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NARODNI RADIACNI HAVARIINI PLAN, KATEGORIE
OHROZENI A NASLEDNE MONITOROVANI
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Statni urad pro jadernou bezpecnost, oddéleni monitorovani a krizového rizeni
e-mail: eva.sindelkova@sujb.cz; michaela.bodova@sujb.cz

Klicova slova: Narodni radiacni havarijni pldan, kategorie ohrozeni, monitorovani radiacni
situace, ochranna opatrent pro obyvatelstvo, referencni uroven

Abstrakt

Statni virad pro jadernou bezpecnost (SUJB) spolecné s Ministerstvem vnitra vypracoval a
zverejnil Narodni radiacni havarijni plan (NRHP) V souladu s § 234 zakona ¢. 263/2016 Sb.,
atomovy zdkon. Podle vyhlasky ¢. 359/2016 Sb., o zvlddani radiacni mimoradné udalosti jsou
definovany kategorie ohrozeni, které jsou reseny v NRHP. Jednd se o radiacni havarie
S dopadem mimo zonu havarijniho planovani, popripadé o viiv radiacni havarie, kterd vznikla
za hranicemi Ceské republiky. NRHP se také zabyvad radiacnimi havdriemi, které mohou mit
pouze lokdlni dopad, ale vyZaduji zavadeni neodkladnych ochrannych opatreni pro
obyvatelstvo. Nasledna ochranna opatieni pro obyvatelstvo na zasazeném uzemi se budou
zavadet na zaklade provedeného monitorovani radiacni situace. Jedna se predevsim o omezeni
spotreby potravin a vody z mistnich zdroju. Referencni uroven z prijmu radionuklidit v disledku
radiacni havarie miize byt SUJB podle konkrétni situace stanovena v rozmezi od 1 do 5 mSy
(maximalné vSak 20 mSv za 12 mésicii nasledujicich po havarii).

1. Uvod

Zakon &. 263/2016 Sb., atomovy zékon (zakon), v § 209 stanovil povinnost SUIB spole¢né
s Ministerstvem vnitra vypracovat Narodni radiacni havarijni plan (NRHP) do konce roku
2020. NRHP vstoupil v platnost k 1. lednu 2021. Rok 2021 a 2022 jsou vyclenény na
prizptisobeni se vSech dotcenych subjektl, jejichz kompetence pii feSeni nasledkd radiacni
havarie jsou v NRHP stanoveny. NRHP kategorizuje radiacni havarie, ke kterym by mohlo dojit
na uzemi Ceské republiky. Postupy feseni viech havarii by byly shodné, pfijatymi opatfenimi
by vsak bylo dot¢eno rizné velké uzemi. Jedna se o radia¢ni havarie nasich jadernych elektraren
s dopadem mimo z6nu havarijniho planovani (ZHP), popiipadé o vliv radia¢ni havarie, ktera
by vznikla za hranicemi Ceské republiky. NRHP se také zabyva radiaénimi havariemi, které
mohou mit pouze lokalni dopad.

NRHP se zabyva radia¢nimi havériemi, které vyzaduji zavaddéni neodkladnych ochrannych
opatfeni pro obyvatelstvo: ukryti, evakuace a v piipad¢ uniku jodu také blokace §titné zlazy
tabletami neaktivniho jodu. Ukryti maze byt vyuzito po dobu uniku radioaktivnich latek na 48
hodin. Nésledné je tfeba rozhodnout o evakuaci na zdkladé monitorovani radiacni situace,
predevsim sledovani davkovych ptikonti a ovzdusi. Navrh evakuace vydava pro ZHP naSich
jadernych elektraren jejich provozovatel, tedy CEZ a.s. SUJB se k navrhu vyjadiuje na zakladé
vlastnich vypocti dopadt havarie a provedeného monitorovani.

Pro obyvatelstvo mohou byt zavedena také nasledna ochranné opatieni, jedna se piedevsim o
omezeni spotieby potravin a vody z mistnich zdroji a stanoveni podminek pobytu na Gzemi
zasazeném havarii. Opatieni se zavad¢ji na zdkladé monitorovani, které by bylo v zavislosti na
ro¢nim obdobi zaméfeno pfedev§$im na mistni potraviny (napf. ovoce, zeleninu, mléko).
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Referencni troven z ptijmu radionuklidt v disledku radia¢ni havérie nesmi preséhnout 20 mSv
za 12 mésict nasledujicich po havarii, mize byt ale stanovena nizsi hodnota podle konkrétni
situace (v rozmezi od 1 do 5 mSv).

2. NRHP a kategorie ohroZeni

Podle vyhlasky €. 359/2016 Sb., § 2 existuji nasledujici kategorie ohrozeni:
(1) Podle moznych dopadi radiaéni nehody nebo radiaéni havarie na tizemi Ceské republiky se
jaderné zafizeni, pracovisté se zdroji ionizujiciho zéafeni nebo ¢innost v ramci expozicnich
situaci zatazuje do kategorie ohrozeni A az D, a to
a) do kategorie ohrozeni A se zafazuje energetické jaderné zafizeni,
b) do kategorie ohrozeni B se zafazuje jaderné zatizeni, které nepatii do kategorie ohrozeni
A, a pracovisté IV. kategorie, kromé pracovisté s jadernym zafizenim, na némz muze
vzniknout radia¢ni havarie,
c) do kategorie ohrozeni C se zafazuje jaderné zafizeni nebo pracovisté se zdroji
ionizujiciho zafeni, na némz nemutize vzniknout radiacni havarie, nebo
d) do kategorie ohrozeni D se zafazuje ¢innost v ramci expozi¢nich situaci, véetné nalezu,
zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje nebo prepravy radioaktivni nebo $tépné
latky, kterda mize byt pfi¢inou vzniku radiaéni nehody nebo radia¢ni havarie na
nepiedvidatelném miste, a tim i havarijniho ozateni.
(2) Do kategorie ohrozeni E se zatazuji oblasti na uzemi Ceské republiky, na kterych mohou
byt realizovana ochranna opatieni pro obyvatelstvo v disledku radia¢ni havarie vzniklé na
jaderném zatfizeni nebo pracovisti se zdroji ionizujiciho zdfeni umisténém na Uzemi statu
sousediciho s Ceskou republikou.

Postupy feSeni vSech havarii by byly shodné, ochranné opatieni by se vSak zavadéla na rizné
velkém uzemi (tabulka 1).

Tabulka 1: Pfehled pifedpokladanych radia¢nich havarii a zasaZeného uzemi dle NRHP.

Radia¢ni havarie Kategvorlle Zasazené uzemi Poznamka
ohrozeni
jaderné elektrarny v CR A mimo ZHP EHP esi Vngysi
avarijni plan
jadern¢ clektrarny E celé tizemi CR
mimo CR
nalez, ztrata, zneuziti, D lokalni dopady kdekoliv
pfeprava apod. na uzemi CR

3. Nasledné monitorovani

Monitorovani radiaéni situace na izemi CR se v souladu s Narodnim programem monitorovéni
(NPM) za nehodové expozi¢ni situace (NES) provadi formou havarijniho monitorovani.
PoZzadavky na méfeni a odbéry vzorkli v rdmci havarijniho monitorovéani jsou specifikovany
v tabulkach 5, 6 a 7 pfilohy €. 3 vyhlasky €. 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace.
SUJB muize uréit v souladu s § 149 odst. 3 zakona monitorovaci mista, délku monitorovaciho
obdobi a frekvenci provadéni monitorovani nebo je uptesnit v zavislosti na vyvoji radiacni
mimotadné udalosti a podle potfeb zavadéni, upfesnéni nebo odvolani neodkladnych nebo
naslednych ochrannych opatfeni. Upfesnéni monitorovacich mist, délky nebo frekvence
provadéni monitorovani mtize SUJB provést i pro drZitele povoleni v jeno ZHP v souladu
S § 157 odst. 2 pism. j) zdkona. V souladu s jednotlivymi fazemi NES se méni ucel provadéného
monitorovani (tabulka 2).



Tabulka 2: Faze nehodové expozicni situace, ucel monitorovani a ochranné opatteni

Faze NES Utel monitorovani Ochrana obyvatelstva
L. faze = . .
R otvrzeni a upfesnéni tiniku ukryti a jodova profylaxe
pocatecni P P rytia)] Proty
Il. faze = | rychlé mapovani pro zavadéni neodkladnych | upfesnéni tzemi pro piipadnou
stiedni ochrannych opatieni (OO) evakuaci
e s Y stanoveni podminek pro pob
aktualni radiacni situace pro uptesnéni nebo PO < pro p yt
, L , na kontaminovaném Uzemi,
III. faze = | odvolani neodkladnych OO nebo pro o
. ik e ., | upfesnéni moznosti konzumace
pozdni zavadéni, upfesnéni nebo  odvolani - ‘s
. , potravin a vody Zz mistnich
naslednych OO o
zdroji

V soucasné legislativé existuje celd fada referen¢nich urovni, pouzitelnych v riznych situacich

(tabulka 3).

Tabulka 3: Prehled referenénich Grovni pro stanoveni konkrétnich monitorovacich trovni

Sh., Pfiloha
¢.9

Legislativa Znéni a hodnota

Vyhlaska ¢. | Referen¢ni Groven pro ozafeni fyzické osoby v NES je 100 mSv pro soucet
422/2016 efektivni davky ze zevniho ozafeni a uvazku efektivni davky z vnitiniho
Sh., § 106 ozafeni.

Vyhlatka & Opera¢ni zasahovou urovni je hodnota piikonu davkového ekvivalentu
35319 12016 " | mé&fend ve vzdalenosti 1 m nad terénem a rovnajici se

a) pro neodkladné OO evakuace 1 mSv/h,

b) pro neodkladné OO ukryti 0,1 mSv/h,

c) pro neodkladné OO pouziti jodové profylaxe pfi tnicich obsahujicich
radioaktivni jody 0,1 mSv/h.

Xzyzl}lzagll‘g | Neodkladna OO musi byt zavedena vzdy, jestlize by absorbované divky v
Sb.. § 107 organech mohly v pribéhu méné nez 2 dnti u kterékoli fyzické osoby prekrocit
0 dS,t. 5 ' | urovné stanovené ptilohou €. 29 k této vyhlasce. (1 azZ 6 Gy/2 dny)
Odtivodnénym neodkladnym OO je
a) ukryti, pokud odvracena efektivni davka je vétsi nez 10 mSv za obdobi
ukryti trvajici nejdéle 2 dny,
v« | b) jodova profylaxe, pokud
Xzyzl}lzagll(g < 1. hrozi vnitini kontaminaf:e radioaktivnim jodem a
Sb., § 107 2. odyréceny ﬁyazek ekvivalentni davky ve S§titné Zlaze zplsobeny
0 dS’t 3 ’ radioizotopy jodu je vétsi nez 100 mSv, nebo
' c) evakuace, pokud soucet efektivni davky dosud obdrzené v nehodové
expozi¢ni situaci se zapoctenim ucinku jiz realizovanych ochrannych
opatfeni a efektivni davky, kterd by mohla byt odvracena evakuaci, je
veétsi nez 100 mSv za prvnich 7 dni.
Vyhlaska & Odavodnénym néslednym OQ je ' ‘ '
452/9016 " | a) omegeni pouzivani radionuklidy kontamlpovanych potravin, vody a
Sb., § 107 krmiv, pokud odvraceny roéni 1"1'V21.zek efe}(tlvni davky je vétsi ne? 1 mSy,
0 dS’t 4 > | b) pfesidleni obyvatel, nelze-li zajistit efektivni davku obyvatel pii navratu

na zasazen¢ uzemi mensi nez 20 mSv za obdobi nasledujicich 12 mésicii.




Legislativa Znéni a hodnota

}1/2}]211/123852 ¢ Odtvodnénym je odvolani ochranného opatfeni ukryti, evakuace a presidleni
Sb.. § 107 obyvatel, bude-li efektivni davka za obdobi nasledujicich 12 mésici po

0 ds’t 6 > | odvolani ochranného opatieni mensi nez 20 mSv.

Vyhlaska ¢.

422/2016 Referencni troven k usmérnéni pietrvavajiciho ozareni v disledku nehodové
Sh.,§ 110 expozi¢ni situace je nejvyse 20 mSv za 12 mésici.

odst. 2

Z poslednich 3 tadkt v tabulce 3 vyplyva, ze pti vyuziti izemi kontaminovaného po radia¢ni
havarii je tfeba neptekrocit referenéni troven 20 mSv za nasledujicich 12 mésict. Tuto
referenéni uroven je ale obtizné porovnat snaméfenymi hodnotami objemovych nebo
hmotnostnich aktivit jednotlivych radionuklidi, proto jsou v NPM doporu¢eny monitorovaci
urovné, které z referen¢ni hodnoty vychézeji a zohlednuji i dalsi udaje, jako je napftiklad
primérnd spotieba jednotlivych potravin, spotieba vody apod.

V NPM v tabulkach fady J ptilohy ¢. 1 jsou stanoveny vysetfovaci Grovné jako dvojnasobek
horni meze obvyklych hodnot. Zasahové urovné pro umélé radionuklidy jsou stanoveny
vétSinou jako desetindsobek vySetfovaci irovné nebo jsou pouZzity hodnoty dle Smérnice Rady
2013/51/Euratom. Pro monitorovani po ptipadné budouci radia¢ni havarii by jako zasahové
urovné byly pouzity hodnoty dle Natizeni Rady 2016/52/Euratom, popiipad¢ by byly stanoveny
nizs§i urovné v souladu s konkrétnimi podminkami a rozsahem radia¢ni havarie. Vzhledem
K tomu, Zze neni dopfedu znamo slozeni smési uniklych radionuklidd, jsou pouzity hodnoty
opera¢nich zasahovych urovni pro dva nejvyznamnéjsi radionuklidy 3! a ¥¥’Cs, jakozto
indikétory stanoveni miry nebezpe€nosti poziti kontaminovanych potravin, mléka nebo pitné

vody.

Monitorovaci urovné (vySetfovaci a zasahove) se porovnavaji se zjist€énymi hodnotami v rdmci
monitorovani a pifijimaji se stanovend opatieni. Pfi pfekroCeni zadsahové trovné se upiesiuje
moznost konzumace potravin a vody z mistnich zdroji. Zasah (napt. vydani zékazu pouzivani
mistnich potravin, krmiv a vody) provadi Statni veterinarni sprava, Statni zemédé€lska a
potravinaiska inspekce, krajsky hygienik apod. Postupy zavadéni naslednych ochrannych
opatfeni jsou popsany ve vn&jSim havarijnim planu pro ZHP, popiipadé v NRHP pro tizemi
CR.



Tabulka 4: Pfehled vybranych monitorovacich urovni pro potraviny a pitnou vodu

Monitorovana polozka Radionuklid (Bg/kg, Bg/l) Poznamka
Cs 137 Sr 90 1131

Zakladni potraviny 3 1 ) Normalni monitorovani

(maso, ovoce, zelenina, (vySetifovaci iroven)

mléko), tekuté 30 10 i Normalni monitorovani

potraviny (zasahova tiroven)
EURATOM 2013/51

Pitna voda 11 49 6,2 (indikativni davka 0,1 mSv pii
spotfebé 730 1 za rok)

Potravni fetézec 100 1000 Nehodova expozicni situace

Mieko, miééné vyrobky, | 44, 125 500 | CURATOM2016/52

tekuté potraviny (nejvyssi piipustné urovné)

Pitna voda 1 0,5 - Vysetfovaci troven

4. Zavér

Reseni radiaénich mimotadnych udélosti je zna¢né slozita zaleZitost, na které se budou podilet
ruzné subjekty, vcetné obyvatelstva na zasazeném uzemi. Jednou z dilezitych oblasti bude
vzajemnd komunikace a spoluprace, ndprava zasazeného uzemi pro dosazeni pfijatelnych
podminek Zivota pro mistni obyvatelstvo. To pfedpokladd nejen znalost radiacni situace na
zéklad¢ proveden¢ho monitorovani, ale také zapojeni samotného obyvatelstva do feSeni vSech
souvisejicich otazek, které se jich bezprostiedné tykaji. DiileZité je nejen zméfit a zjistit stav,
ale také vysvétlit, co zjisténé hodnoty znamenaji, jakd predstavuji rizika, jak je mozné se chranit
a zaroven co nejlépe vyuZzivat uzemi, které bude obnovovano.
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NATIONAL RADIATION EMERGENCY PLAN, THREAT CATEGORY AND FOLLOW-UP
MONITORING

Keywords: National radiation emergency plan, threat category, radiation monitoring,
protective measures for the population, reference level

Abstract

The State Office for Nuclear Safety (SONS), together with the Ministry of the Interior, developed
and published the National Radiation Emergency Plan (NREP) in accordance with Section 234
of Act No. 263/2016 Coll., the Atomic Act. According to Decree No. 359/2016 Coll., on the
management of radiation emergencies, the categories of hazards that are addressed in the
NREP are defined. These are radiation accidents with an impact outside the emergency
planning zone, or the impact of a radiation accident occurring outside the Czech Republic. The
NREP also deals with radiation accidents that may have only a local impact but require the
implementation of urgent protective measures for the population. Subsequent protective
measures for the population in the affected area will be implemented on the basis of the
monitoring of the radiation situation. These include, in particular, restrictions on the
consumption of food and water from local sources. The reference level from the intake of
radionuclides as a result of a radiological emergency may be set by the SONS, depending on
the specific situation, between 1 and 5 mSv (but not more than 20 mSv in the 12 months
following the emergency).
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MOZNOST} NASAZEM INOVATIVN,iCH
MONITOROVACICH SYSTEMU DO VODNICH TOKU

Michal Fejgl, Alena Kelnarova, Ondrej PaFizek
Statni ustav radiacni ochrany
e-mail: michal.fejgl@suro.cz

Klicova slova: kontinudlni meérent aktivity gama, kontinudlni meérent aktivity beta, 134Cs, gy

Abstrakt

Prispévek popisuje aktudlni stav reseni dilci kapitoly vyzkumného projektu zaméreného na
inovativni zpiisoby modelovani Sifeni kontaminace v povrchovych vodach za jaderné havarie.
Tato kapitola je zamérena na studium inovativnich systémii monitorovani kontaminace
povrchove vody. Prednostni zdajem je venovan modernim monitorovacim systémuim vyuzivajicim
pokrokii ve vyvoji elektroniky, kterych bylo dosazeno v posledni dekade.

V prispevku budou systémy umoznujici kontinudlni monitorovani aktivity gama a beta
V povrchovych voddch, jejich mérici dovednosti budou dany do souvislosti s aktualnimi
pozadavky jaderné legislativy platné v Ceské republice.
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SLEDOVANI A HODNOCENI KVALITY POVRCHOVYCH
VOD A JEJICH ZMEN V SOUVISLOSTI S VLIVEM
VYSTAVBY A PROVOZU JADERNE ELEKTRARNY
TEMELIN

Diana MareSova, Eva Juranova, Barbora Sedlarova
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka, v.v.i
e-mail: diana.maresova@vuv.cz

Klicova slova: Radionuklidy, cesium-137, stroncium-90, tritium, povrchova voda, odpadni
voda

Abstrakt

V prispevku jsou prezentovany vysledky dlouhodobého sledovani radionuklidii cesia-137,
stroncia-90 a tritia v povrchové vode v okoli Jaderné elektrarny Temelin. Tyto radionuklidy
pochazi predevsim z rezidualniho znecisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a
havarii jaderného reaktoru v Cernobylu v minulém stoleti. Na vsech lokalitach byl pozorovan
pokles objemovych aktivit cesia-137 a stroncia-90. V pripadeé tritia byl v referencnich profilech
pozorovan pomaly pokles objemovych aktivit, které se blizi prirozenému pozadi odpovidajicimu
geografickym podminkam Ceské republiky. V profilech oviivnénych provozem JE Temelin byl
pozorovdn postupny ndrist aktivit tritia, odpovidajici vypustem udavanych provozovatelem.
Zjistené objemové aktivity hodnocenych radionuklidiit vyhovuji pozadavkiim narizeni viady
401/2015 Sb. v ukazatelich radioaktivnich latek.

1. Uvod

V navaznosti na vystavbu a provoz Jaderné elektrarny Temelin (dale jen JE Temelin) byla
uskutecnéna fada projektd zabyvajicich se moZnymi vlivy provozu elektrarny na Zivotni
prostiedi. Na projekty z predprovozniho obdobi [1, 2] nasledn¢ navéazal zejména Program
sledovani a hodnoceni vlivu Jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostiedi [3]. Provoz kazdé
jaderné elektrarny je doprovazen produkci radioaktivnich latek, z toho divodu je v ramci
sledovani velkd pozornost vénovana vyskytu vybranych radionuklid v okoli jaderné
elektrarny. Tento piispévek se zamé&fuje na zhodnoceni vlivu JE Temelin na obsah vybranych
radionuklidi — cesia-137, stroncia-90 a tritia - v povrchovych vodach v obdobi 1990 — 2021 na
zaklad¢ sledovani citovanych vyse [1- 3].

Vystavba JE Temelin byla schvélena jiz v roce 1980, vlastni realizace byla zah4jena v roce
1987. Z ptivodn¢ planovanych ctyt blokti byly postaveny dva. Jedna se o tlakovodni reaktory
VVER 1000 typu V 320. Vyroba elektfiny byla zahajena v zavéru roku 2000. Aktudlné¢ ma
elektrarna instalovany vykon 2x 1125 MWe. V soucasnosti je zvazovana vystavba nového
jaderného zdroje v lokalit¢ Temelin [4]. JE Temelin odebira surovou vodu z vodni nadrze
Hnévkovice a odpadni vody vypousti pfes vodni nadrz Kotensko. Zatimco ve svété jsou
odpadni vody z jadernych elektraren vypoustény obvykle do velkych fek, ptipadné do mote, je
feka Vltava, v misté zatsténi odpadnich vod z JE Temelin, pomérné maly tok. V navaznosti na
ocekavané klimatické zmény, véetné zvyseného vyskytu hydrologického sucha, se 1ze obavat
mozného nartstu objemovych aktivit radionuklidd pod zausténim odpadnich vod. Proto je
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jejich sledovani vénovana velka pozornost jak ze strany provozovatele, tak ze strany
dozorovych organti i odborné a Siroké vetejnosti.

Cesium-137 (*¥'Cs), stroncium-90 (*°Sr) a tritium (*H) jsou nejvyznamnéj$i radionuklidy
potencialné ptitomné v odpadnich vodach. Cesium 137 a stroncium 90 jsou umélé
radionuklidy, které jsou radioekologicky vyznamné vzhledem k polocasu rozpadu 30,2 r, resp.
28,8 r [5]. Tritium je radioaktivni izotop vodiku s polocasem rozpadu 12,32 r, ktery se pfirozené
vyskytuje v mnozstvi 1 atom na 108 atomt vodiku [6]. V piirodé vznika predevsim v hornich
vrstvach atmosféry plisobenim kosmického zateni. Vznika i pti umélych jadernych reakcich,
tak jako *¥'Cs a %°Sr.

Roéni kapalné vypusti ostatnich aktivaénich a §tépnych produktt (AASP), mezi které patii i
137Cs a 99Sr, jsou v adu desitek MBqg (MBq = 10° Bq), v obdobi 2000 — 2021 v priiméru 0,2
GBq.r'' [7, 8]. Ro¢ni vypusti °H jsou v fadu desitek TBq (TBq = 10'? Bq), v priméru 38 TBq.r?,
jsou tedy vice nez o pét fadt vyssi neZ vypusti ostatnich AASP. Z radioekologického hlediska
je v kapalnych vypustich pii béZném provozu nejvyznamnéjSim radionuklidem tritium. Pro
celkové posouzeni vlivu vypusti na obsah hodnocenych radionuklidti v povrchovych vodach je
vyznamnym faktem to, Ze odpadni vody s obsahem radionuklidd jsou po kontrolnich métenich
vypoustény diskontinudlné¢, v priméru asi 3 — 4 hodiny denng.

Sledované radionuklidy se v okoli JE Temelin vyskytovaly jesté pred jejim spusténim.
Divodem je doznivajici vliv znecisténi po testech jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti a havarii jaderného reaktoru v Cernobylu v roce 1986. Okoli JE Temelin
patii mezi oblasti u nas nejvice zasazené spadem po havarii v Cernobylu [9]. V ptipadé tritia se
jedna 1 o jeho pfirozeny vyskyt. I proto mély velky vyznam studie, které se uskute¢nily jeste
pfed uvedenim JE Temelin do provozu, a které zjiStovaly referen¢ni stav [1, 2].

vvvvvv

bylo prezentovat aktualni vysledky nyni vice jak tficetiletého sledovani vyskytu vybranych
radionuklidi v fece Vltavé ovlivnéné provozem JE Temelin a zhodnotit ptipadny piispévek
elektrarny.

2. Metodika

Radionuklid *¥’Cs byl sledovan v povrchové vodé ve veskerych latkach od roku 1990. V roce
1993 bylo zahajeno sledovani %°Sr. Sledovani 3H bylo zahdjeno tésné pred uvedenim JE
Temelin do provozu. Byly vzokovany profily Vitava Hnévkovice, Luznice Kolodéje, Otava
Topélec - profily v budoucnu pfimo neovlivnéné vypustmi odpadnich vod z JE Temelin, dale
oznacované pouze jako referen¢ni profily, a Vitava Solenice - profil v budoucnu ovlivnény
vypustmi JE Temelin. Od roku 1996 bylo sledovani rozsifeno o profil Vltava Hladn4, ktery je
cca 4 km pod zausténim odpadnich vod, a tedy patii také k ovlivnénym profiltim.

Odbéry a analyzy vzorktll byly provadény pracovniky ZkuSebni laboratote technologii a sloZzek
zivotniho prostiedi VUV TGM, v.v.i., ktera ma Osvédéeni o spravné ¢innosti laboratofe a je i
drzitelem Osvéddeni o akreditaci. Vzorky byly odebirany 4x roéné podle norem CSN EN ISO
5667 a CSN ISO 5667 (soubor) [13 - 16] v mmnozstvi 50 1 (**Cs a *°Sr) a 0,25 | (3H).
Velkoobjemové vzorky pro stanoveni ©*’Cs a %Sr byly stabilizovany okyselenim kyselinou
dusi¢nou na pH <2 a pfidanim smésného nosice. V laboratoti byly vzorky odpateny pod bodem
varu do sucha, nasledné byly vysuseny pii 105 °C a vyzihany pti 350 °C. VyZzihany odparek byl
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uzavien do pfislusné méfici nadoby. Stanoveni 13’Cs a *Sr tedy postihuje veskeré latky. Vzorky
na stanoveni *H byly konzervovany chlazenim.

Ve velkoobjemovych vzorcich vod po piedupravé bylo nejdiive gamaspektrometricky
stanoveno *Cs (podle CSN EN ISO 10 703 [17]) a nasledné bylo radiochemicky analyzovéano
%Sr [18]. Pro stanoveni *Cs byla pouZita gamaspektrometricka trasa s polovodi¢ovym
germaniovym detektorem REGe fy Canberra Packard. Nejmensi detekovatelna objemova
aktivita (cnp) pro *’Cs na hladiné vyznamnosti chyb pozorovani prvniho a druhého typu a = B
= 0,05 byla v zavislosti na dobé méfeni a mnozstvi zpracovaného vzorku cca 0,5 mBq.1™%.
Stanoveni *°Sr bylo provedeno §tavelanovou srazeci metodou [18]. Pro méfeni aktivity byl
pouzit proporcionalni detektor fy TESLA s vyhodnocovaci jednotkou MC 2256, pozdé&ji alfa —
beta automat EMS 3 s plynovou prato¢nou sondou POB 302 fy EMPOS. Nejmensi
detekovatelna objemova aktivita (Cnp) na hlading vyznamnosti o = B = 0,05 byla pro *Sr v
zavislosti na dobé méfeni a mnozstvi zpracovaného vzorku a chemického vytézku cca
2 mBq.It.

Stanoveni objemové aktivity tritia bylo uskute¢néno podle CSN EN ISO 9698 [19]. Pro
stanoveni byly pouZzity nizkopozad'ové kapalinové scintila¢ni spektrometry Quantulus 1220 od
firmy WALLAC a TriCarb 3170/TRSL od firmy Canberra Packard. Podminky méteni vzorkt
z lokalit ovlivnénych vypustmi z JE Temelin byly nastaveny tak, aby pro tritium byla nejmensi
detekovatelna aktivita (cnp) cca 2 Bg/l, v ptipadé vzorki z referenénich profilti cca 1 Ba.I™.

V ptipadé hodnot mensich nez nejmensi detekovatelna objemova aktivita byl pro jejich dalsi
zpracovani aplikovan postup podle smérnice Komise 2009/90/ES, resp. Nesméraka [20]. Byl
pouzit reduk¢ni koeficient k = 0,5, tj. byla pouZzita hodnota rovna 0,5 cnp.

Pro hodnoceni vyvoje objemovych aktivit radionuklidi v ¢ase byla pouZita regresni analyza
rovnice vychazejici ipravou rovnice pro radioaktivni pfeménu:

InCy = —A¢5 -t + InCy 1)

Kde Ctje objemova aktivita radionuklidu v ¢ase t (Bq.I™), Aef efektivni (pozorovana) preménova
konstanta, ziskand jako smérnice piimky poklesu (), t ¢as (r), Co objemova aktivita
radionuklidu na pocatku sledovani (Bq.l™). Statistickd vyznamnost regresni kfivky byla
oveéfena pomoci Pearsonova koeficientu. Nasledné byl vypocten efektivni (pozorovany)
polocas radionuklidu Tef (r) podle rovnice [21]:

in2

Tef == E (2)

3. Vysledky a diskuse

Nejdéle sledovanym radionuklidem je 3’Cs, které je v hodnocenych profilech sledovano od
roku 1990. Vyvoj objemové aktivity 13’Cs je znazornén na Obr. 1. Pro ukizku je uveden vazeny
prumér ro¢nich praimérnych objemovych aktivit v referenc¢nich profilech — Vitava Hnévkovice,
Luznice Kolodgje, Otava Topélec a ro¢ni primérné objemové aktivity v profilu Vltava Solenice
ovlivnéném vypustmi z JE Temelin.
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Obr. 1 Vyvoj objemové aktivity *'Cs (cisrcs) V referencnich profilech, v profilu Vlitava

Solenice ovlivnéném vypustmi z JE Temelin a hodnota piipustného znecisténi Cmax @ NEK-RP
podle NV 401/2015 Sh. [23]

Z Obr. 1 je ziejmé, Zze zatimco na zacatku sledovaného obdobi byly zjisténé ro¢ni pramérné
objemové aktivity az desitky mBq.l"}, v zavéru tohoto obdobi to bylo < 1 mBq.l"}, a to jak v
referencnich profilech, tak v profilu ovlivnéném provozem JE Temelin. VétSina hodnot
v zavéru hodnoceného obdobi byla < cnp. Zjisténé hodnoty jsou po celou dobu fadové nizsi nez
je hodnota ptipustného zne¢idténi cmax = 2 B.I? i nez norma environmentalni kvality, roéni
primér NEK-RP = 0,5 Bq.I" podle natizeni vlady 401/2015. Sb [22]. V prvni poloving
devadesatych let byl pozorovan vyrazné rychlejsi pokles aktivit. Pro obdobi 1990 - 1994 byly
v jednotlivych profilech vyhodnocené efektivni polotasy *’Cs vrozmezi 1,1 — 2,8 r, na
referencnich profilech to bylo primémé 1,3 r, v profilu Vltava Solenice 1,4 r (piehled pro
vSechny profily je uveden v Tab. 1). Jedna se piedevSim o doznivajici vliv havarie jaderného
reaktoru v Cernobylu. Po roce 1995 bylo pozorovano zpomaleni rychlosti ubyvani ¥'Cs.
V obdobi 1995 — 2021 byly pozorované polocasy v rozmezi 9,5 — 13,3 r. Pro referenéni profily
to bylo 12,0 r, pro profil Vitava Solenice 12,3 r. Trvaly pokles objemovych aktivit pokracoval
i po roce 2000, kdy byla uvedena do provozu JE Temelin.

Stanoveni *°Sr je provadéno od roku 1993. Vyvoj objemové aktivity *°Sr je znazornén na Obr.
2. Je uveden vazeny pramér roc¢nich objemovych aktivit na referen¢nich profilech a ro¢ni
primérné objemové aktivity v profilu Vltava Solenice ovlivnéném vypustmi z JE Temelin. Na
zacatku sledovaného obdobi byly pozorovany ro¢ni priimérné objemové aktivity do 10 mBaq.l?,
na konci obdobi pak pouze < 2 mBq.I"t. Na vsech sledovanych profilech byly pozorované
hodnoty velmi podobné, jak v referencnich profilech, tak v profilu Vitava Solenice ovlivnéném
provozem JE Temelin. Zjisténé hodnoty jsou tedy po celou dobu fadové nizsi nez je hodnota
piipustného zne¢idténi cmax = 1 Bq.I™ i norma environmentalni kvality ro¢ni primér NEK-RP =
0,2 Bq.I"* podle natizeni vlady 401/2015 Sb. [22]. Po celé sledované obdobi byl pozorvén trvaly
pokles roénich primémych objemovych aktivit ®Sr. Na rozdil od *’Cs nebyla v prib&hu
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sledovaného obdobi zjisténa zména v rychlosti tohoto poklesu. Vyhodnoceny efektivni polocas
byl na jednotlivych profilech velmi podobny, v rozmezi 8,4 — 10,8 r (Tab. 1).
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Obr. 2 Vyvoj objemové aktivity °°Sr (Ceosr) V referenénich profilech, v profilu Vitava Solenice

ovlivnéném vypustmi z JE Temelin a hodnota piipustného znecisténi Cmax @ NEK-RP podle
NV 401/2015 Sh. [22]

Tak jako v piipadé *’Cs miizeme konstatovat, ze vliv JE Temelin v ukazateli *°Sr nebyl
detekovan na Zadném profilu, resp. mozny vliv je zcela piekryty rezidualni kontaminaci.

Sledovani tritia bylo v hodnocenych profilech zahajeno tésné pred uvedenim JE Temelin do
provozu. Vyvoj ro¢nich primémych objemovych aktivit 3H v referen¢nich profilech a profilech
ovlivnénych provozem elektrarny je znazornén na Obr. 3.
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Obr. 3 Vyvoj objemové aktivity *H (Csn) V referenénich profilech vypustmi z JE Temelin,
Vv ovlivnénych profilech Vitava Hladna a Solenice a hodnoty ptipustného znecisténi Cmax & Crp
a NEK-RP podle NV 401/2015 Sh. [22]

Pied spusténim JE Temelin byla primérné ro¢ni objemova aktivita ve vSech profilech shodné
cca 1,5 Ba.lI"h, od jejiho spusténi je vidét postupné navySovani objemovych aktivit 3H
Vv ovlivnénych profilech, zatimco v referen¢nich profilech je pozorovan mirny, ale trvaly pokles
zjisténych aktivit. Na konci hodnoceného obdobi (2021) byla primérna ro¢ni objemova aktivita
v referenénich profilech < 1 Bg.I"! (vétsina hodnot byla < cnp), V profilu Vitava Hladna to bylo
piiblizng 15 Bq.I"t a v profilu Solenice 25 Bq.I%. V profilu Vitava Hladnd mély zjisténé
objemové aktivity (jak okamzité, tak ro¢ni primérné) vyrazné vétsi rozpéti hodnot nez v profilu
Vltava Solenice. Zjisténé hodnoty jsou na vSech sledovanych profilech po celou dobu nizsi nez
je hodnota p¥ipustného zne¢isténi cmax = 3 500 Bq.I? i norma environmentalni kvality ro¢ni
pramér NEK-RP = 1 000 Bq.I"t. Soudasné v profilu Vltava Solenice, kde je relevantni i
hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uZivani pro Upravu na vodu pitnou, je splnén
pozadavek na neptekroceni pripustného znecisténi rocni priméré hodnoty objemové aktivity
tritia crp = 100 Bq.I"! podle naiizeni vlady 401/2015 Sb. [22].

Jak uz bylo uvedeno diive, v referen¢nich profilech neovlivnénych provozem JE Temelin byl
pozorovan mirny pokles ro¢nich primérnych hodnot v celém sledovaném obdobi.
Vyhodnocené efektivni polocasy byly delsi nez 20 r. To je vice nez je polo¢as pfemény °H
12,3 r [6]. Je to dano tim, Ze obsah tritia v atmosféte po testech jadernych zbrani v atmosféte
vV minulém stoleti uz je velmi maly a roven tritia se postupné bliZi pfirozenému pozadi, které
je v CR odhadovano na 0,6 Bq.I"t [10,24]. Pispévek tritia z produkce jadernych elektraren jinde
ve svE&te€ 1 unds je na naSem uzemi velmi maly a v rdmci celkovych nejistot jej miizeme zanedbat
[24].
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Tabulka 1 Prehled vyhodnocenych efektivnich polocasii Tef hodnocenych radionuklidti v povrchové vodé

Radionuklid | Hodnocené obdobi | Vitava Hnévkovice | Otava Topélec | Luznice Kolodgje | Referenéni profily | Vitava Hladna | Vitava Solenice
Tet (1)
BCs 1990 - 1994 1,6+ 0,6 1,1 +0,4 2.8+2,1 1340, - 1,404
1995 - 2021 95+ 1,0 13,3+2,9 129+ 1,6 12,0+ 1,3 11,6+1,87 12,3425
%0Sr 1993 - 2021 9,7+ 1,0 10,8+ 1,3 8,7+0.8 10,0+ 0,7 8.4+0,8 92+ 1,0
H 2000 - 2021 20,8+ 5,3 - 27,7+5,0 26,5+5,2 - -
") 1996-2021
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4. Zavér

Byl sledovan vyvoj radionuklidd **’Cs, ®Sr a ®H v povrchovych vodach v okoli JE Temelin.
Vice jak tricetileté sledovani zahrnuje obdobi pted a po uvedeni elektrarny do provozu, kdy
byly sledovany profily nad 1 pod zatisténim odpadnich vod. Na zaklad¢ téchto vysledk je proto
mozné hodnotit vliv elektrarny na obsah téchto radionuklidii ve sledovanych profilech.

