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MEDZILABORATORNA POROVNAVACIA SKUSKA
STANOVENIA CELKOVEJ OBJEMOVEJ AKTIVITY ALFA
V PRIRODNEJ VZORKE VODY

Gabriela Wallova, Enrique Mariaca, Ivana Petranova
Vyskumny tstav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, 812 49 Bratislava
e-mail: gabriela.wallova@vuvh.sk

Kricové slovi: medzilaboratorne porovnanie, celkovd objemova alfa aktivita, vzorka vody

Cielom prispevku je vyhodnotenie medzilaboratorneho porovnania v ramci ktorého bol
hodnoteny parameter celkova objemova aktivita alfa.

1. Uvod

Vyskumny ustav vodného hospodarstva usporiadal medzilaboratérne porovnavacie meranie
(MPS), vramci ktorého bol hodnoteny jeden parameter: celkova objemova aktivita alfa.
Vzorky vody boli odoberané vramci XXIX. Konzultaénych dni pre pracovnikov
radiologickych vodohospodarskych laboratorii, ktoré sa uskutoCnili v diioch 18. az 21.
septembra v Ruzomberku. Porovnavania sa z(¢astnilo 8 laboratorii:

INGEO-ENVILAB s.r.0., ZILINA

Povodi Labe s.p., Hradec Kralové

Povodi Moravy s.p., Brno

Severoslovenské vodarne a kanalizécie a.s., Horny Hricov
VUV T.G.M. v.v.i.,, Praha

VUVH, Bratislava

VVS a.s., KoSice

ZsVS, a.s., Nitra

Pre potreby vyhodnotenia vysledkov bol kazdému laboratoriu priradeny ¢iselny kéd od 1 do 9.
Priradenie nestviselo s vyssie uvedenym abecednym poradim.

2. Odber vzorky

Vzorky boli odobraté¢ dna 21. septembra 2023 zo studni¢ky oznacenej ako 278C +9V,
Ruzomberok — Biely potok. Studnicka sa nachadzala pri miestnej komunikacii vedicej
z Bieleho Potoka smerom k osade Vlkolinec. Teplota vzduchu bola 16,5 °C, teplota vody 12
°C. Pracovnici jednotlivych laboratérii v ndhodnom poradi odoberali vodu do vzorkovnic, ktoré
si sami priniesli zo svojich laboratorii.



3. Metody merania

Ugastnici MPS boli vyzvani, aby stanovili objemova aktivitu alfa pomocou $tandardnych
metod pouzivanych v ich laboratoriu a aby pri spracovani postupovali rovnakym sposobom ako
pri beznych vzorkach. Spolu s vysledkami Ucastnici zaslali aj vyplneny dotaznik, na zdklade
ktorého sme vyhodnotili celkové vysledky tohto MPS.

Pre stanovenie celkovej objemovej aktivity alfa vSetky laboratoria pouzili normované metody
STN 75 7611 (1), respektive CSN 75 7611 (2). Jedno laboratérium zaslalo dva vysledky, jeden
S pouzitim metddy merania zmesi odparku vody so scintilatorom ZnS(Ag) (scintilacnd metdda)
ajeden spouzitim metédy merania zvySku po vyzihani okienkovym proporcionalnym
detektorom (proporcionalna metdda). Zucastnené laboratéria na meranie celkovej objemove;j
aktivity alfa pouzili r6zne pristroje: LB 4200, EMS3, EMS 6, NRR 610.

4.,  Vysledky

V Tabulke €. 1 st uvedené vysledky celkovej objemovej aktivity alfa jednotlivych laboratorii.
Vsetky laboratéria stanovili celkovi objemov aktivitu alfa pod trovitou detekénych limitov.
Z tohoto dovodu neboli vysledky jednotlivych laboratérii Statisticky hodnotené. Pre celkovi
objemovu aktivitu alfa nebolo mozné stanovit' referencnu hodnotu, ako priemer vsetkych
vysledkov.

Tabulka €. 1: Vysledky celkovej objemovej aktivity alfa jednotlivych laboratorii.

Kod objemova aktivita alfa
laboratéria (Bg/l)
1 <0,04
2 <0,04
3 < 0,02
4 < 0,05
5 <0,03
6 <0,04
7 <0,04
8 < 0,04
5.  Zaver

V ramci XXIX. Konzultatnych dni pre pracovnikov radiologickych vodohospodarskych
laboratorii jednotlivi ucastnici odobrali vzorku podzemnej vody do vlastnych vzorkovnic na
stanovenie celkovej objemovej aktivity alfa. Celkovo sa z¢astnilo 8 laboratorii.

Vzhladom na to, vSetky laboratoria stanovili celkovi objemovu aktivitu alfa pod uroviiou
detek¢nych limitov, pre tento parameter nebolo mozné stanovit’ referen¢ntt hodnotu. Na zaklade
ziskanych udajov mozno konstatovat’, ze vSetky laboratérid boli uspesné.
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Interlaboratory comparison test for the determinantion of gross alpha activity in a nature water
sample

Key words: interlaboratory comparison, gross alpha activity, water sample

The aim of the paper is to point out the difference between validation and verification of test
methods in radiochemistry, to describe the working characteristics of the methods, as well as
the validation/verification procedure.

The aim of the paper is to evaluate an interlaboratory comparison in which the gross alpha
activity was evaluated.



HODNOCENI VYSLEDKU
ZKOUSEK ZPUSOBILOSTI OR-RA-23
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Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
e-mail: barbora.sedlarova@vuv.cz

Klicova slova: zkouska zpiisobilosti, radiacni ukazatele, umely a prirodni vzorek, voda, zemina,
filtracni pisky

Prispévek informuje o vyhodnoceni vysledku zkousek zpiisobilosti OR-RA-23 poradanych
ASLAB, VUV TGM, v.v.i..

Byla podana informace o vyhodnoceni zkousek zpiisobilosti OR-RA-23 stanoveni radioaktivnich latek
ve vode¢ a pevnych vzorcich (zemin a filtracni napli Gpravny vod) pofadané strediskem ASLAB pri
VUV TGM, v.v.i.. Vzorky byly piipraveny ve Zkusebni laboratoii technologii a slozek Zivotniho
prosttedi VUV TGM, v.v.i. v oddé&leni Radiockologie. Byly distribuovany uméle piipravené vzorky
vod a piirodni vzorky vod, pidy a filtracni napIn€ Upravny vod. Uméle piipravené vzorky byly
pfipraveny z certifikovanych standarda pro stanoveni ukazatelti celkova objemova aktivita alfa, celkova
objemova aktivita beta, objemové aktivity 222Rn, #%Ra, 29D, 2%Pg, 3H, USr, objemova aktivita
radionuklidi metodou spektrometrie zafeni gama (°’Co, ®Co, 13Cs, 1¥'Cs, 22Am), objemova aktivita
BCs (stanoveni pomoci LSC), hmotnostni koncentrace uranu ve vzorcich vod a nové byla zafazena
objemova aktivita izotopti uranu 22U a ?*U ve vzorcich vod. Pfirodni vzorky byly distribuovany
na stanoveni ukazateli celkové objemové aktivity alfa, celkové objemové aktivity beta, objemové
aktivity %?Rn, objemové aktivity ?°Ra, objemové aktivity tritia a hmotnostni koncentrace uranu a dale
byly pfipraveny ptirodni vzorky zeminy a filtra¢ni napIn€ pro gamaspektrometrické stanoveni. Celkem
se zucastnilo 31 laboratofi. U vétSiny stanoveni radiochemickych ukazatelii prokézaly laboratore 100%
uspesnost. Vyjimecné byly nékteré laboratofe netuspésné ve stanoveni ukazateli celkova objemova
aktivita alfa, celkovd objemovéa aktivita beta, objemové aktivity 22Rn, *®Ra, !Am vuméle
pfipravenych vzorcich vod, déle v ukazateli 2°Pb ve vzorku zeminy. Podrobna zprava je uvedena na
webovych strandch VUV TGM [1].

Reference

[1] VYZKUMNY USTAV VODOHOSPODARSKY T. G. MASARYKA, V. V. 1.
Vysledky zkouSeni zpiisobilosti, Stanoveni radioaktivnich latek ve vode a v pevnych vzorcich OR-
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The Evaluation of the Results of Proficiency test OR-RA-23

Keywords: Proficiency test, radiation indicators, artificial and natural sample, water, soil,
filter sands

The contribution informs about the evaluation of the results of Proficiency test OR-RA-23
organized by ASLAB, VUV TGM, v.v.i..



NASTROJ PRO HODNOCENI ZRANITELNOSTI
VODARENSKEHO OBJEKTU K PRUNIKU
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Klicova slova: umely radionuklid, podzemni voda, vodni zdroj, radiacni havarie

Abstrakt: Prispevek seznamuje s vyzkumnym projektem IMDUKR - Inovativni metody detekce
ultranizkych koncentract radionuklidii k hodnoceni zranitelnosti zdroju pitné vody pri jaderné
havarii (VI20192022142), zejména predstavuje vysledky projektu - ndstroje pro hodnoceni
zranitelnosti voddrenského objektu k priiniku radioaktivnich latek pri radiacni havarii.

1. Uvod

Radia¢ni havarie, at’ uz na nasem uzemi nebo mimo négj, je udalost zna¢né¢ nepravdépodobna.
Nasledky takové udalosti vsak mohou byt velmi zavazné, proto je tfeba se pfipravit i na takové
scénare.

Jednim z kritickych momentl pfi radiacni havarii by bylo zajisténi dodavky nezédvadné pitné
vody pro obyvatelstvo. V Ceské republice je pfibliznd polovina pitné vody zajistovana
Z povrchovych zdroji (podzemni voda — 49,7 %, povrchova voda — 50,3 % [1]), které¢ by
Vv pfipadé¢ radia¢ni havarie mohly byt kontaminovany v zasadni mife a témét okamzité. Oproti
tomu predpoklddame, zZe podzemni zdroje mohou byt v takovém piipadé ochranény mnohem
1épe, jejich zranitelnost ale zdsadn& zavisi na konkrétnich podminkach. Aby tedy mohly byt
v situaci radia¢ni havarie vyuzivany, a to tfeba i jako nadhrada odstavenych povrchovych zdroju,
je nezbytnd znalost zranitelnosti u konkrétnich podzemnich zdroja pitné vody.

Touto problematikou se zabyval vyzkumny projekt IMDUKR. Projekt IMDUKR - Inovativni
metody detekce ultranizkych koncentraci radionuklidi k hodnoceni zranitelnosti zdroji pitné
vody pfii jaderné havarii (V120192022142) byl podpotfen Ministerstvem vnitra prostiednictvim
programu Bezpeénostni vyzkum Ceské republiky 2015-2022. Byl fesen Vyzkumnym Gstavem
vodohospodatskym T. G. Masaryka, v. v .i. (VUV TGM, v. v. i.) spolu se Statnim Gstavem
radiaéni ochrany, v. v. i. (SURO, v. v. i.). Prace na projektu byly zahajeny v &ervenci 2019 a
byly podle planu dokonceny v prosinci roku 2022.

Cilem projektu bylo pfispét ke zvySeni havarijni pfipravenosti na radiacni udalost, a to
piedevsim zlepSenim znalosti o ochranénosti zdroju pitné vody pied radioaktivni kontaminaci
v piipadé havarie jaderného zafizeni a vytvofeni nastroje pro zvladani radiacni mimoiadné
udalosti v oblasti zasobovani pitnou vodou z podzemnich zdroj.

2. Zranitelnost podzemnich vod

V prvnim kroku feSeni projektu byla vyhodnocena obecna zranitelnost podzemnich vod jako
multikriteridlni parametr, ktery byl vytvofen syntézou informaci o vlastnostech horninového



prostiedi a hydrologickych vlastnosti piid. Zranitelnost podzemnich vod byla kategorizovana
do Ctyf trid:

e |. tfida — velmi vysoka zranitelnost,

e |l. tfida — vysoka zranitelnost,

e |ll.tfida — zvySena zranitelnost,
e |V. tfida — nizka zranitelnost.

Udaje o zranitelnosti podzemnich vod byly poté zobrazeny ve dvou mapach, a to pro okoli v
okruhu 30 km od Jaderné elektrarny Dukovany a Jaderné elektrarny Temelin. Tyto mapy jsou
ke stazeni na strankich VUV TGM, v. v. i. [2], a maji pfedev§im preventivni vyuZiti.
Ptredpoklada se, ze mohou byt vyuzity pro rychly a jednoduchy odhad zranitelnosti podzemnich
vod v dané lokalité, a to nejen provozovateli vodovodu, ale také napt. vefejnosti v piipadé
soukromych studen.

Udaje o zranitelnosti podzemnich vod byly dale vyuzity jako podklad pro hodnoceni
zranitelnosti podzemniho zdroje.

