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MONITOROVANI POVRCHOVYCH VOD ZAJISTOVANE
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Abstrakt

Monitorovéani povrchové vody na uzemi Ceské republiky (CR) se ¥idi zakonem 263/2016 Sb.,
atomovy zékon, vyhlaSkou 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace, a detailni informace
o odbérovych mistech, zpiisobu monitorovani, postupech vyhodnocovani méteni a predavani
dat jsou uvedeny v Néarodnim programu monitorovani. Dal§i pozadavky na monitorovani
povrchové vody a predavani vysledk Evropské komisi jsou zakotveny ve Smlouvé o zaloZeni
Evropského hospodarského spolecenstvi pro atomovou energii ve ¢lanku 35 a 36 této smlouvy
a dale v Commission recommendation ¢. 2000/473/EURATOM.

Statni Ufad zajiStuje monitorovani povrchovych vod a archivuje vysledky prostiednictvim
databaze MonRaS. V této databazi jsou uloZena i data o monitorovani Labe, Odry a Moravy na
hranicich CR od roku 1986. V roce 2023 za¢al upgrade interni asti aplikace MonRaS, aby bylo
zajisténo efektivni fungovani databdze s ohledem na zvySujici se objem ptichozich dat
o monitorovani radiacni situace, zodolnéni aplikace z hlediska kybernetické bezpecnosti
a zefektivnéni spravy a udrzby databdze i aplikace.

Aktualné probiha novela atomového zakona, ktera v § 149 odst. 2 atomového zédkona rusi
vyjimku z monitorovani pti havarijnim cviceni, nacviku a porovndvacim méteni. V § 149 odst.
4 atomového zdkona zdiraznuje strategickou funkci Narodniho programu monitorovani
jakozto zakladniho a strategického dokumentu pro monitorovani a rozsifuje zmocnéni v § 149
odst. 6 atomového zakona o podrobné pozadavky na formu a zplisob monitorovani radiacni
situace a rozsah provadéni monitorovani spravnimi organy.

1. Legislativni poZadavky na monitorovani povrchovych vod

Statni ufad pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB) zajist'uje monitorovani povrchovych vod
na uzemi CR na zakladé § 149 zakona ¢&. 263/2016 Sb., atomovy zékon (dale jen atomovy
zakon), spravni orgdny uvedené v § 216 az 218 a § 220 az 223 atomového zakona, osoba, ktera
ma v drzbé odval, odkali§t¢ nebo jiny zbytek po Cinnosti souvisejici se ziskdvanim
radioaktivniho nerostu nebo po jiné hornické ¢innosti doprovazené vyskytem radioaktivniho
nerostu, nebo dal§i osoby uvedené v narodnim programu monitorovani (dale jen NPM) a drzitel
povoleni podle programu monitorovani vztahujiciho se na tzemi, na némz je umistén areal
jaderného zafizeni, na pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni nebo na izemi zony havarijniho
planovani, je-li stanovena.

Podrobnosti k monitorovani jsou dale uptfesnény ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani
radiacni situace (déale jen Vyhlaska 360). Vyhlaska rovnéz specifikuje pozadavky na provadéni



monitorovani radiacni situace na izemi CR, pozadavky na méfici laboratot, zplisob piedavani
vysledkli monitorovani do datového stiediska SUJB, povinnosti datového stfediska a obsah
Nérodniho planu monitorovani.

Minimélni pozadavky na monitorovani povrchovych vod jsou uvedeny v piiloze ¢. 3
vyhlasky 360. Minimdlni pocet odbérovych mist je 10 a v téchto mistech maji byt
vyhodnocovany radionuklidy podle tab. 1.

Tab. 1. Pozadavky na stanoveni radionuklidii v povrchové vode

Sledovany NejmenSi detekovatelna Délka monitorovaciho
radionuklid hodnota v Bqg/l obdobi
¥7Cs 0,1 Ctvrtleti
2Sr 0,05 Rok
H 2 Ctvrtleti
Beta-*'K 0,05 Ctvrtleti

Narodni program monitorovani (dale jen ,,NPM®) ptedstavuje zakladni dokument, podle
kterého se Fidi a provadi monitorovani radiaéni situace na uzemi CR. Jedna se o komplexni
dokument, jenz popisuje formy monitorovani, osoby, které zajiStuji monitorovani, ¢lenéni
monitorovacich siti a mist, obsahuje piehled monitorovanych polozek, fyzikalnich velicin,
postupt, podle nichz se provadéji ¢innosti pii monitorovani, pfehled méficich a odbérovych
zafizeni, méficich laboratofi a popis datovych formatl, pifenost a rozhrani. Soucésti tohoto
dokumentu jsou i pozadavky na vzorky, pro které miize byt pozadovano opakované méteni,
¢innosti jednotlivych osob zajist'ujici monitorovani a pouZzité monitorovaci urovné.

Pozadavek na zajiSténi monitorovani radiacni situace vychazi rovnéz z evropské legislativy,
a to konkrétné ze Smlouvy o zaloZeni Evropského hospodaiského spolecenstvi pro atomovou
energii (dale jen ,,EURATOM®). Konkrétné se monitorovani zabyva clanek 35 EURATOM,
ktery tika: ,,Kazdy clensky stat zridi zarizeni nezbytnd k soustavnému monitorovani urovné
radioaktivity v ovzdusi, vodé a piide a ke kontrole dodrzovani zakladnich standardii. Komise
ma pravo pristupu k témto monitorovacim zarizenim, miize provérovat jejich provoz
a ucinnost, *“ a clanek 36 EURATOM, ktery tika: ,,Prislusné organy budou Komisi pravidelné
sdelovat informace o monitorovani podle clanku 35 tak, aby byla Komise prubéiné
informovana o urovni radioaktivity, které je obyvatelstvo vystaveno.*

Pozadavky c¢lanku 35 EURATOM jsou dale specifikovany v Commission recommendation
¢. 2000/473/Euratom (dale jen ,,Doporuceni Komise*). Pozadavky na monitorovani povrchové
vody jsou zakotveny ve 4. bodu, pism. c¢) bodu (iii) Doporuceni Komise. Métené radionuklidy
a monitorovaci Girovné pro predavani vysledkt Komisi v husté siti (1*’Cs (1 E+00 Bg/l), beta-
40K (6 E-1 Bq/l)) a tidké siti (**’Cs (1 E+00 Bg/l)) jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1 a 3 Doporudeni
Komise.

2. Data o monitorovani

Data o monitorovani povrchovych vod jsou v souladu s § 149 odst. 1 pism. d) atomového
zdkona predavana pribézné do datového stiediska SUJB a archivovana v databézi, kterou
obsluhuje aplikace MonRaS. Aplikace disponuje interni ¢asti, jez umoziuje data filtrovat
na zékladé uzivatelskych pozadavki a dovoluje libovolny ptistup k historickym datim véetné
jejich vizualizace na mapé€. Externi ¢ast aplikace zajiStuje zvefejilovani dat pro Sirokou
vefejnost na webové strance SUJB. Data v této &asti jsou zvefejiiovana v omezeném rozsahu



z pohledu historickych hodnot, a to 24 mésici nazpét od aktudlniho data. Rozsah
zveiejiiovanych vyhodnocovanych radionuklidii odpovida tab. 1, tj. Beta-*°K, *’Cs, *°Sr a *H.

Obr. 1. Monitorovéani povrchovych vod na uzemi CR

Nejvétsi pozornost z hlediska monitorovani povrchovych vod je vénovana fekam, do nichz jsou
smérovany vypusti zjadernych zafizeni, tj. feky Vltava a Jihlava. Ddle je provadéno
monitorovani sedmi vybranych vodarenskych nadrzi, tfi hlavnich tokli opoustéjicich hranice
CR v misté statni hranice a 25 vybranych nadrzi v okoli JE Dukovany a Temelin.
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Obr. 2. Aktivita *°Sr a 1*’Cs v odbérovych mistech Odra — Bohumin a Morava — Moravsky
Svaty Jan.

V roce 2023 za¢al SUJB piipravovat upgrade interni aplikace MonRa$, jehoZ cilem je zajisténi
efektivniho fungovani databaze sohledem na zvySujici se objem pfichozich dat
o monitorovani radiacni situace, zodolnéni aplikace z hlediska kybernetické bezpecnosti
a zefektivnéni spravy a udrzby databaze i aplikace. Predpokladané spusténi testovaciho provozu
upgradované aplikace je ¢erven 2024. Po ukondeni testovani ze strany SUJB bude testovaci
prostiedi rovnéz otevieno pro vSechny dodavatele dat. Z hlediska dodavatelii dat by piechod na
novou databazi nemél piedstavovat velky problém, protoze pifi upgradu je kladen hlavni diraz
na to, aby samotny upgrade vyZadoval pouze minimalni zmény na stran¢ dodavateld.

V roce 2024 SUJB zapocal i piipravné prace na redesignu externi &asti aplikace zajistujici
prezentaci dat na webu SUJB. V tomto piipadé se jedné piedev§im o zménu grafiky a moznosti
filtrovani. Nové bude externi ¢ast aplikace umoznovat praci s daty ve zjednoduseném
a expertnim rezimu. V expertnim rezimu bude mit uzivatel moznost ptistupu k $irsi oblasti dat



(napt. zobrazeni vSech naméfenych radionuklidd), pokrocilému filtrovani dat, barevnému
Skalovani atd.

3. Novela atomového ziakona z pohledu monitorovani radiacni situace

V ramci novely atomového zakona doslo k odstranéni vyjimky v § 149 odst. 2 atomového
zakona ,,Monitorovani radiacni situace podle odstavce 1, s—vyjinrkon—monitorovani—pri

Vi [Cent—hraevt act srent, zajistuji...“ Novelizatni bod opravuje
chybu v zakong. U&ast na monitorovani pii havarijnim cvi¢eni, nacviku a porovnavacim méfeni
je povinna pro vSechny osoby, které se podileji na monitorovani radia¢ni situace, coz ostatné
plyne z jinych ustanoveni zdkona, takze formulovand vyjimka neni relevantni. Podrobnosti
a upfesnéni postupi pii monitorovani jsou stanoveny ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb., a v NPM.

Utelem zmény § 149 odst. 4 atomového zikona, ktery fika: ,,Pii monitorovani radiacni
situace se postupuje podle narodniho programu monitorovani a dalSich programii
monitorovani podle odstavce 2 a pri havarijnim cviceni, nacviku a porovnavacim méreni se
dale postupuje podle pokynit danych jejich organizatorem. “, je zdlraznéni strategické funkce
Narodniho programu monitorovani jakozto zdkladniho a strategického dokumentu
pro monitorovani. Program stanovuje role a ukoly jednotlivych resorti a dalSich instituci
a vytvaii tak ramec, ktery zajist'uje pottebnou kvalitu a tirovent monitorovani (odhalovani stavu
radiacni situace). Od pravomoci a ukolit v NPM se odvijeji 1 rozpoctové prostredky, jez maji
resorty na tuto ¢innost ¢erpat ze statniho rozpoctu.

Zména ve zmocnéni v § 149 odst. 6 atomového zakona ,,Provadéci pravni ptedpis stanovi
podrobné pozadavky na formu a zpiisob monitorovani radia¢ni situace a rozsah provadéni
monitorovani spravnimi organy“ provadi doplnéni zmocnéni pro vydéni, resp. Upravu
vyhlasky. Vyhlaska bude v souladu s Narodnim programem monitorovani podrobné upravovat
role a ukoly organt statni spravy pfi provadéni monitorovani. Z praktickych zkusenosti se jevi
nezbytné zahrnout tuto ipravu do obecné zavazného pravniho pedpisu. Uprava ve strategickém
dokumentu se ukézala jako nedostate¢na.
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MONITORING OF SURFACE WATER PROVIDED BY STATE OFFICE
OF NUCLEAR SAFETY AND THE AMENDMENT OF THE ATOMIC ACT FROM
THE POINT OF VIEW OF MONITORING THE RADIATION SITUATION

Keywords: surface water, monitoring, radiation situation, atomic act

Monitoring of surface water in the territory of the Czech Republic is governed by Act 263/2016
Coll., Atomic Act, Decree 360/2016 Coll., on monitoring of radiation situation. Detailed



information on sampling points, method of monitoring, evaluation of measurement and
transmission of data are listed in the National Monitoring Programme. Further requirements
for monitoring surface water and transmitting results to the European Commission are
enshrined in the Treaty establishing the European Atomic Energy Community in Articles
35 and 36 thereof and in Commission Recommendation No 2000/473/Euratom.

The State Office for Nuclear Safety ensures the monitoring of surface water and archives
the results through the MonRaS database. This database also contains data on the monitoring
of Elbe, Odra and Moravia rivers at the borders of the Czech Republic since 1986. In 2023,
the upgrade of the internal part of MonRaS database began to ensure efficient operation
of the database in perspective of the increasing volume of incoming and radiation monitoring
data, the reversal of the application in terms of cybersecurity, and streamlining
the management and maintenance of both the database and the application.

An amendment to the Atomic Act is currently underway, which in Section 149(2) of the Atomic
Act abolishes the exemption from monitoring during emergency exercises, training and
comparative measurements. In Section 149(4) of the Atomic Act, it emphasises the strategic
function of the National Monitoring Programme as a basic and strategic document for
monitoring and extends the empowerment in Section 149(6) of the Atomic Act on detailed
requirements for the form and method of monitoring the radiation situation and the scope
of the monitoring by administrative authorities.
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Abstrakt

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky plni funkciu ustredia radiaénej
monitorovacej siete a zaroveil vykonava monitorovanie radiacnej situdcie, zbiera a spracovava
udaje o vysledkoch monitorovania v Slovenskej republike na hodnotenie oZiarenia a hodnotenie
vplyvu Ziarenia na zdravie obyvatel'ov. Ustredie radiaénej monitorovacej siete tvori skupina
pracovnikov Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky, ktorych vymenuava hlavny
hygienik Slovenskej republiky a jeho ulohou je koordinacia a zabezpecenie sucinnosti medzi
jednotlivymi zlozkami radiaénej monitorovacej siete. Ustredie radiaénej monitorovacej siete
vypraciva plany monitorovania zivotného prostredia, metodické pokyny a navody na
vykonavanie monitorovania, ako aj zabezpeCenie plnenia dalSich kompetencii a uloh
vyplyvajticich z legislativy. Pri tvorbe monitorovacich planov sa vychadza znarodnych
legislativnych poziadaviek a poziadaviek Europskej komisie. Plany monitorovania sa
kazdoro¢ne aktualizuju, pricom vyber a pocet monitorovacich miest je zohl'adneny okrem
in¢ho na zéklade vysledkov monitorovania z predchddzajiceho obdobia. Z hladiska ochrany
pred vonkaj$im a vnutornym oziarenim sa vykonava monitorovanie radioaktivnych latok aj
v ramci zloziek hydrosféry. Medzi monitorované zlozky patria zrazkova voda, pitnd voda,
povrchova voda, podzemna uzitkova voda a odpadova voda. Na hodnotenie vonkajSicho
oziarenia sa monitoruje pritomnost’ radioaktivnych latok vo vzorkach vodarenského kalu
a sedimentov z nadrzi, rybnikov a jazier ako aj sedimenty z vodnych tokov. Medzi sledované
ukazovatele patria objemovd, resp. hmotnostna aktivita '*’Cs, *°Sr a *H. V pripade povrchovych
vod sa navyse stanovuje aj celkova objemova aktivita beta po odéitani “°K. Laboratéria Uradu
verejného zdravotnictva Slovenskej republiky realizuji plan monitorovania radioaktivity
v zlozkach zivotného prostredia v okoli jadrovo-energetickych zariadeniach, konkrétne
AE Jaslovské Bohunice, AE Mochovce av okoli Bratislavy, kde v rdmci hydrosféry je
monitorovana objemova aktivita *H, celkova objemova aktivita alfa, celkova objemova aktivita
beta, objemova aktivita ’Rn, '3’Cs, *°Sr. V roku 2023 sa do planu monitorovania Uradu
verejného zdravotnictva Slovenskej republiky zaviedlo aj stanovenie objemovych aktivit 24! Am
a 23%2%Py vo vybranych vzorkach vod a sedimentov z okolia jadrovo-energetickych zariadeni
na tzemi Slovenskej republiky.

1. Uvod

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky vykonava v sulade s § 6 ods. 2 pism. ¢)
zékona €. 87/2018 Z. z. o radiacnej ochrane a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorsich predpisov (d’alej len ,,zakon €. 87/2018 Z. z.*) [ 1], monitorovanie radiacnej situécie,
zbiera a spracovava udaje o vysledkoch monitorovania v Slovenskej republike na hodnotenie
oziarenia a hodnotenie vplyvu Ziarenia na zdravie obyvatelov. V spolupréci s prislusSnymi
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regiondlnymi tradmi verejného zdravotnictva, Ministerstvom vnutra Slovenskej republiky,
Ministerstvom dopravy, vystavby a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky, Ministerstvom
obrany Slovenskej republiky, Ministerstvom zivotného prostredia Slovenskej republiky,
Ministerstvom $kolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, Ministerstvom
podohospodarstva Slovenskej republiky a Ministerstvom hospodarstva Slovenskej republiky
vytvara radiaénll monitorovaciu siet’ a zabezpecuje a riadi jej ¢innost’.

Radia¢ni monitorovaciu siet’ tvori ustredie radiatnej monitorovacej siete, stale zlozky
a pohotovostné zlozky, ktoré vykondvaju monitorovanie radiacnej situdcie a bezodkladne alebo
v ur¢enych lehotdch poskytuji namerané udaje dohodnutym sposobom a v urcenej forme
ustrediu radiacnej monitorovace;j siete.

Ustredie radia¢nej monitorovacej siete vypraciva plany monitorovania Zivotného prostredia,
metodické pokyny a navody na vykondvanie monitorovania, ako aj zabezpeCenie plnenia
d’alSich uloh vyplyvajucich z § 2 ods. 2 vyhlaSky Ministerstva zdravotnictva Slovenskej
republiky €. 96/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o ¢innosti radiacnej monitorovace;j
siete [2].

Okrem vnutroStatnych povinnosti je ustredie radiatnej monitorovacej siete zodpovedné za
plnenie tloh vyplyvajicich z medzinarodnych dohdd, konkrétne ¢lanku 35 Zmluvy Euratom
[3], ktory znie nasledovne: ,,Each Member State shall establish the facilities necessary to carry
out continuous monitoring of the level of radioactivity in the air, water and soil and to ensure
compliance with the basic standards. The Commission shall have the right of access to such
facilities, it may verify their operation and efficiency. [TREATY establishing THE
EUROPEAN ATOMIC ENERGY COMMUNITY, 1957]. Predmetny ¢lanok 35 Zmluvy
Euratom vyzaduje, aby kazdy ¢lensky §tat Europskej tnie (d’alej len ,,EU*) mal vybudované
zariadenia, ktoré su potrebné na realizaciu nepretrzitého sledovania urovne radioaktivnej
kontaminacie vzduchu, vody a pddy, a zaroven zabezpeCil dodrziavanie zakladnych
bezpeénostnych noriem. Clanok 35 zaroven udel'uje Eurdpskej komisii (d’alej len ,,EK*) pravo
pristupu k takymto zariadeniam s cielom skontrolovat’ ich prevadzkovu ucinnost’. Zaroven
¢lanok 36 Zmluvy Euratom uklada &lenskym $tatom EU povinnost’ pravidelne informovat’ EK
o vysledkoch monitorovania radia¢nej situacie. Urad verejného zdravotnictva Slovenskej
republiky ako kontaktny bod a gestor pre plnenie ¢lankov 35 a 36 Zmluvy Euratom
v pravidelnych ro¢nych intervaloch a v predpisanom formate zasiela ziskané vysledky
monitorovania radia¢nej situacie na izemi Slovenskej republiky EK do JRC Ispra v Taliansku.

Medzi pohotovostné zlozky radiaénej monitorovacej siete, ktoré monitoruju radioaktivne latky
v zlozkach hydrosféry, patri Laboratorium radiochémie na Vyskumnom ustave vodného
hospodarstva. Hlavnou c¢innostou Laboratoria radiochémie je stanovenie radionuklidov
vo vodach azlozkach Zivotného prostredia. Laboratorium radiochémie sa zucastnuje
monitorovania hrani¢nych tokov Slovenska, venuje sa vyskumnej ¢innosti, stanovuje obsah
radionuklidov v pitnych, podzemnych a povrchovych vodach a aktivne spolupracuje s Uradom
verejného zdravotnictva Slovenskej republiky v plneni tloh v stlade s legislativou tykajicou
sa monitorovania zloziek zivotného prostredia a fungovania radia¢nej monitorovacej siete.
Dalsimi pohotovostnymi zlozkami radiatnej monitorovacej siete st monitorovacie skupiny
v Laboratoriu radiacnej kontroly okolia EBO a Laboratériu radia¢nej kontroly okolia EMO,
zriadené prevadzkovatelom jadrovych zariadeni. Vysledky ich monitorovania vykonaného
v zmysle schvaleného monitorovacieho planu sa vyuzivaju na hodnotenie dopadov potencidlne;j
nadzovej situacie na jadrovych zariadeniach a zdroven su k dispozicii aj pocas normalne;j
radiacnej situacie a pre pripad mimoriadnej udalosti spojenej s unikom radioaktivnej latky
do zZivotného prostredia. V rdmci monitorovania zloziek zivotného prostredia vykonavaju
analyzy a stanovenia vyznamnych antropogénnych rédionuklidov v réznorodych druhoch
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vzorieck od podzemnych vod po povrchové a odpadové vody, vo vybranych vzorkach
potravinového retazca, meranie kontaminacie ovzduSia pomocou aerosolovych filtrov az
po vzorky spadov zberanych vo vybranych oblastiach. Vysledkami svojich analyz dopliiajt
monitorovacie plany radiacnej monitorovacej siete [4].

2. Monitorovaci plan

Plany monitorovania radiacnej situacie na uzemi Slovenskej republiky na hodnotenie
a usmeriovanie oziarenia obyvatel'stva sa vypracovavaju tak, aby bolo mozné v normalnej
radiacnej situdcii zabezpecit’ systematické a trvalé meranie urovne radioaktivnej kontaminacie
zloziek zivotného prostredia, zabezpecit podklady na systematické hodnotenie a usmerfiovanie
oziarenia obyvatel'stva a vplyv zdrojov ionizujiceho Ziarenia na radioaktivnu kontamindciu
zloziek Zivotného prostredia, zabezpecit’ dostupnost’ dat o radiacne;j situacii v rozsahu a kvalite,
ktoru ziadaju prislusné organy Eurdpskej unie, zistit’ dlhodobé trendy a odchylky, zistit’ v¢as
zvySenie Urovne radioaktivnej kontamindcie zloziek Zivotného prostredia a potvrdit’ vznik
udalosti. Plany monitorovania v nudzovej situdcii sa navrhuju tak, aby bolo mozné overit, ¢i
k ntidzovej situdcii naozaj doslo.

Standardne je monitorovaci plan tvoreny dvomi ¢astami, a to planom monitorovania tizemia
Slovenskej republiky, ktorého cielom je monitorovanie radiacnej situacie na izemi krajiny
za ucelom ziskania podkladov pre hodnotenie oziarenia obyvatel'ov a planom monitorovania
radioaktivnych latok v okoli jadrovych zariadeni, ktory sa vykonava nepretrzite za ucelom
sledovania aktivit vybranych radionuklidov, ktoré sa dostavaju do zivotného prostredia
za normalnej prevadzky jadrovych zariadeni, ziskania dlhodobych ¢asovych trendov distribtcie
radionuklidov v Zivotnom prostredi a moznosti v€asného zistenia odchylok od dlhodobych
priemerov, vytvorenia databazy vysledkov o radioaktivnej kontaminécii Zivotného prostredia
za dané Casové obdobie, ktora sluzi ako podklad pre zhodnotenie vplyvu vypusti z jadrovych
zariadeni na okolité Zivotné prostredie. Stalou a nevyhnutnou sti¢ast’ou tychto monitorovacich
plénov je monitorovanie radioaktivnych latok v zlozkach hydrosféry. Medzi monitorované
zlozky patri pitna voda, povrchova voda, vodarensky kal a sedimenty z vodnych tokov.

Medzi dlhodobo sledované radionuklidy patria *’Cs, *°Sr a *H. V pripade niektorych
povrchovych vod sa navyse stanovuje aj celkovd objemova aktivita beta po odéitani “°K.
Laboratéria Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky vykonavajii aj monitorovanie
zloziek zivotného prostredia v okoli jadrovych zariadeni v lokalite Jaslovské Bohunice
a Mochovce, a rovnako v okoli Bratislavy, kde sa v zlozkdch hydrosféry stanovuje okrem
vyssie uvedenych sledovanych radionuklidov aj celkova objemova aktivita alfa, celkova
objemova aktivita beta a objemova aktivita >*’Rn.

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky v stlade s § 6 ods. 1 pism. d) bod 3
a pism. n) zakona ¢. 87/2018 Z. z., vydal metodicky pokyn pre monitorovanie a kontrolu
radiologickych ukazovatel'ov v pitnej vode u spotrebitel’a, na zéklade ktorého odbory radiacnej
ochrany regionalne prislusnych organov radianej ochrany vykonavaji stanovovanie hodnot
radiologickych ukazovatel'ov kvality pitnej vody, v ktorych sa pravidelne stanovuje celkova
objemova aktivita alfa, celkova objemova aktivita beta, *’Rn [5] avramci radiacnej
monitorovacej siete sa stanovuje objemova aktivita *°Sr, 13’Cs a *H.

Vo vSeobecnosti klesd podiel antropogénnych radionuklidov vzniknutych pri jadrovych
vybuchoch a vznikajlcich pri ¢innostiach jadrovych elektrarni a prepracovani vyhoreného
jadrového paliva v poslednych rokoch. Pri réadioaktivnej kontaminacii biosféry mali
rozhodujtcu tlohu okrem jadrovych vybuchov aj nehody jadrovych elektrarni, pri ktorych
uniklo do ekosyst¢ému mnozstvo radionuklidov, z ktorych znacna cCast sa dostavala
do stratosféry a zo stratosféry v dosledku pomalého spadu kontaminovala aj tie izemia,
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v ktorych je antropogénna Cinnost’ na minimalnej Grovni. Vysledkom tychto Cinnosti je ta
skuto¢nost’, Ze zivotné prostredie je kontaminované okrem iného radioizotopmi urdnu (**%U,
250), pluténia (3*°Pu, 2*°Pu), americia (**'Am), stroncia (*’Sr, *°Sr) acézia (*’Cs).
Do l'udského organizmu sa radionuklidy dostavaju potravovym ret'azcom alebo z vody, pricom
radiotoxicita mnohych, hlavne alfa radionuklidov, je vel'mi vysoka. Preto sa v roku 2023
do planu monitorovania Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky zaviedlo aj
stanovenie objemovych aktivit 24! Am, 2*8Pu a 2*>?*°Py vo vybranych vzorkach véd, sedimentov
a vodnych rastlin z okolia jadrovo-energetickych zariadeni na uzemi Slovenskej republiky
a taktiez sa sii¢astou monitorovacieho planu stalo stanovenie '*C vo vodnych rastlinich
a izotopov 2*U, 23U a 28U,

3. Stanovenie aktivity radionuklidov v zloZkich hydrosféry

Z hladiska radiochemickej analyzy, metody aplikované pri stanoveni sledovanych
radionuklidov zahfnaju celé spektrum radiochemickych a spektrometrickych metod. Sledujic
ciel stanovenia radionuklidov v zlozkach hydrosféry bolo, v obdobi od roku 2018 az
po sucasnost’, laboratérium odboru radiatnej ochrany na Urade verejného zdravotnictva
Slovenskej republiky postupne technicky dovybavené novymi detekénymi pristrojmi
a zariadeniami tak, aby jednozna¢ne dokazalo zabezpecit plnenie uloh vyplyvajicich
z monitorovacich planov.

Aktivitu radionuklidov emitujiicich gama Ziarenie v su¢asnosti Urad verejného zdravotnictva
Slovenskej republiky stanovuje na troch nezavislych gamaspektrometrickych trasach
s polovodi¢ovymi detektormi HPGe. Radionuklidy emitujice beta Castice st stanovované
pomocou kvapalinového spektrometra Quantulus GCT od Canberra Packard
a nizkopozad’ového proporcionalneho detektora FHT 770 so Siestimi poziciami. V pripade
analyzy alfa radionuklidov je laboratorium vybavené alfaspektrometrickou zostavou Alpha
Analyst od Canberra Packard s dvanastimi poziciami. Je logické, Ze samotné meracie zariadenia
nepostacuji na stanovenie obsahu radionuklidov, obzvlast’ rddionuklidov emitujucich Castice
alfa abeta. V pripade tychto radionuklidov je potrebné komplexne realizovat’ metddy
radiochemickej analyzy zahfilajuce aj spravnu fyzikalno-chemicka predapravu vzoriek,
ktorych zvladnutie je nevyhnutné pre samotné spektrometrické meranie.

Pracovnici odboru radiaénej ochrany Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
neustadle monitoruji aj radiacnll situdciu v okoli jadrovych zariadeni na izemi Slovenskej
republiky. Stanovuju sa radiologické ukazovatele kvality pitnej vody, ako aj *°Sr, *’Cs a *H
v pitnej vode odobratej z distribucnej site v Slovenskych elektrariach, a. s., zdvod Jaslovské
Bohunice a zdvod Mochovce. Celkova objemova aktivita beta, objemova aktivita *°Sr, *’Cs
a °H sa taktiez kazdorocne v §tvrtroénych alebo mesaénych intervaloch stanovuje
v povrchovych a odpadovych vodach, rovnako sa aj monitoruja priesaky raz ro¢ne na viacerych
miestach odberu v okoli jadrovej elektrarne v Mochovciach a v Jaslovskych Bohuniciach
prostrednictvom stanovenia objemovej aktivity *H. V roku 2023 pracovnici odboru radia¢ne;
ochrany zacali monitorovat’ objemovii aktivitu >*! Am, 23*Pu a **?*°Pu v odpadovych vodich
v okoli jadrovych elektrarni v Stvrtro¢nych intervaloch. Gamaspektrometrické metody maja
velku nezastupitelnost’ v radiacnej ochrane a Specidlne pri hodnoteni mimoriadnych situdcii,
¢o je dané ich univerzalnostou a moznostou priameho a rychleho ur€ovania radioaktivnych
latok prakticky vo vietkych zlozkach biosféry. Preto sa monitoruje aj objemové aktivita *’Cs
v odpadovych vodach ako zmieSand zlievana vzorka z aredlu jadrovych zariadeni. Medzi
monitorované zlozky hydrosféry patria aj vodné sedimenty, vodné rastliny v okoli jadrovych
elektrarni Jaslovské Bohunice a Mochovce, v ktorych sa stanovujii hmotnostné aktivity *°Sr,
137Cs, 90K a 241 Am, 238Py a 239240py,
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Na stanovenie aktivity radionuklidov vo vzorkach Zivotného prostredia st potrebné presné,
spol'ahlivé a rychle analytické metody s nizkym detekénym limitom. Stanovenie aktinoidov
vo vzorkadch zivotného prostredia si vyzaduje separaciu kazdého prvku. Separacia
a zakoncentrovanie radionuklidov zo vzoriek na d’alSie stanovenie je Casto komplikované
z dovodu pritomnosti réznych komplexov a matric. Radiochemicka separdcia Am a Pu je
zalozena na vyuziti extrakénej chromatografie s pouzitim komer¢ne dostupnych sorbentov, a to
DGA Resin a TEVA Resin. Aktivita vzoriek je stanovena alfaspektrometricky. Pri stanoveni
alfa radionuklidov sa kladie vel'ky doraz na pripravu vzoriek na meranie, z tohto dovodu sa
pouziva metoda spoluzrazania, ktora predstavuje jednoduchu a nendro¢nu techniku.
Stanovenie objemovej aktivity izotopov uranu vyuziva metddu extrakénej chromatografie
s naslednou alfaspektrometrickou analyzou. Ako extrakény sorbent sa pouziva komercne
dostupny sorbent UTEVA Resin, na ktorom sa pocas radiochemickej analyzy selektivne
naviaze uran z prostredia 1 mol/dm AI(NO3); v 1 mol/dm HNO3. Metdda umoznuje chemicky
odstranit’ aktinoidy emitujlce Castice alfa s energiami vel'mi podobnymi izotopom uranu, ktoré
su nerozliSite'né pri alfaspektrometrickom stanoveni. Na stanovenie chemickych vytazkov sa
pouziva stopovaci radionuklid 22U,

Aktivita *°Sr vo vzorke sa stanovuje prostrednictvom *°Y pomocou kvapalinovej extrakcie
s tributylfosfatom, pricom sa vyuziva radioaktivna rovnovaha *°Sr s °°Y, ktory je jeho dcérskym
produktom. Radionuklid *°Y sa oddeli od *°Sr kvapalinovou extrakciou s tributylfosfatom,
ktory je spétne extrahovany z organickej fazy deionizovanou vodou, vyzrazany ako Stavel'an
ytrity a merany na nizkopozad’ovom proporciondlnom detektore.

Stanovenie aktivity *C sa realizuje len vo vzorkich biologického materialu, v pripade
hydrosféry ide o vodné rastliny a vodny sediment. Samotna metdda je zalozend na termickom
rozklade vzorky pri teplote 600 °C a zachyte uvol'neného CO> v plynnej forme v extrakénom
¢inidle Carbosorb E. Nasledne po pridani scintilacného roztoku Permafluor E je aktivita uhlika
stanovena pomocou kvapalinovej scintilaénej spektrometrie.

4. Zaver

Na zdklade dlhodobého sledovania obsahu radionuklidov vo vzorkich vod a sedimentov
mozeme skonstatovat’, ze v sledovanom obdobi neboli zaznamenané odchylky, na zaklade
ktorych by bolo mozné vyhodnotit’ situdciu za nebezpecnu. Analyzované vzorky pitnych vod
spinaju kritéria kladené na tento typ vod a nepredstavuji Ziadne riziko. Dosiahnuté vysledky
stanovenia aktivit vyznamnych radionuklidov deklarujt, Ze situdcia s uvolfiovanim kvapalnych
radioaktivnych latok z jadrovych zariadeni ma stabilny charakter a nebola prekrocend ziadna
zo stanovenych referencnych trovni.

Vzhl'adom na zvySeny zaujem verejnosti, ktory zaznamenava Ustredie radia¢nej monitorovacej
siete v ostatnom obdobi vo vztahu ku hodnotam aktivity radionuklidov v jednotlivych zlozkach
zivotného prostredia a potravinového ret'azca, ktoré st ziskavané vykondvanim monitorovania
radiacnej situdcie na Uzemi Slovenskej republiky jednotlivymi zlozkami radiacnej
monitorovacej siete, ako aj k anomaliam vyskytujicim sa v Zivotnom prostredi, je nevyhnutné
aj v nasledujucich rokoch pokracovat’ v monitorovani radiacnej situécie na tizemi Slovenske;j
republiky. Cielom je zabezpeCit systematické a trvalé meranie Urovne radioaktivne]
kontamindcie zloziek zivotného prostredia a zabezpecit podklady na systematické hodnotenie
a usmeriiovanie oziarenia obyvatel'stva a vplyv zdrojov ionizujiiceho ziarenia na radioaktivnu
kontaminaciu zloziek Zivotného prostredia a informovat’ verejnost’ o nameranych hodnotach,
ich variabilite a vplyve na zdravie obyvatel'stva [4].
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MONITORING OF HYDROSPHERE COMPONENTS WITHIN THE RADIATION
MONITORING NETWORK

Keywords: hydrosphere, parametric value, monitoring, radiological water quality parameters

The Public Health Authority of the Slovak Republic fulfills the function of the headquarters
of the radiation monitoring network and also carries out monitoring of the radiation situation,
collects and processes data on monitoring results in the Slovak Republic for the assessment
of external radiation and the assessment of the impact of radiation on the health
of the population. The headquarters of the radiation monitoring network comprises employees
of the Public Health Authority of the Slovak Republic, appointed by the Chief Hygienist
of the Slovak Republic. Their task is to coordinate and ensure cooperation among the various
components of the radiation monitoring network. They also develop environmental monitoring
plans, methodological guidelines, and instructions for monitoring implementation, and ensure
compliance with legislative requirements. The creation of monitoring plans is based on national
legislative requirements and the requirements of the European Commission. Monitoring plans
are updated annually, with the selection and number of monitoring sites based on previous
monitoring results. In terms of protection against external and internal radiation monitoring
of radioactive substances in the hydrosphere is also carried out. Monitored components include
rainwater, drinking water, surface water, groundwater, and wastewater. The presence
of radioactive substances in samples of waterworks sludge and sediments from reservoirs,
ponds, and lakes, as well as sediments from watercourses, is monitored for the assessment
of external radiation. Monitored indicators include volume or mass activity of 3’Cs, *°Sr, and
3H. In the case of surface waters, the total volume activity of beta radiation after subtraction
of K is also determined. The laboratories of the Public Health Authority of the Slovak Republic
implement a plan for monitoring radioactivity in environmental components in the vicinity
of nuclear power facilities NPP Jaslovské Bohunice and NPP Mochovce and in the vicinity
of Bratislava, where the volume activity of *H, total alpha activity, total beta activity, volume
activity of *’Rn, 137Cs, *’Sr is monitored within the hydrosphere. In 2023, the monitoring plan
of the Public Health Authority of the Slovak Republic also introduced the determination
of volume activities of **'Am and ****°Pu in selected water and sediment samples from the
vicinity of nuclear power facilities in the territory of the Slovak Republic.
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Abstrakt

Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., v pfiloze ¢. 3 odkazuje na vyhlasku ¢. 422/2016 Sb.,
pro hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uzivani pro Gpravu na vodu pitnou. Podobné
odkazuje na tuto vyhlasku 1 vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., v § 3 ohledn¢ stanoveni radiologickych
ukazateld pitné vody a jejich limitd. Platné znéni vyhlasky €. 422/2016 Sb., vSak nic takového
neobsahuje. Probihajici novela atomové legislativy tento nedostatek napravuje.