V piipadé 3'Cs a *°Sr byl pozorovan trvaly pokles objemovych aktivit na viech hodnocenych
profilech — referencnich 1 ovlivnénych vypustmi zJE Temelin. Zatimco na pocatku
sledovaného obdobi byly pozorované roéni priimémé objemové aktivity az desitky mBq.1"%, na
lignci toho obdobi byla vétsina hodnot mensi nez cnp, tj. < 0,5 mBgq.I"t (**’Cs), resp. < 2 mBg.I*
(*Vsr).

U tritia byl zaznamenan vyznamny rozdil ve vyvoji objemovych aktivit na ovlivnénych a
referenc¢nich profilech. Na referenénich profilech byl pozorovan mirny, ale trvaly pokles
zjisténych aktivit. Na konci hodnoceného obdobi (2021) byla vétSina hodnot < cnp, praimérné
<1 Bq.I"t. Rezidualni obsah tritia v atmosféfe po testech jadernych zbrani v minulém stoleti uz
je velmi maly a urovenn objemové aktivity tritia v povrchovych vodach se postupné blizi
piirozenému pozadi (cca 0,6 Bq.I%).

Souhrnné 1ze konstatovat, ze provoz dvou blokt elektrarny s vykonem 2000, resp. 2250 MWe,
nevedl k ptekroceni hodnot piipustného znecisténi ani norem environmentalni kvality podle
nafizeni vlady 401/2015 Sb. v ukazatelich radioaktivnich latek.

5. Podékovani

Tento clanek byl ptipraven v ramci projektu ¢ TK02010064 - Koncepce nového systému
modelovani Sifeni umélych radionuklidi v hydrosféfe veetné asimilace dat pro potfeby statu pfti
béZzném provozu JEZ 1 jeho havarii s dopadem na okoli (MURAD), financovaného
prostfednictvim Technologické agentury Ceské republiky, program Théta.
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Monitoring and evaluation of surface water quality and its changes in connection with the
construction and operation of the Temelin Nuclear Power Plant

Keywords: Radionuclides, tritium, caesium 137, strontium 90, surface water, wastewater

Abstract

The paper presents results and interpretation of long-term monitoring of occurrence and
behaviour of selected radionuclides in the vicinity of the Temelin Nuclear Power Plant.
Temporal and spatial changes in concentrations of tritium, strontium 90 and caesium 137 were
assessed. Concentrations of radionuclides were evaluated in surface water both affected and
unaffected by waste water discharges from the Temelin NPP before and during the operation
of the plant. The assessment included residual contamination from atmospheric tests of nuclear
weapons in the last century and the Chernobyl accident in 1986. Results of long-term
monitoring (1990 - 2021) were used for derivation of effective ecological half-lives. A decline
in caesium 137 and strontium 90 concentrations was observed in all of the monitored sites. A
very slow decline in tritium concentration at unaffected sites was observed. At sites downstream
from the power plant the 3H concentrations were significantly higher, an evident impact of the
power plant operation. It can be stated, that operation of the Temelin NPP with two reactors
with installed output 2250 MWe did not cause exceeding the values of permissible pollution
and environmental quality standards according Government Regulation 401/2015 Col.
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VYSKYT ORGANICKY VAZANEHO TRITIA V SYSTEMU
PREHRADNI NADRZE MOHELNO A NAVAZUJICIiM TOKU
REKY JIHLAVY

Ivo Svétlik, Pavel Simek, Nikola Pravdikova, Katefina Pachnerova Brabcova

CRL, ODZ, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i., Na Truhlaice 39/64, 180 86 Praha 8
e-mail: svetlik@uijf.cas.cz

V Ceské republice se nachazeji dvé jaderné elektrarny (JE) vybavené lehkovodnimi tlakovymi
reaktory (PWR). Z hlediska davkové zatéze okolni populace jsou *C a *H nejvyznamnéjsimi
radionuklidy uvolfiovanymi do Zivotniho prostiedi za bézného chodu jadernych elektraren s
PWR. Rovnéz, s ohledem na vysokou mobilitu sloucenin uhliku a vodiku v Zivotnim prostiedi
a jejich zékladni roli v biosféfe vyzaduji radionuklidy jako *H a *C zvlastni pozornost
(UNSCEAR 2000). Nase analyticka laboratot se dlouhodobé zabyva studiem vyskytu téchto
radionuklidii v okoli jadernych elektraren Temelin a Dukovany.

Tritium (®H) je isotopem vodiku a je nizkoenergetickym zifi¢em beta. Vyznam tritia je z
hlediska davkové zatéze dodnes diskutovan a jeho chovani v organismech je dosud pfedmétem
vyzkumu. Tritium, v chemické form& HTO, je spolu s vodou pfijimano rostlinami a zivo¢ichy
a zabudovava se do organickych sloucenin v jejich téle. Oproti formé HTO je doba zdrZeni
organickych latek v téle podstatné dalsi, proto organické formy tritia jsou z hlediska davkové
zatéze populace také vyznamnéjsi. Jelikoz jadernd elektrarna Dukovany vypousti HTO do
Skryjského potoka, vtékajicitho do ptehradni nadrze Mohelno, dochézi v piehradni vodé k
navyseni aktivity tritia o pfiblizné€ dva fady oproti pfirozenému pozadi. Tato prehradni nadrZ se
nachazi v pomérné uzkém a hlubokém udoli se sniZenou moznosti ventilace. Z toho diivodu
dochazi ke znaénému navySeni obsahu HTO ve vodnich parach nad vodni plochou. Z téchto
par prechazi do rostlin pfimo nebo spolu s destovymi srazkami, strhavajicimi HTO ze vzduchu.

Stanoveni organicky vdzaného tritia ve vzorcich bioty je pomérné naro¢né a vyzaduje specialni
laboratorni vybaveni pro spalovéani. NaSe pracovisté v minulych letech popsalo pomérné
rozséhlou unikatni pfirodni oblast, kde je tato chemicka forma tritia pfitomna v koncentracich
az o dva fady ptrevysujicich soucasné pozad’ové hodnoty, a kde (mj.) chovani tritia v rostlinnych
a zivociSnych organismech muze byt studovdno v jejich pfirozeném prostiedi. V naSem
piispévku bude diskutovan nadmi pouzity analyticky postup spolu s vysledky néckolika
odbérovych kampani v této zajimavé oblasti.
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POVINNOSTI PROVOZOVATELU UPRAVEN PITNE VODY
VE VZTAHU K RADIACNI OCHRANE

Ing. Hana Prochazkova
Statni urad pro jadernou bezpecnost
E-mail: hana.prochazkova@sujb.cz

Klicova slova: radiacni ochrana, radon, upravna pitné vody, pracovisté s moznym zvySenym
ozarenim z radonu, pracovisté s moznosti zvyseného ozdreni z prirodniho zdroje zdreni

Abstrakt

V Ceské republice radiacni ochranu na pracovistich s prirodnimi zdroji ionizujictho zdreni

vymezuje zdkon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zdkon. Tento zdkon zavedl nékteré nové pojmy a

povinnosti, tykajici se ozareni z radonu na pracovisti (§ 96 a 97 zakona). Povinnosti spocivaji

V oznamovani informaci Statnimu uradu pro jadernou bezpecnost, zajisténi méreni na

pracovisti, informovani pracovniki o riziku a optimalizaci radiacni ochrany. Podrobnosti

stanovi vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje

(dale vyhlaska) v § 92 az 95.

Za pracovisté S moznym zvySenym ozdirenim z radonu se podle § 96 odst. 1 zdkona povazuje:

a) pracovisté v podzemi,

b) pracovisté, na némz je cerpdanim, shromazdovanim nebo jinym obdobnym zpiisobem
nakladano s vodou z podzemniho zdroje, zejména Cerpaci stanice, ldazenské zarizeni,
stacirna, upravna vody nebo vodojem,

C) pracovisté umisténé v podzemnim nebo prvinim nadzemnim podlazi budovy, které spliuje
podminky stanovené vyhlaskou v § 92 a v priloze ¢. 25.

Zikon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zdkon, stanovi v § 93 a vyhlaska specifikuje v § 91 pracovisté
S moznosti ZvySeného ozdieni g prirodniho zdroje zdreni:

a) paluba letadla pri letu ve vysce nad 8 km,

b) pracovisté s materialem se zvySenym obsahem prirodniho radionuklidu.

Dalsi pozadavky stanovi vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. v § 88 az 90. Ddle jsou v § 91 stanoveny
povinnosti pri uvoliiovani radioaktivni latky z pracovisté s mozZnosti zvySeného ozareni z
prirodniho zdroje zdreni.

Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon (dale zakon), upravil povinnosti tykajici se
ozareni z radonu na pracovisti. Pozadavky stanovené zakonem uptesiiuje vyhlaska €. 422/2016
Sb., o radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje (dale vyhlaska).

Za pracovisté s moznym zvySenym ozarenim z radonu, se podle § 96 odst. 1 zdkona pismeno

b) povazuje pracovisté, na némz je Cerpanim, shromazdovanim nebo jinym obdobnym

zpusobem naklddano s vodou z podzemniho zdroje, zejména Cerpaci stanice, lazeniské zatizenti,

stacirna, Gpravna vody nebo vodojem.

Povinnosti vztahujici se na provozovatele pracovisté jsou uvedeny v § 96 odst. odst. 2 zdkona:

a) oznamovat SUJB informace o pracovisti

b) zajistit méfeni za ucelem stanoveni efektivni davky pracovnika na pracovisti a evidenci
vysledkli méfeni a efektivni davky pracovnika, s vyjimkou pracovisté, kde obsluha na
pracovisti nepiekroci 100 hodin za rok,

C) =zajistit optimalizaci radia¢ni ochrany, pokud je méfenim prokazano ptekroceni referencni
tirovné objemové aktivity radonu 300 Bq/m?,
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d) informovat pracovniky o mozném zvySeném ozafeni z radonu, vysledcich méfeni na
pracovisti, efektivnich davkach a provedenych opatfenich ke snizeni ozatreni z radonu.

Vyhléaska stanovi rozsah, zplisob a Cetnost provadéni méteni za ucelem stanoveni efektivni

davky pracovnika na pracovisti a pravidla stanoveni efektivni davky pracovnika (§ 93),

podrobnosti vedeni evidence vysledki méfeni a efektivni davky pracovnika (§ 94), rozsah a

obsah informaci o pracovisti oznamovanych SUJB, pozadavky na optimalizaci radiadni

ochrany na pracovisti (§ 95).

Na SUJB musi byt o pracovisti s moznym zvySenym ozafenim z radonu oznamovany

nasledujici informace:

a) identifika¢ni tidaje osoby vykonavajici ¢innost, pfi které je provozovano pracoviste,

b) nazev a adresa pracovisté,

C) typ pracovisté podle § 96 odst. 1 atomového zakona,

d) popis pracovisté, organizace, zpusobu a rezimu prace, ventilatnich poméri a doby pobytu
pracovnika na pracovisti,

e) popis optimalizace radia¢ni ochrany na pracovisti a

f) v ptipadé, Ze je splnéna podminka podle § 97 odst. 1 atomového zakona, popis opatieni
prijatych k zajisténi radia¢ni ochrany a popis zajisténi pozadavkl podle § 97 odst. 2
atomového zakona na pracovisti.

Uvedené informace musi byt SUJB oznameny poprvé pied zahdjenim provozu pracovi§té a

nasledné pti kazd¢ jejich zméné; k ozndmeni udajii 1ze vyuzit formuléi evidenéni list (EL).

Na pracovisti s moznym zvySenym ozarenim z radonu musi byt provadéno méteni k posouzenti,
zda je piekrodena referen¢ni tirovent 300 Bg/m?® pro priimérnou objemovou aktivitu radonu na
pracovisti. Tam, kde bylo zjisténo piekroceni referenéni Grovné, musi byt na zakladé
opakovaného meéfeni a stanoveni efektivni davky posouzeno, zda muze byt u nékterého
pracovnika piekroCena hodnota efektivni davky 6 mSv za 12 mésict. V pifipad¢ prace na vice
pracovistich s moznym zvySenym ozafenim z radonu musi byt efektivni davky pracovnika
s¢itany. Méfeni na pracoviSti musi byt provedeno drzitelem povoleni k vykonavani sluzeb
vyznamnych z hlediska radia¢ni ochrany podle § 9 odst. 2 pism. h) bod 2 zakona — stanovovani
osobnich davek na pracovisti s moZznym zvySenim ozafenim z radonu nebo drzitelem povoleni
k provadéni sluzeb dle § 9 odst. 1 zakona ¢. 18/1997 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisd, tedy
sluzby osobni dozimetrie pro ucely § 6 odst. 3 pism. b) tohoto zdkona. Seznam drZzitelli povoleni
je zvefejnén na webovych strankach SUJB, jedna se o ¢innost stanovovani osobnich davek
pracovnikll na pracoviSti s moZnosti zvySeného ozafeni z pfirodniho zdroje zéafeni a na
pracovisti s moznym zvySenym ozafenim z radonu.

Zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon (dale zakon) a vyhlaSka ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje (déale vyhlaska), stanovi (§ 93 odst. 1 zakona a
§ 91 vyhlasky) pracovisté s mozZnosti zvySeného ozareni z prirodniho zdroje zareni:

a) paluba letadla pfi letu ve vysce nad 8 km,

b) pracovisté s materidlem se zvySenym obsahem piirodniho radionuklidu.

Pracovi§tém s materidlem se zvySenym obsahem piirodniho radionuklidu je pracovisté, na
kterém se provadi vyjmenované ¢innosti. Pod pismenem o) je zahrnut provoz zatizeni na tpravu
vlastnosti podzemni vody nebo naklddani s vodarenskymi kaly z upravy vody z podzemniho
zdroje. Nékteré piipady mohou byt posuzovany i jako nakladani s materialem, u kterého bylo
prokazano, ze obsah ptirodniho radionuklidu v ném ptesahuje uvoliiovaci iroven nebo zvysuje
ptikon prostorového davkového ekvivalentu o vice nez 0,5 uSv/h.
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Ziakladni povinnosti pFi provozovani pracovist’ s moznosti zvySeného ozareni z prirodniho

zdroje zareni jsou zakotveny v § 93 zakona:

a) zajistit mé&feni za i¢elem stanoveni osobnich davek pracovniku a evidenci vysledkt méfeni
a osobnich davek pracovnikil, nové plati pro vSechna predmétnd pracovisté (véetné téch,
kde doba obsluhy na pracovisti neptekroc¢i 100 hodin za kalendaini rok)

b) oznamovat SUJB informace o pracovisti, vysledcich méfeni a osobnich davkach
pracovnikii,

C) zajistit optimalizaci radia¢ni ochrany pracovniki, pokud je piekrocena stanovena tGroven,

d) zajistit ochranu t€hotnych Zen podle § 64 odst. 3 a

e) informovat pracovniky

- 0 mozném zvySeném ozafeni z ptirodniho zdroje zafeni,
- o vysledcich méfeni na pracovisti,
- o provedenych opatienich ke sniZeni ozareni.

Pokud po provedeni optimalizace radiacni ochrany podle § 93 odst. 2 pism. ¢) zdkona miiZe na

pracovisti s moznosti zvySené¢ho ozdfeni z ptirodniho zdroje zafeni piekrocit ozareni

pracovnika efektivni davku 6 mSv za rok, pracovisté se povazuje za pracovisté se zvySenym
ozéafenim z ptirodniho zdroje zareni.

Zakladni povinnosti pFi provozovani pracovist’ se zvySenym ozarenim z prirodniho zdroje

zareni definuje § 94 zakona:

a) vymezit pracovisté nebo jeho ¢ast, kde muze efektivni davka pracovnika ptekrocit 6 mSv
za rok, oznacit je a zabezpecit proti vstupu nepovolaného,

b) =zafadit svého pracovnika jako radiacniho pracovnika kategorie A,

€) provést kazdoro¢ni pouceni pracovnika o radia¢nim riziku na pracovisti,

d) zajistit pracovnikovi pracovné-lékatské sluzby podle § 80 zakona,

e) zpracovat pokyny pro praci na pracovisti véetné pokynu pro jeji bezpecné vykonavani a
pro vstup fyzické osoby, ktera neni pracovnikem, na pracoviste,

f)  zajistit pro pracovnika ochranné pracovni pomucky,

g) zajistit zpracovani postupu monitorovani pracovisté a pracovnikii a

h) zajistit vedeni dokumentace o rozsahu a zptuisobu zajisténi radiacni ochrany.

Pro uvoliiovani radioaktivni latky z pracovisté s materidlem se zvySenym obsahem

prirodniho radionuklidu plati nasledujici povinnosti podle § 95 zékona:

a) predchazet neodivodnénému nahromadéni radioaktivni latky uvoliiované z pracoviste,

b) zajistit méfeni a hodnoceni obsahu radionuklidi v radioaktivni latce uvolihované z
pracoviste, a to véetné ptipadi, kdy je uvoliiovana radioaktivni latka uréena pro opakované
pouziti nebo recyklaci,

¢) vysledky méfeni evidovat a oznamovat SUJB,

d) zpracovat vnitini predpis pro nakladani s radioaktivni latkou uvoliiovanou z pracoviste

e) v ptipad¢ pouziti radioaktivni latky uvolfiované z pracovisté k vyrobé stavebniho materialu
informovat vyrobce stavebniho materidlu o druhu a aktivité uvoliiované radioaktivni latky.

Radioaktivni latku 1ze uvoliovat z pracovisté stanoveného v § 93 odst. 1 pism. b) zdkona bez

povoleni SUJB, nejsou-li prekroeny uvoliiovaci urovné stanovené vyhlaskou a pouze v

piipadé, ze efektivni davka kazdého jednotlivce z obyvatelstva zplisobena v kalenddinim roce

uvolnénim radioaktivni latky je mens$i nez 0,3 mSv. Radioaktivni latku lze uvoliovat z

pracovisté stanoveného v § 93 odst. 1 pism. b) zdkona bez povoleni SUJB té2 v piipadé pouziti

uvoliiované radioaktivni latky k vyrobé stavebniho materidlu. Uvoliiovani radioaktivnich latek

Z pracoviité je nutné oznamit SUJB nejméné 60 dni predem.

Me¢ieni a hodnoceni obsahu radionuklidii v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s

moznosti zvySeného ozareni z ptirodniho zdroje zafeni musi byt provadéno zejména u usazenin,
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kalt, pouzitych filtri, odpadt a odpadni vody uvoliiované mimo pracovisté i materiald z tohoto
pracovisté urcenych k opakovanému pouziti nebo recyklaci. Méfeni a hodnoceni musi byt
provadéno poprvé pii zahdjeni provozu pracovisté a poté pii zmeéné, ktera by mohla ovlivnit
obsah radionuklidi v radioaktivni latce, nejméné jednou za 12 mésict. Protokoly s vysledky
meieni a hodnoceni obsahu radionuklida v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté musi byt
SUJB piedavany do 1 mésice a zaroven musi byt uchovavany na pracovisti po dobu po dobu
provozovani a dale nejméné 5 let od ukonceni provozu pracoviste.

Vnitini predpis pro nakladani s radioaktivni latkou uvolfiovanou z pracovisté s moznosti
zvysen¢ho ozafeni z prirodniho zdroje zafeni musi obsahovat vycet radioaktivnich latek
vyskytujicich se na pracovisti véetné tdaji o obsahu radionuklidi v nich, popis nakladani s
radioaktivni latkou na pracovisti véetné zpiisobu uvolnéni z pracovisté, pokyny pro bezpecné
nakladani s radioaktivni latkou na pracovisti a postupy evidence mnozstvi radioaktivni latky.
V piipadé piekroCeni uvoliiovacich urovni stanovenych vyhlaSkou lze radioaktivni latku
Z pracovisté s moznosti zvySeného ozareni z ptirodniho zdroje zafeni uvolnit pouze na zaklade
povoleni k uvoliiovani vydaného SUJB, nejedna se viak o nakladani s radioaktivnim odpadem.
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RESPONSIBILITIES OF MANAGEMENT OF DRINKING WATER TREATMENT PLANTS
IN RELATION TO RADIATION PROTECTION

Keywords: Radiation Protection, Radon, Water treatment plant, Workplaces with potentially
increased exposure to radon, Workplace with the possibility of increased radiation from a
natural source of radiation

Abstract

The Radiation protection in workplaces with natural sources of ionizing radiation in the Czech
Republic is defined by Act No. 263/2016 Coll., The Atomic Act. This Act introduced some new
concepts and requirements regarding radiation from radon at the workplace (§ 96 and 97 of
the Atomic Act). Requirements consist of the notification of information to State Office for
Nuclear Safety, measurements at the workplace, the informing of workers about the risk and
the optimization of radiation protection. For details, Decree No. 422/2016 Coll., On Radiation
Protection and the Security of Radionuclide Source (next Decree), is set out in § 92 10 95.
Workplaces with potentially increased exposure to radon according to § 96 are considered:

a) underground workplaces,

b) the workplaces where are collected, pumped or otherwise treated with water from
underground source, in particular a pumping station, the spa facilities, a bottling plants,
the water treatment plants or a reservoirs,

c) the workplaces located in the underground or first floor of a building that meets the
conditions set out in the Decree in § 92 and in Annex 25.

Act No. 263/2016 Coll., The Atomic Act, in § 93 and Decree No. 422/2016 Coll. in § 91 defined
of the Workplace with the possibility of increased radiation from a natural source of
radiation:
a) the deck of an aircraft over a height of 8 km,
b) the workplace with naturally occurring radioactive materials.
Additional requirements are set out in Decree No. 422/2016 Coll. in § 88 to 90. In § 91 there
are defined requirements for release of radioactive material from the workplace with naturally
occurring radioactive materials.
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VLIV VYSOKYCH OBJEMOVYCH AKTIVIT RADONU NA
KVALITU PODZEMNI VODY

RiiZena Sinaglova
Statni urad pro jadernou bezpecnost, Senovaizné nam. 9, 110 01 Praha 1,
E-mail: ruzena.sinaglova@sujb.cz

Klicova slova: podzemni voda, radon 222, polonium 210
Abstrakt

Tématem prispévku je informace o vyskytu Po-210 v podzemni vodé s vysokou objemovou
aktivitou radonu. Zdrojem podzemni vody je hloubkovy vrt, kde voda neni v primém kontaktu
S horninovym prostredim obsahujicim uran, obsahuje pouze radon a jeho dceriné produkty. Vrt
neni z ditvodu nevyhovujicich radiologickych i hygienickych parametrii vyuzivan jako zdroj
pitné vody, presto kratkodobé ovlivnil zdroj pitné vody nachazejici se v jeho bezprostiedni
blizkosti. Po dobu nékolika mésicii od zprovoznéni vrtu byla zaznamenana vyssi aktivita alfa
V pitné vode dodavané do sité vodovodu, kde zdrojem pitné vody je mélka kopand studna
nachazejici se v bezprostredni blizkosti vrtu. Pricinou zvysené aktivity alfa v pitné vodé byla
kontaminace zdroje pitné vody radonem, ke které doslo v dusledku zprovoznéni vrtu a naruseni
hydrogeologickych poméru v dané lokalité. Zjistéeni vSech prezentovanych skutecnosti bylo
provedeno V ramci dozoru SUJB v oblasti prirodnich zdrojii, méfeni vody byla predina SUJB
dodavatelem vody nebo provedena v rdmci podpory dozoru SUJB.

1. Uvod

Nahly necekany vyskyt Po-210 byl zaznamenan v pitné vodé vodovodu, ktery je v provozu od
roku 2005. Celkova objemova aktivita alfa (COAA) v dodavané pitné vod¢ je zde nizka (0,02
Bg/l). Z diivodu vyssi objemové aktivity radonu (OAR) cca 700 Bg/l v surové vodé ve zdroji
pitné vody, kterym je mélka kopana studna, je pted vstupem do sité voda upravovana v tpravné
vody s instalovanym odradonovacim zafizenim, dodavana pitna voda tak spliuje pozadavky
atomového zdkona pro pitnou vodu.

Zména tohoto dlouhodobé ptiznivého stavu byla zaznamenana v kvétnu 2020, po patnactiletém
bezproblémovém provozu vodovodu. Pfi pravidelném kazdoro¢nim méteni pitné vody byla
zjisténa ne¢ekané vysoka hodnota COAA 1,4 By/l, ktera prevysovala vysetiovaci Groven (VU)
0,2 Bg/l a nekorespondovala s dosud zjisténymi hodnotami. Naslednymi odbéry vody a
métenimi obsahu pfirodnich radionuklidd v pitné vode bylo prokazano, ze na zvyseni COAA
se nejvetsi mirou podili Po-210. Tento stav trval od biezna do srpna 2020, COAA alfa postupné
klesala, v srpnu 2020 jiz byla pod stanovenou vySetfovaci urovni, v bieznu 2021 jiz byly
vysledky COAA srovnatelné s piedchozimi roky. V priibéhu roku 2021 provadél SUJB
opakovana métfeni dodavané pitné vody pro ovéfeni toho, ze se kvalita vody z radiologického
hlediska jiz neméni. Hodnoty obsahu ptirodnich radionuklidd v pitné vodé zjistované v roce
2021 odpovidaly hodnotam vykazovanym v letech 2005-2019. Bylo tak potvrzeno, Ze zvySeni
COAA vysvétlené pritomnosti Po-210 se v dodavané pitné vodé projevovalo jen v obdobi od
bfezna do Cervence 2020. Jednalo se tak o prechodny stav trvajici kratkodobé v dusledku
kontaminace zdroje pitné vody radonem, ke které doslo patrné vlivem zmény hydrologickych
pomeért vV dané lokalité po zprovoznéni hloubkového vrtu.
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2. Pricina vyskytu Po-210 v doddvané pitné vodé

V bieznu 2020 byl z divodu opakovaného nedostatku vody béhem sucha, vyvrtan v arealu
upravny vody novy vrt k posileni zdroje stavajiciho, v disledku toho vSak patrné doslo
k uvolnéni vysokych objemovych aktivit radonu, ktery kontaminoval blizky stavajici zdroj
vody. Slo o ptechodny jev, kdy se postupné kvalita stavajiciho zdroje navracela k ptivodnim
hodnotam. Vysledky méfeni pitné vody zjisténé v letech 2020 a 2021 jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkach.

Tabulka 1 Vysledky méfeni pitné vody dodavané do sité¢ v roce 2020

Datum méfeni COAA Po-210 Pozn
(Ba/l) (Ba/l) '
5.5.2020 1,4 Poprvé zaznamenano zvyseni COAA
28. 7. 2020 0,42 0,20 ID 0,19 mSv/rok
26. 8. 2020 0,17 0,058 COAA jiz pod VU 0,2 Bg/l

Tabulka 2 Vysledky méteni pitné vody dodavané do sité v roce 2021

Datum méreni COAA (Bg/l) Po-210 (Bg/l)
12. 4. 2021 0,041
16. 6. 2021 0,08 0,011
12.7.2021 0,06 0,013
4.8.2021 0,07 0,0082

Zménu kvality dodavané pitné vody zpusobila kratkodobd, nasStésti ne trvala, kontaminace
stavajiciho zdroje pitné vody radonem. Vyvrtanim hloubkového vrtu v bezprostiedni blizkosti
zdroje pitné vody doslo k uvolnéni radonu, ktery se patrné dostal do blizké mélké studny a do
jejiho okoli. Protoze voda ze stavajiciho zdroje vody je odradonovéna, neprojevilo se to
zvySenim objemové aktivity radonu, ale zvySenim COAA v diisledku rychlého rozpadu radonu
a kratkého polocasu jeho dcefinych produktli emitujicich zéfeni alfa, Po—218 ma polocas
rozpadu 3,1 min, Bi-241 19,9 min, Po 214 164,3.10° s. Z dcefinych produkti rozpadu radonu
se na COAA v pfipad¢ kontaminace vody radonem zcela nesporné nejvice podili Po-210, které
se s polocasem 138,4 dni rozpada na jiz stabilni Pb-206.

3. Radiologické vlastnosti vody z vrtu

Z dtvodu nevyhovujicich hygienickych pozadavki pro pitnou vodu nebylo o vyuziti podzemni
vody z vrtu uvazovano, proto v ni nebyl v roce 2020 zjiStovan obsah ptirodnich radionuklida.
Po zjisténi ovlivnéni kvality vody stavajiciho zdroje v diisledku realizace vrtu, byla nasledné
sledovéna také voda z nevyuzivaného nového vrtu a vénovana pozornost jejim radiologickym
vlastnostem. Ve vodé z vrtu byl zjistén vysoky obsah radonu az 2800 Bg/l, COAA az 1,53 Bg/I
byla vzdy vysvétlena ptitomnosti Po-210. Na kvalité¢ vody se nijak neprojevilo ani intenzivni
cerpani vody. Vysoké koncentrace radonu ve vodé byly zjistény po celou dobu sledovani a Ize
je tak povazovat za trvalou vlastnost této vody.
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Tabulka 3 Vysledky méteni vody z vrtu zjisténé v roce 2021

Datum méreni COAA (Bg/l) Po-210 (Bg/l) OAR

10. 2. 2021 1,338 2427
3.3.2021 1,5 0,640
16. 6. 2021 1,42 0,74
12.7. 2021 1,130 1,17
4.8.2021 1,46 1,22
29.9. 2021 1,53 0,99 2850

P0-210 je ¢lenem uranové rozpadové fady a je dcefinym produktem Rn-222. Dcetiné prvky
pochazejici z radonu rozpusténého ve vodé, jsou ve vodé velmi jemné rozptyleny a tvori
vpodstaté pravy roztok. Z pevnych uranovych rud by se Po-210 do vody v takové mite, jak bylo
zjisténo v daném piipadé, neuvolnilo. Pokud je podzemni voda vystavena vysokym objemovym
aktivitdm radonu, je disledkem tohoto stavu zvyseny vyskyt Po-210 ve vodé.

4. Zavér

Popisovany piipad ukazuje na potifebu vénovat pozornost tomu, Ze radon rozpusStény ve vode
mize byt pfi¢inou zvysSenych hodnot celkové objemové aktivity alfa i v takovych podzemnich
vodach, které neptichazeji do ptimého styku s podlozim obsahujicim uran. V takovych
pripadech pak neni aktivita alfa, jako to ve vétSing€ piipadu rozbort pitnych vod ocekavame,
tvofena uranem a radiem, ale vyhradné jen konecnymi rozpadovymi produkty radonu,
predevsim P0-210. Popsany piipad také poukazuje na to, ze pii hledani novych zdroji vody je
také tfeba vénovat pozornost moznému ovlivnéni hydrogeologickych pomérti v Uzemi a
predvidat mozné ovlivnéni stavajicich okolnich zdrojt pitné vody, které nemusi vzdy, tak jako
v daném piipad¢, byt pouze docasné.
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EFFECT OF RADON'S HIGH-VOLUME ACTIVITIES ON QUALITY OF GROUNDWATER

Key words: Groundwater, Radon 222, Polonium 210
Abstract

The topic of this contribution is the information on the occurrence of Po-210 in groundwater
with high-volume activity of radon. The source of groundwater is a deep drill hole where the
water is not in direct contact with the rock environment containing uranium, it contains only
radon and its daughter products. The drill hole is not used as a source of drinking water due to
unsatisfactory radiological and hygienic parameters however, it has a short-term effect on the
source of drinking water located in its immediate vicinity. Higher alpha activity was detected
in the drinking water supplied to the water supply network after several months from the
commissioning of the drill hole, where the source of drinking water is a shallow dug well
located in the immediate vicinity of the drill hole. The cause of the increased alpha activity in
drinking water was the contamination of the drinking water source by radon which occurred
as a result of the drill hole commissioning and by the disruption of the hydrogeological
conditions in the given locality. The findings of all presented facts were performed under the
supervision of SUJB in the area of natural resources. Water measurements were handed over
to SUJB by the water supplier or performed within the support of SUJB supervision.
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Abstrakt

Koncem roku 2016 prosel zakon ¢. 18/1997 Sb., urcujici pozadavky na obsah prirodnich
radionuklidu ve vodeé, pravni upravou a pocinaje rokem 2017 plati novy atomovy zdkon ¢.
263/2016 Sb. a provadéci vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. Pro dodavatele vody urcené k verejnému zasobovani pitnou vodou se
novym legislativnim predpisem zménil rozsah pozadavkii a povinnosti v oblasti radiacni
ochrany. VODARNA PLZEN a.s. kromé ipravny vody v Plzni, vyuZivajici surovou vodu
Z povrchového zdroje, provozuje dalsich 25 upraven rozmisténych v sousednich okresech, které
upravuji surovou vodu z podzemnich zdroju. V prispevku budou prezentoviny zkuSenosti
provozovatele s napliiovanim pozZadavkii souvisejicich s vySe uvedenou platnou legislativou.

1. Uvod

VODARNA PLZEN, a. s. (VP) provozuje rozsdhlou vodohospodaiskou infrastrukturu na
tizemi zapado&eské metropole a jejiho blizkého okoli. V komplexu tpravny vody (UV) Plzen,
jejimz zdrojem je tekouci povrchova voda z feky Uhlavy, se prostiednictvim ti separaénich
stupiii upravuje surova voda do kvality pitné vody, kterou je zdsobovano vice nez 200 000
odbératelt z Plzné a piilehlych cca 30 mést a obci. VP vedle UV Plzen a plzeiiské distribuéni
sit¢ provozuje dalSich 43 vodovodl v sousednich okresech: Plzen — sever, Plzenn — jih a
Rokycany. Jedné se vyhradné o vodovody pro vefejnou potiebu se zdrojem podzemni vody,
ktera v 25 lokalitich vyzaduje Upravu, aby splnila pfedepsané parametry vody pitné.
Z celkového poctu 43 vodovodi se zdrojem podzemni vody, je v 5 objektech (1x ve vodojemu
a 4x v UV) instalovano aeratni zafizeni za Gelem odstranéni vysokého obsahu radonu
Z podzemni vody. Pro VP, jakoZto vyznamného provozovatele Plzeniského kraje, znamenalo
nabyti u¢innosti atomového zédkona €. 263/2016 Sb. [1] a jeho provadéci vyhlasky €. 422/2016
Sb. [2] nekolik zasadnich zmén ve vztahu k pozadavkiim na obsah pfirodnich radionuklida
vV doddvané pitné vodég, které predepisoval zakon €. 18/1997 Sb. a provadéci vyhlaska ¢.
307/2002 Sb. Novy atomovy zakon €. 263/2016 Sb. a vyhlaska €. 422/2016 Sb. vstoupily
v platnost k 1. 1.2017. Statni ifad pro jadernou bezpecénost (SUJB) stanovil obdobi celého roku
2017 jako obdobi pfechodné. Oddéleni technologie pitné vody VP, které mimo jiné zajistuje
planovani odbérti vzorkl uréenych k analyzdm obsahu pfirodnich radionuklidii v surové,
upravované a upravené¢ vod¢, komunikaci s pfisluSnou laboratofi, hodnoceni vysledk
radiologickych rozborii a pravidelnou komunikaci s kontrolnim organem (SUJB), pfechodné
obdobi roku 2017 plné vyuzilo k orientaci v novych legislativnich ptedpisech, k objasnéni
vyplyvajicich pozadavkd, k uprave plani kontroly a povinnosti dodavatelll pitné vody a také k
piipraveé zavedeni souvisejicich Cinnosti v provozech spolecnosti VP.
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2. Prechod na novou pravni Gpravu

Novy atomovy zdkon [1] s provadéci vyhldsSkou o radiacni ochrané¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje [2] nabyl G¢innosti k 1. 1. 2017. Spolecnost VP, jako vyznamny
dodavatel pitné vody v Plzenském kraji, ptikrocila k tipravé své praxe podle pozadavki nového
zékona od zacatku roku 2018. V porovnani s legislativnimi ptfedpisy, platnymi do konce roku
2016 a tolerovanymi v pribéhu roku 2017 [3], doslo ke zménam povinnosti vztahujici se
K ochrané pied ozafenim z pifirodnich radionuklidi v pitné vodé dodavané pro vefejnou
potiebu, nové byly nové stanoveny pozadavky vyhlasky [2] tykajici se ozafeni z radonu na
pracovisti a v neposledni tad¢ také povinnosti méfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich
radionuklidii v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s moznosti zvySené¢ho ozareni
Z ptirodniho zdroje zateni [5].

3. Pozadavky atomového zakona pro dodavanou pitnou vodu

Z atomového zakona vyplyva povinnost podle § 98 odst. 4 vyhlasky [2] systematického méfeni
a hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklid v dodavané vod¢ z podzemniho zdroje nebo smési
podzemniho a povrchového zdroje. Pro VP znamenalo ukonceni vzorkovani a sledovani obsahu
radionuklidi v pitné vodé upravené na UV Plzei, kterd zasobuje obyvatele zdpadodeské
metropole a dalSich cca 30 mést a obci pfipojenych na skupinové vodovody. V okrese Plzen —
sever doslo k vytazeni jednoho provozovaného vodovodu s pfedanou pitnou vodou, upravenou
z povrchového zdroje jinou provozovatelskou spole¢nosti. Vodovod se smési pitné vody
pochazejici z povrchového a podzemniho zdroje VP neprovozuje.