3. Specificka zranitelnost vodarenského objektu

Po obecné zranitelnosti podzemnich vod bylo pfipraveno vyhodnoceni specifické zranitelnosti
vodarenského objektu. Na rozdil od zranitelnosti podzemnich vod je zranitelnost vodarenského
objektu vztazena ke konkrétnimu zdroji. Zranitelnost vodarenského objektu byla také
hodnocena jako multikriteridlni ukazatel, ktery v sobé zahrnuje nejen obecnou zranitelnost
podzemnich vod a dalsi hydrogeologické charakteristiky lokality zdroje, ale i charakteristiky
konkrétniho odbéru podzemni vody vcetné vybaveni daného objektu. Pro ohodnoceni
zranitelnosti vodarenského objektu byly, stejné€ jako u zranitelnosti podzemnich vod, vytvofeny
4 ttidy zranitelnosti:

. tfida — velmi vysoka zranitelnost,
Il. tfida — vysokd zranitelnost,

I11. tfida — zvySena zranitelnost,

IV. tfida — nizka zranitelnost.

Pro modelovani odhadu zranitelnosti vodarenského objektu byl ve VUV TGM, v. v. i., vytvoien
software, ktery je voln€ dostupny na webovych strankach organizace [3]. Je uren pifedevSim
pro provozovatele vodarenskych objektl. Jeho pouZiti je mozné bez predchozi instalace pfimo
v on-line prostiedi, neni nutné ani piihlaSeni uZivatele.

Software na zékladé tdaji zadavanych uzivatelem ohodnoti zranitelnost objektu a zatadi jej do
jedné z vySe uvedenych 4 tiid zranitelnosti vodarenského objektu. Software je z hlediska
uzivatele rozdélen na €ast preventivni, tedy vyuZitelnou v béZné situaci mimo radia¢ni havarii
pro zjisténi rizikovosti daného vodarenského objektu. V této casti zadava uzivatel do
jednoduchého formulafe tidaje o vodarenském objektu, které by mu mély byt zndmy:

Lokalita

Hladina podzemni vody (charakter a hloubka pod terénem)
Charakter nadloznich vrstev (mocnost izolatoru)

Riziko kratké komunikace s terénem

Riziko biehové¢ infiltrace povrchovych vod

Indikétory povrchové kontaminace v podzemni vodé
Hloubka odbéru

Zabezpeceni jimaciho objektu proti znecisténi
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V této fazi jiz software vyhodnoti ,,preventivni“ zranitelnost vodarenského objektu a zatadi
objekt do jedné ze 4 tiid zranitelnosti. Nektera rizika je mozné v ramci prevence snizit vhodnou
technickou upravou odbérného objektu, pokud se o nich provozovatel prostfednictvim tohoto
software vcas dozvi.

Dalsi cast softwaru je jiz zamétena na situaci, kdy skutecné dojde k radiacni havarii. V této
situaci lze pokracovat ve vypliovani formulare zadanim aktudlnich udajii o havarii:

e Aktualni srdzkova situace

.....

e Aktualni radia¢ni riziko

| v ptipad¢ téchto tidaji byl kladen diraz na jednoduchost zadani, aby formuléf obsahoval jen
udaje, které by byly provozovateli vodniho zdroje v pfipad¢ krizové situace dostupné a m¢l by
je znat.

Po odhadu zranitelnosti, at’ uz v ,,preventivnim stupni“ nebo ve fazi radiacni havarie, mize byt
vygenerovana zprava ve formatu .pdf a uzivatelem stazena na vlastni pocitac. Tvirci softwaru
si byli védomi, ze n¢které udaje o vodarenskych objektech mohou byt povazovany za citlivé.
Z tohoto duvodu software sam zadné z udajii neuklada, a to ani vygenerované zpravy, ani
zadavané udaje.

Vystup softwaru - zprava, kromé zatazeni objektu do konkrétni tfidy zranitelnosti, obsahuje i
odhad doby, po kterou by v pfipadé radiaéni havarie zistal vodni zdroj ochranén pied
kontaminaci. Zde je nutno upozornit, Ze se jedna jen o odhad na zakladé modelovani, ktery
muze podat pfedem uzitecnou informaci, zcela jisté vSak v ptipad¢ radiacni havarie nenahradi
odbéry a analyzy vzork, a pro zavadéni opatfeni budou rozhodujici pokyny krizového Stabu.

4., Shrnuti

V ramci vyzkumného projektu IMDUKR byly pfipraveny nastroje pro odhad zranitelnosti
podzemni vody a pro odhad specifické zranitelnosti vodarenskych objekta pti radia¢ni havarii.
Oba tyto ndstroje jsou zvefejnény na webovych strankdch Vyzkumného tstavu
vodohospodarského T. G. Masaryka, v. v. 1. jako mapy zranitelnosti podzemnich vod [2] a
software Hodnoceni zranitelnosti vodarenského objektu k priniku radioaktivnich latek [3].
Tyto nastroje by mély umoznit nejen ziskat predbé€zné informace pro preventivni opatieni, ale
zejména je software pfipraven poslouZzit dodavatelim pitné vody i piimo v pfipadé krizové
situace radiacni havarie.

Podékovani

Prispévek byl pfipraven za finan¢niho pfispéni institucionalni podpory Vyzkumného tstavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka a byly vyuzity vysledky projektu V120192022142 s
nazvem ,Inovativni metody detekce ultranizkych koncentraci radionuklidii k hodnoceni
zranitelnosti zdroji pitné vody pii jaderné havarii “ (IMDUKR), ktery byl spolufinancovan
statni podporou Ministerstva vnitra - Bezpeénostniho vyzkumu Ceské republiky 2015-2022.
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TOOL FOR VULNERABILITY ASSESSING OF WATER SUPPLY FACILITIES TO THE
PENETRATION OF RADIOACTIVE SUBSTANCES

Keywords: anthropogenic radionuclide, ground water, water source, nuclear accident

The paper introduces the research project IMDUKR - Innovative methods of detection of ultra-
low concentrations of radionuclides for assessment of the drinking water sources vulnerability
in case of a nuclear accident (V120192022142), in particular it presents the results of the
project - tools for assessing of the vulnerability of a water supply facility to the penetration of
radioactive substances during a radiation accident.
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VALIDA(;IAA VERIFIKA’CIA SKI'JSOBNS'{CH’MET(')D
V RADIOCHEMICKYCH LABORATORIACH

Gabriela Wallova, Enrique Mariaca, Ivana Petranova
Vyskumny tstav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, 812 49 Bratislava
e-mail: gabriela.wallova@vuvh.sk

KUrucové slova: validacia, verifikdcia

Cielom prispevku je poukazat na rozdiel medzi validaciou a verifikaciou skusobnych metod
V radiochémii, popisat pracovné charakteristiky metod, ako aj postup validacie / verifikacie.

2. Uvod

Pre skaSobné metddy pouzivané pri vedeckej a vyskumnej ¢innosti platia rovnaké poziadavky
na validaciu/verifikaciu ako v skisobnych laboratoriach. Pre nestandardné, vyvojové a unikéatne
metddy treba pojem validacie interpretovat’ flexibilnym spdsobom tak, aby poziadavky
neobmedzovali vedecké badanie a tvoriva ¢innost’. Pre skusobné laboratoria musia poziadavky
tiez zohl'adnovat Ucel a poziadavky zdkaznika na vysledky skiSobného laboratoria.

V skuSobnictve sa cestou verifikdcie dokaze, ze skuSobnd metodda je vhodna na rieSenie uloh a
poziadaviek zdkaznika v danej oblasti skiSania. Otvorenou otazkou ostdva, ¢i skusobné
laboratorium je schopné dosiahnut’ parametre, uvedené vo validovanej metdde. Tato otdzka ma
byt zodpovedand cestou overenia alebo implementécie metddy. Ide teda o experimentalne
potvrdenie a objektivne dokdzanie vhodnosti metddy na jej planované vyuzitie [1-7].

3. VSeobecné principy

Kazdy subjekt, ktory ma zavedeny systém v zmysle STN EN ISO/IEC 17025 si pri zavadzani
novych metdd musi v prvom kroku uvedomit’, Ze:

Laboratérium musi validovat’:
- neStandardné metody
- laboratériom vyvinuté metody
- modifikované Standardné metody

Laboratorium musi verifikovat’:
- Standardné metody

Vseobecny postup:
e zvazenie, ¢i pojde o validaciu, alebo verifikaciu;
e formulovanie poziadaviek, ktoré maji byt pre dany ti¢el dosiahnuté;
e posudenie a zvazenie technickych moznosti, rizik a ndkladov;
e urcenie rozsahu verifikacie/validacie, tz. vybrat verifika¢né/validatné parametre —
zékladnym kritériom je ziskat’ dostatok tidajov, aby bolo mozné posudit, ¢i je metdda
vhodné pre zamyslany ucel, vypracovat plan;
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e urcenie obmedzenia metody;

e vybrat vzorky na ktorych budu experimenty realizované;

e realizovat prisluSné merania;

e vyhodnotit’ vysledky;

e pokial je to nutné, vykonat' napravné opatrenia K tomu, aby boli $pecifikované
poziadavky splnené;

e vypracovat  verifikaént/validacnu  spravu, kde je zdokumentovany cely
verifikacny/valida¢ny proces.

Délezité charakteristiky metddy, tzv. pracovné charakteristiky s vychodiskom a kvantitativne
sa vyhodnocuju Statistickymi metodami.

Na popisanie verifikovanej metody je potrebné skimat’ tieto pracovné charakteristiky:
e minimalna detegovatel’na aktivita;

presnost’;

spravnost’;

rozsah metody;

rozSirena neistota.

Na popisanie validovanej metdody je potrebné skiimat’ rovnaké pracovné charakteristiky ako
pri verifikovanej metdde (minimélna detegovatelna aktivita, presnost, spravnost, rozsah
metddy, neistota merania) a naviac urcit’ robustnost’ validovanej metody.

Verifika¢ny/validaény proces predstavuje:
e vytvorenie poziadaviek na kvalitu vysledkov;
e produkovanie pracovnych charakteristik spol'ahlivej kvality;
e zdokumentovanie verifikaéného/valida¢ného procesu;
e rozhodnutie o pouziteI'nosti metédy pre dané tcely.

Hlavnym cielom verifikacie je experimentdlne overenie, ze pouzita skusobna metoda je
vyhovujica vzhl'adom k vyS$Sie uvedenym alebo d’alSim stanovenym parametrom. Ciel'om
validacie je experimentalne potvrdenie objektivneho dokdzania platnosti pre dané ¢innosti
(met6dy) pre jej planované vyuzitie. Pozadovana hibka procesu verifikacie/validacie zavisi od
skuSobnej metody a od jej pouZzitia. Je nutné zohl'adnit’, Ze pracovnik vykonavajuci verifikaciu,
alebo validaciu metddy pracuje s otvorenymi radioaktivnymi Ziari¢mi. Preto je nutné obmedzit’
merania na ¢o najmensi pocet a €as, kedy je pracovnik vystaveny radidcii a zaroven ziskat’
dostato¢ny pocet merani na verifikaciu, alebo validaciu.

Laboratorium musi vzdy opisat’ spésob vykonanej verifikacie/validacie skusobnej metody a
tento opis méa byt sucastou systému kvality alebo riadenej dokumentacie. Protokol
o0 verifikacii/validacii metédy musi obsahovat zéaver, v ktorom je wuvedené, ¢i je
verifikované/validovand metdda vhodna na predpokladany ucel pouZitia.

4. Verifikacia metod, Protokol o verifikacii
Sucastou verifikatného protokolu musi byt aj deklarovanie Ucasti v PT pre verifikovany
parameter.
PROGRAM, PRIEBEH A VYHODNOTENIE VERIFIKACIE

Dévod verifikacie
Dévodom verifikacie je poskytnut’ objektivny dokaz, Ze prislusna metoda spliia Specifikované
poziadavky.
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Poziadavky na metédu
Priprava verifikacie metédy sa odvija od Specifickych poziadaviek a od vSeobecnych
poziadaviek na pracovné charakteristiky verifikovanej metody.

Sledované pracovné charakteristiky su:

e MDA — by mala byt v stlade s poziadavkou zakaznika, ale aj platnej legislativy
(vypocet je uvedeny v prisluSnom Standardnom opera¢nom postupe pre dani metddu),

e presnost’ vyjadrena ako Standardna odchylka v ramci série Sw,

e spravnost’ (ACC) vyjadrena ako relativna hodnota rozdielu medzi ziskanymi hodnotami
- Bias, v %,

e rozsah - tvori interval medzi MDA a hornou hranicou. Hornt hranicu intervalu si urc¢i
laboratorium na zaklade poziadaviek zakaznika a realnych hodnot meranych vzoriek,

e rozsirena neistota (U) s koeficientom rozsirenia k=1,96.

Casovy priebeh verifikacie
V tejto Casti spravy o verifikacii je uvedeny presny ¢asovy interval verifikdcie metody.

Prvky verifikacie
Na verifikaciu st pripravované vzorky CRM a realne vzorky.

