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Viiv odpadnich vod z JE Temelin na obsah tritia ve Vitavé

Abstrakt

Prace se zabyva vlivem odpadnich vod z Jaderné elektrarny Temelin na obsah tritia ve Vitavé
v profilu Praha-Podoli v obdobi 2001-2007, kde byl od roku 2002 zaznamenan narust objemové
aktivity tritia. Namé&fené aktivity v Praze-Podoli byly hodnoceny ve vztahu k dennim pritokim.
Nepodafilo se prokazat zavislost objemové aktivity tritia na dennich pritocich vody. Diivodem
je vliv manipulace na vitavskych nadrzich na dobu dotoku tritia z JETE do Prahy-Podoli.
Vysledky prokazaly, ze naméfené objemové aktivity tritia v Praze-Podoli odpovidaji udajtim
JETE o vypousténych aktivitdch tritia s odpadnimi vodami. Méfeni potvrdila, Ze nebyla
piekro¢ena roéni limitni hodnota povolenych vypusti odpanich vod z JETE. Imisni standard
pfipustného zneci$téni povrchovych vod pro tritium byl naplnén z 0,65 % pfi maximalni
naméfené objemové aktivité tritia 26,6 Bg/l v unoru 2004. Zaroveii nebyla po celou dobu

sledovani provozu JE Temelin pfekro¢ena smérna hodnota 100 Bq/1 pro pitnou vodu.

Kli¢ova slova: Tritium, jaderna elektrarna Temelin, odpadni vody, Vltava Praha-Podoli.

Impact of wastewater releases from Temelin nuclear power plant on
tritium content in Vitava River

Abstract

This paper deals with the impact of Temelin NPP wastewater releases on the content of tritium
at Prague-Podoli profile of the Vitava River in the period 2001-2007. Since 2002, an increase of
the tritium activity was recorded here. The measured activity in Prague-Podoli has been
observed in the relation to the daily flow rates. No signifiant dependency between the tritium
activity and the daily flow rates could be proved. The reason is the impact of manipulations at
the Vitava River reservoirs on the tritium flow time from Temelin NPP to Prague-Podoli. The
results showed that the measured tritium activity in Prague-Podoli agree with the data of the
Temelin NPP concerning the released tritium aktivity. The measurements confirme that the
annual limit value for allowed wastewater releases from Temelin NPP was not exceeded. The
imisssion standard of the permissible pollution of surface waters was saturated from 0,65 % at
the maximal measured activity of 26,6 Bq/l in February 2004. At the same time the target value

of 100 Bq/1 for drinking water was also not exceeded.

Keywords: Tritium, Temelin nuclear power plant, waste water, Vitava Prague-Podoli
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

JE jaderna elektrarna

JETE, ETE Jaderna elektrarna Temelin

*H nebo 3H tritium

T,,HT dvé riizné plynné formy tritia

T,0 oxidovana forma tritia (plynna)

HTO oxidovana forma tritia (tekuta), tzv. tritiova voda nebo t€zka voda
VUVT.G. M. Vyzkumny ustav vodohospodatsky T. G. Masaryka
RO radiacni ochrana

Bq Becquerel - jednotka aktivity tritia

Sv Sievert - jednotka efektivni davky

SURO Statni Gstav radiaéni ochrany

SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpada

UJV Rez Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s.

eV elektronvolt — jednotka energie emitovanych Castic
Gy Gray - jednotka davky

D davka

VN vodni nadrz
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Kapitola 1

Uvod

Soucasnd spole¢nost klade ¢im dal tim vé&t$i naroky na spotfebu energie, kterou je
potieba vyrobit. Produkce energie je vzdy spojena s jejim vlivem na Zivotni prostiedi.
Jednou z mozZnosti, kterd vykazuje relativné nizké imisni vlivy, je vyroba elektrické
energie v jadernych elektrarnach. Vlivy jaderné elektrarny na Zivotni prostfedi se za
normalnich provoznich podminek nejevi jako velmi zavazné, piesto je tfeba neustalého
monitoringu a pribéZznych sledovani a hodnoceni jednotlivych sloZzek Zivotniho
prostfedi. Stejné tak dilezita je bezpe¢nost provozu JE s ohledem na potencidlni havarii,
ktera ma, jak vime ze zkuSenosti v pfipadé jaderné havarie v Cernobylu, G¢inky nejen
regionalniho rozsahu.

V Ceské republice jsou v soudasnosti v provozu dvé jaderné elektramy, starsi z nich
JE Dukovany a novéjsi, spusténa v roce 2002, JE Temelin. Jaderna energetika vykazuje
v CR rostouci trend, jelikoZ v roce 2003 byl v JETE spustén druhy reaktor a elektrarna
disponuje momentalnim vykonem 2 000 MW za rok. Produkce elektfiny je u jaderné
elektrarny spojena s uvadénim umélych radionuklidi do Zivotniho prostiedi, které
pochézeji pfedev§im z plynnych a kapalnych vypusti. Nejvyznamnéj$im radionuklidem
je v tomto piipadé radioizotop vodiku, tritium *H.

Chovani tritia ve slozkadch Zivotniho prostfedi je moZné pfirovnat k chovani
molekuly vodiku ve vod¢ a vodni pafe. Z toho vyplyva, Ze se tritium timto zptisobem
dostava do kolobéhu vody na Zemi, tedy do jednotlivych sloZek jako jsou atmosféra,
povrchové vody, podzemni vody, puida a v neposledni fadé také tkané Zivych
organismu, ¢imZ vznika potenciondlni riziko ozafeni.

Problematikou ozafeni obyvatel se zabyva obor radia¢ni ochrany, ktery na zakladé
poznatkil o zdrojich a ucincich radioaktivnich latek vymezuje limitni hodnoty pro

jednotlivé radionuklidy u skupin obyvatel. Klicovym nastrojem v radiaéni ochrané je
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legislativa, kterd pomoci zakonti a vyhlagek umoZituje u€inné zavadéni a dodrZovani
limiti. V CR je hlavnim pravnim ptredpisem ,,atomovy zikon®, tj. zakon &. 18/1997 Sb.,
o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni.

Tato diplomova prace se snazi posoudit, zda jsou dodrZzovany zakonem pfedepsané
limity ve vypousténi odpadnich vod z JE Temelin. Pfedev§im se ale zabyva vlivem
J ETE na povrchové vody, a to detailné jejim vlivem na obsah tritia ve Vltavé. V profilu
Vltava Praha-Podoli je zkoumdana zavislost objemové aktivity tritia na pritocich vody.
Prace se zaroveni snazi potvrdit hypotézu, Ze objemové aktivity tritia naméfené v Podoli
pochazeji z vypusti JE Temelin. Dal§im bodem pti hodnoceni objemovych aktivit tritia
ve Vltave je fakt, Ze Vltava slouZi jako zaloZni zdroj pitné vody pro hlavni mésto Prahu.
Z tohoto diivodu bylo tritium sledovano pravé v profilu Praha-Podoli a bylo hodnoceno,
jakym zpisobem ovliviluje tritium potencialni odbér pitné vody v Praze. Celkové je tato

prace pojata jako nezavisla kontrola imisi JE Temelin.
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Kapitola 2

Radionuklid - tritium

Tritium je radioaktivni izotop vodiku, ktery vyzafuje nizkoenergetické beta Castice
s maximalni energii 18,6 keV. Pfirozené se vyskytujici tritium v Zivotnim prostiedi je
tvofeno interakci kosmického zéafeni s atmosférou. Nejvice piirozeného tritia je
v oceanské vodé (Bunnenberg, 2001). Hladina tritia byla uméle zvySena jadernymi
pokusy v letech 1945-1963. Dnes je tritium uvadéno do Zivotniho prostfedi jako
vedlejsi produkt ze §t€peni uranu pfi produkci elekttiny, ktera je v sou¢asnosti vyrabéna

piedevsim v tlakovodnich reaktorech (Palomo, 2007).

2.1 Charakteristika tritia

Radioaktivita je zékladni vlastnosti nestabilniho jadra tritia. Radioaktivni pfeména tritia
je doprovazena emisi ¢astic B a y-zafenim. Beta Castice emitované jadrem se pohybuji
rychlosti cca 280 000 km/s (Pdschl, 2006). Nuklid, u kterého prob&éhne B~ pfeména,
se méni v nuklid v periodické tabulce o jedno misto vpravo, coz je v ptipad¢ tritia
helium (Szabg, 1993).

2.2 Zdroje tritia v zivotnim prostredi

Zdroje radioaktivity v Zivotnim prostfedi jsou obecné dvojiho druhu a to zdroje pfirodni
a zdroje umélé. Ptirodni cestou vzniklé tzv. ,primarni“ radionuklidy se v biosféte
nachézeji od doby kosmické nukleogeneze a staly se soucasti slozek zZivotniho prostiedi
jiz pted 4-5 biliony let. Nejvice rozsifenym primarnim radionuklidem je *°K a dale také
22, B8y a PU (P&schl, 2006). Jadernou pfeménou téchto primarnich radionuklidd

vznikaji fady sekundarnich radionuklidi, coz jsou izotopy uranové, thoriové a aktiniové
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fady, které vSechny kon¢i izotopem stabilniho olova. Ttetim druhem jsou kosmogenni
ptirodni radionuklidy, do kterych spad4 i tritium, ale také '“C, *?P, **S nebo **Cl.

tzv. TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Materials).
Jsou to latky ¢&i oblasti, které jsou obohaceny radionuklidy pfirodniho ptivodu, které do
nich svou ¢innosti vnesl ¢lovék, napf. téZbou a zpracovanim uranovych rud (Poschl,
2006).

Posledni zakladni skupinou élenéni jsou umélé radionuklidy vyrobené a zanesené do
Zivotniho prostiedi ¢lovékem. Pochazeji z odvétvi primyslu a techniky. Jsou to jaderny
palivo-energeticky cyklus a nehody jadernych zafizeni (H, “C, 137Cs,Sr
a radioizotopy jodu), vyroba a zkousky jadernych zbrani (téZ 3H a dal$i podobng jako

ptedchozi) a institucionalni zdroje jako je napf. nuklearni medicina.