Zpusob a rozsah méfeni a nasledné hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidii v dodavané vodé
stanovi § 98 odst. 1 a 2, § 99 a ptiloha ¢. 27 vyhlasky [2]. V ramci pravni Gpravy doslo kromé
zmény nekterych pojmi hodnoticich kritérii k navySeni hodnoty referencni trovné objemové
aktivity radonu.

Systematické méteni obsahu pfirodnich radionuklidii se provadi v ramci zdkladniho, ptipadné
doplilyjiciho rozboru. V zékladnim rozboru se provadi stanoveni celkové objemové aktivity
alfa, celkové objemové aktivity beta a stanoveni objemové aktivity radonu. Vysledky
uvedenych stanoveni zékladniho rozboru se porovnavaji s pfisluSnymi limity pfilohy €. 27
vyhlasky [2]:

e Radon-222 (**2Rn) — 300 Bg/l — nejvyssi ptipustna hodnota
Radon-222 (?2Rn) — 100 Bg/l — referenc¢ni troven
Celkova objemova aktivita alfa — 0,2 Bg/l — vySetfovaci uroven
Celkova objemova aktivita beta — 0,5 Bg/l — vySettovaci Groven
Indikativni davka — 0,1 mSv/rok — referencni Groven (vypoctem v dopliujicim
rozboru)

Doplijici rozbor se provadi v piipadé, kdy dojde ve vzorku vody k piekroceni vySetfovaci
urovné celkové objemové aktivity alfa nebo celkové objemové aktivity beta [3]. Rozsah
doplnujiciho rozboru je podle ptekroceni vysetiovaci trovné konkrétniho parametru smeéfovan
na stanoveni dal$ich radionuklidéi, emitujicich zafeni alfa (U, ??°Ra, ??®Ra), popt. zaieni beta
(K, “°K). Akreditovan4 laboratof a technolog pitné vody VP ma dohodu o provadéni naslednych
doplijicich rozborii zapracovanou v ramci smluvniho vztahu s konkrétni laboratofi, kterd ma
povoleni SUJB podle § 9 odst. 2 zakona [1] k této &innosti.
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Cetnost pozadovanych radiologickych rozbort VP uréuje podle objemu dodavané nebo
vyrobené vody, ktery je uveden v piiloze ¢. 27 vyhlasky [2]. Plan odbéri vzorki pro stanoveni
obsahu radionuklidi v dodavané vod¢ ptipravuje technolog pitné vody VP. Vzorky vody pro
méteni a hodnoceni ptirodnich radionuklidd ve vodé odebiraji vySkoleni pracovnici pro odbér
vzorki z Provozu laboratofe VP.

V roce 2018 VP vyuzila moznost ukon¢eni vzorkovani u 31 vodovodu pro vetejnou potiebu na
zékladé vyplnéni Prohlaseni podle § 99 odst. 4 vyhlasky ¢&. 422/2016 Sb. a odeslani na SUJB.
Vyplnénim vSech nalezitosti prohlaseni a dolozenim sumarnich vysledkt z poslednich po sobé
jdoucich péti letech, v¢. vysledkl z obdobi ucinnosti zakona ¢. 18/1997 Sb., které nepiekrocily
referen¢ni urovné stanovené v piiloze ¢. 27 vyhlasky [2], se vyrazné zredukoval po¢et méfeni
obsahu radionuklidti v dodavané vodé. Systematické méteni obsahu ptirodnich radionuklida
naddle probiha v 5 objektech, kde je ucelové instalovano odradonovaci zatizeni, dale v ptipadé
2 novych vyuzivanych zdrojii v systému zasobovani s kratkou historii vysledkl a v ptipadé¢
nékolika vodovodi s kolisavym obsahem radionuklidii na Urovni referen¢nich hodnot nebo
vySetfovacich trovni.

Pozadavky na provozovatele ohledn¢ evidence vysledkli méfeni a souvisejicich udajii a také
&etnost ohlasovacich povinnosti SUJB jsou uvedeny v § 100 vyhlasky [2]. Ve spoleénosti VP
spravuje veskerou agendu souvisejici s pozadavky atomového zékona na provozovatele
technolog pitnych vod, ktery zajistuje komunikaci se SUJB v souladu s platnymi pravnimi
ptredpisy. Vysledky méfeni obsahu pfirodnich radionuklidi ve vodé¢ ptenaseny do elektronické
podoby, do laboratorniho programu Labsystém, ktery sdili technolog pitnych vod. Protokoly
s vysledky v originalni tiskové podob¢ jsou archivovany u technologa pitnych vod. Eviden¢ni
listy vodovodi jsou vedeny a ptipadné aktualizovany technologem pitnych vod. Pfedavani
vysledkil a dalsi souvisejici dokumentace probiha po domluvé s oblastni inspektorkou SUJB
elektronicky; v piipadé kontrolniho Setfeni v konkrétnim provozu se dokumentace predava
zpravidla v tisténé podobg.

4. Pozadavky atomového zakona pro pracovisté s moZnym zvySenym ozai‘enim z radonu

V § 96 odst. 1 pism. b)a v § 93 odst. 1 pism. b) zdkona [1] byla definovana pracovi§té s moznym
zvySenym ozafenim z radonu a pracoviSté s moznosti zvySeného ozafeni z ptirodniho zdroje
(pracovisté NORM). Upravny podzemni vody, erpaci stanice nebo vodojemy, kde je jakkoliv
nakladéano s podzemni vodou, patti do jednoho nebo druhého typu vysSe popsanych rizikovych
pracoviSt. Provozovatel musi na takovém pracovisti mimo jiné zajistit méfeni za ucelem
stanoveni efektivni davky pracovnika na pracovisti. Méfeni na pracovisti probiha 12 mésici a
posuzuje se, zda je nebo neni piekrodena referenéni uroven 300 Bg/m® pro primérnou
objemovou aktivitu radonu ve vztahu k dobé pobytu pracovnika na pracovisti. Pfi zjiSténi
prekroceni referencni Urovné musi byt méfeni na pracovisti opakovano. Pokud pracovnik
vykonava svoji ¢innost na vice pracovistich s moznym ozafenim z radonu, efektivni davky
pracovnika se s¢itaji. V ptipad¢, Ze pti opakovaném rocnim meteni dojde k prekroceni efektivni
davky pracovnika 6 mSv za 12 mésicl, musi se méfeni opakovat kazdoro¢né [4].

Prvni ro¢ni meéfeni bylo provedeno v obdobi cervna 2018 do cervna 2019 ve vSech
provozovanych 25 upravnich podzemni vody VP. Zaroven byla ve vSech monitorovanych
pracovistich evidovana doba pobytu jednotlivych pracovnikli. Vyhodnoceni vysledkt prvniho
kola méfeni 25 pracovist’ provadél oblastni pracovnik s opravnénim k méfeni a hodnoceni
ozatfeni z ptirodniho zdroje zafeni. Do opakovaného ro¢niho meéfeni z davodu piekroceni
referenéni trovné objemové aktivity radonu (300 Bg/m?®) bylo zatazeno 17 pracovist a nové 7
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vodojemt, které¢ v ramci své pracovni naplné pracovnik pravidelné navstévoval. Opakované
méfeni probihalo na 24 pracovistich VP v obdobi listopadu 2019 do listopadu 2020.

Na zaklad¢ provedenych opakovanych méfeni a vypocti efektivnich dévek konkrétnich
pracovist’ bylo autorizovanou osobou potvrzeno, ze u zadného pracovnika VP nebyla zjisténa
moznost piekroceni ro¢ni efektivni ddvky 6 mSv/rok a méteni pracovist’ nemusi byt podle § 93
odst. 3 vyhlasky [2] nemusi byt v nasledujicich letech provadéno. VSichni pracovnici obsluhy
upraven podzemnich vod, Cerpacich stanic a vodojemti spole¢nosti VP jsou v pravidelnych
intervalech (v ramci Skoleni z Hygienického minima pro pracovniky ve vodarenstvi)
informovani o mozném zvySeném ozafeni z pfirodniho zdroje zafeni na konkrétnich
pracovistich, o naméfenych hodnotach zafeni a stanovenych efektivnich davkach, a také o
opatfenich, kterymi lze minimalizovat mozné riziko z ozéfeni z radonu pro pracovniky.

Protokoly s vysledky obou ro¢nich meéfeni a protokoly s hodnocenim efektivni davky
pracovnikl od autorizované osoby jsou evidovany v tisténé podobé& u technologa pitnych vod
VP. Pro kazdou upravnu podzemni vody, provozovanou VP, je v elektronické podobé nalezité
vyplnény evidenéni list pracovis§té s moznym zvySenym ozatenim z radonu. S veskerymi
dokumenty tykajici se pracovist s moznym zvySenym ozafenim zradonu a pracovist
S moznosti zvySeného ozafeni z pfirodniho zdroje zéfeni disponuje technolog pitnych vod VP,
ktery dokumentaci piedklada v souladu s legislativnimi piedpisy oblastni inspektorce SUJB.

5. Uvoliiovani radioaktivni latky z pracovi$té s moZnosti zvySeného ozaieni z radonu

Podle § 91 vyhlasky [2] musi provozovatel pfi uvoliovani radioaktivni latky z pracovisté
S moZnosti zvySen¢ho ozafeni z pfirodniho zdroje zafeni provadét meéfeni a hodnoceni obsahu
radionuklidii v uvoliované radioaktivni latce. Z Gipraven podzemnich vod se uvoliiovanou
latkou rozumi jednak odpadni voda z regenerace tlakovych nebo otevienych filtrti a likvidace
vodarenskych kali nebo pouzitych filtra¢nich naplni [5]. Radioaktivni latku lze z Gipraven
podzemnich vod uvoliiovat bez povoleni SUJB v piipadé, kdy nejsou piekrodeny stanovené
uvoliovaci trovné uvedené v § 105 vyhlasky [2]. V odpadnich vodach uréenych k vypousténi
se rozborem u laboratofe s opravnénim stanovuje primérna celkova objemova aktivita alfa a
primérna celkova objemova aktivita beta po odeéteni piispévku “°K. Vysledky jsou odlisng
hodnoceny ve vztahu k uvoliiovaci trovni (UU) podle typu mista vypousténi — do kanalizace
pro vetejnou potiebu nebo vypousténi do vod povrchovych:

e UU celkové objemové aktivity alfa: pro vypousténi do kanalizace — 50 Bg/I

e UU celkové objemové aktivity alfa: pro vypousténi do povrchové vody — 0,50 Bg/l

e UU celkové objemové aktivity beta: pro vypousténi do kanalizace — 100 B/l

e UU celkové objemové aktivity beta: pro vypousténi do povrchové vody — 1,0 Bq/l

Vypousténi odpadni vody z regenerace tlakovych nebo otevienych filtrii ze vSech 25 upraven
podzemni vody provozovanych VP je diskontinualni. Vzorky odpadni vody jsou v intervalu 1x
ro¢né odebirany a odesilany k radiologickému rozboru partnerské specializované laboratofi. Pii
odbéru vzorkli odpadni vody musi byt vzdy pofizen zdznam o odbéru vzorku s predepsanymi
nalezitostmi. Hodnotici kritérium namétenych hodnot celkové objemové aktivity alfa a beta
Z odpadni vody je vybrano ve vztahu k informacim uvedenym v zdznamu o odbéru vzorku.
Plany odbért vzorkt, vlastni odbéry vzorkl vypousténé odpadni vody z Gpraven podzemni
vody, evidence naméfenych vysledkti a nasledné ohlagovani vysledka SUIB je v rezii
technologa pitnych vod VP.
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V roce 2020 byl pied uvolnénim, tzn. odvozem k likvidaci na pfislusnou ¢istirnu odpadnich
vod (COV), analyzovan specializovanou laboratofi kal ze sedimentaéni jimky jedné UV VP.
V zadném stanoveném parametru vzorku vodarenského kalu nedoslo k ptekroceni uvoliiovaci
tirovng, proto mohl byt kal odvezen k likvidaci na nejbliz§i COV bez povoleni SUJB. V roce
2021 nebyla v planu likvidace vodarenského kalu z zadné UV; v roce 2022 je v planu odvoz
k likvidaci do COV VP vodarensky kal ze tif UV, ktery bude pied likvidaci podroben analyze
ve specializované laboratofi. Vysledky rozbord vodarenskych kali, stanovené
gamaspektrometrickou metodou specializované smluvni laboratofe, budou odeslany
technologem pitnych vod VP na SUJB.

6. Zavér

Platnost nového atomového zdkona a jeho provadéci vyhlasky ptedstavuje pro provozovatele
vodarenské infrastruktury v oblasti sledovani obsahu radionuklidii v dodavané pitné vodé
zjednoduSeni agendy a zacileni systematického sledovani na zdroje zatizené vysokym nebo
kolisavym obsahem pfiirodnich radionuklidd.

Kladné Ize hodnotit pozadavky vyplyvajici z legislativy pro provozovatele na radia¢ni ochranu
svych pracovnikii na pracovistich. (Sledovani a vyhodnocovani rizikovosti pobytu pro
pracovniky na pracovisti s moznym zvySenym ozafenim z piirodnich zdroji zareni.)

Naopak rozSifeni pozadavkli na provozovatele vodarenskych zafizeni vyplyvajicich
Z atomového zdkona a provadéci vyhlasky o povinnost pravidelného métfeni a vyhodnocovani
uvolnovanych odpadnich vod a vodarenskych kali ve vztahu k obsahu radionuklidu,
predstavuje logisticky 1 finan¢né€ naro¢nou ¢innost.
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At the end of 2016, Act No. 18/1997 Coll., Determining the requirements for the content of
natural radionuclides in water, passed legislation. Starting in 2017, the new Atomic Act No.
263/2016 Coll., and Implementing Decree No. 422/2016 Coll., on radiation protection and
security of the radionuclide source. The scope of requirements and obligations in the area of
radiation protection has changed for new suppliers of water intended for public drinking water
supply. In addition to the drinking water treatment plant in Plzeii, VODARNA PLZEN a. s.
operates another 25 treatment plants located in neighboring districts. Water sources for the
treatment plants are groundwater. This study will present the operator’s experience in meeting
the requirements related to the abbove applicable legislation.
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Abstrakt

V ramci rutinnich radiochemickych rozboru vod, zejména pitnych, jsme v poslednich letech
analyzovali vice nez 4000 vzorkii vod téz na obsahy izotopii uranu *8U, 2°U a 24U metodou
ICP/SFMS V laboratoii ALS Scandinavia AB, Luled, ve Svédsku a v Centrdlni analytické
laboratori UJV Rez, a.s. Husinec - Rez, v Ceské republice. Statistickym pracovanim rozsdhlého
souboru dat jsme vyhodnotili zajimavé zdkonitosti, které jsou v tomto clanku diskutovany a
které mohou vyznamné pomoci pri vvhodnocovani a interpretaci méreni obsahu prirodnich
radionuklidu v pitnych vodach.

Zatim co poméry aktivit 2°UI?8U v priirodnich voddch i v hornindch jsou viceméné konstantni,
tak pomery aktivit 2*UPBU v prirodnich voddch, zejména podzemnich, ale iV nékterych
puddach, sedimentech a hornindch obvykle neodpovidaji vypoctenym teoretickym hodnotam.
Aktivitni pomeér *#U/?8U je roven 1.0 jen Vuzavienych systémech, napt. v nékterych
mineralech, které nebyly dlouhodobé podrobeny Zadnému chemickému viivu. Ve vodach byva
aktivitni pomér Z*UP8U mnohdy mnohondsobné vyssi nez 1.0. Diivodem toho je skutecnost, Ze
233U v hornindch vznikad rozpadem svého mateiského nuklidu, *2U. Po jedné preméné alfa a po
dvou preméndach beta je dceriny atom **U v diisledku ,, atomového odrazu** uvolnén z pivodni
polohy v krystalové mrizce mineralu a pri nasledném chemickém ataku horniny podzemni vodou
se atomy 2**U dostavaji do vodného prostiedi mnohem snadnéji nez atomy jeho mateiského
28U, Dd se Fici, Ze izotop uranu 234 je tedy v pevném vzorku mnohem chemicky reaktivnéjsi
nez izotop uranu 238, a v disledku toho je aktivitni pomér 2*UI?8U ve voddch a i v sekunddrné
vzniklych minerdlech a hornindch mnohem vyssi nez 1.0. Cdstecné ke zvyseni aktivity **U viici
28U ve voddch prispiva i to, ze 24Th, kratkodoby produkt rozpadu alfa *®U, miize byt po
gzgtomovém odrazu ve vetsi mire uvolnén do vodného prostiedi, kde se velmi rychle preméni na
“U.

Statistickym zpracovanim rozsdahlého souboru dat obsahit %8U, 2°U a #*U v analyzovanych
vzorcich vod jsme tyto skutecnosti potvrdili. Aktivitni pomeér *®UI?8U je v mezich nejistot
stanoveni konstantni, nebyla zjisténa Zadnad vyjimka. Naproti tomu je aktivitni pomér *>*U/*8U
ve vyznamné mire vyssi nez 1.0, celkovy priimér tohoto pomeru je 1.9. Hodnota tohoto poméru
zavisi na hydrochemickych podminkach prostredi, da se viak obecné rici, Ze cim je nizsi celkova
objemova koncentrace uranu resp. objemovd aktivita *®U v podzemni vodé, tim je vyssi
hodnota tohoto poméru. Snizi-li se objemova aktivita *2U v podzemni vodé z hodnoty XX-XXX
Bq/L na 0.0XX Bq/L, vzroste 95% percentil distribuce poméru ***U/*8U z hodnoty cca 3 na
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hodnotu 8-10. V prdci jsou také diskutovany i pomérné ,vzdacné pripady*, kdy aktivitni
pomer™*UI%8U je mensi nez 1.0. Byly téz vyhodnoceny hodnoty téchto aktivitnich pomérii u cca
500 analyzovanych pevnych vzorkui.

1. Uvod

V poslednich letech jsme analyzovali v rdmci rutinnich radiochemickych rozborti vod, zejména
pitnych, vice nez 4000 vzorkl vod téZ na obsahy izotopt uranu 28U, 2°U a 234U metodou
ICP/SFMS v laboratofi ALS Scandinavia AB, Luled, ve Svédsku [1, 2] (I. Rodushkin a
kolektiv) a v Centralni analytické laboratoti UJV Rez, a.s., Husinec - Rez, v Ceské republice
[3] (VI. Miler a kolektiv). Statistickym zpracovanim rozsahlého souboru dat jsme ziskali
zajimavé zakonitosti zavislosti aktivitnich poméra 2*U/?8U a 2°U/?*U na objemové aktivitd
238U ve vodach, které jsou v tomto ¢lanku diskutovany a které mohou vyznamné pomoci pfi
vyhodnocovani a interpretaci méfeni obsahu piirodnich radionuklidd v pitnych vodach a
V odpadnich vodach NORM.

Byly téz vyhodnoceny zavislosti téchto aktivitnich pomérd u 500 analyzovanych pevnych
vzork.

2. Hmotnostni aktivity 23U, 2%°U a 2*U, 2%Th a 2°Th

Technikou ICP/SFMS ziskdme objemové koncentrace radionuklidi v hmotnostnich
jednotkach, obvykle v pg/L, ng/L ¢i pg/L. V Tabulce 1 jsou uvedeny zéakladni jaderné
charakteristiky stanovovanych izotopl a z nich vypoctené hmotnostni aktivity, které jsme
pouzivali k pfepoctu hmotnostnich jednotek na jednotky aktivitni. Hodnoty polocast
radioaktivni premény, atomové hmotnosti, pfirodni izotopické zastoupeni jednotlivych
radionuklidi, jakoz 1 zdkladni fyzikdlni konstanty potfebné k vypoctu jsme pievzali
Z nejnovéisi literatury [4 - 6]. Polodasy radioaktivni pfemény 2*U a 22°Th jsme ptevzali z prace
H. Chenga et al. [7].

Vyse uvedené hmotnostni aktivity a poméry radionuklidd plati v uzavieném systému, napft.
v nékterych mineralech, které nebyly podrobeny chemickému vlivu. V tomto ptipadé je mozno
z atomovych poméra 2*U/%8U resp. 2°Th/?8U naméfenych hmotnosti spektrometrii stanovit
polocasy radioaktivni premény 24U a 2°Th pfi pouziti zndme hodnoty polocasu radioaktivni
premény 238U [7].

Poméry aktivit & hmotnosti 22°U/?%8U v piirodnich vodach i v mineralech viceméné odpovidaji
vySe uvedenym tabulkovym hodnotdm, protoze z chemického hlediska je maly rozdil
atomovych hmotnosti izotopts 228U a ?®U a navic pii chemickém ataku mineralu neni mezi
témito dvéma izotopy uranu rozdil, jsou umistény v krystalové miiZce mineralu ve stejné
pozici, jako kdyz mineral vznikl. Bylo to potvrzeno v mnoha pracich [napt. 8, 9], odlisné
hodnoty lze najit jen ve vzorcich Zivotniho prostfedi ovlivnénych technologiemi obohacovani
uranu ¢i zpracovanim vyhotelého paliva z jadernych reaktorti a pak velmi vzacné v oblastech
,.pfirodnich reaktori* (napt. Oklo, Gabon v zapadni Africe), kde je obsah 2°U vyznamné nizsi
oproti vySe uvedenému. V oblastech, kde se ve vétsi mife pouzivala munice z ochuzeného
uranu (vale¢né konflikty v Irdku a v byvalé Jugoslavii) miZe byt tento pomér téZ vyznamné
nizsi.
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Pom¢éry aktivit ¢i hmotnosti 22*U/?38U v piirodnich vodach i v nékterych pidach ¢i sedimentech
nebo 1 hornindch obvykle neodpovidaji vyse uvedenym teoretickym hodnotam. Aktivitni pomér
234U/7%U je roven 1,0, jak bylo uvedeno jiz vySe, jen v uzavienych systémech, napf.
v nékterych minerélech, které nebyly podrobeny zaddnému chemickému vlivu. Ve vodéach byva
aktivitni pomér 23*U/%8U mnohdy mnohonasobné vy3si nez 1,0. Diivodem toho je skute¢nost,
7e 2%*U v horninéch vznika rozpadem svého mateiského nuklidu, 228U. Po jedné pfeméné alfa a
po dvou pieménach beta je dcefiny atom 234U v disledku ,,atomového odrazu® uvolnén
Z ptivodni polohy v krystalové mfiZce do intersticialni polohy s vyssi energii. Pfi nasledném
chemickém ataku mineralu se intersticialni atomy 2**U dostavaji do vodného prostiedi mnohem
snadn&ji nez atomy mateiského 238U (nebo atomy 23°U). D4 se Fici, Ze izotop uranu 234 je tedy
V pevném vzorku mnohem reaktivnéjs$i nez izotop uranu 238, a v disledku toho je izotopicky
aktivitni pomér 234U/%%8U ve vodach a i v sekundarné vzniklych mineralech mnohem vyssi nez
1,0, ¢asto dosahuje hodnot 6 az 10 a vice [8 - 10].

Tabulka 1: Prehled publikovanych a vypoétenych dat radionuklidi 23U, 2°U, 23U,
222Th a 20Th
Pocet
Nuklid ¢i atomi na UNaT UnaT Bq/
parametr Tuz [] am [Baingl | 406 o tomi [at. %] [hm. %] (g Unat)
238
)
U-238 4,4683E+09 1,2436E-05 1000000 99,2741 99,2833 12347
U-235 7,0400E+08 7,9939E-05 7256,8 0,7204 0,7114 568,7
U-234 245250 2,3045E-01 54,89 0,00545 0,00536 12347
U-NAT 100,000 100,000 25262
U-238/U-235 - - - 137,802" 139,565" 21,71
U-235/U-238 = = = 0,007257" 0,007165" 0,04606"
U-234/U-238 = = = 0,0000549" 0,0000540" 1,0000"
Th-230 75690 7,5972E-01 16,94 0,00163 12347
Th-232 1,4000E+10 4,0719E-06 - - - -

Poznédmka: * - Poméry koncentraci radionuklidii v prvnim sloupci jsou vyjadieny jako pomér
atomovych procent, hmotnostnich procent a hmotnostnich aktivit ptislusnych radionuklid
obsazenych v 1g Unar (uran s primérnym piirodnim izotopickym slozenim 2®¥U a U a
s ustavenou radioaktivni rovnovahou mezi 23U a 24U)

3. Naméfena data pro aktivni pomér 23*U/?8U ve vodach a jejich diskuse

V nasledujici Tabulce 2 jsou uvedena naméfena data objemové aktivity 28U a poméru aktivit
A(®*U)/A(*®U) ve vzorcich vod analyzovanych v obdobi 2010 - 2021. V Tabulce 2 jsou
uvedena data pro vzorky, u nichZz byl pomér objemovych aktivit A(Z*U)/A(*%U) > 0,85.
Hodnota 0,85 byla zvolena proto, ze vzhledem k nejistoté stanoveni je velmi pravdépodobné,
7e i vzorky s naméfenym pomérem aktivit A(>3*U)/A(*8U) v intervalu <0,85;1,00) nemaji tento
pomér ve skuteénosti mensi nez 1,0 [11]. Pocet vzorki s pomérem aktivit A(Z*U)/A(Z8U)
v intervalu <0,85;1,00) byl jen 4,3 %.

Grafické znazornéni poméru aktivit 2*U/?®U pro vsechna data z Tabulky 2 v zavislosti na
objemové aktivité matefského 28U je uvedeno na Obrazku 1. Na prvni pohled je ziejmé, ze
pro velkou &ast analyzovanych vzorkil vod je pomér aktivit 2*U/?38U vys§i nez teoreticka
rovnovazna hodnota 1,0.
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Tabulka 2: Objemové aktivity 23U a poméry objemovych aktivit 23U a 238U,
A(*U)/A(%8U), ve vzorcich vod s aktivitnim pomérem A(%*U)/A(*8U) > 0,85
< ACEU) | ACRU) | g og | Skup, skup, ﬁ‘t‘g‘; skup, | Skup, 95%
= [Ba/L] [Ba/L] < ‘& | pramér prumér rimer | Maxi-mum percentil
E 2 i A(U) A(B*U)/ Z(ZMU)/ A(B*U)/ A(U)/
@ od do &« | [Bqg/L] A(%EU) ACEU) A(%U) A(38U)
1 0,0000 0,0040 464 0,0024 2,21 2,21 15,6 4,87
2 0,0040 0,0065 305 0,0052 1,75 2,03 13,2 4,34
3 0,0065 0,0100 310 0,0082 1,78 1,95 10,9 5,53
4 0,0100 0,0200 519 0,0142 2,09 2,00 17,3 5,93
5 0,0200 0,0300 347 0,0250 2,26 2,05 14,8 7,76
6 0,0300 0,0400 236 0,0348 2,66 2,11 14,6 10,3
7 0,0400 0,0500 189 0,0454 2,16 2,12 12,4 6,17
8 0,0500 0,0630 199 0,0561 2,09 2,11 14,8 5,72
9 0,0630 0,0800 192 0,0710 1,77 2,09 9,87 3,67
10 0,080 0,120 228 0,0974 1,65 2,06 8,68 3,20
11 0,120 0,185 203 0,151 1,55 2,02 7,97 3,16
12 0,185 0,600 413 0,329 1,62 1,98 7,58 3,83
13 0,600 30,0 409 7,25 1,54 1,93 13,6 2,56
14 30,0 200 84 75,2 1,87 1,93 4,68 3,57
15 200 100000 19 5669 1,89 1,93 4,30 3,91
Cel-kem | 0,0000 100000 4117 28,5 1,93 17,3 5,35
Poznamky:  Skup. - Skupinovy; Kumulativni primér — primér za vSechny piedchozi

skupiny véetné dané skupiny. Pievazna vétsina vzorkii pochazela ze Skandinavie, z Ceské
republiky, Portugalska a Australie.

Jak vyplyva z Tabulky 2, je u pfevazné vétSiny vzorkt (3942 z 4117) objemova aktivita

234U

vyssi nez objemova aktivita jeho matefského nuklidu 28U. Priméry pomér aktivit 2*U/?8U
pro viechna data z Tabulky 2 je roven 1,93, p¥i¢emz ¢im niZsi je objemova aktivita 238U, tim
vys§i je hodnota tohoto poméru. Nejvyssich hodnot 10 - 18 dosahuje tento pomér pro objemové
aktivity 238U nizsi nez 80 mBg/L. Pro vice nez ¥ vzorki je objemova aktivita 238U nizsi nez 63
mBg/L a primérna hodnota poméru aktivit 22*U/?*8U je rovna 2,1. Naproti tomu se vzristajici
objemovou aktivitou 238U dosahuje priméry pomér aktivit 2*U/2*8U hodnot 1,5-1,9. Toto vse
je velmi dobfte patrné i z Obrazku 1.
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A(U234) Graph of U234/U238 activity ratio as a function

A(U238) of U238 activity concentration [Bq/L] in waters
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Obrizek 1:  Graf zavislosti aktivitniho poméru 23*U/?38U na objemové aktivité 23U pro
vSechna data z Tabulky 2

Na Obrazku 2 jsou pro vétsi pfehlednost zndzornény hodnoty priméru pomeéru aktivit
234Y/2%8U, maxima poméru aktivit 24U/?8U jakoz i 95% percentilu poméru aktivit 2*U/>8U
pro vSechny skupiny z Tabulky 2. Kazda skupina kromé posledni ma vice nez 80 individualnich
dat. Zavislost 95% percentilu je méné ovlivnéna lokalnimi extrémy, nez je tomu v piipadé
skupinového maxima. Nicméné je ziejmé, Ze pro objemové aktivity 228U pod cca 20 mBg/L
za¢inaji hodnoty maxima a 95% percentilu poméru aktivit 2*U/?®U klesat se snizovanim
objemové aktivity 228U, Priimé&rmné hodnota poméru aktivit 2*U/?8U pro objemové aktivity 228U
pod 20 mBg/L je 2,00. Je to déno tim, ze v téchto vzorcich analyzovanych vod je krom¢ vod
podzemnich a povrchovych mnohem vétsi zastoupeni vod destovych a ledovcovych, nez tomu
je u ostatnich analyzovanych vzorkl vod. Z toho divodu jsou na Obrazku 3 vyneseny tytéz
zavislosti jako na Obrazku 2 jen pro vzorky s objemovou aktivitou 28U vyss§i nez 20 mBg/L,
coz reprezentuje hlavné podzemni a povrchové vody.
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Graph of Mean, Maximum and 95% Percentile Water samples wi
ples with
A(uz2sa) of U234/U238 activity ratio as a function of U238 activity ratio

. . . A(U234)/A(U238) >0.85
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Number: 464 305 310 519 347 236 189 199 192 228 203 413 409 84 19 a(u23s)

Obrizek 2:  Graf zavislosti priméru poméru 23*U/?%U, maxima poméru 23*U/?*8U a 95%
percentilu poméru 2*U/?®U pro jednotlivé skupiny vzorkd z Tabulky 2 na primérné
skupinové objemové aktivité 228U pro vSechna data z Tabulky 2

Je ziejmé, Ze v podzemnich a povrchovych vodach pomér objemovych aktivit 2*U/?®U obecné
roste smérem k niz§im hodnotam objemové aktivity 238U. Spojnice trendu grafu 95% percentilu
poméru objemovych aktivit 24U/8U roste od hodnoty 2,5, pro objemové aktivity 238U XXX
Bq/L, az k hodnoté cca 8,5, pro objemové aktivity 28U 20 mBg/L. Priimérna hodnota
aktivitniho poméru 2*U/?*8U pro objemové aktivity 238U v intervalu 20 - 63 mBg/L je 2,30, a
pro objemové aktivity 28U nad 63 mBg/L je 1,63.

Z vySe uvedeného téZ jednoznacné vyplyva, ze v podzemnich a povrchovych vodach je obvykle
objemova aktivita 234U vyznamné vyssi nez objemova aktivita 2U, proto i celkova objemova
alfa aktivita uranu v pfirodnich vodach nebyva 25,3 Bg/mg, jak vyplyva z Tabulky 1, ale pro
objemovou aktivitu 28U v intervalu 20 - 63 mBq/L to je v priméru 41 Bg/mg a pro objemovou
aktivitu U nad 63 mBg/L to je cca 33 Bg/mg. Toto by se mélo vzit do ivahy p¥i hodnoceni
obsahu pfirodnich radionuklidl v pitnych vodach nebo v materidlech NORM vznikajicich pfi
upravé podzemni vody na vodu pitnou (jak odpadni vody, tak pevné radioaktivni latky jako
filtraéni naplné apod.), kdy metodiky SUJB [11 - 14] pti piekroteni vysetiovaci Grovné
objemov¢ alfa aktivity predepisuji nejprve stanoveni U chemickou metodou (zde se prakticky
stanovuje 2%8U) a prispévek izotopt uranu k celkové objemové alfa aktivité se ode¢ita hodnotou
25.pu, kde pu je hmotnostni koncentrace uranu v mg/L. V mnohych ptipadech je ptispévek
izotopli uranu k celkové objemové aktivité alfa 2 - 3 ndsobny, je to tedy tfeba mit minimalné
na zieteli, pokud se pomoci bézné¢ korekce ,,25.pu“ nepodaii vysvétlit zvySenou hodnotu
celkové objemové alfa aktivity. Napf. pokud pomér objemovych aktivit 2%*U/?8U dosahne
hodnoty 8, coz neni zejména pfi nizsich objemovych aktivitach 238U nebézné (viz Tabulku 2
nebo Obrazky 1 az 3), je piispévek ,,tohoto uranu* k celkové alfa aktivité roven cca 110 Bg/mg.
Pokud to je mozné, lze jenom doporugit stanovovat na pocatku obsahy 28U a 23U metodou
ICP/MS nez celkovy obsah uranu, ktery o pfispévku k celkové alfa aktivité nevypovida
spravne.
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Graph of Mean, Maximum and 95% Percentile
of U234/U238 activity ratio as a function of U238
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Obrizek 3:  Graf zavislosti priméru poméru 2>*U/?%®U, maxima poméru 23*U/%8U a 95%
percentilu poméru 24U/%8U pro jednotlivé skupiny vzorkd z Tabulky 2 na primérné
skupinové objemové aktivité 232U pro vzorky vod, u kterych je objemova aktivita 23U
vyS$Si nez 20 mBq/L

A(u234) Graph of U234/U238 activity ratio as a function of U238
A(u23s) activity concentration [Bq/L] in waters

1.00

0.90

®
0.80 .0 ® L] ®
® 9 ® o8 ®

0.70 .. > @

0.60 ® —

0.50

0.40

0.30 Water samples with activity ratio —

0.20 A{U234)/A(U238) < 0.85

Only 0.65 % of all water samples
0.10 with A(U238 )> 1 mBq/L! ]
0.00 | : | | :

-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Log[A({U238)]

Obrizek 4:  Graf zavislosti aktivitniho poméru 2**U/>8U na objemové aktivité 32U pro
vzorky vod s hodnotou aktivitniho poméru 2**U/*8U mensi nez 0,85
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4. Pripady vzorki vod s aktivnim pomérem >*U/?*8U mensim nez 1,0

Z celkového poétu 4144 analyzovanych vzorkil vod, u kterych byly objemové aktivity 228U a
23U nad mezi detekce, byla jen u 27 vzorkd (0,65 % vsech vzorkil) naméfena hodnota
aktivitniho poméru 2**U/*8U mensi nez 0,85. VSechny vysledky tohoto typu jsou zobrazeny
na Obrazku 4. Naméfené hodnoty téchto rozbori byly samoziejmé ovéieny a potvrzeny.
z Obrazku 4 ziejmé, ze distribuce téchto dat je rovhomérna pres cely koncentracni interval
0,001 — 180 Bg/L 2*U. Primérna hodnota aktivitniho poméru 2*U/?®U je 0,73, relativni
smerodatna odchylka tohoto poméru je 11 %.

Tyto specialni piipady nizkych poméra aktivitniho poméru 2*U/8U je mozno vysvétlit jen
tak, ze doslo ke zmén¢ hydrochemickych pomért v podzemi. Pokud je dlouhodobé z néjaké
horninové formace prioritné louzen 2**U, je v samotné formaci aktivitni pomér 224U/?*8U nizsi
nez 1,0, je-li doba louzeni kratsi nez cca 3nasobek polo¢asu radioaktivni premény 24U. A pak
dojde bud’ k tomu, ze v disledku zmény chemismu podzemni vody se uran louzi intenzivnéji,
a v tomto ptipadé je aktivitni pomér 224U/?®8U ve vodé niz§i nez 1,0, anebo byla vétsina uranu
z horninového prostiedi jiz vyextrahovéana a zaéina se ve vétsi mife louzit matefsky nuklid 28U,
a tedy aktivitni pomér 2*U/?8U se postupné snizuje a dosahne ¢asem hodnoty mensi nez 1,0.
V analyzovanych vzorcich vod nebyly zadné vzorky z oblasti, kde by se mohl vyskytovat
ochuzeny uran, coz nakonec dokladaji v dalsi ¢asti diskutované hodnoty aktivitniho poméru
2%U/2%8Y. Tedy nizsi hodnota aktivitniho poméru 2*U/?*®U nez 1,0 nemiize byt zpiisobena
ptipadnou ptitomnosti ochuzeného uranu.

