SLEDOVANI RADIOAKTIVNICH LATEK V OKOLI

JADERNE ELEKTRARNY TEMELIN
NA PRIKLADU RADIOCESIA

Vyzkumu vyskytu a chovani prirodnich a umélych radionuklidi v Zivotnim pro-
stredi ovlivhéném jadernym palivovym cyklem je celosvétove vénovana vyznamna
pozornost. V podminkach Ceské republiky jde o vliv téZby a zpracovani uranovych
rud (prirodni radionuklidy), provozu jadernych elektraren a skladovani vyhore-
1ého paliva a vliv rezidualniho znecisSténi po atmosférickych testech jadernych
zbrani a jaderné havarii v Cernobylu v minulém stoleti (umeélé radionuklidy). Vy-
skyt takto uvolnénych radioaktivnich latek do prostredi pretrvava a je treba znat
jejich uroven k moznému hodnoceni vlivii novych zdrojii znecisténi, zejména ja-
dernych elektraren. Trendy zmén koncentraci radioaktivnich latek jsou pomalé
ak jejich poznani je treba cilené sledovani. Potencialni zdroje znecisténi jsou loka-
lizovany na malovodnych tocich v osidlené krajine.
Hodnoceni pozadi (nulového bodu) a nasledné vlivu provozu Jaderné elektrarny
(JE) Temelin na hydrosféru je zahrnuto v radé projektii. V ramci reSeni vyzkum-
ného zaméru je hlavni pozornost zamérena na vyvoj pozadi umeélych radionukli-
dn, jejich distribuci a chovani v hydrosfére. Pozadi umeélych radionuklidii v Sir-
S$im okoli JE Temelin predstavuji radioaktivni latky (zejména tritium, stroncium
90 a cesium 137) pochazejici z atmosférické depozice po testech jadernych zbrani
a havarii jaderného reaktoru v Cernobylu. V prispévku jsou shrnuty vysledky
dlouhodobého sledovani na prikladu radioizotopil cesia v hydrosfére v okoli JE
Temelin.

Pro zjisténi referenéniho stavu vyskytu pri-
rodnich a umélych radionuklidd a pro hod-
noceni vlivu JE Temelin byly odebirany
vzorky povrchovych vod, sediment a ryb
nad i pod zatusténim odpadnich vod z JE Te-
melin. Odbér a preduprava vzorku a nasled-
né stanoveni radionuklidd byly provadény
podle prislusnych norem a doporuéeni (CSN
EN 25667-1 a 2, CSN ISO 5667-3 az 16, CSN
IS0 10703). Referenéniradiologicka laborator
VOV T.G.M., v.vi., ma Osvédéeni o spravné
¢innosti laboratore vydané ASLAB Stredis-
kem pro posuzovani zputisobilosti laboratori
na zakladé uspésSného posouzeni skupinou
nezavislych expertd. Méridla jsou pravidel-
né ovérovana v souladu s pozadavky zakona
¢. 505/1990 Sb., o metrologii, u Ceského met-
rologického institutu, Inspektoratu pro ioni-
zujici zareni Praha. Laborator se zacastnuje
mezilaboratorniho porovnavani zkousek.

V povrchovych vodach bylo hodnoceno ce-
sium 137 ve veskerych latkach, tj. v rozpuste-
né anerozpusténé forme celkem. Z hodnoceni
vyvoje objemovych aktivit cesia 137 ve vzor-
cich povrchovych vod odebiranych v obdobi
1990-2008 vyplyva, Ze dochazi k postupnému
poklesu objemovych aktivit cesia 137. Pro
popis zavislosti koncentrace umelych radio-

nuklidd na ¢ase se ukazala jako vhodna rov-
nice kinetiky 1. radu. Tento trend byl pu-
vodné hodnocen za celé obdobi sledovani.
Rovnice kinetiky 1. radu pro priklad cesia 137
ma tvar

Inc..=-h;.-t+q,

kde

C,yc.J€ Objemova aktivita cesia 137 ve veske-
rych latkach (Bq.m™),

Kef — efektivni(pozorovana)rychlostnikon-
stanta poklesu objemové aktivity ce-
sia 137 zahrnujici fyzikalni preméno-
vou konstantu cesia 137 (A) a ekologic-
kou rychlostni konstantu (Xek) pro ce-
sium 1837, A, = A + A, (@),

t — cas (1),

g - objemova aktivita cesia 137 pri zaha-

jeni sledovani (Bq.m™).