Prezentace shrnuje navrZenou upravu vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., tykajici se tritia a obecné
umélych radionuklidi ve vodach. Déle seznamuje s upravou v oblasti monitorovani radia¢ni
situace — upfesnénim povinnosti zainteresovanych osob a pozadavklli na monitorovani
jednotlivych polozek ve vyhlasce €. 360/2016 Sb.

1. Uvod

Tento piispeévek popisuje navrh novely vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., v ¢asti tykajici se tritia
aobecné umélych radionuklidi v povrchovych vodach a v pitné vodé. Déle seznamuje
s upravou v oblasti monitorovani radiacni situace — upiesnénim povinnosti zainteresovanych
osob a pozadavkll na monitorovani jednotlivych polozek ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb.

2. Povrchova voda

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [1], v ptiloze €. 3 odkazuje pro hodnoceni, zda povrchova voda
vyhovuje uzivani pro upravu na vodu pitnou, na vyhlasku ¢. 422/2016 Sb. [2]. V této vyhlaSce
platné od roku 2017 to vSak neni nijak oSetfeno.

V ptipravované novele § 74 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., jsou rozpracovany hodnoty uvedené
v natfizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., do pozadavkii na monitorovani povrchovych vod
potencidlnimi znecist'ovateli radioaktivnimi latkami. Nové odstavce § 74 vyhlasky ¢. 422/2016
Sb., vyuzivaji zmocnéni § 81 odst. 3 pism. a) az c¢) atomového zékona [3] a dopliluji obecna
pravidla monitorovani povrchovych vod uvedend v § 74 odst. 1-4. Doplnéné minimalni
pozadavky jsou specifikovany pro jednotlivé skupiny potencialnich znecistovatela. Odst. 5
urcuje mista monitorovani, odst. 6 upiesiiuje rozsah monitorovani pro specifikovana pracovisté
— které radionuklidy, kde a jak casto. Odst. 7 a 8 pak stanovi pravidla pro stanoveni
monitorovacich urovni a postupt pii jejich ptekroceni. Je navrzeno znéni (pozn.: v dal§im textu

je podtrzenim oznacen text noveé vlozeny do pravniho ptedpisu, pfeskrtnutim text vypustény):
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(5) Pokud jsou z pracovis§té uvolinovany kapalné radioaktivni latky do povrchovych vod,
musi_monitorovani zahrnout jak povrchové vody vypusti neovlivnéné, tak ovlivnéné nebo
potencidlné ovlivnéné. Odbérova mista povrchovych vod se stanovuji
a) ve vodach neovlivnénych vypusti ve vodnim toku nad vypusti; pfi vypousténi do vodni

nadrze ve vodnim toku nad vzdutim hladiny v nddrzi,

b) ve vodach ovlivnénych nebo potencidlné ovlivnénych vypusti

1. v_mistech, kde je mozno piedpokladat dostatecné promiseni vypusti v toku, tj.
v dostate¢né vzdalenosti pod vypusti; pfi vypousténi do nadrze zpravidla pod vytokem
z nadrze,

2. v pfipad€ vypusti z pracovisté s energetickym jadernym zafizenim navic v ochranném
pasmu vodniho zdroje v kazdém misté odbéru vody pro upravu na vodu pitnou, pokud
se takové misto nachdzi do vzdalenosti 30 fi¢nich kilometri pod vypusti, nebo
v nejbliz§im niZze poloZeném misté odbéru vody pro upravu na vodu pitnou.

(6) Monitorovani povrchovych vod, do nichz jsou uvolinovany radioaktivni latky, musi
zahrnovat vSechny uvoliiované radionuklidy, které se nezanedbateln€ podileji na ozareni
obyvatelstva, a to
a) v pfipad€ vypusti z pracovisté s energetickym jadernym zafizenim

1. ve vodach neovlivnénych vypusti ve vodnim toku nad vypusti alespon tritium
a radionuklidy emitujici zafeni gama s ¢tvrtletni ¢etnosti,
2. ve _vodach ovlivnénych nebo potencidlné ovlivnénych vypusti alespon tritium
a radionuklidy emitujici zafeni gama s mé&si¢ni Cetnosti, *°Sr s roéni etnosti,
b) v pfipad€é vypusti z pracovist€ souvisejiciho se ziskdvanim radioaktivniho nerostu

s mé&sicni ¢etnosti,
¢) v pfipadé vypusti z jiného pracovisté alespon jedenkrat rocné operativn€ pii vypousténi

nebo nejpozdéji do 24 hodin po ukonceni vypusti.

(7) Vysettovaci uroven ve vodach ovlivnénych nebo potencialn€ ovlivnénych vypusti musi
byt stanovena podle vypousténych radionuklidi
a) v pfipad€ vypusti z pracovisté s energetickym jadernym zafizenim
1. pro tritium ve vysi 100 Bg/l; pfi jejim prekroCeni se musi vyhodnotit, zda nebyly
poruseny postupy pro vypousténi a zda nebyla piekrocena vysetfovaci troven pro *’Cs,

2. pro ¥’Cs ve vysi 0,5 Ba/l; pii jejim prekroceni v misté odbéru vody pro upravu na vodu
pitnou musi byt o vysledcich stanoveni objemové aktivity umélych radionuklidd
informovan odbératel vody pro upravu na vodu pitnou,

b) v pfipad€ vypusti z pracovisté souvisejiciho se ziskdvanim radioaktivniho nerostu pro Upat.
ve vysi 0,3 mg/l, pro **°Ra ve vysi 0.4 Bg/l; pii piekrodeni vysetiovaci urovné musi byt
provedeno Setieni pficin a pfipadn€ stanoveno preventivni opatfeni,

¢) v pripadé vypusti z jiného pracovisté ve vysi jedné desetiny uvolnovaci urovné podle § 104
odst. 1 pism. b); pii pfekrofeni vySetfovaci tirovné musi byt provedeno Setfeni pficin
a pripadné stanoveno preventivni opatieni.

(8) Zasahova uroven ve vodach ovlivnénych nebo potencialné ovlivnénych vypusti
z pracovisté s energetickym jadernym zafizenim musi byt stanovena pro tritium ve vysi
1 000 Bqg/l; pii jejim prekroCeni v misté odbéru vody pro upravu na vodu pitnou se musi
vyhodnotit, zda nebyly poruSeny postupy pro vypousténi, a pfipadné stanovit napravnd nebo
preventivni opatieni s cilem nepiekrocit ro¢ni primérnou hodnotu objemové aktivity tritia
1 000 Bg/1 a nejvyssi pripustnou hodnotu objemové aktivity tritia 3 500 Bg/l.
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3. Pitna voda

Na vyhlasku €. 422/2016 Sb. odkazuje i vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. [4], v § 3 ohledné stanoveni
radiologickych ukazatelli pitné vody a jejich limit. Vyhlaska €. 422/2016 Sb., vSak opét nic
takového neobsahuje. Podminky pro jeji doplnéni vytvoftila Gprava § 100 atomového zékona.
K radonu bylo doplnéno tritium a odkazy na pfirodni radionuklidy ve vodé byly vypusténim
slova ,,pfirodni* zobecnény 1 na umélé radionuklidy.

Toto zobecnéni a doplnéni bylo pouzito i ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., kde nadpis § 98—101
nove zni: Ochrana pfed radionuklidy ve vodé. Kromé téchto obecnych uprav v dotcenych
paragrafech (tj. dopInéni tritia a zobecnéni pozadavki na vSechny radionuklidy) byl upfesnén
text tykajici se pouze ptirodnich radionuklidii a byly ptidany odstavce tykajici se jen umélych
radionuklidi. Pfitom Statni ufad pro jadernou bezpeénost (dale jen ,,Utad™) vychazel
z pozadavki smérnice Rady 2013/51/EURATOM [5], kterou se stanovi pozadavky na ochranu
zdravi obyvatelstva, pokud jde o radioaktivni latky ve vod¢ urcené k lidské spotiebé. Navrzené
znéni vyhlasky je tak plnou transpozici této smérnice.

Zakladni pozadavky na obsah radionuklidl v pitné vodé stanovuje § 100 atomového zakona:

(1) Pitna voda nesmi byt dodavana pro vefejnou potiebu a balend voda nesmi byt dodavana
na trh v Ceské republice, pokud
a) objemova aktivita radonu nebo tritia ptekroci nejvyssi ptipustnou hodnotu, nebo
b) obsah pfirednich radionuklidi prekroci referencni Groven a nebylo provedeno opatieni,
které sniZzuje miru ozafeni na uroven tak nizkou, jaké 1ze rozumné dosdhnout pfi zohlednéni
vSech hospodarskych a spolecenskych hledisek.

(2) Osoba povinna zajistit, aby dodavana pitna voda méla jakost pitné vody podle zdkona

o ochrang vetejné¢ho zdravi (dale jen ,,dodavatel vody*) a vyrobce a dovozce balené vody jsou

povinni

a) zajistit systematické méteni a hodnoceni obsahu pfirednieh radionuklidl ve vode,

b) vést evidenci vysledkii méfeni obsahu p#irednich radionuklidii ve vod¢ a dalSich udaja
a oznamovat je Utadu,

c) v ptipad¢ prekroCeni nejvyssi ptipustné hodnoty objemové aktivity radonu nebo tritia
provést opatieni, kterd snizuji jejich objemovou aktivitu radentt pod tuto hodnotu,

d) v pripadé prekroCeni referencni urovné obsahu pfirednieh radionuklidli provést opatient,
kterd snizuji miru ozafeni na uroven tak nizkou, jaké 1ze rozumné¢ dosdhnout pti zohlednéni
vSech hospodarskych a spolecenskych hledisek, a

e) v pripad¢é prekroceni referencni Grovné poskytnout verejnosti informace o vysledcich
meéfeni, o efektivni ddvce z vody a s ni spojeném riziku a o provedeném opatieni, které
snizuje miru ozéfeni.

Do § 98 vyhléasky ¢. 422/2016 Sb., byl doplnén novy odstavec (4a) a dalsi odstavce § 98 byly

upraveny:

(4a) Systematické méfeni a hodnoceni obsahu umélych radionuklidi ve vodé musi byt
provadéno, byla-li pro vvrobu pitné vody pouzita voda z povrchového nebo podzemniho
vodniho zdroje ovlivnéného vypusti z pracovisté s energetickym jadernym zafizenim.

(6) V ramci systematického méteni a hodnoceni obsahu p#irednieh-radionuklidia ve vodé
musi byt provedeno stanoveni indikativni davky, dojde-li k piekroceni vySetiovaci Grovné

18



celkové objemové aktivity alfa, celkové objemové aktivity beta nebo vySetfovaci urovné
objemové aktivity '*’Cs. Vysettovaci urovné stanovi piiloha ¢&. 27 k této vyhlasce.

(7) Stanoveni indikativni davky podle odstavce 6 musi byt v pfipadé piirodnich
radionuklidi provedeno s vyuzitim vysledki dopliiujiciho rozboru. Postup dopliujiciho
rozboru stanovi pfiloha ¢. 27 k této vyhlasce.

Do § 99 byl doplnén novy odstavec transponujici smérnici Rady 2013/51/EURATOM:

(7) Pokud je ve vodé zjisténo prekroceni ukazatele objemové aktivity tritia 100 Ba/l, musi
byt provedeno meéfeni objemové aktivity radionuklidd emitujicich zafeni gama.

Do prilohy €. 27 vyhlasky €. 422/2016 Sb., byly doplnény hodnoty pro systematické hodnoceni
obsahu umélych radionuklidii v pitné vode:
e nejvysSi pfipustna objemova aktivita tritia 3 500 Bg/l,
e referencni Giroven objemové aktivity tritia 1 000 Bg/1,
e vysetfovaci urovei objemové aktivity '*’Cs 0.5 Bq/l,
a pro shrnuti postupu text:
Zpusob a rozsah systematického méfeni a hodnoceni obsahu umélych radionuklidd ve vodé
a) objemova aktivita tritia,
b) objemova aktivita radionuklidi emitujicich zafeni gama, pokud objemova aktivita tritia
prevysi hodnotu ukazatele 100 Bg/l,
c¢) _indikativni davka, pokud objemova aktivita '3’Cs pievysi vysetfovaci Giroven.

Navrzené hodnoty koresponduji s hodnotami uvedenymi v natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., pro
hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uzivani pro upravu na vodu pitnou.

Pro informaci Ize uvést, Ze celoro¢ni kazdodenni konzumace 2 1 vody o objemové aktivité tritia
100 Bg/l zptsobi uvazek efektivni davky 1,3 uSv, vody o objemové aktivits *’Cs 0,5 Bq/l
uvazek efektivni davky 4,75 pSv. Obecny limit ozafeni obyvatele ze vSech povolenych
a registrovanych ¢innosti pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéreni a ivazka efektivnich
déavek z vnitiniho ozafeni je 1 mSv za jeden kalendaini rok. Uvadi se, Ze ptirodni zdroje zateni
zpusobi ro¢ni davku kolem 3 mSv.

4. Monitorovani radiacni situace — novela vyhlasky ¢. 360/2016 Sb.

Podle § 208 atomového zakona Utad mj.:

f) sleduje a posuzuje stav ozafeni a reguluje ozareni fyzickych osob vcetné¢ ozareni
z ptirodniho zdroje zafeni a zpracovava ve spolupraci s dot¢enymi spravnimi uifady narodni
plany k feSeni situaci a informovani o nich

a podle § 209 atomového zékona:

b) fidi a provadi monitorovani radia¢ni situace na tizemi Ceské republiky podle § 149, vietnd
porovnavaciho meéfeni organizovaného Evropskou komisi, hodnoti jeho vysledky
a oznamuje data z monitorovani radia¢ni situace Evropské komisi [6].

Utad je tedy zodpovédny za hodnoceni ozafeni obyvatel Ceské republiky. K tomuto uéelu
provozuje ve svém datovém stfedisku jednotnou celostatni databdzi hodnot naméfenych
v ramci monitorovani radiaéni situace na izemi statu (MonRaS). Ufad zajistuje monitorovani
radia¢ni situace na uzemi republiky v plsobnosti svého resortu.
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Pro plnéni vyse uvedenych tikolt viak Utad potiebuje viechna data z monitorovani radiaéni
situace na izemi Ceské republiky. Dosud tomu tak neni — existuji data, ktera nejsou zahrnuta
v databazi MonRaS. Je nezbytné, aby v ni byly soustiedény vS§echny vysledky monitorovani
provadéného vSemi osobami podle § 149 odst. 2 atomového zékona, tedy i spravnimi organy
(ministerstvy) v€etné jim podfizenych a jimi zfizovanych organizaci.

S nékterymi organizacemi provad&jicimi monitorovani v ramci jinych resortdt ma Utad
uzavieny dohody, na jejichz zaklad€ jsou mu pfedavany vysledky monitorovéani, obvykle za
tihradu. Nékteré organizace (napi. SVU) predavaji jen vysledky téch méfeni, ktera méa Ufad
zajiStény dohodou a za kterd plati; vysledky jinych méfeni nedostdva. Jiné organizace
monitoruji, ale vysledky Utadu nepiedavaji (napf. statni podniky Povodi).

Novela atomového zakona upiesiiuje v §149 odst. 6 pism. a) zmocnéni:
(6) Provadéci pravni predpis stanovi
a) podrobné pozadavky na formu a zpiisob monitorovani radiacni situace a rozsah provadéni
monitorovani spravnimi organy.

V novele vyhlasky ¢. 360/2016 Sb. [7], bylo navrzeno upifesnéni pozadavki na predavani dat
z monitorovani v § 11 odst. 1:

(1) Osoby podle § 149 odst. 2 atomového zdkona musi piedat data z monitorovani vSech
jimi_monitorovanych polozek datovému stfedisku Utadu neprodlend po jejich ziskani,
dalkovym pfistupem v datovém formatu, ktery musi spliiovat pozadavky souboru technickych
opatfeni (dale jen ,datové rozhrani) uvedeného v narodnim programu monitorovani.
Predavana data musi obsahovat kromé vysledkit méteni také datum, Casové a zemépisné udaje.

K cili zahrnout vSechny vysledky monitorovani do databaze MonRaS vedou 1 upravy tabulky
¢. 2 prilohy ¢. 3 vyhlasky €. 360/2016 Sb., kde jsou nové uvedeny minimalni pocty méteni
jednotlivych polozek zajistované jednotlivymi spravnimi organy podle § 149 odst. 2
atomového zakona.

Utad postupné uzavie s jednotlivymi organizacemi provadgjicimi monitorovani nové dohody,
které budou odrazet nové pozadavky. Piedpoklada se, Ze pro zvySeni transparentnosti systému
bude vlastni monitorovani jednotlivych polozek véetné financovani plné zajisténo jednotlivymi
spravnimi organy, resp. organizacemi provadéjicimi monitorovani. Tyto organizace pak budou
predavat Utadu do databdze MonRaS veskeré vysledky monitorovani.

5. Zavér

Clanek popisuje navrh tpravy vyhlagky &. 422/2016 Sb., v ¢asti tykajici se tritia a obecnd
umélych radionuklidi v povrchovych vodach a v pitné vodé¢. Dale seznamuje s upravou
v oblasti monitorovani radiacni situace — upfesnénim povinnosti zainteresovanych osob
a pozadavkli na monitorovani jednotlivych polozek ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb. Je vhodné
poznamenat, ze ke konci dubna 2024, kdy byl tento ¢lanek napsan, jsou popsané zmény
ve stadiu navrhu, ktery mtize byt jest¢ upraven. Pfedpoklada se, ze novela atomové legislativy
vstoupi v platnost dne 1. ledna 2025.
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TRITIUM IN WATER, AMENDMENT OF THE ATOMIC ACT AND THE STATE
OFFICE FOR NUCLEAR SAFETY DECREES

Keywords: atomic act, tritium, drinking water, radiation situation monitoring

Government Regulation No. 401/2015 Coll. in Annex 3 refers to Decree No. 422/2016 Coll. for
the assessment whether surface water is suitable for drinking water production. Similarly,
Decree No. 252/2004 Coll. in Article 3 refers to Decree No. 422/2016 Coll. regarding the
determination of radiological indicators of drinking water and their limits. However, the
current version of Decree No 422/2016 Coll. does not contain any such provisions. The ongoing
amendment to the atomic legislation corrects this shortcoming.

This presentation summarises the proposed amendment to Decree No 422/2016 Coll.
concerning tritium and artificial radionuclides in water in general. It also introduces the
modification in the area of radiation situation monitoring — specifying the obligations of the

persons involved and the requirements for monitoring individual items in Decree No 360/2016
Coll.
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z prirodniho zdroje zareni, Narodni radonova databadze

Abstrakt

Ptispévek se zamétfuje na navrhované zmény atomového zdkona a jeho provadéci vyhlasky
(vyhlaska o radia¢ni ochrané) pro oblast dodavani pitné vody pro vefejnou potiebu a pro oblast
pracovist,, kde je voda z podzemnich zdrojii upravovana zmeénou vlastnosti anebo kde je s vodou
z podzemniho zdroje Cerpanim ¢i jingym obdobnym zpiisobem naklddano. Novely atomového
zékona a vyhlasky o radiac¢ni ochrané vejdou v ti€innost 1. ledna 2025.

Ptispévek se bude dale vénovat novému zpiisobu oznamovani udaji souvisejicich
s problematikou upravy pitné vody z podzemnich zdrojii a s pracovisti, kde je s podzemni
vodou nakladdéano, Statnimu tfadu pro jadernou bezpe¢nost. Oznamovani tdaji bude od 1. ledna
2025 provadéno v souladu s novelizovanou vyhlaSkou o radiacni ochrané prostfednictvim
Nérodni radonové databaze.

1. Uvod

Dne 1. ledna 2025 nabude uc¢innosti novela atomového zakona (zakon ¢. 263/2016 Sb.)
a novela jeho provadéci vyhlasky o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje
(vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Nov¢ legislativni pozadavky se budou tykat také oblasti pfirodnich zdrojl ionizujiciho zafeni,
tudiz i problematiky upravy a dodavani pitné vody z podzemnich zdroji. Zmény ovlivni
dodavatele vody a provozovatele pracovist, kde je nakladdno s vodou z podzemnich zdrojt
(Gpravny vody, vodojemy, Cerpaci stanice apod.). Jde tedy o pracovisté s moznym zvySenym
ozafenim z radonu a pracovisté s moznosti zvySeného ozafeni z ptirodniho zdroje zéteni (t;.
pracovisté, kde je nakladéno s materidlem se zvySenym obsahem piirodniho radionuklidu, napft.
s odpadni vodou, kaly, nasycenymi filtra¢nimi naplnémi apod.).

2. Cetnost zasilani idaji Statnimu GFadu pro jadernou bezpe&nost

Ke zméné dochazi v Cetnosti zasilani udaju, které musi dodavatelé vody Statnimu uiadu pro
jadernou bezpeénost (dale Utad) oznamovat. V soudasné dobé je povinnost oznamovat tudaje
stanovena v § 100 odst. 4 vyhlasky. Udaje je tieba ohlésit poprvé pied zahajenim dodavani
pitné vody pro vetejnou potiebu z podzemniho zdroje nebo pted zahdjenim dodavani balené
vody z podzemniho zdroje na trh a poté v kazdém kalendéainim roce.
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Novelou vyhlasky dochazi ke snizeni Getnosti oznamovani tidaji Ufadu, dodavatel vody bude
povinen Udaje oznamit poprvé pied zahdjenim dodavani pitné vody nebo balené vody na trh
a déle jiz jen v ptipad¢ zmény v evidovaném udaji (napi. po zprovoznéni jiného zdroje vody,
pti zméné technologie na tpravu vody apod.).

3. Optimalizace radia¢ni ochrany pi#i dodavani pitné vody pro verejnou potiebu
z podzemnich zdroju

V soucasné¢ dobé § 101 vyhlasky ukladd dodavateli vody v ptipadé prekroceni nejvyssi
pfipustné hodnoty objemové aktivity radonu 300 Bq/l a referencni Grovné indikativni davky
0,1 mSv/rok povinnost provést opatfeni vedouci ke snizeni objemové aktivity radonu
a ke snizeni miry ozafeni. Témito opatfenimi jsou zejména vybér jiné¢ho zdroje vody a instalace
zatizeni ke snizeni obsahu ptirodniho radionuklidu.

Novela vyhlasky piipousti i moznost miseni vody znékolika zdroji (napf. v pfipadé
nedostate¢né vydatnosti nového kvalitnéjSiho zdroje vody apod.).

4. Pracovisté s moznym zvySenym ozarenim z radonu (dale pracovisté s radonem):

Dle § 93 vyhlasky je na pracovisti s radonem, na némz bylo zjisténo piekroceni referenéni
trovné 300 Bg/m® pro priimérnou objemovou aktivitu radonu pfi dobé pobytu pracovnika
na pracovisti vdélce 2 000 hodin za 12 mésicli, povinnost provést opakované meéfeni
a na zéklad¢ stanoveni efektivni davky posoudit, zda mtze byt u nékterého pracovnika
ptekroc¢ena hodnota efektivni ddvky 6 mSv za 12 mésicu.

Nové bude na pracovisti s radonem, na kterém bylo prvnim meéfenim zjisténo piekroceni
referenéni irovné objemové aktivity radonu 300 Bg/m?®, povinnost nejdiive provést
optimalizaci radiacni ochrany (stavebné technicka opatfeni, fizena vyména vzduchu, zména
organizace nebo rezimu prace) a teprve poté provést méfeni po optimalizaci za Gcelem
stanoveni efektivni davky pracovnika.

V ramci optimalizace musi byt zpracovany optimalizacni analyza, ndvrh feSeni a vybér opatieni
ke snizeni koncentrace radonu nebo piikonu prostorového davkového ekvivalentu (dale PPDE).
Opatieni k provedeni optimalizace musi zajistit sniZeni koncentrace radonu a PPDE, musi byt
v dané stavbé realizovatelna a nemohou zhorsit stavebné technicky stav stavby.

5. Pracovis$té s moznosti zvySeného ozareni z prirodniho zdroje zareni (dale pracovisté
s PZ7):

Dle aktualniho znéni § 88 odst. 3 vyhlasky na pracovisti s PZZ, kde je zjiSténo piekroceni
objemové aktivity radonu 300 Bg/m? pii vykonu prace nebo je piekrocena hodnota 1 mSv za
rok pro efektivni davku, kterd nezahrnuje davku z pfirodniho pozadi a z ozéfeni radonem
a z produkti jeho pfemény, musi byt na zékladé¢ opakovaného méieni a doby pobytu
na pracovisti stanoveny osobni davky pracovnika.

Dle § 88 odst. 5 vyhlasky, v ptipad¢, Ze na pracovisti mohou byt piekro¢eny hodnoty 6 mSv/rok
pro efektivni davku pracovnika nebo 1/3 limith stanovené ekvivalentni davky pro o¢ni ¢ocku,
ktzi, ruce od prsti po piedlokti, musi byt osobni davky urCovany opakované v kazdém
kalendéinim roce.

Dle nové legislativy bude na pracovisti s PZZ, na némz bylo zjiSténo piekroceni urovné
300 Bg/m?® pro priimérnou objemovou aktivitu radonu nebo 1 mSv/rok pro efektivni davku,
ktera nezahrnuje davku z ptirodniho pozadi a z ozéafeni radonem, povinnost provést nejdiive
optimalizaci radiacni ochrany a teprve poté provést méteni po optimalizaci.
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Optimalizani opatieni spocivaji zejména ve zméné pouzivanych surovin, technologie
a zpusobu nebo rezimu prace. Dal§im optimalizaénim opatfenim je Uprava pracovisté s PZZ
veetné Upravy ventilace.

Pokud po provedeni optimalizace radiacni ochrany muze na pracovisti s PZZ ozareni
pracovnika piekrocit efektivni davku 6 mSv za rok, museji byt osobni davky pracovnika na
pracovisti ur€ovany opakované v kazdém kalendéinim roce.

6. Uvoliovani radioaktivni latky z pracovisté s moZnosti zvySeného ozareni z prirodniho
zareni

Zména se tyka 1 Cetnosti méfeni obsahu piirodnich radionuklidi v oblasti uvoliiovani
radioaktivni latky z pracovisté s PZZ. Souc¢asné znéni § 91 odst. 2 vyhlasky stanovuje povinnost
provést méfeni a hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidii v radioaktivni latce uvoliiované
z pracovisté s PZZ poprvé pii zahdjeni provozu tohoto pracovisté a poté pii zmené, kterd by
mohla ovlivnit obsah radionuklidii v radioaktivni latce uvoliované z pracovisté, nejméne
jednou za 12 mésicu.

V novém znéni vyhléasky ziistava vySe uvedend povinnost, nové vSak ptibyla moznost, pokud
vysledky méfeni v péti po sobé jdoucich letech nepiekroéi stanovené uvoliiovaci Grovné,
meéteni a hodnoceni musi byt ddle provadéno alespon jedenkrat za pét let nebo dojde-li ke
zméné, ktera by mohla ovlivnit obsah radionuklidi v uvoliiované radioaktivni latce (napf.
ke zméné technologie upravy vody, zprovoznéni jiného zdroje podzemni vody apod.).

7. Oznamovani idaji Statnimu aiadu pro jadernou bezpec¢nost

Zasadni zména nastava ve zptsobu oznamovani udaji Utadu. V soucasné dobé jsou veskeré
udaje o vodovodech, pracovistich sradonem i1 o pracoviStich s PZZ oznamovany na
evidencnich listech zasilanych spolecné s vysledky méteni bud’ v listinné podob¢, e-mailem,
nebo datovymi schrankami.

Nyni dochazi k digitalizaci statni spravy a Utadse musel této skute¢nosti piizpisobit. Nové
budou v souladu snovelou vyhldsky viechny povinné udaje Ufadu oznamovany
prostiednictvim portalu ireg SUJB Ndrodni radonovdi databdze. Narodni radonova databaze
(dale jen ,,NRD*) umozni dalkovy piistup do evidence Utadu.

V souladu s novelou vyhlasky bude evidované udaje o vodovodech a vysledky méfeni
piirodnich radionuklidi v pitné vodé¢ prostfednictvim NRD oznamovat tfadu dodavatel vody.
Evidované idaje o pracovisti s radonem bude prostfednictvim NRD oznamovat provozovatel
pracoviste.

Vysledky stanoveni osobnich davek pracovnika na pracovisti s radonem bude prostiednictvim
NRD oznamovat drzitel povoleni ke stanoveni osobnich davek na pracovisti s radonem.

Evidované tdaje o pracovisti s PZZ bude prostfednictvim NRD oznamovat provozovatel
pracoviste.

Vysledky stanoveni osobnich davek pracovnika bude prostfednictvim NRD oznamovat drzitel
povoleni ke stanoveni osobnich dévek na pracovisti s PZZ.

Vysledky méteni obsahu ptirodnich radionuklidi v uvoliované radioaktivni latce z pracovisté
bude oznamovat prostfednictvim NRD drzitel povoleni k méfeni uvoliiované radioaktivni latky
z pracovisté s PZZ.

Do NRD bude udaje povinného subjektu vkladat autorizovana osoba. Pajde o fyzickou osobu,
ktera ma zmocnéni jednat, oznamovat ufadu evidované udaje a vysledky méteni za konkrétni
subjekt. Tato osoba bude autorizovana Gfadem na zéklad¢ zadosti o autorizaci a po ovéfeni, ze
jde o osobu opravnénou za subjekt jednat.
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Do ireg portalu SUJB se jde jiz dnes piihlasit na adrese sujb.gov.cz kliknutim na mozZnost
,elektronicka podani“ (oznaceno Sipkou na obr. I). Poté se zobrazi stranka, na niz je mozné si
prohlédnout instruktadzni video — manual k ptihlaseni do portalu elektronickych podani (obr. 2).
Do ireg portalu SUJB se lze také piihlasit rovnou prostiednictvim identity ob&ana (napf.
bankovni identita, eObcanka).

Statni afad pro jadernou bezpeénost

508/ vos | e

Kontakt Rychlé odkazy
Aktualné adresa: SenovaZné nam3sti 9, (3) Eticky kodex zamasianci SUJB (3) Volna mista
110 00 Praha 1

Elekironickd diedni deska ©) L 3) Vefené zad

i telefonni spojeniz 221 624 111 @) Priorty SUJB C Vefené zaczky
05sUIB fax: 222 220 917 (3 Strateqgie SUJB (3) Vydand povoleni
Legislativa IC: 48136069 (3) Politika integrovanéro systému ‘izeni @E 3 podani
Dokumenty a publikace datové schranka: meTaazb (3) Mise IRRS (3) Radicaktivni odrad a ilo%isE RAQ
Jademd bezpecnost e-mail: podatzina@sujb.cz (3) Reqistr ozndman o stfetu z&jmi (3) Raden
Radiaéni ochrana Podaeina

(3 Pokyny obyvatelstv

Monitorovani radiacni situace

Obr. 1. Stranka sujb.gov.cz s moznosti elektronickych podani

Pro uspésnou autentizaci musi byt z NIA pfedany do portalu SUJB minimalné nasledujici atributy

* |D uzivatele « Datum narozeni
= Jméno « Adresa
+ Pfijmeni + Email

PRIHLASIT SE

Zde je mozné zhlédnout instruktazni video k moznostem pfihlaseni do portalu elektronickych podani SUJB

MANUAL K PR

ELEKTR

Obr. 2. MozZnost zhlédnuti instruktazniho videa

i DO PORTALU
PODANI

iReg
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Obr. 3. Narodni radonova databaze

Na nésledujici webové adrese jsou uvedeny podrobné navody k provedeni autorizace a vkladani
dat do NRD:
https://sujb.gov.cz/radiacni-ochrana/prirodni-zdroje-ionizujiciho-zareni/navody-

autorizace-prihlaseni-podani

8. Zavér

UGelem piispévku je seznamit dodavatele vody a provozovatele pracovist sradonem
i pracovist’ s PZZ s pfipravovanymi zménami provadéci vyhlasky atomového zdkona (vyhlaSka
o radiacni ochran¢). N¢které zmeény castecné zjednoduSi cinnosti dodavateli vody
1 provozovateli pracovist' (napf. snizeni Cetnosti oznamovani Udaji o vodovodech nebo
prodlouzeni intervalu mezi méfenimi obsahu pfirodnich radionuklidii v uvoliiované
radioaktivni latce z pracoviste).

Dalsi dilezitou zménou je povinnost provedeni optimalizace na pracovisti s radonem
a pracovisti s PZZ v ptipad¢, ze je prvnim méfenim zjisténo prekroceni stanovenych hodnot,
jeste pied provedenim dal§iho méfeni. V soucasnosti je bézna praxe provést opakované méfeni,
aniz by pfed tim bylo provedeno opatieni na snizeni miry ozafeni. Hodnoty zjisténé
opakovanym méienim pak byvaji obdobné jako pti méfeni prvnim.

Zasadni zména nastavé ve zptisobu oznamovani tidajii Ufadu o vodovodech a pracovistich. Az
bude Narodni radonova databdze v plném provozu, stane se cennou databankou vSech
evidovanych udajii. Pfinos to bude i pro provozovatele, ktefi jiz nebudou vysledky
a evidované udaje posilat prostiednictvim Ceské posty nebo datovymi schrankami, ale sami
(prostfednictvim autorizované osoby) budou moci data do databaze vkladat.
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UPCOMING CHANGES TO THE ATOMIC ACT FOR THE SUPPLY
AND TREATMENT OF DRINKING WATER FROM AN UNDERGROUND
SOURCE

Keywords.: atomic law, decree on radiation protection, drinking water from an underground
source, workplace with possible increased radiation from radon, workplace with possible
increased radiation from a natural source of radiation, National Radon Database

The article contains proposed changes to the atomic law and the decree on radiation protection
for the area of drinking water supply and for workplaces where groundwater is treated.
Changes to the Atomic Act and the Decree on Radiation Protection will apply from January 1,
2025.

The article also contains changes in reporting data on water supply systems and workplaces
with radon and natural source of radiation to the State Olffice for Nuclear Safety. The reported
data will be recorded in the National Radon Database.
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ZPRESNENI ODHADU OBSAHU 24U V PEVNYCH
MATERIALECH S MOZNYM ZVYSENYM OBSAHEM
PRIRODNICH RADIONUKLIDU VZNIKAJICIiCH
NA UPRAVNACH PODZEMNICH VOD

Tereza Doksanska!, Alena Kelnarova!
IStatni uistav radiacni ochrany, v. v. i., Bartoskova 28, 140 00 Praha
e-mail: tereza.doksanska@suro.cz, alena.kelnarova@suro.cz

Klicova slova: upravna podzemni vody, pevné NORM, surova voda, odpadni voda,
spektrometrie gama, radiochemie, pomér **U/33U

Abstrakt

Pevné latky a odpadni vody uvoliiované z pracovist’ s moznosti zvySeného ozateni z ptirodniho
zdroje zéfeni podle § 87 vyhlasky 422/2016 Sb. (NORM), jsou posuzovany z hlediska obsahu
piirodnich radionuklidi na zékladé Doporuéeni SUIB DR-RO-5.3. V pevnych latkach je tento
obsah v soucasnosti stanovovan spektrometrii gama, pficemz obtizn¢ meéftitelné radionuklidy
(34U, °Th, 2!%Po, 2*’Th) jsou konzervativné dopo&itavany. Soucasny zptisob dopodétu viak
neni realisticky a konzervativni nadhodnoceni dopoctenych aktivit mnohdy dosahuje miry,
ktera mize vést k faleSnému prevyseni uvoliiovacich trovni. Tento problém se tyka i pracovist
uvedenych ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., § 87 pism. o) provoz zatfizeni na Upravu vlastnosti
podzemni vody nebo naklddani s vodarenskymi kaly z Gpravy vody z podzemniho zdroje,
ze kterych jsou vedle odpadnich vod uvoliovany predevsim kaly a filtracni materialy. Cilem
nasi prace je racionalizace zptisobu dopoéti hmotnostnich aktivit v Doporu¢eni SUIB DR-RO-
5.3 pro pevné NORM.