V piipadé uranového loZiska ve Strazi pod Ralskem (Ceské republika), kde byl uran louzen
Vv podzemi pomoci ziedéného roztoku kyseliny sirové, byl aktivitni pomér izotopt 2*U/8U
dlouhodobé na urovni 1,50 = 0,20 [10], a to i v kone¢ném produktu, v uranovém koncentratu
(ammonium diuranat). Oc¢ekavali jsme, ze se v n¢kterych ¢astech loziska zacne ¢asem tento
pomer sniZzovat a zékonité dosahne hodnoty nizsi nez 1,0. Je pozoruhodné, Ze 1 v soucasné dobé
je ve velké vétSin€ kontrolnich vzorkl tento pomér vyssi nez 1,0, cca 1.3. To odpovida vyse
uvedenému. V samotné rudé se pomér aktivit 2*U/?*8U snizuje a ¢asem dosahne hodnoty mensi
nez 1,0, a to se v konecné faze projevi i na vysledcich rozboru vod z této oblasti.

5. Naméfena data pro aktivni pomér 23°U/?%8U a jejich diskuse

V nasledujici Tabulce 3 jsou uvedena namétena data aktivitniho poméru 2*U/?*8U ve vzorcich
vod analyzovanych obdobi 2010 - 2021, u kterych byla objemové aktivita 23°U vyssi nez 1
mBg/L. Graficky jsou data poméru aktivit 2®U/?8U véetné intervalu spolehlivosti (spodni a
horni skupinovy limit, hladina vyznamnosti 5 %) zndzornény na Obrazku 5.

vvvvv

hodnota aktivitniho poméru 2®U/?*8U nez je teoretickd hodnota 0,0461 uvedena v Tabulce 1.
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Tabulka 3: Objemové aktivity 22U a poméry objemovych aktivit 2®U a 23U,
A(*°U)/A(*®U), ve vzorcich vod s objemovou aktivitou A(?*U) > 1 mBg/L
c | ACBU) | A(CRU) @ o Skupinovy Sklg)sucl)ova Spodni skupinovy| Horni skupinovy
g_ [Ba/L] | [Bg/L] < E_ pramér A(U235)/ limit poméra limit poméru
3 22| AUBY | e A(U235)/ A(U235)/
» of fo A e A(U238) W | AU) A(U238)
1 0,0200 | 0,0300 313 0,0468 22% 0,0447 0,0489
2 0,0300 | 0,0400 236 0,0465 18% 0,0449 0,0482
3 0,0400 | 0,0500 189 0,0466 16 % 0,0451 0,0481
4 0,0500 | 0,0630 199 0,0467 1.7% 0,0451 0,0484
5 0,0630 | 0,0800 192 0,0466 16 % 0,0451 0,0481
6 0,080 | 0,1200 227 0,0465 16 % 0,0450 0,0480
7 0,120 | 0,1850 203 0,0466 19% 0,0448 0,0483
8 0,185 | 0,6000 412 0,0466 25% 0,0443 0,0489
9 0,600 | 30,00 409 0,0469 3,0 % 0,0441 0,0497
10 30,00 | 200,0 84 0,0467 15% 0,0453 0,0481
11 200,00 | 100000 19 0,0465 0,8 % 0,0458 0,0472
Eeer:; 0,020 | 100000 | 2483 0,0467 2,2% 0,0446 0,0487
Pozndmka: RSO — Relativni smérodatné odchylka skupinového priméru
A(U235) Graph of U235/U238 activity ratio as a function
Alu23s) of U238 activity concentration [Bq/L] in waters
0.0520
0.0510 Water samples with A(U235) > 1 mBqg/L
0.0500 —_EL
0.0450 mg_ = = g
0.0480 _M_._ - ""-..
0.0470 & o ——g :
0.0460 ——a
' T -
0.0440 -4
== Group mean U235/U238
0.0430
= &= Lower Limit U235/U238
0.0420
= &= - Upper Limit U235/U238
0.0410
Group number
0-0400 T T T T T T T T T
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 A(u23g)
From: 0.020 0.030 0.040 0.050 O0.063 O0.080 0.120 0.185 0.60 30.0 200 Bg/L
To: 0.030 0.040 0.050 O.063 O0.080 0.120 0.185 0.600 30.0 200 100000 Bg/L
No.: 313 238 189 199 192 227 203 412 409 g4 1%
Obrizek 5: Graf zavislosti priméru aktivitniho poméru 23¥U/?8U pro jednotlivé

skupiny vzorki z Tabulky 3, v€etné konfiden¢niho intervalu na hladiné vyznamnosti 5 %
na primérné skupinové objemové aktivité 238U pro vzorky vod, u kterych je objemova
aktivita 2°U vysSi nez 1 mBq/L
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6. NaméFena data pro aktivni pom 23*U/?U v pevnych vzorcich a jejich diskuse

Soucasné se zpracovanim vysledkli obsahu izotopti uranu ve vodach byly vyhodnoceny i
obsahy izotopt uranu v pevnych vzorcich (pudy, sedimenty, horniny). Soubor dat obsahoval
vysledky analyz 500 pevnych vzorkl, vysledky zpracovani po rozdéleni souboru dat do
5 skupin po cca 100 vzorcich jsou uvedeny v Tabulce 4. Kromé& primérné hodnoty hmotnostni
aktivity 238U a aktivitniho poméru 2%*U/?*8U jsou v tabulce pro kazdou skupinu vzorki uvedeny
i maximaélni hodnota a 95% percentil aktivitniho poméru 23*U/%8U.

Na Obrazku 6 jsou pro tento soubor pevnych vzorkli znazornény hodnoty aktivitniho poméru
234U/2%8U v zavislosti na hmotnostni aktivité 238U, Z Obrazku 6 je zfejmé, Ze v ptipadé pevnych
vzorkil se u velké &asti vzorka aktivitni pomér 2*U/?8U statisticky vyznamné nelisi od
rovnovazné hodnoty 1,0. Nicmén¢ i v ptipad€ pevnych vzorki je hodnota aktivitniho poméru
234Y/%8U u ¢asti vzorkl v rozmezi 1,5 — 2,5, zejména v piipadé hmotnostni aktivity 32U nizsi
nez cca 25 Bg/kg. Je to dobie patrné i z Obrazku 7, kde jsou vynesena data z Tabulky 4
graficky. V piipadé pevnych vzorkii nedosahuji hodnoty aktivitniho poméru 2*U/?8U tak
vysokych hodnot jako v pfipad€ podzemnich a povrchovych vod (jak primérné hodnoty, tak
zejména maximalni hodnoty). Je velmi pravdépodobné, Ze zvysené hodnoty aktivitniho poméru
234Y/%38U pevnych vzorki jsou dany kontaminaci piid vodou povrchovou a podzemni, anebo
jde o sedimenty ¢i sekundarné vzniklé mineraly. BohuZzel nebylo mozno zpétné zjistit ptivod
pevnych vzorkil, u kterych byla zjiiténa zvysena hodnota aktivitniho poméru 24U/2%8U.

Tabulka 4: Hmotnostni aktivity U a poméry hmotnostnich aktivit ‘U a 238U,
A(***U)/A(?®U), v analyzovanych pevnych vzorcich
ACRU) | ACU) | o | Skup. skup. | KUMU- o giip. | skup. 95%
> = oy o lativni . .
Skupina [Barkg] [Barkg] < 2| primér prumér T maxi-mum | percentil
>g 5 A(238u) A(234u)/ A(234U)/ A(234u)/ A(234u)/
od do = =1 [Balkg] A(*U) A(ZEU) A(*U) A(*U)
1 0,3 15 91 7,8 1,27 1,27 2,61 2,08
2 15 26 119 21,3 1,14 1,20 2,41 1,62
3 26 37 90 29,8 1,09 1,17 1,56 1,26
4 37 70 95 49,2 1,09 1,15 1,34 1,29
5 70 16000 105 594 1,12 1,14 1,66 141
Celk. 0,3 16000 500 146 1,14 2,61 1,54
Poznamky:  Skup. - Skupinovy; Kumulativni primér — primér za vSechny piedchozi

skupiny vetné dané skupiny
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A(U232) Graph of U234/U238 activity ratio as a function
A(U238) of U238 activity concentration [Bq/kg]
in solid samples
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Obrizek 6: Graf zavislosti aktivitniho poméru 2**U/?*®U na hmotnostni aktivité 238U
v analyzovanych pevnych vzorcich
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Obrizek 7:  Graf zavislosti priméru poméru 2>*U/?%U, maxima poméru 23*U/%8U a 95%
percentilu poméru 234U/%8U v analyzovanych pevnych vzorcich na primérné skupinové
hmotnostni aktivité 23U

49



Zavér

Byly statisticky zpracovany data analyz 4144 vzorkl podzemnich a povrchovych vod na obsahy
izotopt uranu 2*U, 2°U a 23*U stanovenych technikou ICP/SFMS.

Aktivitni pomér 234U/?%U je prakticky ve vSech vzorcich vod vyznamné vy$si nez 1,0, jen u cca
5 % vzorkil je namétfeny aktivitni pomér niz8i nez 1,0. Bylo zjisténo, ze v podzemnich a
povrchovych vodach pomér objemovych aktivit 2*U/?8U obecné roste se snizovanim
objemové aktivity 28U. Spojnice trendu grafu 95% percentilu aktivitniho poméru 2*U/?8U
roste od hodnoty 2,5, pro objemové aktivity 28U XXX Bq/L, az k hodnot& cca 8,5, pro
objemovou aktivitu U 20 mBg/L. Priméra hodnota aktivitniho poméru 2*4U/?%®U pro
objemové aktivity 228U v intervalu 20 az 63 mBg/L je 2,30, a pro objemové aktivity 28U nad
63 mBg/L je 1,63.

Bylo prokazano, Ze béZné pouzivana teoreticka hodnota celkové hmotnostni aktivity alfa
prirodniho uranu Unat 25Bg/mg je v pripadé realnych vzorki vod nepouZitelna,
Vv priuméru dosahuje hmotnostni alfa aktivita uranu hodnot 33 — 41 Bg/mg, coz je tireba
vzit do uvahy pfi korigovani zvySenych hodnot celkové objemové aktivity alfa na obsah
prirodniho uranu. Pokud je korigovana zbytkova objemova aktivita alfa vyznamné vyssi,
je vhodng&jsi provést nejprve stanoveni objemovych aktivit 2*U a 228U alfa-spektrometricky
nebo technikou ICP/MS, nez pétrat po dalSich pfitomnych radionuklidech emitujicich zateni
alfa (samoziejmé kromé& izotopu 2?°Ra, ktery je druhym vyznamnym piispévovatelem
k hodnoté celkové alfa aktivity). Pfitomnost izotopli uranu ve vodé je totiz vzhledem
k chemickym vlastnostem uranu pravdépodobnéjsi nez piitomnost jinych radionuklida
emitujicich zafeni alfa (zejména izotopy thoria a polonia). V piipadé nékterych vzorki vod
dosahuje hmotnostni alfa aktivita obsazeného uranu dokonce hodnot 100 az 200 Bg/mg.

V cca 5 % ptipadi je naméfeny aktivitni pomér 22*U/?8U ve vodach nizsi nez 1,0, nicméné jen
v 0,65 % ptipadt (27 udaji z 4144) jde o statisticky vyznamné niz§i hodnotu nez 1,0. Je
uvedeno mozné vysvétleni, jak k tomu v readlnych podminkach maze dochazet. Vyhodnocenim
aktivitniho poméru 2°U/?8U bylo potvrzeno, Ze se nejedna o vzorky kontaminované
ochuzenym uranem.

Aktivitni pomér 2%U/?%8U u viech analyzovanych vzorkili vod se v rdmci nejistot stanoveni
nelisil od teoretické hodnoty 0,0461. Bylo tomu tak i v ptipadé vSech analyzovanych pevnych
vzork.

V piipadé pevnych vzorkii nedosahuji hodnoty aktivitniho poméru 2*U/>8U tak vysokych
hodnot jako v pfipadé podzemnich a povrchovych vod (jak primérné hodnoty, tak zejména
maximélni hodnoty). U né&kterych pevnych vzorkii s hmotnostni aktivitou 23U pod cca
25 Bg/kg dosahuje aktivitni pomér 3*U/?8U hodnot 1,5 az 2,5. Je velmi pravdépodobné, ze
zvy$ené hodnoty aktivitniho poméru 2*U/?8U u pevnych vzorki jsou dany jejich kontaminaci
vodou povrchovou nebo podzemni, anebo jde o sedimenty ¢i sekundarné vzniklé mineraly.
Bohuzel nebylo mozno zpétné zjistit ptivod pevnych vzorkd, u kterych byla zjisténa zvySena
hodnota aktivitniho poméru 234U/%8U.
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EVALUATION OF THE DEPENDENCE OF THE ACTIVITY CONCENTRATIONS RATIOS
234/238y AND 23°U/%38U IN WATERS ON THE 238U ACTIVITY CONCENTRATION

Keywords: uranium isotopes 2*U, 23U a 2%U, activity ratios 2%*U/”®U and Z°U/?®U,
ICP/SFMS, groundwater, surplus 234U against 22U in waters

Abstract

In routine radiochemical analyzes of water, especially drinking water, in recent years we
analyzed more than 4,000 water samples for uranium 28U, 2°U and 23*U isotope contents by
ICP/SFMS method in the ALS Scandinavia AB laboratory, Luled, Sweden and the Central
Analytical Laboratory of UJV Rez, a.s., Husinec — Rez, in the Czech Republic. By statistical
processing of an extensive set of data, we evaluated the interesting patterns that are discussed
in this article and which can significantly help in the evaluation and interpretation
of measurements of natural radionuclides in drinking water.

While the 235U/2%U activity ratios in natural waters and rocks are more or less constant, the
234U/28U activity ratios in natural waters, especially groundwater, but also in some soils,
sediments and rocks, usually do not correspond to the calculated theoretical values. The
234U/2%8U activity ratio is 1.0 only in closed systems, e.g. in some minerals that have not been
subjected to any chemical effect for a long time. In waters, the activity ratio of 22*U/2*8U is often
many times higher than 1.0. The reason for this is the fact that 2**U in rocks is formed by the
decay of its parent nuclide, 2*8U. After one alpha decay and two beta decays, the daughter 23U
is released from its original position in the crystal lattice of the mineral due to "atomic recoil”,
and upon subsequent chemical attack of the rock by groundwater,?**U atoms enter the aquatic
environment much more easily than its parent 238U atoms. Thus, uranium-234 isotope is much
more chemically reactive than uranium-238 in the solid sample, and as a result, the 23U/?*U
activity ratio in waters and in the formed secondary minerals and rocks is much higher than
1.0. The fact that 2**Th, the short-term alpha decay product of 23U, can be released to a greater
extent into the aqueous environment after atomic recoil, where it decays to 2*U very quickly,
also contributes in part to the increase in 234U activity against 2%U.

We confirmed these facts by statistical processing of an extensive data set of 23U, 225U and 234U
contents in the analyzed water samples. The ?°U/%8U activity ratio is constant within the
uncertainties of the determination, no exception was found. In contrast, the activity ratio
of 2%4U/%8U is significantly higher than 1.0, the overall average of this ratio is 1.9. The value
of this ratio depends on the hydro-chemical conditions of the environment, but it can generally
be said that the lower the total volume concentration of uranium resp. the volume activity of
238U in groundwater, the higher the value of this ratio. If the volume activity of 2%U in
groundwater decreases from XX-XXX Bg/L to 0.0XX Bg/L, the 95% percentile distribution of
the 234U/?*8U ratio will increase from about 3 to 8-10.

The work also discusses relatively "rare cases" where the activity ratio 2%*U/?%8U is less than
1.0.

The values of these activity ratios were also evaluated for about 500 analyzed solid samples.
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ZKUSENOSTI S UPRAVOU VODY SE SEPARACI URANU

Ing. Zdenka Jedlickova
VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., Sobé&sicka 820/156, 638 Brno
e-mail: jedlickova@vasagr.cz

Klicova slova: surova voda, upravend voda, ionexovy filtr.

Abstrakt: Prvni technologie na odstranéni uranu ze surové vody provozovanda spolecnosti VAS,
a.s. byla uvedena do provozu v roce 2012. Upravna vody je podle zikona ¢. 26312016 Sb.,
atomovy zdakon, pracovistém se zvySenym obsahem prirodniho radionuklidu.

1. Uvod

Na ptvodni upravné vody byla upravovéna podzemni voda se zvySenymi hodnotami zeleza a
manganu. Surovd voda byla jimana ze dvou vrti. Z diivodu pozadavku vys$siho mnozstvi
vyrobené vody byly vybudovany dva dalsi jimaci objekty (dale JO). V surové vodé novych JO
byly analyzovany nadlimitni hodnoty uranu ve vztahu k sou¢asnym pozadavkim zakona O
ochrané vefejného zdravi (limit 15 ug U/l), proto bylo rozhodnuto, Ze k vyrobé pitné vody bude
piifazen pouze vrt s niz§im obsahem uranu (do 35 pg/l), hodnotami Zeleza analyzovanymi
v rozpéti od 0,97 do 1,6 mg/l a hodnotami manganu okolo 0,4 mg/I.

V podzemni vodé piavodnich vrti byly hodnoty uranu analyzovany okolo 11 pg/l a v rozmezi
od 8,6 do 12,8 pg/l.

2. Technologie ipravny vody (dale UV)

Oproti ptivodni technologii doslo pfi rekonstrukci UV k doplnéni technologické linky (separace
ionti zeleza a manganu) o separaci uranu. Technologie na sniZzeni mnozstvi uranu
s maximalnim pritokem vody pies ionexovy filtr 4 /s byla instalovana na zaatek procesu
upravy vody. Na tomto technologickém stupni je predupravovana surova voda pouze z vrtu
s nejvys§imi hodnotami uranu v surové vodé — viz technologické schéma UV (obr. 1). Po
snizeni mnozstvi radionuklidd je pfedupravend voda michéna se surovou vodou z ptivodnich
dvou vrtii. Smés vody je dale upravovana na technologické lince skladajici se z horizontalnich
provzdusnovacich reaktorti, otevienych piskovych rychlofiltri a otevienych rychlofiltrii
S preparovanou naplni vodarenského pisku.

3. Technologie na odstrafiovani uranu ze surové vody

Surova voda prochazi nerezovym mechanickym rukavcovym filtrem s vyménnym filtraénim
sackem o nomindlni propustnosti 20 mikront. Filtr slouzi pro zéchyt hrubych necistot
nachazejicich se v surové vodé. Dale voda protéka tlakovym nerezovym filtrem s naplni silné
bazického ionexu Lewatit DW630 o objemu 500 dm3. Na tomto ionexu dochazi k separaci
uranu. Uran je pevné chemicky vazan v ionexovém sorbentu. Upravovana voda filtrem proudi
ze spodu na horu, tudiz je ionexova napli pribézné nakyptrovana. Prani ionexového filtru neni
provadéno. Za ionexem je op€t osazen mechanicky rukavcovy filtr s vyménnou filtraéni naplni
20 mikront na zachyceni piipadného vyplaveni napln¢ Lewatiti DW630 do systému tpravny
vody. Pfi zvySujicim se mnozstvi neéistot v zachycenych filtra¢nich rukavcich (saccich) se
zvétSuje tlakova ztrata. Pro obnoveni filtracni schopnosti je zapotiebi provadét proplach
filtra¢nich sa€kt Cistou vodou nebo jejich vymeénu. lonexovy filtr s filtry na zachyceni hrubych
necistot mize byt obtokovan.
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Obr. 1 Technologické schéma UV

4. Pracovisté se zvySenym obsahem prirodniho radionuklidu

Upravna podzemni vody s odstraiovanim uranu je podle zdkona ¢&. 263/2016 Sb., atomovy
zakon pracovistém se zvySenym obsahem ptirodniho radionuklidu. Z tohoto diivodu jsme podle
zékona ¢. 263/2016 Sb. a jeho provadéci vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané a
zabezpe&eni radionuklidového zdroje na UV zajistili mé&feni umoziujici stanoveni efektivni
davky pracovnika na pracovisti. Ke stanoveni osobni davky pracovnika se pozivaji vysledky
meéteni piikonu prostorového déavkového ekvivalentu (déavkového piikonu), primérnych
objemovych aktivit radionuklidi v ovzdusi, povrchové kontaminace na pracovisti a evidence
pracovni doby.

Pracovnici na UV mohou byt pfi praci ozaieni cestou z inhalace radonu a jeho produkti
pfemény (nakladani s vodou z podzemniho zdroje) a ze zevniho ozéafeni gama zafenim
(technologie s filtry na upravu vlastnosti podzemni vody).

Na UV byla provedena nasledujici $etfeni a méfeni pracovnikem drzitele povoleni k provadéni
sluzeb osobni dozimetrie:

e Prohlidka pracovisté, stanoveni roéni pracovni doby pracovnikti na UV.

e Stanoveni objemové aktivity radonu stopovym detektorem s expozi¢ni dobou 1 rok.

e Mcteni davkového prikonu gama zafeni.

5. Méreni objemové aktivity radonu (dale OAR)

Na zékladé prohlidky UV byl zpracovan popis pracovisté a byly rozmistény stopové detektory
RAMARN na jeden rok. Toto dlouhodobé méteni zohlednuje ptipadné ro¢ni variace objemové
aktivity radonu na pracovisti. Méteni slouZi k posouzeni, zda na pracovisti miiZe byt piekrocena
referenéni trovenn 300 Bq/m® pro primérou objemovou aktivitu radonu v dobé pobytu
pracovnika na pracovisti. Pfepocet referencni trovné na dobu pobytu pracovnika na pracovisti
vychazi z toho, Ze hodnota 300 Bq/m? plati pro dobu pobytu 2000 hodin za 12 mésici.
Vyhodnoceni stopovych detektorti provedl SUICHBO v Piibrami — Kamenné.
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Stanovena OAR na UV: 1240 Bq/m?,

upravend referencni Groven pfi rocni pracovni dobé jednoho pracovnika na pracovisti (121
hodin): 4960 Bg/m?®

Objemova aktivita radonu je mensi nez referencni uroven upravena podle doby pobytu
pracovnika na pracovisti (§93, odst. 1 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., oradiacni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje). Méfenim bylo dokladovano, ze nedoslo k ptekroceni
300 Bg/m?® pro priimérnou objemovou aktivitu radonu v ovzdusi pfi vykonu prace.

6. Méreni davkového prikonu gama zareni

Meéfeni davkového piikonu gama zareni bylo provedeno radiometrem kontaktné na tlakové
nadobé s ionexem, ve vzdalenosti 1 m od nadrze. Rovnéz byla stanovena hodnota ptirodniho
pozadi pfed objektem UV.

Davkovy prikon zareni gama (uGy/h)
piirodni pozadi = 0,13
misto na UV naméfeno | po odectu pozadi
oduranovani
kontakt 0,23-0,25 0,10-0,12
ve vzdalenosti 1 m 0,17-0,19 0,04-0,06
odZeleznovani, odmanganovani
kontakt 0,25-0,28 0,12-0,15
ve vzdalenosti 1 m 0,18-0,20 0,05-0,07

Tab. 1 Hodnoty dalkového piikonu zafeni gama
Pti vypoctu stanoveni efektivni davky byl pouZit konverzni faktor 0,7 pro piepocet z Gy na Sv.

Vypodtena efektivni davka pracovnikii na UV s naplnémi na oduranovani, odZeleznéni a
odmanganovani vody v disledku zevniho ozéafeni gama za rok je 0,001 mSv. Jedna se o
extrémné nizkou, prakticky zanedbatelnou davku. Métenim bylo dokladovéno, Ze nedojde
k prekroceni hodnoty 1 mSv/rok pro efektivni davku, ktera nezahrnuje davku obdrzenou z
ozéfeni z ptirodniho pozadi a z ozéafeni radonem a z produktl jeho pfemény (§ 88, odst. 2, pis.
b pfedmétné vyhlasky).

Dalsi méteni hodnot piikonu prostorového davkového ekvivalentu zafeni gama:
Davkovy ptikon zafeni gama pifi prvnim Cerpanim nasorbovaného ionexu byl 0,2 uSv/h,
ptirodni pozadi 0,15 uSv/h. Méfeni provedli pracovnici SUJB.
Pracovnici spolecnosti DIAMO, statni podnik, odstépny zdvod GEAM pii odvozu
nasorbovaného ionexu, ktery obsahoval 6 g U/l (hodnota stanovena v laboratofi chemické
upravny v Dolni RozZince), naméfili hodnoty davkového piikonu zéaieni gama:

e napovrchu TOS: 0,00024 mSv/h

e 1 mod povrchu TOS: 0,0018 mSv/h

e Vv kabiné auta: 0,00013 mSv/h.

Z dosavadnich méfeni pfikonu fotonového davkového ekvivalentu je patrné, Ze je splnén

pozadavek, uvedeny v dokumentu nachédzejicim se na internetovych strankach SUJB:
Pozadavky SUJB pfi nakladani s naplnémi filtri nasycenymi uranem vznikajicimi pii Gpraveé
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vody z podzemnich zdroji, v kapitole: Vécné pozadavky na zajiSténi radiacni ochrany
pracovnikd, a to, aby pfi pfepravé napln€ podle Dohody ADR jako vyjmuté zasilky nebyla
piekro¢ena hodnota piikonu fotonového davkového ekvivalentu 5 puSv/h na povrchu této
zasilky.

JelikoZ je na UV voda michana ze t¥ JO, (odli§na vydatnost a jakost vody v ukazateli uran —
viz. vyse), neni nutné provadét vymeénu naplné pii dosazeni limitu 15 pg U/l v upravené vodé
za technologii na snizeni mnozstvi uranu. Vyména naplné¢ Lewatit DW630 byla provadéna
v okamziku, kdy se hodnota uranu za ionexem piiblizovala hodnoté uranu pted ionexem.
Podminkou viak ziistava neptekrodeni limitu 15 ug U/l v pitné vodé, tj. na vystupu z UV.

7. Uvolnovani radioaktivni latky z pracovisté — odpadni vody

Pranim piskovych filtrt na UV muZe dochazet k uvoltiovani radioaktivni latky mimo
pracovisté. Praci vody z technologické linky UV (prani piskovych filtril) jsou v tomto piipads
vypoustény do kanalizace pro vetejnou potfebu. Minimalné 1x rocné jsou provadény rozbory
vypousténych pracich vod na stanoveni celkové objemové aktivity alfa a celkové objemové
aktivity beta po odecteni prispévku 40K. Stanovené hodnoty jsou porovnany s uvoliiovacimi
hodnotami uvedenymi ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., oradia¢ni ochrané¢ a zabezpeCeni
radionuklidového zdroje. Za dobu provozovani UV nedoglo k prekrogeni uvoliiovacich Grovni
(UU stanovena vyse uvedenou vyhlaskou do kanalizace — primérna celkova objemova aktivita
alfa ve vsech latkach 50 Bq/l, primérna celkova objemova aktivita beta po odecteni ptispévku
40K ve vSech latkach 100).

Dat.odbé&ru |Misto odbéru |Celk. alfa aktivita|Celk. beta aktivita
Bq/l Ba/l
14.2.2017 |kalova jimka 0,48 0,37
5.11.2018|kalova jimka 0,68 0,45
18.2.2019|kalova jimka 0,58 0,55
4.11.2020|kalova jimka 1,14 0,70
2.8.2021|kalova jimka 0,63 0,32

Tab.2 Rozbory odpadnich vod z prani piskovych filtri (odFe, odMn) do kanalizace pro
vetejnou potiebu zakoncenou COV.

8. Zavér
U pracovnikil zajistujicich chod UV bylo dokladovano, ze nedoslo k piekroéeni urovni podle
§ 88, odst. 2 vyhlasky ¢. 422/2016 Sh., o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového
zdroje, tj. k prekrogeni tirovni: @) 300 Bg/m? pro primérnou objemovou aktivitu radonu v
ovzdusi pti vykonu prace, nebo
b) 1 mSyv za rok pro efektivni davku, ktera nezahrnuje davku obdrzenou z ozareni z ptirodniho
pozadi a z ozafeni radonem a z produkti jeho premény.

Pokud nedojde ke zméné¢ surovin, technologickych postupti nebo pracovnich podminek na UV,
nemusi se dal§i méfeni ani ur€ovani ro¢ni efektivni davky pracovnikl provadét.

Z provedenych stanoveni vypousténych odpadnich vod do kanalizace pro vetejnou potiebu

bylo zjiténo, ze na UV nedochazi k piekrogeni uvoliiovacich urovni stanovenych v §105 odst.
5 ptedmétné vyhlasky.
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Pti pfepravé nasorbované naplné Lewatit DW630 opravnénou firmou (musi mit jmenovaného
bezpecnostniho poradce pro prepravu nebezpecnych véci, a to pro tiidu 7 — radioaktivni latky)
nedochazi k piekroceni hodnoty piikonu fotonového davkového ekvivalentu 5 pSv/h na
povrchu vyjmuté zasilky.
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Abstrakt

Sledovanie kvality povrchovej vody v hAranicnych tokoch Slovenska sa v rdmci VUVH
uskutocriuje uz od 80. rokov minulého storocia. V rokoch 2016-2021 prebiehala na VUVH
V Bratislave v ramci Kohézneho fondu uz Ill. etapa Monitorovania a hodnotenia stavu vod.
Tato etapa zahinala zabezpecenie odberov, sledovanie kvality vody v hranicnych tokoch,
pripravy a spracovanie vzoriek, analytické prace a vyvhodnocovanie vysledkov monitorovania.
Pri monitorovani Dunaja, ako aj ostatnych slovenskych hranicnych tokov sa sledovala kvalita
vody na vstupe aj na vystupe z ndsho tizemia spolu so susednymi krajinami - Rakuskom
a Madarskom. Odbery sa uskutocniovali sucasne a raz rocne sa vystupy z monitorovania
porovnavali.

Na Oddeleni radiochemie VUVH sa v povrchovych voddch stanovovali vybrané radiochemické
ukazovatele, hodnotila sa ich celkova viroven a mozny vplyv na zdravie cloveka.

1. Uvod

Voda je jedinecna kvapalina, ktora zohrava v Zivote ¢loveka vyznamni tllohu. Monitorovanie
vody je dolezité pre udrzanie kvality Zivotného prostredia. Voda obsahuje vzdy urc¢ité mnozstvo
radioaktivnych prvkov prirodného a antropogénneho povodu. Pri radioaktivnej premene uranu
a toria vznikaju radionuklidy, ktoré s sucast'ou premenovych radov. Tie prechadzaju do vody
atvoria prispevok prirodnej radioaktivity vod. VyuZivanie zdrojov ionizujiceho Ziarenia
v roznych odvetviach l'udskej Cinnosti taktiez tvori prispevok k umelej radioaktivite vod.
Radionuklidy vo vode nie st vo v§eobecnosti viazané na molekuly vody (s vynimkou tricia) ale
na soli vo vode rozpustené, suspendované latky a vo vode sa nachadzajucej flory a fauny.
Dunaj sa charakterizuje nielen ako rieka, ale aj ako chranena krajinna oblast’, ktora vytvara
podmienky na uchovanie pévodného zivocisstva tejto oblasti [1]. Slovensky tsek Dunaja je
pomerne kratky, ale nemd jednotny charakter. Pri vstupe na naSe uzemie ma charakter
vysokohorskej rieky. V strednom useku pri Medved’ove sa meni na nizinny [2]. Uz pri vstupe
na uzemie Slovenska je Dunaj ovplyvneny odpadovymi vodami z jadrovych elektrarni.
V Nemecku je na Dunaji JE Gundremmingen a na rieke Isar, ktora sa vlieva do Dunaja sa
nachadza JE lsar. V Rakutsku s v prevadzke tri reaktory pouzivané na vyskum. V Ceskej
republike sa do rieky Moravy a nasledne do Dunaja vlievaju odpadové vody z JE Dukovany.
Na nasom tuzemi sa do Dunaja vlievaji vody z JE v Jaslovskych Bohuniciach (Vah) a z JE
v Mochovciach (Hron) [3].

2. Odberové miesta a metodiky stanovenia radionuklidov v povrchovych vodach
2.1.  Odberové miesta

Radiologicky rozbor Dunaja sa v rokoch 2016-2021 uskuto¢ioval z niekol’kych odberovych
miest: Bratislava 'avy a pravy breh (vstup na Slovensko z Rakuska), Véh, Hron, Ipel’, Szob-
stred (vystup zo Slovenska do Mad’arska) a vychodoslovenské hrani¢né vodné toky: Bodva,
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Bodrog, Tisa, Slana, Ronava, Sokoliansky potok, Hornad (vystup zo Slovenska do Mad’arska).
Odberové miesta su zaznacené na Obr. 1.

V povrchovych vodach sme sa zamerali na stanovenie: celkovej objemovej aktivity alfa,
celkovej objemovej aktivity beta, objemovej aktivity %°Sr — zrazacou metédou, objemovej
aktivity 3H, objemovej aktivity $*'Cs, 4K, ??°Ra a ?Ra — gamaspektrometrickym stanovenim.
V praci st uvedené namerané rozsahy hodndt tychto radiochemickych ukazovatel'ov za obdobie
rokov 2016-2021. Pouzivané metodiky st uvedené v Tab. 1.

Odbery sa uskuto¢novali Styri krat do roka. Vynimkou bol rok 2018, kedy sa odber na
odberovom mieste Szob-stred uskutoc¢nil len 3x za rok. Na odberovom mieste Ipel-Salka bol
vykonany odber na stanovenie radiochemickych ukazovatel'ov: celkova objemova aktivita alfa
a beta v roku 2017 a 2021 a *Sr len v roku 2016 a 2017. V roku 2020 a 2021 nebola dodrzana
frekvencia odberov vzhl'adom na pandemické opatrenia spojené s COVID-19. V roku 2020 sa
vykonal odber z miesta Szob-stred len vo februari. V roku 2021 neboli na odberovom mieste
Szob - stred odobraté Ziadne vzorky povrchovej vody.
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Obr. 1 Odberové miesta hrani¢nych povrchovych tokov Slovenska pre radiochemické
ukazovatele.

2.2.  Metodiky stanovenia radiochemickych ukazovatelov

Tab. 1 Metodiky stanovenia jednotlivych radiochemickych ukazovatel'ov pri monitorovani

povrchovych vod.
Ukazovatel Metodika
Objemova aktivita o, STN 75 7611
Objemova aktivita 3 STN 757612

Objemova aktivita %°Sr

Zrazacia metoda s hexakyanozeleznatanom
draselnym a uhli¢itanom sodnym

Objemova aktivita *H

STN 1SO 9698

Gamaspektrometria

STN 1SO 10703
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Celkovd objemova aktivita alfa: skupinovy ukazovatel’ mozného obsahu radionuklidov s premenou alfa
podla STN 75 7611. Vyjadruje sa su¢tom objemovych aktivit radioaktivnych izotopov uranu 24U, 2°U
a2®U vich prirodnej zmesi, ktory poskytuje rovnakii odozvu ako merana vzorka. Zistend hodnota
zahffia radionuklidy emitujuce Ziarenie alfa réznou mierou, niektoré nezahfiia vobec (napriklad 22Rn).
Slizi hlavne ako podklad k rozhodovaniu o potrebe stanovenia objemovych aktivit jednotlivych
radionuklidov vo vode. [4]

Celkovd objemova aktivita beta: skupinovy ukazovatel’ mozného obsahu radionuklidov s premenou beta
zisteny podl'a STN 75 7612. Vyjadruje sa su¢inom objemovej aktivity izotopu “°K a zastiipenim jeho
premeny beta s emisiou elektronov (B7), ktory poskytuje rovnakii odozvu ako merana vzorka. Zistena
hodnota zahffia radionuklidy emitujlice Ziarenie beta roznou mierou, niektoré nezahtiia vobec *H. Sluzi
hlavne ako podklad k rozhodovaniu o potrebe stanovenia objemovych aktivit jednotlivych
radionuklidov vo vode. [5]

Pri stanoveni celkovej objemovej aktivity alfa a beta sa celkovy obsah latok, pripadne rozpustené latky
ziskaju zo vzorky odparenim. Navazok vyzihaného odparku sa meria proporcionalnym detektorom. Na
Oddeleni radiochémie na VUVH sa na stanovenie celkovej objemovej alfa a beta aktivity pouZiva
nizkopozad’'ovy prpoporcionalny pocita¢ IN 20 a od roku 2019 aj nizkopozad'ovy prpoporcionalny
pocita¢ LB 4200. Oba pristroje umoznuju sicasné meranie aktivity alfa aj beta.

Stanovenie objemovej aktivity tricia ( *H)

Tricium (3H) je beta Ziari¢ s poléasom rozpadu 12,3 rokov. Mdze mat’ prirodny aj antropogénny
povod. V prirode vznika jadrovymi reakciami kozmického Ziarenia v atmosfére a na zemsky
povrch sa dostdva zrazkami. Najvyznamnej$Sim umelym zdrojom v Zivotnom prostredi je
prevadzka jadrovo-energetickych zariadeni (JE). Prevazna cCast’ tricia uvolfiované¢ho z JE
zariadeni, je vo forme triciovej vody, ktord sa podiel'a na kontamindcii okolitych vodnych
systémov.

Objemova aktivita *H sa stanovuje podl'a normy STN ISO 9698 [6]. *H sa meria po predestilovani
vzorky na kvapalinovom scintilaénom spektrometri Tricarb 2900TR alebo Quantulus GCT 6220. Na
meranie sa pouzivaju plastové vialky s objemom 20 ml a scintilator UltimaGold LLT. Na pristroji
Tricarb 2900TR sa pouZiva vzorka a scintilator v pomere 10:10. Vzorky sa meraju v cykloch po 30
minut v 25 cykloch. Na pristroji Quantulus GCT sa pouZiva vzorka a scintilator v pomere 8 : 12. Doba
merania vzorky je 120 minut.