Sucastou programu verifikacie je:

e zoznam pouzitych chemikalii a roztokov,

e postup pripravy roztokov,

e postup pripravy vzoriek,

e zoznam pouzitych meracich pristrojov (zariadeni),

e nastavenie pristrojov, podmienky merania,

e prvotné zdznamy z pristrojov,

e kopie certifikatov (overenie pristroja, certifikdt z CRM atd’.)

Vyhodnotenie verifikacie
V prehl'adnej tabul'ke st uvedené vSetky vystupy verifikécie.

Zaverecné zhodnotenie verifikacie
Nevyhnutnou stcastou zavere€né¢ho hodnotenia je konStatovanie, €1 verifikovand metoda
vyhovuje alebo nevyhovuje v plnom rozsahu poziadavkam na metodu.

STATISTICKE SPRACOVANIE VYSLEDKOV VERIFIKACIE

Statistické spracovanie vysledkov verifikacie je zdokumentované v prehladnych tabulkach,
kde st uvedené experimentélne ziskané vysledky verifikacie Statisticky spracované v programe
MS Excel.

PROTOKOL O VERIFIKACII SKUSOBNEJ METODY

Nazov metody
Uvedenie presného nazvu verifikovanej metddy spolu s oznacenim pracovného postupu, podl'a
ktorého sa postupuje pri stanoveni ukazovaterla.

Zdroj vypracovania metody
Uvedenie normy, na zéklade ktorej je postup vypracovany.

Struc¢na charakteristika metody
V tejto Casti je popisany:
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ANALYT - ukazovatel’, na ktory sa dana verifikacia vzt'ahuje,

MATRICA - (sféra uplatiiovania skasania), v ktorej je dany ukazovatel’ sledovany,

PRINCIP - opisujici podstatu skiisky, metody.

Udaje o verifikacii metéd

Priprava verifikacie metdody sa odvija od Specifickych poziadaviek na metédu uvedenych
Vv prislusnej legislative atiez zo vSeobecnych poziadaviek na pracovné charakteristiky
verifikovanej metody.

Poziadavky na metédu su vyjadrené cez sledované pracovné charakteristiky spracované
Vv prehl'adnej tabul’ke:

e limit stanovenia (MDA),

e presnost — zhodnost (PRE) za podmienok opakovatelnosti a reprodukovatelnosti,

Standardnd odchylka série merani (ndhodna chyba merania),

e pravdivost (TRU), vychylenie, Bias, systematicka chyba merania,

e rozsah metody,

e neistota merania (U).

Prvkami verifikdcie st najmé pouZité vzorky:
o certifikovany referen¢ny material (CRM) alebo referenény material (RM) s priloZzenymi certifikatmi.
e  prirodné vzorky — vzorky realnej vody (pitnd, podzemna, povrchova voda).

Autorstvo
V tejto kapitole je uvedeny nadzov organizacie, kde sa verifikacia uskutocnila.

Mena a podpisy veducich a zodpovednych pracovnikov
Tabul'ka s funkciami, menami a podpismi veducich a zodpovednych pracovnikov za uvedenie
udajov:

e veduci Oddelenia,

e pracovnik zodpovedny za vykon verifikacie (navrh verifikacie, vyhodnotenie verifikacie

a vypracovanie spravy 0 verifikacii),
e pracovnik/pracovnici, ktory metodu verifikoval/verifikovali,
e pracovnik, ktory verifikaciu odsthlasil.

Miesto a datum vyhotovenia protokolu
Tu je zapisany datum a miesto vyhodnotenia protokolu.

Zoznam priloh
Sucastou spravy o verifikacii je zoznam priloh a priloZené prilohy. Prilohy ku protokolu
0 verifikdcii st nasledovné:

e Program, priebeh a vyhodnotenie verifikacie,

e Statistické spracovanie vysledkov verifikacie,

e Podrobny popis verifikovanej metoédy (Standardny operaény postup — SOP alebo

odvoléavka),

o Kopie certifikatov (pouzité CRM, overenie pristroja),

e Prvotné zaznamy z pristroja,

e Kopie osvedceni o Gcasti v PT, ak st k dispozicii.

6. Validacia metod

Na popisanie validovanej metody je potrebné skiimat’ rovnaké pracovné charakteristiky ako
pri verifikovanej metdode (minimélna detegovatelnad aktivita, presnost, spravnost, rozsah
metody, neistota merania) a naviac urcit’ robustnost’ validovanej metody a linearita. Robustnost’
je zistenie odolnosti analytického postupu na malé zmeny v experimentalnych podmienkach.
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Testuju sa rézny pracovnici, rozny vyrobcovia pouzitych chemikalii, r6zne podmienky
prostredia a podobne. Robustnost’ je potom vyjadrena ako relativna smerodajna odchylka.

7. Zaver

V prvom kroku je potrebné si uvedomit, ¢i laboratérium bude metéodu validovat’, alebo
verifikovat’. Validacna, alebo verifikacné sprava by mala obsahovat’ vSetky nalezité informacie.
Vsetky ziskané udaje je potrebné Statisticky spracovat. Vysledkom je validacna, alebo
verifikacna sprava.
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Validation and verification of test methods in radiochemical laboratories

Key words: validation, verification

The aim of the paper is to point out the difference between validation and verification of test
methods in radiochemistry, to describe the working characteristics of the methods, as well as
the validation/verification procedure.
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CSN 75 7623 KVALITA VOD — STANOVENI RADIA 226
EMANOMETRICKY BEZ KONCENTROVANI

Michal Novak, Barbora Sedlarova, Diana MareSova
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
e-mail: diana.maresova@vuv.cz, barbora.sedlarova@vuv.cz,

Klicova slova: ceska technicka norma, radium 226, podzemni voda, pitna voda

Prispévek informuje o pripravované normé pro stanoveni objemové aktivity radia 226.

V prib¢hu roku 2023 byla subkomisi €. 4 pro normalizaci radiologickych metod v ramci TNK 104
Jakost vod pfipravena norma pro stanoveni objemové aktivity radia 226 ve vodach scintilacné
emanometrickou metodou bez koncentrovani °Ra srazenim. Metoda je uréena ke stanoveni objemové
aktivity ®Ra ve vzorcich s velmi nizkou koncentraci nerozpusténych latek, napf. ve vzorcich
podzemnich a pitnych vod. Byl prezentovan pracovni navrh normy a zaznamendny pfipominky
zastupcl zuCastnénych organizaci. Po vefejném projednani bude norma vydéana zacatkem roku 2024.

CSN 75 7623 Water quality — Determination of radium 226 by emanometry without pre-
concentration

Keywords: Czech technical standard, radium 226, ground water, drinking water

The contribution informs about the upcoming standard for determination of radium 226.
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VYHODNOCENI VLIVU PRITOMNOSTI VYSSICH
OBJEMOVYCH AKTIVIT RADONU
PRI STANOVENI RADIA 226
EMANOMETRICKY BEZ KONCENTROVANI

Barbora Sedlarova, Michal Novak
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
e-mail: barbora.sedlarova@vuv.cz

Klicova slova: radium 226, radon 222, rusive vlivy

Prispévek informuje o vlivu pritomnosti vyssich objemovych aktivit radonu 222 pri stanoveni
radia 226 emanometricky bez koncentrovani.

V navaznosti na revidovanou normu CSN 75 7623 Kvalita vod — Stanoveni radia 226
emanometricky bez koncentrovani [1] byla podana informace k moznému rusivému vlivu vyssich
objemovych aktivit radonu 222 pii stanoveni radia 226 (?*Ra) v podzemnich vodach emanometrickou
metodou bez koncentrovani. Jak uvadi norma, vzorek se prevede do emanacni nddoby. Provzdusnénim
se odstrani ziistatkovy radon 222 (?2Rn). Radioaktivni pfeménou ??°Ra vznika v emanaé¢ni nadobé
222Rn, ktery je po uplynuti stanovené doby vytésitovan do cirkula¢niho okruhu se scintila¢nim
detektorem. Zméfeny pocet impulzi od 222Rn a jeho kratkodobych dcefinych produktii emitujicich
zéfeni alfa se pfepocitd na odpovidajici objemovou aktivitu 2°Ra [1]. V normé se dale uvadi,
ze doba uzavieni vzorku v emanacni nadobé u vzorkll s neznamou objemovou aktivitou 22Rpn,
nebo u vzorki s objemovou aktivitou ?Rn vyss§i nez 300 Bq.I? musi byt nejméné 30 dni.
U vzorki s objemovou aktivitou 22Rn nizsi nez 300 Bq.I se smi méfit nejdiive po 12 dnech.
Byl proveden teoreticky vypocet piispévku obsahu pivodniho ?2Rn pfi jeho 99% ucinnosti
vytésnéni 22Rn provzdusnénim vzorku.
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Obr. 1 Piispévek 22Rn pii 99% tG¢innosti provzdusnéni po 4, 7, 12, 16 a 30 dnech pfi stanoveni
226Ra emanometricky bez koncentrovani
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Polo¢as premény 22?Rn je 3,82 dne [2], tj. pfeménova konstanta (L) odpovidd hodnoté
0,181300267. Pro 1 % ptivodni aktivity ??Rn ve vzorku byly vypogitany aktivity ziistatkového
222Rn (ptispévku ke stanoveni 2°Ra). Vypocet byl proveden pro 1 % z ptivodni aktivity 22Rn
Vv rozmezi (20-300) Bq pii méfeni 2%°Ra po 4, 7, 12, 16 a 30 dnech od provzdusnéni vzorku.
Vysledky jsou uvedeny na obr.1.

Z grafu vyplyva, e je zcela eliminovén piispévek *?2Rn pti stanoveni 2°Ra emanometricky bez
koncentrovani pii méfeni po 30 dnech od provzdusnéni. Pii volbé kratsi doby je nutné
vyhodnotit moznost ovlivnéni vysledku na stanoveni objemové aktivity ?*°Ra ve vzorku.

Snizeni obsahu ??Rn ve vzorcich pro stanoveni °Ra miizeme ovlivnit uz pfi samotném odbéru
vzorku, napiiklad pfitomnosti perlatoru na odbérovém kohoutu, intenzivéj$im proudem pii
odbéru vzorku, odebiranim vzorku do vzorkovnice se vzduchovou bublinou a prottepanim vzorku
po odbéru vzorku.
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The evaluation of the influence of the presence of radon when determining of radium 226 by
emanometric without concentration

Keywords: radium 226, radon 222, disturbing influences

The contribution informs about the evaluation of the influence of the presence of radon when
determining of radium 226 by emanometric without concentration.
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Vplyv pozadia na stanovenie nizkych aktivit tricia vo
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Prispevok sa zaobera problematikou hodnotenia pozadia pri merani nizkych aktivit tricia.
Popisuje vhodny sposob vyberu vody s nizkym obsahom tricia — mrtvej vody.

1. Uvod

Tricium (®H) sa vyskytuje v Zivotnom prostredi v dosledku prirodnych procesov a ludskej
¢innosti. V hydroldgii je idedlny stopovac, pritomny vo vsetkych fazach obehu vody. Mozno
pomocou neho skiimat’ stivis medzi zrazkami, povrchovymi a podzemnymi vodami. Casto sa
vyuziva na stanovenie veku vodnych rezervoarov, veku zrazok v lade, alebo na datovanie
agrikultarnych produktov, napriklad vina [1, 2].

Termojadrové vybuchy boli vel'mi intenzivnym zdrojom tricia, pri¢om jeho hlavnym zdrojom
su jadrové reakcie H(D,p)®H a ®Li(n,a)*H. Uz po odpaleni prvych vicsich termojadrovych
bodmb v roku 1954 sa dostal do atmosféry niekol’konasobok rovnovazneho mnozstva prirodného
tricia. Po vel’kych sériach atmosférickych jadrovych vybuchov, uskuto¢nenych v rokoch 1961
a 1962, doslo k zvyseniu koncentracie tricia v dazd’'ovej vode v strednych zemepisnych Sirkach
severnej pologule priblizne na tisicndsobok prirodnej koncentracie. NajvysSiu zvySkovu
triciova aktivitu mali podzemné vody, ktoré pochadzali zo zraZzok z obdobia rokov 1961 az
1963. V sucasnosti su vyznamnymi lokdlnymi zdrojmi tricia jadrové elektrarne. Vdaka
radioaktivnemu rozpadu, s dobou polpremeny 12,3 roka, je dnes koncentrécia tricia v atmosfére
na povodnej prirodnej hodnote.

Pri merani nizkych aktivit tricia v hydrosfére je jednym z najvacsich problémov stanovenie
hodnoty pozadia. Vyber vody bez obsahu tricia, tzv. mftva voda, je kI'iCovou zélezitost'ou, inak
vznika systematicka chyba v stanoveni koncentracie tricia. Tento jav je markantny hlavne pri
stanoveni tricia v podzemnych vodach, kde su koncentracie blizke nule.