Ve Statnim ustavu radiaéni ochrany (SURO) Praha byly analyzovany aktivity kli¢ovych ¢lent
uranové a thoriové preménové fady v souborech vzorkii: surova voda — kal/filtracni material —
odpadni voda z tipraven podzemni vody. Prace byla zaméfena predev§im na izotopy uranu (**3U
a P%U) a radia (***Ra a ?*®Ra). Hmotnostni aktivity v pevnych NORM byly stanoveny
spektrometrii gama (**%U, ?*Ra a ?*®Ra), radiochemicky po pievedeni pevného materialu
do roztoku tavenim a po separaci spektrometrii alfa (3**U a 2**U) a emanometricky (***Ra).
Objemov¢ aktivity v surové a odpadni vodé byly stanoveny po chemické separaci spektrometrii
alfa (38U a 2%U), emanometricky (**°Ra) a spektrometrii gama (***Ra).

V ptispévku budou prezentovany stanovené poméry 2**U/?*8U, porovnani vysledk, jichz bylo
dosazeno soucasn¢ radiochemickymi metodami a spektrometrii gama, a diskutovan navrh
tpravy dopoctu t&zko stanovitelnych radionuklid. Vysledky potvrdily, Ze pomér 2**U/?3U je
v surové vodé, pevném materidlu i odpadni vod€ zachovan. Pro zpiesnéni dopoctu hmotnostni
aktivity v pevném NORM je tedy mozné vyuzit znalost poméru >*U/?8U v surové nebo
odpadni vodé.

1. Uvod

Pevné latky a odpadni vody uvoliiované z pracovist' s moznosti zvySeného ozateni z ptirodniho
zdroje zatreni podle § 87 vyhlasky 422/2016 Sb. (NORM), jsou posuzovany z hlediska obsahu
ptirodnich radionuklidi na zakladé Doporuéeni SUJB DR-RO-5.3 (déle jen Doporugeni SUJB)
[1]. Mezi tato pracovisté patfi mimo jiné provoz zafizeni na Gpravu vlastnosti podzemni vody
nebo nakladani s vodarenskymi kaly z Gipravy vody z podzemniho zdroje.
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S ohledem na tento typ pracoviité se odbor monitorovani v SURO zabyva stanovenim
objemovych aktivit pfirodnich radionuklidii v surové, pitné i odpadni vodé a hmotnostnich
aktivit pfirodnich radionuklidi v pevnych materidlech, zejména kalech a filtracnich néplnich.
Na obsah pfirodnich radionuklidii ve vystupni vod¢ a v kalech maji zésadni vliv geologické
podminky a proces Upravy vody, napi. koagulace a filtrace [2, 3, 4].

V odpadni vodé se primarn¢ stanovuje celkovd objemova aktivita alfa a beta, pfi pfekroc¢eni
uvolnovacich urovni (UU) jsou stanovovany jednotlivé ptirodni radionuklidy a jejich piispévky
k celkovym objemovym aktivitam, tedy 2*%U, 2>3U, 2**U, 2*2Th, 2*°Th, ?*8Th, ?*°Ra, ?**Ra, >'°Pb,
210p,

V pevnych latkach je obsah ptfirodnich radionuklidi v soucasnosti stanovovan polovodic¢ovou
spektrometrii gama s vysokym rozlifenim. P¥imo je méfeno $est radionuklid: 2*¥U, 22%Th,
226Ra, 228Ra, 2!°Pb, “°K, hmotnostni aktivita dalsich ¢tyi radionuklidi 234U, 23°Th, 2!°Po, 23*Th,
je podle Doporuceni SUJB [1] konzervativné dopoéitavana pomoci nasledujicich vzorci:
A(234U) — 2 . A(238U)

A(*’Th) =2 - A(P*U)

A(*'Po) = A(*'°Pb)

A(**Th) = A(***Ra) + A(**Th)

Uvedené dopoéty piedepsané v Doporudeni SUJB [1] jsou vsak v mnoha piipadech
konzervativni pfilis, u A(>**U) mize dojit i k podhodnoceni [5]. Obsahem izotopt uranu a thoria
v kalech vznikajicich v ipravnach vod se zabyva napt. prace [6]. V SURO i jinych laboratotich
[7] byla zaznamenéna ftada pfipadli, kdy hmotnostni aktivity byly pomoci dopocta
nadhodnoceny natolik, Ze doslo k falesnému pievyseni UU. Vzorky jsou do laboratoti SURO
dodavany provozovateli upraven vody v souladu s vyhlaskou 422/2016 Sb., a Doporu¢enim
SUJB [1].

Cilem naSi prace je racionalizace dopocti hmotnostnich aktivit pro pevné latky typické
pro Ceskou republiku, jez by mohla byt zohlednéna pfi piisti revizi Doporuceni SUJB [1].

2. Postup

Z davodu ziskéni informaci o rovnovahach v uranové a thoriové preménové tfade byly
vypracovany metodiky pro radiochemické stanoveni izotopd uranu, thoria a radia v pevnych
matricich. Ve vzorcich z provozi zafizeni na upravu vlastnosti podzemni vody nebo nakladéani
s vodarenskymi kaly z upravy vody z podzemniho zdroje dodanych na Odbor monitorovani
byly v roce 2023 provedeny nasledujici analyzy:

a) Izotopy uranu
Ve vzorcich z 12 pracovist byl stanoven obsah 2**U a 2**U. V pevnych latkach byla stanovena
hmotnostni aktivita *3U souc¢asné spektrometrii gama a spektrometrii alfa po radiochemické
separaci a hmotnostni aktivita 2**U spektrometrii alfa po radiochemické separaci. V surové
a odpadni vodé ze stejného pracoviité byly stanoveny objemové aktivity 2*3U a 2**U podle [8].
Pro pevné latky a surovou i odpadni vodu byl spoéitan pomér 224U/2*8U.

b) Izotopy radia
Ve vzorcich z deviti pracovist’ byl stanoven obsah ?2’Ra a 2*Ra. V pevnych latkach byly
izotopy radia stanoveny spektrometrii gama ptimo v chemicky neupraveném vzorku a soucasné
ve vzorku, ktery proSel radiochemickou separaci — ?°Ra emanometricky v Lucasovych
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komorach, ??®Ra spektrometrii gama. V surové vodé ze stejného pracovisté byly stanoveny
objemové aktivity 2*®Ra a 2*°Ra podle [9, 10]. Pro pevné latky a surovou vodu byl spoéitan
pomér *2°Ra/***Ra.

Poméry 2*U/?*8U a 2?’Ra/?*®Ra v pevné latce a surové/odpadni vodé byly pro kazdé pracovisté
vzajemné porovnany. Cilem bylo potvrdit nebo vyvratit predpoklad, podle kterého by bylo
mozn¢ aktivitu téchto radionuklidi odhadnout na zékladé métfeni pouze jednoho typu vzorku.
Jednalo by se ptedevsim o 23*U v pevnych latkach odhadnuty pomoci méfeni 2*¥U a poméru
234U/338U v surové/odpadni vodé a o 2*Ra nebo ??°Ra v surové vodé odhadnuté pomoci méieni
226Ra nebo 2?®Ra a poméru *?°Ra/*?Ra v pevné latce. Tyto radionuklidy jsou v pevnych latkach
a vodach n¢kdy stanovovany paralelné a vyuziti jejich vysledkli by v téchto ptipadech
laboratofim nepfineslo praci navic. U sledovanych zatizeni na Gipravu vody a €istiren odpadnich
vod neméame informace o zpusobu upravy surové vody, kterd ma vliv na obsah ptirodnich
radionuklidii v kalech a vyrobené vodé [3, 4, 11].

3. Radiochemické metody méieni pevnych materiala

Stanoveni izotopt uranu, thoria a radia ve vysuseném, namletém a spaleném vzorku pevné latky
je zalozeno na postupné separaci jednotlivych radionuklidt ze vzorku pfevedeného do roztoku
alkalickym tavenim. Proces je zndzornén na schématu v Obr. 1.

Vzorek pevného NORM
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Obr. 1. Schéma stanoveni izotopl uranu, thoria a radia radiochemickymi metodami

a) Izotopy uranu a thoria
Postup stanoveni vychazi z literatury [12, 13], aplikacnich listi Triskem a zkuSenosti
laboratofe SURO. Navazka vysuseného, spaleného a umletého vzorku je 0,6 az 1,0 g.
Po pfevedeni taveniny do roztoku a odstranéni silikati se uran separuje spolusrazenim
s hydroxidem Zelezitym, thorium se separuje spolusrazenim s Ca(POs)3. Uran a thorium jsou
dale separovany pomoci siln¢ bazického méniCe aniontil, uran se sorbuje na silné kyselém
anexu z 8M HCI, thorium z 8M HNO;s. Uran se pak precisti pomoci extrakéni chromatografie
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na UTEVA® resin, thorium se Cisti pfes TEVA®resin. Pro stanoveni vytézku celého procesu
chemické separace se na zaGatku zpracovani ptidavaji monitory vytézkt 22U a **°Th.
Separovany analyt se ve form¢ kationtli elektrolyticky nanese na kovovy plisek a néasledné je
pomoci spektrometrie alfa proméfen (pomoci Passivated Implanted Planar Silicon — PIPS
detektory ve vakuu). Aktivita se spocitd na zadklad¢ znamych ploch pod piky, které piisluseji
monitoru vytézku a stanovovanému radionuklidu, a znamé ptidané aktivité monitoru vytézku.

b) Izotopy radia

Navazka vysuSené¢ho, spaleného a umletého vzorku je 0,6 az 1,0 g. Po pfevedeni taveniny
do roztoku a odstranéni silikati se uran od radia oddéluje spolusrdzenim s hydroxidem
zelezitym. Radium v supernatantu se piecistuje spolusrazenim s Ba?" a H>SOs [9].
Pro dosazeni vyssiho vytézku se k supernatantu piida jesté eluat ziskany z anexu pfii separaci
uranu. Aktivita **®Ra se stanovuje spektrometrii gama s vysokym rozlienim proméienim
srazeniny na filtru po dosaZeni rovnovéhy s *?®Ac. Potom se sraZenina i s filtrem rozpusti
v alkalickém roztoku EDTA. Stanoveni *?Ra se nisledn& provadi po dosaZeni rovnovéahy
s 22Rn emanometricky v Lucasovych komorach. Vytézek separace se monitoruje pomoci
aktivity '3*Ba (baryum se pouZivé jako chemicky analog radia).

Hmotnostni aktivity 233U, 228Th a 22Ra stanovené podle uvedenych postupi byly ve vybranych
materidlech porovnany se stanovenim pomoci spektrometrie gama jako ovéfeni spravnosti
provadéného postupu. Jsou povazovany za ovétrené a vysledky ziskané jejich pomoci se mohou
se spektrometrii gama vzajemné dopliovat.

4. Vysledky

Vysledky potvrdily, ze pomér 2*U/>¥U je v surové vodg, pevném materidlu (zejména byly
sledovany kaly, upravené vodarenské pisky a iontoménicova napli) a odpadni vodé zachovan,
viz Tab. 1. Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze zptisob Gpravy surové vody nema vliv na pomér
izotopt uranu v pevné latce ani odpadni vodé. Poméry 2*’Ra/***Ra v pevné latce a surové vodé
zachovany nejsou, viz Tab. 2. Divodem by mohla byt vysoka nejistota stanoveni objemové

1

aktivity v surové vode. Nicméné pii¢ina bude pfedmétem dalSiho vyzkumu.

Tab. 1. Pomér aktivity **U/8U odpadnich produktii z provozii na tpravu vody (UV)
a cistiren odpadnich vod (COYV)

Surova voda Pevny odpadni material Odpadni voda
objemova aktivita v Bg/l | hmotnostni aktivita v Bq/kg | objemova aktivita v Bq/l
Pracovisté Pevny material By | BU | BuABu | B8U BAY | BAyAsy | B8y | BAU | BAussU
Uvi Tekuty kal < 0,004 | 0,006 13,2 14,2 1,1 <0,003|< 0,003
UV 2 Tekuty kal 0,100 0,126 1,3 109 145 1,3 0,119 | 0,150 1,3
Uv3 Tekuty kal 0,313 10,672 2,1 74,9 148 2,0 0,230 | 0,480 2,1
UV 4 Tekuty kal 0,028 |0,080 2,9 18,7 43,5 2,3 0,024 | 0,079 3,3
Uvs Tekuty kal 0,081 0,139 1,7 192 287 1,5 0,093 | 0,136 1,5
UV 6 Tkaninovy filtr 0,073 0,196 2,7 <36,7 0,202 | 0,483 2,4
UV 7 Anex Lewattit 0,261 10,330 1,3 19 000 | 24 300 1,3 neni
Uvs Filtra¢ni pisek 0,009 |0,036 4,1 0,98 4,4 4,5 neni
UV 9 Kal z piskovych filtrd | 0,015 0,017 1,2 14,9 16,1 1,1 0,028 | 0,034 1,2
covi Odvodnény kal 0,030 |0,049 1,6 82,0 131 1,6 neni
Cov2 Odvodnény kal 0,017 0,032 1,9 73,5 134 1,8 neni
Cov3s Odvodnény kal 0,165 10,503 3,0 1 060 19,3 55,0 2,8
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Tab. 2. Pomér aktivity **Ra/***Ra odpadnich produktii z provozii na ipravu vody (UV)
a cistiren odpadnich vod (COYV)

Surova voda Pevny odpadni material
objemova aktivita v Bq/l hmotnostni aktivita v Bq/kg
Pracovisté Pevny material 226Ra 228Ra 226Ra/??8Ra 226Ra | 2*’Ra 226Ra/***Ra
Uv1 Tekuty kal 0,038 0,060 0,6 1330 | 1330 1,0
Uv2 Tekuty kal 0,040 0,011 3,6 620 307 2,0
UV 3 Tekuty kal 0,0084 | 0,024 0,4 710 964 0,7
UV 4 Tekuty kal 0,028 0,026 1,1 604 411 1,5
Uvs Tekuty kal 0,0065 0,020 0,3 1610 1 960 0,8
UV 7 Anex Lewattit 0,014 0,009 1,5 0,6 <0,6
v Kal z piskovych filtri 0,0129 | 0,0274 0,5 177 144 1,2
UV 10 Odvodnény kal 0,0046 | <0,008 102 65 1,6
UV 11 Filtra¢ni pisek 0,485 0,520 0,9 3590 | 3600 1,0
¢ov1 Tekuty kal 0,0072 | 0,057 0,1 442 | 450 1,0
Cov2 Tekuty kal 0,0024 | 0,015 0,2 40,6 40,0 1,0

5. Zavér

Pro zptesnéni dopoétu hmotnostni aktivity 2*U v pevnych latkach uvoliiovanych z provozi na
tipravu vody, zejména kalii, je mozné vyuzit znalosti poméru 2*U/>*¥U v surové nebo odpadni
vodgé. Tento zavér by mohl byt zohlednén pfi ptisti revizi Doporuéeni SUJB [1], kdy by
konzervativni dopocdet A(3*U) = 2 - A(**8U) pro pevné latky mohl byt rozsifen o moznost
zptesnéni pomoci vztahu A(>**U) = (***U/”*%U)voda - A(**®U). Hmotnostni aktivita A(**%U) by
byla i nadédle stanovena spektrometrii gama a pomér (**U/**®U)voda méfenim objemovych
aktivit 2**U a 23%U v surové nebo odpadni vodé z téhoZ pracovisté. Tento postup by se mohl
uplatnit obzvl4st' v ptipadech, kdy hrozi prevyseni UU u pevnych latek
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REFINING THE ESTIMATION OF THE CONTENT OF 234U IN SOLID
MATERIALS RELEASED FROM GROUNDWATER TREATMENT PLANTS

Keywords: groundwater treatment plant, solid NORM, raw water, wastewater, gamma
spectrometry, radiochemistry, >*U/%U ratio

Solid substances and wastewater released from workplaces handling material with increased
natural radionuclide content according to § 87 of Decree 422/2016 Coll. (NORM) are assessed
in terms of the content of natural radionuclides based on recommendations DR-RO-5.3 issued
by the State Office for Nuclear Safety. In solid substances, this content is currently determined
by gamma-ray spectroscopy, while difficult-to-measure radionuclides (***U, ?°Th, *!°Po, *32Th)
are calculated using conservative approach. However, the current method of estimation is not
realistic, and the conservative overestimation of the activities often lead to the false exceeding
of the clearance levels. This problem also applies to workplaces of type o) operation
of a treatment plant to treat underground water or sludge resulting from a source
of underground water, from which mainly sludge and filter materials are released in addition
to waste water. The goal of our work is the rationalization of the method of mass activities
estimation defined in DR-RO-5.3 for solid NORM.

In National Radiation Protection Institute in Prague, the activities of key members
of the uranium and thorium decay series were analyzed in sample sets: raw water — sludge/filter
material — wastewater from groundwater treatment plants. The work was mainly focused on
isotopes of uranium (***U and ?**U) and radium (***Ra and ***Ra). Mass activities in solid
NORM were determined by gamma-ray spectroscopy (***U, ?°Ra and **’Ra), radiochemically
after converting the solid material into solution by melting and after separation by alpha
spectrometry (*3U and **U) and emanometrically (**°Ra). Volume activities in raw and
wastewater were determined after chemical separation by alpha spectrometry (*U and *3*U),
emanometrically (***Ra) and by gamma-ray spectroscopy (***Ra).

The paper will present the obtained ratios of **U/33U, comparison of the results that were
determined simultaneously by radiochemical methods and gamma-ray spectroscopy, and
discuss the proposal for adjusting the addition of difficult-to-measure radionuclides.
The results confirmed that the 29U238U ratio is maintained in raw water, solid material and
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wastewater. It is therefore possible to use knowledge of the »**U/3U ratio in raw or waste
water to refine the calculation of mass activity in solid NORM.

34
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Abstrakt

V Ceské republice se méfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi v pitnych vodach
provadi od roku 2018 dle Doporugeni Statniho tfadu pro jadernou bezpe¢nost (SUIB) ,,Méfeni
a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi v pitné vodé pro vetfejnou potiebu a v balené
vodé®“. Béhem Sesti let praktického pouzivani tohoto Doporuceni jsme ziskali zkuSenosti, na
jejichz zéklad¢ v tomto ¢lanku navrhujeme upravu ¢i zptesnéni nékterych kritérii, a to jak
pro méfeni, tak pro hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidd v pitnych vodéach. Nezabyvame
se zde drobnymi nepfesnostmi a typografickymi chybami ve stavajicim Doporuceni, které
budou jisté pfi nasledujici revizi Doporuceni opraveny.

1. Uvod

Soucasna radiologicka legislativa pitnych vod zemi Evropské unie (EU) vychazi ze smérnice
Rady 2013/51/EURATOM vydané 22. fijna 2013, kterou se stanovi pozadavky na ochranu
zdravi obyvatelstva, pokud jde o radioaktivni latky ve vodé ur¢ené k lidské spotiebé.

Radiologicka legislativa jednotlivych stath EU z této smérnice vychazi. Vétsinou se jedna jen
o drobné tpravy (napf. nejvyssi piipustna hodnota pro 2*’Rn). Ve statech, jako je Cesko &i
Slovensko, jez maji mnohaletou zkuSenost v oblasti radiologickych rozbora pitnych vod, jsou
vSak zmény smérnice sofistikovangjsi.

Ceska radiologické legislativa vychazi z pozadavkt atomového zakona &. 263/2016 Sb. [2],
podrobné ji specifikuje provadéci predpis, vyhlaska ¢&.422/2016 Sb., v §98-101
a v piiloze ¢. 27. Ustanoveni provadéciho piedpisu jsou detailné rozvedena v Doporuceni SUIB
DR-RO-5.1(Rev. 0.0) ,,Meéreni a hodnoceni obsahu prirodnich radionuklidii v pitné vodé pro
verejnou potrebu a v balené vode*. Soucasna Ceska legislativa je v platnosti vice nez Sest let,
za tuto dobu jsme zanalyzovali tisice vzorkd vod a ziskali zkuSenosti, na jejichz zakladé¢
navrhujeme zptesnéni nékterych ustanoveni Doporuceni [4].

2. Navrh na upravu detekéniho limitu metody stanoveni celkové objemové aktivity alfa
COAA v pitnych vodach

Doporuceni [4] uvadi v 5. kapitole pozadavky na hodnoty mezi detekce (anp ¢i exp — nejmensi
detekovatelna aktivita ¢i hmotnostni koncentrace na hladiné vyznamnosti 5 % /o= § = 0,05/)
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a na nejistoty métfeni (ur — relativni kombinovana standardni nejistota pro objemové aktivity
nebo hmotnostni koncentrace rovné nebo vyssi nez je Ctyfnasobek dle ceské legislativy [4],
resp. jednonasobek dle slovenské legislativy [6] hodnoty anp ¢i enp) pouzivanych analytickych
metod stanoveni jednotlivych radionuklidli ¢i parametri. V nésledujici fab. 1 jsou uvedeny
hodnoty anp ¢i enp, resp. ur z Ceské [4], evropske [1] a slovenské [6] legislativy. V poslednim
sloupci je téZ udana referen¢ni hodnota objemové aktivity ¢i koncentrace ri, v EU ozna¢ované
jako Ci(der), kterd odpovida uvazku efektivni davky 0,10 mSv/rok (spotieba 730 1 pitné vody
ro¢né dospélou osobou; je uvedena v Bg/l, resp. v mg/l na 0,10 mSv/rok).

Tab. 1. Pozadavek na radiologické metody z hlediska detekcnich limitii a nejistot meéreni

Detek¢ni limit (ayp €i cnp) = E Relativni kombinovana Referencni
Parametr / [viz pozn. 1] § S standardni nejistota hodnota r; /
Radionuklid 3 s CZ[4] SK[6] Ci(der)
CZ41| BUIL] |SKI6]| = |3 | a>gam | azaw | [pom2]
Tritium *H - 10 10 Bg/l | 3 -
22pn 15 10 10 Bqg/l | 3 <10 % <10 % 300
COAA 0,05 0,04 0,04 Bq/l | 4 <10 % <30 % -
COAB 0,10 0,40 0,20 Bq/l | 4 <10 % <20 % -
Draslik K 1 mg/l <10 % -
Uran U 0,002 mg/l <10 % 0,12
By 0,05 0,02 0,02 Bq/l <10 % <10 % 2,8
38y 0,05 0,02 0,02 Bg/l <10 % <10 % 3,0
24pa 0,10 Byq/l <10 % 2,1
26pa 0,03 0,04 0,04 Byq/l <10 % <10 % 0,50
pa 0,05 | 0,02/0,08 0,02 Bq/l | 5 <10 % <10 % 0,20
op, 0,07 0,02 0,02 Byq/l <10 % <10 % 0,20
HWp,, 0,04 0,01 0,01 Bg/l <10 % <10 % 0,10
281 0,05 Bg/l <10 % 1,9
B0 0,05 Byq/l <10 % 0,65
237 0,05 Bg/l <10 % 0,60

Poznamka: COAA - celkova objemova aktivita alfa; COAB - celkova objemova aktivita beta

Pozndmka 1: Detekéni limity by se mély pocitat podle normy ISO 11929: Stanoveni charakteristickych limitii (nejmensi
vyznamnd a nejmensi detekovatelnd aktivita, interval spolehlivosti) pro méreni ionizacniho zareni — Zdklady a aplikace,
s pravdépodobnosti chyby prvniho a druhého druhu 0,05 pro vSechny limity.

Poznamka 2: Jedna se o presné hodnoty Odvozené koncentrace Ci(der) ¢i Referencni hodnoty ri, vypoctené pro indikativni
davku 0,10 mSv pri prijmu 730 litrii za rok a pomoci koeficientii davek stanovenych v priloze Il v tab. A smérnice
96/29/Euratom [5); odvozené koncentrace jinych radionuklidii Ize vypocitat na stejném zdakladé a hodnoty je mozné aktualizovat
na zakladeé novéjsich informaci uznanych prislusnymi organy v clenském staté. Tato tabulka bere v tivahu pouze radiologické
vlastnosti uranu, nikoli jeho chemickou toxicitu.

Poznamka 3: Detekcni limit pro tritium a radon je roven 10 % referencni virovné 100 Bq/l.

Pozndamka 4: Detekcni limity pro celkovou objemovou aktivitu alfa a beta jsou rovny 40 % vySetrovacich urovni
0,10 a 1,0 Bg/l.

Poznamka 5: Detekcni limit 0,02 Bq/ plati jen pro pocatecni monitoring nového vodniho zdroje; jestlize pocatecni kontrola
prokdze, Ze objemova aktivita *>’Ra nepirevysi 20 % jeho odvozené koncentrace (Ci(der)), miiZe byt pro rutinni monitorovéani
aktivity *8Ra zvySen detekcni limit na 0,08 Bq/l, dokud nent pozadovdna nasledujici kontrola.

V pfipadg pitnych vod s vyssim obsahem rozpusténych latek (vice nez cca 500 mg/l) je mozno
pti stanoveni celkové objemové aktivity alfa (COAA) podle normy CSN 75 7611, ¢ast 4 [7],
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dosahnout v Doporuceni [4] ,,uvedené hodnoty nejmensi detekovatelné objemové aktivity alfa
ann,o“ 0,05 Bq/l jen obtizng, zejména tim, ze se pfipravené preparaty vzorku a pozadi méfi
vyrazné déle nez ostatni rutinni vzorky, nékdy i n€kolik dni. V piipadé laboratote, kterd méti
nékolik desitek vzorkl denné, viz tab. 2, to ani neni prakticky mozné zajistit. V dalSim textu je
ukazano, ze lze v téchto spiSe vyjimecnych piipadech pfipustit stanoveni COAA 1 s vyssi
hodnotou anp,e, a to 0,08 Bq/l, coz je 40 % vySetfovaci urovné, podobné jako v pripadé
evropské €1 slovenské legislativy [1, 6], kde v§ak maji velmi nizkou a da se fici nepraktickou
hodnotu vySetfovaci urovné 0,10 Bq/l.

Tab. 2. Souhrn vysledkii celkové objemové aktivity alfa (COAA) analyzovanych v ALS Czech
Republic, s.r.0., v letech 2019-2023 (CSN 75 7611 ZnS(Ag) [7])

COAA [Bq/L] Pocet % celk. poétu
COAA <£0,010 51713 87,6 %
0,010 < COAA < 0,020 3316 5,6 %
COAA <0,020 55029 93,2 %
COAA > 0,020 4008 6,8 %
Vsechny vysledky COAA 59037 100,0 %

Zdivodnéni této vyssi ,,povolené* hodnoty anp,« ve vyjimecnych piipadech vyplyva z nize
uvedenych tab. 3 a 4.
- Pocet vzorkl s hodnotou anp,« 0,06-0,08 Bq/1 je jen 3,0 %, tj. jen kazdy cca 34. vzorek
s hodnotou anp,« mensi nebo rovnou 0,08 Bg/l. Jinymi slovy, 97,0 % vSech vysledki
pod mezi detekce 0,08 Bg/l ma hodnotu anp,« mensi nebo rovnou ,,soucasné* hodnote
minimalni detekovatelné aktivity 0,05 Bg/l dle platného Doporuceni [4].

- Vitab. 3 a 4 nejsou navic uvedeny pouze pitné vody, ale veskeré vzorky vod
analyzované dle CSN 75 7611, ¢ast 4 [7] v nasi laboratofi. V piipadé pitnych vod bude
situace ptiznivéejsi.

- I kdybychom rozdil 0,03 Bqg/l mezi navrhovanou a soucasnou hodnotou minimalni
detekovatelné aktivity (0,08—0,05) pftisoudili radionuklidu s nejniz§i referencni
hodnotou z tab. 1, tj. '°Po, odpovidala by tomu indikativni davka (ID) 0,03 mSv/rok.
Je vSak znamo — nakonec to uvadi i Doporuceni [4] —, Ze majoritnimi pfispévovateli
k hodnoté¢ COAA jsou izotopy U a 2*Ra. Pokud by tomu totiz tak nebylo, museli
bychom i v Cesku snizit vySetfovaci trovenr (VU) COAA z 0,20 Bg/l na hodnotu 0,10
Bq/l, protoze hodnota VU 0,20 Bg/l dana jen samotnym 2'°Po by odpovidala hodnoté
ID 0,20 mSv/rok. Z tisicii provedenych analyz vSak vime, ze tomu tak neni. Napf.
portugalska legislativa [8] bez ohledu na nejistotu méfeni vyzaduje pro vzorky pitnych
vod s COAA > 0,11 Bg/l dodate¢né stanoveni 2*8U, 23U, ??°Ra a !°Po a vypocet ID.
Timto zplisobem jsme jiz zanalyzovali stovky vzorki a v zadném piipadé nebylo 2!°Po
dominantnim pfispévovatelem k ID. V letech 2004-2005 jsme pro nasi pobocku
v Portugalsku analyzovali 3 600 vzorki pitnych vod na COAA a relativni podil vzorka
s COAA vyssi nez 0,10 Bq/l, resp. 0,20 Bg/l odpovidal hodnotam z tab. 2, kde bylo
analyzovano celkem skoro 60 000 vzorkl [9]. Mimo jiné to potvrzuje, Ze Ceska
hodnota VU 0,20 Bq/l [4] je velmi rozumné zvolena, jakoZ i to, Ze ve vyjimeéném
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pripadé velmi zasolenych vod je moZno pripustit hodnotu minimalni detekovatelné

objemové aktivity alfa anp,« 0,08 Bq/l.

- Pokud bude pitnéa voda natolik zasolend, ze nebude mozno stanovit COAA s hodnotou
anp,« alespon 0,08 Bq/l, pak neptijde o pitnou vodu nikoli z ditvodi jeji radioaktivity,

nybrz z ditvodl solnosti.

- Popsanou situaci je mozno fesit i tak, ze hodnota anp,e pro COAA zlistane na stejné
urovni, tj. 0,05 Bq/l, ale v poznamce bude pfipusténo pro zasolenéjsi vody pouzit

hodnotu anp,« 0,08 Bq/l.

- Doporuceni [4] navic piedpokladd, coz nebylo vySe zminéno, ze méfeni celkové
objemové aktivity alfa se provadi v intervalu 2448 hodin od ukonceni pfipravy
preparatt (viz vysvétlivky k tab. 4 v kap. 4.1.2. Doporuceni [4]), takze de facto neni

mozné ani pripraveny preparat métit del$i dobu ke stanoveni nizsi hodnoty anp,e.

Tab. 3. Souhrn vysledkii celkové objemoveé aktivity alfa (COAA) mensich nez nejmensi
detekovatelna objemova aktivita aND,o. v letech 2019-2023 (CSN 75 7611 ZnS(Ag) [7])

Hodnota ayp 4 Potet % Celkového | Kumulativni
[Bq/] poctu pocet v %
0,04 41911 92,2 % 92,2 %
0,05-0,08 2435 5,4 % 97,6 %
0,05 43074 94,8 % 94,8 %
0,06-0,08 1272 2,8 % 97,6 %
0,09-0,12 372 0,8 % 98,4 %
0,13-0,16 117 0,3 % 98,7 %
0,17-0,20 70 0,2 % 98,8 %
0,21-0,25 74 0,2 % 99,0 %
0,26-0,30 49 0,1 % 99,1 %
0,31-0,40 92 0,1 % 99,3 %
0,41-0,50 52 0,1 % 99,4 %
0,51-0,75 56 0,1 % 99,5 %
0,75-1,00 43 0,1 % 99,6 %
1,01-2,00 68 0,1 % 99,8 %
2,01-10,0 100 0,2 % 100,0 %
Celkovy pocet 45439 100,0 %
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Tab. 4. Souhrn vysledkii celkové objemoveé aktivity alfa (COAA) vyssich nez nejmensi
detekovatelnd objemova aktivita aND,a za obdobi 2019-2023 (CSN 75 7611 ZnS(Ag) [7])

Interval vysledku Potet % Celkového | Kumulativni
COAA [Bq/1] poctu pocet v %
> 0,040 & < 0,045 1111 8,2 % 8,2 %
> 0,045 & < 0,055 1393 10,2 % 18,4 %
> 0,055 & < 0,065 1402 10,3 % 28,7 %
> 0,065 & < 0,075 926 6,8 % 35,5 %
> 0,075 & < 0,085 993 7,3 % 42,8 %
> 0,085 & < 0,095 699 5,1 % 48,0 %
> 0,095 & < 0,105 612 4,5 % 53,5 %
> 0,105 & < 0,155 1788 13,1 % 65,6 %
> 0,155 & < 0,205 1200 8,8 % 74,5 %
> 0,205 & < 0,255 683 5,0 % 79,5 %
> 0,255 & < 0,305 516 3,8 % 83,3 %
> 0,305 & < 0,405 678 5,0 % 88,3 %
> 0,405 & < 0,505 367 2,7 % 91,0 %
> 0,505 & < 1,05 723 5,3 % 96,3 %
> 1,05 & < 5,05 397 2,9 % 99,2 %
> 5,05 & < 10,5 47 0,3 % 99,5 %
> 10,5 & < 27500 63 0,5 % 100,0 %
Celkovy pocet 13598

3. Doporuceni stanovovat celkovou objemovou aktivitu beta COAB vzdy s korekei
na obsah K.

Jistou nelogi¢nosti v radiologické legislativé pitnych vod jsou hodnoty vySetfovaci trovné
(VU) COAB s ohledem na referenéni hodnoty >?Ra a 2!°Pb (viz tab. 1). Ve viech legislativach
[4, 1, 6] jsou VU pomémné vysoké — 0,50 Bg/l, resp. 1,0 Bg/l —, ale pokud hodnota COAB
prevysi hodnotu VU, bere se k hodnoceni nejprve COAB korigovana na obsah beta aktivity
40K, COAB-K40, oviem paradoxné se porovnava se stejnou hodnotou VU.

V poslednich letech analyzujeme vzorky pitnych vod i ze Saudské Arabie, kde velmi Casto
byvaji pomérmé vysoké hodnoty objemové aktivity >Ra na trovni 0,X Bq/l, mnohdy vyssi,
neZ je objemova aktivita °Ra. Hodnota objemové aktivity 2>Ra 0,50 Bg/l odpovida ID
0,25 mSv/rok a ID z obsahu izotopti U a ?*Ra je mnohdy mensi nez 0,10 mSv/rok. Podle
evropské legislativy [1] bychom v takovém vzorku stanovovat ?**Ra viibec nemuseli (v Piiloze
I, odst. 1, pismeno B je sice uvedeno ,Je-li celkova aktivita alfa nizsi nez 0,1 Bq/l a celkova
aktivita beta nizsi nez 1,0 Bq/l, clensky stat muze predpokladat, ze ID je nizsi nez hodnota
ukazatele 0,1 mSv, pricemz neni zapotrebi Zadného radiologického Setieni, pokud nent z jinych
informacnich zdrojii znamo, Ze v dané vodé jsou pritomny konkrétni radionuklidy, které mohou
vest k tomu, Ze ID presahne hodnotu 0,1 mSv.“, ale povinnost vyjasiiovat zvysenou COAB
nepievysujici VU neni). V eské legislativé [4] je alespoti uvedeno (fab. 3), ze kdyZ objemova
aktivita **°Ra je vys§i nez 0,20 Bq/l, provede se i stanoveni **Ra. Nicméné v téze tabulce je
uvedeno, jak jiz bylo zminéno vyse, ze pokud COAB-K40 pievysi VU 0,50 Bg/l, teprve se
provadi stanoveni radionuklidii emitujicich zafeni beta.
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celkové
v ALS

Tab. 5. Souhrn vysledkii celkové
objemové aktivity beta korigované na

aktivity beta COAB a
COAB-K40, analyzovanych

objemové
4()K

Czech Republic, s.r.o. v letech 2019-2023 (CSN 75 7612 [14])

[Bq/1] Pocet % Celk. poctu | % Celk. poctu
MDA(COAB) < 0,10 18153 75,5 % T
MDA(COAB) > 0,10 1560 6,5 % ’

0,10 < COAB < 0,20 399 1,7 %
14,2 %
0,20 < COAB < 0,50 3019 12,5 %

0,50 < COAB < 1,00 531 2,2 % G000
COAB > 1,00 397 1,7 % ’
VSechny vysledky COAB 24059 100,0 % 100,0 %

[Bq/l] Pocet % Celk. poctu [ % Celk. poctu

MDA (COAB-K40) < 0,10 20750 86,3 % o

MDA (COAB-K40) > 0,10 855 3,6 % ’

0,10 < COAB-K40 < 0,15 710 3,0 %

0,15 < COAB-K40 < 0,20 558 2,3 % 8,8 %

0,20 < COAB-K40 < 0,50 850 3,5 %

0,50 < COAB-K40 < 1,00 170 0,7 % v

COAB-K40 > 1.00 163 0,7 % ’

Viechny vysledky COAB-K40 24056 100,0 % 100,0 %

V tab. 5 je pro informaci uveden piehled poctu vzorka analyzovanych v nasi laboratofi na
celkovou objemovou aktivitu beta, COAB, a na celkovou objemovou aktivitu beta korigovanou
na beta zafeni “°K, COAB-K40, v letech 2019-2023 metodou dle CSN 75 7612 [14]. Pod mezi
detekce (MDA) bylo pied korekci na “°K 82 % vysledki, po korekci na “°K 90 %. Po korekci
se pocet vysledki pod MDA zvysil o 9,6 %, pocet vysledkit nad MDA se snizil celkové
0 44 %. Ztab. 5 téz vyplyva, ze pouze 10 % vysledkii ma po korekci na “°K hodnotu
COAB-K40 vyssi nez 0,10 Bq/l, pficemz toto zvyseni neni dano “°K. Z velké ¢asti se na tom
podileji deefiné produkty 238U a ?*Ra.