Stanovenie objemovej aktivity stroncia (*°Sr)

%Sr je Stiepnym produktom urdnu. Je to Cisty beta Ziari¢ s dobou polpremeny 28,1 roka. Z hl'adiska
radiotoxicity sa zaraduje do skupiny vysoko radiotoxickych radionuklidov. **Sr sa chemicky podoba na
vapnik, je jeho nutriénym analdégom. Dokaze nahradzat’ vapnik v kostiach, v chrupavkach a nasledne
ozarovat’ kostnt dreil. Pre to predstavuje znac¢né biologické riziko pre krvotvorbu.

Na stanovenie “Sr zrazacou metddou sa pouzivaju vzorky o objeme 20 I. Radiochemické stanovenie vo
vel’kych objemoch spoéiva vo vyzrazani Cs ako zmesného hexakyanatanu Zeleznatého a stroncia ako
uhli¢itanu strontnatého. Na meranie vyslednej zrazeniny sa pouziva nizkopozad’ovy pristroj IN 20.
V stéastnosti na Oddeleni radiochémie VUVH pracujeme na zavedeni novej metody na stanovenie %Sr
S pouzitim komer¢ne dostupnych separacnych sorbentov.

Gamaspektrometrické stanovenie

Postup a spracovanie vzoriek pre gamaspektrometrické meranie vyplyva z normy STN ISO
10703 [7]. Zhomogenizované a zakoncentrované vzorky povrchovych vod boli hermeticky
uzavret¢ v Marinelliho nadobéach o objeme 450 ml. Uzatvorené vzorky boli merané az po
mesiaci, kedy dochédza k ustaleniu radioaktivnej rovnovahy urdnovych premenovych radov.
Gamaspektrometricky boli stanovené radionuklidy **'Cs, “°K, ?%°Ra, ??°Ra.
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3. Vysledky

Vysledky sledovanych radiologickych ukazovatel'ov v povrchovych vodach za obdobie 2016-
2021 st zhrnuté v Tab.2 a Tab.3.

V obdobi rokov 2016-2021 na useku Dunaja s jeho pritokmi sa hodnota celkovej objemove;j
aktivity alfa nachadzala v intervale od urovne detekéného limitu po 180 mBg/l. Hodnoty
celkovej objemovej aktivity beta sa pohybovali od 13 mBg/l az 570 mBg/l. Najvyssia hodnota
celkovej objemovej aktivity beta (570 mBg/l) bola namerana na odberovom mieste Ipel-Salka
v auguste 2021. Objemova aktivita *°Sr dosiahla najvyssiu hodnotu 9 mBg/1 v januari 2019 na
odberovom mieste Dunaj—Tavy beh a v auguste 2019 Hron-Kamenica. Na odberovom mieste
Hron—Kamenica v auguste 2020 bola namerana najvy$sia hodnota objemovej aktivity tricia
88,2 Bg/l. Tato zvySena hodnota je zrejme dosledkom vypustania odpadovej vody z JE
Mochovce. Namerand hodnota tricia v povrchovej vode nepresiahla koncentracny limit tricia
dany platnou legislativou (100 Bg/l). V tomto sledovanom obdobi neboli zaznamenané Ziadne
extrémne hodnoty pre gamaspetrometrické ukazovatele t.j. 1*'Cs, °K, %°Ra a 2?®Ra. Najvyssia
hodnota “°K bola 367 mBq/l v tretom kvartaly 2019 v odberovom mieste Ipel-Salka. Ide
0 prirodny radionuklid, ktory sa v povrchovych vodach bezne vyskytuje aj vo vysSich
koncentraciach. Hodnoty odberovych ukazovatel'ov 3'Cs, 22°Ra, 228Ra sa na tychto odberovych
miestach pohybovali na trovni detekénych limitov.

V obdobi rokov 2016-2021 sa na odberovom mieste Sland, Bodva, Sokoliansky Potok, Hornad,
Bodrog, Tisa a Ronava hodnoty objemovej aktivity tricia pohybovali na urovni detekéného
limitu. NajvysSia namerana hodnota objemovej aktivity tricia 6,6 Bg/l bola zaznamenana v
novembri 2021, v odberovom mieste Tisa - Zemplénagard. Hodnoty celkovej objemovej
aktivity alfa a beta na tychto odberovych miestach neboli stanovené. Hodnoty
gamaspektrometricky stanovenych radionuklidov *’Cs, ?°Ra, 2?®Ra sa na tychto odberovych
miestach pohybovali na trovni detekénych limitov. Vynimkou je “°K, kde sa namerané
objemové aktivity pohybovali od trovni detek¢ného limitu az po 974 mBg/l. Odber sa
uskuto¢nil v poslednom kvartaly roku 2021 v odberovom mieste Sokoliansky potok. Podla
Nariadenia vlady SR ¢. 269/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu vod, by celkova objemova aktivita beta nemala prekrocit’ hodnotu 1 Bg/l.
Vzhl'adom na vysoké hodnoty objemovej aktivity “°K v odberovom mieste Sokoliansky potok
(974 mBqg/l), sme v odobratej vzorke stanovili parameter celkova objemova aktivita beta.
Namerand bola hodnota 1,1 Bq/l, ¢o predstavuje mierne prekrocenie limitu radiochemického
ukazovatela celkova objemova aktivita beta.
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Tab. 2 Vysledky stanovenia radiochemickych ukazovatel'ov na Giseku Dunaja s jeho pritokmi v rokoch 2016-2021.

Pouzita metodika a stanovené ukazovatele
- Stanovenie STN ISO 10703
Odberové miesto | ooy 757611 STN 757612 zriZacou ST;\ég'go Gamaspektrometricky
metodou
0. celk B celk. 905y H 8ICs 40K 2%6Ra 28Ra

[mBg/l] [mBg/l] [mBg/l] [Ba/l] [mBg/l] [mBg/l] [mBa/l] [mBq/l]
D“”gl'r e'h"avy' <40-120 (17) 80 (9)-170 (4) <1-9 (18) <3,6-5,8 (20) <1-5 (19) <20-260 (15) | <2-26 (10) <3-116 (16)
Vih - Komarno | <40-80 (18) 109 (8) -200 (6) <5-8 (18) <3,7-4,3 (20) <4-14 (16) <4-230 (13) <5-19 (15) <5-58 (17)
Hron - Kamenica | <40-100 (14) | 10 (19) -280 (3) <5-9 (18) <3,7-88,2 (5) <4-2 (20) <3-172 (14) <7-21 (15) <5-54 (17)
Ipel - Salka <40-180 (16) | 20 (18)-570 (4) 1-3 (20) <3,6-4,5 (20) <4-2 (20) <3-367 (12) <6-22 (16) <3-24 (19)
D“”?t feiZOb_ <40-70 (19) 13 (19) -140 (6) <4-3 (20) <3,6-3,1 (20) <4-2 (20) <50-164 (13) <5-26 (17) <4-9 (20)

Pozn. Hodnoty aktivit maju v zatvorke uvedené rozsirené kombinované neistoty Ure vyjadrené v %.
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Tab. 3 Vysledky stanovenia radiochemickych ukazovatel'ov hrani¢nych vychodnych tokov Slovenka v rokoch 2016-2021.

Pouzita metodika a stanovené ukazovatele

STN I1SO 10703

Odberové miesto STQ%JS © Gamaspektrometricky
3H 137CS 4OK 226Ra 228Ra
[Ba/l] [mBag/l] [mBa/l] [mBg/1] [mBg/l]
Bodva-Host’ovce <3,3-5,6(20) <3-4(20) <30-220(13) <5-33(10) <6-119(16)
Bodrog-Streda nad Bodrogom <3,7-6,3(20) <3-5(20) <20-300(12) <6-28(11) <3-73(17)
Tisa-Zemplénagard <3,7-6,6(20) <3-16(16) < 30 — 547 (10) <7-43(9) <5-21(19)
Slana-Sajépuspoki <3,7-6,3(20) <3-4(20) <30-300(12) < 6-23(15) <5-144(16)
Roiiava-Slovenské Nové Mesto <3,1-4,9(20) <3-3(20) 30 (20) — 544 (10) <6-29(10) <4-274(15)
Sokoliansky potok- i

Tornyosnémeti <3,1-6,1(20) <4-4(20) 39 (20) - 974 (8) <5-17(15) <6-29(19)
Hornad-Hidasnémeti <3,1-6,3(20) <4-3(20) <29-332(12) <6-170(8) <4-130(16)

Hodnoty

maju v zatvorke uvedené rozsirené kombinované neistoty Ure vyjadrené v %.

Pozn.
aktivit

64



4. Zaver

V obdobi rokov 2016-2021 sa Oddelenie radiochémie VUVH v Bratislave podiel'alo na
monitorovani a hodnoteni rddiochemickych ukazovatelov v hrani¢nych tokoch Slovenska.
Pocas tohto obdobia na odberovom mieste Hron—Kamenica bola v auguste 2020 namerana
najvysSia hodnota objemovej aktivity tricia 88,2 Bq/l. Tato hodnota vSak nepresiahla
koncentra¢ny limit tricia dany platnou legislativou (100 Bg/l). Mierne prekrocenie limitu
radiochemického ukazovatel’a celkova objemova aktivita beta bolo zaznamenané v odberovom
mieste Sokoliansky potok v novembri 2021.

Mozeme konstatovat’, ze v sledovanych profiloch za dané obdobie neboli pozorované vyrazné
zmeny v hodnotach stanovovanych ukazovatel'ov.
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Monitoring of radionuclides in border rivers of Slovakia
Keywords: monitoring, surface water, border rivers
Abstract

Monitoring of the surface water quality in the border rivers of Slovakia was realized in VUVH
since the 1980s. In the years 2016-2021, the I11. stage of monitoring and evaluation of water
status was performed. Within this project the sampling, monitoring of water quality in border
rivers, preparation of samples and evaluation of the results were performed. In the Department
of Radioanalytical methods, the selected radiochemical indicators were determined in surface
waters and the possible impact on human health were assumed.
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PRIMARNI ZDROJ RADIOAKTIVITY DULNICH VOD
OSTRAVSKO — KARVINSKEHO REVIRU

Tomas Bouda
ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9
Laborator Ceskd Lipa, Bendlova 1687/7, 470 01 Ceskd Lipa
e-mail: Tomas.Bouda@ALSglobal.com

Klicova slova: prirodni radioaktivita podzemni vody, detrit, Miocenni bazalni klastikum,
radium 226 a 228, solanka, redukcni prostredi,

Abstrakt

Nase firma ALS Czech Republic, s.r.0. (Ing. Tomads Bouda, CSc., RNDr. Michal Kacenka,
Ph.D. a Sarka Stupkovad) byla v obdobi 1. 2. 2019 — 1. 2. 2020 spoluresitelem projektu TACR
TITSSUJIB 703 ,,Zmapovdani a stanoveni radiacnich rizik kontaminovanych uzemi —
stanoveni primdrniho zdroje/zdrojit “. Hlavnim resitel projektu byla firma Green Gas DPD
a.s., Paskov (Ing. Pavel Malucha, Ph.D., Ing. Martin Smolka, Ing. Vaclav Hotdarek, Pavla
Bartova, Mgr. David Graycz a Ing. Jan Arleth), a dalsim spoluresitelem byla firma E&H
Services a.s., Dobra (Ing. Jiri Oceansky). Konecnym uzivatelem projektu a zadavatelem byl
SUJB (Ing. Miroslav Jurda).

Hlavni 7esitel provadél veSkerou resersni cinnost a prakticky odebiral veskeré vzorky
Kk analyzdam v nasi laboratori a koordinoval praci na projektu. Firma E&H Services provadéla
méreni davkového prikonu zareni gama pri odbérech vzorku hlusin z hald a pri odbéru dnovych
sedimentil.

Ukolem nasi firmy bylo hlavné provadéni veskerych radiochemickych a chemickych analyz
odebranych vzorkii podzemnich vod z miocennich bazalnich klastik (detritii), jakoz i
radiochemické a chemické rozbory podzemni a povrchové vody kvarternich systémii odvalii
karbonskych hlusin. Dale jsme provadeéli radiometrické rozbory hornin karbonského masivu
(hlusinové odvaly) a dnovych sedimentii Karvinského potoka.

V ramci této prace se zabyvame vyhodnocenim radiochemickych analyz detritovych vod, jakoz
i povrchovych a podzemnich vod kvarternich hlusinovych odvalii. Z rozboru ziskanych dat
vyplynulo, Ze ve vodach horninového prostredi detritu, silné zasolenych, s vyrazné redukcnim
charakterem, do vodného prostiedi prechdzeji zejména izotopy radia **°Ra a ??®Ra. Izotopy
radia pak kontaminovaly diilni vody (smés detritovych a povrchovych vod) a s nimi se dostavaly
na povrch, kde se radium castecné vylucovalo na dnovych sedimentech. V podzemnich vodach
kvarternich hlusinovych odvali, které maji stejné slozeni jako horniny detritu, jiz prevazuje
oXidacni prostredi (vyrazné vyssi obsah siranii vzniklych oxidaci sulfidit) a na rozdil od vod
detritu se jiz vyznamné louZi i izotopy uranu..

Primarnim zdrojem radioaktivity diilnich vod byly tedy horniny detritu, které nekdy ani
nemusely mit zvySenou vlastni radioaktivitu prirodnich radionuklidiu uranové a thoriové
rozpadové rady, nicméné jejich vodné prostiedi mélo priznivé podminky pro prechod izotopii
radia z horniny do vodné faize (solanka, redukcni prostiedi). Tato voda pak byla zdrojem
radioaktivity vypousténych dulnich vod.

Jsou prezentovany souhrnné vysledky radiochemického a chemického rozboru detritovych
podzemnich vod a podzemnich vod kvarternich hlusinovych odvalu, jsou diskutovany obsahy
Jednotlivych prirodnich radionuklidii v obou typech téchto vod. Na zaklade toho byl vyvozen
zaver o primarnim zdroji kontaminace diilnich vod OKR.
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1. Uvod

V ramci tohoto ¢lanku jsou predevsim diskutovany vysledky radiochemickych a chemickych
rozbord tzv. detritovych podzemnich vod ostravsko-karvinského reviru (OKR), které byly
v letech 2019-2020 provadény v nasich laboratofich ALS Czech Republic, s.r.o. Tyto rozbory
mély prispét ke zjiSténi plivodu kontaminace dilnich vod OKR pfiirodnimi radionuklidy.
Dlouhodobé byla znama kontaminace vypousténych dilnich vod radionuklidem 2?°Ra,
kontaminace uranem nebyla vyznamna. Z pozdéjsich rozborit dnovych sedimentti Karvinského
potoka vyplynulo, Ze sedimenty jsou kontaminovany téz izotopem ??®Ra (a samoziejmé jeho
dcefinym produktem 226Th), tudiz i vody musely piivodné obsahovat kromé radionuklidu ?°Ra

vvvvvv

Odbéry podzemnich vod z miocennich bazéalnich klastik (tzv. detrit; coz je vyznamna
akumulace piskil a $térku na bazi miocénu) provadél hlavni fesitel projektu TACR TITSSUJB
703, firma Green Gas DPD a.s., Paskov. Vyuzila k tomu systém kontrolnich ¢erpacich NP vrti
z povrchu OKR do oblasti detritu, odkud se radioaktivni vody dostavaly do dilnich vod, které
nakonec byly ¢erpany po nafedéni povrchovou vodou na povrch.

vvvvvv

zjisténi toho, co bylo primarnim zdrojem kontaminace diilnich vod OKR.

2. Prirodni radioaktivita podzemni vody miocennich bazalnich klastik (detritu)

Tabulka &. 1: Piehled NP vrti, ze kterych byly provadény odbéry a analyzy vzorki detritové

vody

Nazev ka;ciazs:;:iilni HG pozice rok X y hl?/urtt)llja hr!?:c?ilr(]?/
NP603a |  Senov bl‘i‘;‘xﬁky 1960 | 432 | o0 | 1038m | 2895m
NP 608a Og\tlzf\‘é% bl‘i‘;‘x)‘iky 1959 13i%3 ggg 542m | 384m
NP 619 | Albrechtice bl‘i‘;‘x)‘iky 1066 | 500 ggg 1144m | 377m
NP 633 Senov bl‘i‘;‘x)‘iky 1985 19%)%5 32421 1851m | 517m
NP 707 | Silherovice démvli,‘;‘l’zlicw 1984 103911 ggg 1433m | 76m
NP753 |  Havifov bl‘i‘;‘gﬁ)‘iky 1967 1717%7 ggi 1352m | 361m
NP 861 | Stard B&l4 bl‘i‘;‘gﬁ)‘iky 1983 12%3%0 ore | 1800m | 398 m
NP 899 | Petrovice u K. dé“i‘;fgzl“ky 1989 183%7 oos | 1450m | s01m
NPo1y | amina- détfs;r;’(v)li‘:ky 1089 | 10T | 2 730m | 4g6m
NP 915 | Doubrava détfs;r;’(v)li‘:ky 1089 | 10| 5% | ezzm | eo1m
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V Tabulce €. 2 jsou uvedeny praméry vybranych parametrti pro vSechny NP vrty, pro NP vrty
se srovnatelnou objemovou aktivitou ?%°Ra a ??®Ra ,,226Ra=2%Ra“, pro NP vrty, ve kterych je
objemova aktivita 2°Ra vyssi nez objemova aktivita ®Ra ,,26Ra>?26Ra*, a kone¢né pro NP
vrty s nizkymi objemovymi aktivitami obou izotopu radia ,,< MDA (MDA je minimalni
detekovatelna aktivita).

3. Diskuse vysledku radiochemického rozboru detritovych vod

Objemové aktivity radionuklidié ?°Ra, ?2Ra a ?28Th v detritovvch vodach

Zvysené objemové aktivity izotopt 22°Ra i 2®Ra byly zjistény v 5 vrtech: NP 633 Senov, NP
911 Darkov, NP 608A Svinov, NP 619 Albrechtice a NP 753 Havifov. Ve vrtu NP 633 pom¢ér
objemovych aktivit 226Ra/??®Ra dosahuje hodnoty 7,2, v ostatnich 4 vrtech je tento pomér 0,77
+ 0,38, tj. aktivita obou izotopil Ra je srovnatelna, coz odpovida tomu, Ze obecné v zemské kiife
je aktivita obou izotopt Ra srovnatelna (cca 50 Bg/kg), coz nakonec potvrdily i analyzy vzorkt
hlusiny z odvalii, kde pomér hmotnostnich aktivit 2°Ra/??®Ra byl 1,38 + 0,56.

Mnohem vys§i objemova aktivita 2°Ra oproti aktivité ?®Ra ve vrtu NP 633 se projevuje i ve
vrtech NP 707, NP 619 a NP 899, ve ktery je objemova aktivita Ra pod mezi detekce MDA..
Ve vrtech NP 603aa NP 861 jsou objemové aktivity obou izotopi radia pod mezi detekce MDA
(presnéji ve vrtu NP 603a je objemova aktivita 2®Ra mirné nad hodnotou MDA).

Z Tabulky &. 2 vyplyva, ze ve vrtech s velmi nizkymi objemovymi aktivitami obou izotopt
radia jsou oproti ostatnim vrtiim fadové nizsi koncentrace Ba, Sr, Ca a sirant (v piipad¢ sirant
jsou vsak i u obou ostatnich typi vrtd pfitomny téz vrty s nizkou koncentraci siranit). Co se
tyka ostatnich parametrti, nejsou rozdily mezi jednotlivymi typy vrtlh markantni, resp. pokud to
napt. z Tabulky ¢&. 2 zdanlivé vyplyva (napt. fluoridy ¢i orthofosfore¢nany), jde o maly pocet
dat.

Objemové aktivity radionuklidu ?2Th, dcefiného produktu 2 Ra, byly zjiitény jen ve vrtech
NP 911, NP 915 a NP 753, tj. ve vrtech s vyssi objemovou aktivitou mateiského ??®Ra. Jde
V podstaté o 228Th, vzniklé radioaktivni pfeménou matefského 22Ra, které se jesté nevyloudilo
z vodného prostfedi vrtu. Je totiZ znamo, Ze objemové aktivity izotopi Th vzhledem k
jeho chemismu dosahuji jen velmi nizkych hodnot [1]. Primarné pfechazi do vodné faze jen
mateiské 2?2Ra a dcefiné 22Th vznik4 aZ jeho rozpadem ve vodné fazi. Vzhledem k pologastim
radioaktivni ~ pfemény obou  téchto  radionuklida 5,75 let a 1,91 let
(http://www.nucleide.org/Laraweb/index.php) by bylo naméfené hodnoty aktivitniho poméru
228Th/?%8Ra = 0,069 dosazeno za dobu cca 1/5 roku, za piredpokladu jednorazového vylouzeni
radionuklidu ?%Ra. Vzhledem k tomu, Zze ??®Ra pirechizi do vodné faze postupné (az je
dosazeno dynamické rovnovahy, kdy stejné mnozstvi 2Ra, které do vodného prostiedi piejde,
se rozpadne), tak to znamend, Ze se 226Th z vodného prostiedi velmi rychle vylucuje na pevnych
Casticich a na sténach vrtu. P¥i detekénim limitu stanoveni 226Th cca 0,050 Bg/L miiZe byt proto
228Th naméfeno jen ve vrtech s objemovou aktivitou 22Ra vy$si nez cca 0,75 Bg/L, ¢emuz
odpovidaji i namétena data.
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Tabulka ¢. 2: Priméry vybranych parametrti v detritovych vodach pro vSechny vrty, pro vrty
se srovnatelnou objemovou aktivitou ?Ra a ??®Ra , 22’Ra~?Ra“, pro vrty, ve kterych je
objemova aktivita 22°Ra vys§i nez objemova aktivita ?®Ra ,,22°Ra>??2Ra*, a kone¢né& pro vrty
s nizkymi objemovymi aktivitami obou izotopt radia ,,< MDA

Jed- Pramér a RSO Priméry parametri z vrti, ve
Parametr notka ze vSech vrti kterych je splnéna podminka
primér | RSO |?*Raz?’®Ra| ?Ra>?***Ra | < MDA
Pb-210 Bag/L 0,28 67 % 0,32 0,27 0,16
Po-210 Bg/L 0,21 43 % 0,23 0,19
U-238 Bg/L | 0,0039 | 107 % 0,0027 0,0072 0,0010
Ra-226 Bag/L 1,66 131 % 1,44 1,88 -
U-234 Bg/L | 0,0093 | 54 % 0,0077 0,0118
Ra-228 Bg/L 1,55 85 % 2,07 0,94 0,073
Th-228 Bg/L 0,15 32% 0,15 - -
Th-228 / Ra-228 1 0,069 - 0,069 - -
U-234 / U-238 1 3,42 - 3,92 1,95 -
Ra-226 / Ra-228 1 2,06 140 % 0,77 7,18 -
K 40 Bg/L 3,7 80 % 3,24 4,13 3,60
Ba mg/L 18,4 156 % 16,7 29,1 0,50
Ca mg/L 548 109 % 651 598 39,5
Fe mg/L 13,8 173 % 20,7 0,1 -
K mg/L 105 85 % 89 125 98
Mg mg/L 226 142 % 260 239 66
Mn mg/L 0,70 132 % 0,456 1,14 0,069
Na mg/L 5200 | 103 % 6440 4270
Sr mg/L 25,8 147 % 28,0 36,1 0,91
con dSLetlu(\tftl;lE?n g/m) | MSIM | 3070 | 89% | 4550 2300 1690
pH - 7,5 31% 59 8,4 8,9
Y kationti (mval/L) | mval/L 303 96 % 439 240 158
Y aniontd (mval/L) | mval/L 315 107 % 503 249 165
amonn¢é ionty mg/L 38,8 81 % 56 23 35
chloridy mg/L 11900 | 99% 15800 8800 8500
dusi¢nany mg/L - - - - -
dusitany mg/L - - - - -
fluoridy mg/L 0,70 72% 0,45 0,34 1,23
orthofosforecnany mg/L 0,90 164 % 0,21 0,30 3,40
sirany mg/L 22,9 57 % 18,7 27,1 <5
uhliditany mg/L 533 | 217 % 40,0 58 175
hydrogenuhliitany mg/L 491 271 % 1040 18,6 173
RL suSené (105 °C) mg/L | 21100 | 98 % 26000 16200 9620
ZNK 4,5 (mmol/L) | mmol/L | 44,6 - 44,60 - -
CO:2 agresivni mg/L 4,6 294 % 10,8 0,74 -
KNK 4,5 (mmol/L) | mmol/L | 14,1 188 % 24,6 0,56 25,6
KNK 8,3 (mmol/L) | mmol/L 3,0 86 % 2,7 0,64 5,8

Poznamky: MDA — minimalni detekovatelna aktivita, RSO je relativni smérodatna odchylka,
RL — rozpustene latky, ZNK 4,5 — zasadova neutralizacni kapacita pri pH 4,5, KNK 4,5 resp.
KNK 8,3 — kyselinova neutralizacni kapacita pvi pH 4,5 resp. 8,3.
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Vysvétleni rozdilnosti objemovych aktivit izotopt radia v jednotlivych NP vrtech mize byt
déno:

1) Vyssi koncentrace kovu alkalickych zemin (Mg, Ca, Sr a Ba) napomahaji udrzeni
izotopti Ra v roztoku. Tedy pokud chemismus vodného prostfedi vrtu neumoziuje
dosahnout ,,potfebné* koncentrace prvki alkalickych zemin, jsou obsahy izotopt radia
ve vodném prostfedi nizké. Souvisi to urcité i S kinetikou lozeni, pokud pomalu
piechazeji do vodného prostiedi prvky alkalickych zemin, pomalu tam ptechazeji i
izotopy Ra.

2) S ohledem na stanovené obsahy radionuklidti 2°Ra, 2®Ra a 2?®Th lze téz fict, ze pfi
pomalejsi kinetice louzeni izotopti Ra bude aktivitni pomér izotopii radia 2°Ra/??®Ra ve
vodném prostiedi vrtu vétsi ¢i mnohem vétsi nez 1,0, nebot se jiz vylouzené **’Ra
rozpadne na ?%Th. Radionuklid ?2°Ra ma totiz polo¢as radioaktivni pfemény 1600 let a
pokud se jiz z horninového prostiedi vylouzi a jsou chemické podminky pro jeho
udrzeni v roztoku (dostatecny obsah kovl alkalickych zemin, nepftili§ vysoky obsah
sirantl), jeho koncentrace v roztoku nekles4d a méni se jen s pfechodem vodné faze vrtu
do jiného prosttredi (hornicka ¢innost).

Objemova aktivita radionuklidi ?'°Pb a ?1°Po v detritovych vodach

Objemova aktivita radionuklida 2°Pb a ?*°Po, dcefinych produktii radioaktivni premény ?°Ra
resp. 22Rn, dosahuje praimérnych hodnot 0,16 — 0,32 Bqg/L. V p¥ipadé vyssich obsahii zeleza a
manganu muZze byt vysledek stanoveni pozitivné ovlivnén pouzitou metodikou, kterd je
primarné urcena pro pitné vody (pfi pH stanoveni se spolu s ¢astecné vylou¢enym Fe a Mn
mohou spolusrazet dalsi pfitomné radionuklidy). Rozdily mezi jednotlivymi typy vrtl nejsou
nijak zasadni, ve vrtech s nizkou aktivitou ostatnich radionuklidi, NP 603a a NP 861, jsou
aktivity obou téchto radionuklida také nizké. Ponékud vyssi obsahy, nez jsou bézné v pitnych
vodach, mohou byt dany vysokou aktivitou 2°Ra a pravdépodobné i radonu ??2Rn, jehoz obsah
nebyl vzhledem ke zpisobu odbéru vzorkd stanovovan a muze byt vysoky. S ohledem na
polocasy radioaktivni pfemény a na jejich chemické vlastnosti (snadno se vyluc¢uji z roztoku na
pevnych latkach a na vysrazenych oxidech Fe a Min) nepfedstavuji tyto radionuklidy i vzhledem
k naméfenym hodnotam objemovych aktivit vyznamné nasledné riziko pro zivotni prostiedi.
Dtlni vody se ¢erpaji na povrch po natedéni povrchovou vodou.

Objemova aktivita radionuklidi 238U a 23U v detritovych vodach

vvvvv

aktivita izotopil radia. Nicméné v ptipad¢ téchto NP vrtl se jedna o vyrazné redukéni prostiedi,
o ¢emz sveédEi niZsi koncentrace siranti, takZe izotopy uranu nepiechdzeji do vodného prostredi
téchto vrtl pfili§ snadno, nebot’ ¢tyfmocny uran se prakticky nelouzi. Hodnoty nad mezi detekce
byly zjistény jenom v 5 vrtech: NP 608A Svinov, NP 619 Albrechtice, NP 899 Petrovice
u Karviné, NP 915 Doubrava a NP 753 Havirov, tedy ve vrtech, ve kterych byla zjisténa i vyssi
objemova aktivita ?Ra a piipadné i 2®Ra. Pomér objemovych aktivit 22*U/?8U dosahuje
hodnot 1,5 — 7,0, coz je typické pro podzemni vody [1]. Pomér 2%*U/?®U je tim vyssi, ¢im
obsahtl izotopt uranu indikuji, ze jde o podzemni vodu a Ze louzeni s ohledem na slozeni
prostiedi probiha ,,geologicky* velmi pomalu. To odpovida vySe diskutované problematice
obsahu ?6Th vs ??®Ra.
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Objemova aktivita radionuklidi aktiniové rozpadové fady 23°U, 231Pg, 22'Th a ?*°Ra
V detritovvch vodach

je vesmés pod detekénimi limity stanoveni téchto radionuklidi, a to i v piipadé 2*°U. Aktivita
radionuklidii aktiniové rozpadové fady je totiz rovna jen 4,6 % aktivity ¢len uran-radiové
rozpadové fady. A i kdyz se n&jaké **Ra vylouzi do vodného prostiedi, tak se velmi rychle
rozpadne vzhledem ke svému polocasu radioaktivni pfemény 11,43 dnt.

Objemova aktivita ‘°K v detritovych vodach

je ve v8ech vrtech v ramci nejistoty stanoveni srovnatelna a dosahuje hodnoty cca 3,7 Bg/L.
Obsah “°K se nelisi ani mezi vrty s vy$$imi &i niz8imi obsahy izotopt radia, nebot’ byl “°K
primarné ptitomen ve slané vod¢ prostiedi.

4. Zavéry Kk obsahum radionuklidi v detritovych vodach zradiochemického a
chemického hlediska

V ramci provedenych radiochemickych a radiometrickych analyz vod z 10 NP vrti byly
zjistény pomérné velké rozdily v obsahu jednotlivych radionuklidi, které jsou dany lokalnimi
rozdily ve sloZeni hornin v misté vrti a i chemismem jejich vodného prosttedi. Nicméné bylo
jednoznacné prokazano, Ze hlavnimi radioaktivnimi kontaminanty téchto detritovych vod
jsou izotopy radia *?°Ra a ?®Ra. Jak tyto vody byly ve smési s dal$imi ,,dGlnimi“ a
povrchovymi vodami vypoustény na povrch, kontaminovaly vypousténé vody izotopy radia.
Vzhledem ke zméné chemismu vypousténych vod dochazelo i k vyluCovani izotopti radia na
pevné fazi, jak spolu s oxidy Fe a Mn, tak jako radiobaryt Ba(Ra)SOa, coz potvrdily i analyzy
dnovych sedimentli provedené v ramci tohoto projektu.

Lze tedy Fict, Ze zdrojem kontaminace vypousténych vod v izemi OKR je zvySeny obsah
izotopi radia ?2°Ra a ?Ra v detritovych vodach, ktery je dan chemismem vlastnich
hornin i chemismem vodného prostfedi detritu. Primarnim zdrojem izotopu radia je
samozi‘ejmé horninové prostiedi ,,detritu, ze kterého se izotopy radia vyluhuji do jeho
vodného prostiedi. Ostatni prirozené radionuklidy do tohoto vodného prostiedi
vyznamné neprechazeji, jde zejména o izotopy uranu a dlouhodobé izotopy thoria.
Kratkodobé prirozené radionuklidy, pokud prejdou pifimo do vodné faze, nebo pokud
vzniknou rozpadem matefského radionuklidu ve vodné fazi (jako nap¥. 2°Th vznikajici
preménou ?®Ra nebo 2°Pb a ?%Po vznikajici preménou ?°Ra/*??Rn/) se bud’ samy
rozpadnou, nebo se z vodného prosti‘edi velmi rychle vylou¢i na pevnych ¢asticich ¢i na
sténach vrtu. Jinymi slovy lze Fict, Ze primarnim zdrojem radioaktivity vod OKR je
prostiedi detritu. Z horninového prostiedi detritu prechazeji do vodného prostiedi
slanych vod detritu zejména izotopy radia *Ra a ?Ra. Skutena objemova aktivita obou
izotopu radia ve vlastni detritové vodé je pravdépodobné mnohem vys$si, nez byla zjiSténa
analyzami vod z NP vrti, kde jiZ vodné prostiedi neni v bezprostiednim kontaktu
s horninou a navic je prostfednictvim vrtu v kontaktu se vzduchem.

Jak bylo zjiSténo, objemové aktivity obou izotopi radia v detritové vodé se liSi jak
absolutné, tak i pomérové. Je to dano urcité mistnim sloZzenim hornin. Pokud je kinetika
louZeni (prechod izotopi radia do vody detritu) relativné rychla, jsou aktivity obou
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izotopii radia vyssi a srovnatelné, nebot’ ve vychozi horniné jsou hmotnostni aktivity obou
izotopi radia srovnatelné a ??Ra s mnohem krat$im polo¢asem radioaktivni pfemény
(5,75 let), které se ve vodném prostiedi vrtu ,,rozpadne®, je nahrazeno nové vylouZenym
228Ra z horninového prostiedi, kde neustale vznika rozpadem matefského 232Th.,

Pokud je kinetika louZeni pomalejSi, prevaZzuje ve vodném prostredi detritu objemova
aktivita ?2Ra nad objemovou aktivitou 2 Ra, nebot’ v disledku radioaktivniho rozpadu
228Ra je pomér aktivit 2Ra/?*Ra niZ8i nez v horninovém prostiedi.

Z vySe uvedeného téZ jednoznac¢né vyplyva, Ze zdrojem radioaktivity vod OKR je pravé
detritovd voda, ve které je ustavena dynamickd rovnovédznia objemova aktivita obou
izotopi radia i diky jejimu sloZeni. Kdyby tomu tak nebylo, byla by objemova aktivita
228Ra vyznamné niZ$i neZ objemova aktivita 2Ra. V zemské kiife je totiz hmotnostni
aktivita rozpadovych ¥ad U (€lenem této uran-radiové Fady je 2°Ra) a 2?Th (€lenem
této thoriové Fady je 2°°Ra) srovnatelna, cca 50 Bq/kg, nicméné v podzemnich vodach
vétSinou pFevazuje objemova aktivita 22°Ra nad objemovou aktivitou ?Ra. Vyznamngéjsi
¢i vyssi objemova aktivita 2?Ra se vyskytuje v pripadé, Ze v dané lokalité je v horninach
hmotnostni aktivita thoriové rozpadové rady vyssi nez aktivita uran-radiové rozpadové
fady nebo kdyzZ je priznivé sloZeni podzemni vody a okolnich hornin, jako je tomu pravé
Vv prostiedi detritu OKR.

5. Prirodni radioaktivita hornin karbonského masivu, hluSinové odvaly

V ramci projektu byly téz analyzovany vzorky hornin z nékolika hluSinovych odvalt.
Z vysledkl radiometrického rozboru vyplynulo:
1) Hmotnostni aktivita “°K odpovid4 primérnému klarkovému obsahu *°K v zemské kife
(775 Ba/kg)
2) Hmotnostni aktivita radionuklidi thoriové rozpadové fady, Ra a 222Th, je o cca 25-28
% vyssi, nez je klarkovy obsah téchto radionuklidd v zemské kute (cca 50 Bq/kg).
Aktivita mateiského 232Th je tedy v priiméru téZ cca 63 Bg/kg.
3) Hmotnostni aktivita radionuklidfl uran-radiové rozpadové fady je o 53 % vyssi (*°Ra a
219Ph) resp. 0 64 % vyssi (28U) nez je pramémy Klarkovy obsah téchto radionuklida
v zemské kiife (cca 50 Bq/kg). O néco nizsi obsah izotopu **°Ra oproti 28U by se mohl
vylozit i tim, Ze bylo radium oproti uranu castecné z hlusinového materialu v podzemi
vylouzeno. Nicméné je vzhledem K nejistotam stanoveni nutno rict, Ze neni tento rozdil
statisticky vyznamny.
4) Poméry hmotnostnich aktivit vybranych radionuklidii v ramci dané rozpadové fady se
statisticky vyznamné v priméru nelisi od 1, 1ze tedy fict, Ze radionuklidy uran-radiové
1 thoriové rozpadové tady jsou v trvalé radioaktivni rovnovaze. Radionuklidy uran-
radiové rozpadové tady, jak bylo jiz uvedeno v bod¢ 3, maji o cca 20 % vyssi
hmotnostni aktivitu nez radionuklidy thoriové rozpadové fady, nicméné vzhledem
k malému souboru dat a vzhledem k nejistotam stanoveni nelze toto zvyseni statisticky
podpofit.
To, Ze vysledky radiometrického rozbori v§ech vzorki hlusinovych odvali jsou prakticky
statisticky shodné a Ze jejich hmotnostni aktivity jsou jen neprili§ odchylné od klarkovych
hodnot jeSté neznamena, Ze v prostiredi detritu nemohou byt tyto horniny zdrojem vysSich
objemovych aktivit izotopt radia v podzemni detritové vodé. V dalsi ¢asti bude uvedeno,
Ze i v nékterych kvarternich hydrosystémech hlusinovych odvali byla pozorovana vyssi
aktivita p¥irodnich radionuklid.
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Piirodni radioaktivita podzemni a povrchové vody kvarternich hydro-systémii odvali

V ramci této Casti projektu byla prométena radioaktivita 15 vzorki povrchovych a podzemnich
vod kvarternich hydro-systému hlusinovych odvalii. Cilem bylo zjistit, zda a v jaké mife se
Z karbonskych hlusin uvolnuji radionuklidy do jejich vodného prostiedi a zda mohou byt
uvolnéné radionuklidy zdrojem nésledné kontaminace.