2. Metédy stanovenia objemovej aktivity tricia

Casto pouzivanou metédou stanovenia objemovej aktivity tricia vo vodich je metoda
kvapalinovej scintilacnej spektrometrie vychadzajuca z normy STN ISO 9698 [3]. Podl’a tejto
normy su vzorky pred meranim destilované. Predestilované vzorky st zmieSané so scintilacnym
koktailom ( Ultima Gold LLT) a merané pomocou kvapalinového scintilacného spektrometra.
Metoda elektrolytického zakoncentrovania tricia je zaloZzend na principe selektivneho
izotopického obohacovania. Molekuly HTO maju silnejSie vizby ako molekuly oby¢ajnej vody
(H20) alebo tazkej vody (HDO) a preto sa v ovel'a mensej miere rozkladaji na iony vodika a
kyslika. Na elektrolytické bunky, v ktorych je vzorka vody so zdsaditym pridavkom, sa aplikuje
konstantny elektricky prad. Pocas 9 — 14 dni prebiehajucej elektrolyzy sa objem vody redukuje
na 8 — 5 % zpoévodného objemu vzorky. V dosledku izotopickej frakcionacie ostava vo
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zvySkovej vode priblizne 90 % tricia. Zakoncentrovand vzorka sa nasledne Cisti destilaciou
a meria pomocou kvapalinového scintilacného spektrometra [4].

3. Vyber pozad’ovej vzorky

Pri merani nizkych aktivit tricia v hydrosfére je jednym z najvacsich problémov stanovenie
hodnoty pozadia. Je kI'i€ové ndjst’ vzorku s nizkym obsahom tricia — mftvu vodu. Mrtva voda
je zpravidla voda zo zdrojov izolovanych od atmosférického vplyvu a bez prieniku
povrchovych vod (hlboké vrty, hortuce pramene, 'adovce atd’.).

V modelovej vzorke je ista koncentrécia tricia An-3. Priamym meranim pomocou kvapalinove;j
scintila¢nej spektrometrie (LSC) ziskame isti hodnotu odozvy detektora - pocetnost’ C. Tuto
mozno rozdelit na prispevok od skuto¢ného tricia Ch3 atzv. pozadovu zlozku Cp
(elektronicky Sum, externa radiécia, ...).

C=Cy3+Cp

Ak rovnaki modelova vzorku elektrolyticky zakoncentrujeme (P je koeficient
zakoncentrovania) merana pocetnost’ Cel ma tiez dve zlozky.

Cel = P.CH_3 + CP

Predpokladame, Ze pozad’ova zlozka je rovnaka v oboch pripadoch.
Co—C=Ch3(P—1)

Teda ak je koncentracia tricia vo vzorke nulova, potom Cel — C je tiez rovné nule.

Problematike hodnotenia pozadia pri merani tricia sme sa uz v minulosti venovali [5, 6]. Nasli
sme aj niekol’ko vhodnych zdrojov s minimalnym obsahom tricia.

Tabul’ka 1: Porovnanie poctu impulzov za minatu vo vzorkdch meranych priamo LSC
a s elektrolytickym zakoncentrovanim. Pouzity bol pristroj Tricarb 2900TR [6].

Vzorka C (imp.min™?) Cel (imp.min?) Cei— C (imp.min?)
Demaénovka 8,66 9,83 1,17
Pod Bukovinou 8,58 9,36 0,78
BS-1 8,66 8,83 0,16
Tunezice 8,75 9,33 0,58
Nedozery-Brezany 8,81 9,32 0,51
Medokys 8,73 8,76 0,03
CH-1 8,94 8,81 0,05
Vodovodna voda 8,76 10,37 1,43

Najmensie rozdiely v pogetnostiach sme pozorovali pri vode z prametia Medokys a z vrtu CH-
1. Tieto dva vodné zdroje neobsahuju takmer Ziadne tricium, ¢ize nie st ovplyvnené zraZkami
ani inymi povrchovymi tokmi.

Na zéklade vysledkov uvedenych v Tabul'ke 1 pouZivame niekol'ko rokov ako mftvu vodu
vzorku odobratu z pramenia Medokys. Nakol'ko sa po spotrebovani musela vzorka mftvej vody
znovu odobrat’ (jun 2023), rozhodli sme sa overit, ¢i skutoéne spifia nami kladené poziadavky.
V Tabulke 2 st uvedené namerané hodnoty pristrojom Quantulus GCT 6220 a porovnané
S hodnotami ziskanymi predchadzajiicim star§im meranim s pouZzitim pristroja Tricarb 2900TR.

22



Tabul’ka 2: Porovnanie poctu impulzov za minutu vo vzorkdch meranych priamo LSC
a s elektrolytickym zakoncentrovanim. Pouzity bol Tricarb 2900TR (starSie meranie)
a Quantulus GCT 6220.

. . . . . . . faktor
] -1 -1 _ -1
Vzorka/pristroj C (imp.min) Cel (imp.min~) | Cei— C (imp.min™) obohatenia
Medokys/Tricarb 2900TR 8,73 8,76 0,03 7
Medokys/Quantulus GCT 6220 0,83 1,17 0,34 14

V prvom pripade, kedy pocetnosti boli merané¢ s pomocou Tricarb 2900TR bolo na
elektrolytické zakoncentrovanie pouzitych 250 ml vzorky a na priame meranie 10 ml vzorky.
Faktor obohatenia v tomto pripade bol 7. Vzhl'adom na faktor obohatenia (14) je rozdiel
v podetnostiach (0,34 imp.min"') meranych pomocou Quantulus GCT 6220 uspokojivy
a porovnatel'ny so starymi hodnotami (0,03 imp.min™') ziskanymi meranim na Tricarbe 2900TR
s.

4. Zaver

Prezentovand metodika porovndvanim merani bez a s elektrolytickym zakoncentrovanim je
vhodna na identifikaciu tzv. mrtvej vody. Tymto spdsobom sme v minulosti identifikovali vodu
z pramena (Medokys) ako vhodny zdroj mrtvej vody. Tento zdroj sme si po d’alSom odbere
preverili, ¢ spiiia nami pozadované kritéria &istoty.

Preukézali sme aj to, Ze metoda elektrolytického zakoncentrovania s naslednym LSC meranim
je vhodna na stanovenie vel'mi nizkych aktivit tricia.
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Background impact on the determination of low level tritium activitiesampling for
radiochemical analysis

Key words: tritium, dead water, background

The paper summarizes the issue of background assessment in the measurement of low level
tritium activities. It describes a suitable way to find a water with a low tritium content — dead
water.
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Sledovanie obsahu tricia v zrazkach

Mariaca, E., Wallova, G., Petranova, 1.
Vyskumny tstav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, 812 49 Bratislava

KUlucové slova: tricium, elektrolyza, radioaktivita, zrazky

Cielom prispevku je strucné podanie zdkladnych chemicko-fyzikalnych vlastnosti tricia,
procesu vzniku prirodného a antropogénneho tricia a jeho vyuzitiu v sledovani hydrologickych
cyklov. Prispevok sa venuje metodike elektrolytického obohacovania tricia, spracovaniu a
meraniu vzoriek. Zaver prispevku sumarizuje ziskané vysledky a zistené skutocnosti.

1 Uvod

Hydrologicky cyklus je jednou z kI'aicovych zloziek dnesnych klimatickych modelov, ktoré
predpovedaju vyvoj klimatickych parametrov vzhladom na klimatické zmeny. Okrem
vypoctovych modelov m6Zzu merania hydrochemickych parametrov slazit na presnejSie
opisanie modelov prenosu vlhkosti v atmosfére. Preto je idedlne priamo sledovat’ pohyb
samotnej molekuly vody v hydrologickom cykle [1].

Jednym Siroko pouzivanym stopovatom pre molekuly vody je tricium, ktoré vstupuje do
hydrologického cyklu vicSinou vo forme triciovej vody (HTO). Ked’Ze prirodzena produkcia
tricia, ako aj jeho rozpad je v priebehu ¢asu konstantna, existuje konsStantna celosvetova zasoba
prirodného tricia. Priemerna koncentracia bez antropogénneho vplyvu je asi 5 TU (viac o TU
Jednotkach vid' str. 4. kapitola 2.4) v zrazkach pre severni Europu [2]. Okrem tohoto
prirodzeného pozadia priniesli do zivotného prostredia vysoké koncentricie tricia testy
jadrovych bomb, ktoré sa vykondvali az do zaciatku 60. rokov 20. storocia. Vysledkom boli
maximalne koncentracie tricia v hydrosfére v roku 1963. Téato skutoCnost’ bola vyuZzita v
roznych Studiach ako metdda na sledovanie a datovanie podzemnej vody [3;4], na stanovenie
mnozstva tricia v podzemnych vodach [5;6], alebo na skiimanie cirkulacie zraZok v ocednoch
[7;8]. VSeobecne pozorovany pokles koncentracie tricia v zrazkach od zaciatkov 60. rokov 20.
storocia je vysledkom viacerych procesov. V dosledku radioaktivneho rozpadu sa zvySené
koncentracie tricia casom znizuji. Okrem toho kumulovanie tricia v podzemnej vode, absorpcia
rastlinami a dlhodobé kumulovanie v hlbinidch oceanov znizuje mnozstvo tricia v aktivnejsej
¢asti hydrologického cyklu. Sicasné antropogénne uvolfiovanie tricia do Zivotného prostredia
je vedlajsim produktom jadrovych zariadeni, ako st jadrové elektrdrne a prepracovatel'ské
zavody. Emisie z tychto zdrojov st niekol’ko ndsobne niZSie ako historické koncentracie tricia
ziskaného z testov jadrovych bomb. V minulosti bolo prirodzené mnozstvo tricia vo vodach
ovplyvnené triciom generovanym jadrovymi bombami [9]. Ocakéva sa, Ze prirodzené rovne
tricia sa v Zivotnom prostredi dosiahnu v priebehu nasledujiceho desatrocia, ¢o umoziuje
skiimanie prirodzeného cyklu tricia [10]. Dokladné postudenie tychto variacii je preto potrebné
na lepSie pochopenie distribucie tricia v neddvnych a budtcich §tadiach s cielom zmapovat’
prirodzené distribucie tricia a vymedzit’ zdroje a zachyty v hydrologickom cykle [11;12].
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2 Tricium - 3H,

Tricium je jediny radioizotop vodika. Je slaby nizkoenergeticky f ziari¢. Jadro atdému tricia
pozostava z jedného proténu a dvoch neutronov. Tymto sa odliSuje od obycajného atému
vodika (ktory pozostava vylu¢ne s jedného protonu) a deutéria (ktory pozostava z jedného

protonu a jedného neutronu).
» Deutérium — obsahuje ~ 0,02 % vsetkého prirodne sa vyskytujuceho vodika

» Tricium — obsahuje ~ 10-18 % vsetkého prirodne sa vyskytujuceho vodika [15].
3H sa rozpada priamo na zakladny stav 3He za emisie §~ Ziarenia:

H — 3He + B~ + v;

Ty, = 12,312+ 0,025,
Boo = 18,564 + 0,003 keV
Pg =100 %

127;0

12,312 (25) a

12%; 0
Stable

0 3

He

2 1
Q" = 18,591 keV
% g~ = 100

2.1 Prirodné tricium

Vznika predovSetkym v stratosfére interakciou rychlych neutréonov kozmického Ziarenia
s atmosférickym dusikom:

YN + n— 3H + '

Najviac tricia vznikd v dolnych vrstvach stratosféry, kde je najvicsia hustota neutréonov (s E >
4 MeV). Mensie mnozstvo je produkované v atmosfére aj prostrednictvom reakcii:

0 + n — 3H + YN
YN + p — 3H + N
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Tricium sa nachadza v atmosfére v trojakej chemickej forme. Ako vodné pary (HTO, T,0),
molekularny vodik (HT, T,) a metan (CH5T). Vzhl'adom na rychlu oxidaciu molekularneho
vodika a vel'mi nizku produkciu triciového metanu jedinou vyznamnou zlozkou atmosféry,
ktora obsahuje atomy tricia, si molekuly triciovej vody HT O, zriedkavejsie T,0 [14].

Zo stratosféry sa tricium do troposféry dostava v obdobi kedy je tropopoauza najtensia. Vtedy
sa dolné vrstvy stratosféry zaénti premieSavat’ S vrchnymi vrstvami troposféry. Toto nastava po
jarnej rovnodennosti, kedy sa kontinenty po zimnom obdobi za¢n viacej zahrievat’ (na severnej
pologuli je to koncom marca a na juznej koncom septembra).