Ackoli je znamo, 7e zvysena COAB je dana z 90 % jen piispévkem beta aktivity “°K, neni
v Ceskeé legislativé povinnost stanovovat korigovanou aktivitu beta COAB-K40. A klient si sam
o sob¢ korigovanou aktivitu beta neobjedna, jelikoz to legislativa nevyzaduje. Pak ovSem mutze
dojit — a z nasi praxe dochazi — k tomu, Ze kdyz je zvySenda COAA vysvétlena pritomnosti
izotopti U a ?2’Ra a COAB nepievysuje ,,tésné* vysetiovaci iroven beta 0,50 Bq/l, a pokud je
objemova aktivita 2°Ra mensi nez 0,20 Bq/l, coZ je téZ Casty piipad, nemusi se hodnota COAB
blizici se k hodnoté 0,50 Bq/l nijak objasiiovat. V ptipad¢ evropské a slovenské legislativy
muze byt neobjasnénd COAB blizkd k1 Bqg/l. Pokud by se v téchto ptipadech provedlo
stanoveni korigované hodnoty COAB-K40 a tato hodnota by byla mensi nez 0,20 Bq/l (pted
korekei na “°K byla COAB korigovana na obsahy dcefinych produktt 238U a 22°Ra), bylo by
jasné, Ze neni tfeba stanovovat 2?®Ra ani 2!°Pb, resp. Ze jejich piispévek k ID je vzhledem
k jejich referencnim hodnotdm maximélné 0,05 mSv/rok. To je samoziejmé lepsi nez byt
v nejistoté, ze ID miize byt az 0,20 mSv/rok.

Zavérem lze tedy z tohoto rozboru navrhnout tyto Upravy budouci revize Doporuceni [4]:
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- Celkovou objemovou aktivitu COAB stanovovat vidy s korekci na beta aktivitu
4K, COAB-K40. Stanoveni K je pomérné levné a rychlé, na rozdil od stanoveni ?*Ra
% 210
¢1“"Pb.

- Pokud nebude hodnota COAB-K40, ptipadn¢ korigovana i1 na ptispévky dcefinych
produktt 2¥U a ?*Ra, COAB-kor, s vyhradou nejistoty méreni vyssi nez 0,20 Bq/l,
nemusi se dalsSi objasniovani zvySené hodnoty COAB-kor dile provadét.

- Skuteénost, ze je COAB v pitnych vodach dana predevsim piitomnosti “°K z piirodniho
drasliku, jesté neznamena, ze hodnoty COAB Korigované na 4’K, tj. COAB-K40, lze
porovnavat na stejnou hodnotu VU jako nekorigovanou COAB 0,50 Bq/l. K je
biogenni prvek a prispévek “°K se ani nezapo¢itava do ID.

4. PoznamKy ke stanoveni uranu vs stanoveni izotopi uranu 238U a 234U v pitnych
vodach

Problematikou stanoveni izotopti uranu *%U, 24U a 2°U ve vodach se zabyvdam mnoho let
[10-13]. Ve vodach — a zejména v podzemnich — je vzdy nadbytek objemové aktivity 24U vici
objemovych aktivit 2**U/*38U. V Cesku se opravnéné hodnoti radiologie jen téch pitnych vod,
jez obsahuji urcity podil podzemni vody. V evropské i ve slovenské legislative [1, 6] se hodnoti
,heodivodnéne® sice vSechny druhy pitnych vod, ale spravné se v piipadé U vyzaduje
stanoveni izotopti U. Ceska legislativa ma dlouhodobou tradici, a proto zfejmé i v sou¢asném
Doporuceni [4] existuje moznost stanoveni celkového U, 1 kdyz se uz doporucuje té€z stanoveni
izotopti 28U a 2*U, pokud to umoziiuje vybaveni laboratofe. Pro celkové objemové aktivity
alfa do cca 0,40 Bg/l se vétSinou stanovenim U oproti stanovenim izotopt U nic zasadniho
nestane, zbytkova COAA je niz§i nez VU. Nicméné jsme zaznamenali piipady, kde pomér
aktivit 24U/*%U se blizi k 10 a pak se napf. zbyteéné stanovuje **°Ra, nebo dokonce 2!°Po
z ditvodu vyssi hodnoty zbytkové COAA.

Bylo by tedy vhodné zahrnout do budouci revize Doporuceni [4] ustanoveni, aby se
minimalné jednou za pét let provedlo stanoveni izotopt U u téch zdroji podzemnich vod,
kde je ,,U* podstatnym prispévovatelem k COAA. Stanoveni izotopti U lze snadno zajistit
subdodavatelsky. Pomér izotopti 2**U/?*8U se v daném zdroji ¢asové neméni, a Ize tedy stanovit
opravny faktor pro pfepocet hmotnostni koncentrace U na jeho ptispévek k COAA. Je-li napf.
pomér objemovych aktivit **U/*8U roven 2,0, pouzije se misto faktoru 25,0 korigovany faktor
25,0%3/2 = 37,5 (pii zanedbani piispévku 2*°U; presné by to bylo 37,6, oviem i misto 25,0 by
se mél pouzivat faktor 25,3 [12]). Kontrolni perioda cca pét let je dostatecna, mezi tim se
k pravidelné kontrole zdroje da pouzit levnéj$i metoda stanoveni celkového U.

5. Zpresnéni pravidel pro vypocet korigovanych objemovych aktivit alfa a beta

Podle platného Doporuceni [4] se pii piekroCeni vySetfovacich urovni provadéji dodatecné
analyzy doporucenych radionuklidii, az je korigovana aktivita mensi nez pfislu§na vysetrovaci
uroven. Problematice téchto korekci v ptipadé COAB je vénovana kapitola 3. V ptipadé COAA
je stanoveny postup korekci v pofaddku, neni vSak uvedeno, ze se v konecném hodnoceni bere
do tvahy i nejistota méteni jednotlivych radionuklidti a COAA.
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V ptipadé vyssiho poméru 2*U/8U miize byt voda s COAA kolem 1 Bg/l pitna, nebot’ ID je
niz§i nez 0,1 mSv/rok a hmotnostni koncentrace uranu je niz§i nez 15 pg/l (zohlednéni
chemické toxicity U). Nicméné korigovand COAA-kor na obsah izotopti U a 2?°Ra vyjde napt.
0,21 + 0,13 Bq/l, coz bez zahrnuti nejistoty méfeni do hodnoceni mtize vést k zavéru, ze vyssi
COAA nebyla témito analyzami dostateéné objasnéna. S timto nazorem inspektortt SUJB jsme
se skute¢n¢ setkali.

Aby toto nenastalo, staci v budouci revizi Doporuceni [4] uvést, Ze korigovana COAX-kor
nesmi prokazatelng prekro¢it VUX (X = A 0,20 Bq/l; X = B 0,50 Bq/l), tj. musi tedy platit,
7e (COAX-kor — VUX — NMX) < 0,0; kde NMX je rozsifena nejistota COAX-kor.

6. Akreditace zkuSebni laboratore vs program zajiSténi radioa¢ni ochrany

Aby jakéakoli akreditovand zkuSebni laboratoi (ZL) ziskala od SUJB povoleni k méfeni
a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve vodé (pfipadné ve stavebnim materidlu ¢i
v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s moznosti zvySeného ozaieni z ptirodniho zdroje
zafeni), musi mimo jiné ptredlozit tzv. Program zajiSténi radia¢ni ochrany (PZRO), ktery
v mnohém dubluje existujici Prirucku kvality ZL vcetné celého systému zajisStovani
a kontroly kvality prace ZL. Tyto rozbory v§ak mohou provadét i neakreditované subjekty
¢i subjekty, které nemaji vSechny provadéné zkousky akreditovany, nebot’ akreditace ZL
neni z hlediska PZRO pozadovana. V fad¢ cCinnosti fizenych stitem je akreditace ZL
postacujici, resp. je piimo vyzadovédna (rozbory pitnych vod, odpadnich vod, odpada atd.).
Nelze popfit, ze radiologické rozbory maji sva specifika a Zze ZL urcité museji mit pracovniky
se Zvlastni odbornou zptisobilosti (ZOZ) k provadéni této ¢innosti, ¢ ze ZL museji od SUIB
ziskat ptislusné povoleni. Misto PZRO by mélo byt dostacujici vyjadieni ZL podporené
viemi potiebnymi doklady ke vSem poZadavkim SUJB v Zadosti subjektu
o toto povoleni. Lze si pFedstavit i jakousi zkracenou verzi PZRO. SUJB jisté nema dostatek
kvalifikovanych odbornikt ke kontrole &innosti ZL. K tomu je tady statni organ Cesky institut
pro akreditaci, o. p. s.

V disledku této dvojakosti ptsobi na trhu laboratofe, které sice maji Povoleni SUJIB
k provadéni téchto radiologickych rozbort, ale v nékterych cinnostech by nevyhovély
pozadavkiim CIA, o. p. s., na akreditaci.

DalSimi piiklady jsou napi. pozadavky Doporuceni [4] na Protokol o zkouSce (kapitola 7
Doporuceni). Akreditovana ZL nemuze vydat Protokol o zkousce, aniz by byl podepsan
v souhlase s Ptiru¢kou kvality PK. Nemusi na protokole uvadét identifikaci osob, které méteni
provedly, protoze zkousky mohou provadét jenom osoby, jez maji k provadéni zkousek
kvalifika¢ni predpoklady a jez byly k provadéni dané zkouSky prokazatelné zaskoleny.
Podobné ZL nemuseji na Protokole o zkousce uvadét seznam pouzitych ptistrojit a pomucek,
Cisla ovetovacich listi a dobu platnosti ovéfeni, jelikoZ museji dodrzovat ustanoveni PK
a souvisejici dokumentace, tj. nemiize se stat, ze by ZL ke zkouskadm pouzila pfistroj s proSlou
¢i neplatnou kalibraci ¢i ovétenim. Pokud by se tak i stalo, dané ZL hrozi odebrani akreditace
a tim konci 1 jeji ¢innost na trhu vcetné vSech dasledki.

Urité skloubeni pozadavki SUJB s akreditaénimi poZadavky CIA, o. p. s., miZe tedy
prinést jen vyhody, které zkvalitni cely proces radiologickych zkousek a uSetfi zkuSebnim
laboratorim nadbyte¢nou a ¢asto dublujici praci.

7. Zavéry

Nase laboratof je akreditovana jiz od roku 1993, hodnoceni radiologickych rozbort dle
pozadavkli atomového zakona a pfislusnych Doporuceni SUJB provadi od roku 2005. Ro¢né
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realizujeme desetitisice radiologickych rozborti. Na zdklad¢ praktickych zkuSenosti jsme
vtomto ¢lanku vyjadiili nékteré zasadngj§i piipominky k Doporuéeni SUIB [4] ,Méreni
a hodnoceni obsahu prirodnich radionuklidu v pitné vodé pro verejnou potrebu a v balené
vodé“. Hned po vydani Doporuéeni jsme na SUJB na po¢atku roku 2018 zaslali Poznamky
k tomuto Doporuceni, kde jsme vSak fesili spiSe drobné¢jsi neptesnosti v Doporuceni. Béhem
nasledujicich Sesti let praktického pouzivani Doporuceni jsme vSak dosli k nazoru, Ze n¢ktera
ustanoveni Doporuceni je vhodné pii pfisti revizi aktualizovat s ohledem na soucasnou situaci.

Jedna se o tyto oblasti:

1) Upravit pozadavek na nejmensi detekovatelnou objemovou aktivitu alfa, anp,e,
s ohledem na nemoznost dosdhnout v nékterych vyjimecnych ptipadech pozadované
hodnoty 0,05 Bq/l v piipadé zasolen&jsich pitnych vod. Reseni nékterych laboratofi
v neumérném prodlouZzeni méteni neptichézi u velké komeréni laboratofe do uvahy.
V ¢lanku je prokazano, ze zvySeni hodnoty minimalni anp,« na 0,08 Bg/l v nékterych
vyjime¢nych ptipadech neohrozi zdravi obyvatelstva a radiologické kvalita pitné vody
bude stale pod kontrolou. Jde v priméru asi o 3 % vSech radiologickych analyz pitnych
vod.

2) Doporucujeme zptesnit pozadavky na hodnoceni celkové objemové aktivity beta
COAB. COAB je déna predevsim piispévkem beta zifeni izotopu drasliku “°K. K je
biogennim prvkem a piispévek *°K se ani nezapo¢itava do hodnoty ID. Doporucujeme
vyzadovat stanoveni COAB vzdy s korekci na *°K a tuto korigovanou hodnotu COAB-
K40 neporovnavat jako doposud se stavajici vySetfovaci urovni 0,50 Bg/l, nybrz s
hodnotou 0,10-0,20 Bq/l. Je opét ukazano, ze se zpiesni hodnoceni PV, nebude to mit
vliv na radiologickou kvalitu PV ani na zdravi obyvatel. Naopak toto zpiesnéni vylouci
n¢které ptipady, kdy mohla byt ID ptekrocena, aniz by to bylo v rozporu se stavajicim
Doporucenim.

3) Co se ty¢e stanoveni uranu, resp. izotop uranu >*U a 2**U, navrhujeme zpfesnit
stavajici ustanoveni Doporuceni tak, aby se v pfipadé pitnych vod, u nichz je uran
vyznamnym piispévovatelem k celkové objemové aktivité alfa, zejména na pocatku
a poté v intervalu péti let, provadélo stanoveni izotopli uranu. Timto zplsobem lze
stanovit opravny faktor pro ptepocet ptispévku hmotnostni koncentrace uranu k COAA,
ktery l1ze v meziCase pouzivat k provoznim kontroldm tohoto zdroje pomoci stavajici
metody stanoveni uranu. Evropska legislativa jednoznacné pozaduje misto uranu
stanovovat izotopy 2*8U a 234U, coz v8ak neni pfi tomto zptisobu hodnoceni PV nutné.

4) Déle je navrzeno zptesnéni pravidel pro vypocet korigovanych aktivit COAA a COAB,
aby se pfi hodnoceni korigovanych hodnot aktivit pouzivaly i nejistoty méfeni, tak jako
to Doporuceni pifedepisuje v ptipadé¢ porovnavani namétenych hodnot objemovych
aktivit COAA a COAB s hodnotami vySetfovacich trovni.

5) Konec¢né posledni doporuceni se tyka Programu zajisténi radiacni ochrany PZRO, ktery
v piipad¢ akreditovanych zkuSebnich laboratofi urcitym zplsobem dubluje jejich
Ptirucku kvality PK. Stavajici situace je rozebrana a je navrzeno skloubeni pozadavka
SUJB s akreditaénimi pozadavky CIA, o. p. s., které miize piinést oboustranné vyhody,
jez zkvalitni cely proces radiologickych zkousSek a uSetii zkuSebnim laboratofim
nadbytecnou a ¢asto dublujici praci.
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RECOMMENDATION OF STATE OFFICE FOR NUCLEAR SAFETY
"MEASUREMENT AND ASSESSMENT OF THE CONTENT OF NATURAL
RADIONUCLIDES IN DRINKING WATER" - PRACTICAL EXPERIENCES
AND SUGGESTIONS FOR ITS REVISION

Keywords: Recommendations of the State Office for Nuclear Safety, natural radionuclides,
measurement and assessment, drinking water

In the Czech Republic, the measurement and assessment of the content of natural radionuclides
in drinking water has been carried out since 2018 according to the State Office for Nuclear
Safety Recommendation "Measurement and assessment of the content of natural radionuclides
in drinking water for public use and in bottled water". During the six years of practical use
of this Recommendation, we have gained a lot of experience, on the basis of which we propose
in this article to modify or refine some criteria for both measurement and assessment
of the content of natural radionuclides in drinking water. We are not concerned with minor
inaccuracies and typographical errors in the current Recommendation, which will surely be
corrected in the next revision of the Recommendation.
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STANOVENI AKTIVITY DLOUHODOBYCH
RADIONUKLIDU V PODZEMNICH VODACH
PRO POTREBY CHARAKTERIZACE LOKALITY
HLUBINNEHO ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU

Michal Fejgl!, Ivo Svétlik?, Ondrej ParFizek'
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e-mail: michal.fejgl@suro.cz

Klicova slova: I-129, He-4, CI-36, Kr-81, urychlovacovd hmotnostni spektrometrie, porova
voda

Abstrakt

Prispévek shrnuje analytické postupy vhodné k charakterizaci lokality ur¢ené k ukladani
radioaktivnich odpadt (RO). Jednim ze zakladnich ptfedpoklada vybéru lokality pro ukladani
RO je skutecnost, ze geologicka vrstva vybrana pro budovani ulozisté je prirozen¢ izolovana
od zdrojii podzemni vody nachézejicich se v nadloznich vrstvach. V tomto piispévku jsou
popsany postupy, jak lze tuto izolovanost stanovit pomoci radionuklidd pfirozené se
vyskytujicich v pérové vodé hornin. Vhodnymi radionuklidy jsou piedev§im I-129, Kr-81
a Cl-36, dale pak stabilni He-4 zejména diky tomu, Ze se v porovych vodach typicky vyskytuji
ve stanovitelnych koncentracich a Ze jsou v obvyklych formach mimotadné mobilni.
Prispévek shrnuje vhodné postupy stanoveni aktivity zminénych radionuklidl, dostupnost
t&chto postupti v Ceské republice a vymezuje podminky, za nichZ je jejich vyuZiti vhodné.
Vyzkum byl podpoten projektem TK05010167.
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VYLUHOVANI RAD,IOAKTIVNiCI:I PRVKU
Z HORNINOVEHO MATERIALU

Hana Sybkova!, Michaela Kozlovska!, Petra Jezkova!, Miroslav Jurda?,
Miloslav Némec?, Petr Otahal’
IStatni vustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.
2 Statni wirad pro jadernou bezpecnost
e-mail: sybkova@sujchbo.cz

Klicova slova: vyluhovani radionuklidii, odval, uran ve vode, 226Ra ve vodé

Abstrakt

V ramci dostavby dalnice D4 mezi mésty Ptibram a Pisek je vyuzivan horninovy material
z odvalll po t€zbé uranu, kterd v minulosti probihala v okoli Piibrami. V rdmci kontrolni
ginnosti Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (SUIB) byly odebrany vzorky pouZitého
kameniva a v laboratofich Statniho ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. 1.
(SUJICHBO), byl proveden vyluhovaci experiment s témito vzorky.

V jednotlivych vzorcich byly gamaspektrometricky stanoveny hmotnostni koncentrace
dlouhodobych radionuklidi. Nasledné byly vzorky vyluhovény standardizovanym postupem
destovou vodou, piefiltrovany a v rozpusténé 1 nerozpusténé slozce vzorka vod po vyluhovani
byly stanoveny hmotnostni koncentrace uranu a objemova aktivita radionuklidu 2**Ra.

1. Uvod

K dostavbé 32 kilometrii dlouhého useku dalnice D4 mezi Piibrami a Novou Hospodou
na Pisecku je vyuZzivan horninovy material z odvall po tézb¢€ uranu, kterd v minulosti probihala
v okoli Piibrami. Konkrétné se jedna o odvaly Sachet ¢islo 11A a 19. Jde tak o dobry piiklad
recyklace materidlu, ktery by jinak ziistal nadale nevyuzit.

V ramci kontrolni &innosti SUJB byly odebrany vzorky kameniva a haldoviny pouzivaného
pii dostavbé dalnice a v laboratofich SUICHBO byl s témito vzorky proveden vyluhovaci
experiment s dobou vyluhovani 7 a 14 dni. VySe zminéné podminky louhovani byly navrzeny
z diivodu jednozna¢ného potvrzeni, anebo vyvraceni piechodu zdjmovych radionuklidii mezi
jednotlivymi interagujicimi slozkami.

2. Pouzité metodiky

Pro stanoveni hmotnostnich aktivit dlouhodobych radionuklidi ve vzorcich kameniva
a haldoviny a v nerozpusténé slozce vzorkil vody byla pouzita interni akreditovand metodika
M-5: Stanoveni aktivity gamaspektrometrickou metodou [1]. Konzervativni odhad hmotnostni
aktivity radionuklida >'°Po, 2°Th, 232Th a 2**U ve vzorcich kameniva a haldoviny byl proveden
dle Doporuceni SUJB [2].

Stanoveni hmotnostni koncentrace uranu a objemové aktivity 2°Ra v rozpusténé slozce vody

bylo provedeno internimi akreditovanymi metodikami M-13: Stanoveni uranu ve vybranych
typech vzorki [3] a M-14: Stanoveni objemové aktivity 2*’Ra ve vybranych typech vzorki [4].
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3. Popis experimentu
Pracovniky DIAMO s. p., 0. z., SUL Piibram bylo odebrano devét vzorkii kameniva riznych

frakei a haldoviny pouzivanych pii dostavb¢ dalnice a dodano do laboratofi Odboru jaderné
ochrany SUJCHBO. Ptehled a charakteristiku téchto vzorkt shrnuje tab. 1.

Tab. 1. Prehled dodanych vzorki kameniva a haldoviny

()szl:)z:iel;li V o dvalv Frakc.e j\i’lzi(i)tkéysfooi(i(i; Roztiidéni vzorku na:
Sachty ¢. kameniva
zadavatel vevzorku | n15chnuté kamenivo |  Jilovita slozka
0/8 19 0/8 ano - ==
8/16 19 8/16 --- == -
16/32 19 16/32 --- — -
32/63 19 32/63 --- === -
0/32 19 0/32 ano (velmi) ano ano
0/63 19 0/63 ano == -
63/125 19 63/125 --- === -
11A 11A haldovina ano (velmi) ano ano
11B 11A haldovina ano (velmi) --- ==

V jednotlivych vzorcich byla po dosazeni radioaktivni rovnovahy mezi radionuklidem 2?°Ra
a pfeménovymi produkty radonu gamaspektrometricky stanovena hmotnostni koncentrace
dlouhodobych radionuklidi — *°K, 2?Th, 2!°Pb, 22°Ra, 2**Ra a 2*8U. Dle Doporuceni [2] byl
u téchto vzorkll vypodéten konzervativni odhad hmotnostni aktivity radionuklidd 2'°Po, 2*°Th,
22T} 4 24U

Z kazdého vzorku bylo navazeno po 1 kg kameniva do dvou Slitrovych kadinek a zalito 2 1
destové vody, u které byla pfedem stanovena hmotnostni koncentrace uranu a objemova
aktivita 2°Ra. Takto piipravené vzorky byly 1x denné promichany. Doba louhovéani byla
stanovena u prvni kadinky na jeden tyden, u druhé kadinky na dva tydny. Po uplynuti stanovené
doby louhovani byly vzorky pfefiltrovany a rozdéleny na  rozpusténou
a nerozpusténou slozku.

V rozpusténé slozce vzorkli vody po vyluhovani byla nasledné stanovena hmotnostni
koncentrace uranu a objemova aktivita radionuklidu >*’Ra. V nerozpusténé slozce vzorki vody
po vyluhovani byla vadZenim stanovena hmotnostni koncentrace nerozpusténé slozky
a po dosazeni radioaktivni rovnovidhy mezi radionuklidem 2?°Ra a pfeménovymi produkty
radonu byla gamaspektrometricky stanovena objemova aktivita radionuklidi **Ra a 2*%U.
Z objemové aktivity radionuklidu 2**U byla vypoétena hmotnostni koncentrace pfirodniho
uranu za ptedpokladu ptirodniho zastoupeni jednotlivych izotopti uranu v danych vzorcich.

Jilovité slozky vzorki byly vyluhovéany stejnym zplisobem jako dodané vzorky. V rozpusténé
slozce vzorkli vod po vyluhovani jilovité slozky vzorka byly po piefiltrovani radiochemicky
stanoveny hmotnostni koncentrace uranu a objemova aktivita radionuklidu 2*Ra.
V nerozpusténé slozce vzorkit vod po vyluhovani jejich jilovité slozky byla stanovena
hmotnostni koncentrace nerozpusténé slozky, objemova aktivita ?°Ra a 23*U a piepocet
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na hmotnostni koncentraci pifirodniho uranu stejnym zptisobem jako v nerozpusténé slozce
dodanych vzork.

4. Vysledky hmotnostnich aktivit dlouhodobych radionuklidi v kamenivu a haldoviné

Porovnani hmotnostnich aktivit radionuklidd ?*°Ra a 2**U v kamenivu, haldoviné a nami
upravenych vzorcich je shrnuto na obr. 1. U vzorkl, které byly v laboratofi pretfidény
na kamenivo a jilovitou slozku, jsou stanovené hodnoty hmotnostni aktivity jednotlivych
radionuklidi podbarveny oranzovée, resp. modre.

2000
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1600 H Ra-226 mU-238
1400
1200
1000

800

600

400

Hmotnostni aktivita [Bg/kg]

200

0/8 8/16 16/32 32/63 0/32 opl. jil.sl  0/63 63/125 11A opl. jil.sl. 11B

kam. 0/32 kam. 11A
0/32 11A
Vzorek

Obr. 1. Hmotnostni aktivita >*’Ra a *8U ve vzorcich kameniva a haldoviny

U vzorkt, které obsahovaly velké mnozstvi jilovité slozky a byly roztfidény na kamenivo
a jilovitou ¢ast, je stanovend hmotnostni aktivita radionuklidi z uran-radiové tady v jilovité
slozce podstatné vyssi nez v oplachnutém kamenivu.

5. Vysledky stanovené hmotnostni koncentrace uranu a objemové aktivity *2°Ra
v deSt’ové vodé po vyluhovani

Na obr. 2—4 jsou zobrazeny stanovené hodnoty hmotnostni koncentrace uranu a objemové
aktivity radionuklidu >*Ra ve vzorcich destové vody po vyluhovani, a to jak v rozpusténé, tak
1 v nerozpusténé slozce vzorkli vod. Rozdilné hodnoty obou parametrii ve vzorcich vody
po louhovani po dobu 7 nebo 14 dni jsou dany tim, ze v kddinkach byly rizné vzorky a oba
vyse zminéné radionuklidy nejsou v dodanych vzorcich distribuovany homogenné.
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Obr. 2. Hmotnostni koncentrace uranu v rozpusténé a nerozpusténé slozce vzorka vody

Ve vzorcich destové vody po vyluhovani vzorkii kameniva a haldoviny, jez obsahuji vysoky
podil jilovité slozky, jsou patrné mnohem vyssi stanovené hodnoty hmotnostni koncentrace
uranu i objemové aktivity radionuklidu 2*°Ra, a to jak v rozpusténé, tak i v nerozpusténé slozce
vzorkli vody nez u ostatnich vzorkd.

U vétsiny vzorkt jsou stanovené hodnoty objemové aktivity radionuklidd 2*°Ra v rozpusténé
slozce vzorkl pti louhovani po dobu jednoho tydne vyssi nez pii louhovani po dobu dvou tydnd.
Tato skutecnost muze byt vysvétlena dlouhou dobou interakce neokyselené vody se sklenénymi
sténami kadinek, ¢imz mohlo dochazet k depozici radionuklidd, zejména *?°Ra.

12
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H Jouhovani 7 dni ® louhovani 14 dni
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Obr. 3. Objemov4 aktivita radionuklidu 2*Ra v rozpusténé slozce vzorkli vody
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Obr. 4. Objemova aktivita radionuklidu 2*Ra v nerozpusténé slozce vzorki vody
RovnéZ byla zkouména zavislost mezi hmotnostni koncentraci radionuklidii ?°Ra a 2*%U

ve vzorcich kameniva, respektive haldoviny, a hmotnostni koncentraci uranu a objemovou
aktivitou radionuklidu ??°Ra v rozpusténé slozce vzorki vody po vyluhovéni viz obr. 5 a 6.
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Obr. 5. Zavislost objemové aktivity radionuklidu ??°Ra ve vzorcich vody na hmotnostni
aktivité tohoto radionuklidu ve vzorcich kameniva a haldoviny
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Obr. 6. Zavislost hmotnostni koncentrace uranu ve vzorcich vody na hmotnostni aktivité
radionuklidu ***U ve vzorcich kameniva a haldoviny

Z obr. 5 je ziejmé, e zavislost objemové aktivity radionuklidu *°Ra v rozpusténé slozce
vzorkil vody na hmotnostni aktivit¢ tohoto radionuklidu se projevuje pouze u vzorkil vody
po louhovani kameniva po dobu 14 dni. Z obr. 6 je patrné, Ze linedrni zavislost hmotnostni
koncentrace uranu v rozpusténé slozce vzorkli vody na hmotnostni aktivité radionuklidu 234U
se projevuje u vzorkll vody po louhovani kameniva po dobu jak 7, tak 1 14 dni.

6. Zavér

Ve vzorcich kameniva a haldoviny z odvalll, jez byly pouzity pii stavbé dalnice D4, byly
gamaspektrometricky stanoveny hmotnostni koncentrace dlouhodobych radionuklidd.
Nasledné byl realizovan vyluhovaci experiment, ktery umoznil stanovit objemovou aktivitu
radionuklidu ?°Ra a hmotnostni koncentraci uranu z jednotlivych frakci pouZitého kameniva
a haldoviny.

Na zéaklad¢ realizovanych experimentli lze konstatovat, Ze za vySe popsanych extrémnich
laboratornich podminek se z jilovité slozky pevnych vzorkt radionuklidy (zejména uran)
pravdépodobné louhuji do rozpusténé slozky vody vice nez z kameniva.

Rozdilné hodnoty obou vyse uvedenych parametri ve vzorcich vody po louhovani po dobu
7 nebo 14 dni jsou dany tim, ze v kadinkach byly rtizné vzorky a oba vyse zminéné radionuklidy
nejsou v dodanych vzorcich distribuovany homogenné.

7. Podékovani

Tento clanek byl pfipraven z programového financovani podprogramu 175 303 — Prevence
a opatieni ochrany obyvatelstva pfed dopady jadernych, chemickych a biologickych zatézi
zivotniho prosttedi a teroristickych hrozeb.
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RADIOACTIVE ELEMENTS LEACHING FROM ROCK MATERIAL

Keywords: leaching of radionuclides, dumps, uranium in water, **°Ra in water

As part of the completion of the D4 highway, between the towns of Pribram and Pisek, rock
material from the uranium mining dumps that took place in the vicinity of Pribram is being
used. As part of the SONS' control activities, samples of used aggregate were taken, and in
the National Institute for Nuclear, Chemical and Biological Protection laboratories, a leaching
experiment was performed with these samples.

The mass concentrations of long-lived radionuclides were precisely determined using gamma
spectrometry in each sample. Following this, a standardized procedure involving rainwater
was used to leach the samples. The resulting water samples were then filtered, and the mass
concentration of uranium and the volume activity of the radionuclide **°Ra were determined
in both the dissolved and undissolved components.
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KONTINUALNI STANOVENI AKTIVITY GAMA
VE SRAZKOVYCH VODACH
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Abstrakt

Vyvoj pfistroji umoziujicich kontinualni stanoveni radioaktivity ve vzorcich zivotniho
prostfedi je soucéasti vSeobecného trendu sméfujiciho k ziskani datovych podkladi
umoziujicich napt. charakterizovat aktudlni migraci radioaktivni kontaminace nebo zpétné
stanoveni mista jejiho uniku.

V konferenénim pfispévku bude prezentovano aktualné vyvijené zafizeni umoziujici
kontinuélni stanoveni aktivity gama ve srazkovych vodach. Zatizeni je vybaveno sbéracem
srazkové vody o plose 1 m?, odebrana voda je nasledné proméfovana pomoci tiipalcového
Nal(Tl) detektoru v pruto¢né Marinelliho nadobé. Pritok vzorku je pohdnén gravitacné,
rychlost prutoku je fizena softwarem prostiednictvim redukcniho ventilu.

Vlastnosti zafizeni jsou koncipovany tak, aby umoziovalo pfiznivé detekéni vlastnosti
pfi rozsahu objemu analyzované vody 0,5 az 6 1.

Soucasti prispévku bude prezentace konstrukce vyvijeného zafizeni a citlivosti detekce
stanovené v poloterénnich podminkach.

Vyzkum byl podpoten projektem VK01020090.
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TRITIUM V POVODI VLTAVY A LABE
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Abstrakt

V ptispévku byl proveden piehled o zdrojich tritia v povodi Vitavy a Labe a existujicich datech
o tritiu v povodi a jejich charakteristikdch v zavislosti na ucelu jejich realizace. Dale byl
hodnocen vyvoj objemovych aktivit tritia ve srazkovych a povrchovych vodach. Na zavér byla
vyhodnocena bilance tritia depozici tritia ve srazkach na ¢eské casti povodi Labe a na odtoku
z Ceské republiky (CR) v profilu Labe Hiensko.

1. Uvod

Tritium je kosmogenni radioizotop vodiku s poloCasem rozpadu 12,32 roku [1]. V ptirodé
vznika pifedevsim v hornich vrstvach atmosféry ptiisobenim kosmického zafeni. Rovnéz vznika
pti umélych jadernych reakcich v souvislosti s vyuzivanim jaderné energie. Doposud nejvétsim
zdrojem tritia v atmosféie byly atmosférické testy jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti. Ve srovndni s atmosférickymi testy jadernych zbrani jsou ostatni
antropogenni zdroje tritia v globalnim métitku minoritni a maji spise lokalni vyznam [2]. Diky
jeho fyzikalng-chemickym vlastnostem ma tritium Siroké vyuziti jako stopoval, zejména
v oblasti hydrologickych a hydrogeologickych aplikaci. V podminkach CR je tritium nejvice
spojovano s provozem nasich jadernych elektraren zejména proto, Ze pfi bézném provozu
jaderné elektrarny se z hlediska celkovych aktivit jednd o nejvyznamnéjSi radionuklid
v kapalnych vypustich. V soucasnosti se kromé o¢ekavané dostavby novych jadernych zdroja
zaCind diskutovat 1 moznost vyuziti malych moduldrnich reaktori na misto postupné
odstavovanych tepelnych elektraren. Lze tedy ocekavat zvySeny zdjem o problematiku tritia
v prostiedi.

Na data o tritiu v zivotnim prostiedi jsou kladeny odlisné pozadavky v zévislosti na ucelu. Jiné
naroky jsou kladeny na data pro kontrolu dodrzovani limitd v souvislosti s provozem jadernych
zafizeni, jiné pro stopovaci aplikace. Je tedy nutnd komplexni znalost o jeho zdrojich
v zajmovych povodich. S ohledem na vySe uvedené byl proveden piehled o zdrojich tritia,
existujicich datech a vyvoji objemovych aktivit tritia ve srazkovych a povrchovych vodach
v povodi Vltavy a Labe.

2. Existujici data

Rozbor stavu existujicich dat Siteni umélych radionuklid véetné tritia v tocich ovlivnénych
provozem naSich jadernych elektraren byl jednim z cili projektu MURAD (TK02010064
~Koncepce nového systému modelovani Sireni umélych radionuklidii v hydrosfére vcetné
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asimilace dat pro potieby statu pri bézném provozu jadernych zarizeni i jeho havarii s dopadem
na okoli ) [3].

Hlavni databazi shromazd'ujici data o radioaktivité v Zivotnim prostfedi CR je databaze
MonRaS provozovana Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost (SUJB) [4], kde jsou
shromazd’ovana data vznikajici v ramci monitorovani podle Narodniho programu monitorovani
[5]. Tato databaze obsahuje i data pfeddvana provozovatelem jadernych elektraren, ktery je
ziskava v radmci svych programli monitorovani okoli (,, Program monitorovani okoli Jaderné
elektrarny Temelin®, ,, Program monitorovani okoli Jaderné elektrarny Dukovany ). Kromé
vyse uvedeného jsou data o objemovych aktivitaich umélych radionuklidi pravidelné sbirana
také v ramci aktivit jinych subjektl. Jedna se zejména o monitoring kvality povrchovych vod
pro hodnoceni stavu vod, ktery zajistuji podniky Povodi. Tato data jsou dale shromazd’ovana
Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) v databazi Informa¢ni systém vefejné
spravy — VODA [6], vSechna data vSak nejsou volné zvefejnovana. Dostupné informace byly
shromazdény ve specializované vetejné databazi [7] a specializované mapé s odbornym
obsahem [8]. Data jsou tedy pofizovana pro rtizné ucely a téz jejich charakteristiky mohou byt
razné. Pro jednotlivé aplikace tak nemuseji byt vSechna dostupna data vyuzitelna, pfipadné
nemuseji ani existovat.