2.2.1 Prirodni zdroje tritia

Tritium vzniklé pfirodni cestou se zafazuje do skupiny tzv. kosmogennich radionuklidd.
Vznikd v atmosféfe plisobenim kosmického zafeni a to jadernymi reakcemi protond
a neutronli na jadrech dusiku a kysliku. MnoZstvi takto vzniklého tritia se pohybuje
okolo 0,25 atomu na cm*s™ podle Poschla (2006) i Herberta (1990), coz odpovida roéni
produkci 0,2 kg tritia (Herbert, 1990). Hanslik, Ivanovova a Simonek (2006) uvadgji
0,16-0,20 cm? s'. Hodnoté 0,19 cm? s’ odpovidd rovnovazna celosvétova bilance
aktivity tritia 960 PBq (= 960 x 10" Bq). Dalsi zdroje uvadgji, Ze svétova zasoba tritia
je podle UNSCEAR (2000 ¢) 1 275 PBq, podle Hanslika, Ivanovové Simonka (2006)

2 600 PBq a podle Bunnenberga (2001) 1300 PBq, coZz odpovid4d ro¢ni produkci
7,4 x 10* TBg/a . Produkce ptirodniho tritia se méni podlel 1-ro&niho slune¢niho cyklu,
ktery modifikuje pronikani kosmickych paprski magnetickym polem Zemé. Jelikoz je
produkce tritia, jeho pfenos ze stratosféry do troposféry a depozice zavisla na zemeépisné
Sifce a ro¢nim obdobi, mohou nastat velké odchylky od primémych udaji. Nasledujici

reakce ukazuje vznik pfirodniho tritia:
2.3
n+‘H==>"H 2.1
3H je v atmosféie oxidovano na HTO a to se potom dostava spoleéné se srazkami na

zemsky povrch. Mérna aktivita tritia ve srazkach je zavisla na zemépisné Sifce a jeji

hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,06 az 5 Bq/l (Pdschl, 2006).
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Ptikon ekvivalentni davky tvofeny kosmickym zafenim zavisi jednak na nadmoiské
vysce, kde roste smérem nahoru od zemského povrchu, dosahuje maxima ve vySce
15-25m a ve vétdich vyskach opét klesa (Svec a kol., 2006), ale zavisi také na
zemé&pisné §ifce, coz je graficky zndzornéno na obr. 1. Lze z né& vycist, Ze vyskyt

piirozeného tritia je nejvétsi na pélech a nejmensi na rovniku.

Obr. 1 - Zavislost zemépisné Sirky na pFirozené specifické
aktivité tritia ve srazkach, ledu, viné a ocednské vodeé.
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Zdroj: Herbert, 1990.

2.2.2 Umélé zdroje tritia
Pod umélymi zdroji tritia se rozumi tritium, které je vyrabéné ¢lovékem a jim posléze
vnaseno do Zivotniho prostfedi. Hlavnimi zdroji umeélého tritia jsou havarie jadernych
zafizeni, vyroba a zkousky jadernych zbrani. Mén€ vyznamné z hlediska mnoZstvi
uvolnéného tritia jsou plynné a kapalné vypusti z jadernych elektraren.

Nehody jadernych zafizeni 1ze podle rozsahu jejich dopadu rozdélit na 3 kategorie:
A. Unik radioaktivity mimo JE (ma vliv na Zivotni prostfedi), B. Unik radioaktivity
uvnitt JE (dopad na vnitini zafizeni JE, vliv na pracovniky v JE), C. Ohrozeni
bezpe€nostni soustavy JE.

V historii je za nejzavazn&ji povaZovana havarie v Cernobylu z roku 1986, na
byvalém tzemi SSSR, dnes Ukrajiny. V okruhu 3040 km od JE doslo ke kontaminaci
40 mSv r'' , 31 lidi zahynulo a 31 000 km? bylo kontaminovano mérnou aktivitou vé&tsi

nez 1 480 kBq km™, to odpovida kontaminaci 33 200 osob. V prvnich dnech po havarii

pfevaZovaly severozapadni, jihozapadni a jizni aZ jihovychodni sméry atmosférického
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rozptylu. Tehdeji Ceskoslovensko bylo nejvice zasaZeno v oblastech, kde doslo ke
srazkam a to v Beskydech, na Sumavé a Ceskomoravské vrchoving.

Jaderné zbrané lze rozliit na zbrané na principu jaderného S$té€peni (atomové
bomby) a termonuklearni zbrané (vodikové bomby). U zbrani prvniho typu dochazi
k nefizenému $tépeni jader a uvolnéni vysokého mnozZstvi energie. Atomové bomby
byly svrZeny za 2. svétové valky na Hiro§imu a Nagasaki v Japonsku, kde zanechaly
velmi ni¢ivé nasledky.

Pfi termonukledrni explozi se vyuziva energie vzniklé fuzi lehkych jader. Prvni
exploze probéhla se zatizenim, které obsahovalo kapalné deuterium a tritium. Pozdé&;jsi
termonuklearni zbrané uz tritium neobsahovaly, tritium vznikalo az pfi vybuchu a fazni
reakci s deuteriem realizovalo uvolnéni termonukledrni energie. Nastupcem
termonukledrnich zbrani jsou v soucasnosti neutronové bomby, které maji veétsi
biologické uéinky neutronového zafeni a mensi tlakovou vinu a zamofeni okoli (Pdschl,
2006).

Jaderné testy provadéné mezi lety 1945 az 1962 zpisobily uvolnéni velkého
mnozZstvi tritia do Zivotniho prostfedi. Z tab. 1 vyplyva, Ze v obdobi 1945-1962 bylo
produkovano 816 kg umélého tritia.

Tab. 1 — Ekvivalent tritia z termonukledrnich testi a jeho uvolnéni do atmosféry

Jademé testy Jademé testy Casowe
$tépnych reakci fiznich reakci Celkem obdobi
Ekwvivalent
termonukleamich 92 78 170 1945-1958
testh v [Mt] 190 320 510 1959-1962
Produkce tritia 20 796 816
v[kg]

Zdroj: Herbert, 1990

Jaderné testy jsou v soucasnosti provadény ve vyzkumu jaderné fize, kde se jedna
o fizenou termonuklearni reakci (fuzi lehkych jader). Jde o vyrobu energie bez pouZiti
Stépeni jader. Pfi tomto procesu téméf nevznikaji radioaktivni odpady, coZ do budoucna
pfedstavuje vybornou moZnost vyroby energie, aniz by se znefi$tovalo Zivotni
prostfedi. V sou€asnosti pfichazi v uvahu reakce deuteria a tritia, p¥i které vznika
helium a energie (P6schl, 2006):

2H +3H ==>*He + n+E (17,58 MeV) (2.2)
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Pro dobré energetické vyuzZiti jsou nutné velmi vysoké teploty: 10’-10° °C, coz v praxi
zpusobuje problémy a proto se testy provadéji v magnetickém poli v zafizeni zvaném
,,tokamak®.

Vypusté z jaderné elektrirny se fadi mezi nizkoaktivni odpady. Tritium v JE
vznikd pfedev§im neutronovou aktivaci béru v chladici vodé¢ v primérnim okruhu
(Singer a Hefmanska, 2004). Bor se do chladici vody pfidava ve formé kyseliny borité
jako moderaéni agens (P6schl, 2006).

Podle Herberta (1990) byly v 70. letech 20. stoleti naméfeny zvySené aktivity tritia,
které nebyly doprovazeny zvyienymi hodnotami *’Cs, coz odpovida faktu, Ze tritium
nepochazelo z jadernych testd, nybrZz z jadernych elektraren. V zavislosti na typu
reaktoru dosahuji hodnoty vypusténého tritia jadernou elektrarnou 0,02-0,09 g/rok na
1000 MW instalovaného vykonu.
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Kapitola 3

Chovani tritia v zivotnim prostredi

Tritium *H je radioaktivni izotop vodiku s pologasem rozpadu 12,3 let. Je mu vénovéana
zvlastni pozornost, protoZe snadno vstupuje do substitu¢nich reakci se svym neaktivnim
izotopem 'H (protiem) a dostava se touto cestou do kolobéhu vodiku na Zemi
(Bunnenberg, 2001).

Dal$im diivodem sledovani tritia je jeho odliSny pfenos, pfeména a vyménny
mechanismus v Zivotnim prostiedi oproti ostatnim radionuklidim. Divodem odlisného
chovani tritia jsou jeho nejhojnéjsi formy skupenstvi v emisnich plynech, kterymi jsou
napt.: plynné tritium T, nebo HT, dale pak T,O (plynny) nebo HTO (tekuty). Praveé
ztoho vyplyva odliSna fyzikalni mobilita a chemicka reaktivita tritia v Zivotnim
prostfedi (Bunnenberg, 2001).

V nasledujicich kapitolach jsou popsany procesy chovani tritia v atmosféte, jeho
pfenos z atmosféry do pidy a pfemény mezi jednotlivymi formami tritia. Déle je
uvedeno chovani tritia v buiikach rostlin a Zivo¢ichti. Kapitola se zabyva i modely

chovani tritia ve vodach a jeho prostorovymi a ¢asovymi zménami.

3.1 Transport tritia ze zdroje do pudy

Mezi atmosférou, ptidou a Zivymi organismy je neustaly kolobéh, pii¢emz vétsina tritia
se vyskytuje v oxidované formé. Environmentalni procesy tritia se dfive sledovaly jen
z pohledu tritia jako izotopového indikatoru v geologickych a biologickych studiich.
S rozmachem jaderného primysiu v 80. a 90. letech se vypousténé tritium stalo
pfedmétem zkoumani, jelikoz do té doby nebyly pfili§ znaAmy mechanismy chovani
jednotlivych forem tritia a jejich vzajemné pfemény v Zivotnim prostiedi.

Vyzkumy ukézaly, Ze pfeména HT na HTO, vypusténého do atmosféry, probiha
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mnohem snéze v kontaktu s ptidou. HTO je také 10 000 krat a podle Baezy (2006) az 25
000 krat radiotoxi¢téjsi nez HT, coz mélo za nasledek zptisnéni limitd pro vypousténi
tritia. Procesy transportu tritia, jeho pfeména a kolob&h v atmosféte, piid¢ a rostlinach je

schematicky zndzornén na obr. 2.

Obr. 2 - Schéma transportu tritia a jeho preména a kolobéh
v atmosfére, pudé a rostlindch po vypusténi HT
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Zdroj: Bunnenberg, 2001.

3.1.1 Atmosféricky rozptyl a reakce tritia
Tritium je v atmosféfe uvadéno do pohybu dvéma hlavnimi pohyby: vodorovnym
proudénim vzduchu a turbulenci. P¥i modelovani pohybu tritia v atmosféfe jsou smér
arychlost vétru ve vys$ce emise tritia hlavnimi parametry pro vypocty.

Jelikoz je velky rozdil v chovani a radiotoxicit¢ mezi HT a HTO, je nutné znat

procesy, které pfeménuji HT na HTO. Hlavnimi reakcemi, které probihaji ve spodni

atmosféfe, jsou:
- Oxidace HT: 2 HT + O, <==>2 HTO
- lzotopickd vyména HT s vlhkosti vzduchu: HT + H,O <==> H,+ HTO
- Fotochemicka reakce s OH radikaly: HT + 20H =>2 HTO + H;

Doba zivotnosti HT béhem téchto procesti se pohybuje v fadu nékolika let az desitek let,
a proto neni pfeména HT na HTO v lokalnim méfitku ptili§ vyznamna (Bunnenberg,
2001).
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3.1.2 Sucha depozice HT a HTO

Suchou depozici je myS$len transport tritia ze vzduchu do pudy, vegetace a do
povrchovych vod. Depozi¢éni rychlost lze méfit jako podil depoziéniho toku @
a koncentrace tritia v atmosféfe C* podle vzorce (3.1). Je nutné brat v uvahu i depozi¢ni

odpor, ktery se definuje jako (3.2).