Tento dej umoziiuje presun tricia na zemsky povrch vo forme zrazok so sezonnymi variaciami.
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Obrazok 2 » Zobrazenie prvych atmosfér Zeme

2.2  Antropogénne tricium

Vznika ako Stiepny produkt pri testoch jadrovych zbrani a v reaktoroch jadrovych elektrarnach
s vytazkom okolo 0,01% - 0,02 %.
a) Termonuklearne explézie:

Od roku 1952 bola prirodna rovnovaha vzniku a rozpadu triciovych atomov vyrazne porusena
jadrovymi testami. Pri vybuchu bomby vznika tricium reakciami:

SLi + n — 3H + «a

2H +d — 3H +p
Mnozstvo vytvoreného tricia je priamo imerné celkovej energii uvol'nenej pri vybuchu. V roku
1963 doslo k vyraznému obmedzeniu jadrovych skusok v atmosfére a koncentracia tricia

v dazd’ovej vode postupne klesa [14].
b) Prevadzkou jadrovych elektrarni:

Dal$imi zdrojmi tricia v jadrovych reaktoroch s I'ahkou vodou je reakcia zachytu neutrénov na
bore tvoriace sucast’ chladiacich médii ¢i v regulacnych tyc¢iach:
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BB+ n— 3H + 2a

Taktiez aktivaciou deutéria vo vode, reakciami zachytu vysoko energetickych neutronov
Vv konstrukénych materidloch, ¢i prepracovanim vyhoreného paliva.

Velky komer¢ny jadrovy reaktor vyprodukuje priblizne 2 g tricia za rok. Toto tricium je
vSeobecne sucastou jadrového paliva a plasta. Kvoli jeho nizkemu prirodzenému vyskytu
Vv prirode sa pre potreby komerénych ucelov musi vyrabat’. Je mozné ho vyrobit’ v jadrovych
reaktoroch navrhnutych na optimalizaciu vyroby tricia a Specialnych jadrovych materidlov ako
je 2%°Pu. Tricium sa vyraba aj absorpciou neutrénov litiovych teréikov:

SLi + n — 3H + «a

Tricium sa mdZe vyrabat’ aj v urychl'ovacoch bombardovanim 3He; neutréonmi:

SHe + n — 3H + p

Tricium sa primarne pouziva v priemyselnych hrubko-meroch, samo-svietiacich svetelnych
zdrojov ako s napr. oznacenia Unikovych ciest v budovach, svetiel letiskovych drah ¢i
osvetlenie cifernikov hodiniek. Pouziva sa pri vyskume fuzie, termonuklearnych zbraniach
a ako radioaktivny indikator v chemickych, biologickych a environmentalnych $tadiach [15].

2.3 Biolologické aspekty

Tricium sa povazuje za jeden z najmenej nebezpecnych radionuklidov. Vo fyzikdlnom a
biologickom prostredi je ve'mi mobilny, ked’Ze mdze nahradit’ normalny vodik v chemickych
zluceninach nevyhnutnych pre Zivot.

Najbeznejsimi formami st plynné tricium a HTO. Chemické vlastnosti tricia si v podstate
rovnaké ako vlastnosti bezného vodika. HTO je vo vSeobecnosti na nerozoznanie od beznej
molekuly H,0 a mdze sa prostredim pohybovat’ rovnakym spésobom ako H,0. Tricium je
prirodzene pritomné v povrchovych vodach v mnozstve priblizne 0,4 — 1,2 Bg/L (10— 30 pCi/L)
a je extrémne mobilné v systémoch podzemnych a povrchovych vod. MozZe sa dostat’ do tela
pitim vody, jedlom, dychanim vzduchu alebo koZou, hoci absorpcia kozou aj v horucom a
vihkom prostredi asi polovi¢na v porovnani s inhalaciou. Az 99 % inhalovaného HTO sa do
tela dostane z plic a cirkulujica krv ho potom rozvadza do vSetkych tkaniv. Pozité HTO sa
takmer Uplne absorbuje a rychlo sa prestuva z gastro-intestinalneho traktu do krvného obehu. V
priebehu niekol’kych minuat sa po poZiti tricia nachadza v r6znych koncentraciach v telesnych
tekutinach, organoch a inych tkanivach. Tricium sa rovnomerne distribuuje do vSetkych
biologickych tekutin v priebehu 1-2 hodin a vylucuje sa z tela s biologickym pol€¢asom 10 dni,
rovnako ako v pripade vody. Mala cast’ tricia zostava zabudovana do l'ahko vymenitelnych
vodikovych miest v organickych molekulach [15].

2.4 Nomenklatira pre jednotky koncentracie tricia v prostredi

Na urcovanie koncentréacie tricia v atmosfére a vo vodach sa pouZiva triciova jednotka TU.
Predstavuje priblizne rovnovaznu koncentraciu tricia v dazd’ovej vode nad oceanom, aka bola
do zacatia skusok jadrovych zbrani. Jedna triciové jednotka je definovana ako pomer 1 atomu
tricia ku 10® atdbmom vodika (1 TU = 1*107*® T/H). Pre vodu je jedna TU ekvivalentna
objemovej aktivite 0,11919 + 0,00021 Bg/kg [16]. Obsah tricia v zrazkach na severnej pologuli
sa pohybuje od 10 do 20 TU. V oblasti rovnika a na juznej pologuli sa jeho obsah v zrazkach
pohybuje pod 10 TU [17].
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3 Experimentalna cast’

Vzhl'adom na skutocnost, ze potrebujeme stanovit velmi nizke objemové aktivity (t;.
objemové aktivity velmi blizke pozadiu), je potrebné vzorky izotopicky obohatit’. Pocas
izotopického obohacovania sa zvySuje pomer atomov T voc¢i H tak, aby objemova aktivita
vzoriek dosiahla hodnotu nad detekénym limitom LSC. Na tento ucel sa vyuziva fakt, Ze
molekuly H,0 a HTO maju odli$né elektrochemické vlastnosti. Ked’ze T* kation ma o nieco
negativnejsi elektrodovy potencial ako H* kation, tak T+ sa bude prednostne redukovat’ na
katéde atym sa molekuly HTO budu koncentrovat v elektrolyte. Takto mozno zvysit
objemovu aktivitu tricia vo vzorke nad hranicou meratel'nosti.

3.1 Zber vzoriek

Lokalita pre zber vzoriek bola zvolena strecha Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK
Vv Bratislave. Zrazky sa zberaju prostrednictvom kovového lievika so zbernym povrchom 1 m?
s mesacnou frekvenciou. Aby sa pocas zberu zabranilo styku nazberanych zrazok s okolitym
ovzdu$im, vzorky zrazok sa po kazdom dazdi odoberaju zo zbernej nadoby pod lievikom kazdy
pracovny dent do uzavretej nddoby. Tym sa zamedzi zmendm vlastnosti vzorky ako je jej
odparovanie ¢i kondenzacii vlhkosti ovzdusia do vzorky.

3.2  Predidprava vzoriek

Pred samotnou elektrolyzou je potrebné vzorky predestilovat’ aby sa odstranili suspendované
Castice ¢i interferencéné i6ny. Iony, ktoré by mali kladnejsi elektrodovy potencidl, by sa mohli
prednostne redukovat’ na katéde a tym by zamedzovali redukovaniu vodikovych katiéonov na
katode. Destiluje sa opakovane, dokial’ sa nedosiahne vodivost’ niz§ia ako 50 uS/cm a do
sucha, aby sa zabranilo frakcionacii jednotlivych izotopov vodika (H, D, T).

Pre zvySenie vodivosti je nutné vzorky zalkalizovat’ vhodnym elektrolytom. A to takym, ktory
nesmie obsahovat’ vodik a musi mat’ kation s negativnejSim elektrédovym potencialom ako
vodik (napr. Na,0, alebo PbCl,). Do odmernej banky sa navazi 1,5 g Na,0, do ktorého sa

prida 500 ml vzorky a pomocou ultrazvuku sa dokladne rozpusti.
alkalizacia

4Na,0, + 2 H,0 ——— 4 Na* + OH™ + 0,

3.3 Elektrolyza

Ked’Zze ohmické straty pri prechode pradu elektrolytom spdsobuji zahrievanie elektrolytu, tak
je potrebné elektrolytické bunky nepretrzite chladit, najlepSie na teplotu 0 °C. Tymto sa zabrani
taktiez aj stratdm z vyparovania.

redukcia
Katoda: 4Ht + 4e- —— 2H,
oxidacia

Anéda: 40H  — 4e” —— 0, + 2 H,0

Obrazok 3 ¢ ZloZenie elektrolytickej bunky a ich zapojenie do systému.

29



Z katdd kazdej bunky je nutné odvadzat vznikajuci plynny vodik od uzavretej miestnosti
laboratoria von, aby sa zabranilo koncentracii uvolnen¢ho vodika v miestnosti laboratoria
a tym moznému riziku explozie.

Pracujeme v rozmedzi pradov od 3 do 10 A. Ked’Ze plosna hustota pridu sa musi obmedzit’ na
100 mA/cm™? a zaroveh na zadiatku a konci elektrolyzy je treba plynule zvySovat' / znizovat
hodnotu pradu, tak elektrolyza prebieha niekol’ko dni. Pre nas systém sa vykondva podla

nasledujuceho planu:
Cas Prid [A] Ndboj [Ah] Akcia

3,5 > Spustenie elektrolyzy
7,0 84 Zvysit prud na 7,0 A
10,0 252 2vysit prid na 10,0 A
10,0 914,4 Sledovat parametre

Utorok, 12:00 6,0 1135,2 ZniZit prud na 6,0 A

Streda, 12:00 (1414 - 1332) /21** = 3,9* 1332 ZniZit prud na 3,9 A

Stvrtok, 9:00 0 1414 Koniec elektrolyzy

Tabul’ka 1 ¢ Plan elektrolyzy

3.4 Uprava vzoriek po elektrolyze

Ked'Ze elektrolyt po alkalizacii obsahuje cca 20 % NaOH a mdze obsahovat’ aj tricium, tak je
potrebné ho neutralizdciou previest na molekulu vody. Neutralizicia sa vykonava

prebublavanim elektrolytu plynnym CO,:

neutralizacia

Obrazok 4 ¢ Proces neutralizacie

Nakoniec sa vykona sekunddrna destilacia aby sa odstranili suspendované castice
Z korodujucich elektrod, d’alej po neutralizacii vzniknuty Na,CO5 Ci ostatné interferencné
molekuly, ktoré by mohli spdsobit’ zhdSanie poc¢as merania.

3.5 Meranie

Vzhl'adom na maly dosah beta Castic tricia nie je mozné merat’ aktivitu tricia v tuhej faze. Preto
je treba pouzit’ metddu vnutornej detekcie, pri ktorej sa vzorka zavedie priamo do pracovného
objemu detektora. NajvhodnejSou metédou je zavedenie vzorky do kvapalného scintilatora. Pri
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prechode ionizujiceho Ziarenia prostredim dochadza k excitacii atbmov a molekul scintilatora.
Po ich prechode do zakladného energetického stavu dojde k emisii fotonov réznych vinovych
dizok podla zloZenia scintilatora. Tieto fotony nasledne dopadaju na fotokatodu odkial
vyrazaju elektrony a nasledne su fotonasobicom mnohonasobne zosilnené. Na druhom konci
fotonasobica na andde vznika prudovy impulz, ktory je po zosilneni zaznamenavany ako CPM
[14].

Scintila¢ny koktail Ultima Gold™ LLT je pre nase podmienky najvhodnejsi. Je navrhnuty pre
meranie nizkoaktivnych environmentalnych vzoriek. Mé& vysoki rozpustaciu kapacitu
vzhl'adom na vzorky vodnych roztokov, az 54 % pre pitnu, rie¢nu, dazd'ovi a morsku vodu.
Verifikaciou sa stanovil ako najoptimalnejsi pomer 8 ml vzorky a 12 ml scintilacného koktailu.
Pri tomto pomere je citlivost LSC merania najvyssia.

Ked’Ze mame v systéme 20 buniek tak sa vzdy pripravuje 20 elektrolytov, z ktorych minimalne
tri sa pouziju na elektrolyzu Standardov (Spike) a minimalne tri na elektrolyzu mftvej vody.
Takto vzdy ostane 14 buniek na elektrolyzu samotnych vzoriek.

Vzorky sa meraju na kvapalinovom scintilanom spektrometri Quantulus GCT 6200. Meranie
je nastavené na 18 cyklov a kazdy cyklus meria vzorky 30 minut.