Za celé obdobi sledovani (1990-2008) bylo po-
zorovano zpomalovani rychlosti ubyvani ob-
jemové aktivity cesia 137, a proto byl zvlast
hodnocen vyvoj koncentrace cesia 137 za ob-
dobi 1990-1994 a zvlast za obdobi 1995-2008.
Priklady pro profil odbéru technologickych
vod Vltava-Hnévkovice a profil pod zatisténim
odpadnich vod JE Temelin, resp. na vyusteni
z vodni nadrze (VN) Orlik, Vltava-Solenice,



jsou uvedeny na obr. 1. Na ose y je uveden pri-
rozeny logaritmus objemové aktivity cesia
137 v Bq.m™ a na ose x ¢as (t = 0 odpovida za-
c¢atku sledovani v roce 1990). Hodnoty mensi
neZ minimalni detekovatelna aktivita (MDA)
byly zapocteny na tirovni 0,5 MDA.

Z hodnoceni trendu poklesu koncentrace ce-
sia 137 byly vypocteny efektivni a ekologicky
polocas

L= ,IILZ T T
ef ekol ef
kde
T, Je efektivnipolocas (r),

L, - efektivni (pozorovana) rychlostni
konstanta poklesu objemové aktivity
cesia 137 (r'),

T, — ekologicky polocas (r),

T - fyzikalni polocas (r).

V profilu Vltava-Hnévkovice byl vypocten za
obdobi 1990-1994 efektivni poloc¢as ubyvani
T, = 1,5 r a ekologicky T, = 1,6 r. Za obdobi
1995-2008 byl vypocten T =7,5raT, =106
Podobné v profilu Vltava-Solenice byl za ob-
dobi 1990-1994 vypocten efektivni polocas uby-
vaniT, = 1,5r a ekologicky shodné T, =1,51.
Za obdobi 1995-2008 to bylo T, =59ra T, =
= 7,4 r. Podobny trend poklesu objemové ak-
tivity cesia 137 byl pozorovan také ve vodé
ostatnich neovlivnénych pritokt do VN Orlik
— LuZnice a Otavy. Z téchto vysledkl vyplyva,
Ze trend poklesu a vyskyt vyznamneé nizsich
objemovych aktivit cesia 137 v profilu pod VN
Orlik, Vltava-Solenice, trva i v obdobi, kdy
jiz dochazi k vypousténi odpadnich vod z JE

Temelin. Skutec¢nosti vsak je, Ze vypousténa
mnozstvi konkrétnich umeélych radionukli-
dua s vyjimkou tritia jsou velmi nizka, vesmeés
pod mezi detekce.

Ri¢ni dnové sedimenty byly sledovany ve 4 a7
7 odbérovych mistech na rece Vltave v iseku
Tyn nad Vltavou az hraz VN Orlik a na hlav-
nich pritocich pred zausténim do VN Or-
lik — LuZnici a Otaveé s ¢etnosti 1x ro¢né, a to
z vrstvy 0-10 cm. Zrnitost odebranych vzorka
byla vesmés mensi nez 2 mm. V sedimentech
byl kromé cesia 137 hodnocen i jeho izotop
134. Vyvoj ro¢nich primérnych hmotnost-
nich aktivit cesia 137 a cesia 134, vztazenych
na suSinu pri 105 °C, v In-normalnich sourad-
nicich ve sledovanych profilech za celé ob-
dobi sledovani 1990-2008 je uveden na obr. 2.
Sledované profily pro odbér sedimentt zahr-
nuji jak mista pozdéji neovlivnéna provozem
JE Temelin, zejména pritoky do VN Orlik,
tak mista potencialné ovlivnovana, tj. profi-
ly ve VN Orlik pod zatsténim odpadnich vod
v profilu Vltava-Korensko. Vysledky za celé
obdobi sledovani jsou dale hodnoceny sou-
hrnné, protoze i vysledky sledovani za obdo-
bi 2001-2008 je mozZné pokladat za prakticky
neovlivnéné zkusebnim provozem 1. a 2. blo-
ku JE Temelin. Divodem jsou velmi nizké
aktivity cesia 137 vypousténého s odpadnimi
vodami JE Temelin ve srovnani s rezidualni
kontaminaci sedimentt.

Z obr. 2 je ziejmé, Ze obdobneé jako v pripadé
vody dochazi i u dnovych sedimentu k pokle-
su hmotnostnich aktivit radioizotoptl cesia,
pro jehoZ popis vyhovuje rovnice pro kine-
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tiku 1. radu, nebylo vsak pozorovano zpo-
maleni rychlosti ubyvani jejich hmotnostni
aktivity. V pripadé cesia 137 efektivni polo-
¢as ubyvani T za obdobi 1990-2008 byl 6,3 r
aekologicky T, 7,91. V pripadé cesia 134 byly
hmotnostni aktivity vesmés pod mezi detekce
od roku 1999. Z téchto dtivodi bylo hodnoceni
trendu ukonceno v roce 1998. Efektivni polo-

ve srovnani s jeho rezidualnim obsahem ve
vodeé a zejména v sedimentech, neni mozné
ani obsah cesia 137 v rybach pric¢itat vlivu
JE Temelin.