® [Bqm?s']/C*[Bqm?]=v[ms"] (3.1

R=1/v (3.2)

Specifikem suché depozice HT je jeho pfemé&na na HTO, ktera je zanedbatelna ve
vztahu k Zivym organismim a vodé, ale velmi podstatnd v ptdé€, kde mikrobidlni
procesy pusobi pfiznivé na tuto pfeménu. Depozi¢ni rychlost a miru pfemény HT na
HTO ovliviiuje objem volnych (propustnych) pérd v pidé, ktery zavisi na pudni
vlhkosti. Je-1i ptidni vlhkost vysoka (15 % a vice), je objem pdri propustnych pro difuzi
tritia maly. Naopak pti nizké vlhkosti pidy je sice objem propustnych péru velky a tim
padem velkd i difuzni rychlost, ale podil aktivnich mikroorganismi je nizky
a nepodporuje pfreménu HT na HTO v pudé. Podle Bunnenberga (2001) dochézi
k optimalni pfeméné, pokud je objem propustnosti pudy 45 %, vlhkost pidy 12 %
a depozi¢ni rychlost 102 cm/s. Vertikalni pronikani HT do pudy klesa s hloubkou, tzn.,
Ze nejvice HT se nachazi v prvnich centimetrech ptidy. Podle Velarde a Perlanda (2001)
se HT v pad€ pfeméni na HTO bé¢hem 1-7 dnt a 20 % HT je zpét emitovéno do
atmosféry ve formé& HTO. Zbytek je za¢lenén do biologického cyklu.

Pti suché depozici HTO neni depozi¢ni rychlost za danych podminek konstantni
jako u HT, ale klesa s ¢asem, dokud neni dosaZena rovnovaha mezi vihkosti vzduchu
a vlhkosti v ptidé. Depozice HTO zilezZi také na propustnosti pudy a odporu listu. Pfi
porovnani propustnosti do ptudy je propustnost pro HT vys$si nez pro HTO, a proto je
HTO ukladano pouze v prvnich milimetrech pidy. Permanentni vyména molekul HTO
mezi slozkami Zivotniho prostfedi, vzduch-pida, vzduch-rostliny a vzduch-voda,
probiha podobné jako u molekuly H,O. Ob& molekuly, HTO a H,O, se pohybuji
nezavisle na sobé podle svého gradientu parcidlniho tlaku vodni pary. Stejné jako

depozice HTO je mozZna i zpétna emise (re-emission) do atmosféry (Bunnenberg, 2001).
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3.1.3 Mokra depozice HT a HTO

Vliv vymyvani (washout) HT z atmosféry je velmi zanedbatelny, protoZe je molekula
HT S$patn€é rozpustnd ve vodé. Oproti tomu vymyvani HTO je vyborny zpisob
transportu vzdu$ného HTO na zemsky povrch (desttm nebo sné¢hem). Pfi procesu
vymyvani se vzduch kontaminovany HTO pro¢i$tuje a nastava vyména molekul HTO
aH,O mezi vzdu$nou vlhkosti a de$tovymi kapkami. Zaroveii probihd proces
ustanoveni rovnovahy HTO ve vzduchu a destovych kapkach pomoci jeho parcidlniho
tlaku. P¥i mokré depozici lze spoéitat koeficient vymyvani (washout coefficient) A [s'],
ktery udava podil HTO ve vzduchu vymytého za jednotku ¢asu. Pro porovnani je
vymyvani snéhovymi vlo€kami o jeden fad vétsi nez destém. Z udaji od Bunnenberga
(2001) se koeficient vymyvéni pro dést’ pohybuje v rozmezi 1,5-3,5 x 10° s a pro snih
kolem hodnoty 4,2 x 10*s™. Podobng jako u suché depozice zavisi mira infiltrace HTO
do pudy na faktorech, kterymi jsou: druh a propustnost ptidy, obsah vody a organickych
latek (Palomo, 2007).

Klicové faktory ovliviiyjici suchou i mokrou depozici jsou atmosférické podminky jako

rychlost a smér vétru nebo intenzita desté.

3.1.4 Zpétna emise HTO
Zpétna emise HTO je proces, pfi kterém se HTO uvoliiuje z pidy ¢&i rostlin zpét do
atmosféry a z tohoto diivodu se povaZuje za sekundarni zdroj vzdusného HTO. Je to
obréaceny proces depozice, pii kterém je vyména molekul pary mezi ¢asticemi ur¢ovana
koncentra¢nim gradientem. Podobné jako u procesu suché depozice byly i mezi
mechanismy zpétné emise HTO a evaporaci HO nalezeny podobnosti. Na zakladé
znalosti mechanismu evaporace je mozné odvozovat rychlost a miru zpétné emise.

Prestoze fyzikalni podminky v pidé a meteorologické poméry v atmosféie pisobi na
obé¢ molekuly stejné, je rozdil mezi jejich gradienty parcidlniho tlaku pary, coz
zpusobuje jejich rozdilné koncentrace v ptid€ i atmosféfe t€sné nad plidnim profilem.

Z polnich pokusti (Bunnenberg, 2001) je patrmé, Ze miry zpétné emise HTO
a evaporace H,O se lisi v jejich ¢asovém pribéhu. Zatimco mira evaporace v prvnich
hodinach pokusu roste a nasledné klesa, mira zpétné emise exponencialné klesa po
celou dobu. Experimenty také ukazaly, Ze po depozici HTO do pudy je mira zpétné
emise vEtsi neZ u pokusu, ve kterém se jednalo o depozici HT. Tento rozdil je zpisoben

faktem, Ze HTO je uloZeno bliZe povrchu neZ HT. V pokusech, kde se sledovala mira
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zpétné emise v zavislosti na denni dobg, bylo zji§téno, Ze mira zpétné emise vrcholi
kolem dvanacté hodiny poledni, poté klesa a opét nartistd v rannich hodinach dalsiho

dne.

3.2 Prenos tritia do rostlin a zivoéichu

Vyznam zkoumani tritia v rostlinach a Zivo¢isich spodiva v potencialnim pfenosu tritia
do lidského organismu jejich konzumaci. Jedna se hlavné o tritiovou vodu HTO, kterou
piijima lidsky organismus p¥imo v podobé tekutin a potravy. PHjem HT neni pro lidsky
organismus vyznamny, je hlavné podstatny pro listy rostlin, které HT pfijimaji pfimo
z atmosféry. Prvnim krokem zallenéni tritia do organického kolob€hu je kontaminace
vody pro rostliny, ze kterych se tritium dostava potravinovym feté¢zcem k loveéku.
Vzhledem k rozdilu relativnich hmotnosti tritiové vody (HTO) a pfirodni vody
(H,0) ma HTO niz8i hodnotu parcialniho tlaku pary a difuzniho koeficientu nez H,O.
Chovani obou molekul je v organické hmot¢ i pfesto velmi podobné. OvSem zatimco se
ob& molekuly pohybuji stejné v toku, chovaji se odlisné praveé pii difuzi diky odlisSnym
koncentra¢nim gradientim. Molekuly HTO nejsou navazany na molekuly H,O, a proto

neni jejich specificka aktivita v kolob&hu Zivotniho prostfedi zanedbatelnou vlastnosti.

3.2.1 Prenos tritia do vody rostlinnych pletiv

HTO vstupuje z atmosféry do listl jejich stomaty pomoci difuze pary. Hnaci silou je
pfitom koncentraéni gradient HTO ve vzduchu a listech. Oproti tomu transport HTO
z pudy do rostlin si lze pfedstavit jako tok tritiové vody spole¢né s ptirodni vodou,
aproto je hnaci silou pfi vstupu HTO z pudy do listi koncentrani gradient H,O
(Belot, 2001).

Pro demonstraci toho, jak reaguji rostliny na permanentni vypousténi tritia, byly
provedeny polni pokusy na plodinach, tj. bramborach, fazolich, slune¢nicich a rajéatech
(Belot, 2001). Plodiny byly zasazeny v nekontaminované pudé a vystaveny
konstantnimu vypousténi tritia do ovzdus$i. Vzdu$na vihkost byla 70 %. Teoreticky
pomér koncentrace tritia ve vodé listi ku koncentraci tritia v atmosféfe C/C, se
pohyboval v rozmezi 0,4—0,8 v zavislosti na druhu plodiny. Naméfené hodnoty poméri
C/C, se oviem pohybovaly niZe. To lze vysvétlit tim, Ze voda v nitroZilnim pletivu je

schopna vymény, zatimco voda ve spojovacich Zilkach pletiva neni, protoZze ma nizkou



Sebestikovd Sdrka: Vliv odpadnich vod z JE Temelin na obsah tritia ve Vitavé 21

propustnost sté€n Zilek. Pokusy také ukdzaly, Ze pomér koncentrace tritia ve tkanich
rostlin a atmosféfe zavisi na druhu rostliny a jeho schopnosti vyméniovat HO za HTO.

Environmentalni prizkum v okoli Savannah River Site se zabyval monitorovanim
tritia b&hem 36-ti let (Belot, 2001). Ro¢ni primér poméru koncentrace HTO
v rostlinach ke koncentraci v atmosféte je okolo 0,7-0,8. Vyjimku tvofi pouze velké
vypusté¢ HT, které se v pidé pfeméni na HTO a zvysi tak koncentraci HTO v pidni
vlhkosti a nasledné i v rostlinném pletivu. Dal$i monitoring byl proveden ve Francii
(1 km od Marcoule), kde bylo sledovano vyznamné mnoZstvi vypousténého tritia
z tovarny. Béhem 1 roku byly méfeny koncentrace tritia v atmosféie, desti, pud¢ a trave.
Vysledky ukézaly hodnoty pomérd C/C, 0,07 pro dést, 0,59 pro kofeny a 0,54 pro
pletivo trav (Belot, 2001).

Pti kratkodobych unicich tritia, napt. havarii, je u priniku tritia do pady dileZzité;si
rychlost difuze nez rychlost infiltrace destové vody. Rostliny pfijimaji tritium béhem
jejich vystaveni havarijnimu uniku a po skon€eni tritium opét uvolituji. Pokus (Belot,
2001), graficky znédzornén na obr. 3, ukazuje fumigaci rostlin tritiovou vodou po kratky
casovy usek.