4 Vypocty
Z jednotlivych cyklov sa vypocitaju aritmetické priemery nameranych CPMy,.,, pre kazdu
vzorku. CPMy,.,,. sa skoriguje na CPM,,,; zv1ast pre:

> Standardy (STD_bE — i) & spiky (SPK_bE — i) bez elektrolyzy:
tieto cez @ CPM mirtvych vod bez elektrolyzy - MV_bE:

CPM e stp bE-i = CPMpryi sTp bE-i — CPMyy pg—g
CPM ot spk bE-i = CPMpyyt spk bE-i — CPMyy pg—y

> Spiky (SPK sE — i) & vzorky (VZ_sE — k) s elektrolyzou:
tieto cez @ CPM mitvych vod s elektrolyzou — MV _sE:

CPM o spk se—i = CPMpryi spk se-i — CPMyysg—g
CPM, vz se-k = CPMyyivz se-xk — CPMyygp_,

Nasledne sa stanovi individualny faktor obohatenia - Ey;_j pre kazda vzorku k:

Eyz_k
( In (CPMnetSPK_sE—i ) )
CPM,0; 5K bE—i
1| (Mpspk—i — Mispi—i) > ﬁ:;PI;(K'i -
In (—_ )
My spk—i
n
pVZ-k
= exp- X In (—) >
(Myyz_1 — My yz_i) Myvz-k
\ J
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kde:

CPM, ot spk bE-i - pocetnost’ impulzov spiku—i bez elektrolyzy

CPM, . spk sE-i - pocetnost’ impulzov spiku—i s elektrolyzou

My, spg—ic | My spg—k = pociato¢na / kone¢na hmotnost’ spiku—k v konkrétnej bunke
Myyz_i | Myyz_i — pociatocna / kone¢nd hmotnost’ vzorky—k v konkrétnej bunke

Elektrolyza @ EVZ @ Mp / Mk

C.
E002 10,56 17,74
E005 11,02 14,37
E006 15,49 18,03
E007 4,28 12,29
E008 9,47 12,82
E009 7,12 10,92
EO10 15,70 20,19
EO11 15,98 20,83

Tabul’ka 2 ¢ Priemerné hodnoty faktorov obohatenia a redukcii hmotnosti vzoriek pre jednotlivé kola
elektrolyzy

Aktivita vzorky—k (korigovana na ¢as odberu) — Ayz_j kor sa vypocita podl'a nasledovného
vzt'ahu:

CPMyervz se-k X Astp_kor
Avz—k kor = ( - - X exp{—21xt}
" \8 CPMyerstppe-i X Evz-ik

kde:

Eyz_k - individualny faktor obohatenia vzorky—k

CPM, ot vz sE—k - pocetnost’ impulzov vzorky—k s elektrolyzou

8 CPM et sTp pE-i ™ aritmeticky priemer pocetnosti impulzov Standardov—i bez
elektrolyzy

AsTp kor - aktivita Standardu korigovana k datumu merania

A - premenova konStanta tricia

t - doba ktora uplynula medzi odberom a meranim vzorky

5 Vyhodnotenie

Vysledné aktivity boli prepocitané na TU jednotky a graficky vyhodnotené ako:
» celkovy priebeh od 05.2016 do 03.2023 (vid’. obrazok 5),
» sezonny mesacny priebeh od roku 2016 do roku 2023, kde boli pre kazdy mesiac
vypocitané aritmetické priemery hodnot rovnakého mesiaca za vSetky sledované
roky (vid’ obréazok 6),
» rocny priebeh od roku 2017 do roku 2022, kde boli pre kazdy rok vypocitané
aritmetické priemery hodndt vSetkych mesiacov v daného roku (vid’ obrazok 7).
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CELKOVY PRIEBEH TRIiCIA V ZRAZKACH @ 2016-2023

11,36 11,52
10,73 1( 10,51 10,64
(]

9,37 \
8,93

7,90

Obdobie

Obrazok 5 ¢ Celkovy priebeh tricia v zrazkach @ 2016-2023
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SEZONNY MESACNY PRIEBEH TRiCIA V ZRAZKACH

12,76

Januar Februar Marec April aj Jan Jul August September Oktober November December

Mesiac v roku

Obrazok 6 * Sezonny mesacny priebeh tricia v zrazkach

ROCNY PRIEBEH TRICIA V ZRAZKACH

/N

8,05

~

Obrazok 7 * Rocny priebeh tricia v zrazkach




6 Zaver

Pre pristroj Quantulus GCT 6200 bol detekény limit (LOD) pre meranie vzoriek spracovanych
s elektrolytickym zakoncentrovanim stanoveny na 0,24 Bq.I:. Pre vyhodnocovanie vzoriek
spracovanych bez elektrolytického zakoncentrovania bol detek¢ény limit stanoveny na 6,0 Bq.I”
! Metoda elektrolytického zakoncentrovania je vhodnd na stanovenie velmi nizkych
objemovych aktivit tricia (menej ako 6 Bg/l).

Hodnoty tricia v zrazkach sa blizia k urovniam tricia z obdobia pred testovanim jadrovych
zbrani (5 — 20 TU).

Zo ziskanych hodnoét boli pozorované typické sezoénne varidcie s narastom v neskorych jarnych
a letnych mesiacoch a poklesom Vv neskorych jesennych a zimnych obdobi. Maximalna
namerand hodnota bola na trovni 22,3 TU (za juin 2019) a minimélna na urovni 2,3 TU
(za januar 2018). Priemerna ro¢na aktivita tricia v zrazkach mala od roku 2017 (s hodnotou 6,6
TU) stupajuci trend do maxima v roku 2019 (s hodnotou 10,2 TU); od roku 2018 do roku 2021
mala sinusovy priebeh s amplitidou |8 — 10 TU].
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The aim of this article is a short preview of the basic chemical-physical properties of tritium,
the process of the formation of natural and anthropogenic tritium and its use in monitoring
hydrological cycles. The article deal with the methodology of electrolytic enrichment of tritium,
processing and measurement of samples. The conclusion of the paper summarizes the results
obtained and the facts found.
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SPOLUPRACE SUBJEKTU V PUSOBNOSTI MZP NA
MONITOROVANI RADIACNI SITUACE: 2004 — 2022
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Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
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Klicova slova: radiacni monitorovani, radionuklidy, Narodni program monitorovaci, Narodni
radiacni havarijni plan

Prispevek uvadi prehled zakladnich pravnich predpisii a smluvnich vztahu upravujicich
spolupraci VUV TGM, v.v.i., a Povodi, statni podnik, v ramci radiacniho monitorovani, prehled
sledovanych profilii a pozadavky na cetnost odbéru vzorku, jejich predupravu a vysledky
monitorovani.

1. Uvod

Pravidelné sledovani radiaéni situace v Ceské republice bylo zahjeno v dubnu 1986 t&sné pred havarii
v jaderné elektrarné v Cernobylu, kdy byla ziizena Radiaéni monitorovaci sit’. Proces systematického
zajistovani ¢innosti a vybaveni Celostatni radia¢ni monitorovaci sit¢ (RMS) v podobé pozadované
evropskou legislativou byl zahdjen pfijetim usneseni vlady €. 478 ze dne 14. 7. 2001. Pravni zaklad pro
¢innost RMS byl pfijat v roce 2002 novelizaci atomového zakona €. 18/1997 Sb. (zakon ¢. 13/2002 Sb.)
[1] a vyhlaskou SUJB & 319/2002 Sb. [2]. V zavéru roku 2016 probéhla v oblasti radiaéniho
monitorovani vyznamna zména legislativy — byl vydan novy atomovy zakon ¢. 263/2016 Sb. [3] a
souvisejici vyhlasky SUJIB & 360/2016 Sb. o monitorovani radiaéni situace [4], &. 422/2016 Sb., o
radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje [5] a €. 359/2016 Sb. o podrobnostech k
zajisténi zvladani radiaéni mimotadné udalosti [6]. Nova legislativa reaguje na pozadavky evropské
legislativy [7-8]. Financovani monitorovani se i nadale fidi usnesenim vlady ¢. 522 z roku 2011 [9]. Na
monitorovani se podili jednotlivé subjekty, se kterymi ma Statni tifad pro jadernou bezpecnost (déle jen
SUJB) uzavieny ramcové a provadéci smlouvy [10]. Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (dale jen
MZP) potvrdilo dopisem adresovanym SUJB platnost difve uzaviené ramcové smlouvy mezi MZP a
SUJB[11, 12].

1. 1. 2019 vstoupil v platnost Narodni program monitorovani [13] vydany SUJB na zékladé pozadavki
atomového zékona [3] a vyhlasky o monitorovani radiaéni situace [4]. Uelem nérodniho programu
monitorovani je stanovit rozsah zajisténi monitorovani radia¢ni situace na tzemi Ceské republiky a
upiesnit pozadavky na piedavani dat do datového stiediska SUJIB, véetné datovych formatd a
datovych rozhrani. V jednotlivych kapitolach specifikuje hlavni cile monitorovéni a prostiedky jejich
dosazeni; formy monitorovani, osoby, které¢ zajistuji monitorovani, monitorovaci sit¢ a monitorovaci
mista, monitorované polozky a metené fyzikalni veliCiny; postupy, podle kterych se provadi ¢innosti
pi1 monitorovani; mefici a odbérova zatizeni; méfici laboratote; datoveé formaty, datovy prenos a datova
rozhrani; vzorky, pro které miZe byt pozadovano opakované méfeni; ¢innosti jednotlivych osob;
monitorovaci urovné€. Podrobnosti jsou uvedeny v piilohach, n€které ¢asti ptiloh nejsou verejné. Revizi
programu provadi SUJB kazdych 5 let. Prvni revize byla provedena v roce 2021, v platnost vstoupila
1.1.2022.

V zavéru roku 2020 byl vydan Narodni radiacni havarijni plan [14], ktery bude zadvazny pro dotéené
osoby do 2 let od vydani. Jedna se o plan zpracovany pro tizemi CR vné arealu jaderného zafizeni nebo
pracovisté IV. kategorie. Pro pfipravu a fizeni a provadéni odezvy na radiacni havarii, kterd mize mit
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dopad 1 mimo z6nu havarijniho plénovani ptipadné na radia¢ni havarii, kterd se mize stat v zahranici
nebo kdekoliv na uizemi CR. Nezbytnou soucasti piipravenosti k odezve na radiacni havarii je zajisténi
monitorovani radia¢ni situace.

Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., (ddle jen VUV TGM, v.v.1.) se ve spolupraci
se statnimi podniky Povodi podili na monitorovani radiadni situace na tizemi Ceské republiky, které
zajistuje SUIB od roku 2004. Na konci roku 2017 byla mezi SUIB a VUV TGM, v.v.i. uzaviena nova
smlouva o &innostech pii monitorovani radiadni situace na tzemi CR provadénych Vyzkumnym
ustavem vodohospodarskym T.G.M., verejnou vyzkumnou instituci, na dobu neurc¢itou. Monitorovani
provadi VUV TGM, v.v.i. prostfednictvim sit& odbért vzorki Zivotniho prostiedi a potravniho fetézce.
Ve Zkusebni laboratofi technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV TGM, v.v.i., jsou sledovany
radioaktivni latky v povrchovych a pitnych vodach, sedimentech, rybach a vodarenskych kalech.

2. Metodika

Do monitoringu byly vybrany lokality tak, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni profili po
celé Ceské republice a zapojeni viech podnikii Povodi. Jedna se o tii zavérové profily na
hlavnich tocich (Labe Hfensko, Odra Bohumin a Morava Moravsky Sv. Jan) a sedm profili na
vodnich nadrzich (VN Svihov, VN Rimov, VN Fl4je, VN Prisecnice, VN Kftizanovice, VN
Vir, VN Kruzberk) a dale profil Praha Podoli, kde je sledovana objemové aktivita tritia s vySsi
cetnosti. Upravena pitnd voda je sledovéana z vybranych 5 nadrzi. Piehled odbérovych mist je
na obr. 1.

Monitorovani je provadéno formou normalniho monitorovani za obvyklé radiacni situace a
formou havarijniho monitorovani za nehodové expozi¢ni situace. Za obvyklé radiacni situace
jsou odebirany na jednotlivych profilech vzorky vod v navaznosti na legislativu a narodni
program monitorovani s ¢etnosti 4x rocné. Jsou sledovany ukazatele obsahu radioaktivnich
latek v povrchovych vodach (celkova objemova aktivita beta po odecteni prispévku drasliku
40, objemova aktivita tritia, objemova aktivita stroncia 90 a objemova aktivita cesia 137), ve
dnovych sedimentech (hmotnostni aktivita cesia 137), v biomase ryb (hmotnostni aktivita cesia
137) a v pitnych vodach (objemova aktivita tritia, objemova aktivita stroncia 90 a objemova
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Obr. 1. Mapa odbérovych mist

38




aktivita cesia 137) a kalech z Gpravy vody (hmotnostni aktivita cesia 137). Stanoveni objemové
aktivity cesia 137 a stroncia 90 je provadéno ze vzorkli vody o objemu 20 1, stanoveni postihuje
tyto radionuklidy ve veskerych latkach. Stanoveni v pevnych matricich je provadéno jedenkrat
ro¢né, a to v susing (105 °C). V ptipad¢ ryb je vyslednd hmotnostni aktivita cesia 137 vztaZzena
na cerstvou hmotnost. Odbér, predupravu vzorkli a stanoveni ukazatele celkova objemova
aktivita beta provadi jednotliva Povodi, s.p., stanoveni ostatnich ukazatel (tritia, cesia 137 a
stroncia 90) provadi Zkusebni laboratof technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV TGM, v.v.i.