7 vysledka soustavného sledovani obsahu
cesia 137 ve Vltavé pod zatusténim odpadnich
vod z JE Temelin vyplyva, Ze neni mozné
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Obr. 2. Vyvoj rocnich prumernych 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

hmotnostnich aktivit cesia 137
a cesia 134 za obdobi 1990-2008

cas (r)

¢as ubyvani T . za obdobi 1990-1998 byl 1,6 T,
ekologicky polocas T, byl pro toto obdobi
7,8 . Hodnoty teoreticky vypoctenych podili
hmotnostnich aktivit cesia 137/cesia 134 na
zakladé poméru pri havarii v Cernobylu 2/1
dobre souhlasily s hodnotami vypoctenymi
na zakladé terénniho meéreni v okoli JE Te-
melin do roku 1998.

Dale byl sledovan vyskyt a chovani cesia 137
v rybach. Vzorky ryb byly odebirany z VN
Orlik a pritokti. Vyvoj hmotnostnich akti-
vit cesia 137 je zobrazena na obr. 3. Podobné
jako v pripadé vzorka vody a sedimentt byla
pro pokles hmotnostnich aktivit cesia 137
v rybach pouzita rovnice kinetiky 1. radu.
Pri spole¢ném hodnoceni vysledkt stanove-
ni ve vSech vzorcich (v dravych a nedravych
rybach) byla vyhodnocena rychlejsi faze uby-
vani po havarii v Cernobylu v roce 1986 az do
roku 1990 charakterizovana efektivnim polo-
casem ubyvani T, = 1,0 r (ekologicky polocas
T, v tomto obdobi byl 1,1 r). V dals$im obdobi
1994-2008 jiz byla rychlost ubyvani vyrazné
pomalejsi a efektivni a ekologicky polocas
byl 6,3 1, resp. 7,9 r. Vzhledem k tomu, Ze pri
provozu JE Temelin byla vypusténa mnohem
mensi aktivita cesia 137 s odpadnimi vodami

detekovat vliv odpadnich vod v tomto uka-
zateli, resp. Ze pripadny vliv vypousténych
odpadnich vod je zcela prekryt stavajicim
,bozadim*. Podobné zavéry je mozné odvodit
pro stroncium 90, ostatni aktivacni a stépné
produkty s vyjimkou tritia nebyly detekova-
ny. Tritium je jediny radioaktivni ukazatel,
ktery je mozné spolehlivé detekovat pod za-
usténim odpadnich vod z JE Temelin. Obec-
né je mozné Konstatovat, ze jsou dodrzova-
ny pozadavky narizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.
v platném znéni, resp. Vyroku KU, 2007, a to
ve vSech sledovanych radioaktivnich i nera-
dioaktivnich ukazatelich.

Souhrnné lze konstatovat, ze obsah umélych
radionuklid cesia 137 a stroncia 90 v hydro-
sfére nad a pod zausténim odpadnich vod z JE
Temelin predstavuje hlavné rezidualni zne-
CiSténi z atmosférického spadu po testech ja-
dernych zbrani a havarii jaderného reaktoru
v Cernobylu. V¥voj objemovych aktivit téch-
to radionuklidii ma sestupny trend a zjisto-
vané objemové aktivity ve vodé se priblizuji
mezim detekce i pri zpracovani velkoobjemo-
vych vzorkl 50 1. V1iv JE Temelin na obsah
téchto a dalSich aktivac¢nich a Stépnych pro-
dukty, s vyjimkou tritia, nebyl detekovan.
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Vlivy tritia vypousténého s odpadnimi voda-
mi JE Temelin jsou méritelné, ale ro¢ni pra-
mérné objemové aktivity ve Vltavé odpovi-
daji prognéznim vypoctiim vypousténi tritia
na trovni roé¢niho limitu (66 TBq) a pro tzv.
zabezpeceny a prameérny pritok vody.

V navaznosti na uvazovanou dostavbu nové-

hojaderného zdroje vlokalité Temelin se uka-
zuje jako potrebné pokracovat ve sledovani
a hodnoceni vyvoje ukazatelli radioaktivnich
a neradioaktivnich latek v odebirané surové
vodé, ve vypousténych odpadnich vodach a ve
Vltavé pod jejich zatisténim, a to pro zajiSténi
referen¢niho stavu zahrnujiciho rezidualni
kontaminaci i vliv provozu JE Temelin.
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Obr. 3. Vyvoj hmotnostnich aktivit
cesia 137 ve vzorcich ryb
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