Obr. 3 — Simulace: Zavislost koncentrace tritia na Case v systému
rostlina-puda-atmosféra, béhem a po skonceni pisobeni HTO.
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Zdroj: Belot, 2001.
Nejprve je zaznamenan rychly narist HTO v rostlinach, v dalsi fazi fumigace je narist
pomalej$i vzhledem k postupnému dosahovani rovnovazného stavu. V druhé fazi, po
odstranéni zdroje HTO, klesa prudce koncentrace tritia v listech, protoZze se HTO

vypaifuje a je nahrazovano vodou (H,O) z plidy. Nasleduje pozvolny a mnohem
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pomalejsi exponencidlni pokles HTO v rostlinach. Ten Ize vysvétlit tim, Ze rostlina
Cerpa vodu z pudy, kde je také HTO pochézejici z fumigace. Nasleduje postupna
vyména HTO za H,O0.

Dalsi pokus prokazal, Ze perzistence HTO v rostlinach se pohybuje v fadu n€kolika
dni (misto minut) u rostlin, u kterych bylo tritium zavedeno pfimo do pudy. Z toho
plyne, Ze perzistence tritia v rostlinach je mnohem delsi, kdyZ je pida kontaminovana.
Polo¢as ubyvani tritia v rostlinach na pastvé se v 1été¢ pohybuje mezi 1 aZ 2 dny, zatimco
v zimé trvd 5 dnd (Belot, 2001).

3.2.2 Tritium v organické hmoté rostlin

Tritium se v organické hmote€ vaZe podle toho, jak snadno se vyméiiuji molekuly vodiku
mezi vodou a organickymi latkami. U atomi vodiku vazanych na kyslik, siru a dusik
(jako jsou skupiny —OH, —SH a =NH), probiha rychla vyména s okolni vodou. Oproti
tomu u vodiku vazaného na uhlik neprobihd téméf Zadna vymeéna. Procento
vymeénitelného vodiku obnasi 40 % v molekule glukdzy, 25 % u celulézy a 0 % u lipida
(Belot, 2001). Bylo pozorovdno, Ze pifi vystaveni rostlin tritiové vodé je téméf
bezprostiedné¢ vyménéno 20-30 % vodiku v organické hmoté rostlin. Po ukonéeni
expozice HTO dochazi k naslednému poklesu aktivity vody diky atmosférické vyméné
a soutasné klesa i vyménitelny vodik v organické hmoté. To znamend, Ze vyménitelny
vodik v organickych molekulach ziistava stale v rovnovaze s vodikem v okolni tritiové
vodé (Belot, 2001).

Tritium se v organismech miiZze nachdzet na pozici snadno nebo obtizné¢
vyménitelné. Fotosyntéza je proces, kterym se tritium dostane do organickych molekul
na t€Zko vymeénitelnou pozici, jelikoZ se poté nachazi v molekule gluk6zy. Rovnéz byl
pozorovan rozdil v za€lenéni tritia do organické hmoty za denniho svétla a za tmy. Ve
tmé se uloZi méné tritia, protoZe neprobiha fotosyntéza. Mnozstvi tritia zaclenéného do
organické hmoty zavisi také na dobé€, po kterou je rostlina vystavena zdroji tritia.
Dulezité je i to, v jaké ristové fazi se rostlina nachazi (Belot, 2001). To potvrdily
experimenty na hlizdch brambor a zrnech psenice. V pSeniénych zrnech, ktera byla
vystavena expozici tritia nejdfive 7 dni po zacatku doby kvétu, bylo zjisténo 9 %
organicky véazaného tritia. V ptipadé 17-ti dni to bylo 45 % (Belot, 2001).

Na rostlinach, které byly vystaveny expozici tritia béhem ristu, byla zkoumana jeho
frakcionace. Vysledky ukazaly, Ze koncentrace tritia ve vzduchu obnasela 0,9 nasobek

koncentrace v nutriénim roztoku. Koncentrace tritia v listech pfevySovala koncentraci
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ve stoncich a nutri¢nim roztoku o 2 %. Koncentrace nevyménitelného organicky
véazaného tritia v jeémenu byla 0,55 nasobek koncentrace v jeho nutri¢nim roztoku.
Pravidlem tedy je, Ze specificka aktivita organicky vazaného tritia (nevyménitelného)
by méla byt niz$i nez aktivita v roztoku tkani. Tyto rozdilné koncentrace dokazuji
biologickou frakcionaci tritia pomoci izotopického efektu, ktery plisobi na enzymatické

reakce metabolismu (Belot, 2001)

3.2.3 Tritium v ZivogiSich

Zivoichové mohou tritium ptijimat potravou, vodou nebo pfimo z atmosféry.
Kontaminace Zivo¢ichi atmosférickym tritiem velmi zaleZi na chemické formé tritia
(HT nebo tritiova vodni para), ve které se nachazi. Jedna-li se o ptijem HT vdechnutim,
je v krvi rozpusténo pouze 0,004 % inhalovaného HT. Pokusy ukdzaly, Ze schopnost
oxidovat HT na HTO maji bakterie v zazivacim traktu zvifat (Belot, 2001). Podobné
pokusy byly provedeny s inhalaci tritiové vodni pary, ze které je 99 % tritia zadrZeno
béhem nékolika vtefin v téle, kde se pfeméni na tritiovou vodu a rozptyli se v t€lnich
tekutinach. V piipadé inhalace HT by musela byt jeho specificka aktivita HT v okolni
atmosféie asi 15 000 krat vétsi (plati pro ¢lovéka), aby mohla v téle vzniknout stejna
mira HTO jako po inhalaci tritiové vodni pary (Belot, 2001).

Vseobecne lze fici, Ze béhem pfijmu tritiové vody u savch narista specificka aktivita
v jejich téle nejprve velmi rychle, poté se narist zpomaluje a po ukonceni expozice
exponencidlné klesa. Tato rychla zména tritia v organismu odpovida polo¢asu ubyvani
1-10 dni, podle druhu organismu. Objem vody a denni ztraty vody u Zivocicha jsou
pfitom rozhodujicim faktorem. Voda ve tkanich ¢i moci obsahuje jen par dni po
expozici tritiem asi 70-85 % specifické aktivity. Podobné jako u rostlin je specifické
aktivita organicky vézaného tritia niZ§i, asi 20-30 % toho, co se nachazi ve vodé tkani
(Belot, 2001).

Pfijimaji-li Zivolichové potravu kontaminovanou tritiem, jedna se o piijem
organicky vazaného tritia, tzn. tritia na nevyménitelné pozici. Organicky vazané tritium
se zaéleni do bunék a podle druhu organismu je jeho polofas ubyvani 10-100 dni.
Naptiklad polo€asy ubyvani organicky vazaného tritia v organech pokusnych koz
dosahuji 62-318 dni (Belot, 2001).

Hlavni dva aspekty chovéni tritia v Zivotnim prostiedi jsou podle Belota (2001):
Tritium se vyznacuje velkou mobilitou mezi jednotlivymi sloZzkami Zivotniho prostiedi.

Tritium se v prostfedi ani v Zadném organismu neakumuluje. Polo¢asy ubyvani jsou ve
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vode¢ rostlin v fadu nékolika minut, u dekontaminace puidni vody a organismi se jedna o
nékolik dnti ¢&i mésici. V ptipadé dlouhotrvajici kontaminace Zivotniho prostiedi
neexistuje zddna akumulace tritia ani Zadny bioindikator, ktery by pfednostné tritium
hromadil (Belot, 2001).

Ovsem oproti tomuto tvrzeni stoji pomémé nové vysledky Daillanta (2004), ktery
zkoumal liSejniky jako bioindikatory tritia v okoli jadernych zafizeni v Burgundsku.
V lisejnicich bylo nalezeno organicky vazané tritium, které svou aktivitou ptevySovalo
hodnotu ptirodniho pozadi az 1 000 nasobné v blizkém okoli jaderného zafizeni.

V okruhu 20 km to bylo stale je$t¢ 10-100 nasobné. Divodem vysokého piijmu
organicky véazaného tritia je pomaly metabolismus liSejniki. Vyzkumem
biomonitoringu se zabyval i Yha et al. (2005), ktery zjistil, Ze tritium se v mofském
bezobratlovci (Mytilus edulis) hromadi rizné v zavislosti na druhu tkané€ a organu a Ze

davka pod 500 pGy/h uz mize ptisobit genotoxicky.

3.3 Chovani tritia v tekoucich vodach, nadrzich a oceanech

Chovani tritia, at’ uz v tekoucich ¢&i stojatych vodach, 1ze sledovat z pohledu jeho
chovani v ¢ase nebo prostoru. U vodnich nadrZi lze sledovat vertikalni i horizontalni
rozlozeni specifickych aktivit tritia. Baeza a kol. (2006) se zabyval méfenim jak
¢asového tak prostorového vyvoje tritia ve vodni nadrzi pod jadernou elektrarnou na
fece Tagus. Jeho vysledky ukazuji, Ze ¢asovy vyvoj tritia v nadrzi zavisi pfedev§im na
manipulaci s nadrzi. Pro sledovani prostorového rozloZeni tritia byly zvoleny dva
testovaci dny, jeden v zimé a jeden v 1ét€. Z vysledku je patrné, Ze specifickd aktivita
tritia se v zimé& v horizontalnim i vertikalnim profilu nadrZe velmi riiznila. Divodem je
fakt, Ze nadrz se v zimé chova podobné jako feka diky pfirozenym velkym prutokim
vody. Naopak jeho méfeni v 1ét€ ukazuji jak vertikalni tak horizontalni homogenizaci
aktivit tritia v nadrzi.

Tritium ma i praktické uplatnéni a ve vyzkumu se vyuziva jako izotopovy indikator,
tzv. ,tracer”. Naptiklad v hydrogeologii 1ze pomoci tritia (a déle také izotopu kysliku
a deuteria) objasnit ptivod vody, dobu jejiho zadrZeni na uréitém misté, hydrologickou
bilanci daného uzemi ¢&i vztah mezi povrchovou a podzemni vodou. Naméfené udaje
béhem delSich ¢asovych usekii — n€kolik let az desitek let — slouzi ve vyzkumu jako

referenéni hodnoty pro pozorovani dlouhodobych zmén v kolobéhu vody a také pro
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klimatologické a biologické studie (BAFU, 2007). Napt. Celle-Jeanot se zabyvala
modelovanim tritia ve sraZkach, podle kterych lze urcit koncentraci zdroje pro doplnéni
podzemni vody. V jinych vyzkumech bylo tritium pouZito jako indikator pro zjidténi
cirkulace podzemni vody okolo alpskych tuneli a zaroveii poskytovalo informaci
o dobé transportu vody (Maréchal a Etcheverry, 2003)

Tritium lze vyuzit jako izotopového indikatoru také v oceanech. Muslow (2003)
zkoumal chovani tritia ve vodach Indického oceanu (Arabské moie). Koncentrace tritia,
které pochazi stale z velké ¢asti z jadernych testi v letech 1961-1962, v oceanech
rozpadlo na téméf piirozené hodnoty. Porovnaval pfitom své vysledky s vysledky
dvacet let starymi a ziskal tim ¢asové zmény ve vyvoji tritia. Zjistil vyssi koncentrace
pti hladin€ nez z pfedchoziho monitoringu. Ty jsou zfejmé zptisobeny nezndmymi tdaji
o vypousténi radioaktivnich odpadi. Jeho vyzkum dale ukazuje, Ze koncentrace tritia
obecné klesa s hloubkou (vertikalné). Ztraty vypafovanim, které zptisobuji izotopickou
frakcionaci, je moZné pfiéitat vy$si koncentraci tritia pfi hladin¢. Dal3im poznatkem je,
Ze koncentrace pfi hlading klesd ze severu smérem na jih (zemé&pisnd $itka). To by se
dalo vysvétlit tim, Ze zimni proudéni, které je silnéjsi na severu, by mohlo pfispivat
k transportu tritia z atmosféry do hlub$ich ¢asti mofe.