Souhrnné vysledky téchto rozboru jsou uvedeny v Tabulce ¢. 3.

6. Diskuse vysledkii radiochemického a radiometrického rozboru kvarternich hydro-
systémi hluSinovych odvali

Objemova aktivita radionuklidi *°Ra, ?2Ra a ??Th vod hlusinovych odvali

Objemové aktivity radionuklidi ??°Ra i ?Ra nad mezi detekce MDA byly zjistény ve 3
vzorcich (podzemni voda ve vrtu V 15A Stafi¢ III a ve 2 vzorcich povrchové vody u odvalu
Doubrava), pficemz na rozdil od NP vrtt (detrit) je ve vSech vzorcich cca 2ndsobny nadbytek
228Ra oproti ?°Ra. Je to pravdépodobné d4no tim, Ze ,,louZeni & kontakt povrchové &i
podzemni vody s horninami odvali probiha fadové kratsi dobu nez v pripadé detritové
vody, takzZe se >?°Ra s delsim polo¢asem radioaktivni pfemény oproti °Ra nestacilo jesté
naakumulovat, tak jak je tomu ve vzorcich detritové vody, a naopak vylouZené ??®Ra se
nerozpadlo, tj. pievazuje kumulace nad rozpadem. Ani v téchto tfech vzorcich nebylo
detekovano ??Th nad mezi detekce, coz souvisi S jeho chemickymi vlastnostmi a s tim, Ze
aktivita 22®Ra nepfevysuje hodnotu 0,23 Bq/L. I ve vzorcich detritové vody bylo 2%Th
detekovéno jen ve vysi cca 7 % objemové aktivity mateiského 22Ra.

Ve vSech téchto 3 vzorcich byla téZ zjisténa vyssi koncentrace Ba nad 0,050 mg/L. Primérna
koncentrace siranli byla v detritové vod¢é z NP vrti 23 mg/L, v téchto kvarternich vodach 593
mg/L (oxidace sulfidi na sirany). To vSak pravdépodobné nemd zasadni vliv na prechod radia
do vodné faze, nebot’ v téchto tfech vzorcich je koncentrace sirani pomérné v Sirokém rozmezi
od 16 do 929 mg/L.

Objemova aktivita radionuklida ?'°Pb a ?°Po vod hlusinovvch odvali

Objemova aktivita radionuklidii 22°Pb a °Po je pod mezi detekce nebo ji nebylo mozno stanovit
z divodt uvedenych u rozboru detritovych vod.

S ohledem na jejich polocasy radioaktivni pfemény a na jejich chemické vlastnosti (snadno se
vylu€uji z roztoku na pevnych latkach a na vysrazenych oxidech Fe a Mn) neptedstavuji tyto
radionuklidy vyznamné nésledné riziko pro Zivotni prostiedi.

Objemova aktivita izotopi uranu 238U, 235U a 234U vod hlusinovych odvali

Na rozdil od obsahu izotopti uranu v detritovych vodach z NP vrtl byla prakticky ve vSech
téchto vzorcich prokizana jejich pfitomnost. Objemova aktivita 28U se pohybuje v rozmezi
0,0030 — 4,10 Bg/L, 2%*U v rozmezi 0,020 — 5,04 Bg/L a %**U v rozmezi 0,0016 — 0,191 Bgy/L.
Hlavnim diivodem je to, ze ve vodném prostfedi povrchovych vrstev hluSiny jiz nepanuje
reduk¢ni prostiedi, o cemz svédci vyssi koncentrace siranti (pramérné 569 mg/L) a Sestimocny
uran pomérné snadno prechazi do vodného prostfedi, kde tvofi uhli¢itanové a siranové
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komplexy. Pomér hmotnostnich aktivit 2°U/?®U dosahuje oéekavané hodnoty 0,046 pro
piirodni uran, izotopicky pomér 2*U/?8U dosahuje primémé hodnoty 1,69 + 32 % a pohybuje
se v pomérné v uzkém rozmezi 1,2 — 3,1, coz je typické pro podzemni vody [1]. Je to dikazem
toho, Ze izotopy uranu ptechazeji do vodné faze louzenim hornin hlusinovych odvala.

Ve vodném prostiedi odvall s vyS$§imi obsahy izotopli uranu je i zvySena objemova aktivita
izotopu *°Ra. To je dalim diikkazem toho, Ze primarnim zdrojem radioaktivity vod OKR
je horninové prostredi, ze kterého se tyto radionuklidy vyluhuji do vodného prostiedi, at’
detritu, ¢i téchto kvarternich vod.

Objemova aktivita radionuklidia aktiniové rozpadové irady 23°U, 231Pa, 22’Th a ??3Ra vod
hluSinovych odvalu

je pod detekénimi limity stanoveni t&chto radionuklidd, kromé& matefského 23U, jehoZ
objemova aktivita byla diskutovana v predchozim odstavci. Aktivita radionuklidd aktiniové
rozpadové fady je totiz rovna jen 4,6 % aktivity ¢lenti uran-radiové rozpadové fady,

Objemova aktivita “°K vod hlusinovych odvalé

dosahuje hodnoty nad mezi detekce u 6 vzorkil, primérna hodnota objemové aktivity “°K 0,58
Bq/L je fadové nizsi nez objemova aktivita *°K v detritovych vodach z NP vrtii 3,7 Bg/L, coz
je dano mnohem nizZsi celkovou solnosti téchto vod. Navic v detritovych slanych vodach byl
40K primarné pfitomen.

7. Zavéry k obsahiim radionuklidu v kvarternich hydro-systémech hluSinovych odvali
Z radiochemického a chemického hlediska

V ramci provedenych radiochemickych analyz 15 vzorki téchto vod byly zjistény pomérné
velké rozdily v obsahu jednotlivych radionuklidi, které jsou dany lokalnimi rozdily ve sloZeni
hornin odvali a zfejm¢€ 1 chemismem jejich vodného prostiedi. Hlavnimi radioaktivnimi
kontaminanty téchto vod jsou izotopy uranu, zjiSténé prakticky ve vSech analyzovanych
vzorcich, a téz izotopy radia ?*Ra a ??®Ra, zji§téné v nékolika vzorcich.

Vysledky rozbori vod kvarternich hydro-systémi odvali jednozna¢né potvrzuji, Ze
primiarnim zdrojem Kkontaminace vypousSténych vod v uzemi OKR je prechod
radionuklidi obsaZenych v horninach do jejich vodného prostiedi. V podzemnich
detritovych vodach, kde prevazuje redukéni prostiedi, se v§ak izotopy urany louZi
nevyznamné, pievaZuje louZeni izotopu radia. Naopak v kvarternich hydro-systémech
odvali prevaZzuje louZeni izotopii uranu.

Rozbory vod kvarternich hydro-systémi odvalii podporuji zavér, Ze primarnim zdrojem
radioaktivity vod OKR je horninové prostiedi detritu, z néhoZ piechazeji isotopy radia
do jeho vodného prostiredi. Horninové prostredi ,,hluSiny* odvalii je totiZ srovnatelné se
sloZzenim horninového prostredi detritu. Vyznamné se vSak liSi sloZeni vodné faze.
V prostiedi detritu se izotopy uranu ,,prakticky* vyznamné nelouZi (reduké¢ni prostredi)
a prevaZuje louZeni izotopu radia. Ve vodném prostiedi kvarternich hydro-systému
hluSinovych odvalii naopak prevaZzuje louZeni izotopii uranu. Ve 3 vzorcich z 10 v§ak bylo
zjisténo i louZeni izotoptu radia na urovni 0,1 Bq/L, coZ odpovida obsahiim izotopt radia
ve 4 vzorcich detritovych vod (z 10).
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Tabulka &. 3: Vysledky laboratornich analyz vzorkti vod z prostorii hlusinovych odvali
(celkem analyzovano 15 vzorkti povrchovych a podzemnich vod hluSinovych odvali)

Parametr Jednotka | Prumer RSO %
parametru
Pb-210 Bg/L 0,090 9%
Po-210 Bg/L 0,060 -
U-238 Bg/L 0,42 254 %
Ra-226 Bag/L 0,09 40 %
U-234 Bg/L 0,57 239 %
Ra 228 Bag/L 0,14 53 %
Th 228 Bg/L - -
U-234 / U-238 1 1,69 32 %
Ra-228/Ra-226 1 1,94 37%
K 40 Bg/L 0,58 56 %
Ba mg/L 0,058 99 %
Ca mg/L 105 84 %
Fe mg/L 0,09 196 %
K mg/L 20,9 171 %
Mg mg/L 68,2 126 %
Mn mg/L 1,2 194 %
Na mg/L 168 61 %
Sr mg/L 0,78 87 %
konduktivita (mS/m) mS/m 153 47 %
pH - 7,64 6 %
X kationti (mval/L) mval/L 18,2 75 %
Y aniontt (mval/L) mval/L 19,5 73 %
tvrdost (mmol/L) mmol/L 5,2 107 %
amonné ionty mg/L 0,90 173 %
chloridy mg/L 100 99 %
dusi¢nany mg/L 8,6 11 %
dusitany mg/L 0,10 145 %
fluoridy mg/L 0,61 83 %
orthofosforecnany mg/L 0,36 140 %
sirany mg/L 569 112 %
uhli¢itany mg/L - -
prumeér
Parametr Jednotka parametru RSO %
hydrogenuhli¢itany mg/L 331 56 %
ZNK 8,3 (mmol/L) mmol/L 0,57 89 %
RL susené (105 °C) mg/L 1290 89 %
ZNK 4,5 (mmol/L) mmol/L 1,03 -
CO2 agresivni mg/L 3,00 360 %
KNK 4,5 (mmol/L) mmol/L 5,79 49 %
KNK 8,3 (mmol/L) mmol/L - -




Poznamky: MDA — minimalni detekovatelna aktivita, RSO je relativni smérodatna odchylka,
RL — rozpustene latky, ZNK 4,5 — zasadova neutralizacni kapacita pri pH 4,5, KNK 4,5 resp.
KNK 8,3 — kyselinova neutralizacni kapacita pri pH 4,5 resp. 8,3.

Je ziejmé, Ze prechod radionuklidii z hornin do vodného prostiedi je sloZenim vodné faze
vyrazné ovlivnén. V slaném a redukénim prostiredi detritu je vyznamné louZeni izotopu
radia. Z téhoz horninového prostiedi se v§ak povrchovymi vodami louZi zejména izotopy
uranu.

8. Prirodni radioaktivita v sedimentech vodoteci (Karvinsky potok)

V ramci projektu byl proveden odbér a analyza dnovych sedimenti Karvinského potoka.
Vzorky dnovych sedimenti Karvinského potoka se odebiraly na péti odbérnich mistech v useku
toku mezi vypustémi dilnich vod CSM + Darkov (spole¢na vypust) a CSA, a ustim
Karvinského potoka do Olse. Bylo odebrano téchto 5 vzorkd dnovych sedimentti:

KP-1: Karvinsky potok, pomaly tok, zvySena sedimentace, sediment obsahuje maly podil
rostlinného materialu

KP-2: Karvinsky potok, stfedni rychlost toku, sediment obsahuje vys$$i podil rostlinného
materialu

KP-3: Karvinsky potok, pomaly tok, jilovity sediment s kamenitou ptimési, nepatrny podil
rostlinného materialu

KP-4: Karvinsky potok, rychly tok v betonovém korytu, malo sedimentu, pfevazuji zelené fasy
KJ-1: jezero ,,Zatopa Kozinec®, jizni okraj v misté zausténi Karvinského potoka, oddéleno
hrézi od zbytku akumulace; stagnujici tok, sediment je smési jilu, pisku a jemného Stérku
S nepatrnym rostlinnym podilem.

Vysledky analyz dnovych sedimentt odebranych v dubnu 2019 jsou uvedeny Tabulce ¢&. 4.
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Tabulka ¢. 4: Vysledky radiometrickych analyz vzork dnovych sedimenti Karvinského

potoka
parametr KP-1 KP-2 KP-3 KP-4 KJ-1 Prumér

238U [Bg/kg sus.] 151 124 56,0 38,0 49,0 84
226Ra [Bq/kg sus.] 1010 2490 326 106 45,8 796
210pp [Bg/kg sus.] 281 162 210 59,0 44,1 151
235 [Bg/kg sus.] 7,0 5,7 2,6 1,8 2,3 3,9
?28Ra [Bg/kg sus.] 253 1580 51,4 50,9 45,0 396
228Th [Bg/kg sus.] 241 823 50,5 48,9 44,9 242
40K [Bg/kg sus.] 315 571 541 343 534 461
226Ra / 238U 6,69 20,1 5,82 2,79 0,93 9,52
226Ra / ?®Ra 3,99 1,58 6,34 2,08 1,02 2,01
228Th [ 228Ra 0,95 0,52 0,98 0,96 1,00 0,61
210pp / 226Ra 0,28 0,07 0,64 0,56 0,96 0,19
210pp / 238y 1,86 1,31 3,75 1,55 0,90 1,81

Vzorek KJ-1 ptedstavuje z hlediska obsahti radionuklidi pramérny Klarkovy vzorek zemské
kiiry, jen hmotnostni aktivita “°K je o néco niz§i. V ramci nejistot stanoveni jsou jednotlivé
radionuklidy U-Ra a Th rozpadovych tad v radioaktivni rovnovaze.

Vsechny ostatni vzorky jsou vice ¢ méné ovlivnény sedimentaci izotopt radia ??°Ra a ?*Ra.
Ve vzorcich je 1,6 — 6,3nasobny nadbytek ?°Ra vici 22Ra, podobné jako u &asti vzorkt NP
vrtii. Je to ddno zejména podstatné kratsim poloasem radioaktivni pfemény ??®Ra v porovnani
s 22Ra a zfejmé i tim, Ze uz ve vychozi dilni vodé je 2?°Ra v nadbytku vii¢i 2Ra. To nakonec
potvrzuje i aktivitni pomér 22Th/??®Ra, ktery svédéi o tom, Ze prevazna Gast kontaminace
dnovych sedimentl je starSiho data (vzorky KP-1, KP-3 a KP-4), nebot’ v ramci nejistot
stanoveni jsou oba radionuklidy thoriové rozpadové fady v radioaktivni rovnovéaze. Vzorek
KP-2 obsahuje velky podil sedimenti mladsiho data. S ohledem na polocas radioaktivni
premény 226Th 1,91 let Ize piiblizné odhadnout, Ze primérné staii sedimentll v tomto misté je
cca 2 roky. V piipadé vzorkt KP-1, KP-3 a KP-4 to je cca 10 let. Lze to vysvétlit i tak, Ze
vV mist¢ odbéru KP-2 se kumuluje nejvice kontaminujicich slozek sedimentd s ohledem na
absolutni hodnoty hmotnostnich aktivit.

O tom, Ze dnové sedimenty KP-1, KP-2, KP-3 a KP-4 jsou nabohaceny izotopy radia sv&d¢i 1
pomér hmotnostnich aktivit 2°Ra/?38U, ktery lezi v intervalu 3 — 20. Ve vzorcich KP-1 a KP-2
je 2,5 — 3nasobny nadbytek 28U vici klarkovému obsahu, ktery vykazuji ostatni vzorky.
Vzhledem k tomu, Ze v samotné diilni vod¢ je objemova aktivita izotopti uranu pomérn¢ nizka,
mize jit pravdépodobné o kontaminaci dnovych sedimentii jemnymi podily hluSiny s vy$Sim
obsahem nuklidii uran-radiové rozpadové fady. Miize jit vSak 1 o dlouhodobéjsi ukladani slozek
sedimentll nabohacenych uranem (oxidy Zeleza a manganu), 1 kdyz je vychozi koncentrace
uranu v dalnich vodach nizka.

Z hodnot aktivitnich poméri 22°Pb/?°Ra, !°Pb/??8U a z hodnoty polo¢asu radioaktivni pfemény
210pp 22,23 rokii 1ze udinit tyto zavéry. 21°Pb je v 1,3 — 3,8nasobném nadbytku vici 228U,
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protoze vznika rozpadem 2%°Ra (?’Rn), které je ve vyrazném nadbytku viaci 228U. Praimérné
stafi sedimentl ve vzorku KP-2 je cca 1,5 roku, coz souhlasi s odhadem pomoci aktivity 228Th
(nezahrnuta emanace vzorkt sedimenti), a ve vzorcich KP-1, KP-3 a KP-4 to je 6 — 28 let,
coz opét v mezich chyb souhlasi s idajem podle aktivity 22 Th (hmotnostni aktivita 2°Pb je
zatizena vEtsi nejistotou stanoventi).

9. Zavéry k obsahu radionuklidii v sedimentech Karvinského potoka z radiochemického
a chemického hlediska

Hlavnimi radioaktivnimi kontaminanty téchto sedimentii jsou izotopy radia 2?°Ra a 2%®Ra,
jejichz zdrojem byla vypousténa diilni voda. Hmotnostni aktivita 2®Ra (pfesnéji jeho nadbytek
nad hmotnostni aktivitou matei'ského 232Th) bude klesat s polo¢asem jeho radioaktivni pfemény
5,75 let. Nejvyssi radioaktivitu vykazuji dnové sedimenty v misté¢ KP-2, kde bylo odhadnuto
prumérné stati sedimentu na cca 2 roky. V ostatnich mistech je stafi sedimentti cca 10 a vice
let, jedna se o star$i sedimenty, coz vyplyva z hmotnosti aktivity 2?Th, dcefiného produktu
radioaktivni pfemény 2?®Ra.

10.  Celkové zavéry k primarnimu zdroji kontaminace dillnich vod OKR

Z provedenych radiologickych analyz vod horninového prostiedi detritu, z analyz vzorki
hlusinovych odvalu a jejich vodného prostiedi, jakoZ i z analyz dnovych sedimenti
vyplyva, Ze primarnim zdrojem radioaktivity dilnich vod OKR je obsah prirodnich
radionuklidi v horninach detritu a v hluiné. Samotna radioaktivita hornin OKR je
viceméné klarkova, nicméné na zikladé vyhodnoceni archivnich karotidZnich méfeni
nelze vylou¢it ani mista se zvySenymi obsahy radionuklidi v hlusiné.

Ve specifickém vodném prostiedi detritu, které predstavuji silné zasolené vody,
s prevazujicim redukénim prostiedim a s vy§§im obsahy prvka alkalickych zemin, do
detritovych vod prechazeji zejména izotopy radia ?°Ra a ?Ra, v minimalni miie izotopy
uranu a thoria. Po naiedéni téchto vod povrchovymi vodami odchazely tyto dilni vody
na povrch. Jejich prevaZzujicimi kontaminanty z hlediska prirodnich radionuklidi jsou
izotopy radia ??°Ra a %*®Ra, kter¢é se pfi zméné chemismu vod téZ vylu¢ovaly na dnovych
sedimentech.
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PRIMARY SOURCE OF MINING WATERS RADIOACTIVITY IN OSTRAVA-KARVINA
COAL AREA

Key words: natural groundwater radioactivity, detritus, Miocene basal clastic, radium 226 and
228, brine, reducing environment

Abstract

Our company ALS Czech Republic, s.r.o. (Ing. Tomads Bouda, CSc., RNDr. Michal Kacenka,
Ph.D. and Sarka Stupkovd) was in the period 1 February 2019 — 1 February 2020 co-
investigator of the project TACR TITSSUJB 703 “Mapping and determination of radiation
risks of contaminated areas - determination of the primary source(s)". The main researcher
of the project was the company Green Gas DPD a.s., Paskov (Ing. Pavel Malucha, Ph.D., Ing.
Martin Smolka, Ing. Vaclav Hotdrek, Pavla Bartovd, Mgr. David Graycz and Ing. Jan Arleth),
and another co-researcher was company E&H Services a.s., Dobra (Jiri Oceansky). The end
user of the project and the client was SUJB- The State Office for Nuclear Safety (Ing. Miroslav
Jurda).

The principal investigator performed all archive search activities and practically performed
collection of all samples for analyses in our laboratory and coordinated the work on the project.
E&H Services measured the gamma dose rate during tailings sampling and bottom sediment
collection.

The task of our company was mainly to perform all radiochemical and chemical analyses of
groundwater samples taken from Miocene basal clasts (detritus), as well as radiochemical and
chemical analyses of groundwater and surface water of Quaternary carbon tailings systems.
We also performed radiometric analyses of the rocks of the Carboniferous massif (tailings
dumps) and bottom sediments of the Karvinsky brook.

In this work we deal with the evaluation of radiochemical analyses of detritus waters, as well
as surface and ground waters of Quaternary tailings dumps. The analysis of the obtained data
showed that in the waters of the rock environment of detritus, strongly salted, with a
significantly reducing character, the isotopes radium ??°Ra and ??®Ra pass easily into the
aqueous environment. Radium isotopes then contaminated the mine waters (a mixture of
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detritus and surface waters) and with them reached the surface, where radium was partially
excreted on the bottom sediments. In the groundwater of Quaternary tailings dumps, which
have the same composition as detritus rocks, the oxidizing environment already predominates
(significantly higher content of sulphates formed by oxidation of sulphides) and, unlike in
detritus waters, uranium isotopes are already significantly leached.

The primary source of radioactivity of mine waters was therefore detritus rocks, which
sometimes did not even have to have increased radioactivity of natural radionuclides of
uranium and thorium decay series, however, their aqueous environment had favorable
conditions for radium isotope transition from rock into aqueous phase (brine, reducing
environment). This water was then the source of the radioactivity of the discharged mine waters.
Summary results of radiochemical and chemical analyses of detritus groundwater and
groundwater of Quaternary tailings are presented, the contents of individual natural
radionuclides in both types of these waters are discussed. Based on this, a conclusion was
drawn about the primary source of contamination of OKR mine waters.
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STANOVENI AKTIVITY BETA VE VZORCICH VOD
POMOCI DETEKTORU TIMEPIX
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Klicova slova: pixelové detektory, stanoveni aktivity beta, *°Sr

Abstrakt

Piispévek pojedndva o vyvoji citlivé radiochemické metody na stanoveni aktivity %°Sr
V podzemnich vodach. Popisovana metoda je specificka tim, zZe vlastni detekce ionizujictho
zareni je provadéna pomoci detektoru Timepix. Zdaznam z méreni detektorem Timepix
predstavuje 2D systéem bodii, pro kazdy bod je znama hodnota energie predané od castic
ionizujiciho zareni. Takovy zdaznam umozZiuje pri sofistikovaném vyhodnoceni rozlisit typ,
energii a misto puvodu detekovaného ionizujiciho zareni. Vyuziti tohoto typu detektoru pro
popisovany ucel predstavuje inovaci, kterd zatim neni v literarnich zdrojich popsana.
Prispévek shrnuje citlivost vyvinuté metody a praktické aspekty provazejici jeji pouZiti, tyto
zalezitosti jsou srovnavany s konvencnimi postupy vyuzivajicimi k detekci proporciondlni
pocitace.
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Abstrakt

Uzemi Ceské republiky bylo v minulosti postizeno spadem umélych radionuklidii po testech
Jjadernych zbrani a z havarie v Cernobylu. Prispévek shrnuje vysledky sledovini vertikalni
migrace umélych radionuklidii (°°Sr a *¥'Cs) v pidé. Ve vybranych lokalitach byly odebirdany
vzorky vrstev pudy do hloubky 100 cm, v techto vzorcich byl poté zjistovan obsah uvedenych
umélych radionuklidii. Z vysledkii vyplynulo, ze *¥'Cs je zadrzovino v povrchovych vrstvach
piid a jeho pronikani do hlubsich vrstev je pomalé, oproti tomu *°Sr je mobilnéjsi a miize byt
nalezeno i v hlubsich vrstvdch piidy.

11. Uvod

Ptitomnost umélych radionuklid v zivotnim prostiedi je disledkem lidské Cinnosti [1]. Na
nasem uzemi se stale projevuji nasledky dvou udalosti: atmosférickych zkouSek jadernych
zbrani v 50. a 60. letech minulého stoleti a havarie jaderné elektrarny v Cernobylu z roku 1986
[21 [3] [4].

Prispévek se soustfedil na radioekologicky vyznamné radionuklidy cezium-137 (**’Cs) a
stroncium-90 (*°Sr). Jejich radioekologicky vyznam je dan typem a energii jejich pfeménového
zéateni, chemickymi vlastnosti a predevsim relativné dlouhym polo€asem premény 30,2 t, resp.
28,8 r [5].

Podle UNSCEAR [6] [7] bylo celkem uskute¢néno 540 atmosférickych testt, béhem kterych
bylo uvolnéno do prostiedi obrovské mnozstvi celé Skaly umélych radionuklidd. Celkové
mnozstvi %°Sr a 1¥Cs ptipadajici na globalni spad se odhaduje na 622 PBq pro *°Sr a 948 PBq
pro ¥¥’Cs (1 PBg=10% Bq).

Béhem havirie v Cernobylu uniklo, kromé jinych umélych radionuklidd, pfiblizné 10 PBq *°Sr
a 85 PBq ¥'Cs [2], [4]. Cernobylska plo$na kontaminace byla diferencovana podle lokalni
meteorologické situace, zejména vyskytem srazek v inkriminovaném obdobi. Atlas [8] uvadi
pro Ceskou republiku celkovou primérnou plosnou depozici **’Cs véetné kontaminace po
atmosférickych testech jadernych zbrani 7,6 kBq-m, jen z éernobylské havarie pak 4,3 kBq-m™
2. Pfima data o plo$né depozici **’Cs na tizemi Ceské republiky lze nalézt ve zpravé [9], ktera
uvadi stiedni hodnotu depozice zhavarie v Cernobylu 4,2 kBq-m?. Roéni piispévek
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atmosférickych testi jadernych zbrani na severni polokouli v dobé ¢ernobylské havarie byl
odhadnut pro 2*’Cs na 1,9 kBq.m2 a pro *°Sr 1,2 kBq.m™, na pocatku 21. stoleti to bylo stale
jesté ccana 1 kBq.m™ pro 2*’Cs a 0,7 kBg.m pro *°Sr [6] [7].

Jak je uvedeno vyse, béhem zminénych udalosti byla do Zivotniho prostfedi uvolnéna cela skala
umélych radionuklida [2]. Pfestoze jiz od téchto udalosti uplynula dlouha doba — od havarie
v Cernobylu v dob& této studie 35 let, jsou v soucasnosti nékteré z téchto radionuklidd,
konkrétng 3'Cs a *°Sr, stale pfitomny v prostiedi, a to nejen v okoli &ernobylské elektrarny [1],
[10], [11], [12], ale i v oblastech vzdalené&jsich [13], [14], [15]-[17]. Bylo pozorovano, ze od
doby uvedeni téchto radionuklidi do Zivotniho prostfedi jejich mnozstvi prubézné klesa,
v Ceské republice jsou v sou¢asnosti hodnoty velmi nizké, ale méfitelné [4], [14], [18], [19],
[20], [21], [22].

Z uvedeného je ziejmé, ze rezidualni znecisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a
po havirii jaderného reaktoru v Cernobylu na &eském tGzemi pietrvava. V soudasnosti neni
mozné odlisit piivod depozice - zda se jednd o starSi piispévek z testil jadernych zbrani nebo
pozdéjsi z Cernobylské havarie. To bylo mozné pouze piiblizné v prvnich deseti letech po
gernobylské havarii, kdy bylo méfitelné i **Cs (s polo¢asem ptemény 2,1 r).

Cezium je z chemického hlediska homolog drasliku [23]. V pidach se rychle sorbuje na jilové
minerdly, coZ mé zésadni vyznam pro jeho mobilitu v prostiedi — migraci v pidé 1 odtok z
povodi. Vazbou na jilové mineraly v piid¢ se stava relativné imobilnim [24] [25]

Stroncium je svymi vlastnostmi i chovanim velmi podobné vapniku. Pfedpoklada se, ze v
pudach dochazi pouze k jeho absorpci na relativné snadno dostupnd mista na povrchu minerali
a organickych ¢asticich, tato vazba je reverzibilni [4].

Udelem této prace bylo zjistit sou¢asnou miru kontaminace piidniho nadlozi podzemnich
zvodni sledovanymi radionuklidy *’Cs a ®°Sr a hloubku, které tato kontaminace do sou¢asnosti
ve vertikdlnim pidnim profilu dosahla, a to zejména za ucelem dal§iho vyhodnoceni
zranitelnosti podzemnich vod.

12. Metodika

Odbér vzorku

Vertikalni distribuce umélych radionuklidi v ptidé byla sledovana na sedmi lokalitach na tizemi
Ceské republiky, jak je zobrazeno na mapce na Obr. 1.

Lokality reprezentuji rizné tfidy krajinného pokryvu (Corine Land Cover) [26]. U ¢tyt lokalit
Slo o les, v lokalitach Kyselovice, Ptitluky (Nové Mlyny) a Veltrusy o listnaty, v lokalit¢ Hatin
o jehli¢naty. Lokalita Veltruby byla zafazena do tfidy orna puda, lokality Kraslovice do ttidy
louka/pastvina a lokalita Ivancice se nachazela na okraji obytné zastavby. Piehled tfid
krajinného pokryvu pro jednotlivé lokality je uveden v Tab. 1.

Vzorky ptd byly odebrany v jednotlivych lokalitach v pribéhu roku 2020 a 2021. Pro odbér
byla vyuzita piidni sonda. S jeji pomoci byly odebirany vrstvy ptdy o tloust'ce 5 cm v hornich
50 cm pidniho profilu, niZze potom vrstvy po 10 cm, maximalni hloubka odbéru byla 100 cm.
Jednotlivé vzorky pro dal§i analyzu vznikly spojenim 17 dil¢ich vzorkli odebranych ve
vyty€ené oblasti (Ctverec 5 x 5 m) v jednotlivych vrstvach, jak je schematicky zobrazeno na
Obr. 2. Po odbéru byly vzorky bez prodleni dopraveny do laboratote, kde byly vysuseny a
homogenizovany. Odbéry vzorkl pud i jejich nasledné upravy byly provedeny pracovniky
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Zkusebni laboratote technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV TGM, v. v. i, ktera je
drzitelem osvédéeni o akreditaci Ceského institutu pro akreditaci (CIA) a osvédéeni o spravné
¢innosti laboratote Stiediska pro posuzovani laboratoii ASLAB.

Stanoveni umélych radionuklidii

V odebranych vzorcich piid byly stanoveny umélé radionuklidy *°Sr a **’Cs. Pro stanoveni **'Cs
byla v laboratofi vyuZita metoda spektrometrie zafeni gama, stanoveni probihalo dle CSN EN
ISO 10703 (757630) [27] na zatfizeni firmy Canberra Packard s polovodi¢ovym detektorem
typu HPGe. Podminky méteni (hmotnost vzorku, doba méfeni) byly voleny tak, ze hodnota
nejmensi vyznamné aktivity na hlading vyznamnosti a=p=0,05 (anv) pro **’Cs byla nizsi nez
0,7 Bq-kg™.
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Obr. 1 Umisténi lokalit odbéru vzorkt pad
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Tab. 1 Ptehled lokalit odbéru pud s datem realizace odbéru vzorkl pudy a tiidou krajinného
pokryvu podle Corine Land Cover [26]

Lokalita Datum odbéru Krajinny pokryv (tfida)
Hatin 10.5.2021 Les (312)

Ivancice (Letkovice) 25.5.2021 Zastavba/obytna plocha (112)
KraSlovice 23.7.2020 Pastvina, Louka (231)
Kyselovice 25.5.2021 Les (311)

PFitluky (Nové Miyny) 24.5.2021 Les (311)

Veltruby 24.11.2020 Orna puda (211)

Veltrusy 29.6.2021 Les (311)

Obr. 2 Odber vzorkii vertikalniho profilu pudy: a) schéma odbéru dilcich vzorkii ve ctverci 5 x
5 m, b) znazornéni odbéru jednotlivych vzorkii dle hloubky odbéru, c) prace v terénu s
odberovym zarizenim — pudni sondou

Stanoveni umélych radionuklidu

V odebranych vzorcich ptid byly stanoveny umélé radionuklidy °°Sr a **’Cs. Pro stanoveni **'Cs
byla v laboratofi vyuzita metoda spektrometrie zafeni gama, stanoveni probihalo dle CSN EN
ISO 10703 (757630) [27] na zafizeni firmy Canberra Packard s polovodicovym detektorem
typu HPGe. Podminky méteni (hmotnost vzorku, doba méfeni) byly voleny tak, ze hodnota
nejmensi vyznamné aktivity na hlading vyznamnosti o=p=0,05 (anv) pro *’Cs byla nizi nez
0,7 Bq-kgt.

Pro stanoveni %°Sr ve vzorcich pud byla vyuzita §tavelanova srazeci metoda [28]). Pro
stanoveni méfeni aktivity byl pouzit alfa — beta automat EMS 3 s plynovou prito¢nou sondou
POB 302 firmy EMPOS. Vypodtena hodnota any byla pro ®°Sr v zavislosti na dobé méfeni a
mnoZstvi zpracovaného vzorku a chemickém vytézku cca 0,07 — 1,34 Bq-kgl. Vysledky
aktivity %Sr a 1¥’Cs byly vyjadiovany v Bq-kg? susiny vzorku.
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Doplnkova analyza pud

Na odebranych ptidnich vzorcich byly rovnéz stanoveny zakladni ptidni vlastnosti. Konkrétné
se jednalo o urceni ptidniho druhu (obsah zrnitostnich frakci stanoveny v souladu s normou
CSN EN ISO 17892-4 [29] vysledky vyhodnoceny dle USDA [30]) a stanoveni mnoZstvi
oxidovatelného uhliku (dle normy ISO 14235:1998 [31]), resp. obsahu humusu (pfepocet
pomoci Welteho koeficientu).

13.  Vysledky a diskuse

Cezium-137

Radioaktivni *’Cs bylo detekovano v ptidé ve viech hodnocenych lokalitach. Nejvyssi aktivita
137Cs (amax (*3'Cs)) byla ve vétsiné lokalit zjisténa ve vrstvach nejblize k povrchu: typicky to
bylo v hornich 5-10 cm pudy, potom zjistovana aktivita klesala az k hodnotam, které nebyly
méfitelné, resp. byly mensi neZ any. Takovy priibéh aktivity 13’Cs ve vertikdlnim profilu bylo
mozno pozorovat v lokalitdich Hatin, Kraslovice, Veltruby a Kyselovice. Takovy prib¢h je
typicky pro neobd¢lavané ptidy s neporusenym vertikalnim profilem a svéd¢i to o pevné vazbé
137Cs v hornich vrstvach piidy a velmi pomalém transportu vertikdlnim profilem. Od posledni
vyznamné depozi¢ni udalosti uplynulo v dobé odbéri vzorka piiblizné 35 let. Tento fakt
potvrzuji 1 dalsi studie, které se tématem zabyvaly, napi. [16], [32]. Zjisténé vysledky
odpovidaji i pfedchozi praci VUV TGM, v. v. i. [33], kde byla sledovano *¥’Cs ve vertikalnim
profilu pady v roce 1995 a 2015.

V dalsich lokalitich bylo pozorovano ponékud odlisné rozdéleni 2*’Cs ve vertikalnim piidnim
profilu. V lokalité Veltruby byla sice také nejvyssi aktivita 1*’Cs pozorovana ve svrchni vrstvé
pudy (0-5 cm), poté ale jeji pokles v hlubsich vrstvach nebyl plynuly, v hloubkdch mezi 15 a
30 cm doslo k opétovnému piechodnému nartstu aktivity *’Cs. V lokalité Ivanéice byla
aktivita 1*’Cs v hornich 25 cm pudy piiblizné stejna, a poté s hloubkou klesala. To by mohlo
byt diisledkem promichani horni vrstvy pidy (orbou) v minulosti, 1 kdyZ dnes se misto nachazi
na okraji obce a je porostlé relativné vzrostlymi akaty [34].

Z literatury [32] je ziejmé, Ze vertikélni distribuce *3’Cs v obdé&lavanych ptidach se znaéné lisi
od neobdélavanych. Tam, kde probihala kultivace ptidy orbou, lze ofekévat, Ze v horni vrstvé
ptdy bude aktivita $¥’Cs distribuovana rovnomérné v diisledku mechanického promichavani.
Tam, kde je vétSina kontaminace soustfedéna do povrchové vrstvy pidy (hornich 10 cm) a poté
plynule klesa, lze ptedpokladat, ze k tomuto zplsobu hospodafeni na daném pozemku
nedochdazelo.