V piispévku byla pouzita data realizovand v ramci , Programu monitorovani okoli ETE
(dodavatel dat Laboratote radiac¢ni kontroly okoli, dale uvadéné jako ETE) [9], ,, Programu
sledovani a hodnoceni viivu jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostredi* (dodavatel dat
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i., dale jen VUV TGM) [10, 11],
sledovani Povodi Vltavy, statni podnik (dale PVL), Povodi Labe, statni podnik (dale PL)
(dodavatel dat VUV TGM) a MonRas (dodavatel dat VUV TGM) [4]. Podrobné zpracovani dat
bylo provedeno pro obdobi 2016-2022. Odbérova mista a jejich zakladni charakteristika jsou
uvedeny v obr. I a tab. 1.

3. Zdroje tritia v povodi Vltavy a Labe

Jak bylo uvedeno vyse, nejveétsim zdrojem tritia v atmostéte, ktery je stale méfitelny, byly testy
jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti. Globalni pfenos atmosférou
je tak stale vyznamnym zdrojem tritia v hydrosféte i v lokalitach bez ptimého vlivu jaderného
zafizeni. Existuje celosvétova sit’, jez zvefejiiuje idaje o izotopech, véetné tritia ve srazkach
(Global Network of Isotopes in Precipitation GNIP) [12], kterou zajiStuje Mezindrodni
atomovéa agentura se sidlem ve Vidni. Zejména pro ucely vyuziti tritia jako stopovace napf.
v hydrogeologickych studiich je nutna znalost dlouhodobého vyvoje objemové aktivity tritia ve
srazkach v dané lokalit&. Pro oblast stiedni Evropy, tedy i CR, se obvykle pouzivaji zdznamy
z Vidné (Rakousko) [12], kde existuje dlouhodoba tada sledovani od Sedesatych let minulého
stoleti, protoZe v CR takto dlohodobé zaznamy nejsou.

Ve VUV TGM je dlouhodobé sledovana objemova aktivita tritia ve srazkach v lokalitach Praha
Podbaba a Kocelovice. Vzorky srazek jsou odebirany jedenkrat mési¢né (smésny meésicni
vzorek). Zakladni vyhodnocené charakteristiky pro uvedené lokality jsou v fab 2. Primérna
objemova aktivita tritia ve srazkach ve sledovaném obdobi byla cca 1 Bq/l.
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Obr. 1. Mapa odbérovych mist vzorkil v povodi Vlitavy a Labe

Tab. 1. Zakladni charakteristika odbérovych mist

Povrchova voda Zdroj dat Pocet vzorku za rok
1 Vltava Hlubokéa PVL 12

2 Labe Lysa PL 12

3 Vltava Hnévkovice ETE | VUV TGM 12 |4
4 Luznice Kolod&je VUV TGM 4

5 Otava Topélec VUV TGM 4

6 Vltava Hladna ETE | VUV TGM 12 |4
7 Podolsky most PVL 7

8 Zd’akovsky most PVL 7

9 VN Orlik nad hrazi PVL 7
10 Vltava Solenice PVL | ETE 1212
11 Vltava Praha Podoli PVL | MonRas 1252
12 Labe Hrensko PL 12
Srazky Obdobi sledovani

A Praha Podbaba 2001-2022 12
B Kocelovice 20062022 12
C Piimda 2001-2005 12
D Luznice 2001-2012 12
E Zavisin 2001-2005 12




Tab. 2. Charakteristické hodnoty vyhodnocené pro priimérné rocni objemové aktivity tritia
ve srazkdach v obdobi 2016-2022

Minimum | Maximum | Pramér | Median
[Bq/l]
Praha Podbaba 1,09 1,40 1,21 1,18
Kocelovice 0,95 1,22 1,06 1,04
Srazky CR (pozadi) 1,06 1,31 1,13 1,09

Vyznamnym zdrojem tritia v povodi Vltavy a Labe je jaderna elektrarna Temelin, jeZ od svého
uvedeni do provozu uvoliiuje primérné 40 TBq/r [9]. Pro uplnost uvadime jesté dalsi zdroj,
kterym je UJV Rez, a. s. [13]. Jedna se o vyznamné mensi zdroj, jenz uvoliiuje tritium
v kapalnych vypustech nepravidelng. Udaje o vypustech v povodi jsou shrnuty v tab. 3.

Tab. 3. Udaje o kapalnych vypustech tritia v povodi Vitavy a Labe

Minimum ‘ Maximum ‘ Primér | Median
Bg/r
CEZ, a.s. JETE (2002-2022) | 1,19E+ 13| 6,38E+ 13| 4,05E + 13| 4,08E + 13
UJV Rez, a. s. (2016-2022) 0,00 4,87E+ 11| 4,66E+10| 3,87E +09

4. Hodnoceni tritia v povrchovych vodach

Jak bylo uvedeno vyse, data o tritiu jsou pofizovana z rtiznych diivodul, nej¢asteji pro zajisténi
kontroly dodrzovani autorizovanych limitl, proto mohou mit odliSné charakteristiky,
piredevsim s ohledem na rtiznou citlivost pouzité metody, cetnost vzorkovani, piipadné
vzdalenost od zdroje. Tyto podrobnosti je nutné zohlednit pfi vyuziti dat. Zejména pro tcely
hodnoceni pozadi ma zasadni vliv citlivost analytické metody zvolené na zaklad¢ tc¢elu méteni.
Z tohoto diivodu byly podrobné zpracovany ro¢ni prumérné aktivity z profilt bez pfimého vlivu
elektrarny (tab. 4). Pro ucely dodrzovani autorizovanych limiti je dostacujici méné citliva
metoda s minimy na urovni 2,6-3,0 Bq/l. Ze zpracovani dat z ostatnich profili s citlivéjsi
analytickou metodou je vSak ziejmé, Ze realné pozadi tritia nemize byt méné citlivou metodou
postizeno. Proto pro hodnoceni pozadi v povrchovych vodach nebyla zahrnuta data ETE.
Primérna objemova aktivita tritia v tocich bez pifimého vlivu jederného zafizeni byla
v hodnoceném obdobi méné nez 1 Bq/l.

Tab. 4. Charakteristické hodnoty vyhodnocené pro rocni prumérné objemové aktivity tritia
v profilech bez primého vlivu JETE v obdobi 2016—2022

Minimum | Maximum | Pramér | Median
Bqg/l
Vltava Hluboka 0,81 0,91 0,86 0,87
Labe Lysa 0,71 0,85 0,77 0,78
Luznice Kolod¢je 1,02 1,29 1,16 1,20
Otava Top¢lec 1,05 1,21 1,09 1,06
Vltava Hnévkovice 0,79 1,13 1,03 1,06
Toky CR (pozadi) 0,87 0,95 0,90 0,89
Vltava Hnévkovice (ETE) 2,6 3,0 2,8 2,8
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V ptipadé hodnoceni profili ovlivnénych vypustmi z ETE nabyvaji na vyznamu dalsi
jmenované vlivy, tj. Cetnost vzorkovani, ptipadné vzdalenost od zdroje. Byla provedena analyza
dat z obdobi 2016-2022 od riiznych dodavatel dat na vybranych profilech (zab. 5).

Tab. 5. Charakteristické hodnoty vyhodnocené pro rizné dodavatele a v profilech ovlivnenych
vypustmi z ETE v obdobi 2016-2022, hodnoty v zavorce se vztahuji pro rocni priumeérné
objemové aktivity (RP)

Vitava Hladna Vlitava Solenice Vitava Podoli
VaVv TGM(RP) ETE (RP) PVL (RP) ETE (RP) PVL (RP) MonRas (RP)
N za rok 4 12 12 12 12 52
Bqg/l
Minimum 1,3 (1,9) 2,6 (4) 6,8 (14,9) 9,8 (20,3) 2,1 (8,7) 2,6 (9,2)
493,6
Maximum 104,6 (28) (78,3) 49,8 (28,2) 59,1 (35,9) 45,8 (20,3) 50,9 (19,9)
Primér 9.4 33,1 21,8 25,6 13,7 13,5
Median 2,0 (6,5) 3,1 (24,1) 18,1 (18) 22,7 (23) 12,0 (12) 12,0 (12,9)

Z tab. 5 je ziejmé, ze vzhledem k blizkosti zdroje a diskontinudlnimu vypousténi odpadnich
vod obsahujicich tritium jsou v profilu Vltava Hladna zjiStény objemové aktivity ve velkém
rozpéti. Z vyhodnocenych charakteristik vyplyva, ze rozlozeni hodnot neni rovnomérné,
zejména pii Cetnosti vzorkovani 4x ro¢n€ neni zjisténd primeérna hodnota vypovidajici.
I v profilu Vltava Solenice, kde oba subjekty vzorkuji 12x ro¢né, je rozdil stftednich hodnot od
dvou dodavateli vyznamny. Naopak v profilu Vltava Podoli uz vzhledem ke vzdalenosti od
zdroje neni vyznamny rozdil stfednich hodnot hodnocenych soubord s riiznymi cetnostmi
vzorkovani. Vyvoj ro¢nich primérnych aktivit tritia pii zahrnuti dat od rGznych dodavatela
v podélném profilu Vitavy a Labe v hodnoceném obdobi 2016-2022 je zndzornén v grafu na
obr. 2. Ze souhrnného hodnoceni je zfejmy pokles primérnych hodnot v podélném profilu
v disledku fedéni, s vyjimkou profilu Vltava Hladnd, kde je ziejmé, Ze pii dané Cetnosti
vzorkovani neni postizeno realné rozlozeni vypusti.
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Bq/!

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Vlitava Hladna Vltava Solenice Vltava Podoli Labe Hfensko

Obr. 2. Vyvoj rocnich primérnych aktivit tritia v podélném profilu Vitavy a Labe v obdobi
20162022
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Specifickou lokalitou z hlediska sledovani tritia v povrchové vod¢ je vodni nadrz Orlik, kde
dochazi ke zménam nejen v podélném, ale 1 vertikdlnim profilu. Sledovani objemové aktivity
tritia provadi PVL ve vertikaln€ odebranych vzorcich v profilech Vltava Podolsky most, Vitava
Zd’akovsky most a VN Orlik hraz. Vzorky jsou odebirany jednou za mésic, obvykle v obdobi
duben az fijen. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi vyvoj objemovych aktivit ve vertikdlnim
1 podélném profilu VN Orlik jsou zejména diskontinualni vypousténi odpadnich vod
obsahujicich tritium z jaderné elektrarny Temelin, hydrologické a meteorologické podminky
a sezonni jevy jako cirkulace nebo teplotni zonace v nadrzi. Vyhodnocené rozmezi hodnot
objemovych aktivit a ro¢nich primérnych aktivit je uvedeno v fab. 6. Ptiklad pritbé¢hu objemych
aktivit tritia ve vertikdlnim profilu je zndzornén na obr. 3.

Tab. 6. Zaznamenané minimdalni a maximalni hodnoty ve VN Orlik a minimalni a maximalni
rocni prumerné hodnoty (RP) v obdobi 20162022

Minimum | Maximum | Minimum (RP) ‘ Maximum (RP)
Bqg/l
VNO Podolsky most 1,9 255,0 21,1 57,0
VNO Zd'akovsky most 2,4 99,4 16,7 32,6
VNO hraz 4,8 74,0 15,8 33,1
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Obr. 3. Priklad prabéhu objemove aktivity tritia ve vertikalnim profilu VN Orlik v odbérovem
misté Zd’akovsky most

5. Vyhodnoceni bilance tritia v povodi Vitavy a Labe

S pouzitim diive publikovanych vysledkt [14], vysledkl sledovani objemové aktivity tritia
v profilu Labe Hiensko a ve srazkach v CR prezentovanych v piispévku a dale udajt CHMU
o roc¢nich prutocich v profilu Labe Hfensko a mnoZzstvi srazek v ¢eské ¢asti povodi Labe [15],
byla vypodtena depozice tritia ve srazkach a bilance na odtoku z CR. Zpracovani véetnd
porovnani s iidaji o vypustich tritia podle CEZ a. s., je uvedeno na obr. 4.
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6. Zavér

V Ceské casti povodi Labe jsou hlavnimi zdroji tritia atmosféricka depozice s doznivajicim
vlivem testli jadernych zbrani v minulém stoleti a provoz jaderné elektrarny Temelin.
Objemova aktivita tritia ve srazkach 1 v povrchovych vodach bez piimého vlivu ETE
v hodnoceném obdobi 2016-2022 byla piiblizné¢ 1 Bq/l. Dale jsou ve Vlitavé a Labi v dasledku
vlivu vypusti z ETE zjistovany hodnoty na urovni jednotek az desitek Bg/l.

Data o tritiu jsou pofizovana riznymi dodavateli pro rtizné ucely, nejcastéji se jedna o kontrolu
dodrzovani autorizovanych limit. Proto se charakteristiky pofizovanych dat mohou lisit a je
tieba zvazit, zda jsou vyhovujici pro pozadované ucely pii jejich dal§im vyuziti.

[_IBilance aktivity tritia v profilu Labe Hfensko
100 —
[ Prispévek bilance pozadi tritia k celkovému odtoku tritia v profilu Labe Hfensko
Depozice aktivity tritia ve srdzkach na ¢eském uUseku povodi Labe
= 80 A )
= e Jdaje provozovatele o rocnich vypustech tritia z JE Temelin
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Obr. 4. Porovnani bilance tritia na profilu Labe Hiensko s depozici tritia na Ceské Casti povodi
Labe a 0idaji o ro¢nich vypustich tritia z ETE

7. Podékovani

Prispévek byl pfipraven za finan¢niho pfispéni institucionalni podpory Vyzkumného ustavu
vodohospodarského T. G. Masaryka a byly v ném vyuzity vysledky projektu ,, Koncepce
nového systemu modelovant Sireni umélych radionuklidii v hydrosfére vcetné asimilace dat pro
potieby statu pri bézném provozu JEZ i jeho havarii s dopadem na okoli*“ (TK02010064), ktery
byl financovan statni podporou Technologické agentury CR v ramci ,, Programu THETA .
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TRITIUM IN THE VLTAVA AND ELBE RIVERS

Keywords.: Tritium, surface water, wastewater, precipitation

The paper provided an overview of tritium sources in the Vitava and Elbe basins; existing data
on tritium in the watershed and their characteristics depending on the purpose of their
realization. The evolution of tritium volume activities in precipitation and surface water was
evaluated. Tritium balance was evaluated in the tritium deposition in precipitation in the Czech
part of the Elbe river basin and in the outflow from the Czech Republic in the Elbe Hrensko

profile.
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SLEDOVANIE UROVNE TRICIA V HRANICNYCH TOKOCH
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Abstrakt

Sledovanie trovne tricia v hrani¢nych tokoch Slovenska sa na Vyskumnom tstave vodného
hospodarstva (VUVH) v Bratislave uskuto¢iuje uz od 80. rokov minulého storodia. V rokoch
2013-2021 prebichala na VUVH v Bratislave v ramci Kohézneho fondu III. etapa
monitorovania a hodnotenia stavu vod. Téato etapa zahfnala zabezpecenie odberu vod,
sledovanie kvality povrchovej vody v hrani¢nych tokoch, pripravu a spracovanie vzoriek,
analytické prace a vyhodnocovanie vysledkov monitorovania. Momentalne prebieha na VUVH
v Bratislave uz IV. etapa programu monitorovania vod Slovenska, ktora Specifikuje vykon
monitorovania vod realizovaného v zmysle eurdpskej a narodnej legislativy a medzinarodnych
dohdd. V spolupraci so susednymi krajinami Rakuskom a Mad’arskom sa sleduje kvalita vody
Dunaja, ktora pritekd z Rakuska na naSe Uizemie a opuSta naSe Uzemie do Madarska.
Monitoruju sa hranicné toky, odbery sa vykonavaju sucasne s rakuskou alebo s mad’arskou
stranou a raz do roka sa porovnéavaju a zjednocuju vysledky monitorovania.

V ramci monitorovania rieky Dunaj a ostatnych hrani¢nych tokov Slovenska sa na Oddeleni
radiochémie VUVH stanovovali vybrané radiochemické ukazovatele. V nasom prispevku sme
sa zamerali na sledovanie Urovne tricia vo vzorkach povrchovych vod v hrani¢nych tokoch
Slovenska, a to zdpadné toky — rieky povodia Dunaja a vychodné toky — rieky povodia Tisy.

1. Uvod

Slovensko je bohaté na rieky a potoky. Deli sa na tri hlavné povodia — povodie Dunaja (zdpadné
toky SR), povodie Tisy (vychodné toky SR) a povodie Dunajca (severné toky SR). Do Dunaja
pritekaju zo severu riecky Morava, Vah, Nitra, Hron a Ipel’. Rieka Tisa méa na uzemi Slovenska
dve hlavné zasobarne, povodie Bodrogu a povodie rieky Slana. Az na izemi Rumunska sa Tisa
vlieva do Dunaja. Dunajec odvadza vody z vlastného povodia aj z povodia rieky Poprad na
sever do Visly, ktoré usti do Baltského mora. Vietky slovenské rieky tstia do Cierneho alebo
Baltského mora. Dunaj odvadza povrchové vody az z 96 % tizemia Slovenska [1].

Na obr. 1 su znazornené vsetky povodia Eurdpy. Je zrejmé, Ze povodie Dunaja je jedno z
najrozsiahlejsich v Eurdpe (druhé po Volge). Plocha povodia je 801 463 km? a dizka toku je
2 857 km [2].
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Dunaj sa charakterizuje nie len ako rieka, ale aj ako chranend krajinna oblast’, ktora vytvara
podmienky na uchovanie pdvodného zivoliSstva tejto oblasti [4]. Ma nielen vysoku
environmentalnu, ale aj ekonomicku a socialnu hodnotu. Dunaj vo velkej miere sluzi ako zdroj
pitnej, uzitkovej a zavlahovej vody. Jeho vody sa vyuzivaji v odvetviach pol'nohospodarstva,
priemyslu, v rybolove, v cestovhom ruchu a na rekredciu. Rieka Dunaj slazi aj na vyrobu
energie, plavbu a kone¢ntl likvidaciu odpadovych vod [5].

Slovensky tsek Dunaja je pomerne kratky, ale nema jednotny charakter. Pri vstupe na nase
uzemie ma charakter vysokohorskej rieky. V strednom useku pri Medved'ove sa meni na
nizinny.

Dunaj ako jedna z najdolezitejSich riek v Europe je hlavnym recipientom odpadovych vod
z viacerych jadrovo-energetickych zariadeni. UZ pri vstupe na uzemie Slovenska je Dunaj
ovplyvneny odpadovymi vodami jeho pritokov z okoli jadrovych elektrarni (dalej len ,,JE®).
V Nemecku je to JE Gundremmingen (rieka Dunaj) a JE Isar (pritok rieky Isar). V Raktsku su
v prevadzke tri reaktory pouzivané na vyskum. V Ceskej republike je to len JE Dukovany
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(pritok rieky Morava). Na naSom uzemi je to JE Jaslovské Bohunice (pritok rieky Vah) a JE
Mochovce (pritok rieky Hron) [5]. Monitorovanie Dunaja preto zohrava kl'aicovt ulohu pre
stabilitu kvality Zivotného prostredia. Voda v urcitej miere obsahuje mnozstvo radioaktivnych
latok, ktoré nie st vo vSeobecnosti viazané na molekuly vody (s vynimkou tricia), ale na soli
vo vode rozpustené, na suspendované latky a vo vode sa nachadzajice;j flory a fauny [6].
Tricium je mikky beta Ziari¢ s pol¢asom rozpadu 12,3 rokov. Pri sledovani jeho podielu
radioaktivity vo vodach je potrebné rozliSovat’ povod vyskytu. Prirodny povod (pochadzajici
z prirodnych zdrojov, tj. kozmogénny radionuklid), ktory vznika nepretrzite v hornych vrstvach
atmosféry interakciou kozmického Ziarenia s jadrami atéomov *N (n *H) '?C a na zemsky
povrch sa transformuje vo forme zrazok. Umely povod (pochddzajuci z 'udskej ¢innosti, tj.
antropogénny radionuklid), ktor¢ho najvyznamnejSim zdrojom v zivotnom prostredi je
prevadzka zariadeni JE.

Prevazna Cast’ uvolfiovaného tricia z jadrovo energetickych zariadeni je vo forme triciovej
vody, ktora sa podiel'a na kontaminacii okolitych vodnych systémov a indikuje znecistenie
hydrosféry v okoli JE. Z legislativnych predpisov Slovenskej republiky vyplyvaju poziadavky
na kvalitu povrchovej a podzemnej vody. Nariadenie vlady SR ¢. 269/2010, Z. z., v Prilohe
¢. 1, cast’ D definuje limitn hodnotu pre tricium v povrchovej vode, uvedené v tab. 3 [7].

Tab. 1. Ukazovatele kvality vody — ukazovatele radioaktivity

Ukazovatel Symbol Jednotka Limitna hodnota
Celkova objemova aktivita alfa CAa Bq/l 0,5

Celkova objemova aktivita beta CAp Bq/l 1

Radium 226 CA226Ra Bq/l 0,2

Uran prirodny Uhat. pg/l 50

Tricium CA3H Bq/l 100,0

Stroncium CA90Sr Bqg/l 1,0

Cézium CAI37Cs Bqg/l 0,5

Poznamka: Na hodnotenie kvality povrchovej vody pre ukazovatele podl'a NV SR €. 269/2010, Z. z., v Prilohe
¢. 1, v Casti D sa pouziva hodnota ro¢ného aritmetického priemeru vypocitana z nameranych hodnot.

Kvalita povrchovej vody sa podl'a STN 75 7220: 1999 (Kvalita vody. Kontrola kvality
povrchovych vod [8]) zarad’uje do Styroch tried. U tricia su jednotlivé triedy pre zodpovedajuce
objemové aktivity uvedené v tab. 2.
Tab. 2. Triedy kvality povrchovej vody pre tricium.
Ukazovatel Jednotka Trieda I. Trieda II. Trieda III. Trieda IV. Trieda V.
Tricium Byg/l <100 <500 <1000 <5000 <5000

2. Miesta odberu

Vramci IV. etapy programu monitorovania vod Slovenska [9] sa odberové miesta pre
radiologicky rozbor hrani¢nych tokov v povodi rieky Dunaj a Tisa definovali nasledovne:

» Zapadné toky — povodie rieky Dunaj:
o Dunaj ~ Bratislava lavy a pravy breh (vstup na Slovensko)
o Vah - Komarno
o Hron ~- Kamenica
o Ipel - Salka
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o Dunaj ~ Szob — stred (vystup zo Slovenska)

» Vychodné toky — povodie rieky Tisa:

o Bodrog - Streda nad Bodrogom
Bodva - Hostovce (Hidvégardo)
Hornad - Hidasnémeti
Ronava ~ Slovenské Nové Mesto
Slana ~ Sajopuspoki
Sokoliansky potok - Tornyosnémeti
Tisa - Zemplénagard

O O O 0O O O

Miesta odberu su vyznacené na mape Slovenska (obr. 2). Odber vzoriek sa uskutocnioval Styri
krat do roka. Vynimkou bol rok 2019, kedy sa odber na odberovom mieste Tisa ~ Zemplénagard
uskutoc¢nil len tri krét za rok a takisto rok 2017, kedy sa v odberovych miestach Bodrog ~ Streda
nad Bodrogom, Ronava ~ Slovenské Nové Mesto a Tisa ~ Zemplénagard uskutoc¢nil odber len
tri krat za rok. 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 Dunaj ~ Szob
— stred len vo februdri. V roku 2021 neboli na odberovom mieste Szob — stred odobraté ziadne
vzorky povrchovej vody [6]. V obdobi od 1. januara 2022 do 31. decembra 2023 prebiehali
odbery vzoriek podl'a monitorovacieho planu bez obmedzeni. Odber vzoriek povrchovych vod
prebiehal v sulade so STN EN ISO 5667-6 [10].

@

pel
Dunaj - vystup zo SR
~Dunaj

Obr. 3. Odberové miesta pre monitoring hrani¢nych tokov SR [1]

3. Metodika

Stanovenie objemovej aktivity tricia vo vzorkach povrchovych véd v hrani¢nych tokoch
Slovenska sa vykondvalo metodou kvapalinovej scintilacnej spektrometrie podl'a normy STN
EN ISO 9698 [11]. Uprava vzorky bola vykonané predestilovanim 20 ml vzorky do sucha.
Naésledne bolo do plastovej vialky s objemom 20 ml pridanych 8 ml vzorky a 12 ml scintilatora
UltimaGold LLT. Vzorky sa merali na pristroji Quantulus GCT 6220 po dobu 30 minut
v 10 cykloch.
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4. Vysledky

Vysledky sledovania trovne tricia v povrchovych vodach pre zapadné a vychodné toky SR
za obdobie 2013-2023 st zhrnuté v tab. 3 a tab. 4 a graficky zobrazené na obr. 3 a obr. 4.
Na odberovom mieste Hron ~ Kamenica nad Hronom bola v auguste 2023 namerana najvyssia
hodnota objemovej aktivity tricia 97,3 Bq/l. Tato zvySend hodnota bola pravdepodobne
dosledkom vypustania odpadovej vody z JE Mochovce. V ostatnych zdpadnych tokoch sa
hodnoty objemove;j aktivity tricia pohybovali medzi 9,5-39,7 Bqg/I.

Tab. 3. Vysledky stanovenia obj. aktivity tricia pre zapadné toky — povodie rieky Dunaj za
obdobie 2013-2023

Tok Odberové miesto Kéd vodného ttvaru Rie¢ny kilometer H [Bq/]
Dunaj Bratislava — l'avy breh SKDO0016 1 869,0 MDA - 39,7
Dunaj Bratislava — pravy breh SKDO0016 1 869,0 MDA -9,5

Vah Komarno SKV0027 1,5 MDA - 13,1
Hron Kamenica nad Hronom SKR0005 1,7 MDA -97,3

Ipel Salka SK10004 12,0 MDA -27,0
Dunaj Szob — stred SKDO0018 1707,0 MDA - 25,4

MDA — najmensia detegovateI'na objemova aktivita (vypocitana podl'a STN 75 7600 [12]). Pre dosiahnutie 20 %
relativnej roz$irenej neistoty mame stanoveni MDA na tirovni 6,0 Bq/l.

Na odberovom mieste Bodva ~ Hostovce bola v novembri 2022 namerand najvyssia hodnota
objemovej aktivity tricia 20,3 Bg/l. Podobnd hodnota bola v tom istom obdobi namerand na
odberovom mieste Hornad ~ Hidasnémeti, a to na trovni 18,0 Bq/l. Na ostatnych odberovych
miestach vychodnych tokov (Bodrog, Ronava, Slana, Sokoliansky Potok, Tisa) sa hodnoty
objemovej aktivity tricia hrani¢nych tokov pohybovali na urovni MDA.

Tab. 4. Vysledky stanovenia obj. aktivity tricia pre vychodné toky — povodie rieky Tisa
za obdobie 20142023

Tok Odberové miesto Kdd vodného utvaru Riecny kilometer *H [Bq/1]
Bodrog Streda nad Bodrogom SKB0001 5,0 MDA - 6,0
Bodva Hidvégardé/Host'ovce SKA0002 0,0 MDA -20,3
Hornad Hidasnémeti SKH0004 0,0 MDA - 18,0
. Satoraljaujhély/
Ronava Slovenské Nové Mesto SKB0023 2,2 MDA - 6,8
Slana Sajopuspoki SKS0003 0,0 MDA -17,7
Sokoliansky Tornyosnémeti SKH0023 0,0 MDA - 6,6
potok
Tisa Zemplénegard SKT0001 0,0 MDA - 6,7
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Aktivita [Bq/l]

Zapadné toky — povodie rieky Dunaj
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Obr. 4. Zapadné toky — povodie rieky Dunaj
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Vychodné toky — povodie rieky Tisa
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Obr. 5. Vychodné toky — povodie rieky Tisa
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5. Zaver

V obdobi rokov 20132023 sa Oddelenie radiochémie VUVH v Bratislave podielalo
na monitorovani a hodnoteni radiochemickych ukazovatel'ov v hrani¢nych tokoch Slovenska.
Pocas tohto obdobia sa v auguste 2023 na odberovom mieste Hron ~ Kamenica nad Hronom
zaznamenala najvysSia namerand hodnota objemovej aktivity tricia 97,3 Bg/l. Tato zvySena
hodnota bola pravdepodobne dosledkom vypustania odpadovej vody z JE Mochovce.

Na zéklade vysledkov nameranych hodnot mézeme konstatovat’, ze v sledovanych profiloch za
dané¢ obdobie neboli pozorované vyrazné zmeny v hodnotach stanovovaného ukazovatel’a tricia
anebol presiahnuty koncentracny limit dany platnou legislativou 100,0 Bg/l. Dunaj v su¢asnosti
nie je z radiologického hl'adiska znecistena ricka a m6zeme ju zaradit’ podl'a kritérii hodnotenia
kvality povrchovych vod do 1. triedy, vid. tab. 2.
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ustanovenia.
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MONITORING OF TRITIUM LEVEL IN SLOVAKIA’S BORDER RIVERS
Keywords: monitoring, tritium, radioactivity, border, river, Danube, Tisa

Monitoring of tritium level in Slovakia’s border rivers has been carried out at the VUVH in
Bratislava since the 1980s. In the years 2013-2021, it took place at VUVH in Bratislava within
the Cohesion Fund Ill. stage of monitoring and valuation of the state of waters. This stage
includes ensuring water sampling, monitoring of surface water quality in border rivers, sample
preparation and processing, analytical work and evaluation of monitoring results. This time,
VUVH in Bratislava is already running IV. stage of Slovakia's water monitoring program,
which specifies the performance of water monitoring implemented in accordance with
European and national legislation and international agreements. In cooperation with the
neighboring countries of Austria and Hungary, the quality of the Danube water, which comes
from Austria to our territory and leaves our territory to Hungary, is monitored. Border rivers
are monitored, sampling is carried out simultaneously with the Austrian or Hungarian side,
and the monitoring results are compared and unified once a year.

As part of the monitoring of the Danube river and the other Slovak border rivers, selected
radiochemical indicators were determined of VUVH. In our article, we focused on monitoring
of tritium level in surface water samples in the border streams of Slovakia, namely the western
rivers — Danube basin and the eastern river — Tisa basin.
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Abstrakt

Pfispévek se zabyva vyskytem radiouhliku (**C) v povrchovych vodach v okoli &eskych
jadernych elektraren Dukovany (EDU) a Temelin (ETE). '*C je radioaktivni izotop uhliku
s polocasem premény 5730 let a je prirozen¢ soucasti uhlikového cyklu, coz z né€j ¢ini mobilni
a potenciadlné rozsifeny radioizotop. V dusledku lidské ¢innosti, zejména provozu jadernych
zafizeni, mize dojit ke zvySenému uvoltiovani '“C do Zivotniho prostiedi. Ve srovnani
s vypustmi do vodote¢i jsou obecné vyznamnéjSi vypusti do ovzduSi. V ptispévku jsou
prezentovana data o *C v organické a anorganické formé& v povrchovych vodéach, ktera byla
ziskana v rdmci vyzkumného projektu MURAD (TK02010064), provadéného Vyzkumnym
tistavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka, v. v. i. (VUV TGM), spolu se Statnim tstavem
radiaéni ochrany, v. v. i. (SURO), a dal3i dosud nepublikovana data.

1. Uvod

Uhlik 14 (radiouhlik, '*C) je radioaktivni izotop uhliku s polo¢asem premény 5 730 let [1]. 14C
je soucasti uhlikového cyklu, je tedy v prostiedi velmi mobilni.

14C vznik4 bud’ v disledku pFirozenych procesti, nebo miize byt generovan uméle v disledku
lidské ¢innosti, napf. pii provozu jadernych zatizeni, véetné dvou ¢eskych jadernych elektraren
Dukovany (EDU) a Temelin (ETE). Z pohledu “C jsou obecné vyznamnéjsi vypusti do ovzdusi
nez vypusti do vodoteci [2]. Podle monitoringu radiacni situace provadéného EDU v roce 2020
vypustila elektrarna do ovzdusi 6,53 -10'! Bq *C (94 % v organické formé, 6 % v anorganické
formé) [4], z ETE bylo v roce 2022 vypusténo do 4,97 - 10! Bq '“C (94 % v organické formé,
6 % v anorganické formé&) [3]. Obsah “C ve vypustech do vodote¢i neni elektrarnami
monitorovan, protoze jeho mnozstvi vypousténé touto cestou je povazovano za zanedbatelné,
coz bylo potvrzeno i studii [2].

Tento ptispévek hodnoti vyskyt '*C v povrchovych vodach v okoli EDU a ETE. Vyuziva data
ziskana v ramci vyzkumného projektu ,, MURAD *“ (TK02010064), feSeného VUV TGM spolu
se SURO, jez byla zvefejnéna v databazi [5] a interaktivni mapé [6], a také dali, dosud
nezvefejnéna data naméfend ve VUV TGM. Ve vyse uvedené databézi [5] a interaktivni mapé
[6] Ize kromé objemovych aktivit '*C nalézt také Gidaje o dalsich umélych radionuklidech
v povrchové vodé; hodnoty objemovach aktivit ziskand v rdmci projektu ,, MURAD* jsou
vefejné voln¢ dostupna.

2. Metodika

Do sledovani “C v okoli dvou jadernych elektraren, EDU a ETE, byla mista odbéru vzork
vybrana s ohledem na umisténi jadernych elektraren, v pfevazné vétSin€é na vodnich tocich
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ovlivnénych vypustémi z téchto zafizeni nebo v lokalitich referen¢nich — neovlivnénych.
Umisténi odbérovych profilil je zobrazeno na mapkach na Obr. 6.
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Obr. 6. Umisténi profilt odbéru vzorki v SirSim okoli EDU
a ETE
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Monitoring '*C byl zahdjen v roce 2020, probiha s piiblizng
ctvrtletni frekvenci a dosud nebyl ukoncen. Zde jsou tedy
prezentovany prubézné vysledky.

Veskeré odbéry vzorkli a jejich analyzy byly provadény
pracovniky ZkuSebni laboratofe technologii a slozek zivotniho
prostiedi VUV TGM, kterd je drzitelem osvédéeni o akreditaci
a osveédcéeni o spravné cCinnosti laboratofe. Vzorky byly
odebirany podle norem fady CSN EN ISO 5667 a CSN ISO
5667 (soubor) [7].

Metodika stanoveni '*C vychazi z postupu stanoveni
chemickych forem — rozpusténé anorganické a organické formy
14C ve vodé [8], kdy se ze vzorku vytésiuje uhlik ve formé& CO;
a cirkulaéné se jima do roztoku NaOH. Stanoveni chemickych
forem '*C pak bylo provadéno kapalinovou scintilaéni
spektrometrii postupem piipravy srazeniny BaCO3 s méfenim
suspenze se scintilacnim koktejlem InstaGel+. Data byla
vyhodnocena knejmensi vyznamné aktivit¢ (MVA),
pii vyhodnoceni dat byly hodnoty naméfené pod MV A zahrnuty
jako hodnota MVA.

Objemové aktivity '*C byly sledovény s rozlisenim organické a anorganické formy ("*Core
a ""Canorg). Primérné objemové aktivity za obdobi sledovéni jsou znazornény v obr. 2. Je vidét,
7e objemové aktivity “Corg i *Canorg s€ VétSinou pohybovaly v setinach Bq/l, coZ je v blizkosti
MV A pouzité metody. V priméru byly zjisténé hodnoty nasledujici (pro kazdy profil je uveden

> 14 14 .
VZdy Corg a Canorg) .

Koftensko nad: 0,078 Bq/l, 0,089 Bg/l; Hladna: 0,081 Bq/l, 0,087 Bq/I;
Solenice: 0,083 Bg/1, 0,099 Bq/l; Podoli: 0,104 Bq/l, 0,111 Bg/l;
Vladislav: 0,054 Bg/l, 0,062 Bq/l; Skryjsky potok usti: 0,066 Bg/l, 0,141 Bq/l;
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VN Mohelno pod: 0,050 Bg/l, 0,092 Bq/l.
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Obr. 2. Objemové aktivity '*C naméfené ve sledovanych profilech, s rozlienim organické
a anorganické formy. Jsou udany téz pocty hodnot nizsi MVA z celkového poctu hodnot

Casovy priibéh naméfenych hodnot jednotlivych forem '“C je pro jednotlivé profily zobrazen
na

Obr. 3. Porovnanim hodnot objemovych aktivit jednotlivych forem “C (M*Corg a *Canore)
naméfenych v jednotlivych  ovlivnénych  profilech s hodnotami  naméfenymi
v prislusnych profilech neovlivnénych nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily, ovlivnéni
objemovych aktivit '*C vypustémi z jadernych elektraren je tedy zanedbatelné. Naméfené
hodnoty v ovlivnénych profilech byly podobné t€ém referencnim, u nichz se predpoklada vyskyt
14C ptirodniho piivodu, ptipadné pietrvavajici kontaminace z atmosférickych testl jadernych
zbrani. Jedinou vyjimkou je profil Skryjsky potok usti, kde byl identifikovan statisticky
vyznamny rozdil v objemové aktivité *Canorg Oproti profilu Vladislav. Skryjsky potok je velmi
malo vodny tok, ktery odvadi odpadni vody z EDU do recipientu VN Mohelno na fece Jihlavé.
Odpadni vody z EDU zde jesté nejsou pfrili§ natedény. I tak lze konstatovat, ze zjiStované
hodnoty jsou na velmi nizkych trovnich. V dalsim profilu, VN Mohelno pod, ktery je pouzivan
pro hodnoceni vlivu EDU na povrchové vody, jiz zadné navyseni '“C zjisténo nebylo.