Celkové je tritium ovliviiovano monzunovymi rezimy (léto a zima), cirkulaénimi
procesy v oceanu a transportem tritia z atmosféry do oceanu pomoci izotopické vymény
s vlhkosti, dest¢ém a pfitoky fek. Na rozdil od ostatnich radionuklidi muze trittum
v oceanech klesat pouze diky fyzikalnim procestim a ne pomoci biochemickych procesti
nebo dlouhych polocast rozpadu jako u jinych radioizotopd (Muslow, 2003).

Palomo (2007) zkoumal vodu z vodovodniho kohoutku, balené vody, desté, studny,
prament a fek. Vysledky pro deStovou vodu ukézaly, Ze zaleZi na zemé&pisné Sifce,
vzdalenosti od ocedanu a také umeélych zdrojich tritia. Studie potvrdila, ze srazky,
mineralni vody, voda z vodovodu a feky mély nizky obsah tritia, pod minimalni
detekovatelnou hodnotou (0,6 Bg/l). Pouze voda z feky Ebro, ktera byla métena pod JE
Ascéd, vykazovala primémé hodnoty aktivit okolo 6 Bg/l. Tato hodnota lezi stile
hluboko pod limitem 100 Bg/l pro pitnou vodu (Palomo, 2007).
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Kapitola 4

Radiacni ochrana

Objev paprskii X, rentgenového zafeni, C. W. Roentgenem a uranovych paprski,
pfirodni radioaktivity, H. Becquerelem v 90. letech 19. stoleti stoji na pocétku
védeckého zajmu o ionizujici zafeni. Védelti pracovnici zadali s radiaci experimentovat
a mnozi z nich utrpéli zdvazné zdravotni Gjmy. Reakci na toto zjisténi se zrodil obor
radiadni ochrany, ktery mél chranit pfed negativnimi G¢inky ionizujiciho zafeni. Bylo
potieba nahromadit poznatky, definovat veli¢iny, zkoumat uG¢inky na organismy,
stanovit limity a vytvofit G€innou legislativu v oboru radiaéni ochrany. Nové ukoly
vyvstaly v radiaéni ochrané po 2. svétové valce s pocatkem jadernych zbrani
a atomového primyslu, kdy zacala radiaéni ochrana jako obor pronikat nejen na

nérodni, ale i mezinarodni rovinu (SURO, 2006).
Struény priiFez historii RO

V roce 1897 pouzil MUDr. R. Jedlicka poprvé rentgenové zafeni v 1ékatské diagnostice
v Ceskych zemich. O deset let pozd&ji provedl prof. J. Stoklasa fadu méteni ptirodni
radioaktivity a jejich G¢inkl na rostliny.

1919 byl z¥{zen Statni Gstav radiologicky RCS jako hlavni pracoviité v oblasti

fyzikalniho a chemického vyzkumu radioaktivity, spadala pod n& i sprava

jachymovskych uranovych dolt.

V roce 1925 se konal 1. mezinarodni radiologicky kongres v Londyné a o rok

pozdgji byla ustanovena Cs. Spole¢nost pro rentgenologii a radiologii.

1933 byl ptijat zakon &. 99/1932 Sb. o odSkodnéni nemoci z povoléni (zahrnuto
»onemocnéni rakovinou plic zplsobenou radiovymi paprsky a emanaci“, jednalo

o onemocnéni délnika z jachymovskych doli).
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V roce 1946 byly po celé republice zfizovany Ustavy pracovniho lékatstvi s hlavnim
védeckym centrem v Praze, ktery od roku 1952 piesel pod Ustav hygieny prace
a chorob z povolani. V témZe roce byla vyddna norma CSN 34 1720 ,Rentgenova

)443

zafizeni a pracovi$té®.

1955 pfisla nabidka vlady SSSR o pomoci pfi vyzkumu ve fyzice atomového jadra

a pfi vyuziti atomové energie.

Od pocatku 20. stoleti vznikla &etna pracovi§té zabyvajici se problematikou
ionizujiciho zafeni a radia¢ni ochranou. Tato pracovisté byla v roce 1970 sjednocena do
jednoho komplexu, Institutu hygieny a epidemiologie s Centrem hygieny zafeni. To
bylo po havarii v Cernobylu povéfeno shroma?d’ovanim a vyhodnocovanim veskerych

radia¢nich méfeni na naSem Gzemi.

1993 byl zfizen Statni ufad pro jadernou bezpe€nost a zaloZen celostatni registr
expozic ionizujicimu zafeni v CR. O dva roky pozd&ji vnikl Statni Gstav radiaéni
ochrany, SURO, pti SUJB.

1997 byl pfijat ,,atomovy zakon“ €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné

energie a ionizujiciho zafeni (SURO, 2006).

4.1 Veliciny a limity v radiacni ochrané

V této podkapitole je vybrano nékolik podstatnych veli¢in tykajicich se radioaktivnich
pfemén a veli€in pouZivanych v radiaéni ochrané¢ (Singer a Hefmanska, 2004;

Svec a kol., 2006):

- Cetnost déjii N N=dN/dt [s1 4.1)
je podil stfedniho poctu déjii dN a ¢asového intervalu df, v némz d€je probeéhly.

- Aktivita A A =dN/dt [Bq] 4.2)
je podil sttedniho po¢tu radioaktivnich pfemén dN a ¢asového intevalu df, v némz

k pteméné doslo. 1 Becquerel znamena jednu pfeménu za sekundu.

- Meérna aktivita a a=A/m [Bg/kg , Bg/l, Bq/m3 , Bq/mz] 4.3)
je podil aktivity 4 a hmotnosti, objemu ¢&i plochy m radioaktivni latky.
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- Pfeménova konstanta 2 AxN=-dN/dt [s] 4.49)
je konstanta umérnosti mezi ¢asovym tbytkem poétu atomi radionuklidu
- dN / dt (ibytek je zplisoben samovolnou pfeménou) a celkovym poctem atomi N

(dosudradioaktivné nepfeménénych). A tedy udava relativni rychlost rozpadu
radionuklidi.

- Polocas premény T, Tip =In2/A [s] 4.5)
udava stfedni dobu, za kterou klesne pocet atomi radioniklidu pravé na polovinu

puvodniho poétu atomi.

- Energie emitovanych castic je jednoznacnou charakteristikou radionuklidu, ktery
tyto Castice emituje. Vlastnosti zafeni zavisi pravé na emitované energii, ktera se
udédva v elektronvoltech [eV] nebo jeho nasobcich [keV, MeV, atd.], pfi¢emZ
plati: 1 eV =1,6 x 10" J (Svec a kol., 2006).

- Davka D je energie absorbovana v jednotce hmotnosti ozafované latky. Jednotkou je
Gray [Gy] srozmérem [J/kg]. Davka 1 Gy znamend, Ze v 1 kg ozafované latky

se absorbuje energie  zafeni 1 J.

- Fkvivalentni davka Hr Hr=DrrXx Wr [Sv] (4.6)
je sou€in absorbované davky Drr ve tkani T pilsobenim zafeni R a radiaéniho
vahového faktoru wpg ptislusného zafeni typu R. Hodnoty wgr zavisi na druhu
energie dopadajiciho zafeni. Tak napf. biologické G¢inky beta a gama zafeni jsou
stejné, uCinky alfa zafeni jsou dvacetkrat vétsi. Z toho vyplyva, Zze davka 1 mGy
zpusobi v pfipad€ beta a gama zafeni ekvivalentni davku 1 mSv a v pfipadé alfa

zafeni 20 mSv.

- Efektivni davka E E=3 (wrxHry) [Sv] @7
je definovana jako soucet viech vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich davek Hr
v tkanich nebo orgédnech 7. wr pfedstavuje tkatiovy vahovy faktor, ktery vyjadiuje

relativni pfispévek daného organu nebo tkané k celkové zdravotni Gjmé.
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- Kolektivni efektivni/ekvivalentni davka S vyjadiuje soucet vSech efektivnich, popf.
ekvivalentnich davek vSech jednotlivci v urtité skuping. Udava se v jednotkach [Sv]

nebo [man-Sv] pro zdiraznéni skupiny.

Limity v radiac¢ni ochrané

Pro ochranu obyvatel jsou ureny limity, které uréuji, kolik radiace mize ¢lovék béhem
ur¢ité doby pfijmout. Pro ur€eni nejvyssi pfipustné davky, kterou mohou jednotlivei
obdrZet, jsou ustanoveny tzv. ddvkové limity. Jsou zavazné a neni mozné je piekracovat.
Tab. 2 ukazuje pfehled davkovych limiti zvlasté pro obyvatelstvo a pro radiaéni

pracovniky.

Tab. 2 - PFehled ddavkovych limiti pro obyvatelstvo a radiacni pracovniky

'Obecné limity Limity pro radia&ni

; ‘ _pracovniky !

Efektivni ddvka za kalendaini rok , 1 mSv, 50 mSv

; 'za dobu 5 po sob& jdoucich; 5mSv| 100 mSyv
|  kalendatnich rokd 4

. Ekvivalentni ddvka } v o&ni o&ce za kalendéaini rok | 15 mSvé 150 mSv

i l v 1 cm? kiiZe za kalend4fni rok | 30 mSv% 500 mSv |

Zdroj: Svec a kol., 2006.

Pro posuzovani bezpe€nosti provozu jaderné elektrarny jsou stanoveny limity
efektivni davky pro jednotlivce z tzv. kritické skupiny, coz je obyvatelstvo Zijici 3-5 km
od JE. Jedna se o jednotlivce, u kterého se pfedpoklada, Ze bude v dané oblasti Zit 50 let
a konzumovat pouze mistni vyrobky. Hodnota primémé efektivni davky je u kritické
skupiny obyvatel uréena na 200 puSv za kalendaini rok u vypusti do ovzdusi a 50 pSv
u vypusti do vodoteci (Singer a Hefmanska, 2004).