Zcela mimo vSechny pfedpoklady se ukdzala byt vertikalni distribuce *3’Cs v ptidé v lokalité
Pritluky. Zde je v hornich vrstvach piidy méfitelnd aktivita *’Cs, ktera pak klesa, ale ve
spodnich vrstvach sledovaného profilu aktivita opét naristd, a to na hodnoty vys$$i, nez pii
povrchu. Je pravdépodobné, ze zde doslo k ptfeskupeni vrstev piidy v disledku zemnich praci,
mozna v souvislosti s vystavbou protipovodiiového valu v blizkosti. Distribuce ¥'Cs ve
vertikalnim profilu pady ve vybranych lokalitach jsou zobrazeny na Obr. 3.

Maximalni aktivity 2*’Cs (amax (**'Cs)) se Vv jednotlivych lokalitich pohybovaly v desitkach
Bq-kg? (od 11,6 Bq-kg? v lokalité Veltrusy do 52,1 Bq-kg™ v lokalité Kyselovice). Ve vétsing
lokality byly maximalni aktivity nachdzeny ve svrchnich vrstvach pidy. Vyjimku tvoii lokalita
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Piitluky, kde bylo vertikalni rozdéleni zcela netypické. Primérné aktivity **'Cs (aprim (**'Cs))
ve sledované vrstveé pady (do hloubky 100 cm), vypocitané jako primér vazeny podle tloustky
odebirané vrstvy plidy (hodnoty niz§i nez any byly zapoc€itdny jako nulovd hodnota), se
pohybovaly v jednotkach Bq-kg™. To odpovida i dostupnym tudajim [8] o depozici **’Cs po
havarii v Cernobylu v jednotlivych lokalitach, kde se viechny lokality nachazely ve stejném
rozmezi odhadované depozice *’Cs po &ernobylské havarii (4—-10 kBq-m™), jen v lokalité
Pritluky (Nové Mlyny) byla depozice *'Cs 2—4 kBq-m™, podobné jako dle [9]. Vybrané
lokality tedy odpovidaji spiSe primérnému zasazeni Cernobylskym spadem (podle [9] byla
stiedni hodnota spadu po &ernobylské havarii v Ceské republice 4,2 kBq-m, maximalni
naméfena hodnota byla 80 kBq-m™). Aktuilné naméfené aktivity *’Cs souhlasi i s vysledky
obsahu **’Cs v ptidé uvedeny v Tab. 2.

Z hlediska hodnoceni vertikalniho transportu *’Cs a posouzeni zranitelnosti podzemnich vod
je diilezité, do jaké hloubky kontaminace v piidnim profilu *3’Cs pronikla. Z tohoto diivodu byla
vyhodnocena hloubka, ve které byla zjisténa aktivita **’Cs vétsi nez 0,7 Bq-kg™ (hodnota blizka
anv pro stanoveni ¥'Cs). Nejmensi hloubka proniknuti byla zjisténa v lokalitich Hatin a
Kraslovice — aktivity *3'Cs vyssi nez 0,7 Bq-kg™ byly nalezeny do hloubky 35 cm, resp. 40 cm.
Hloubgji bylo detekovano *Cs v lokalitach Kyselovice a Ivanéice (Letkovice) (50 cm) a
v lokalité Veltrusy (60 cm). V lokalité Veltruby bylo ¥’Cs zjisténo az do hloubky 80 cm.
V lokalit¢ Pritluky vzhledem k nestandardnimu rozdéleni ¥’Cs nebyla hloubka proniknuti
vyhodnocena.
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Obr. 3 Vertikalni distribuce *¥’Cs ve vybranych lokalitich — ptiklady rtiznych rozdéleni v
zéavislosti na hloubce. Svétlejsi barvou jsou zobrazeny hodnoty nizsi nez anv
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Tab. 2 Vysledky vyhodnoceni obsahu aktivity **’Cs a jeho vertikalni distribuce v ptidé

Lokalita Amax (137CS) h- Aprim (13705) H-
amax(137CS) a<0,7Bg/kg (13703)
[Bg -kg'] [cm] [Bg -kg'] [cm]
Hatin 32,2+1,5 0-5 3,4 35
Kraslovice 21,0+£0,9 0-5 3,8 40
20,711 5-10
Veltruby 22,411 0-5 5,3 80
24,6+1,2 5-10
Kyselovice 52,1£2 1 0-5 5,4 50
Ivancice (Letkovice) 13,310,8 0-5 4.7 50
14,4+0,9 5-10
14,1+0,9 10-15
15,140,9 15-20
14,4+0,9 20-25
Pritluky (Nové 17,014 90-100 4,5
Miyny)
Veltrusy 11,6+0,9 0-5 34 60

Stroncium-90

U %°Sr se hodnoty aktivity ¢astéji, ve srovnani s 13’Cs, pohybovaly pod an. V lokalité Pfitluky
nebylo ®Sr detekovano ani v jedné vrstvé pidy do sledované hloubky (anv V rozmezi od 0,23
Bq-kg!do 0,83 Bq-kg™). V lokalité Veltruby bylo detekovano *°Sr pouze v jedné vrstvé pidy,
ato 0,73 Bq-kg? v hloubce 5-10 cm. Ani v dalsich lokalitach hodnoty aktivity %°Sr nepfesahly
2 Bq-kg! v zadné vrstvé pady (Kraslovice, Kyselovice, Ivanéice (Letkovice)). Vyssi aktivity
%Sr byly naméteny jen v lokalité Hatin (3,14 Bq-kg*; 0-5 cm) a Veltrusy (4,26 Bq-kg™; 70-80
cm).

Oproti vertikalnimu rozlozeni $¥’Cs nebylo mozné pro *°Sr obecné definovat hloubku, v jaké se
nachazi maximalni aktivita. Tato hloubka byla rzna v riznych lokalitdch, coz miiZze byt
zplsobeno tim, Ze se hodnoty aktivity %Sr ¢asto pohybovaly v blizkosti any. Také hloubka, do
které %Sr proniklo, nemohla byt z naméfenych dat vyhodnocena. Pfesto ale naméfené vysledky
ukazuji mnohem vétsi mobilitu Sr ve vertikalnim profilu pidy, protoze méfitelné aktivity se
Casto nachazely 1 v hloubkach vétSich nez 50 cm (Hatin, Ivancice (Letkovice), Kyselovice,
Veltrusy). Zjisténa vyssi mobilita %°Sr v piidnich systémech ve srovnani s **’Cs je v souladu i
s jinymi zjisténimi [35], [36]. Distribuce *°Sr ve vertikdlnim profilu piidy ve vybranych
lokalitach jsou zobrazeny na Obr. 3.

Podobné jako pro *’Cs byly i pro ®Sr vypogitany primérné aktivity (aprm (°°Sr)) ve sledované
vrstvé pudy do hloubky 100 cm (primér vazeny podle tloustky odebirané vrstvy plidy, hodnoty
niz8i nez anv zapocitany jako nulovad hodnota). Primérné aktivity se v jednotlivych profilech
pohybovaly v desetinach Bq-kg™?, na vypoétené hodnoty je ale nutno nahliZet pouze jako na
orienta¢ni, a to vzhledem k tomu, Ze hodnota any pouZzité metody je velmi blizko méfenym
hodnotam a ¢asto jsou naméfené hodnoty niZ8i nez anv, coZ zkresluje vyhodnoceni. Podrobné
jsou vysledky vyhodnoceni obsahu ®Sr v pidé uvedeny v Tab. 3.
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Obr. 4 Vertikalni distribuce *°Sr ve vybranych lokalitach — priklady riiznych rozdéleni v
zavislosti na hloubce. Svetlejsi barvou jsou zobrazeny hodnoty nizsi nez anv
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Tab. 3 Vysledky vyhodnocent obsahu aktivity °°Sr a jeho vertikdlni distribuce v piidé

Lokalita Amax (9°Sr) h- Aprim (9°Sr) H-
amax(®°Sr) a<anv (°°Sr)
[Bg-kg] [cm] [Bq-kg] [cm]
Hatin 3,14+0,21 0-5 0,41 -
Kras$lovice 1,62+0,41 30-35 0,30
1,66+0,49 40-45
Veltruby 0,7340,29 5-10 0,04
Kyselovice 0,74+0,24 15-20 0,11
Ivancice (Letkovice) 1,71+£0,38 80-90 0,41
Pritluky (Nové - - -
Mlyny)
Veltrusy 4,26+0,48 70-80 0,60

Doplitkova analyza vlastnosti piid

Dle specializované piidni mapy [37] byly urCeny ptidni typy na odbérovych lokalitach, coz
bylo lokéln¢ ovéfeno pomoci piidni sondy. Ve vétSing ptipadi se jednalo o fluvizem, pouze v
lokalit¢ Ivancice se odbérové misto nachazi na rozmezi typtu fluvizem modalni a ¢ernozem
luvicka. V pripad¢ lokalit Kraslovice, Hatin, Pitluky a Veltrusy se jedna o fluvizem modalni,
na odbérovych mistech Kraslovice a Kyselovice se nachazi fluvizem glejova. Hladina
podzemni vody v profilu nebyla v Zadném piipad¢ zjisténa. Na stanovisti Pfitluky nebylo mozné
odebrat vzorky z celého ptidniho profilu, proto jsou vysledky analyz vyhodnoceny pouze do
hloubky 70 cm. Fluvizemé¢ jsou pidy vyvinuté v nivach vodnich tokl z povodiiovych sediment,
dochézi tedy k obasnému zaplaveni a zvySeni vlhkosti plidy. Pidni druh (USDA) byl v piipadé
lokality Hatin ur€en jako hlinity pisek, Kraslovice jako pis€itd hlina, Veltruby a Ivancice hlina
prachovitd, Pritluky, Veltrusy a Kyselovice jako hlina.

Obsah humusu v pid¢ na lokalit¢ Hatin byl velmi vysoky ve svrchnich horizontech (22,6 %
humusu v hloubce 0-5 c¢m), s hloubkou odbéru rovnomérné klesal az na 0,77 % humusu v
hloubce 90 - 100 cm. Naméfené hodnoty 137Cs ve svrchni vrstvé lesni pudy v lokalité Hatin
pfiblizné odpovidaji hodnotdm zjiSténym v lesnim humusu ve studii [38] (s pfihlédnutim k
podilu humusu v analyzované ptid€). Rovnomérny pokles obsahu humusu byl zaznamenan také
v piipadé lokalit KraSlovice, Pritluky, Kyselovice, Ivancice a Veltrusy, kde byl vSak obsah
humusu vyrazné niz$i nez v lokalit¢ Hatin, pfesto v pfipad¢é svrchnich horizontl. Klesajici
obsah humusu s hloubkou ptidy je standardni jev, proto byly piekvapivé vysledky rozboru pudy
v lokalité Veltruby, kde byl obsah humusu v hloubce 0-5 cm velmi vysoky (9,43 %) a dle
ocekavani s hloubkou klesal, ale od hloubky 50—60 cm zacal opét stoupat a v hloubkach od 80
do 100 cm byl vyssi nez 12 %. JelikoZ se lokalita nachazi v roviné, da se vyloucit, Ze by tento
jev byl zpiisobeny erozi a transportem materidlu. Jako pravdépodobné&jsi vysvétleni se jevi
technicky zasah do ptdniho profilu, pfipadné vlivu zaplavovani a vertikdlné proménnym
obsahem humusu ve vrstvé povodiovych hlin. Tyto mozné udélosti mohly také ovlivnit
distribuci ¥'Cs v této lokalitg.

4. Zavér

Vysledky sledovani vertikalni distribuce umélych radionuklidé *’Cs a *°Sr v ptdé potvrdily,
7e kontaminace pudy témito radionuklidy je v Ceské republice stile méfitelna, prestoze od
posledni vyznamné depozi¢ni udélosti (havarie v Cernobylu) uplynulo jiz 35 let. Vétsina
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aktivity 13’Cs je v ptidé pevné vazana, takze rychlost jeho transportu do hlubsich vrstev ptidniho
profilu je jen velmi pomal4 a vétSina zjisténé aktivity 13’Cs se nachazi v povrchové vrstvé pady.
Zaroven vsak dochazi k rozSifovani kontaminované vrstvy do vétSi hloubky, kam miuize
pronikat ¢ast *’Cs v zavislosti na vlastnostech piidy a dalsich podminkéch.

Jina je situace pro %°Sr. Prestoze celkové jsou naméfené hodnoty aktivity v piidé pro *°Sr nizsi
nez pro**’Cs a jsou pouzitou metodou hiife méfitelné, je ziejmé, ze *°Sr je v padé mobilngjsi a
je snaze transportovano do hlubsich vrstev a potencidlné mtze proniknout i do podzemnich
vod. Je planovano, Ze hypotéza o pronikani umeélych radionuklidti do podzemnich vod bude
ovéefena analyzou podzemnich vod s vyuzitim ultracitlivych metod stanoveni.

5. Podékovani

Tento clanek byl pfipraven v ramci projektu ,,Inovativni metody detekce ultranizkych
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ANTHROPOGENIC RADIONUCLIDES IN THE SOIL 35 YEARS AFTER THE CHERNOBYL
ACCIDENT

Keywords: Radioactivity; cesium-137; strontium-90; soil; contamination; vertical distribution
Abstract

In the past, the territory of the Czech Republic has been affected by the fallout of artificial
radionuclides following nuclear weapons tests and the Chernobyl accident. The paper
summarizes the results of monitoring of the vertical anthropogenic radioactivity (*°Sr and
137Cs) migration in soil. Samples of soil layers to a depth of 100 cm were taken at selected sites,
and then, the content of these artificial radionuclides was determined in these samples. The
results showed that **’Cs is retained in the surface layers of the soil and its penetration into
deeper layers is slow. In contrast, ®Sr is more mobile and can be found in deeper soil layers.
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RADIOAKTIVNI UKAZATELE V POVRCHOVYCH VODACH
POVODI REKY PLOUCNICE

Pavel Stierand?, Libor Mikl!
YCesky hydrometeorologicky tistav
e-mail: pavel.stierand@chmi.cz

CHMU se zabyva systematickym sledovanim a hodnocenim radiologickych ukazatel
v povrchovych vodach. V pfispévku jsou popsany zmény hodnot radiologickych ukazatelii
V povrchovych vodach v ¢asové fad¢ od konce 60. let. Vyvoj celkové objemové aktivity alfa i
beta, aktivity uranu, radia je popsan na charakteristickych profilech v misté t€zby uranu,
zejména v okoli loZiska Straz pod Ralskem, kde t&Zba uranu jiz byla utlumena. Reka Plou¢nice
protéka timto dobyvacim izemim a Gsti do feky Labe v DéCina nedaleko hrani¢niho pfechodu
Hiensko, kde jsou aktivity radiologickych ukazateli téZz sledovany a dokumentovany.
Po ukonceni t€zby uranu na lozisku Straz pod Ralskem poklesly koncentrace uranu o 2 fady a
povrchové vody na profilu Mimon - Ploucnice v poslednich 5 letech jsou fazeny do tiidy I -
neznecisténa voda.
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Abstrakt

V ramci  systematického monitoringu povrchovych vod sleduje CHMU od roku 1999
radiologické ukazatele v sedimentech a plavenindch. Analyzy zajistuje od pocatku Vyzkumny
ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka, v.v.i. Prispévek navazuje na predchozi hodnoceni
umelych a prirodnich radionuklidu v sedimentech. Byly hodnoceny vysledky za obdobi 2011 —
2021. Z prirodnich radionuklidii byly sledovany radionuklidy uranové rady (uran 238, radium
226, olovo 210), thoriové Fady (radium 228 a thorium 228) a dale draslik 40. Znecisténi radiem
226, které je diisledkem drivéjsi tezby a zpracovani uranové rudy, bylo posuzovano na zdaklade
pomeéru radia 226 a radia 228. Na neovlivnénych profilech byl stanoven pomeér méne nez 1,5,
na ovlivnénych profilech vice nez 1,5. Z umélych radionuklidi bylo stanoveno cesium 137.
Jedna se o rezidudlni znecisténi po testech jadernych zbrani a havarie jaderné elektrarny v
Cernobylu.

1. Uvod

Analyzy fi¢nich dnovych sedimentii poskytuji cenné informace o postizeni geogenniho pozadi
a umoziuji provadét hodnoceni antropogennich vlivii. Na vyskyt a zmény obsahu pfirodnich
radionuklidii v fi¢nich dnovych sedimentech na tzemi Ceské republiky mély vliv vypusté
dalnich vod z t€Zby a Gpravy uranovych rud. Intenzivni té€Zba a iprava uranovych rud probihala
Vv druhé poloviné minulého stoleti. O postupném utlumu bylo rozhodnuto v roce 1989 a byly
zahajeny sanaéni prace. Uzavieni posledniho dolu na t&Zbu uranu v Rozné na Zd’arsku probéhlo
Vv roce 2016. Soustavné sledovani pfirodnich radionuklidii bylo provadéno hlavné v povodi feky
Ploucnice [1]. Na zaklad¢ vysledkl sledovani kontaminace sedimentd byl zjiStén Unik radia
226 v souvislosti s ¢isténim dilnich vod a popsan mechanismus sekundarni kontaminace
zatopovych Gzemi radiem 226 [2]. V povodi feky Labe byly sledovany lokality ovlivnéné
téZzbou uranu vedle malo zatiZenych nebo nezatiZzenych lokalit. Byly stanoveny poméry
hmotnostni aktivity radia 226 a radia 228 zastupct uranové a thoriové pfeménové fady pro
klasifikaci kontaminace ficnich sedimentt ptirodnimi radionuklidy [3, 4]. Z hlediska umélych
radionuklidii byla pozornost vénovana piedev§im vyskytu cesia 137 v ficnich dnovych
sedimentech a to v souvislosti s rezidualni kontaminaci po testech jadernych zbrani a havarii
jaderného reaktoru v Cernobylu. Poznatky o vyskytu téchto umélych radionuklidd jsou dtlezité
Z hlediska posouzeni vlivu provozovanych jadernych elektraren [5]. V rdmci rozsifeného
programu sledovani CHMU bylo v obdobi 1999 — 2011 sledovano cca 40 profilt Fi¢nich
sedimentl a plavenin s frekvenci dvakrat za rok [6, 7]. Od roku 2012 bylo sledovani fi¢nich
dnovych sedimenti redukovano na 10 profila za rok a od roku 2017 je sledovano 12 profili za
rok. Hodnoceni dosazenych vysledkt za obdobi 2011-2021 je predmétem ptispévku.
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2. Metodika

Ri¢ni dnové sedimenty byly odebirany pracovniky CHMU ve spolupraci se vzorkati Povodi
Labe, statni podnik. Gamaspektrometrické analyzy byly zajistovany laboratoii VUV TGM,
V.V.i. Vroce 2011 byly naposledy odebrany sedimenty ze 41 odbérovych mist. Nasledné
Vv obdobi 2012 — 2016 byl monitoring omezen na 10 profili s Cetnosti jednou za rok. Od roku
2017 se sleduje 12 profila s ¢etnosti jednou za rok. Bohuzel v celém obdobi sledovani nebyl
vzdy shodny vybér profilii tabulka ¢. 1. Z roku 2011 byly zatazeny do hodnoceni pouze ty
profily, které byly v nasledujicich letech v z4jmu sledovani. Vybrané profily jsou uvedeny na
mapce obrazek ¢. 1.

Tabulka ¢. 1 Seznam sledovanych profili a jejich monitorovani v obdobi 2011-2021

Pozn: * profily, u kterych byl hodnocen trend vyvoje hmotnostni aktivity cesia 137

Povodi profil sledované Povodi profil sledované
obdobi obdobi
Vltava | Vltava — Vrané 2014-2019 Labe Plou¢nice - Bfeziny 2011-
* * 2021
Labe - Prostiedni Zleb 2011-
* 2021
Vltava - P&kna 2011-2012 Luzick4 Nisa - Hradek 2011-
nad Nisou 2021
Berounka - 2011, Morava | Dyje — Pohansko 2011,
Bukovec 2020,2021 * 2017-
2021
Mze - Plzent 2013-2019 Jihlava - Ivancice 2011,
* * 2017-
2021
Otava — Topélec 2011, Svratka - Zidlochovice 2013-
* 2013-2021 * 2021
Luznice - Veseli 2013-2020 Odra Odra - Svinov 2011,
nad Luznici 2012
LuzZnice - 2021 Ol3e - usti 2014-
Bechyné (SM) * 2021
Ohfe Bilina - Zaluzi 2011, 2012 Olse - Véfovice 2011-
2013
Ohfe - Terezin 2011-2021
Ohfe - Zelina 2012, 2013
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Obrazek €. 1 Sledované profily v obdobi 2011 — 2021 z hlediska radiologickych ukazatelti
Vv fi¢nich dnovych sedimentech

Stanoveni radionuklidii emitujicich zafeni gama ve vzorcich sedimenti bylo provedeno podle
SOP RA-6 Stanoveni radionuklidd emitujicich zafeni gama podle CSN EN ISO 10 703 (75
7630) [8].

Pro stanoveni byly pouzity gamaspektrometrické trasy s polovodi¢ovymi detektory GR 3018,
GR 3019, s relativni u€innosti 30 % a s rozliSenim FWHM 1,8, resp. 1,9 keV pro pik kobaltu
60 s energii 1332 keV. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru Genii 2000.

Vzorky sedimentd byly suSeny pii 105 °C, drceny a sitovany pfes sito 0,2 mm.
Zhomogenizovany vzorek byl uzavien v Marinelliho nddobé€ o objemu 450 ml nebo mastovce
80 ml. Mgéfici nddoba byla hermeticky uzaviena a utésnéna tmelem. Takto pfipravené vzorky
byly skladovany po dobu 30 dnti, z divodu dosazeni radioaktivni rovnovahy mezi vybranymi
radionuklidy uranov¢ a thoriové fady. Doba méteni byla 24 h. Vysledky gamaspektrometrické
analyzy v sedimentech byly vyjadfeny v Bq/kg pro susinu vzorku s nejistotou méfeni na
hladin¢ 2 sigma. Nejmensi detekovatelna hmotnostni aktivita ano byla udavana na hlading
vyznamnosti o = = 0,05. Detek¢ni limity pro dobu méfeni 24 hodin byly 2 Bg/kg pro radium
226, olovo 210, radium 228, thorium 228, 5 Bq/kg pro uran 238, 10 Bg/kg pro draslik 40 a 0,5
Bg/kg pro cesium 137.

Pro hodnoceni vyskytu ptirodnich radionuklida v fi¢nich dnovych sedimentech byla uplatnéna
klasifikace kontaminace izotopy radia podle poméru hmotnostnich aktivit radia 226 a radia 228,
rozdé€lena do 5 tfid. Piehled je uveden v tabulce ¢. 2. [4, 6, 7]
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Tabulka ¢. 2 Klasifikace kontaminace fi¢nich dnovych sedimentl izotopy radia do tfid Cistoty
I-V na zakladé poméru hmotnostnich aktivit radia 226 a radia 228 [4, 6, 7]

@226Ra Tiida | Charakteristika
A228Ra élStOty
<1,5 I ptirozeny vyskyt piirodnich radionuklidi
>15-2,0 I slabé znecisténi odpady uranového primyslu, té¢zbou uhli,
prumyslovymi odpady
>2,0-5,0 Il znecisténi odpady uranového primyslu
>50-10,0 | IV silné znecisténi odpady uranového primyslu
>10 \Y velmi silné znecisténi odpady uranového primyslu

v

Vyvoj hmotnostni aktivity cesia 137 v case na jednotlivych profilech (tabulka ¢. 1) byl
hodnocen s pouzitim rovnice kinetiky 1. fadu. Byl stanoven efektivni polocas pro jednotlivé

profily [9].

In aiz7cs = -Aef. t +q (rovnice kinetiky 1. fadu)
Ter=1n2 / Aet (efektivni polocas)
kde aisz7cs je hmotnostni aktivita cesia 137, (Bg/kg)
Net efektivni (pozorovana) rychlostni konstanta pro pokles hmotnostni aktivity cesia
137, (1/1)
t doba sledovani, (1)
q ptirozeny logaritmus hmotnostni aktivity cesia 137 v sedimentu na pocatku
pozorovani, (Bq/kg)
Ter efektivni polo¢as poklesu hmotnostni aktivity cesia ().

Statistickd vyznamnost zavislosti byla ovéfena s pouzitim Pearsonova koeficientu a t testu.

3. Vysledky a jejich hodnoceni

Prirodni radionuklidy

Z ptirodnich radionuklidi byly sledovany radionuklidy uranové tfady (uran 238, radium 226,
olovo 210), thoriové fady (radium 228, thorium 228) a draslik 40.

V fi¢nich dnovych sedimentech pro celé uzemi CR ve sledovaném obdobi 2011 — 2021 bylo
hodnoty hmotnostnich aktivit radionuklid uranové fady: pro uranu 238 v rozmezi 10,4-191
Bg/kg s primérnou hodnotou 61,0 Bq/kg a medidnem 49,4 Bq/kg. Pro radium 226 bylo rozmezi
hodnot 12,9-330 Bg/kg s priimérnou hodnotou 83,5 Bg/kg a medianem 71,2 Bg/kg. Pro olovo
210 bylo rozmezi hodnot 13,7— 70 Bg/kg s primérnou hodnotou 98,4 Bg/kg a medianem 73,6
Bg/kg. Pro radionuklidy thoriové fady bylo: pro radium 228 rozmezi hodnot 10,0-130 Bq/kg
s prumérnou hodnotou 55,1 Bg/kg a medianem 55,5 Bq/kg, pro thorium 228 bylo rozmezi
hodnot 10,6—-179 Bg/kg s primérnou hodnotou 65,6 Bq/kg a medianem 60,4 Bg/kg. Pro draslik
40 bylo rozmezi hodnot 156-1102 Bqg/kg s primérnou hodnotou 586 Bq/kg a medianem 584
Bg/kg. Piehled je uveden v tabulce 3. Hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidii uranové fady
nad 100 Bg/kg byly pozorovany v povodi Ohfe na profilu Ohfe Zelina, Ohie Terezin, v povodi
Vltavy na profilu LuZnice Veseli nad LuZnici, MZe Plzeni a v povodi Labe na profilu Ploucnice
fady byly pozorovany na profilech v povodi Odry. Primérné hmotnostni aktivity byly 21,7
Bqg/kg pro uran 238, 36,8 Bg/kg radium 226, 36,1 Bq/kg olovo 210, 27,0 Bg/kg radium 228,
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33,8 Ba/kg thorium 228. Vyskyt radia 226 a radia 228 ve sledovanych dnovych sedimentech
na uzemi CR v letech 2011 a 2021 je uveden na mapkach obrazek ¢. 2.

Tabulka €. 3 Primér, median, maximalni a minimalni hodnoty hmotnostnich aktivit uranu 238,
radia 226, olova 210, radia 228, thoria 228 a pomé&ry hmotnostnich aktivit radia 226 a radia 228
v ficnich dnovych sedimentech na uzemi CR v obdobi 2011 — 2021 pro vSechny sledované
profily

do3s8u a226Ra a210Pb a228Ra a228Th aaok @226Ra

2011-2021 Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Bag/kg | Balkg A328Ra
pramér 61,0 83,5 98,4 55,1 65,6 586 1,55
medidn 49,4 71,2 73,6 55,5 60,4 584 1,39
max 191 330 270 130 179 1102 3,59
min 10,4 12,9 13,7 10,0 10,6 156 0,70

Sedimenty - 226Ra Sedimenty - 228Ra
(2011 - 2021) (2011 - 2021)

0 20 40 60 80 100Km o 20 40 60 80 100Km
[ = .|

Obrazek ¢. 2 Vyskyt radia 226 a radia 228 v fi¢nich dnovych sedimentech na uzemi CR
v obdobi 2011 — 2021

V hodnoceném obdobi byly sledovany zmény hmotnostnich aktivit pfirodnich radionuklida
pfedevsim na profilech Luznice Veseli nad LuZnici a Plou¢nice Bfeziny. Na profilu LuZnice
Veseli nad Luznici se v roce 2013 hodnoty radionuklidi uranové a thoriové fady zvysily na cca
dvojnasobek k predeslému roku, u hodnoty hmotnostni aktivity draslik 40 doslo k poklesu cca
o tfetinu k pfedeslému roku. Jak je uvedeno na obrdzku €. 3, na profilu Plou¢nice Breziny byly
pozorovany zvysené hodnoty hmotnostnich aktivity uranu 238 a olova 210 v roce 2013, radia
226 a opakované olova 210 v roce 2014. Do roku 2016 nasledoval pokles hmotnostnich aktivity
radionuklidii uranové a thoriové fady a nasledné byl pozorovan trend nardstu hmotnostnich
aktivit do roku 2020. Stejné zmény zvySeni a snizeni hmotnostni aktivity byly pozorovany u
drasliku 40. Divodem vyraznych zmén hmotnostnich aktivit radionuklidi v roce 2013 mohly
byt Cervencové povodné [10]. Zmény hmotnostnich aktivit radionuklidt na profilu Plou¢nice
Bfeziny oproti ostatnim sledovanym profili mohou byt zptisobeny charakterem toku, jeho
pratoky a souvisejicim vlivem ptivalovych destt.
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Obr. 3 Vyvoj hmotnostnich aktivit na profilu Plou¢nice Bfeziny

V ptedchozich studiich [4, 6, 7] pro hodnoceni ovlivnéni hydrosféry lidskou ¢innosti byly
stanoveny poméry izotopl radia 226 a radia 228 (tabulka ¢. 2). Stejné hodnoceni bylo
aplikovéno i pro obdobi 2011 — 2021. Z vysledka vyplynulo, Ze ve sledovaném v obdobi 2011
— 2021 nebyly identifikovany zadné profily IV. a V. tfidy, tj. siln¢ a velmi siln¢ znecisténé
odpady uranového pramyslu. Jeden profil Ohie Zelina byl zafazen do III. téidy &istoty,
odpovidajici profilu znecisténému odpady uranového primyslu. Vysledky pomérh izotopl
radia 226 a 228 u profili Ohie Terezin a Ploucnice Bfeziny pievazovaly ve II. tfidé
Cistoty, minimaln€ v jednom roce se zatfazenim do III. tfidy Cistoty. Profily Berounka Bukovec,
Mze Plzeti, Labe Prostiedni Zleb, Ol3e usti a Olie Véfiovice byly zafazeny do II. tiidy, tj.
slabé znecisténi odpady uranového primyslu, tézbou uhli, primyslovymi odpady. Ostatni
profily byly zatazeny do 1. tfidy. Zastoupeni v jednotlivych tfidach je zfejmé z obrazku ¢. 4.
Samotné hodnoty hmotnostnich aktivit pfirodnich radionuklid@i nemuseji podavat informaci o
znecisténi hydrosféry lidskou ¢innosti. U profili Olse usti a Olse Vérnovice, ackoli hmotnostni
aktivity pfirodnich radionuklidii uranové a thoriové fady byly namétené fadove nejnizsi v rdmci
celé CR (viz. primérné hodnoty uvedené vyse), poméry izotopt radia 226 a 228 byly vétsi nez
1,5 a byly fazeny do II. tfidy Cistoty, tj. slabé znecisténé odpady uranového primyslu, t€zbou
uhli, primyslovymi odpady. Také primérnd hmotnostni aktivita drasliku na profilech feky Olse
330 Bg/kg byla nizsi oproti celorepublikovému priméru 586 Bg/kg (tabulka ¢. 3). Naproti tomu
u profilu LuZnice Veseli nad Luznici byly hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidii nad
celorepublikovym priimérem (tabulka €. 3) s primérnou hodnotou hmotnosti aktivity radia 226
aradia 228, 127 Bg/kg a 102 Bg/kg. Pfesto poméry izotoptli radia 226 a 228 nepiesahly hodnotu
1,5 a profil je fazen do |. tfidy Cistoty s pfirozenym vyskytem piirodnich radionuklida.
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Obrazek ¢. 4 Zastoupeni fi¢nich dnovych sedimentti ve tfidach Cistoty I-V stanovenych podle
hodnot podili hmotnostnich aktivit radia 226 a radia 228

Pro urceni geogenniho pozadi lze provést hodnoceni pouze profili zafazenych do 1. tfidy
Cistoty, které nejsou ovlivnény uranovym prumyslem, tézbou uhli a primyslovymi odpady.
Piehled pro jednotlivé radionuklidy uranové a thoriové fady a drasliku 40 je uveden v tabulce
¢. 4.

Tabulka ¢. 4 Primér, median, maximalni a minimalni hodnoty hmotnostnich aktivit uranu 238,
radia 226, olova 210, radia 228, thoria 228 a pomé&ry hmotnostnich aktivit radia 226 a radia 228
Vv fi¢nich dnovych sedimentech na izemi CR v obdobi 2011 — 2021 pro profily tfidy Cistoty L.

az3su d226Ra a210Pb a228Ra a228Th a4oK %226Ra
2011-2021 Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Balkg A328Ra
pramér 57,7 66,3 90,8 61,3 74,4 696 1,08
median 46,6 55,3 68,9 56,2 63,9 673 1,03
max 151 175 267 130 179 1102 1,49
min 12,5 12,9 15,7 11,5 12,7 156 0,70
Umélé radionuklidy

Z umélych radionuklidii bylo stanoveno cesium 137. Jedna se o rezidudlni zneciSténi po testech
jadernych zbrani v atmosféfe a po havarii v jaderné elektrarné v Cernobylu v roce 1986.
Polocas ptemény cesia 137 je 30,2 [11]. Rozmezi hmotnostnich aktivit cesia 137 V fi¢nich
dnovych sedimentech pro celé uzemi CR ve sledovaném obdobi 2011 — 2021 bylo 0,43-118
Bg/kg s primérnou hodnotou 16,4 Bq/kg a medianem 6,52 Bq/kg. Vyskyt cesia 137 ve dnovych
ficnich sedimentech je uveden na mapce obrazek ¢. 6. Rozdily kontaminace na jednotlivych
sledovanych profilech odpovidaji rozdéleni depozici cesia 137 v pudach v CR po havarii
v jaderné elektrarné v Cernobylu [12]. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v povodi Vltavy na
profilech Otava Topélec s hodnotou 118 Bg/kg v roce 2011 a Luznice Veseli nad Luznici
s hodnotou 111 Bg/kg v roce 2015. Na uvedenych profilech se hmotnostni aktivity cesia 137
pohybuji fadové v desitkach Bg/kg. Na ostatnich profilech v CR jsou hodnoty fadové jednotky
Bg/kg. Na profilu Labe Prostiedni Zleb byly naméfeny zvysené hodnoty hmotnostni aktivity
cesia 137 (20,5-22,6) Ba/kg v letech 2017, 2019 a 2020. Vyvoj hmotnosti koncentrace cesia
137 byl hodnocen na 12 profilech (Tabulka ¢. 1). Na Zadném profilu nebyl vyhodnocen
statisticky vyznamny trend poklesu nebo néarstu hmotnostnich aktivit. Klesajici trend (nebyl
ale statisticky vyznamny) byl vyhodnocen na profilech Plou¢nice Bfeziny, Luzickd Nisa
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Hradek nad Nisou, Otava Top¢lec, Jihlava Ivancice a Ohte Terezin s efektivnimi polocasy 5,8
r,58r6,7r,85ral0a3r.
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Obrazek &. 6 Vyskyt cesia 137 v fiénich dnovych sedimentech na tizemi CR v obdobi 2011 —
2021

4. Zavér

Vyhodnoceni zastoupeni ptirodnich a umélych radionuklidd v ficnich dnovych sedimentech
bylo provedeno na zakladé vysledkii gamaspektrometrickych analyz vzorka odebranych na 19
profilech z celého tizemi CR v obdobi 2011 az 2021. Viechny profily nebyly sledovany
pravidelné kazdy rok. Dvanéact profilli bylo sledovano minimalné¢ 8 let po sobg. Podle poméru
zastoupeni izotopil radia 226 a 228 byl vyhodnocen jeden profil ve III. tfid¢ Cistoty,
odpovidajici profilu znecisténému odpady uranového prumyslu. Sedm profili bylo zatfazeno do
II. tfidy, tj. slabé znecisténé odpady uranového primyslu, t€Zbou uhli, primyslovymi odpady,
Z toho u dvou profilit byl stanoven pomér izotopu radia 226 a 228 odpovidajici III. tfidy
minimalné v jednom roce v obdobi sledovani. U dalsi 11 profilt byl zjistén pfirozeny vyskyt
ptirodnich radionuklidii. Z vysledkt téchto neovlivnénych profild bylo stanoveno geogenni
pozadi radionuklidli uranové fady uranu 238, radia 226 a olova 210 odpovidajici medianu
hmotnostnich aktivit 46,6 Bq/kg, 55,3 Bg/kg a 68,9 Bq/kg. Pro radionuklidy thoriové fady radia
228 a thoria 228 jsou to hodnoty hmotnostnich aktivit 56,2 Bq/kg a 63,9 Bg/kg a pro draslik 40
je to hodnota 673 Bg/kg (tabulka ¢. 4). Hodnoty geogenniho pozadi pro radium 226 a radium
228 odpovidaji stanovenému geogennimu pozadi z ptedchozich studii [4, 6, 7]. Z umélych
radionuklidii bylo stanoveno cesium 137 s primérnou hodnotou 16,4 Bqg/kg a medianem 6,52
Bq/kg, ktery 1épe reprezentuje celorepublikovou depozici. Trend poklesu hmotnostni aktivity
cesia 137 v sedimentech byl pozorovan na 5 profilech s efektivnim polo¢asem (5,8 — 10,3) r,
tento trend ale nebyl statisticky vyznamny. Casové fady vyvoje obsahu radioaktivnich latek
Vv fi¢nich sedimentech mohou byt dobrymi podklady pro hodnoceni zmén v souvislosti
s klimatickymi extrémy.
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Radioactive substances in the river sediments in the territory of the Czech Republic in the
period 2011 - 2021

Keywords: sediment, nature radionuclides, artificial radionuclides

Abstract

As part of the systematic monitoring of surface waters, the CHMI has been monitoring
radiological indicators in sediments since 1999. The analyzes have been provided by the Water
Research Institute T. G. Masaryka, p.r.i. The results for the period 2011 - 2021 were evaluated.
Of the natural radionuclides, radionuclides of the uranium series (uranium 238, radium 226,
lead 210), thorium series (radium 228 and thorium 228) and potassium 40 were monitored. The
impact of previous uranium ore mining and processing was assessed on the basis of the ratio
of radium 226 to radium 228. On unaffected profiles the ratio was determined to be less than
1.5, on affected profiles more than 1.5. Of the artificial radionuclides were determined caesium
137. Itis aresidual pollution after tests of nuclear weapons and the accident at the Chernobyl
nuclear power plant.
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RADON V JEZERE = ODHAD MNOZSTVi PODZEMNI VODY
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Abstrakt

V roce 2020 byla realizovana bilancni studie aktivity radonu v Plesném jezere a jeho pritocich
s cilem zpresnéni odhadu zdrojit podzemni vody. Bilance je zaloZena na kvantifikaci zdrojii,
monitorovani mnozstvi vody odtékajici z jezera a koncentrace olova ve vrchnich vrstvach
sedimentu. Béhem prednasky budou predstaveny prvotni vysledky.