Pro celkovy '*C stanoveny jako suma priimérmych hodnot organické a anorganické formy “C
byly stanoveny piispévky k indikativni davce. Pro oblast EDU v potadi Jihlava Vladislav, VN
Mohelno pod, Skryjsky potok jsou to hodnoty 4,91e” mSv/rok, 6,03¢ mSv/rok a 8,74e>
mSv/rok. Pro oblast ETE v pofadi VN Kofensko nad, Hladna, Solenice a Podoli jsou to hodnoty
7,07¢” mSv/rok, 7,11e” mSv/rok 7,71e” mSv/rok a 9,10e™ mSv/rok. Ve srovnani s referenéni
indikativni ddvkou 0,1 mSv/rok pro obsah ptirodnich radionuklidd v pitné vod¢€ pro vetejnou
potiebu je ptispévek '*C nevyznamny. Referenéni hodnota objemové aktivity '“C pro dospélého
jedince, kterd by zputsobila celkovou indikativni davku rovnou referen¢ni trovni 0,1 mSv/rok,
by byla rovna 236 Bq/l.
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Obr. 3. Casovy pribéh namétenych hodnot jednotlivych forem “C je pro jednotlivé sledované profily
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Vyse uvedené porovnani miize byt povazovano za potvrzeni faktu, Ze vliv vypousténi *C
z nasich jadernych elektraren na povrchové vody je zanedbatelny. Dochdzi k velmi silnému
rozptylu *C a mnozstvi 1*C vypousténé do vod je nevyznamné, coz potvrzuje zjisténi studie
[2]. Nicmén¢ je tfeba mit na paméti, Ze jednotlivé vyhodnocované soubory dat jsou omezeng,

v

protoze se jednd o prubézné vysledky monitorovani a pro spolehlivéjsi hodnocenti je tfeba tyto
datové soubory rozsifit. Z tohoto diitvodu se jedna spise o orientacni hodnoceni, které bude jeste
uptesnéno, jak jsou datové sady dopliiovany nadale probihajicim monitoringem.

4. Zavér

Sledovani '*C v povrchovych vodach v okoli jadernych elektraren ukazuje, Ze vliv vypousténi
'4C na okolni toky je nevyznamny a vétsinou neodlisitelny od pozadi. Jedinou vyjimkou je
objemova aktivita anorganické formy ve Skryjském potoce, kde odpadni vody z EDU nejsou
jeste prilis nafedény, 1 zde se ale jedna o velmi nizké hodnoty, které neptedstavuji zdravotni
rizika.
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14C MONITORING IN SURFACE WATER IN THE VICINITY NUCLEAR POWER
PLANTS

Keywords: carbon 14, surface water, nuclear power plant

The paper deals with the occurrence of radiocarbon (14C) in surface waters in the vicinity of
the Czech nuclear power plants Dukovany (EDU) and Temelin (ETE). 14C is a radioactive
isotope of carbon with a half-life of 5730 years and is naturally part of the carbon cycle, making
it a mobile and potentially widespread radioisotope. As a result of human activity, especially
the operation of nuclear facilities, an increased release of 14C into the environment may occur.
Compared to discharges into watercourses, discharges into the air are generally more
significant. The contribution presents data on 14C in organic and inorganic form in surface
waters, which was obtained as part of the MURAD research project (TK02010064), carried
out by the T. G. Masaryk Water Management Research Institute, p. r. i. together with the State
Institute of Radiation Protection, p. r. i., and other previously unpublished data.
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Abstrakt

Izotop uranu 2*¢U je vyznamnym radionuklidovym stopovacem lidské jaderné ¢innosti, jakozto
1 pfirodnich procest, ktery v posledni dobé¢ ziskava na stale vétsim analytickém vyznamu nejen
v oblasti jaderné-bezpecnostnich zaruk, ale také ve sféfe environmentalnich analyz, zejména
pak v oceanografii. Zastoupeni tohoto radionuklidu na tizemi Ceské republiky (CR) doposud
nebylo zmapovano, predpoklada se dominantné ovlivnéni globalnim radioaktivnim spadem,
s puvodem zejména v atmosférickych testech jadernych zbrani ze Sedesatych a sedmdesatych
let minulého stoleti a rovnéz v disledku mimotadné udalosti jaderné elektrarny v Cernobylu
z roku 1986. Ve spolupréaci Katedry jaderné chemie FIJFI CVUT a VUV TGM byla provedena
viibec prvni stanoveni tohoto radionuklidu v environmentalnich vzorcich z uzemi CR, jez
kromé& vzorkli uranové rudy z oblasti Pfibramska a referen¢niho materiadlu pfipravené¢ho ze
smolince z oblasti Jichymova pied rokem 1900 zahrnovala ptfedevsim vzorky vody z vybranych
vrttl z tzemi CR, zahrnutych v monitorovaci siti VUV TGM. V ramci stanoveni byla vyuzita
infrastruktura nové vybudované laboratofe urychlovacové hmotnostni spektrometrie (AMS,
Accelerator Mass Spectrometry), jez umoziuje vysoce citlivé stanoveni stopovych izotopt fady
prvki, véetné uranu a dal$ich aktinoidii.
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STANOVENIE I VO VZORKACH RIECNEJ VODY
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Klucove slova: jod, urychlovacova hmotnostna spektrometria, separacia, zivotné prostredie,
kvapalinova extrakcia

Abstrakt

J6d-129 je jedinym radioaktivnym izotopom jodu s dlhou dobou polpremeny, ato
15,7 miliénov rokov. Jeho pritomnost’ v zivotnom prostredi prameni hlavne v 'udskej ¢innosti,
a to predovsetkym v ddsledku jeho uvolfiovania pri jadrovych havériach a pri prepracovavani
vyhoreného jadrového paliva. Praca sa zaobera separaciou jodu z rieCnych vzoriek pomocou
kvapalinovej extrakcie a ndslednym stanovenim izotopovych pomerov '2°I/'?’I. Vzhl'adom na
ocakavané ultranizke mnozstvo I vo vzorkach bol k meraniu vyuZity urychlovadovy
hmotnostny spektrometer AMS MILEA (Multi-Isotope Low-Energy Accelerator Mass
Spetrometry). Stanovené prirodné vzorky prindSaji nové informécie o mnozstve
antropogénnych izotopov jodu vo vzorkach riecnej vody zroéznych cCasti sveta, a tym
prispievaju k ich mapovaniu v zivotnom prostredi.

1. Uvod

V prirodnych vzorkach sa '?° nachadza v ultranizkych mnoZstvach, o komplikuje jeho
stanovenie. Dal$imi faktormi, ktoré stazuji jeho stanovenie, st beta rozpad a nizka $pecificka
aktivita. Z tychto dovodov je nutné jod efektivne oddelit’ od vzorky a zmerat’ ho s o najvysSou
citlivostou. Efektivna separacia jodu od vzorky je stile predmetom skiimania, ¢oho dokazom
je vyvoj novych separaénych technik a neustale vylepsovanie uz zavedenych metod. Uspech
stanovenia %I z4visi tiez od vhodne zvolenej detekénej techniky. Pre stanovenie ultranizkej
hladiny '*1 vo vzorkach sa vyuZziva najcitlivej$ia detekéna technika — urychlovacova
hmotnostna spektrometria, ktora dosahuje najnizsie detek¢né limity oproti ostatnym technikdm
vyuzivajlcim sa pre stanovenie '?°I.

2. Jod-129

Izotop jod s hmotnostnym ¢&islom 129, '?°1, je radioaktivny izotop jodu s dlhou dobou
polpremeny (Ti2 = 15,7 mil. rokov). Prirodzene tento izotop vznikd najmd spontdnnym
Stiepenim 2*%U a interakciami kozmického Ziarenia s xenénom vo vys§ich vrstvach atmosféry
[1, 2]. Od roku 1945 sa uvol'tiuje velké mnozstvo '*I antropogénnymi aktivitami, medzi ktoré
patri testovanie jadrovych zbrani, jadrové havarie a prepracovavanie vyhoreného paliva [3].

Odhad mnozstva uvolneného '*I z testovania jadrovych zbrani je priblizne od 43 do 150 kg,
v dosledku havarie v Cernobyle od 2 do 6 kg a v dosledku nehody vo Fukushime 1,2 kg.
Dlhodobymi prispievatel'mi '2°I st prepracovatel'ské zavody v La Hague a v Sellafielde, ktoré
do roku 2005 vypustili 251 kg '*’I do atmosféry atakmer 5 000 kg do frskeho mora
a Lamans$ského prielivu [4, 5].
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Vdaka neustalej produkcii '*°I v Zivotnom prostredi a velkej afinite jodu s organickym
materidlom je '*I idedlnym indikdtorom pre environmentalne procesy a stanovenie
geologického veku datovaného do priblizne 80 milionov rokov [6].

3. Separacia jodu

Jod bol zo vzoriek separovany pomocou najcastejSie vyuzivanej metdody — kvapalinovej
extrakcie s rozpustadlom. Vyhodou tejto metody je celkova vytaznost nad 80 %, avsak nie je
vhodna na analyzu vel'kého objemu vzoriek. Dévodom je, Ze je zdihava a nesetrna k Zivotnému
prostrediu, pretoze chloroform a tetrachlormetan vytvaraja toxicky organicky odpad [7].

Postup separacie:

Kazda vzorka bola najprv prefiltrovana. Potom bolo do kazdej vzorky pridané K»>S,Os, tak aby
kone¢na koncentracia ¢inidla bola 30 mg/l. Nasledne boli vzorky zahrievané na teplotu
60 °C po dobu 17-23 hodin za staleho mieSania.

Dalej sa vzorky spracovavali postupne po &astiach, pri¢om kazda &ast’ bola priblizne o objeme
0,5-0,6 1, kvoli obmedzeniam vel'kosti deliaceho lievika. Po vychladnuti bola cast’” vzorky
prevedena do deliaceho lievika a k nej boli pridané 0,5 M K>S,0s. Nasledovalo pridanie 3M
HNOs3 pre upravenie pH na hodnotu v rozmedzi 1-2. Nasledovalo pridanie chloroformu,
pretrepanie vzorky, a ak sa nevytvorila tretia faza, postupne bol do vzorky pridany 1 M NaNOx.
Po opédtovnom pretrepani bola organicka faza odpustend do kadicky a k vodnej faze bol znovu
pridany chloroform v rovnakom mnozstve a extrakcia bola takto zopakovana esSte dvakrat.

Organické fazy boli spojené a prevedené spolu s pridavkom ultracistej vody do oddel'ovacieho
lievika. Potom bol pridany 0,5 M K>S>0s a vzorka bola znovu pretrepana. Vodna faza bola
oddelend apouzitd k d’alSiemu spracovaniu. K vodnej faze bol pridany chloroform,
3 M HNOsz al M NaNOs. pH bolo znovu skontrolované a bola prevedena extrakcia ako
na zaciatku. Organické fazy boli spojené a k nim bolo pridané malé mnozstvo ultracistej vody
a 0,5 M K»2S,0:s.

Ak bola vzorka rozdelend na viac Casti, vSetky vodné fazy jednej vzorky boli prevedené do
jednej centrifugacnej tuby. Nasledne bola pridand 1 M AgNOsz a 3 M HNOj;. Vzniknuté
zrazenina bola centrifugovana a premytd 3 M HNOs3 a ultradistou vodou. Zrazenina bola
vysuSend, rozdrvend na prach v achatovej miske a zmieSand s jej patnasobnym mnoZzstvom
niobového prasku. Nakoniec boli vSetky vzorky vtlacené do medenych katéd pomocou
pneumatického lisu (Pneumatic Sample Press, IonPlus, AG), pripevnené k satelitu a vlozené
do magazinu, pre meranie pomocou AMS MILEA. Mnozstvo vtla¢anej vzorky do katod je
okolo 1-2 mg, ¢o je vel'kou vyhodou tejto metdody.

4. Analytické stanovenie '*°I/'*’I pomocou AMS

J6d-129 je mozné stanovit’ viacerymi analytickymi technikami, avSak pre ultrastopovt detekciu
121 sa v dneSnej dobe pouziva najmi urychlovatova hmotnostna spektrometria, ktord je
najcitlivejSou metdodou v oblasti jednotiek ppb (parts per billion) a jedinou metdédou, ktorad
dokaze stanovit izotopicky pomer '2°I/'?7I vo vzorkach predjadrového veku [6].

Principom fungovania AMS je bombardovanie vzorky Cs* i6nmi z céziového i6nového zdroja.
Tieto 16ny nardzaju na vzorku a postupne ju odprasuju (angl. sputtering). Vzniknuty negativny
zvézok prechadza cez i6novl optiku do nizkoenergetického elektrostatického analyzatora
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(LE-ESA). LE-ESA pripravi zvidzok na achromaticky transport do nizkoenergetického magnetu
(LEM) a separuje nabité Castice podl'a pomeru kinetickej energie a naboja. V LEM sa i6ny
vo zvézku rozdelia podl’a pomeru svojich hmotnosti k ndboju.

Fokusovany zvizok vstupuje do tandemového urychl'ovaca, ktory je rozdeleny na dve polovice
tzv. termindlom. V prvej Casti sa i6ny urychl'uji — su pritahované vzhl'adom na ndboj az
zinteraguju v strede urychl'ovaca s tzv. stripprom (plynné He). V niektorych typoch AMS sa
pouziva ako stripper tenkd folia namiesto plynu. V strippri sa prebieha rozbijanie
molekularnych i6nov a stiCasne sa negativny zvdzok zbavuje elektronov a meni tak polaritu na
kladna. Tym dochadza k odstraneniu potencidlne interferujucich polyatomickych molekul.
Kladny zvézok i6nov je potom odpudzovany a postupuje do tzv. vysokoeneretickej Casti
systému.

Optimalizovany i6novy zvdzok pokracuje do vysokoenergetického magnetu 1 (HEM1). Ako
pri LEM aj tu nastava separacia ionov na zaklade hmotnosti, resp. hybnosti. Pozitivne nabity
tzv. ,,vzacny izotop* (tu '°I*") pokracuje az na koniec celého systému, zatial’ ¢o i6ny stabilného
izotopu '?’I** st vd’aka pulznému systému odklonené a merané mimoosovou Faradayovou
klietkou. Zvizok obsahujici '2I** pokracuje do vysokoenergetického elektrostatického
analyzatora (HE-ESA) cez druhy vysokoenergeticky magnet (HEM2). Zvizok obsahujuci 1>
zakoncuje svoju trasu v plynovej ioniza¢nej komore s Frishovou sietkou (GIC). Vysledna
informdcia ~ z  ionizacnej = komory  poskytuje  poéty  impulzov =~ 'PPI*
a spektrum i6nov vo zvézku [6, 8, 9].

5. Typy vzoriek

Jod bol stanovovany v prirodnych sladkovodnych vzorkach z USA, Norska a Ukrajiny.
Jednotlivé miesta odberov su zobrazené na obr. 1.

 Mpun'atb
PENNSYLVANIA

Harrisburg 24
Phil@phia Chornobyl
sl YopHob6unb

EW, JERSEY,

'Washington | = % Bergen
DEL’:AWARE :

Falrfﬂ'x. T
{ iOcean City,

‘ : é
Obr. 1. A — Miesto odberu: vzorky z rieky Schuykill, Philadelphia, stat Pensylvania, USA
(39.9432014N, 75.1998825W); B — Miesto odberu: vzorky z ¢ernobyl’skej oblasti z rieky
Uzh, Ukrajina (51.2068980N, 30.1404540E); C — Miesto odberu: vzorky z rieky Bovra,
Norsko (61.83908N, 8.56735E)

Konkrétne v USA bola odobratd vzorka 19. februara 2023 o objeme 0,6 1 z rieky Schuylkill vo
Philadelphii v Pensylvanii. Zaujimavostou je, Ze v povodi rieky lezia vel'ké loziska antracitu,
v dosledku jeho tazby patrila k najznecistenej$im rieckam USA. Avsak po druhej svetovej vojne
bol spusteny projekt na jej vycCistenie, vd’aka ktorému sa rieka stala zdrojom pitnej vody pre
viac ako 1,5 miliéna l'udi [10]. Vzorka z Ukrajiny bola odobrata 5. aprila2023 v c¢ernobyl'skej
oblasti o objeme 1,5 1. V Norsku bola odobrata vzorka vody z 'adovcovej rieky Bovra dia 9.
septembra 2023 o objeme 1,5 1. Této rieka je prirodzenym obydlim lososov.
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Do vsetkych vzoriek bolo pridanych 12,6 g NaSO3; na 11 vzorky, ¢im doslo
k ,,zakonzervovaniu“ joédu (udrzanie jodu v redukovanej forme), pretoze vzorky neboli
spracovavané hned’ po odobrati.

6. Vysledky

Z nameranych hodnot, pristrojom AMS MILEA, pre kazda vzorku boli vypocitané izotopové
pomery °1/'?"] (tab. 1).

Tab. 1. Vypocitane hodnoty izotopovych pomerov pre jednotlivé vzorky merané pristrojom AMS
MILEA (Korigovany pomer 2 — priemer hodnét pomerov "°I/'’I, bez prvého merania a bez
zapocitania nulovych hodnot, ak sa takato situdcia vyskytla. Korigovany pomer 1 — priemer
hodnét pomerov '°1/'’1 so zapocitanim prvého merania vzoriek a bez nulovych hodnét, ak sa
takato situacia vyskytla)

Nekorigovany  Korigovany  Korigovany

Vzorka pomer pomer 1 pomer 2

129 /1271 12911271 129 /1271
Rieka Uzh z Cernobyl'u (UA) 2,3-107! 2,4-1071 2,6- 107!
Rieka Schuylkill (USA) 1,3-107" 1,6 - 107! 1,710
Rieka Bovra (NO) 1,7-107" 1,9-107! 2,1-107"

Meranie funguje tak, ze magazin sa cely meria niekol’kokrat za sebou. Ked’ skon¢i meranie
poslednej pozicie v magazine, do idbnového zdroja sa vlozi znovu prva vzorka. To ma vSak za
nasledok to, ze v ibnovom zdroji stale zostavaju stopy z predchadzajicej vzorky, ktoré putuja
do koncového detektora a skresl'uju vysledok. Preto sa tu (neplati to vo vSeobecnosti) prvé
meranie vzorky zanedba.

7. Diskusia

Pri pohlade na fab. I vidno, Ze najvyssia hodnota izotopového pomeru bola dosiahnuta pre
vzorku sladkej vody z Cernobyl'u. Tato hodnota je velmi nizka pri porovnani so ziskanymi
pomermi z pevnych vzoriek zepicentra cernobyl'skej havarie. Tieto vzorky dosahovali
izotopové pomery '#°1/127I (2-3) - 10°[11]. Dovodom tak vel'kého rozdielu méoze byt’, ze vzorka
pochadza zo SirSieho okolia ¢ernobyl’skej havarie a jedna sa o povrchovu vodu rie¢neho toku,
kdezto vzorky analyzovan¢ Shawom a kol. (2019) [11] boli pevnej povahy, odobrate z 20cm
hibky v epicentre havérie. Pri porovnani izotopového pomeru vzorky z Cernobyl'u s ostatnymi
analyzovanymi vzorkami dosahuje, ako uz bolo zmienené, najvyssi izotopovy pomer, ale
nevykazuje vyrazne vysSiu kontaminaciu antropogénnym joédom.

Korigovany izotopovy pomer vzorky z I'adovcovej rieky Bovra v Norsku dosiahol hodnotu
2,1 - 107", ¢o je vyssia hodnota ako vzorky rie¢nej vody z USA. Tato zvy$ena hodnota moze
byt spdsobend hlavne prispevkom z testu jadrovych zbrani v 60. rokoch minulého storocia
a jadrovej havarie Cernobyl a Fukushima. Ku kontaminacii mozu prispievat’ aj zavody
na prepracovanie oziaren¢ho paliva — Sellafield a La Hague.

V predjadrovej ére dosahovali izotopové pomery '2°1/'?"I vo vzorkdch mori a oceanoch radovo
10712, V sticasnosti sa tento pomer zvysil takmer o dva rady a pohybuje sa okolo 107111019,
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Pti porovnani izotopovych pomerov vzoriek vzhladom k predjadrovej ére a k sti¢asnosti je
vo vzorkach viditeInd kontaminacia antropogénnymi aktivitami.

8. Zaver

Zo vzoriek riecnej povahy z USA, Ukrajiny a Norska bol pomocou kvapalinovej extrakcie
s chloroformom odseparovany jod, ktorého analytické stanovenie bolo prevedené dnes
najcitlivejSou detekénou technikou — AMS. Prirodné vzorky prinaSaju nové informaécie
o I/ vo vzorkach rie¢nej vody z rdoznych ¢asti sveta, a tym mézu prispiet’ k mapovaniu
jodu v Zivotnom prostredi.
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DETERMINATION OF 2T IN RIVER WATER SAMPLES

Keywords: iodine, accelerator mass spectrometry, separation, environment, liquid-liquid
extraction

lodine-129 is the only radioactive isotope of iodine with a long half-life of 15.7 million years.
Its presence in the environment primarily stems from human activities, mainly due to its release
during nuclear accidents and the reprocessing of spent nuclear fuel. The study deals with the
separation of iodine from river samples using liquid-liquid extraction and subsequent
determination of the isotopic ratios "°I/"’I. Due to the expected ultra-low quantity of '*’I in
the samples, the Multi-Isotope Low-Energy Accelerator Mass Spectrometer (AMS MILEA) was
utilized for measurement. The determined natural samples provide new information on
the amount of anthropogenic iodine isotopes in river water samples from various parts of the
world, contributing to their mapping in the environment.
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Abstrakt

Prepracovanie oziareného jadrového paliva ma nielen kladné ale aj zaporné prinosy.
Negativhym dopadom je Unik radionuklidov do zivotného prostredia. Jednym z takychto
radionuklidov je aj '®I's velmi dlhou dobou polpremeny (15,7 miliénov rokov). Tento jod sa
zakoncentrovdva najmid v morskom prostredi a prenosom pomocou morskych prudov
kontaminuje moria a oceany. K zvySenej koncentrécii '*°I, nielen vo vodnom prostredi, ale aj
na susi, prispeli v urcitej miere taktiez testy jadrovych zbrani a jadrové nehody. V tejto praci su
skimané vzorky odobrané¢ z mori v okoli Danska, zo Severného a Baltského mora. Bola
skimand zmena koncentracie radioaktivneho, %I, a taktieZ stabilného, '?’I, jédu v tychto
miestach. Boli pozorované meniace sa trendy v zavislosti na hibke, z ktorej boli vzorky
odobraté, ale taktiez v zavislosti na ¢ase. Toto je ukazka, ze '*°1 je mozné vyuzit ako
oceanograficky stopova¢ na monitorovanie vymeny vodnej hmoty. Na stanovenie jodu
vo vzorkach boli pouzité hmotnostne spektrometrické metody, a to ICP-MS v kombinécii
s AMS.
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Abstrakt

Problematika obecné se zvySujici urovné antibiotické rezistence v soucasné spolecnosti
a moznosti jejiho feSeni je jednou z prudce nartstajicich témat ve védeckém svété. Pozornost
Jiz neni primarné zameéfena na odstraniovani molekul jednotlivych antibiotik z Cistirenskych
kalti pouzivanych v zemédé€lstvi a vod vypousténych do Zivotniho prostiedi, ale i na degradaci
samotnych gentll antibiotické rezistence (anglicky antibiotic resistance genes, zkratka ARGs).
Klasické metody jako ozonizace nebo termalni pusobeni na tyto technologické slozky jsou
relativné Siroce diskutovany, zkoumany a realizovany, avSak moznost vyuziti ionizujiciho
zéateni v této technologii je pouze v zarodku v zhruba poslednich 15 letech. A to i1 pfes
skutecnost, Ze vétSina z mala v souCasné dobé dostupnych studii uvadi srovnatelnou
ekonomickou naro¢nost — nizsi stupen degradace je pak kompenzovana ptisobenim ionizujiciho
zateni (IZ) na dalsi slozky ve vod¢, ¢imz mulze zaroven pusobit jako polishing stupeii
v technologii upravy vody. Tento pfispévek si dava za cil popsat aktualni stav poznani
problematiky vyuziti IZ pro degradaci gent antibiotické rezistence a shrnout moznosti
pro vyzkum v ¢eskych pomérech.

1. Uvod

Rozsifené a mnohdy nespravné pouzivani antibiotik v medicin€ vyspélych i rozvojovych zemi
postupné zptisobuje navySovani poctu bakterii imunnich vic¢i ur€itym typiim antibiotik, coz
mediciny. Ro¢né tak v EU umiré 33 tisic osob v disledku infekei zptisobenych rezistentnimi
organismy [1]. V soucasné dob¢ jsou proto vyvijeny nejen metody na odstraiovani samotnych
antibiotik z odpadnich vod nebo kalii, ale i na degradaci genti antibiotické rezistence, které tuto
pro lidstvo nevyhodnou vlastnost piedavaji dale. Metody chemické nebo termalni degradace
ionizujiciho zafeni (IZ) vSak stoji vicemén¢ nepovSimnuty v pozadi.

Spojeni vodarenstvi, resp. Cistirenstvi a jaderné chemie, ¢i radiani chemie neni tak nemozné,
jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Prvni studie o vyuziti radionuklidi ve vodnim
letech se pak zkoumala moZnost jejich vyuziti jako alternativa klasického chlorového
hygienického zabezpeceni (hlavné z divodu mensiho mnozstvi DBP). Bylo prokazano snizeni
BSK, CHSK a TOC po aplikaci 1Z [2]. SpiSe perlickou je pak Ceskoslovensky vyzkum
z 80. let, ktery se zabyval moznosti vyuziti kobaltu-60 pro regeneraci biologicky zanesenych
vrtl surové vody a pro snizeni mnozstvi kyanidovych aniontt; tato metoda byla tidajné Siroce
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vyuzivéana v NDR na vice nez 600 vrtech za pouziti jizZ nedostatecné aktivnich terapeutickych
z4ricu ze zdravotnickych zatizeni [3].

Problematika vyuziti radionuklidii ¢i obecné ionizujiciho zéfeni je omezovana predevSim
vieobecné znamymi havariemi JE Cernobyl a Fukugima. MoZn4 i proto se objevuji nazory, ze
slovo jaderna v metod¢ ,;jadernd magnetickd rezonance™ se nahrazuje méné provokativnim
slovem nuklearni. Je vSak nutné se na tyto metody podivat z thlu pohledu odborné vetejnosti;
zda opravdu IZ miiZze byt progresivni metodou pro degradaci ARG ve vodach (resp. vodnych
roztocich, kterym se vénuje tento ptispévek), ¢i nikoli.

2. Antibioticka rezistence a ARG

Antibiotika (ATB) samotna lze rozdélovat do skupin dle mechanismu U¢inku na v téle
nezddouci bunky — inhibice syntézy bunécnych stén, depolarizace bunéénych membran,
inhibice proteosyntéz, inhibice syntéz nukleovych kyselin a inhibice metabolickych cykla
a procesti. Builkka majici rezistenci vi¢i ATB pak mize proti tomuto bojovat snizenim
propustnosti bunééné stény pro antibiotikum (snizenim mnozstvi pérti), modifikaci vazebného
mista, inaktivaci molekuly ATB (degradaci nebo naopak adici chemické skupiny) ¢i aktivniho
vypuzovani ATB z bunky [1, 4]. Tyto mechanismy jsou nasledné zakodovany do genetické
informace bunky a rezistence tak mize byt pfeddvana dal§im generacim.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze tyto mechanismy jsou specifické pro jednotlivé skupiny ATB.
Existuji vSak také tzv. multirezistentni organismy, coz jsou mikroorganismy vykazujici
rezistenci vuci alesponi tfem skupinam ATB zaroven. Lécba takovych onemocnéni je extrémné
naro¢na a vyskytuji se pfedevsim v Casto dezinfikovanych nemocni¢nich prostorach, jako jsou
JIP nebo operacni saly [1].

Je nutné taktéz rozliSovat pojmy rezistence a perzistence — v piipadé perzistence je bunka
inertni vici antibiotiku, avSak neobsahuje ARG (cca 1 % vSech bun€k dané kolonie bez
navaznosti na jiné organismy); dcefiné bunky jiz tuto vlastnost nemaji. V ptipadé rezistence
pak jiz buiika ARG obsahuje a tato vlastnost se tim piendsi i na dal$i generace. Tato vlastnost
muze byt buitkami ziskana pfirozené (bud’ je aktivni soucast pfirozenou soucasti, nebo je jiz
pfitomny gen aktivovan stykem s antibiotiky), nebo uméle (mutace) [4]. DalSim vyraznym
rizikem je skutecnost, ze ARG byvaji zastoupeny v tzv. mobile genetic elements (MGEs), tedy
v plasmidech, integronech apod., jez mohou migrovat mezi jednotlivymi buiikami
(tzv. horizontalni genovy transfer, HGT).

3. Pusobeni ionizujiciho zafeni na geny

Jako ionizujici zéafeni je povazovano kazdé zareni, které je schopno produkovat v ozarené latce
excitované i ionizované stavy (tedy pary kladnych iontl s elektrony) — t€émito mechanismy
a zékonitostmi se zabyva védni obor radia¢ni chemie. Mezi takové zéfeni pocitame vSechny
druhy zafeni emitované pfirozenymi i umélymi radionuklidy, urychlované nabité Castice (e,
p',d", heliony...), neutrony a elektromagnetické zafeni s energii vy$8i nez cca 50 eV
na kvantum (odpovidajici vinové délce mensi nez 25 nm) [5]. Klasické ve vodnim hospodaistvi
vyuzivané UV zareni tedy nespadd do kategorie ionizujiciho zéafeni.

Z hlediska mechanismu ptisobeni I1Z na latku rozliSuje dvé kategorie €inkti — pfimé a nepfimé.
Obé& maji za nasledek poskozeni (v tomto piipadé mikrobidlni) genetické informace, ptipadné
jinych komponent zédsadné pottebnych pro zivot bunék [6].

Piimy ucinek vyvolava $tépeni vazeb (predev§im vodikovych mustkdl, ale i dalSich vazeb
vedoucich k fragmentaci a zkracovani fetézcii [7]) mezi atomy v molekuldch nukleovych
kyselin, ¢imz dojde k jejich (mnohdy nevratnému) poskozeni. Vzhledem k pomériim mnozstvi
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rozpoustédla a rozpusténych latek ve vodnych roztocich jsou vSak pfimé ucCinky prakticky
zanedbatelné [5].

Nepiimy mechanismus spoc¢iva v excitaci vody, ktera je vétSinovou soucasti bunécnych
komponent, a vzniku velké Skaly volnych radikalti jakoZto produktt, napt. OH-, H-, solvatované
elektrony eaq, HO2", O:, Haq'; které jsou z vétSiny nestabilni (stabilnimi produkty jsou pouze
H», Oz a H2O») [5]. Tyto radikély nasledné zptisobuji neptimé poskozeni bunck skrze oxidacni
a redukéni procesy vedouci k metabolické disturbanci, fragmentaci DNA, pfipadné az
deaktivaci ARG [6]. Solvatované elektrony vyrazné napadaji thyminové baze, hydroxylové
anionty obecné celé DNA [7].

4. Aktualni stav poznani této problematiky

Problematika vyuziti ionizujiciho zafeni pro degradaci genti antibiotické rezistence se zacala
objevovat ve védeckém vyzkumu teprve okolo roku 2014 (i kdyz jsou v soucasné dob¢ metody
degradace rozpracovany pro klasické pokrocilé oxidaéni metody, jako je napi. ozonizace,
fotokatalyza, plisobeni ultrafialového zareni nebo chlorace). Za deset let vyzkumu vzniklo na
celém svétd pouze nékolik studii, pficemz viechny byly realizovany v Ciné (kaly obsahujici
ARG jsou tam totiz klasifikovany jako nebezpecny odpad); pro Evropu se tedy dosud jedna
0 neznamou moznost potencialniho feSeni problematiky antibiotické resistence, byt zatim
pouze v laboratornim méfitku. Vyuziti IZ se totiz v historii omezovalo obecné¢ na degradaci
toxickych org. sloucenin (pesticidy, herbicidy nebo PCB) nebo na dezinfekci vody ci
Cistirenskych kalli formou inaktivace patogennich bakterii (napt. Salmonella) a virt; nikoli
ARG [8, 9].

Jiz nyni je jasné, Ze degradace antibiotik samotnych (véetné vyuziti IZ v podobé gama zareni
¢i elektronového svazku [6]) je zavisla na mnoha parametrech — napt. na absorbované dévce,
pocatecni koncentraci, hodnoté pH, iontové sile roztoku, ale i na mnoha dal$ich; zatimco
u ARG je vyzkum v takovych zacatcich, ze tyto vlivy nejsou dosud zjiStény a popsany. Mizeme
se opirat pouze o zjisténé vlivy na bakterie a geny samotné, kde zalezi na druhu, absorbované
davce, procentu vody v organismu, pH a dal§i. Zatim jedinym prokazatelnym parametrem
ovlivitujicim degradaci je pH, kde pfi neutralnich hodnotach je degradace vyssi nez v ptipadé
kyselych / alkalickych podminek [6].

Je predpoklad, ze diky vyuziti IZ nebude dochazet k opétovnému narlstu i bez pouziti
chlora¢nich prostiedktl, coz je jedna z hlavnich vyhod vyuziti tohoto procesu. Nevyhodou je Ze
vznikajici radikaly a zafeni nereaguji primarn¢ s ARG, ale i se vSemi ostatnimi ve vodé
pritomnymi speciemi. Pro zvySeni ucinnosti se tak pocitd s pouzitim paralelni chemické
oxidace napt. pomoci peroxidu nebo peroxymonosulfatu (PMS) [6, 10].

Pro experimenty s ionizujicim zafenim je vyuZzivan ve vétsing ptipadt kobaltovy zdroj (°°Co,
T2 =1925d, E = 1173 a 1332 keV), ptipadné elektronovy svazek. Praktické pouziti jinych
zdroji 1Z nebylo nalezeno, v teoretické roviné je zminovano jesté¢ cesium-137. Dilezitym
parametrem pro technické provedeni je polotloustka zafeni pro vodni sloupec; ta je pro ®°Co
28 cm, '*’Cs 23 c¢m a pro elektronovy svazek 3 mm na kazdy MeV [9, 11].

Drtiva vétSina studii ¢inskych vyzkumnych skupin byla publikovdna v dobé€ od roku 2019, kdy
prvni vlaStovkou byla prace [8]. V ramci té bylo konstatovano, Ze oblast pouziti IZ pro
degradaci ARG je opravdu pidou neoranou, piicemz teoretické predpoklady slibuji vysledky
vyuzitelné v technologické praxi. Experimenty byly realizovany ozatfovanim kobaltovym
zaficem (20 kCi, davkovy ptikon 14,5 kGy/h) s analytickou koncovkou v podobé HPLC
a RT-qPCR, piicemz zdjmovymi geny byly ereAd, ereB, ermA, ermB, ermD, mefA, mefE a mphB.
Rozsah odstranéni byl 0,05-0,14 log pro davku 10 kGy a 1,0-1,3 log pro davku 30 kGy (tedy
cca 93 %); paralelni experimenty ukdzaly, Ze bakterie jsou vice nachylné na IZ nez ARG. Také
byl zkouman vliv pH, kdy bylo zjisténo, Ze pfi neutrdlnim pH dochazi k vy$§im hodnotdm
degradace nez pro kyseld/alkalickd prosttedi (mezi pH 5 a 13 cca o pul fadu). Na druhou stranu
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jisty synergicky efekt je viditelny po piidavku peroxidu vodiku, kdy se pro ered, ermB, mefA
a mpfB zvysi degradace az na 1,4-2,2 log.

Jedna ze studii z roku 2020 [12] se vénovala inaktivaci ARG pro cephalosporin C (ATB ze
skupiny B-laktamt), ktery se podili zhruba na pétin€ vSech prodanych ATB na celém svéte.
Zdrojem byl kobaltovy zdroj o aktivité¢ 20 kCi; vzorky byly vsadkové vystaveny davkovému
ptikonu 0,22 kGy / min s celkovou davkou 25 az 150 kGy (celkova doba tedy mezi cca
2 a 11 h). Analytickou koncovkou bylo HPLC spolu s ddPCR. Uginek na geny byl ziskan
analyzou proteinu to/C, ktery byl degradovan ze 74 % pro davku 100 kGy. Ve stejny rok
probéhla paralelni studie [13] se srovnatelnymi parametry, kde ptivodni koncentrace to/C byla
3 000 j./mL.