Védecka komise Spojenych narodti pro ucinky atomového zafeni urcila ro€ni

efektivni davku z kosmogenniho tritia na 0,01 pSv (UNSCEAR, 2000 c).
4.2 Legislativa
Legislativu zabyvajici se radia¢ni ochranou lze rozdélit do dvou velkych skupin,

mezindrodni a narodni. Mezindrodni pfedpisy jsou vétsinou doporuceni vydana

organizacemi, kterd nemaji zavazny charakter. Oproti tomu jsou narodni pfedpisy
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zavazné. Li§i se navzijem ale podle zemé, ve které byly vydané. V soudasnosti stile

vice pfevlada snaha o sladéni a sjednoceni narodnich legislativ.

Mezindrodni organizace zabyvajici se radia¢ni ochranou

ICRP (International Commission on Radiological Protection) je Mezinarodni komise
radiaéni ochrany. Je to nezavisla registrovana charitativni organizace, ktera propaguje
védu radia¢ni ochrany v zajmu veiejnosti. Stanovuje doporuceni a rady v chrané proti
ionizujicimu zéafeni. Jedna z péti komisi ICPR se zabyva radiaéni ochranou Zivotniho
prosttedi (ICRP, 2006).

UNSCEAR (United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation) je Védecka komise Spojenych narodd pro uéinky atomového zafeni, ktera
byla ztizena v roce 1955 s cilem hodnotit zdroje a G¢inky ionizujiciho zafeni. Valné
shromazdéni OSN jmenovalo 21 statd jako ¢lend Védecké komise (Internet 1).

WHO (World Health Organisation), Svétova zdravotni organizace souvisi s ¢innosti
komise pro Codex Alimentarius pfi UN (P6schl, 2006).

NEA/OECD (Nuclear Energy Agency / Organisation for economic Co-operation
and Development). Agentura pro jadernou energii pfi Organizaci pro ekonomickou
spolupraci a vyvoj je mezivladni organizace industrializovanych zemi zaloZena v Pafizi.
Jejim tkolem je podporovat svych 28 ¢lenskych statt, CR je také &lenem, v mirovém
a bezpe¢ném vyuZivani jaderné energie pomoci mezindrodni spoluprace a pravnich
podkladi a s vyuzitim védeckych a technologickych poznatkd (Internet 2).

IAEA (Internation Atomic Energy Agency), Mezindrodni agentura pro atomovou
energii je nezavisld mezindrodni organizace zaloZena vroce 1957. Je centrem pro
spolupréaci v celé¢ oblasti jadra. Svou ¢innost soustied’uje na jadernou bezpecnost,

kontrolu, védu a technologie (Internet 4).

Legislativa CR

Pravni zabezpeteni radiaéni ochrany v CR vychazi z ,,atomového zikona“, tj. zakon
¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, s novelou
13/2002 Sb. Na atomovy zdkon navazuje fada vyhlasek Statniho ufadu pro jadernou
bezpednost. Je to predev$im vyhlaska SUJB &. 499/2005 Sb., o radia&ni ochrané. Dalsi
vyhlasky (¢€.315-319/2002 Sb.) upravuji oblasti jaderné bezpe¢nosti, jako jsou evidence

a kontrola jadernych materidld, jejich pfeprava, skladovani a ukladani, zaji$téni
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havarijni pfipravenosti jaderného zafizeni a celostatni radia¢ni monitorovaci sité.
Detaily je mozné zjistit ve Sbirce zakonti CR.

Organizace zabyvajici se radiaéni ochranou v CR: SURO, SUJB, SURAO, UJV Re2
(Pdschl, 2006). SUJB, Statni tfad pro jadernou bezpeénost byl ztizen v roce 1993 jako
novy ustfedni organ statni spravy a dozoru CR p#i mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zateni (SURO, 2006).

Nejvétsi diraz je kladen na legislativu tykajici se bezpeénosti potravinovych zdrojt
a potravin, coZ se tyka hlavné stanoveni limitti pro radioaktivni latky v potravinich a
pitné vod&. Jsou uréovany intervenéni hladiny, coZ jsou maximalni p¥ipustné hladiny
radionuklidi v potravinafskych zdrojich i jejich produktech. Dal$im dilezitym
terminem v radiaéni ochrané je maximalni p¥ipustna koncentrace MPC (= Maximum
Permissible Concentration), ktera se vypo¢itd podle nasledujictho vzorce
(P&schl, 2006):

MPC = D/ f; x (FI) x (DC); (4.8)
kde: MPC - maximalni pfipustna koncentrace, resp. m&rna aktivita (Bq/kg pro pevné latky,
Bg/l pro vodu).
D - maximalni doporuZena ddvka za jednotku ¢asu na kriticky organ (mSv/r)
f - frakce pfijaté kontaminované potraviny (bezrozmémad, nabyva hodnot 0,01-1)
FI - mnoZstvi ptijaté potraviny za jednotu &asu (kg/r, Ur)
DC - konverzni faktor pro dévku (mSv/Bq)

Uvadéni radionuklidd do Zivotniho postfedi je dano § 4 odst. 2 Atomového zékona

nasledujicim zptsobem:

Vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod:
Y ay; % hipg i < 10 Sv/m’ 4.9)

Vypousténi odpadnich vod do vefejné kanalizace:

Y ay; X higg i <107 Sv/m’ (4.10)

Vypousténi plynnych latek do atmosféry:
Y ay; % hign i < 107 Sv/m® (4.11)

kde: ay; - objemova aktivita jednotlivych vypousténych radionuklida [Bg/m’]
hin i, hing,i - konverzni faktory pro ptijem téchto radionuklidd jednotlivcem [Sv/Bq]
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Podle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech k vypousténi odpadnich vod do
povrchovych vod a do kanalizaci a o citlivych oblastech byl stanoven imisni standard,

4 000 Bq/l, ptipustného zne&i§téni povrchovych vod tritiem (Cesko, 2003)

Pro hodnoceni kvality pitné vody je stanovena smérna hodnota objemové aktivity tritia
v dodavané vodé podle vyhlasky SUJB &. 499/2005 o radiaéni ochrang. Tato sméma
hodnota je 100 Bg/l (Cesko, 2005).
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Kapitola 5

Jaderna elektrarna — JE Temelin

Jaderna elektrarna Temelin se nachazi 25km od Ceskych Budg&ovic. Tlakovodni
reaktory VVER 1000 typu 320 maji v souasnosti instalovany vykon 2000 MW.
Technologickd voda pro chlazeni je odebirana z nadrze Hné&vkovice, ktera byla
vybudovana za timto uc¢elem. ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahdjen v ¢ervnu
2002, na druhém bloku v dubnu 2003 (Internet 4). Od roku 2004 ma JETE
zaveden a certifikovan systém fizeni ochrany Zivotniho prosttedi (EMS -
Environmental Management System) v souladu s poZadavky normy CSN EN ISO
14 0001 (CEZ, 2006).

5.1 Popis jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna slouzi k vyrobé energie pomoci $té€peni jader atomi tézkych prvka.
Sklada se z téchto zakladnich ¢asti: jaderny reaktor, chladici systémy, generator a Fidici
a bezpeCnostni zatizeni (Poschl, 2006). V reaktoru vznika fizenou reakci pii Stépeni
jader uranu teplo, které odvadi voda primarniho okruhu do parogeneratoru (tepelného
vyméniku), odkud voda piedava teplo z primarniho do sekundarniho okruhu. Ten
vzniklou paru vede nasledné na turbinu. Vodni para roztadi turbinu, ktera pohani
generator elektrické energie. V generatoru se mechanickd energie rotace turbiny
pfeméiiuje na elektfinu. Para pfichazejici z turbiny se ochlazuje v kondenzatoru, ve
kterém se pfeméniuje na vodu a vraci se do parogeneratoru. Teplo pafe v kondenzatoru
odebira chladici voda tfetiho okruhu, kterd se ochlazuje v chladici véZi a vraci se zpét

do teky. Zaroven se vé€Zi uvoliiyje i vodni para (Internet 4).
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Pouzivané jaderné reaktory ve svété uvadi nasledujici piehled ( Poschl, 2006):
€ LWR (Light Water Cooled and Modarated Reactor) je lehkovodni reaktor

a pouziva se v 85 % typu.

PWR (Pressudred Light Water Cooled and Moderated reactor) = VVER
(Vodovodjanoj energeticeskij reaktor) je tlakovodni reaktor, ktery je
chlazeny vodou a moderovany. Je instalovan v JE Temelin i Dukovany.

BWR (Bowling Light Water Cooled and Moderated Reactor) je reaktor

chlazeny vrouci vodou a také moderovany.

€ Grafitové rektory, u téchto reaktori je moderatorem grafit, reaktory se

pouZzivaji z 9 %.

GCR (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) je plynem chlazeny reaktor.
AGR (Advanced Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) je pokro€ily
plynem chlazeny reaktor.

LWGR (Light Water Cooled Graphite Moderated Reactor) = RBMK
(Reaktor bol3oj mos¢nosti — kanalny) je reaktor chlazeny lehkou vodou.
Tento typ byl instalovan v JE v Cernobylu.

HTGR (High Temperature, Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) je
vysokoteplotni reaktort chlazeny plynem.

€ PHWR (Pressurized Heavy Water Cooled and Moderated Reactor) je reaktor

wyewr

(kanadsky).
€ GCHWR (Gas Cooled Heavy water Moderated Reactor) je reaktor chlazeny

plynem (CO,) a moderovany téZkou vodou.

€ FBR (Fast Breeder Reactor) je rychly mnoZivy reaktor.

5.2 Kapalné a plynné vypusti z JETE

V JETE probihaji dva procesy, kterymi vznikaji radionuklidy a to proces St€peni

a aktivace. Odpady, které jsou z JETE uvoliiovany do Zivotniho prostfedi jsou kapalné

vypusti v podobé chladici vody a plynné vypusti v podob€ vodni pary a aerosoli. Voda

i vodni para, kterda jadernou elektrarnu opousti, obsahuje zbytkové mnoZstvi

radionuklida.
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Plynné vypusti jsou ¢istény pres filtry a zpoZzd'ovaci linky, které snizuji aktivitu
vypusti o aktivitu kratkodobych radionuklidi, které se pfeméni na stabilni izotopy.
Vypusté obsahuji napf. YAr, *H, "C, “°Ar nebo radionuklidy jodu. Nekteré
radionuklidy se vyskytuji také ve formé& aerosoli. Jsou to ty, které vznikly rozpadem
vzacnych plynti nebo aktivaci materiali, které jsou ptitomny jako pfimés v primarnim
okruhu nebo které jsou uvolnény korozi konstrukénich materiadld. U vypusti tritia
z chladici véZe se jedna o recyklaci tritia, které bylo jiZ vypu$téno kapalnymi vypustémi
a je jiZ zapo€teno v jeji bilanci. Proto se s tritiem u plynnych vypusti jiZ nepocita.