Metodika

Bilance je zaloZena na kontinualnim méfeni odtoku z PleSného jezera pomoci automatické
meteorologické stanice Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR, v.v.i. a na
pravidelném méfeni pratoku ve tfech znamych povrchovych pfitocich do jezera. Mnozstvi
radonu bylo stanovovano v tfitydennim intervalu v odtoku, povrchovych pfitocich, v podzemni
vodé, v hladinovém vzorku a podél hloubkovych profili v nejhlub§im misté jezera (17 m) a
Vv pritokové ¢asti jezera (10 m).

Bilance

Bilance radonu byla vypoctena podle rovnice:

ondchodz + onvrchcpovrch + FsedAsed - FhladAhlad - ARnV(Cjezero) =0

Kde Qpod: je piitok podzemni vody (m® s1), Cped: je koncentrace radonu v podzemni vodé (Bq
M), Qpovren je piitok povrchové vody (m® s2), Cpovren je koncentrace radonu v povrchovych
piitocich (Bq m™®), Fed je tok Rn ze sedimentu, Asq je plocha dna jezera (38069 m?), kde je
predpokladana sedimentace, Fhiad je emanace radonu do atmosféry, Aniad je plocha hladiny
(72320 m?), Jrn je rychlosti konstanta rozpadu Rn v jezefe, V je objem jezera (553338 m°) a
Ciezero je primérna koncentrace v jezefe (Bq m™). Objem a plochy jednotlivych hloubek byly
pievzaty z (Sobr and Jansky 2016).

Emanace radonu do atmosféry (Fniag) byla vypoctena s pomoci odhadu rychlosti vétru nad
Churanov) podle postupu popsaného v (Arnoux et al. 2017).

Tok radonu ze sedimentu byl vypocten z rovnovazné koncentrace Rn v sedimentu a nade dnem
s pouzitim difuzniho koeficientu 1-10° m? s podle (Kluge et al. 2012, Corbett et al. 1997).
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Pokles aktivity Rn v jezefe byl po¢itan na zakladé rychlostni konstanty rozpadu Rn a zmény
koncentrace Rn v jednotlivych hloubkach jezera.

Bilance byla pocitdna v dennim kroku, chybé&jici hodnoty byly doplnény linearni interpolaci
sousednich zmétenych hodnot. Prutok v povrchovych pfitocich byl odhadnut v poméru
k odtoku na zakladé jejich poméru k odtoku ve dnech vzorkovani.

Vysledky a diskuse

Odhad mnozstvi podzemnich vod pfitékajicich do Plesného jezera byl proveden od jarniho tani
az do podzimniho michani. V daném obdobi odtékalo z Plesného jezera 0,3 az 135 1 s},
povrchovy pfitok byl 0,1 az 13 15 a ptitok podzemni vody byl 0,5 az 31,5152 (Obr. 1).
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Obrazek 1 — MnozZstvi pfitékajici a odtékajici vody z Plesného jezera; teplota vzduchu.

Soucet maximalniho pfitoku podzemni vodou a povrchovymi pfitoky neodpovida
maximalnimu odtoku. To je zplsobeno tim, Ze v Obr. 1 je zndzornén pouze pfitok zndmymi a
vzorkovanymi povrchovymi ptitoky. V dob¢ jarniho tani a v deStivém obdobi se vyznamné
uplatiiuje povrchovy ptitok po celém okraji jezera i mnoZstvi srdzek dopadajici na hladinu.
Nejvetsi pritok podzemni vody byl zaznamenam v koncem dubna a na poc¢atku kvétna, kdy jsou
patrné dva velké vrcholy. Tyto vrcholy nésleduji po obdobi vyrazného vzristu teploty, kdy
dochazelo k vyraznému tani sn¢hu. V dalSich mésicich jiz nedochazelo k tak vyraznému
nartstu pfitoku podzemnich vod. V srpnu dokonce doslo velmi vyraznému poklesu ptitoku
podzemni vody, ktery byl ukoncen vyraznymi srazkami.

Metoda vyuZziti radonu jako pfirodni stopovaci latky je vhodna pro odhad mnozZstvi podzemnich
vod, ma vSak nckterd omezeni. Metoda je vhodna jen pro oblasti s pfirozené zvySenym
uvoliiovani Rn z podlozi, jinak dochazi limitaci pti stanoveni Rn ve vodé. Pro hruby odhad je
vhodné zvolit obdobi roku s typickym prabéhem priatoku pro danou lokalitu a vyhnout se
extrémiim, coZ v piipadé Sumavského jezera je obdobi jarniho tani.
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Abstrakt

Ndrodni legislativa predepisuje Ceskému metrologickému institutu provadét metrologickou
kontrolu méridel, vyznamnych i z hlediska ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi. V roce 1997
byl sestrojen a validovin etalon objemové aktivity radonu ?2Rn a ndsledné byla mévidla
overovana. Za poslednich 25 let vznikla rozsdhla databdze ovérovacich zkousek.

Uvod

Po schvaleni Zékona o metrologii v roce 1990 se mezi staitem regulovand métidla (,,stanovena
meétidla®) zarfadila 1 méfidla vyznamna z hlediska ochrany zdravi a zivotniho prostfedi.
V provadécim Vyméru Federalniho Gfadu pro normalizaci a méfeni byla zafazena meéfidla
objemov¢ aktivity radonu jen vagné a bez métidel pro dodavanou vodu. Mezi stanovena métidla
byla zafizeni na stanoveni obsahu radonu ve vodé zafazena pozd&ji a pro CMI s nim i
pozadavek sestrojeni etalonu pro OA radonu ve vode¢.

1. Pozadavky na etalon

Zakladnim technologickym pozadavkem bylo zamezit pronikéani radia do roztoku. Zde je nutné
zminit jméno Ing. Havelky, ktery tento problém vyfiesil. Vyroba a validace trvala asi rok.

Kromé obvyklého pozadavku na etalon (stabilita zdroje) bylo nutné zajistit stabilni rozpousténi
a difusi radonu ve vodé€, minimalizovat jeho difusi do konstruk¢nich materiall, zajistit
homogenitu vysledného etalonového roztoku a jednoduchou obsluhu. Metrologické navazani
bylo od pocatku na etalon aktivity 22°Ra CMI. P¥enos byl provadén zpocatku pies spektrometrii
v dcetinych produktii radioaktivni pfemény v geometrii ,,koule®, kontrola stability pozdéji pies
a zéfeni v kapalném scintilatoru.

Etalonové zafizeni bylo zcela unikédtni a z prvki, vyrobenych v CMI, byla sestavena dvé
podobna zatizeni pro laboratote ve svete.

2. Pozadavky na ovérovani

Metoda ovéfovani byla ur€ena pozadavkem zakona o metrologii v ¢lanku 3c): stanovi métidla
S ohledem na jejich vyznam pro ochranu zdravi. Ochranu zdravi upravovala tehdejsi vyhlaska
¢.373/2002 Sb. a ur€ovala ,,mezni hodnoty, kdy... se nesmi voda dodavat* (tab. 5). Predmétem
ovéieni je tedy kontrola jednotnosti métidel a méfeni dodavané vody. Zkouska musi co nejvice
odpovidat skute¢nému postupu zjistovani vlastnosti doddvané vody. Tedy véetné¢ odbéru a
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pienosu vzorku do meéfidla. Zkouska samotného meétidla nenaplni pozadavek kontroly
vlastnosti dodadvané vody.

Konstrukce etalonového zdroje co nejlépe (ackoliv samoziejmé ne dokonale) umoziuje splnit
tento pozadavek na zkousku.

3. Zavedené metody méieni objemové aktivity radonu ve vodé

Pivodni postupy, které byly bézné na pocatku ovérovani métidel, byly dve. Jsou uvedené
v Ceské technické normé CSN 75 7624 Kvalita vod — Stanoveni radonu 222.

Jednoduché méfeni gama zafeni z dcefinych produktéi promény radonu (radionuklidd >'*Pb a
214Bj), které jsou ve vzorku v radioaktivni rovnovaze s 22?Rn. Tato metoda byla zavedena
peclivé verifikovana Ing. VI¢kem na pracovisti v Hradci Kralové (nyni laboratoi SURO).
Velmi dobré vysledky tato metoda vykazuje pii pouziti velkého studnového detektoru
s Nal(T1), ktery kdysi vyrabéla TESLA Pfemysleni. Jednoducha manipulace se vzorkem
(vlastné po odbéru uz zadnd) je vyvazena znacnym rizikem Uniku radonu béhem ustanoveni
radioaktivni rovnovahy. Obzvlasté obtizné je vyloulit difuzi do polymernich materiald.
Varianta této metody s pouzitim polovodi¢ového detektoru nebyla nikdy pfilis rozsifena.
Druhd plivodni obvykld metoda je méteni radonu, pfevedeného z vzorku vody do scintilaéni
Lucasovy komory. Dva postupy pievedeni jsou uvedeny ve zminéné technické normé, metoda
cirkula¢niho pfevedeni nebo naséti vzdusniny s radonem do evakuované komory. Pro odbér
byvaji pouzivany sklenéné vzorkovnice bez rizika uniku radonu, zato prevadéni do Lucasovy
komory mlze byt zdrojem chyb a vyzaduje peclivou praci a zkuSenost.

Dalsi metody byly pouzivany pozdéji. Métfeni detekei alfa ¢astic v kapalném scintilatoru se
vyznacuje vysokou citlivosti na alfa ¢astice, postaci proto s velmi malym objemem vzorku, ale
hladinou vody vykazuje hor$i stabilitu, méfeni ionisaéni komorou je obdobou méfeni
Lucasovymi komorami.

Jednim z diivodl vypracovani této prace byla mé zvédavost, jestli se vysledky z téchto metod
vyrazné li$i a jakd je Casova zavislost vysledk (tj. jak se projevi zkuSenost a rutina z métent).

4. Souhrn dat za 25 let

Zkousek pro ovéteni stanoveného métidla se zacastnilo 48 laboratofi (nékteré zmeénily ndzev a
n¢které byly zruseny), zpracovano bylo 390 vysledkt (nékteré laboratoie pouzily vice métidel).
Soubor vysledki se stal zdrojem pro dalsi statistické zpracovani, jeho vysledky budou uvedeny
V Ustni prezentaci.

Pro zajimavost uvedu jen né€kolik piikladi v pfilozené tabulce. Jsou uvedeny stfedni hodnoty
odchylek (%) a rozptyl rozd¢€leni, a stfedni hodnoty absolutnich hodnot odchylek s rozptylem.
Zadna z metod zjevné neni pfednostni. Z uvedeného histogramu rozloZzeni odchylek lze
usoudit, Ze vliv Uniku radonu ma urcity vyznam, ale ani tento ptivodni piedpoklad nelze
objektivne dolozit.
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Tab. 1 rozloZeni relativnich chyb méteni podle metody

metoda vsechny scintilaéni | gama
odchylka 2662 | -1,0(45) | -1,3(37)
abs. odchylka 5,3(4,1) 2,5(3,8) 1,8 (3,5)
pocet 390 158 137
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Obr. 1 histogram rozlozeni odchylek pii ovéfovacich zkouskach

5. Zavér

Za 25 let ovéfovani méfidel objemové aktivity radonu ve vodé€ bylo provedeno témét 400
zkousek métidel. Primarnim ucelem téchto zkousek je dohled na dodrzeni zdkona. Vzhledem
k rozsahu ziskanych dat byla provedena jejich analyza s nadéji, ze vysledky poskytnou
doporuceni pro zlepSeni méteni. Toto pfani nebylo vyplnéno, zda se, Ze hlavnim ponaucenim
je vénovat méteni dostateCnou péci. Pomocnikem miiZe byt také seznam platnych technickych
norem, uvedenych na konci ¢lanku.

Literatura 5
[1] CSN EN ISO 13164-1 Kvalita vod - Radon-222 - Cast 1: Obecné zasady

[2] CSN EN ISO 13164-2 Kvalita vod - Radon-222 - Cast 2: Metoda spektrometrie zafeni
gama

[3] CSN EN ISO 13164-1 Kvalita vod - Radon-222 - Cast 3: Emanometricka metoda

[4] CSN EN ISO 13164-1 Kvalita vod - Radon-222 - Cést 4: Dvoufézové kapalinova
scintilacni metoda

112



[5] CSN 75 7624 Kvalita vod — Stanoveni radonu 222

Determination of radon Rn-222 in water: 25 years of meter verification
Keywords: radon, legal metrology, comprehensive data
Abstrakt v anglictine

National legislation prescribes the Czech Metrology Institute (CMI) to perform metrological
inspection of measuring instruments, which are also important from the point of view of health
and environmental protection. In 1997, the standard for the volume activity of radon ?’Rn was
constructed and validated, and subsequently the meters were verified. An extensive database of
verification tests has been created over the last 25 years.
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Abstrakt

Referat obsahuje prehled platnych norem pro stanoveni radioaktivnich latek ve vodach. Jsou
uvedeny informace o nové normé CSN EN ISO 22017 pro rychld méreni radioaktivity pri
radiacni mimorddné situaci, o revizi normy CSN 75 7626 pro stanoveni polonia 210 a
0 pripravované CSN 75 7628 pro stanoveni radia 228 srazeci metodou. Referdt obsahuje také
seznam norem pro odbér vzorkit vod.

Ptehled norem, které se pouzivaji pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody, je

uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 — Normy pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody

Oznaceni normy |Nazev normy Mésic a | Mésic a rok | Poz-
(tFidici znak) rok vydani zmé- | namka
vydani | ny normy
CSN EN ISO Kvalita vod — Pouziti hmotnostni 03.2017
17294-2 spektrometrie s indukéné vazanym
(75 7388) plazmatem (ICP-MS) — Cast 2: Stanoveni
vybranych prvkil véetné izotopt uranu
CSN EN ISO Jakost vod — Stanoveni rozpusténych 07.2000
14911 kationtd Li*, Na*, NH4*, K*, Mn?*, Ca?*,
(75 7392) Mg?*, Sr?* a Ba?* chromatografii iontfi —
Metoda pro vody a odpadni vody
CSN 75 7600 Kvalita vod — Stanoveni radionuklidd — |06.2013
Obecnd ustanoveni
CSN EN ISO Kvalita vod — Navod pro rychla méfeni | 05.2021
22017 radioaktivity pfi radiacni mimoiadné
(75 7605) situaci
CSN EN ISO Kvalita vod — Mé&feni celkové objemové |08.2019 Vv
11704 aktivity alfa a celkové objemové aktivity
(75 7608) beta — Kapalinova scintilaéni méfici
metoda
Oznaceni normy |Nazev normy Mésic a | Mésic a rok | Poz-
(tfidici znak) rok vydani zmé- | nAmka
vydani | ny normy
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CSN EN ISO Kvalita vod — Méteni celkové objemové | 10.2019 \Y
10704 aktivity alfa a celkové objemové aktivity
(75 7609) beta — Metoda pfimé depozice tenké
vIstvy
CSN 75 7610 Kvalita vod — Stanoveni celkové 01.2021
objemov¢ aktivity alfa srazeci metodou
CSN 75 7611 Kvalita vod — Stanoveni celkové 01.2020
objemov¢ aktivity alfa
CSN 75 7612 Jakost vod — Stanoveni celkové objemové | 05.2020
aktivity beta
CSN 75 7613 Kvalita vod — Rychla metoda stanoveni | 09.2014
celkové objemové aktivity beta
CSN 75 7614 Jakost vod — Stanoveni uranu 08.1998 |05.2005
CSN 75 7615 Kvalita vod — Rychla metoda stanoveni | 02.2017
celkové objemové aktivity alfa
CSN EN ISO Kvalita vod — Méteni celkové objemové |12.2019 \%
9697 aktivity beta — Metoda tlusté vrstvy
(75 7616)
CSN EN ISO Kvalita vod — Méfeni celkové objemové |06.2018 \Y
9696 aktivity alfa — Metoda tlusté vrstvy
(75 7617)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cast 1: 08.2020 Vv
13164-1 Obecné zasady
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cést 2: 08.2020 Vv
13164-2 Metoda spektrometrie zatfeni gama
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cast 3: 08.2020 Y
13164-3 Emanometrickd metoda
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cést 4: 08.2020 Vv
13164-4 Dvoufazova kapalinova scintila¢ni
(75 7618) metoda
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium-226 — Cast 1: 08.2020 Vv
13165-1 Kapalinové scintilaéni metoda
(75 7619)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium-226 — Cést 2: 08.2020 V
13165-2 Emanometrickd metoda
(75 7619)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium-226 — Cast 3: 08.2020 Vv
13165-3 ZkuSebni metoda pouzivajici spolusradzeni
(75 7619) a spektrometrii zafeni gama
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium 226 a radium 228 — | 08.2020 \%
22908 Kapalinova scintila¢ni métici metoda
(75 7621)
Oznaceni normy |Nazev normy Mésic a | Mésic a rok | Poz-
(tfidici znak) rok vydani zmé- | nAmka
vydani | ny normy
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TNV 75 7621 Jakost vod — Stanoveni radia 228 srazeci |02.2006
metodou
CSN 75 7622 Kvalita vod — Stanoveni radia 226 02.2018
CSN 75 7623 Jakost vod — Stanoveni radia 226 03.2009
emanometricky bez koncentrovani
CSN 75 7624 Kvalita vod — Stanoveni radonu 222 02.2019
CSN 75 7625 Jakost vod — Stanoveni radonu 222 03.2010
kapalinovou scintilaéni métici metodou
CSN 75 7626 Kvalita vod — Stanoveni polonia 210 01.2022
CSN 75 7627 Kvalita vod — Stanoveni olova 210 10.2015
CSN EN ISO Kvalita vod — Radionuklidy emitujici 02.2022
10703 zareni gama — Metoda spektrometrie
(75 7630) zatreni gama s vysokym rozliSenim
CSN EN ISO Kvalita vod — Zelezo 55 — Kapalinova 12.2021 Vv
22515 scintilacni méfici metoda
(75 7634)
CSN EN ISO Kvalita vod — Tritium — Kapalinova 12.2019
9698 scintila¢ni méfici metoda
(75 7635)
CSN EN ISO Kvalita vod — Uhlik 14 — Kapalinova 12.2021 \Y/
13162 scintilacni méfici metoda
(75 7636)
CSN EN ISO Kvalita vod — Stroncium 90 a stroncium | 02.2022 Vv
13160 89 — Kapalinova scintilaéni metoda nebo
(75 7637) metoda proporcionalniho pocitani
CSN EN ISO Kvalita vod — Polonium 210 — Zku$ebni | 03.2021 \%
13161 metoda spektrometrii zatreni alfa
(75 7638)
CSN EN ISO Kvalita vod — Olovo 210 — Kapalinova 12.2019 \%
13163 scintila¢ni méfici metoda
(75 7639)
CSN EN ISO Kvalita vod — Technecium 99 — Cast 1: | 06.2020 Vv
22125-1 Kapalinova scintila¢ni méfici metoda
(75 7640)
CSN EN ISO Kvalita vod — Technecium 99 — Cast 2: | 06.2020 Vv
22125-2 Metoda hmotnostni spektrometrie s
(75 7640) induk¢né vazanym plazmatem (ICP-MS)
V — norma zavedena do soustavy CSN vyhlagenim ve Véstniku Utadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody se pouZivaji pfevazné tzv. ,,&isté* CSN, tj.
normy zpracované v Ceské republice. V praxi se pouzivaji také mezinarodni normy ISO, které
byly pievzaty jako evropské normy a potom byly zavedeny do soustavy CSN piekladem (CSN
EN 1SO 17294-2, CSN EN ISO 14911, CSN EN ISO 10703, CSN EN ISO 9698 a
CSN EN ISO 22017). Podle normy CSN EN ISO 14911 je mozno stanovit draslik 40.
V piehledu jsou uvedeny také normy, které byly zavedeny do soustavy CSN vyhlagenim ve
Véstniku Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (jsou oznaceny
V). Tyto normy jsou k dispozici pouze v anglickém originalu. Soubor norem dopliiuje jedna
odvétvova technicka norma vodniho hospodarstvi (TNV).
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V roce 2021 byla zpracovana norma CSN EN ISO 22017 Kvalita vod — Naved pro rychla
méreni radioaktivity pri radiacni mimoradné situaci. Tato norma poskytuje zkusebnim
laboratofim navod umoznujici pouzivat rychlé zkusebni metody pro vzorky vody, které mohou
byt kontaminovany v dusledku radiaéni mimotradné udalosti. Pfi mimoiadné udalosti se mé brat
V uvahu:

zohlednéni specifického kontextu provadénych zkousek, napi. potencidlné vysoké urovné
kontaminace;

— pokud je to mozné, pouzivani nebo uprava zkuSebnich metod pro stanoveni radionuklida,
které¢ byly zavedeny béhem obvyklych situaci, aby byly vysledky ziskany rychle, nebo
U bézné nepouzivanych zkousek pouzivani specifickych rychlych zkuSebnich metod, které
laboratof diive validovala, napf. pro stanoveni 3°Sr;

— pfiprava zkuSebni laboratofe tak, aby byla schopna méfit velky pocet potencidlné
kontaminovanych vzorkd.

Méfeni se provadéji za tcelem minimalizace rizika pro obyvatelstvo tak, Ze se kontroluje
kvalita dodavané vody. Pfi mimofadnych udalostech se vysledky zkousek Casto porovnavaji
S operacnimi zasahovymi Grovnémi.

Zasadnim prvkem rychlé analyzy mize byt pouzivani béznych metod, ale s redukovanym
celkovym casem. Cilem téchto rychlych méfeni Casto byva zkontrolovat neobvyklé trovné
radioaktivity ve zkouseném vzorku, identifikovat ptfitomné radionuklidy a jejich objemové
aktivity a porovnat hodnoty se zasahovymi Grovnémi. Za takovych okolnosti valida¢ni
parametry hodnocené pii bézném pouzivani (napft. reprodukovatelnost a preciznost) nemohou
byt pouzitelné pro modifikovanou rychlou metodu. Kvili okolnostem vznikajicim po
mimoradné udalosti v§ak modifikovand metoda mize byt vhodna pro dany ucel, ackoliv musi
byt vypocitany nejistoty spojené s vysledky zkouSky a tyto nejistoty mohou byt vétsi nez
u béZnych analyz.

Prvnimi kroky analytického pfistupu jsou obvykle screeningové metody zaloZené na metodach
pro stanoveni celkové objemové aktivity alfa a celkové objemové aktivity beta (aprava CSN
EN ISO 10704 a CSN EN ISO 11704) a na spektrometrii zifeni gama (uprava
CSN EN ISO 10703). Pokud je potieba, jsou potom upraveny a pouzivany zkusebni metody
pro specifické radionuklidy (napiiklad méfeni **Sr podle 1ISO 13160). Tato norma odkazuje na
vydané dokumenty ISO a také na narodni normy (CSN 75 7613, CSN 75 7615 a dal3i narodni
normy).

V roce 2021 zpracovali ¢lenové technické komise ¢. 104 Kvalita vod, subkomise Radiologické
metody revizi normy CSN 75 7626 Kvalita vod — Stanoveni polonia 210. Tato norma plati
pro stanoveni objemové aktivity polonia 210 (**°Po) ve vodach sorpéni metodou. Metoda je
uréena ke stanoveni objemové aktivity ?°Po ve vzorcich svelmi nizkou koncentraci
nerozpusténych litek, napf. ve vzorcich podzemnich a pitnych vod. Pro stanoveni 22°Po ve vodé
je vyuzito jeho selektivni sorpce na scintilatoru ZnS(Ag) v kyselém prostiedi s hodnotou pH
2,0 az 2,2 a proméfovani odezvy impulzi.

V roce 2022 ptipravuji ¢lenové technické komise ¢. 104 Kvalita vod, subkomise Radiologické
metody revizi normy TNV 75 7621 a jeji transformaci na CSN 75 7628 Kvalita vod —
Stanoveni radia 228 srazeci metodou. Norma TNV 75 7621 byla vydana v unoru 2006 a je
Jiz zastarald. Vzhledem k vyznamu stanoveni radia 228 je pottebné transformovat normu TNV
75 7621 na CSN a aktualizovat jeji text.
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Radium 228 se stanovuje v ramci dopliujicitho rozboru systematického meéfeni obsahu
ptirodnich radionuklidii v pitné vodé pro vetfejnou spotfebu a v balené vod¢€. A to v piipade,
kdy objemova aktivita radia 226 prevysi vysetiovaci troven celkové objemové aktivity alfa.
Pozadavek kontroly systematického métfeni vychazi z atomového zakona €. 263/2016 Sb. , ve
znéni pozdéjsich predpisit a ze souvisici vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje. Konkrétni limit ve vyhlaSce pro radium 228 neni, ale
v Doporuéeni SUJB ,,Méfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidéi v pitné vodé pro
vetfejnou spotifebu a v balené vodé* je radium 228 uvedeno v seznamu radionuklidii, ktery
laboratofe stanovuji v rdmci dopliujiciho rozboru pii piekroceni vySetfovacich trovni pro
celkovou objemovou aktivitu alfa a beta.

Text normy je potiebné uvést do souladu s platnymi normami:

CSN EN ISO 80000-10:2020 Veli¢iny a jednotky — Cast 10: Atomova a jaderna fyzika
CSN 75 7600:2013 Kvalita vod — Stanoveni radionuklidii — Obecn4 ustanoveni

CSN EN I1SO 5667 a CSN 1SO 5667 (soubor) Kvalita vod — Odbér vzorki.

Pfi revizi normy budou uvedeny nové vysledky z mezilaboratorniho porovnani zkousek.

Nazvoslovi a znacky pouzivané v radiologickych normach musi byt v souladu s obecnymi
normami:

CSN ISO 80000-1:2011 (01 1300) Veli¢iny a jednotky — Cast 1: Obecné

CSN EN ISO 80000-10:2020 (01 1300) Veli¢iny a jednotky — Cast 10: Atomov4 a jaderna
fyzika.

Statistické terminy v radiologickych normach by mély byt v souladu s dokumenty:

CSN ISO 3534-1:2010 (01 0216) Statistika — Slovnik a znacky — Cast 1: Obecné statistické
terminy a terminy pouZivané v pravdépodobnosti

CSN ISO 3534-2:2010 (01 0216) Statistika — Slovnik a znatky — Cast 2: Aplikovana
statistika

TNI 01 0115:2009 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eobecné pojmy a
pridruzené terminy (VIM) (Ceska verze dokumentu ISO/IEC GUIDE 99:2007).

Pfi stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody je nezbytné dodrzovat ptislusné postupy
odbéra vzorkd. Pro tento el jsou k dispozici normy uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2 — Normy pro odbér vzorku vod

Oznaceni normy Nézev normy Mésic a
(tFidici znak) rok vydani
CSN EN ISO 5667-1 | Jakost vod — Odbér vzorkii — Cést 1: Navod pro navrh | 08.2007
(75 7051) programu odbéru vzorki a pro zpisoby odbéru vzorku

CSN EN ISO 5667- |Kuvalita vod — Odbér vzorki — Cast 3: Konzervace 01.2019

3 vzorkd vod a manipulace s nimi

(75 7051)

CSN ISO 5667-4 Kvalita vod — Odbér vzorkti — Cast 4: Navod pro odbér |06.2018
(75 7051) vzorkil z jezer a vodnich nadrzi

Oznaceni normy Nazev normy Mésic a
(tridici znak) rok vydani
CSN ISO 5667-5 Jakost vod — Odbér vzorkii — Cast 5: Navod pro odbér | 05.2008
(75 7051) vzorkll pitné vody z upraven vody a z vodovodnich siti
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(75 7801)

CSN EN ISO 5667- |Kuvalita vod — Odbér vzorkii — Cast 6: Navod pro odbér |03.2017;
6 vzorkl z fek a potokti Zména Z1
(75 7051) - 11.2020
CSN ISO 5667-7 Jakost vod — Odbér vzorkt — Cast 7: Pokyny pro odbér | 02.1996
(75 7051) vzorkl vody a pary v kotelnach
CSN ISO 5667-8 Jakost vod — Odbér vzorkt — Cast 8: Pokyny pro odbér|01.1996
(75 7051) vzorki srazek
CSN ISO 5667-10 | Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 10: Navod pro odbér | 07.2021
(75 7051) vzorkl odpadnich vod
CSN ISO 5667-11 | Kvalita vod — Odbér vzorkii — Cést 11: Navod pro odbér |07.2012
(75 7051) vzorkli podzemnich vod
CSN ISO 5667-12 | Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 12: Navod pro odbér | 08.2018
(75 7051) vzorki dnovych sedimenti z fek, jezer a z oblasti tsti

fek
CSN EN ISO 5667- |Jakost vod — Odbér vzorkii — Cast 13: Navod pro odbér |11.2011
13 vzorka kali
(75 7051)
CSN EN ISO 5667-|Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 14: Navod pro |03.2017
14 prokazovani afizeni kvality odbéru vzorklh vod
(75 7051) a manipulace s nimi
CSN EN ISO 5667- |Jakost vod — Odbér vzorkil — Cast 15: Pokyny pro 03.2010
15 konzervaci a manipulaci se vzorky kalu a sedimentu
(75 7051)
CSN ISO 5667-17 | Jakost vod — Odbér vzorki — Cast 17: Navod pro odbér | 05.2010
(75 7051) vzorkli nerozpusténych latek z velkych objemiu vzorku
CSN ISO 5667-21  |Jakost vod — Odbér vzorkii — Cést 21: Navod pro odbér |08.2011
(75 7051) vzorku pitné vody dodavané cisternami nebo jinymi

zpusoby nez vodovodni siti
CSN EN ISO 19458 [Jakost vod — Odbér vzorki pro mikrobiologickou |04.2007

analyzu

Dostupnost norem

Na strankach Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ)
(www.unmz.cz) je dostupny Véstnik Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. Ve véstniku jsou zvefejiovany informace o vydanych i pfipravovanych norméch.
Na strankach Ceské agentury pro standardizaci (CAS) (www.agentura-cas.cz) jsou uvedeny
informace o prodeji norem.
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Technical standards for determination of radioactive substances in water and related technical
standards

Keywords: technical standard; radioactive substance; determination; radiological emergency
situation; sampling

Abstract: The paper contains a list of technical standards for determination of radioactive
substances in water. Information are given about new technical standard CSN EN ISO 22017
for rapid radioactivity measurements in radiological emergency situation, about revision of
CSN 75 7626 for determination of polonium 210 and about CSN 75 7628 for determination of
228 by coprecipitation method (in preparation). The paper also contains a list of technical
standards for sampling of water.
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@ E M P o s Tradiéni &esky dodavatel a vyrobce specializované méfici techniky

EMPOS, spol. s r.o., K Fialce 1165/5, 155 00 Praha
Driitel certifikatu CSN EN 1SO 9001:2016 +420 739 413 395 info@empos.cz WWW.empos.cz

MéF¥ici sestavy pro méreni ionizujiciho zdfeni
Srdcem nasich novych méficich sestav je moderni digitdini mnohakandlovy analyzator EMPOS MCA4K, ktery je méfidlem schvéleného

typu. V kombinaci s vhodnou sondou/sondami, stinénim, geometrii méfenf a software doddvame méfici systém na miru konenému
uzivateli v souladu s konkrétnimi legislativnimi pozadavky.

EMPOS EMS-7 Rn

Nizkopozad'ova gama spektrometricka souprava pro méfeni objemové aktivity radonu ?2?Rn ve
vzorcich vody odebranych z vodniho zdroje do PET lahev o objemu 1000 ml, 500 ml nebo 250 ml,
v souladu s pozadavky normy CSN 75 7624 (&1. 6) nebo STN EN 1SO 13164-2.

Méfeni nevyZaduje radiochemickou Upravu odebraného vzorku vody, je provddéno gama
spektrometricky pomoci analyzdtoru EMPOS MCA4K a scintilacniho detektoru Nal(Tl) 3x3“. Je
méfena aktivita dcefinych produktl 222Rn emitujicich zafeni gama (2'4Pb, 21Bi). Nizkého
detekéniho limitu je dosazeno pouZitim stiniciho kontejneru o tloustce olova min. 80 mm.

EMPOS EMS-1 SH

Nizkopozadova gama spektrometricka souprava pro méfeni obsahu pfirodnich radionuklidd ve
stavebnich hmotéach a kontrolu jejich meznich hodnot. Stanoveni hmotnostni aktivity ?2°Ra,
228Th /232Th, 40K a indexu hmotnostni aktivity pomoci analyzatoru EMPOS MCAA4K a scintilaéniho
detektoru Nal(Tl) 2x2“. Software zaloZeny na 6-komponentni analyze naméreného gama spektra.

EMPOS EMS-1 TV
Nizkopozadova gama spektrometrickd souprava pro méreni radioaktivity tavbovych vzorkl oceli
pro stanoveni hmotnostni aktivity 5Co.

Alfa-beta automaty EMPOS EMS-3 a EMS-3.2
Automatizované méreni celkové alfa aktivity a celkové beta aktivity radionuklidi ve vzorcich sedimentd, odparkd, praskd, stérd, rostlin
nebo v pevnych latkdch. Umoznuji stanoveni radioaktivity materiall a pfedmétl z zivotniho prostredi, biologickych a biochemickych
vzorkd, kontrolu radioaktivni kontaminace potravin, pudy, pitné a odpadni vody (ve formé
odparku). Stanoveni aktivity prirodniho uranu U, 21°Po, 226Ra, 242Am, resp. “°K, 219Pb, %S, aj.
v odebranych vzorcich v zavislosti na volbé méfici metody, pouZitém etalonu nebo standardu a
zvolené radiochemické pfipravé vzorku.

Nabizime ekvivalentni nahradu pratokového proporciondlniho detektoru POB302
scintilaénimi sondami s novymi alfa a beta detektory 50 mm, bez nutnosti pouziti metanu.
CSN 75 7611 Jakost vod - Stanoveni celkové objemové aktivity alfa (odst. &. 4a &. 5)

CSN 75 7612 Kvalita vod - Stanoveni celkové objemové aktivity beta

CSN 75 7626 Jakost vod - Stanoveni polonia Po-210

Slovenské normy: STN 75 7600, STN 75 7611 a STN 75 7612

EMPOS MCA4K - mnohakandlovy analyzator

Analyzator uréeny pro fyzikalni aplikace a rutinni méfeni v primyslu a laboratornich provoz ech, pracovistich
hygienik(l a vodohospodéfl, kde je vyzadovana snadnost obsluhy a pfitom moZnost nastavovat parametry
algoritmu analyzy amplitudy pulst a dal3ich parametr( méfeni. Diagnostika vstupniho signalu i v prib&hu méfeni
internim digitalnim osciloskopem a zpétné méFeni nastaveného vysokého napéti pro sondu.

EMPOS EMS-8

Méfici souprava pro emanometrické stanoveni objemové aktivity 222Rn ve vzorcich vody prevedenim 222Rn do
scintilaéni Lucas komory. Mé&Feni objemové aktivity 222Rn ve vodéach podle CSN 75 7624 nebo STN 75 7628,
méfeni pudniho radonu a radonu v okolnim vzduchu. Méfeni objemové aktivity ?26Ra ve vodach.

Jako doplnék méficich sestav doddvame i olovem stinéné manipulaéni pomicky,
lamindrni boxy, stinéné trezory, aplikaéni stolky, stinéné kazety a stinéni injekénich stfikacek.

Zakazkova vyroba olovéného stinéni a kontejner(i, dodavky novych scintilaénich sond a detektord, Lucas
komor. Repase scintila¢nich sond a pfistroju starsiho typu, upgrade software.

Skoleni osob pro obsluhu pouzivanych méficich sestav.

Provadéni kalibraci, oprav, servisu a tdriby dodavanych pfistroju, optimalizace méfeni, odborné analyzy.

Firma EMPOS, s.r.o. je v souladu se zdkonem o metrologii £. 505/1990 Sb. registrovanym subjektem pro opravy a montaz stanovenych méfidel v oblasti
atomové a jaderné techniky podle Osvédceni o registraci £. 100-OR-0004-21, které vydal Cesky metrologicky institut 28.1.2021, pouziva dohodnutou
znatku zn. 1/21 004. https://www.empos.cz/attachments/0/0c2c714c48f48391a924¢74f025ee46f.pdf
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