Jsou uvadény vysledky vztazené k nejmensi vyznamné aktivité (cnv). Hodnoty <cnv byly do
prumérnych hodnot (aritmeticky pramér) zapocteny na Girovni Cnyv.

Ziskavana data jsou preddavana do informacniho systému MonRaS. Jejich zvefejiovani
zajistuje SUJB v soudasnosti prostfednictvim webovych stranek. V letech 2004 a 2005 byly
vysledky zvefejnény ve Zpravé o radiaéni situaci na uzemi Ceské republiky [15, 16], od roku
2006 jsou vysledky soucasti vyroénich zprav SUJB [17-32]. Zveiejiiovani dat z radiaéniho
monitorovani v rdamci Evropy a nékterych dalSich mist svéta je zajiStovano prostiednictvim
evropské databdze EURDEP (The European Radiological Data Exchange Platform). Jedna se
o evropskou platformu pro vyménu dat mezi vétSinou evropskych zemi.

3. Vysledky

Vysledky sledovani radioaktivnich latek v povrchovych vodach za obdobi 2006-2022 jsou
shrnuty v Tab. 1.

Primérna hodnota celkové objemové aktivity beta po odeéteni piispévku “°K vyhodnocena ze
vSech profilii za celé obdobi byla 0,028 Bq/l. Ve sledovaném obdobi nebyly zaznamenany
74dné extrémni hodnoty. Toto stanoveni provadi laboratofe statnich podnika Povodi podle CSN
75 7612 [33]. Jedna se o screeningovy ukazatel mozného obsahu radionuklidi s pfeménou beta.
Zjisténd hodnota postihuje radionuklidy vysilajici zafeni beta, a to riznou mérou, nckteré
nepostihuje vibec. Slouzi zejména jako podklad k rozhodovani o potiebé stanoveni
objemovych aktivit jednotlivych radionuklidd ve vodé. Za obvyklé radiacni situace
charakterizuje zejména uroven piirodniho pozadi. Za havarijni situace by ukazatel slouzil k

Tab. 1 Priimé&rné hodnoty celkové objemové aktivity beta po odedteni piispévku “°K, °H, °Sr a 13’Cs
v povrchové vodé v profilech RMS za obdobi 2006-2022

Povrchova voda Celk.obj.akt. °H 0sr 1B¥7Cs
beta-“°K (Bg/l) (Bg/l) (mBg/l) (mBg/l)
VN Kruzberk 0,016 + 0,006 08 £ 0,2 23 + 10 08 £ 01
Odra Bohumin 0,034 + 0,013 09 + 0,2 24 + 1.2 20 + 0,7
VN Prise¢nice 0,017 + 0,008 08 £ 0,1 23 £ 16 08 + 0,2
VN Flaje 0,028 + 0,018 0,8 £ 0,2 23 £ 15 1,3 + 0,3
VN Vir 0,025 + 0,013 09 + 0,2 28 £+ 20 08 £ 0,2
VN Kfizanovice 0,018 + 0,008 09 + 0,2 36 £ 372 08 £ 01
VN Rimov 0,022 + 0,018 09 + 0,2 22 + 11 08 £ 01
VN Svihov 0,023 + 0,018 09 £ 02 26 + 21 09 + 01
Morava M. Sv. Jan 0,072 + 0,059 31 + 14 16 £ 10 10 £ 04
Labe Hiensko 0,033 + 0,013 57 + 272 19 + 1,0 09 + 01
pramér 0,028 + 0,028 16 + 1.8 24 + 18 10 £ 05
neovlivnéné profily [ 0,023 + 0,015 09 + 0,2 25 +£ 19 10 £ 05
ovlivnéné profily 0,052 + 0,047 46 + 21 18 £ 1,0 09 + 0,3
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rychlé¢ klasifikaci kontaminace vzorkl z odbérovych mist. Pro tyto ucely byla ve spolupraci se
Statnim ustavem pro radiac¢ni ochranu zavedena metoda rychlého stanoveni celkové objemové
aktivity beta (CSN 75 7613) [34]. Zjistované celkové objemové aktivity beta po odeéteni
piispévku *°K v povrchové vodé jsou vyznamné mensi neZ je ptipustné zne¢isténi povrchovych
vod podle natizeni vlady 401/2015 Sb., kde je uvedena pro tento ukazatel hodnota rocniho
praméru i maximalniho znecisténi 0,5 Bq/1 [35]. Ostatni stanoveni, tj. stanoveni tritia, cesia 137
a stroncia 90, provadi vzhledem k narokiim na piistrojové vybaveni (kapalinova scintilacni
spektrometrie, gamaspektrometrie) a ¢asovou naroc¢nost (radiochemicka separace) Zkusebni
laboratof technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV TGM, v.v.i. ve vzorcich odebranych
laboratofemi statnich podnikGi Povodi, které provadi predapravu (zakoncentrovani
velkoobjemovych vzorku).

Vsechny tyto radionuklidy jsou sledovany zejména v souvislosti s provozem jadernych
elektraren nejen na naSem uzemi. S vyjimkou tritia se jedné o antropogenni radionuklidy, které
se do prostiedi dostavaji v disledku vyuzivani jaderné energie. Tritium vznika 1 pfirozenymi
procesy v atmosféie. V ptipad€ tritia byly v profilech pod zatsténim odpadnich vod z JE
Temelin a JE Dukovany zjistény hodnoty zvysené oproti ostatnim profiliim. Zjisténé zvySeni
objemové aktivity tritia odpovida vypoctové odvozenym hodnotdm za predpokladu vypousténi
tritia na arovni limitu aktivity, resp. davky podle povoleni vydanych SUJB. Zatimco pramérna
objemova aktivita tritia v povrchovych vodach neovlivnénych vypustmi z jadernych zatizeni a
v pitnych vodach byla za hodnocené obdobi 2006 - 2022 0,9 Bqg/l, na ovlivnénych profilech to
bylo 4,7 Bq/l (Labe Hiensko 5,7 Bq/l, Morava Mor. Sv. Jan 3,1 Bq/l). Samostatn¢ je na obr. 2
uveden vyvoj objemové aktivity tritia caq v profilu Vitava Praha Podoli spolu s ro¢nimi
praméry, prumérem (13,3 Bg/l) za celé obdobi vcetné rocnich kapalnych vypusti tritia Asn
podle udajt CEZ, a.s., JETE [36]. Tento profil je sledovan podrobngji, vzorky jsou odebirany
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Obr. 2. Vyvoj objemové activity tritia (can), roénich primérnych objemovych aktivit tritia (¢supramr) v povrchové
vodé v Praze Podoli a ro¢nich kapalnych vypusti tritia (Asn) podle adaju CEZ, a.s., JETE [36]
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Ix tydné. Zjistované aktivity tritia v povrchové vode odpovidaji celkovym vypustem podle
udajii provozovatele a spliuji piipustné znecisténi povrchovych vod podle nafizeni vlady
401/2015 Sb., kde je uvedena pro tritium hodnota ro¢niho priméru 1000 Bg/l (pfi vyuziti
povrchové vody jako zdroje pro pitné ucely 100 Bg/l) a maxima 3500 Bg/l [35]. Obsah cesia
137 a stroncia 90 v povrchovych vodach je i pii zpracovani vzorkd o objemu 20 1 na hranicich
meéfitelnosti (vétsSina vysledkli je mensi nez nejmensi vyznamna aktivita) a odpovida
reziduadlnimu znecisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a havarii jaderného
reaktoru v Cernobylu v minulém stoleti. Na profilech ovlivnénych provozem jaderné elektrarny
nebyly zaznamenany zadné zvySené hodnoty. Zatimco v piipad¢ tritia mizeme detekovat
prokazatelny vliv nasich jadernych elektraren na povrchové vody ovlivnéné jejich vypustmi
(které splnuji pozadované limity), v pfipadé cesia 137 a stroncia 90 je teoreticky vliv elektraren
vyznamn¢ mensi nez doznivajici zneCiSténi umélymi radionuklidy z minulého stoleti.
Zjistované objemové aktivity jsou o tii fady nizS$i nez hodnoty pro ptipustné znecisténi —
maximum podle NV 401/2015 Sb. (2, resp. 1 Bq/l) a dva tady niz§i neZ je norma
environmentalni kvality — ro¢ni pramér (0,5, resp. 0,2 Bg/l) [35].

Primérné hodnoty radioaktivnich latek v pitnych vodach za obdobi 2006-2022 jsou uvedeny
v Tab. 2. V piipadé pitnych vod nebyly zjistény v Zzadném ukazateli zvySené hodnoty. Hodnoty
jednotlivych radionuklidi odpovidaji pfirozenému, resp. antropogennimu pozadi.

Cesium 137 v pevnych matricich je méfeno spolehliveé (méfené aktivity jsou vyssi nez nejmensi
vyznamna aktivita). Primérné hodnoty cesia 137 v sedimentech a vzorcich ryb z jednotlivych

sledovanych vodnich nadrzi a v kalech z piislusnych tpraven pitnych vod jsou uvedeny v Tab.
3. Nejvyssi hmotnostni aktivita cesia 137 byla zjisténa ve vzorcich sedimentti VN Rimov (91

Tab. 2 Prlim&rné hodnoty objemové aktivity *H, *Sr a ¥Cs v pitné vodé& v profilech RMS za obdobi 2006-2022

Pitna voda °H %Sy 187Cs
(Ba/l) (mBg/) (mBg/)
UV Podhradi 08 + 01 27 + 08 08 =+ 01
UV Svarec 09 =+ 04 32 + 12 08 + 01
UV Meziboii 08 + 0.2 28 + 11 12 + 03
UV Hradisté 08 + 0.2 - 08 + 01
UV Hulice 09 + 03 - 08 + 01
UV Plav 08 + 0.2 32 + 11 08 =+ 01
UV Monaco 08 =+ 0,2 28 £ 07 08 = 01
pramér 09 =+ 02 31 + 1,0 09 =+ 02

Tab. 3 Priimérné hodnoty hmotnostni aktivity *3’Cs v pevnych matricich v profilech RMS za obdobi 2004-2022

13Cs (Bg/kg) sedimenty ryby kaly

VN Kruzberk 27 £ 39 04 + 0,3 UV Podhradi 58 + 34
VN Flaje 57 + 26 36 £ 21 UV Mezibofti 7,3 + 10,3
VN Kfizanovice 8,1 + 8,1 04 + 0,1 UV Monako 71 £ 26
VN Rimov 91 + 34 06 £ 02 |UVPlav 43 + 24
VN Vir Svratka 24 + 15 05 £ 03 |UV Svarec 74 £ 63
pramér 42 + 40 11 =+ 16 pramér 6,4 =+ 6,0
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Bg/kg, prumér za obdobi 2004 — 2022), v rybach VN Flaje (3,6 Bg/kg, pramér 2004 — 2022) a
ve vzorcich vodarenskych kaltt UV Svarec a Meziboii (7,4 Bq/kg, resp. 7,3 Bg/kg, pramér 2004
— 2022). I v piipadé pevnych matric je hlavnim zdrojem cesia 137 reziduélni znecisténi po
atmosférickych testech jadernych zbrani a havarii jaderného reaktoru v Cernobylu v minulém
stoleti.

V zaii 2023 probéhla verifikaéni mise Evropské komise, kterd byla zaméfena na Ceskou
republiku a zejména pak na monitorovéani radiaéni situace provadéné na tizemi CR. V ramci
verifikaéniho procesu probé&hla kontrola laboratofe VUV TGM, jednak provozu a jeji zapojeni
do monitorovani radiacni situace. Zavéry verifikanich misi, které probihaji ve vSech statech
EU se pravdépodobné promitnou do nérodnich legislativ.

4. Zavér

Vyzkumny tstav vodohospodaisky TGM, v.v.1. se od roku 2004 podili ve spolupraci s podniky Povodi
na monitorovani radia¢ni situace v Ceské republice, které zajistuje Statni Gifad pro jadernou bezpeénost.
Laboratoie Povodi, statni podnik provadi odbér vzorkti a screeningové stanoveni celkové objemové
aktivity beta. Stanoveni dalSich ukazateld obsahu radioaktivnich latek - tritia, cesia 137 a stroncia 90 je
provadéno ve VUV TGM, v.v.1. Tato spoluprace je vyznamna zejména v kontextu zajisténi havarijniho
monitorovani béhem nehodové expozini situace. Pro tyto Gcely jsou Statnim tiradem pro jadernou
bezpecnost pravidelné pofadana porovnavaci méfeni a zatéZzova cviceni v jednotlivych laboratotich.
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Cooperation of institutions within the competence of Ministry of the Environment of the Czech
Republic on ensuring the radiation monitoring: 2004 - 2022

Keywords: radiation monitoring, radionuclides, National monitoring programme
The paper sums up the legislative framework and relating contracts regulating cooperation

of T. G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i. and Povodi, State Enterprises, on radiation
monitoring in the Czech Republic. Further, summary of monitored items and profiles is given.
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A RADIOAKTIVNI LATKY
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Barbora Sedlarova, Diana MareSova
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
e-mail: barbora.sedlarova@vuv.cz
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Prispévek informuje o kurzech zvilastni odborné zpiisobilosti v ramci radiacni ochrany
zameérené na meéreni a hodnoceni pritomnosti prirodnich radionuklidu v pitné vodeée
a radioaktivni latky uvoliované z pracovisté NORM.