Kapalné vypusti zahrnuji radionuklidy, které jsou principidlné stejné jako
radionuklidy vypousténé do ovzdusi, tedy §t€pné produkty, tritium a produkty koroze.
Tritium je do vodoteci vypousténo regulované a ve vét§im rozsahu, tudiZ jsou pro néj
stanoveny zvlast' limity, které uréuji, kolik aktivity je pfipustné vypustit za rok
(Svec a kol., 2006). MnozZstvi tritia v odpadnich vodach z tlakovodniho reaktoru je
5,3 x 102, udano v relativnim poméru k cesiu 137, pfi€emz Bics = 1
(Eisenbud a Gesell, 1997).

JETE odebira technologickou vodu z nadrze Hnévkovice. Vétsina vody je
pouzivana pro odvod zbytkového tepla z reaktoru. Cirkuluje v chladicim okruhu, kde se
v chladicich vézich z ¢asti odpafuje. Timto zplisobem se koncentruji vSechny latky v ni
obsazené, a proto se Cast vody (odluh) pribézné vypousti. Odluh je hlavni &asti
odpadnich vod z JETE (Internet 4). Bylo zji$t€éno, Ze z bilanéniho hlediska — pii
hodnoceni vypousténych aktivit umélych radionuklidi s odpadnimi vodami JETE - je
podle projektové dokumentace a dosavadnich zkuSenosti nejvyznamnéjsi vypousténa
aktivita tritia (Hanslik a kol., 2006).

Managementem sniZeni objemovych aktivit tritia v odpadnich vodach se zabyval
Heinze et al. (2003), ktery pro vody s vysokou aktivitou navrhuje regeneraci a pro vody
s nizkou aktivitou bipolarni elektrolyzu. Takovéto postupy jsou ovSem energeticky

naro¢né a v jadernych elektrarnach se nepraktikuji.

5.2.1 Limity pro vypousténi odpadnich vod z JETE
V lednu 2007 byly Krajskym tfadem v Ceskych Bud&jovicich schvaleny nové limitni
hodnoty pro povoleni k vypousténi odpadnich vod z JE Temelin do Vltavy v profilu

Kofensko.
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Tab. 3 - Limitni hodnoty pro tritium ve vypousténych odpadnich voddch

Ukazatel Hodnota p ; Hodnota max ‘_ Max. ! Max.
(na vyusténi) ; (na vyusténf) Bg/s . Bg/rok
Bq/l Bq/l (Q=100Vs)
Tritum 2,56 x 10° ; 3,33 x 10° o 333x100 66x10°

Zdroj: Cesko, 2007. Krajsky ufad — Ceské Bud&jovice.

Z Tab. 3 vyplyva, Ze maximalni povolena ro¢ni aktivita, kterou JETE smi vypustit do
Vltavy, je 6,6 x 10" Bg/rok. Z tohoto udaje lze vypotitat limit pro ro&ni primémé
objemové aktivity tritia ve Vitavé-Podoli. Vypocty jsou uvedeny v kapitole 7.

5.3 Vliv JETE na Zivotni prostredi

Uz v pocatcich planovani vystavby Jaderné elektrarny Temelin bylo provedeno
monitorovani sloZek Zivotniho prostfedi. Bylo zjistovano piedprovozni radioaktivni
i neradioaktivni zneci§téni, aby mohlo byt srovnano se zne¢isténim po uvedeni JETE do
provozu. Z vysledkt pfedprovozniho vyzkumu (Hanslik, 1994) vyplyva, Ze pfi provozu
dvou blok elektrarny s vykonem 2000 MW nedojde k ptekroceni limitnich ukazateld.
Hanzli¢ek (2006), jako poradce pro ekologii ministerstva priimyslu a obchodu,
posuzoval vliv JETE na Zivotni prostiedi podle Direktivy Evropské komise ¢. 97/11/EC,
¢lanek 6. Byly hodnoceny nasledujici okruhy: 1) Ovzdusi a klima, 2) Hydrologie, 3)
Pida a hominové prostedi, 4) Vlivy na obyvatelstvo, 5) Ptiroda a krajina, 6) Odpady
a 7) Moznost vzniku a prevence havarii. Hodnoceni vSech okruhti bylo klasifikovano

stupném 2,5 (vaZzeny pramér pétistupriové verbaln¢ numerické stupnice).

5.3.1 Vliv JETE na hydrosféru
Chemicky a biologicky monitoring odpadnich a destovych vod JETE sledovala
Kockové a kol. (2004). Zjistila, Ze oteplené odpadni vody z JETE se ve vegetatnim
obdobi zasouvaly do hornich vrstev naddrze Orlik a tim podporovaly rozvoj
fytoplanktonu, hlavné sinic. Kyslikové deficity byly zaznamenany od profilu Podolsky
most aZ k hrazi nadrze Orlik v disledku odumirani biomasy sinic. Nadrz Hnévkovice
byla ovlivnéna pfisunem fas a sinic z Potoku Strouha, de$§t'ovymi vodami nikoliv.
Vlivem JETE na hydrosféru se zabyval také Hanslik a kol. (2006). Vysledky

ukazuji, Ze odbér technologickych vod pro chladici uUcely elektrarny nenaruluje
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minimélni primérné denni prutoky. Také piispévek RAS (rozpusténé anorganické soli)
z provozu JETE je k celkové bilanci tohoto ukazatele v odebirané technologické vodé
velmi maly. Bilance BSKs je po vypusténi z JETE dokonce cca 4 krat niz$i neZ ve vodé
odebirané z nadrze Hnévkovice. To se d&je v disledku samodistici funkce chladiciho
okruhu elektrarny. Dale byly v povrchovych vodach sledovany radioaktivni latky 137¢s,
St a *H. Hodnoceni vyvoje objemovych aktivit 137Cs a *°Sr v povrchovych vodach
Vltavy za obdobi 1990-2005 ukazuje, Ze dochazi k postupnému poklesu objemovych
aktivit té€chto radionuklidi (Hanslik a kol., 2006). Podobny klesajici trend byl ovSem
pozorovan také ve vodé neovlivnénych fek (LuZnice a Otava), z ¢ehoZ vyplyva, Ze
klesajici aktivity '*’Cs a *°Sr pochézeji z kontaminace jaderné havarie v Cernobylu
vroce 1986 (Hanslik a kol., 2006) a vypusté objemovych aktivit téchto radionuklid

jsou zanedbatelné.

5.3.2 Sledovani tritia ve Vitavé

Hodnoceni Hanslika a kol. (2004) uvadi, Ze vlivy vypusti tritia s odpadnimi vodami
JETE jsou méfitelné a roéni primérné objemové aktivity ve Vltavé odpovidaji
progndéznim vypoctim pro tzv. zabezpedeny a primémy prutok vody. Zéroveil jsou
aktivity tritia jedinym radionuklidem, u kterého lze v povrchovych vodach konstatovat
znatelny rust.

Pii sledovani tritia v podélném profilu Vltavy lze pozorovat, Ze dochazi k fedéni
aktivit tritia vlivem ptitokd Vltavy, kterymi jsou Luznice, Otava, Sdzava a Berounka.
To doklada Hanslik a kol. (2006) naméfenymi hodnotami v roce 2005: Vltava Solenice
9,7 Bq/l, Vltava Stéchovice 10,3 Bq/l, Praha-Podoli 8,1 Bq/l, Vltava Zel¢in 7,2 Bg/l a
Labe Hiensko 4,3 Bq/l.

Detailn¢ (dvakrat tydné) je tritium sledovano od konce roku 2001 v profilu Vlitava
Praha-Podoli, kde je od roku 2001 pozorovan rist objemové aktivity tritia. Od spusténi
JE Temelin byla viibec nejvyssi hodnota objemové aktivity tritia zaznamenana v profilu

Vltava Solenice. Bylo to 38,9 Bq/l (Hanslik a kol., 2006).

5.3.3 Vliv na ostatni slozky Zivotniho prostredi

Pouziti bioindikatord slouzi pro komplexné&jsi pohled v monitorovani vlivu
radionuklidd, je oviem nutné vybrat vhodné bioindikatory. V okoli jadernych elektraren
se pouzivaji nej¢astéji moiské fasy, vyS$§i rostliny, mlzi, benti¢ti bezobratli, ryby

(v povrchovych vodéach) a savci (Bohag, 2004). V okoli JE Temelin byly sledovany
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mechy, borova kura, lesni humus,‘ lesni plody a hfib hnédy. Ve vSech analyzovanych
vzorcich nebyly identifikovany Zadné umélé radionuklidy, s vyjimkou 1¥7Cs, jehoz
mérné aktivity odpovidaji stavu pted spusténim JETE (Thinova, 2006).

Vliv provozu JETE na klimatické podminky v blizkém i S$ir§im okoli je nutné
monitorovat nejmén¢ po dobu 10 let, kdy bude moZné porovnat dvé desetileté Casové
fady (pted a po spusténim JETE). Prokazatelny vliv na klima maji chladici véZe mozna
jen na nejbliz§i okoli, v fadu né&kolika stovek metri az jednotek kilometra
(Smitka, 2004).
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Kapitola 6

Material a metodika

Nejpouzivanéj$i metodou pro meéfeni nizkoenergetického beta zafeni je kapalinova
scintilaéni metoda, pomoci které je mozné velmi dobfe stanovit tritium. Metoda je
velmi vhodnd pro vzorky, které obsahuji pouze jeden radioizotop. PouzZiva se pii
stanoveni objemové aktivity tritia v pitnych, povrchovych, podzemnich a srazkovych
vodach. Jelikoz se u metody projevuje efekt zhaSeni (quenching), ktery zhorSuje
u¢innost detekce, predchazi se tento nedostatek destilaci vzorku, ze kterého jsou takto
odstanény interferujici latky (Palomo, 2007). Pro méfeni je pouzivan kapalinovy
scintilaéni pfistroj Quantulus 1220, ktery zajiStuje stabilni podminky i pfi dlouhém
meéfeni. Tento pfistroj je ur€en nejen pro detekci tritia, ale i napf. radiouhliku, radonu ¢i

stroncia 90 (Internet 5).