O rok pozd¢ji byl podobnym tymem realizovan vyzkum [ 10] na sedmi riznych skupinach ARG
s ozafovanim %°Co (18 kCi) a analytickou koncovkou v podob& HT-PCR. V ramci této studie
bylo zjisténo, ze gama zatfeni v davce 25 kGy bylo u¢inné pro degradaci vSech skupin, avSak
s rozdilnou uspésnosti: ermB (91 %, obtizn¢ odstranitelny biologickymi metodami), ermT,
ermF, maA, mel, sul2 a blaox4 (vSechny 80—89 %) a nejménc¢ pro floR a mefA (cca 63 %) a tetM
(pouhych 21 %; po ptidavku H>O> se ucinnost témét zdvojnéasobila). Autofi tak pro zvySeni
ucinnosti navrhuji spole¢nou oxidaci s PMS v koncentraci 10 mM.

Kromé¢ peroxidu vodiku jako synergického oxida¢niho ¢inidla byla také zkoumédna moznost
pouziti peroxymonosulfatu, napf. jiz zminéna studie [10] nebo ve studii [14] z roku 2019, ktery
sdm pusobi jako oxidacni a dezinfekéni Cinidlo. Zdrojem IZ byl opét totozny kobaltovy zdroj
jako v ptedchozich experimentech o aktivité 20 kCi s analytickou koncovkou RT-qPCR.
V ramci experimentd byly vybrany geny ered, ermA, ermB, mefA a mpfB, pticemz G¢innost
byla zaznamendna v hodnotach 48—74 % (pro davku 25 kGy) a 80-92 % (pro 50 kGy). Nejvetsi
PMS se ucinnost zvysila az na 2,55 log, coz vdaném vyzkumu znamend vétSi ucinnost
odstranéni ARG neZ antibiotik samotnych.

Na ARG souvisejici s erythromycinem A (ermB a ermF) se zamétila dalsi ¢inskd studie [15]
z roku 2019 opét pouzivajici kobaltovy zdroj o aktivité 10 kCi, ddvkovém ptikonu 240 Gy/min
a analytickou koncovkou v podobé qPCR. Pro davku 5 kGy byla zjisténa u€innost degradace
87 % pro ermB a 96 % pro ermF.

Kobaltovy zdroj o aktivité 20 kCi a davkovém piikonu 11,8 kGy/h byl vyuzit i pro dalsi vyzkum
[16] realizovany v roce 2021 za ucelem zjisténi vlivu IZ na geny matA, mel, ermT, ermB, ermF,
mefA, tetM, tetS, sulll, floR a blaoxs s HT-qPCR jakozto analytickou koncovkou. Pro davku
10 kGy se hodnoty odstranéni velice liSily, a to od 11 do 93 %. ZvySenim na 25 kGy se hodnoty
zvysily na rozpéti 0,8-2,0 log a s dalSim zdvojnasobenim na 1,5-2,7 log.

K velice podobnym hodnotam odstranéni okolo 90 % dosla i nejnovéjsi studie [7] ¢inskych
vyzkumnikli z letoSniho unora, kterd opét pouzivala kobaltovy zdroj o aktivité 37 kCi
s davkovym piikonem 3,2 kGy/h. Pro geny tetO, tetA, blarem.1, sull, sulll a tetW byly pro davku
25,6 kGy zaznamenany hodnoty odstranéni 1,02-2,08 log a pro 76,8 kGy 1,62-3,66 log,
pfi¢emz v nékolika pifipadech u vyssi davky byla hodnota pod LOQ. Byl také zkouman vliv
piidavku (150 mM) ethylenglykolu a (100 mM) tercbutylalkoholu (oboje jako zdroj
hydroxylovych aniontil), kdy byla zjisténa vétsi ucinnost u sull a blarem-1 o jednotky procent,
ostatni geny nepodléhaly zménam (a je tedy predpoklad, ze v jejich piipadé nehraji OH radikaly
vétsi roli pfi degradaci). Zaroven pfi zméné pH nedoslo k vyraznéj$im zménam, coz miize
ukazovat na to, ze v pfipadé degradace ARG hraji vyznamnou roli piimé ucinky 1Z, nikoli
nepiimé (se zastoupenim az 95 % pro piimé).

Samoziejm¢ hodnota ucinnosti neni jedinym parametrem vhodnosti ¢i nevhodnosti
technologie; velice dilezité je i ekonomické hledisko. Srovnéani technologii [6] uvadi, Ze
provozni néklady pro vyuziti IZ jsou srovnatelné a mnohdy niz§i nez pro ostatni metody
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(ptedevsim pro termalizaci). Je vSak nutné vzit v potaz ivodni naklady spojené se stavebnim
zabezpec€enim radiacni ochrany a obecné zabezpeceni radionuklidového zdroje.

5. Zavér

Pouziti ionizujicitho zafeni pro degradaci genl antibiotické rezistence je v soucasné veédé
skutecné novym a dosud neprozkoumanym tématem, a to i pfes slibné pocatecni vysledky.
Hodnoty odstranéni za pomoci IZ jsou za ur¢itych podminek srovnatelné s podobnymi
metodami (filtrace, koagulace, reaktory, mikrovinné termalni metody, chlorace, UV zéfeni...),
1 kdyz z hlediska technické aplikace je pouziti téchto metod diametralné odlisné (uz jen kvili
nutnosti radiacni ochrany; vyhodou je vSak zatazeni metody do oblasti zelené chemie a moznost
paralelniho vyuZiti jako polishing stupné v technologii upravy vody). Na druhou stranu i tyto
technicky jednodussi metody maji své nevyhody — v piipad€ pouziti chloru je riziko vznika
vedlejSich produktid dezinfekce, v ptipadé UV zafeni je v nékterych piipadech popsano
obnoveni funkce ARG [7].

Je zéaroven dilezité uvést, Ze vSechny vySe uvedené experimenty byly realizovany
v laboratornich podminkéch a umeéle piipravenych vodach s vysokymi koncentracemi genti (az
v miligramech na litr); je tak otdzkou, jak se ziskané vysledky budou ménit s postupnym
snizovanim koncentraci i o nékolik fada [10].

Alternativni moznosti je také pouziti rentgenového zafeni; to vSak nebylo v literatuie
pro degradaci genil antibiotické rezistence zatim publikovano. Je zde tedy dalsi mozné téma
pro ¢eskou védu, kterd bude v rdmci celého svéta unikétni a jedinecna.
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POSSIBILITIES OF USING IONIZING RADIATION TO SOLVE THE PROBLEM
OF ANTIBIOTIC RESISTANCE GENES DEGRADATION IN WATER

Keywords: antibiotic resistance genes, ARG, polishing mechanisms

The issue of the generally increasing level of antibiotic resistance in today society and the
possibility of its solution is one of the rapidly growing topics in the scientific world. The focus
is no longer primarily on the removal of individual antibiotic molecules itself from agricultural
sludge and water discharged into the environment, but also on the degradation of antibiotic
resistance genes (ARGs) themselves. Classical methods such as ozonation or thermal treatment
of these process components have been relatively widely discussed, researched, and
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implemented, but the possibility of using ionising radiation in this technology has only been in
its infancy for the last 15 years or so. This is even though most of the few currently available
studies report comparable economic performance — the lower degradation rate is then
compensated by the effect of IR on other constituents in the water, which can thus also act as
a polishing stage of the technology. This paper aims to describe the current state of knowledge
on the use of IR for degradation of antibiotic resistance genes and to summarize the possibilities
for research in the Czech context.
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Abstrakt

Chemicky vytézek olova je pti postupu stanoveni aktivity 2!°Pb ve vodé a pevnych materialech
velmi zavisly na vlastnostech matrice vzorku a kolisd v rozsahu az jednoho tadu. Cilem
vyzkumu je aktualizovat a optimalizovat interni postup ,,Stanoveni 2'°Pb a 2!°Po extrakéni
chromatografii* tak, aby vykyvy vytézkl byly eliminovany. Na zaklad¢ informaci ziskanych
z on-line workshopu se zamé&fenim na radiochemické techniky a postupy stanoveni !°Pb a 2!°Po
(ALMERA Training Workshop (virtual) on Advanced Topics in Radiochemistry Techniques:
Lead-210 and Polonium-210) byly provedeny experimenty s pozménénymi koncentracemi
elucnich Cinidel a druhl srazecich Cinidel. Zaroven byl sledovan vliv provedenych zmén
na hodnotu radiochemického vytézku polonia, tzn. stopovace 2*Po, tak, aby navrzené zmény
vzhledem k chemickym vlastnostem polonia jeho vytéZek vyznamné nesnizily.

V ptispévku budou uvedena porovnéni vytézkli olova a polonia v zavislosti na pouzitém druhu
srazecich ¢inidel a fyzikélné-chemickém procesu upravy vzorku. Navic bude jako vsuvka
prezentovan modelovy vypocdet korekéniho faktoru pro stanoveni aktivit 2'°Po pfi zndmé
aktivité 2!°Pb k referenénimu datu.
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Abstrakt

V Ceské republice se méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidd v materialech s
moznym zvySenym obsahem pfirodnich radionuklidd (NORM) provadi od roku 2018 dle
Doporuéeni Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost (SUJB) ,,Méfeni a hodnoceni obsahu
ptirodnich radionuklidd v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s moznosti zvySeného
ozateni z ptirodniho zdroje zateni podle § 95 odst. 1 pism. b) atomového zdkona*. Béhem Sesti
let praktického pouzivani tohoto doporuceni jsme ziskali zkuSenosti, na jejichz zaklad¢ v tomto
¢lanku navrhujeme tpravu ¢i zptesnéni nékterych kritérii, jak pro méfeni, tak pro hodnoceni
obsahu pfirodnich radionuklidi v materialech NORM (odpadni vody NORM, jakoz i pevné
radioaktivni latky PRaL. NORM).

1. Uvod

V roce 2017 vesel v platnost atomovy zakon (déle jen AZ) €. 263/2016 Sb. [1], jenz rozsitil
innosti, ke kterym je tfeba povoleni SUJB i na odpady (odpadni vody OV a pevné
,radioaktivni latky* PRaLl), jez jsou uvoliiovany z pracovist’ s moznosti zvySeného ozaieni
z ptirodniho zdroje zéafeni (napf. Gpravny pitné vody obsahujici zvySené objemové aktivity
nékterych radionuklidi a zejména rtizné vyrobni procesy, které zpracovavaji suroviny se
zvySenym obsahem pfirozenych radionuklidd, jez se -koncentruji v odpadech z této vyroby).
AZ se zabyva nejenom podminkami prace na téchto pracovistich, ale definuje 1 poZzadavky na
provadéni méteni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklida v latkach uvoliovanych z téchto
pracovist. Podrobnéji je tato problematika zpracovana v provadéci vyhlasce €. 422/2016 Sb.,
o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje (vyhlaska) [2] a v pomérné
rozsdhlém Doporuceni SUIB , Méfeni a hodnoceni obsahu prirodnich radionuklidii
v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s moznosti zvyseného ozareni z prirodniho zdroje
zareni podle § 95 odst. 1 pism. b) AZ* (Doporuc¢eni NORM) [3]. Na tyto odpady se vztahuji
tedy nejenom bézné pozadavky zdkona o odpadech [4], ale i tyto specidlni pozadavky
definované v AZ a v provadéci vyhlasce.

Radionuklidy pfirozeného piivodu oznacené anglickou zkratkou NORM z Naturally Occurring
Radioactive Materials [5] jsou materidly, v nichz diky lidské Cinnosti doSlo ke zvySeni
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koncentrace piirodnich radionuklidii [3], které se jinak vyskytuji vSude kolem nas. Materidly
NORM jsou zpravidla primyslové odpady nebo vedlejsi produkty obohacené radioaktivnimi
prvky, nachazejicimi se v zivotnim prostiedi, jako je uran, thorium a draslik a jejich rozpadové
produkty, jako jsou napft. izotopy radia, olova a polonia, véetné dalSich izotopti uranu a thoria.
Uvedenou pravni upravou [1, 2] jsou stanoveny, jako soucast pracovist NORM, podminky
pro uvolnovani radioaktivni latky z téchto pracovist’ a podminky radia¢ni ochrany obyvatel pfi
tomto uvolfiovani. Provozovatelé¢ téchto pracovist jsou kromé jiného povinni zajistit
uvoliiovani materidlu NORM z téchto pracovist’ jen v souladu se stanovenymi podminkami.
Na zéklad¢ vysledkt méfeni obsahu ptirodnich radionuklidii v uvoliiované radioaktivni latce
a jejich porovnani se stanovenymi uveliiovacimi tirovnémi (UU), museji provozovatelé
pracovist’ zvolit vhodny zplsob nakladani s radioaktivni latkou uvoliiovanou z pracoviste.
Radioaktivni latku 1ze z pracovisté uvolnovat za dodrzeni stanovenych podminek bez povoleni
SUJB nebo s povolenim SUJB dle § 9 odst. 2 pism. e) AZ [1].

Legislativnimi, ,,odpadarskymi®, jakoz i analytickymi aspekty metod analyzy uvoliovanych
materiali NORM jsme se zabyvali jiz diive v prednaskach na konferencich Analytika odpadii
¢i Radiologické metody v hydrosféie [6-9].

Postupy k provadéni systematického méteni a hodnoceni obsahu radionuklidt v radioaktivnich
latkadch obsazené v pevnych materidlech (déale téz PRal) a zasady postupu pii piekroceni
uvoliiovacich rovni jsou detailné popsany v Doporuéeni NORM ,,Cdst 1 — Uvolitovini
pevnych materialii* [3].

Za méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidii v PRalL uvolnovanych z pracovisté
NORM se povazuje gamaspektrometrické stanoveni hmotnostnich aktivit dlouhodobych
prirozenych radionuklidi (s polo¢asem radioaktivni pfemény delSim nez 100 dnil) uranové
a thoriové pfeménové fady a “°K. Neberou se do uvahy radionuklidy aktiniové rozpadové fady
(vychozi ¢len této fady, >*°U, ma hmotnostni aktivitu rovnou jen 4,6 % aktivity 2**U, ktery je
vychozim ¢lenem uranové ¢i U-Ra pfeménové tady). V fab. 1 je uveden piehled radionuklida
uranové i thoriové pfeménové fady a *’K, pii¢emz je zvyraznéno 10 radionuklidd, pro néZ jsou
stanoveny UU.

UU PRaL, véetné jejich ukladani na skladky odpadu, opakovaného pouZiti, recyklace
a spalovani, z pracoviSté s moznosti zvySen¢ho ozéfeni z pfirodniho zdroje zafeni, jsou
stanoveny v § 105 odst. 1 a 2 vyhlasky [2].

UU se nepovazuji za prekrotené, pokud primérna hmotnostni aktivita zadného radionuklidu
uranové a thoriové preménové fady a “°K neni vétsi neZ stanovena hodnota UU. Primérné
hodnoty se vztahuji na mnozstvi uvoliovanych materiali, v nichz lze hmotnostni nebo
objemovou aktivitu kazdého NORM radionuklidu povazovat za homogenni.

UU pro uvoliiovani PRaL uvedené v § 112 odst. 1 pism. a) az c) vyhlasky jsou 1 000 Bq/kg pro
radionuklidy uranové a thoriové fady a 10 000 Bq/kg pro “°K (coz odpovidd hmotnostni
koncentraci drasliku 31,6 %) a vztahuji se na pevny materiidl v tom stavu, v jakém je
uvoliiovan (tj véetné vlhkosti).

Me¢fteni a hodnoceni obsahu radionuklidi v PRaL uvoliiované z pracovisté musi byt provedeno
poprvé pii zahdjeni provozu pracovisté a poté pii kazdé zmeéné, ktera by mohla ovlivnit obsah
radionuklidii v PRal, nejméné vSak jednou za rok (§ 98 odst. 2 vyhlasky).

Za zajisténi méfeni a za dodrzeni pozadavku, Ze obsah radionuklidi v uvoliiované PRaL splituje
pozadavky AZ a vyhlasky, odpovida provozovatel pracoviste.

V piipad¢ uvolnovani PRaL se jedna zpravidla o diskontinudlni uvoliiovani. M¢&fi se vzorky
odebrané pted tim, nez PRaL opusti pracoviste. V ptipad¢ kontinuélniho uvoliovani se vzorky
odebiraji v pribéhu uvoliiovani. S ohledem na pozadovany gamaspektrometricky postup
stanoveni aktivity radionuklidl a na pozadavek dosaZeni dostate¢né nizké nejistoty stanoveni
je nutno pocitat s dobou na provedeni analyzy 5—6 tydni od ptedani vzorku laboratofi.
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ke kterym jsme dospéli béhem 6leté praktické zkuSenosti s aplikaci Doporu¢eni NORM
na analyzované a hodnocené materialy NORM.

Tab. 1. Prehled radionuklidii uranové a thoriové premenové rady a 40K, s uvedenym
typem a polocasem radioaktivni premeény (zvyrazneny NORM radionuklidy s T1/2 > 100 dni)

Uranova preménova rada Thoriova preménova rada
Radionuklid| Polocas T, preména |Radionuklid| Polo¢as T, preména

28y 4,468.10° r a BITh 1,402.10" r a

B4Th 24,10 d B 228Ra 575 r B

2B4mpa 1,159 min B 2Ac 6,15 h B

BT 245500 r o 287 1,9126 r o

20Th 75380 r a 24Ra 3,631d o

26pa 1600 r a 20p 558 s o

22Rn 3,8232.d o 216pg 0,148 s o

218p, 3,071 min o 212py, 10,64 h B

214py, 26,916 min B 22g; 60,54 min | a (35,93 %); B
2l4gs 19,8 min B 22p 300 ns o

2l4p,, 162,3 ps o 20871 3,058 min B

20pp 2223 r B 2%py, stabilni -

210G, 5011d B Radioaktivni izotop drasliku

MWpo | 1383763 d a g 1,250.10" r | B (89,25 %); EC
206py, stabilni - “ca / PAr stabilni, vznika pteménou 3/ EC

2. Zahrnovat stanoveni “°K k méfFenym a hodnocenym radionuklidim NORM, &i ne?

Mezi NORM radionuklidy patfi i izotop drasliku “°K, ktery netvoii rozpadovou fadu.
Zastoupeni *°K v pfirodnim drasliku je konstantni, 1 % K odpovida aktivité *°K 316.6 Bg/kg
[7]. V tab. 2 jsou pro informaci uvedeny radiologické parametry nékterych latek obsahujicich
draslik, a tudiz i *°K (chemikalie, hnojiva a pro porovnani NORM PRaL s obsahem “’K na
uvoliiovaci urovni 10 000 Bq/kg]. Ptikon davkového ekvivalentu D je spoéten dle [11], tj. pro
piipad, Ze by latka tvotila vrstvu vysokou cca 1 m, D se méfil 1 m nad povrchem vrstvy ve
form¢ vélce o poloméru cca 10 m. Efektivni ddvka Ezewni odpovida dle Doporuceni [3]
hypotetickému ptipadu, ze by dany jedinec stravil v bezprostiedni blizkosti tohoto ,,NORM
materialu 2 000 pracovnich hodin®. Jiz diive [11] jsem nadnesl otdzku, zda se musi “°K
zatazovat mezi NORM radionuklidy a zda je nutné jeho uvoliiovani viibec regulovat. V tab. 2
jsou uvedeny chemikalie ¢i hnojiva, jez nejsou vilbbec NORM materidly dle § 87 AZ [1], jsou
to vyrobky, kterych se uvolilovani pravdépodobné netyka. Snad jen podle pismena p) § 87 AZ
[1],,nakladéni s materidlem, u kterého bylo prokazano, ze obsah ptirodniho radionuklidu v ném
presahuje uvoliiovaci tirovent nebo zvysuje piikon prostorového davkového ekvivalentu o vice
nez 0,5 uSv/h*, by se tato pracovisté mohla zatradit mezi NORM pracovisté (vyroba a nakladani
s draselnymi hnojivy a chemikaliemi). Neni vSak jisté, zda se tak ve skutecnosti d&je. Zatim se
na nas zadny zemédélsky podnik ¢i vyrobce draselnych soli neobratil.
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Tab. 2. Radiologicke parametry ruznych latek obsahujicich draslik

Identifikace latky K [% YK | D [pGy/h] E,euni 22 I index hm.
obsahujici draslik [Bq/kg] | dle [11] | 2000 h [mSv] aktivity
Klarkovy obsah K v zemské kiire [10]| 2,6 820 0,035 0,07 0,3
Hnojivo KAINIT 10 % K,O 8,3 2628 0,111 0,22 0,9
KAISi308 - Zivec, orthoklas 14,0 | 4447 0,188 0,38 1,5
NORM PrRaL na tirovni UU 31,6 | 10000 0,422 0,84 3,3
Hnojivo KORN-KALI 40 % K,O | 33,2 | 10512 0,444 0,89 3,5
Sal KNO, 38,7 | 12242 0,517 1,03 4,1
Siran draselny 49 % K,O 40,7 | 12877 0,543 1,09 43
Sul K,SO, 449 | 14205 0,599 1,20 4,7
Hnojivo Draselna sdl 60 % K,O 49,8 | 15767 0,665 1,33 53
Sal KCl1 52,4 | 16602 0,700 1,40 5,5
Sul K5PO, 55,3 | 17492 0,738 1,48 5,8
Sl KNO, 56,6 | 17910 0,756 1,51 6,0
Stl KCN 60,0 | 19007 0,802 1,60 6,3
Sul KF 67,3 | 21304 0,899 1,80 7,1
Oxid draselny K,O 83,0 | 26279 1,109 2,22 8,8
Kovovy draslik K 100,0| 31656 1,336 2,67 10,6

3. Prehled alternativnich metod ke stanoveni NORM radionuklidi v pevnych
materialech NORM

V piipad¢ uvoliiovani odpadnich vod OV je dle Doporuc¢eni NORM [3] mozno pouzivat i jiné
normalizované metody nez ty, které jsou citovany v Doporuc¢eni NORM, a pokud se jedna
o nenormalizované metody nebo modifikované normalizované metody, mohou se po validaci
a schvaleni SUJB téz pouzivat. V ptipadé uvoliiovani PRaL je striktné pfedepsano: ,,Stanoveni
radionuklida se provadi metodou spektrometrie zafeni gama s vysokym rozliSenim; k méfeni
je nutno pouzit polovodicové HPGe detektory s energetickym méficim rozsahem
46-2 620 keV*“[3]. Pouziti jinych metod nez gamaspektrometrie s vysokym rozliSenim z tohoto
hlediska neptichdzi do uvahy, coz je jednoznacné ke Skodé¢ véci, nebot’ objemové aktivity
radionuklidd 2**U, #°Th, 2!Po a 2%’Th, které ,nelze méfit gamaspektrometricky, se
konzervativné odhaduji z aktivit gamaspektrometricky piimo stanovitelnych radionuklidt
dopoctem na zaklad¢ v ptirod¢€ se vyskytujicich pomért jejich aktivit [3]. Hmotnostni aktivity
radionuklidd 238U, 2°U, 2*U, #*°Th a *’Th lze vsak s vysokou citlivosti méfit metodou
ICP/SFMS [12, 13], hmotnostni aktivitu 2*°Th jde dokonce méfit i gamaspektrometricky [9],
hmotnostni aktivity 228U a 2*2Th lze méfit i metodou ICP/MS, ¢&i dokonce ICP/OES, hmotnostni
aktivitu *°K lIze zjistit dopoétem ze stanovené hmotnostni koncentrace K (metodou AAS/F ¢&i
ICP/OES) a kone¢né existuji i metody stanoveni >'°Po na zakladé detekce jeho zéfeni alfa po
separaci 2'°Po z matrice vzorku.

V nékterych pripadech lze pouZitim alternativnich analytickych metod zménit zpiisob
uvolfiovani PRaL, nebot’ konzervativni odhady hmotnostnich aktivit 234U, 23Th, 21°Po
a 22Th v PRaL, uvedené v Doporu¢eni NORM [3], jsou dle provedenych rozbori
a analyz [8-9] ¢asto mnohem vysSi nez jejich skutecné hmotnostni aktivity (tyka se to
zejména 23°Th a 232Th), mohou viak byt vyjime¢né i podhodnocené.
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Stanoveni radionuklidi 233U, 235U, 234U, 23°Th a 23*Th metodou ICP/MS

V soucasné dobé se stanoveni radionuklida 2*%U, 233U, 2**U, #*°Th a 232Th ve vodach provadi
elegantné metodou ICP/MS s vysokym rozliSenim, napt. ICP/SFMS. Detek¢ni limity na tirovni
0,001-0,004 Bq/1 jsou vice nez dostate¢né (v ptipadé 228U a 232Th jsou detekéni limity dokonce
mnohem niz8i). Analyzami tisicti vzorkii vod [ 14—17] jsme jednoznacné prokézali, Ze ve vodach
je 24U aktivitné v nadbytku viéi mateiskému 28U, a to tim vice, ¢im je nizs$i celkova
koncentrace uranu ve vod¢. Pokud se vSak provadi odstraiiovani uranu z podzemnich vod, je
koncentrace uranu ve vodé spise vyssi a pomér aktivit 2**U/2*8U je obvykle v intervalu
<1,3; 1,7>. Konzervativné se dle Doporu¢eni NORM [3] hmotnostni aktivita 2**U dopo¢itava
jako dvojnasobek hmotnostni aktivity 2**U. P¥imym stanovenim 2**U lze tady spiSe ocekavat,
7e uvoliiovana PRaL z tipraven podzemnich vod miiZze v nékterych p¥ipadech v parametru **U
1épe vyhovét UU nez pii konzervativnim odhadu, nebo ji miize naopak zptesnit, pokud vychozi
koncentrace uranu v podzemni vodé¢ je nizka. Navic je slozeni podzemnich vod v daném misté
obvykle viceméné& konstantni, a tak ponékud drazs$i stanoveni skute¢ného obsahu **U
v uvolnované PRaL bude stacit provést jen na pocatku provadéni systematickych rozbort a poté
ovétovat cca kazdych pét let.

Objemové aktivity izotopti Th jsou v podzemni vod¢ vzhledem k chemickym vlastnostem
Th vétsinou velmi nizké (***Th na trovni pod 1 mBg/l, 2*°Th pod 4 mBgq/1 [14]), takze nelze
ocekévat ani jejich vyrazné nakoncentrovani v uvoliiovanych PRaL z upraven podzemni vody
na vodu pitnou. Konzervativni odhady hmotnostni aktivity 2*°Th jako dvojnasobku hmotnostni
aktivity 2*8U a konzervativni odhad hmotnostni aktivity *Th jako sou¢tu hmotnostnich aktivit
228Th a 2*8Ra [3] budou z tohoto hlediska opé&t znaéné nadhodnocené (***Ra byva v podzemnich
vodach mnohem vice nez 22®Th a 23>Th; objemové aktivity >*U a 2**U jsou o n&kolik fadi vyssi
nez objemova aktivita >>*Th).

I v ptipad¢ PRaL uvolnovanych z jinych technologickych procesii, nez je tprava podzemnich
vod na vodu pitnou, bude platit vyse uvedené. Aktivitni pomér 2*U/*38U se bude blizit k 1 jak
v pfipad¢, ze se vétSina uranu v procesu zpracovani vychozi suroviny vylouzi, nebo naopak,
pokud uran zfistane v uvoliiované PRaL (vys$$i hodnota poméru *#U/%U je typickd pro
podzemni vody, kdy se preferen¢né louzi **U oproti 2*%U [14-17]). Ve vétsiné piirodnich
horninovych a rudnych material@i je hmotnostni aktivita ***Th prakticky rovna hmotnostni
aktivité 2?®Ra, resp. 3>Th. Dopocitavat tedy hmotnostni aktivitu 2*>Th jako sumu ?*Th a **Ra
je znaén¢ nadhodnocené a miize v pfipadé¢ materidlll primarné obsahujicich Th zménit
radiologické zatazeni PRal. Pouze v pripad¢ nékterych technologickych procest, kde do
kapalné faze piechazi pfednostné Ra oproti Th, miize byt hmotnostni aktivita 2*Th v pevné fazi
vy$§i nez hmotnostni aktivita >*Ra [9] a konzervativni odhad hmotnostni aktivity *’Th mtize
byt vyjimecné dokonce podhodnocen.

Hmotnostni aktivity 23U a 232Th lze méfit i na b&Zném ICP/MS, & dokonce ICP/OES
spektrometru, ktery vlastni vétSina modernich laboratofi, jez provadéji stanoveni kovi
v Zivotnim prostiedi. Tim se vyhneme dopo&tu hmotnostni aktivity >*U z hmotnostni aktivity
235U, nebot’ stanoveni hmotnostni aktivity *®U z hmotnostni aktivity 2**Th ¢&i **™Pa nelze
vétSinou pouzit v piipadé vzorkil podrobenych chemickému zpracovani. Jednozna¢na vyhoda
to je v piipadé >**Th, jak je uvedeno vyse, kde jinA moznost neni.

Lze tedy doporudit provadét pFimé méfeni hmotnostnich aktivit 234U, 23°Th a 23>Th ne% je
konzervativné dopocitavat z hmotnostnich aktivit jinych radionuklidi, které mohou mit
vyrazné odliSnou hmotnostni aktivitu. Soucasné s tim se stanovi i presna hmotnostni
aktivita 238U,
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Stanoveni radionuklidu 23°Th gamaspektrometricky

Ke stanoveni radionuklidd 2?°Ra, 2'°Pb, ??®Ra, ?*Th a %K vPRaL lze metodu
gamaspektrometrie s vysokym rozliSenim HRGRS jednozna¢né doporucit. Protoze se
ke stanoveni 2!°Pb musi pouzivat HPGe detektor s tenkym vstupnim okénkem (Be &i C), lze
doporugit soucasné vyhodnocovat ze spektra analyzovaného vzorku i hmotnostni aktivitu 2*°Th
[9] (energie fotonu 67,67 keV, vytézek 0,377 + 0,021 % [9]). Detekéni limit stanoveni 2*°Th se
v zavislosti na aktivit¢ ostatnich radionuklidi pohybuje v rozmezi 50-200 Bg/kg, coz je
vzhledem k hodnoté UU 1 000 Bg/kg akceptovatelné a uréité lepsi nez dopoéitavat hmotnostni
aktivitu 2*°Th jako dvojnasobek hmotnostni aktivity 2**U [3], jak bylo ukazano vyse.

Pokud se spoji gamaspektrometrické stanoveni 2*°Th, 22°Ra, 2!°Pb, 22°Ra, ??*Th a *°K se
stanovenim 2**U a 2*’Th metodou ICP/MS, kterou lze provozovat v kazdé moderni laboratofi
(pro toto stanoveni doporuc¢ujeme rozklad vzorkl tavenim se smési LiBO2 a Li2B40O7), zbude
z dlouhodobych radionuklidi NORM ke stanoveni dopoétem jen 2**U a 2!°Po, coZ je urdité
akceptovatelngjsi, nez stanovovat dopoétem i 2*°Th a 22Th, pro které jsou konzervativni
dopocty vétSinou velmi nadhodnocené nebo nespravné. Tim se zlepsi zafazovani odpadnich
PRaL z vyrob, kde je ve vychozi suroving obsazeno Th (napft. fosforecnd hnojiva ¢i vyroba
titanové béloby).

Jiné alternativni metody stanoveni radionuklidi NORM

V piipadé stanoveni *°K ptichazi do vahy dopocet jeho hmotnostni aktivity ze stanoveni
drasliku metodami AAS/F ¢i ICP/OES. ProtoZe je viak nutno ke stanoveni 22°Th, 2°Ra, 2!°Pb,
228Ra a *2!Th stejné pouzit gamaspektrometrii HRGRS, nepfinaseji tato stanoveni *°K zadnou
vyhodu a ke stanoveni K je tfeba navic provést rozklad vzorki. Podrobnéji se problematikou
hodnoceni obsahu *“°K v materialech NORM zabyvame v kapitole 2.

Stanoveni 2?°Ra je mozno po rozkladu vzorku provést tfeba emanometricky, nicméné podobné
jako v piipadé *“°K toto stanoveni nepiindsi zadnou daldi vyhodu oproti gamaspektromerii
HRGRS, jez se stejn¢ musi pro nékteré radionuklidy NORM pouzit.

Poslednim radionuklidem, ktery se stanovuje dopoétem, je >'°Po, jehoz hmotnostni aktivita se
konzervativné odhaduje jako hmotnostni aktivita jeho mateiského nuklidu, 2'°Pb [3]. Metody
piimého stanoveni 2!°Po, zejména v pevnych vzorcich, zalozené na méfeni jeho zéafeni alfa, jsou
velmi pracné a drahé a jejich ptipadné alternativni pouziti by ptichdzelo do tivahy v ptipadech,
kdy se hmotnostni aktivita 2'°Pb blizi k hodnoté UU 1 000 Bq/kg nebo kdyz je podezieni, ze
v uvolfiovaném materidlu miize byt radioaktivni rovnovaha 2!1°Pb a 2!°Po vyznamné porusena
ve prospéch 2!Po (napt. v popilcich byva vysoka aktivita 2!°Pb, a lze tedy odekavat i vysokou
aktivitu 2!°Po). Nicméné vzhledem k polocasu radioaktivni pfemény 2!°Po 138 dnli je mozno
soucasny konzervativni odhad jeho aktivity povazovat za opravnény a pfiméfeny. VétSinou se
NORM materialy uvoliuji po nékolika mésicich a po 4,5 mésicich by ptipadné dvojnasobna
aktivita 2!°Po vii¢i 2!°Pb poklesla na stejnou hodnotu.

4. Upresnéni dopliiujicich rozbori pri analyze odpadnich vod NORM

Za méteni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidi v odpadni vodé¢ (OV) uvoliiované
z pracovisté NORM se povazuje provedeni zakladniho rozboru a pii piekroéeni UU provedeni
doplnujiciho rozboru. Zakladnim rozborem se rozumi méfeni objemovych aktivit provadéné
v rozsahu podle fab. 3. UU se vztahuji na objemové aktivity ve vedkerych latkach obsazenych
ve vypousténych odpadnich vodach. Primérné hodnoty celkové objemové aktivity alfa
(COAA) a celkové objemové aktivity beta (COAB) se vztahuji na mnozstvi uvoliiované
odpadni vody, v némz Ize objemovou aktivitu povazovat za homogenni.

UU nezohlediuji chemickou toxicitu uranu, ktera je regulovana vodopravnimi organy a organy
vefejného zdravi.
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Tab. 3. Uvolnovaci urovné prirodnich radionuklidit v odpadnich vodach [3]

Ukazatel obsahu radionuklidii v OV Vypousténi do | Vypousténi do kanalizace
povrchovych vod pro veiejnou potirebu
Primérna COAA 0,5 Bqg/l 50 Bqg/l
Primérna COAB po odeteni pFispévku K 1,0 Bg/l 100 Bq/1

Uvedené UU jsou relativné vysoké, zejména v piipadé vypousténi do vefejné kanalizace.
V piipad¢ stanoveni COAA neni vhodna metoda méieni odparku s luminoforem ZnS(Ag) dle
CSN 75 7611 Cast 4 [18], bézné pouzivana pfi analyze pitnych vod. Vzhledem k vy$§imu
obsahu nerozpusSténych latek je nutné zvolit metodu méfeni odparku proporcionalnim
detektorem dle CSN 75 7611 Cast 5 [18] nebo srazeci metoda dle CSN 75 7610 [19], ktera je
nezbytna téz v piipad¢ vyssi solnosti vzorki.

Pii piekroeni nékteré z UU se za Gidelem stanoveni efektivni davky jedince z obyvatelstva
provadi doplnujici rozbor radionuklidt dle tab. 4 [3].

Tab. 4 byla ptevzata z Doporu¢eni NORM [3] (tam je uvedena jako tab. 7) a do tabulky byly
doplnény pro porovnani nékteré hodnoty z Doporugeni SUJB pro pitnou vodu [20] (tam je
uvedena jako tab. ¢. 4; hodnoty oznaceny zkratkou PV), pokud byly hodnoty vzdjemné
V roZporu.

Hodnota piispévku 2*Ra k COAA 1,5s! - Bq™!' se pozivala v ptipadé PV pied rokem 2009
[21], od té doby se pouziva hodnota 1,7 s' - Bq! [22]. Hodnota piispévku °Ra k COAB
0,35s! - Bq! se vSak nepouzivala ani pied rokem 2009 [21], jde ziejmé o tiskovou chybu.
Doporuéuji v piipadé >*’Ra pouzivat hodnoty pro PV [20].

Do tab. 4 jsem doplnil udaje pro 2?*Ra, které jsou prevzaty z doporuceni [20]. Autofi
Doporu¢eni NORM [3] zfejmé vypustili z tab. 2 2**Ra vzhledem k jeho polo¢asu radioaktivni
pfemény 3,63 dne a predpokladu, Ze je zahrnuto v analyze mateiského *3Th; prispévek 22°Th
k COAA zvysili na 5,0 s - Bq!, prispévek k COAB vsak ponechali 0 s! - Bq!, jako kdyZ se
uvazuje samotné ***Th. Piispévek k COAB by mél byt na zdkladé této Gvahy 2,2 s - Bq'.
Ve skutecnosti to je viak tak, Ze v piirodnich vodach je aktivita ?*Th zanedbateln4 vzhledem
k chemické povaze Th, podobné jako aktivity *Th &i 2*°Th, naopak v nékterych horninovych
formacich byva v podzemni vodé pomérné vysoka objemova aktivita >*Ra (jednotky Bg/l);
toto jsme prokazali v nasi laboratofi na n¢kolika vzorcich podzemni vody. Z tohoto hlediska
je urdité vhodnéjsi hodnotit pFispévky *22Th a 22Ra v uvoliiované OV samostatné, tak
jako tomu je v pripadé PV.