Byla podana informace ke kurztim zvlastni odborné zptisobilosti (ZOZ) v ramci radiacni ochrany.
V néavaznostina § 31 zdkona €. 263/2016 Sb. [ 1] €innosti zvlasté dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti
a radia¢ni ochrany miize vybrany pracovnik vykondvat jen na zakladé opravnéni udélené Statnim
titadem pro jadernou bezpe&nost (Gad). Utad rozhodne o udéleni opravnéni pokud ma pracovnik
pozadované vzdelani, je osobn¢ a zdravotné zpusobily a Gspésné slozil zkousku ovétujici zvlastni
odbornou zptisobilost. Cinnosti zvlasté dilezité z hlediska jaderné bezpecnosti a radiaéni ochrany
a priprava osob zajist'ujici radiacni ochranu jsou definovany ve vyhlasce ¢. 409/2016 Sb. [2]. Patii
sem prave méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidli ve vodé a méfeni a hodnoceni obsahu
radionuklidii v radioaktivni latce uvoliiované z pracoviste s moznosti zvySeného ozateni z piirodniho
zdroje zéfeni. Pozadavkem pro udéleni opravnéni je odborna piiprava zahrnujici prezencni vzdélavaci
kurz v rosahu 20 vyucovacich hodin a nasledné slozeni pisemné a ustni zkousky. Dalsi odborna
ptiprava je vzd€lavaci kurz formou distan¢ni vyuky v rozsahu 6 vyucovacich hodin kazdych 5 let.
Terminy prezenénich kurzi a zkousek ZOZ jsou uvedeny na webovych strankach tiadu [3]. Dalsi
odborou piipravu s frekvenci 5 let je mozné absolvovat pomoci platformy pro elektronické internetové
vzdélavani v oblasti radiacni ochrany pro laickou 1 odbornou vefejnost. Systém byl vytvofen Statnim
ufadem pro radiacni ochranu [4].
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The informs about the special professional qualification courses in the framework of radiation
protection

Keywords: radioactivity, special professional qualification course

The contribution informs about the special professional qualification courses in the framework
of radiation protection aimed at measuring and evaluating the presence of natural
radionuclides in drinking water and radioactive substances released from the NORM
workplace.
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Prispevok opisuje sposoby odberov vzoriek vod pre radiochemicku analyzu, taktiez pouzivanie
spravnych vzorkovnic, konzervacnych cinidiel, ochrannych prostriedkov v zmysle platnych
noriem a suvisiacich predpisov.

1. Uvod

Vsetky ¢innosti zaloZzené na ziskavani informacii o kvalite vody pozostavaja z procesov, ktoré
na seba nadvazuju: odber vzoriek, analyzy, vyhodnotenie a interpretacia vysledkov. Na ziskanie
reprezentativnych vzoriek je nevyhnutny ich spravny odber. Reprezentativnost’ vzorky je miera,
do akej vSetky odobraté vzorky odrazaju podmienky v skuSanej vzorke. Spravny odber je preto
hlavnym predpokladom pre pouZiteI'nost’ vysledkov ziskanych rozborom kazdej vzorky. Odber
vzoriek je jedine¢ny tym, Ze sa nedd zopakovat’. V zdsade mdézeme opakovat’ analyzu vzoriek
(konzervovanych), ale ak opakujeme odber, neziskame t isti vzorku. Analyza nespravne
odobratej vzorky nevedie k spravnej informadcii. Potrebné je venovat pozornost’ aj
zabezpedeniu kvality pri odbere vzoriek.

Podla druhu vo6d mozeme odber vzoriek rozdelit’ na odber pitnych, podzemnych vod; odber
povrchovych vod a odber odpadovych vod. Odberom vzoriek vod sa venuju aktudlne znenia
noriem radu STN (EN) ISO 5667 a dalsich suvisiacich noriem a predpisov [1-5]. Tento
prispevok je zamerany na odber vzoriek vod pre radiochemicku analyzu.

2. Bezpecnost’ prace pri odbere

Odber vzoriek je vzdy spojeny s urCitymi rizikami, ktoré mozu predstavovat ohrozenie
bezpecnosti a zdravia pracovnikov odoberajtcich vzorky. Pracovnici zodpovedni za Cinnost’ pri
odbere vzoriek musia zabezpecit' dodrZiavanie nasledovnych zékladnych bezpecnostnych
predpisov a opatreni:
- odber vzoriek musia vZdy vykonavat’ minimalne dvaja pracovnici,
- pri odbere je nutné pouzivat’ vSetky potrebné ochranné¢ pomocky - gumené rukavice,
rybarske ¢izmy, ochranné okuliare, ochranné dychacie masky, reflexné oblecenie,
- pocas odberu je zakazané jest a pit’,
- pri odbere z vodnych utvarov je potrebné pouzivat’ zachrannu vestu a zabezpecit’ sa zachrannym lanom,
- pouzitie odberovych alebo inych zariadeni s elektrickym pohonom vo vode alebo v jej blizkosti moéze
predstavovat’ nebezpecenstvo zasahu elektrickym pradom. Prislusné pracovné postupy sa musia
navrhovat’ tak, aby riziko bolo minimalizované,
- po odbere vzoriek je potrebné zabezpecit’ dokladné umyvanie rik,
- dezinfekcia ruk je obzvlast dolezita po odbere vzoriek odpadovej vody a vzoriek neznameho zlozenia,
- nardbanie s radioaktivnymi vzorkami si vyzaduje Specidlne opatrenia a skolenych pracovnikov na odber
danych typov vzoriek.
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NajcastejSie sa odoberaju prirodné vzorky vod, v ktorych sa hodnota aktivity nachadza na
urovni prirodného pozadia. Ak nastane situacia, ze je nutné odobrat’ vysokoaktivne vzorky,
alebo vzorky s podozrenim na zvySenu aktivitu, pracovnici musia dosledne pouzivat’ vsetky
potrebné ochranné pomdcky v zavislosti od okolnosti a potrieb pri odbere vzoriek (gumené
rukavice, ochranny odev, ochranné okuliare, ochranné¢ dychacie masky a pod.). V pripade
odberu vzorky s podozrenim na pritomnost’ $pecifického radionuklidu (Pu-239, Co-60 a pod.),
je odber potrebné konzultovat’ s pracovnikmi laboratoria.

3. Vzorkovnice

V suvislosti s odberom vzoriek je dolezity vyber a priprava vzorkovnic podl'a Planu odberu,
alebo Specifikacie prac. Vzorkovnica a jej zatka nesmie spdsobovat’ zneistenie vzorky.
Taktiez vSetky odberové nadoby (vedra a pod.) musia byt Cisté, aby nespdsobili kontaminaciu
vzorky. Na odber sa odporuca zobrat’ aj nahradné vzorkovnice (hlavne sklenené), pre pripad ze
by sa v teréne poskodili, alebo rozbili. Nové vzorkovnice je pred prvym pouzitim potrebné
umyt. Vzorkovnice sa vyplachnu kyselinou chlorovodikovou zriedenou v pomere 1:1.
Naésledne sa vyplachnu pitnou a destilovanou vodou. Vzorkovnice sa skladuji suché a uzavreté.
Pouzité vzorkovnice je potrebné vycistit’ rovnakym spdsobom. Pripravené vzorkovnice sa
ulozia do prepravnych boxov, alebo autochladnicky.

4. Odber vzoriek a manipulacia s nimi

Konzervécii a podmienkam skladovania vzoriek po odbere sa zaoberd norma STN EN ISO
5667 —3:2019 [4]. Podl’a tejto normy je konzervécia vzorky akykol'vek postup, ktory sa pouziva
na stabilizaciu vzorky tak, aby boli jej vlastnosti stabilné od odberu az po pripravu analyzy.
Skladovanie vzorky je proces uchovavania vzorky za uréenych podmienok pocas
$pecifikovaného intervalu medzi jej odberom a d’alSou upravou.

Podl'a Nariadenia Vlady 269/2010 [2] sa v povrchovych vodach stanovuju nasledovné
ukazovatele kvality vody (ukazovatele radioaktivity):

- celkova objemova aktivita alfa
- celkova objemov4 aktivita beta
- objemova aktivita 2*°Ra

- hmotnostnd koncentracia Unat
- objemov4 aktivita *H

- objemova aktivita *°Sr

- objemovi aktivita 3’Cs

V podzemnych a pitnych vodach sa v zmysle VyhlaSky MZ SR ¢. 91/2023 Z.z stanovuju
nasledovné zakladné radiologické ukazovatele kvality vody:
- celkova objemova aktivita alfa

- celkova objemova aktivita beta

- objemova aktivita 2’Rn
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Po prekroceni indika¢nych hodnoét sa stanovuju d’alSie radionuklidy a to:
- objemova aktivita ~ *?°Ra
- objemova aktivita 23U, 24U
- objemova aktivita  2!°Po
- objemova aktivita  °H, atd’.

Pokynmi na odber odpadovych vod sa zaoberd norma STN ISO 5667-10:2022 [6]. Tato norma
definuje odpadovu vodu s obsahom radioaktivnych latok ako vodu, alebo odpadova vodu, ktora
obsahuje radioaktivne latky pochadzajuce z procesu, a ktorda moze byt’ recyklovand, Cistena
a/alebo vypustana do recipientu. Norma d’alej uvadza, ze pred vypustenim odpadovej vody s
obsahom radioaktivnych latok do recipientu sa zvycajne meria jej objemova aktivita, aby sa
overilo, ze je nizSia ako stanovené limitné hodnoty a zabezpecil sa tak sulad s platnou
legislativou (narodnymi predpismi), ¢im sa vlastne odvolédva na Nariadenie Vlady 269/2010,
ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vod.

V Tabulke 1 st uz zhrnuté spdsoby odberu a konzervacie vzoriek na radiochemicku analyzu.

Ukazovatel Vzrokovnica Sposob plnenia
Celkova objemova aktivita alfa 21PE bez konz., doplna
Celkova objemova aktivita beta
Objemova aktivita radonu-222, 250 ml sklo so zrezanym bez bubliny doplna,
LSC zabrusom o x
zapisat’ Cas odberu
Objemova aktivita radonu-222, 1000 ml sklenena Pomalym prudom odobrat’ 500
emanometricky prebublévacka ml, uzavriet’ nastavcom s fritou,
zapisat’ Cas odberu
Objemova aktivita radia-226 21PE bez konz., doplna
Objemova aktivita izotopov 11PE, bez konz., doplna
uranu, alebo Unat
Objemova aktivita polonia-210 21PE bez konz., doplna
Objemova aktivita tricia — s 2 1PE, sklo bez konz., doplna
elektrolyzou
Objemova aktivita tricia — bez 250 ml PE, sklo bez konz., doplna
elektrolyzy

Tabulka 1: Vhodné sp6soby odberu a konzervacie vzoriek na radiochemicku analyzu.
PE — polyetylén.
konz. — konzervacia

Vzorky na stanovenie radiochemickych ukazovatelov, ktoré treba konzervovat (vSetky
okrem tricia),

sa okyslia HNOs na pH <2 az v pripade, Ze by sa vzorka nemohla spracovat’ v laboratoriu do
7 dni.

Vzorky sa transportuju a skladuju pri teplote od 1 °C do 5 °C.

Ciel'om riadenia kvality pri odbere je aby spol'ahlivost’ tdajov o odbere vzoriek bola v sulade
s pozadovanymi kritériami kvality. Na tento Ucel sa pouzivaji regulacné diagramy.
NajrozsirenejSou pouzivanou formou regula¢ného diagramu je Shewhartov diagram. Ma formu
diagramu, do ktorého sa postupne zaznamendva skumand premenna. Namerané hodnoty sa
porovndvaju s regulatnou hodnotou. V procese riadenia kvality sa Casto pouZzivaju aj
opakované¢ odbery na kontrolu zhodnosti odberu vzoriek (deionizovana voda obohatena
pridavkom $tandardu).
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5. Zaver
Na ceste k analyze vzorky je potrebné absolvovat niekolko krokov (odber, konzervacia,
transport a nasledné analyza). Na ziskanie spravneho vysledku analyzy je nevyhnutny spravny
odber. Podmienky transportu vzoriek a ich skladovania taktiez zohravaju dolezitt ulohu a maju
vplyv na kone¢ny vysledok analyzy. Pre to je procese odberov vzoriek nevyhnutné dodrziavat
predpisané postupy.
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Key words: sampling, water, sample box,

The paper summarizes the methods of taking water samples for radiochemical analysis, as well
as the use of the correct sample boxes, preservatives and protective agents in accordance with
applicable standards and related regulations.
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