V ptipadé¢ uvoliiovani OV zapraven podzemni vody na vodu pitnou, kde se provadi
odstranovani U, lze v ptipad¢ dopliujiciho rozboru jednoznaéné doporucit misto stanovovani
U, stanoveni izotopti uranu 238U a 2**U jako v p¥ipadé PV samotnych, coZ je b&zné v ostatnich
evropskych zemich. Souvisi to se znamym faktem, Ze ve vétSin¢ podzemnich vod je objemova
aktivita 22*U ve znaéném nadbytku vii¢i objemové aktivité 233U [14—17].

Odpadni vody NORM nejsou samoziejmé jen z Gpraven podzemnich vod s vyssi hodnotou
COAA na vodu pitnou, ale i zruznych technologickych procesti zpracovani surovin
obsahujicich U a Th. Hodnoceni vysledkl rozbori takovychto vod vyzaduje odbornou erudici,
zkuSenost a odpovidajici instrumentalni vybaveni (kromé béznych radiologickych pfistroji téz
analyzatory zafeni gama s vysokym rozliSenim /HRGRS/ a pro stanoveni dlouhodobéjsich
izotopti U a Th téz analyzatory ICP/SFMS).
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Tab. 4. Radionuklidy meérené v ramci doplnujiciho rozboru odpadnich vod uvolniovanych
z pracovist NORM

Prispévek Prispévek ,
Radionuklid Poloéas T, K Cl()) AA K Cl()) AB Konverzni faktor
(denl [s".Bq’] [s".Bq”] hing [Sv-Bq”'
20pp, 8,12.10° 0 1,0 6,9.107
20pg 1,38.10° 1,0 0 1,2.10°
226Ra 584.10° |15 (PVL,7)| 035 (PV0.5) 2,8.107
22Ra 2,10.10° 0 1,0 6,9.107
2287Th 6,99.10> [50(PV1,0)| 0(PV0) 7.2.10°
24pa” 3,63 PV 4,1 PV 2,2 PV 6.5.10°
207Th 2,75.107 1,0 0 2,1.107
2Th 5,12.10" 1,0 0 2,3.107
2y 8,97.107 1,0 0 4,9.10°
2y 1,63.10"” 1,0 2.kyp 4,5.10"
Pfirodni uran - 255 me! | 25kys s'.mg! | 1,2.10° Sy.mg’

Poznamky: Pro stanoveni hodnoty parametru ku,p, ktery popisuje zavislost piispévku radionuklidu 233U
nebo uranu k COAB na dobé t (dny) mezi odbérem vzorku a méfenim COAB, se doporucuje pouZzit
vztah: ku pg=1-exp(-0,0288-t).

* - 224Ra neni uvedeno v Doporu¢eni NORM [3]

PV — Hodnoty uvedené v Doporu¢eni SUJB pro pitné vody [20]

5. Cistirny odpadnich vod jako pracovi§té NORM, pokud jsou z jinych pracovist NORM,
zejména tpraven podzemnich vod na vodu pitnou, pfivadény odpadni vody NORM
s vy$§imi hodnotami UU

Ve své praxi jsme se n¢kolikrat setkali s tim, Ze pracovist¢ NORM z upraven podzemni vody
na vodu pitnou uvoliiuje odpadni vody ve formé ¥idkych kald do &istiren odpadnich vod (COV),
at’ uz kanalizaci, nebo svozem, v nékterych ptipadech se tyto ,,OV* uvoliuji i do trativodu.
N¢ékdy jsou tyto OV zadavany na rozbor jako ,,PRalL NORM®. Jako PRalL NORM obvykle
vyhovuji hodnotam UU, které jsou 1 000 Bq/kg, jako OV viak vétsinou nevyhovuji UU pro
COAA 50 Bq/l. Jako PRaL NORM by nemély byt tyto odpady uvolitovany do COV. Co s tim?
ReSeni je i podle stavajiciho Doporuteni NORM [3] moZné. Je uvedeno v kap. 13.2
Doporuceni NORM [3] Uvoliiovani OV do kanalizace pro vefejnou potiebu:

Uvolnovact urovné pro vypousténi odpadnich vod do kanalizace pro verejnou potrebu jsou
stokrat vyssi nez do povrchovych vod. Jejich hodnoty vychazeji z toho, Ze radionuklidy budou
zadrzeny a naredény v cistirné odpadnich vod (COV).

Jestlize priimérné hodnoty celkovych objemovych aktivit ¢, a cg nejsou s vvhradou nejistoty
vy$si nez hodnoty uvolitovacich urovni, Ize odpadni vody vypoustét bez omezeni.

Je-li prokazatelné zjisténo prekroceni UU, provede se vypocet hodnot celkovych objemovych
aktivit cq a cg v odpadni vodé na vstupu do COV. Pokud nékterd z hodnot prekroci hodnotu UU
pro uvoliiovani odpadnich vod do vod povrchovych, stavd se COV pracovistém podle § 87
pism. p) vyhlasky [2] ,,nakladani s materidlem, u které¢ho bylo prokazano, ze obsah ptirodniho
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radionuklidu v ném ptesahuje uvoliiovaci troven nebo zvysuje prikon prostorového davkového
ekvivalentu o vice nez 0,5 pSv/h“. Jestlize jsou ve vodé vypousténé z COV prekroceny
uvolnovaci urovné COAA a COAB pro uvolnovani do povrchovych vod, postupuje se zpiisobem
popsanym v kapitole 12.1.

6. Akreditace zkuSebni laboratore vs. program zajisténi radioa¢ni ochrany

Aby jakakoli zkuSebni laboratoi (ZL) ziskala od SUJB povoleni k méfeni a hodnoceni obsahu
prirodnich radionuklidi v radioaktivni latce uvolnované z pracovisté¢ s moznosti zvySené¢ho
ozéfeni z pfirodniho zdroje zafeni, musi mimo jiné ptedlozit tzv. Program zajiSténi radiacni
ochrany (PZRO), ktery v mnohém dubluje existujici Priru¢ku kvality ZL vcetné celého
systému zajistovani a kontroly kvality prace ZL, pokud je ZL samoziejmé ke své ¢innosti
akreditovana CIA, o. p. s. Tyto rozbory v§ak mohou provadét i neakreditované subjekty,
nebo subjekty, které nemaji vSechny provadéné analyzy akreditovany, nebot’ akreditace
ZL neni z hlediska PZRO pozadovana. V fad¢ Cinnosti fizenych stitem je akreditace ZL
postacujici, resp. je piimo vyzadovéna (rozbory pitnych vod, odpadnich vod, odpada atd.).
Nelze popfit, ze radiologické rozbory maji sva specifika a ze ur€ité musi mit ZL pracovniky se
Zvlastni odbornou zptisobilosti (ZOZ) k provadéni této &innosti, &i ze ZL musi od SUJB ziskat
piislusné povoleni. Misto PZRO by mélo byt dostaujici vyjadreni ZL podporené vSemi
potiebnymi doklady ke viem pozadavkim SUJB v Zidosti subjektu o toto povoleni.
Lze si predstavit i jakousi zkracenou verzi PZRO. SUJB ur¢ité neméa dostatek
kvalifikovanych odborniki ke kontrole &innosti ZL. K tomu je tady statni organ Cesky institut
pro akreditaci, o. p. s.

V disledku této dvojakosti piisobi na trhu laboratofe, jeZ sice maji Povoleni SUJB k provadéni
téchto radiologickych rozbort, ale v nckterych cinnostech by nevyhovély pozadavkim
CIA, o. p. s., na akreditaci.

Dalsimi ptiklady jsou napt. pozadavky Doporuc¢eni NORM [3] na Protokol o zkousce (kapitoly
7.6 a 12.3 Doporuceni NORM). Akreditovand ZL nemuze vydat Protokol o zkousce, aniz by
byl podepséan v souhlase s Piiruckou kvality PK. Nemusi na protokole uvadét identifikaci osob,
jez méfeni provedly, protoze zkouSky mohou provadét jenom osoby, které maji k provadéni
zkousek kvalifika¢ni pfedpoklady a které byly k provadéni dané zkouSky prokazatelné
zaSkoleny. Podobn¢ ZL nemusi na Protokole o zkouSce uvadét seznam pouzitych piistroja
a pomicek, ¢isla ovétovacich listl a dobu platnosti ovéteni, protoze musi dodrZzovat ustanoveni
PK a souvisejici dokumentace, tj. nemuze se stat, ze by ke zkouskdm pouzila ptistroj s proSlou
¢i neplatnou kalibraci ¢i ovéfenim. Pokud by se tak i stalo, dané ZL hrozi odebrani akreditace,
¢imz by skoncila i jeji ¢innost na trhu vcetné vSech dasledki.

Ur¢ité skloubeni pozadavki SUJB s akreditaénimi poZzadavky CIA, o. p. s., miZe tedy
prinést jen vyhody, které zkvalitni cely proces radiologickych zkousek a uSetfi zkuSebnim
laboratorim nadbyte¢nou a ¢asto dublujici praci.

7. Zavér

Nase laboratoi ma akreditaci CIA jiz od roku 1993. Hodnoceni radiologickych rozbort dle
pozadavkt atomového zakona a piislusnych Doporudeni SUJB provadi od roku 2005. Roéné
uskutecnime desetitisice radiologickych rozborli. Béhem Sesti let praktick¢ého pouzivani
Doporu¢eni SUIB NORM [3] ,.Méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidii
v radioaktivni latce uvoliiované z pracovisté s moznosti zvyseného ozareni z prirodniho zdroje
zareni podle § 95 odst. I pism. b) atomového zdkona“ jsme doSli k ndzoru, ze ncktera
ustanoveni Doporuc¢eni NORM bude vhodné pii pfisti revizi aktualizovat s ohledem
na soucasnou situaci.
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Jde zejména o tyto oblasti:

1) Radionuklid “°K je bezpochyby NORM radionuklid, jeho zahrnuti do souboru deseti
nejvyznamnéjsich NORM radionuklidi, pro které jsou stanoveny uvoliiovaci urovné UU,
je vSak minimalné sporné. Draslik je totiz pomérné rozsifeny prvek v zemské kife,
primérna hmotnostni aktivita jeho pfirodniho izotopu *°K je cca 800 Bg/kg. Sam draslik
je biogenni prvek, jeho koncentrace v lidském téle je viceméné konstantni, v ptipadé
pitnych vod neni jeho aktivita zapogitavana do indikativni davky ID. Navic jeho UU je
velmi vysoka, 10 000 Bqg/kg, cemuz odpovida hmotnostni koncentrace drasliku 31,6 %.
V béznych uvoliiovanych NORM materialech neni UU piekradovana, jenom v nékterych
chemikaliich a hnojivech je této hodnoty dosaZeno. Jedna se ale o vyrobky a nemyslim
si, Ze sklady a vyroba draselnych chemikalii ¢i hnojiv jsou posuzovany jako NORM
pracovisté, i kdyz by se tam podle pism. p) § 87 AZ [1] zatadit mohly. Potom by nebylo
tteba se hodnocenim obsahu “°K v uvolfiovanych NORM materidlech zabyvat.
I v ptipad€ odpadnich vod NORM se do hodnoceni celkové beta aktivity nezapocitava
piispévek od “°K.
alternativni metody k jediné doporucené metodé gamaspektrometrie s vysokym
rozliSenim HRGRS. Gamaspektrometricky pfitom neni mozno piimo stanovit 22U, 24U,
22Th a 2'%Po (**°Th s vy$§im detekénim limitem cca 50-200 Bg/kg, coz ale Doporudeni
NORM téz zatim neumoziuje). V Doporuc¢eni NORM se jejich hmotnostni aktivita
stanovuje konzervativnim odhadem, ktery je, jak bylo ukézano v ¢lanku, nékdy velmi
nepfesny. Dlouhodobé izotopy U a Th je mozno sofistikované stanovit s vysokou
citlivosti a spravnosti metodou ICP/SFMS nebo nékteré z nich pouze metodou ICP/MS.
Piisti revize Doporuc¢eni NORM by pro pripad pevnych NORM materialii méla
umoznit pouziti validovanych alternativnich metod tak, jak to nyni umoZiuje pro
odpadni vody NORM.

3) V ¢lanku je pro piipad OV navrzeno upiesnéni korekci ptispevkli vyznamnych ptirodnich
radionuklidii k celkové objemové aktivité alfa a beta.

4) Konecné posledni doporuceni se tyka Programu zajisténi radiacni ochrany PZRO, jenz
v ptipad¢ akreditovanych laboratoii urcitym zptisobem dubluje jejich Ptiruc¢ku kvality
PK. Stavajici situace je rozebrana a je navrzeno skloubeni pozadavk SUJB
s akreditaénimi pozadavky CIA, o. p. s., které miiZe piinést oboustranné vyhody, jez
zkvalitni cely proces radiologickych zkousek.
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RECOMMENDATION OF STATE OFFICE FOR NUCLEAR SAFETY
"MEASUREMENT AND ASSESSMEMT OF THE CONTENT OF NATURAL
RADIONUCLIDES IN NORM MATERIALS" — PRACTICAL EXPERIENCES
AND SUGGESTIONS FOR ITS REVISION

Keywords: Recommendations of the State Office for Nuclear Safety, natural radionuclides,
measurement and assessment, NORM materials, solid radioactive material NORM,
wastewater NORM

In the Czech Republic, the measurement and assessment of the content of natural radionuclides
in NORM materials has been carried out since 2018 according to the State Olffice for Nuclear
Safety Recommendation "Measurement and assessment of the content of natural radionuclides
in radioactive material released from the workplace with the possibility of increased exposure
from a natural source of radiation according to § 95 paragraph 1 letter b) of the atomic law".
During 6 years of practical use of this Recommendation, we have gained a lot of experience,
on the basis of which we propose in this article to modify or refine some criteria, both for
measurement and for assessment of the content of natural radionuclides in NORM materials
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(NORM waste water, as well as NORM solid radioactive substances). We are not concerned
with minor inaccuracies and typographical errors in the current Recommendation, which will
surely be corrected in the next revision of the Recommendation.
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Abstrakt

Ceské technické normy pro stanoveni kvality vod definuji ukazatele ,,Celkova objemova
aktivita alfa (resp. beta)“. Jejich stanoveni a vyhodnoceni je velmi uzite¢né pro rychlou
kvantifikaci obsahu radioaktivnich latek ve vodé&. Z hlediska metrologie ale vyvstavaji
problémy pfii uplatnéni jednotky Becquerel a také jejich uplatnéni v legalni metrologii.

1. Uvod

Pozadavky radiac¢ni ochrany vyzaduji velmi rizné postupy méfeni radiacni situace, a to podle
konkrétniho t¢elu. Monitorovani velmi vyznamnych zdroja je diikladné, vybaveni ndkladné
a postupy casto zdlouhavé. Ochrana souvisejici s pfirodnimi zdroji byva mén¢ sofistikovana
a zdroje staci odhadnout jednoduchym métenim. Zato zabér v poctu stanoveni musi byt vysoky.
Jelikoz tyto pozadavky na stanoveni ptirodnich zdroju se objevily jiz pfed vystavbou jadernych
zdroji, prislusné postupy byly vyvinuty v padesatych letech a s malymi zménami jsou
pouzivany dosud. Drobny historicky ptehled obsahuje ptednédska J. VI¢ka [5], dnes jiz
pozapomenutd. Rad bych poukazal na nékolik terminologickych nepiesnosti, které tyto postupy
prinaseji.

2. Veli¢iny a jednotky

Fyzikélni veli¢ina ,,aktivita® ([4], polozka 10-27) je definovana jako ,,stfedni zména poctu
jader v konkrétnim energetickém stavu vlivem spontannich jadernych piechodi béhem
casového intervalu®. Tento Gdaj neni mozné piimo zméfit (neni to jedina fyzikélni veli¢ina).
Pfi ureni zmény poctu jader vychazime z disledkt téchto zmén. Piedpokladem je znalost
fyzikdlnich déji a dobré modelovani disledkt radioaktivnich pfemén. Prvnim krokem je
piedpoklad znalosti piitomnych atomovych jader a jejich preménovych modi. V druhém kroku
modelujeme prichod castic hmotou méfeného vzorku, ktery si upravujeme tak, aby byla
nejistota tohoto kroku velmi mald. V tfetim kroku hodnotime detekci ¢astic zaznamenanych
detektorem. Nejistota interpretace miize byt znacnd hlavné pro nabité Castice.

Pouziti jednotky Becquerel (Bq) piedpokladd znalost ptivodniho jadra i1 jeho energetického
stavu (viz definice). V praxi Casto nezname skute¢né nuklidové slozeni vzorku. V tom piipadée
pouziti jednotky Bq mtize byt matouci. Pokud pfesto jednotku Bq pouzijeme, méli bychom mit
tuto nepfesnost na pameéti.

Pouziti jednotky Bq nelze zcela zavrhnout i pfi pouziti na jinou veli¢inu. Pro jednodussi aplikaci
byvalo zvykem pouZivat jednotky ekvivalentni aktivita ,X“, kde X bylo nejcast&ji *’Cs nebo
%9Sr. Pii jejim pouziti je nutné na to zvIast upozornit a je také dilezita definice toho, co je
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»ekvivalentni“. Pouzivana byva definice ,je to aktivita X, kterd na daném m¢éfidle vyvola
stejnou odezvu jako méieny vzorek”. Vysledek proto miize byt ptistrojove zavisly.
Modelovani v druhém a tfetim kroku s vyhodou provadime relativnim méfenim: kalibraci
na vzorku nejlépe identického slozeni a v pfesn¢ definované geometrii. Pokud je takovy
kalibra¢ni vzorek navazéan na etalon aktivity, mizeme (se znamou nejistotou) stanovit veli¢inu
»aktivita” v daném vzorku (a odvozené také objemova — hmotnostni aktivita). Vypocet aktivity
je pak stanoven prostou troj¢lenkou.

3. Ukazatelé

Ukazatel je kvantitativni odraz skutecnosti. Neplati striktni pozadavek z definice veliCiny,
nybrz pozadavek obrazu skute¢nosti a Gcelnost — potiebnost pro rozhodovani.

Potieba rychlého stanoveni stupné radioaktivni kontaminace v zivotnim prostiedi, zejména ve
vodé¢, byla urychlena po vstupu do jaderné éry. Nutnost Cetnych stanoveni bez specidlniho
vybaveni vyustila v metody, jez vyuzivaji stavajici vybaveni laboratofi. Podle J. Vicka [5] se
v postupech nejsou pfili§ vyznamné.

Striktni pozadavek stanoveni zmény poctu atomovych jader je nahrazen meéfenim piimo
pozorovatelnych jevii. PoZzadovana je reprodukovatelnost a porovnatelnost s postupy jinych
laboratofi. Zakladem neni etalon dle definice jednotek SI, nybrz standard zcela obecné
pfistupny. Meze pro radia¢ni ochranu jsou v legislativé uvadény ve veli¢inach a jednotkach SI,
ale pro referencni a rozhodovaci kritéria vyhovuji ukazatelé. Z praktického hlediska jde o velmi
dobte pouzitelny postup kontroly stupné radia¢ni ochrany, alesponl pro prvni rozhodovani.

4. Celkova objemova aktivita beta (cp)

Podle [3] jde o ,,ukazatel radionuklidii s pfeménou beta“. Poznamka k tomuto heslu fika:
,»Zjisténa hodnota postihuje zejména radionuklidy vysilajici zafeni beta, a to riiznou mérou,
nckteré nepostihuje vibec. Slouzi zejména jako podklad k rozhodovéni o potfebé stanoveni
objemovych aktivit jednotlivych radionuklid ve vodé.*

Problémové piiklady:

1. Po kalibraci vzorkem, obsahujicim pouze *°K, stanovime cp. Udaj cg je piiblizné o 11 % vyssi
nez objemova aktivita *°K. Je to dano koeficientem 14,82 v rovnici (3) normy [2], konkrétng
zapoctenim vytézku B z radioaktivni pfemény tohoto nuklidu. Podle definice je vysledek
v jednotkach Bq chybny.

2. Jiny vzorek obsahuje *°Sr v rovnovéze s *°Y. Vysledkem stanoveni cg je pfiblizny soudet
obou aktivit. Dopad stanoveni neni z hlediska radiacni ochrany pfili§ zavazny, rozdil je zde
hlavné terminologicky (aktivita Bq kteréhu nuklidu?). Protoze energie B castic je znacné
rozdilna, Gi¢innost detekce se mlize znacné lisit od prvotni kalibrace. Odezva bude zavisla na
druhu detektoru (tj. nejednoznacna).

3. Tteti vzorek obsahuje radionuklid **Mn. Je hojny ve vypustich jadernych zafizeni, podléha
pieméné B* (elektronovy zachyt), je vyzafeno zafeni y s energii 835 keV. Ukazatel cp nezjisti
zadnou aktivitu — pro popis umélych nuklidii je neprikazny.

5. Celkova objemova aktivita alfa (cq«)

Podle [3] jde o ,,ukazatel radionuklidi s pfeménou alfa“. Pozndmka k tomuto heslu fika:
,Vyjadiuje se napf. soudtem objemovych aktivit radioizotopt uranu 2*U, 2*’U a 28U
v pfirozeném zastoupeni nebo objemovou aktivitou izotopu **'Am, ktery poskytuje stejnou
odezvu jako méteny vzorek. Druhd pak: ,,Zjisténd hodnota postihuje radionuklidy vysilajici
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zéreni alfa, a to riznou meérou; nékteré nepostihuje vibec. Slouzi zejména jako podklad
k rozhodovani o potfeb¢ stanoveni objemovych aktivit jednotlivych radionuklidii ve vodé.*
Plati tu stejna teminologicka dvojznaénost jako u cp. Pro kalibraci dle normy se pouziva ptirodni
smes uranu. OvSem izotopové slozeni piirodniho uranu se li§i podle jeho zdroje: ve vodé
koncentrace 2**U prevysuje *%U i Sestinasobné (zde se projevuji vlivy chemickych vlastnosti
¢lenti pfeménové fady). Hodnoceni vzorkli s umélymi nuklidy je tady i méné reprezentativni.
Pti pouziti ukazatele c, pro vzorky z jadernych zafizeni s transurany se zvysSuje nejistota
v kalibraci hlavné pifi postupu metodou B. Neznalost skutecné energie emitovanych
a ¢astic znehodnocuje kalibraci provedenou etalonem se zndmym rozlozenim jejich energie.
Norma stanovuje dva riizné, ale ve vysledku ekvivalentni postupy. V odstavci 4 ,,Méfeni smési
odparku vody se scintiladtorem ZnS(Ag)*“ (dfive metoda A), v odstavci 5 ,,Méfeni zbytku
po Zihéni okénkovym proporciondlnim nebo scintilaénim detektorem* (dfive metoda B).
Metoda B pouziva tlustsi vrstvu materidlu pred detekci: Castice s nizsi energii proto s vysokou
pravdépodobnosti nevstoupi vilbec do detektoru. Shoda izotopového slozeni kalibra¢niho
a méteného vzorku je tudiz velmi dulezitd. Tloustka materidlu pro metodu A je fyzicky mensi,
protoze detektor je soucasti métené¢ho vzorku. O to vétsi vyznam ma pak zména izotopového
slozeni v nizkoenergetické &asti spektra. Piitomnost radonu 2*Rn (dcera 2?°Ra)
a 22°Rn (produkt pfemény 2**Ra resp. 22*Th) miize plisobit znatnou zavislost odezvy na Case
od ptipravy vzorku podle tloustky zrn, a tedy schopnosti emanace.

6. Zavér

Oba ukazatel¢ jsou velmi dobrym a rychlym identifikdtorem kontaminace vod radioaktivnimi
latkami. Pfi pouziti pro vodu s pfirodnimi radionuklidy i jejich zvySené hodnoty nemohou vést
ke zmateni hodnotitele (dal$i nuklidova analyza dle platné vyhlasky radia¢ni ochrany). Pokud
jsou pouzivany pii hodnoceni primyslovych odpadl, a hlavné pokud by doslo k havarijni
situaci s radionuklidovymi zdroji (nebo dokonce k valecnym udélostem), nemuseji byt tyto
ukazatelé dostatecné priikazné pii radiacni ochrané.

Pokazdé¢ je vSak dobré zachovat urcity nadhled pii pouziti jednotky Bq na vysledky stanoveni
téchto sumarnich ukazatell a mit na védomi vSechny souvislosti jejiho pouziti.
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DETERMINATION OF WATER QUALITY INDICATORS FROM THE POINT
OF VIEW OF METROLOGY

Keywords: metrology, physical quantities

Czech technical standards for determining water quality define the indicators "Total volume
activity alpha (or beta)". Their determination and evaluation is very useful for rapid
quantification of the content of radioactive substances in water. From the point of view
of metrology, however, problems arise when applying the Becquerel unit and also their
application in legal metrology.
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Abstrakt

Prispévek obsahuje informace o normach pro stanoveni radioaktivnich latek ve vodach
a o souvisejicich normach pro odbér vzork.

Pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody se pouzivaji normy, které jsou uvedeny

v tab. 1.

Tab. 1. Normy pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody

aktivity beta

Oznaceni normy | Nazev normy Mésic | Mésic arok |Poz-
(tiidici znak) arok vydani zmé- |namka
vydani |ny normy
CSN EN ISO Kvalita vod — Pouziti hmotnostni 03.2017
17294-2 spektrometrie s indukéné€ vdzanym plazmatem
(75 7388) (ICP-MS) — Cast 2: Stanoveni vybranych
prvkl véetné izotopti uranu
CSN EN ISO 14911 |Jakost vod — Stanoveni rozpusténych kationtéi | 07.2000
(75 7392) Li", Na*, NHs", K", Mn*", Ca**, Mg?*, Sr**
a Ba*" chromatografii ionti — Metoda pro vody
a odpadni vody
CSN 75 7600 Kvalita vod — Stanoveni radionuklidti — 06.2013
Obecnd ustanoveni
CSN EN ISO 22017 | Kvalita vod — Navod pro rychla méfeni 05.2021
(75 7605) radioaktivity pfi radia¢ni mimofadné situaci
CSN EN ISO 11704 |Kvalita vod — Mé&feni celkové objemové 08.2019 \Y
(75 7608) aktivity alfa a celkové objemové aktivity beta
— Kapalinova scintilaéni méfici metoda
CSN EN ISO 10704 | Kvalita vod — Méfeni celkové objemové 10.2019 \%
(75 7609) aktivity alfa a celkové objemové aktivity beta
— Metoda ptimé depozice tenké vrstvy
CSN 75 7610 Jakost vod — Stanoveni celkové objemové 04.2008
aktivity alfa srazeci metodou
CSN 75 7611 Kvalita vod — Stanoveni celkové objemové 01.2021
aktivity alfa
CSN 75 7612 Kvalita vod — Stanoveni celkové objemové 01.2020
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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 9697 | Kvalita vod — Méfeni celkové objemové 12.2019 \%
(75 7616) aktivity beta — Metoda tlusté vrstvy
CSN EN ISO 9696 | Kuvalita vod — Mé&feni celkové objemové 06.2018 \Y
(75 7617) aktivity alfa — Metoda tlusté vrstvy
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cast 1: Obecné 08.2020 \Y
13164-1 zasady
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cést 2: Metoda 08.2020 A"
13164-2 spektrometrie zafeni gama
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cést 3: 08.2020 \Y
13164-3 Emanometrickd metoda
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radon-222 — Cést 4: 08.2020 v
13164-4 Dvoufazova kapalinova scintilacni metoda
(75 7618)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium-226 — Cast 1: 08.2020 v
13165-1 Kapalinova scintila¢ni metoda
(75 7619)
CSN ENISO Kvalita vod — Radium-226 — Cast 2: 04.2023 \
13165-2 Emanometrickd metoda
(75 7619)
CSN EN ISO Kvalita vod — Radium-226 — Cast 3: ZkuSebni |08.2020 \Y
13165-3 metoda pouzivajici spolusrazeni a
(75 7619) spektrometrii zafeni gama
CSN EN ISO 22908 | Kvalita vod — Radium 226 a radium 228 — 08.2020 v
(75 7621) Kapalinova scintila¢ni méfici metoda
CSN 75 7622 Kvalita vod — Stanoveni radia 226 02.2018
CSN 75 7623 Kwvalita vod — Stanoveni radia 226 01.2024
emanometricky bez koncentrovani
CSN 75 7624 Kwvalita vod — Stanoveni radonu 222 02.2019
CSN 75 7625 Jakost vod — Stanoveni radonu 222 03.2010
kapalinovou scintila¢ni méfici metodou
CSN 75 7626 Kwvalita vod — Stanoveni polonia 210 01.2022
CSN 75 7627 Kvalita vod — Stanoveni olova 210 10.2015
CSN 75 7628 Kwvalita vod — Stanoveni radia 228 srazeci 04.2023
metodou
CSN EN ISO 10703 |Kvalita vod — Radionuklidy emitujici zateni 02.2022
(75 7630) gama — Metoda spektrometrie zafeni gama
s vysokym rozliSenim
CSN EN ISO 22515 | Kvalita vod — Zelezo 55 — Kapalinova 12.2021 \
(75 7634) scintilaéni méfici metoda
CSN EN ISO 9698 | Kvalita vod — Tritium — Kapalinova scintilaéni | 12.2019
(75 7635) meéfici metoda
CSN EN ISO 13162 |Kuvalita vod — Uhlik 14 — Kapalinova 12.2021 A%
(75 7636) scintilaéni méfici metoda
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CSN EN ISO 13160 | Kvalita vod — Stroncium 90 a stroncium 89 — | 02.2022 \Y
(75 7637) Kapalinova scintila¢ni metoda nebo metoda

proporcionalniho pocitani
CSN EN ISO 13161 |Kvalita vod — Polonium 210 — Zkugebni 03.2021 A"
(75 7638) metoda spektrometrii zafeni alfa
CSN EN ISO 13163 | Kvalita vod — Olovo 210 — Kapalinova 09.2022 \%
(75 7639) scintilaéni métici metoda
CSN EN ISO Kvalita vod — Technecium 99 — Cast 1: 06.2020 \Y
22125-1 Kapalinova scintilacni méfici metoda
(75 7640)
CSN EN ISO Kvalita vod — Technecium 99 — Cast 2: 06.2020 \'%
22125-2 Metoda hmotnostni spektrometrie s indukéné
(75 7640) vazanym plazmatem (ICP-MS)
V — norma zavedena do soustavy CSN vyhlasenim ve Véstniku Utadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi

Pro stanoveni radioaktivnich latek ve vzorcich vody se pouzivaji prevazné 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 ISO 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.

V roce 2023 zpracovali Clenové technické komise €. 104 Kvalita vod, subkomise Radiologické
metody revizi normy CSN 75 7623 Kvalita vod — Stanoveni radia 226 emanometricky
bez koncentrovani. CSN 75 75 7623 plati pro stanoveni objemové aktivity radia 226 (***Ra)
ve vodach scintilaéné emanometrickou metodou bez koncentrovani 2?°Ra srazenim. Metoda je
uréena ke stanoveni objemové aktivity *2°Ra ve vzorcich svelmi nizkou koncentraci
nerozpusténych latek, napt. ve vzorcich podzemnich a pitnych vod. Tuto normu je potieba
pouzivat ve spojeni s CSN 75 7600:2013 Kvalita vod — Stanoveni radionuklidti — Obecna
ustanoveni. Pfi revizi normy CSN 75 7623 byly provedeny tyto zmény:

— aktualizace odkazii na citované normy;
— vypusténi informativni pfilohy A Hodnoty korekénich faktori;
— aktualizace statistickych charakteristik;

— celkova Gprava a zpfesnéni textu normy.

Byla revidovana norma EN ISO 17294-2:2016, ktera byla zavedena pickladem jako
CSN EN ISO 17294-2:2017 Kvalita vod — PouZiti hmotnostni spektrometrie s indukéng
vazanym plazmatem (ICP-MS) — Cast 2: Stanoveni vybranych prvka véetné izotopt
uranu. Pfi revizi normy EN ISO 17294-2 byly provedeny tyto zmény:

— bylo objasnéno ptidani modifikatoru;
— do pfedmétu normy byl pfidan titan.
Norma EN ISO 17294-2:2024 bude zavedena do soustavy CSN piekladem.

Je nezbytné dodrzovat pfislusné postupy odbérti vzorki, které jsou ureny pro stanoveni
radioaktivnich latek. Pro tento ucel jsou k dispozici normy uvedené v tab. 2.
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Tab. 2. Normy pro odbér vzorki vod

Oznaceni normy Nazev normy Mésic a rok
(tiidici znak) vydani
CSN ENISO 5667-1 |Kvalita vod — Odbér vzorkii — Cast 1: Navod pro navrh |12.2023
(75 7051) programu vzorkovani a pro zpisoby odbéru vzorki
CSN EN ISO 5667-3 | Kvalita vod — Odbér vzorkti — Cast 3: Konzervace vzorki 01.2019
(75 7051) vod a manipulace s nimi
CSN ISO 5667-4 Kvalita vod — Odbér vzorkd — Cast 4: Navod pro odbér 06.2018
(75 7051) vzorkil z jezer a vodnich nadrzi
CSN ISO 5667-5 Jakost vod — Odbér vzorktl — Cast 5: Navod pro odbér vzorkd | 05.2008
(75 7051) pitné vody z upraven vody a z vodovodnich siti
CSN EN ISO 5667-6 | Kvalita vod — Odbér vzorkt — Cast 6: Navod pro odbér 03.2017;
(75 7051) vzorki z fek a potokil Zména All
- 11.2020

CSN ISO 5667-7 Jakost vod — Odbér vzorkti — Cast 7: Pokyny pro odbér vzorki | 02.1996
(75 7051) vody a pary v kotelnach
CSN ISO 5667-8 Jakost vod — Odbér vzorkti — Cast 8: Pokyny pro odbér vzorkii | 01.1996
(75 7051) srazek
CSN ISO 5667-10 Kvalita vod — Odbér vzorkil — Cast 10: Navod pro odbér 07.2021
(75 7051) vzorkli odpadnich vod
CSN ISO 5667-11 Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 11: Navod pro odbér 07.2012
(75 7051) vzorkil podzemnich vod
CSN ISO 5667-12 Kvalita vod — Odbér vzorkil — Cast 12: Navod pro odbér 08.2018
(75 7051) vzorkli dnovych sedimentli z fek, jezer a z oblasti Usti fek
CSN EN ISO 5667-13 | Jakost vod — Odbér vzorki — Cast 13: Navod pro odbér 11.2011
(75 7051) vzorki kalt
CSN EN ISO 5667-14 |Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 14: Navod pro prokazovani | 03.2017
(75 7051) a fizeni kvality odbéru vzorkli vod a manipulace s nimi
CSN EN ISO 5667-15 | Jakost vod — Odbér vzorkti — Cast 15: Pokyny pro konzervaci [ 03.2010
(75 7051) a manipulaci se vzorky kalu a sedimentu
CSN ISO 5667-17 Jakost vod — Odbér vzorkt — Cast 17: Navod pro odbér vzorki | 02.2010
(75 7051) nerozpusténych latek z velkych objemt vzorku
CSN ISO 5667-21 Jakost vod — Odbér vzorkii — Cést 21: Navod pro odbér 08.2011
(75 7051) vzorki pitné vody dodavané cisternami nebo jinymi zptsoby

nez vodovodni siti
CSN EN ISO 19458 | Jakost vod — Odbér vzorkt pro mikrobiologickou analyzu 04.2007
(75 7801)

Byla revidovana norma EN ISO 5667-3:2018, ktera byla zavedena ptekladem jako
CSN EN ISO 5667-3:2019 Kvalita vod — Odbér vzorki — Cast 3: Konzervace vzorkii vod
a manipulace s nimi. Do tabulky A.5 Zpusoby konzervace vzorkui — Radiochemické
analyty a aktivity byl pfi revizi vlozen novy sloupec obsahujici odkazy na ptisluSné normy
a byly doplnény zptisoby konzervace vzorkli uvedené v norméach vydanych od roku 2018.
Norma EN ISO 5667-3:2024 bude zavedena do soustavy CSN piekladem.

Dostupnost norem

Na strankach Utadu 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 zvetejiiovany informace o vydanych i pfipravovanych norméach.
Na strankach Ceské agentury pro standardizaci (CAS) (www.agentura-cas.cz) jsou uvedeny
informace o prodeji norem.
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STANDARDS FOR DETERMINATION OF RADIOACTIVE SUBSTANCES
IN WATER AND RELATED STANDARDS

Keywords: standard, water analysis, radioactive substance, sampling

The paper contains information about standards for determination of radioactive substances
in water and about related standards for sampling.
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