6.1 Popis metody pro stanoveni objemové aktivity tritia

Podstata zkousky

Objemové aktivity tritia jsou stanovovany ve formg tritiové vody (CH)H,O nebo také
HTO) s pouzitim kapalinové scintila¢ni metody. Vzorek vody se po pfidavku thiosiranu
zalkalizuje a ptedestiluje. V méfici kyveté se pifipravi smés alikvotniho podilu destilatu
s roztokem scintilatoru. Ve smési dochazi k ¢aste¢né konverzi kinetické energie beta
Castic tritia na fotony. Mnozstvi fotond se méti jako impulsy, pfi¢emz ¢etnost impulzi
je mirou aktivity tritia. (Udaje o metod& pro stanoveni objemové aktivity tritia byly
erpany z dokumentu VUV RD 05223-02/RA-7.)
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Odbéry a uchovavani vzorku

Vzorky vody byly odebirdny v profilu Vltava Praha-Podoli na Veslafském ostrové
2 krat tydné, z toho diplomantem vZdy v pondéli a pracovniky VUV T.G. M. ve
¢tvrtek. Vzorky se odebiraly do plastovych vzorkovnic, tj. do 250 ml PE lahvi. Pfesné
misto odbéru je znazornéno na obr. 4 a obr. 5, do plastovych vzorkovnic, tj. 250 ml PE

lahvi. Pfed samotnou pfedupravou a métenim se vzorek uchovaval v lednici.

Obr. 4 — Veslaisky ostrov, Praha-Podoli. Obr. 5 — Odbérové misto, Veslarsky ostrov.

- ‘!;
iy
' ,/ Meisto odberu

g

Pfediprava vzorku

Destilace: Pied samotnym stanovenim aktivity tritia se pfedestiluje cca 250 ml
vzorku, ke kterému se ptida 250 mg bezvodého thiosiranu sodného, 500 mg bezvodého
uhli¢itanu sodného a varné kulicky. Pt destilaci se prvni frakce destilatu, 50-75 ml,
vylije a jim4 se aZ dalsi frakce cca 100 ml.

Plnéni meFici kyvety: Automatickou pipetou se odebere 8 ml destilovaného vzorku
do 20ml PE méfici kyvety (vialky), pfidd se 12ml scintilaéniho roztoku
Optiphase HiSafe — 3 a protiepe se.

Kalibrace se provede tak, Ze se do 20 ml vialky odpipetuje roztok slepého vzorku
(pfedestilovana artézska voda) o objemu V. K tomu se pfida kalibra¢ni roztok o zndmé
aktivit¢ cca 5kBg/l a objemu V, = 8 — V; (ml). Opét se ptida 12 ml scintila¢niho
roztoku a celé se to protfepe.

Vzorek pro slepé stanoveni se pfipravi stejnym zpisobem jako pfi pln€ni méfici
kyvety, s rozdilem, Ze se pfidd 8 ml piedestilované artézské vody (voda pro slepé

stanoveni).
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Méreni

Vialky se umisti na posuvna plata (zobrazeno na obr. 6) kapalinového scintila¢niho
ptistroje QUANTULUS 1220, kde se nechaji na cca 4 hodiny vytemperovat na teplotu
18 °C. Na t#i plata, kazdé po dvaceti pozicich, se umist'uji vzorky. Pozoci 1-5 zaujimaji
kontrolni vzorky a standard (kalibraéni vzorek). Vzorky povrchovych vod jsou
umistény na pozicich 21-40. Poslednich Sest pozic obsadi vzorky s pozad’ovou
artézskou vodou. VSechny vzorky jsou méfeny v nékolika po sobé jdoucich cyklech, to
je napt. 40 cykla po 10 minutich, takze vyjde celkova doba méfeni na 400 min. Doba
méfeni se voli v zavislosti na poZadované nejmensi detekovatelné aktivit€ u meéfeného
vzorku. Cim men3i je nejmen3i detekovatelna aktivita, tim déle je nutné méfit. Protokol
na méfeni se tvoii v programu WinQ.

Pro minimalizaci zh&Seni a dosaZeni co nejpfesnéj$ich vysledkd jsou v pfistroji
zabudovany dva typy stinéni. Je to jednak pasivni stinéni, coZ je §tit z olova, kadmia a
médi. Druhé je aktivni stin&ni, které piedstavuje scintilator (na zplsob mineralniho
oleje) okolo komory s vialkami. Stinéni brani vlivu radiace z pozadi nebo okolnich
materidli. Zhaseni je nutné monitorovat a je kvantifikovano parametrem SQP(E),
Standard Quenching Parameter, ktery se pouziva pro uréeni u¢innosti méfeni vzorku
(Varlam, 2001).

Obr. 6 — Kapalinovy scintilaéni pFistroj Quantulus 1220

Vysledky

Vysledky méfeni jsou vyhodnoceny programem SPA® . Ten vypo&iti objemovou
aktivitu tritia méfeného vzorku v Bg/l. Dale ur¢i i nejistotu méfeni na hlading
pravdépodobnosti 6 =1 a hladin¢ vyznamnosti a =0,32. Nejmensi detekovatelna
objemova aktivita byla pro profil Vltava Praha-Podoli stanovena na 2,2 Bqg/l
(Hanslik a kol., 2006).
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6.2 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byly pouzity udaje o objemovych aktivitich tritia z profilu Vltava
Praha-Podoli v obdobi od prosince 2001 do &ervna 2007. Dale byla pouZita data ze
statni monitorovaci sitt CHMU. Jednd se o praim&mé ro¢ni pritoky Q; a primémé
denni pritoky Qg v obdobi 2002-2006 na profilu Vltava Praha-Chuchle. Ve vypoétech
byly déle pouzity idaje o ro¢nich vypustech odpadnich vod z JE Temelin a maximalni

ro¢ni povolena hodnota pro tritium v odpadnich vodach JETE.

Z naméfenych hodnot objemovych aktivit tritia v profilu Vltava Praha-Podoli byl
graficky znézornén vyvoj objemové aktivity tritia za celé sledované obdobi. Déle byla
tato data graficky zpracovana ve vztahu k dennim pritoktm.

Vypolet prumérné rocni objemové aktivity tritia (ve Vitavé v Praze) z limitu
rocnich vypusti JETE:

Hodnoty byly vypoéteny z limitu povolené aktivity tritia vypusténé JE Temelin do
Vltavy za jeden rok. Tato hodnota je: Amaxsu= 6,6 x 10" Bg/rok (Cesko, 2007). Pomoci
této hodnoty a priimémého ro¢niho pritoku Q; (pouZit byl profil Vitava Praha-Chuchle)
byly podle nésledujiciho vztahu vypoéteny priimérné ro¢ni hodnoty objemové aktivity
tritia v profilu Vltava Praha-Podoli v letech 2002—2006 (hodnoty Q; jsou v tab. 4):

Aobj(max) [Bq/ l] = [Amax,3H / Q] +15=

= [(6,6 x 10/3,1536 x 107) / (Q; x 10>)] + 1,5 (6.1)
kde:  Agbiimax) prumérma ro¢ni objemova aktivita tritia vypo¢tena
z limitu vypusti JETE [Bg/l]
Amax, 30 limit povolené ro¢ni vypusté tritia z JETE [Bq]
Q mnoZzstvi vody proteklé za rok [l]
Q ro¢ni praim&my pritok v Praze [m’/s]
3,1536 x 107 podet vtefin rok
10° litry v 1m’
1,5 pfirodni pozadi tritia [Bq/1]

Vypocet primérné rocni objemové aktivity tritia (ve Vitavé v Praze) z redlnych
vypusti JETE, 2002-2006:

Tyto hodnoty byly vypocteny pomoci Q; a hodnot redlnych ro¢nich vypusti tritia
JETE, Ajeresn, v letech 2002-2006. Hodnoty pro Q; a Ajere3u jsou uvedeny v tab. 4.
Vztah pro vypocet je:
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Aovjgete) [Ba/1] = [Ajeresn / Q) + 1,5 (6.2)
kde:  Aggerr) prumérna ro¢ni objemova aktivita tritia vypo¢tena
z realnych vypusti JETE [Bq/l]
AJETE H ro¢ni vypusténa aktivita tritia JETE [Bq]

Vypodet rocni piijaté aktivity tritia jednotlivcem z obyvatelstva v Praze-Podoli:
Roéni pfijata aktivita tritia jednotlivcem v disledku provozu Je Temelin se vypocita ze
vztahu (6.3). Pfedpokladem je, Ze jednotlivec pije po cely rok vodu odebiranou z Vltavy
v Praze a vypije ji za 1 rok celkem 0,7 m® (= 700 1).

Ajsn = Agbjoete) X Vimo= Agj. x 700 (6.3)
kde:  Ajsn ro¢ni ptijata aktivita jednotlivcem z obyvatelstva [Bq]
Vim0 konzumace vody jednim jednotlivcem za rok [1]

Tab. 4 - Rocni obj. aktivity tritia z JETE a Q,, Vitava Praha-Chuchle.

Tritium vypuSténé JETE za rok Qr, Vitava Praha-Chuchle

Rok [TBq] * [m3/s ] **

2001 2,8

2002 11,9 328

2003 25,1 126

2004 23 120

2005 29,6 161

2006 37,3 209

Zdroj : *Hanslik, Ivanovova, 2007 ; **CHMU.
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Kapitola 7

Vysledky

A) éasovy vyvoj objemové aktivity tritia, Vitava Praha-Podoli

Vyvoj objemové aktivity tritia v profilu Praha-Podoli v obdobi od prosince 2001 do
&ervna 2007 je graficky zobrazen na obr. 7. Objemové aktivity se od konce roku 2001
az do listopadu 2003 pohybuji mirn¢ nad ptirodnim pozadim tritia (1,5 Bg/l) v rozmezi
hodnot 2,2--5,4 Bq/l. V dalim obdobi dosahuje objemova aktivita tritia svého maxima
hodnotou 26,6 Bq/l v unoru 2004. Dal$i vyrazné&j$i vrcholy hodnot objemové aktivity
nasleduji v bfeznu 2005 a bieznu 2007. Naopak vyrazny pokles objemové aktivity byl
naméfen na prelomu kvétna a Cervna 2006, kde objemova aktivita dosahuje svého

minima hodnotou 1,8 Bq/l.

Obr. 7 - Vyvoj objemové aktivity tritia, Vitava Praha-Podoli, 12/2001-06/2007
28

24

20

16 lnl

Objemova aktivita tritia ¢, [Bqg/l]
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B) Zavislost Objemové aktivity tritia na dennich pritocich v Praze ve Vitavé
Grafy, obr. 8 a obr. 9, zndzoriiuji objemové aktivity tritia naméfené v profilu Vltava
Praha-Podoli v letech 2002—2006 a denni prutoky (kazdy den béhem sledovaného
obdobi) v profilu Vitava Praha-Chuchle ve stejném obdobi. V obou grafech jsou &isly
vynesena mista sestupnych a vzestupnych tendenci objemovych aktivit a pritokid ve
stejnych €asovych usecich. V tab. 5 jsou tyto tendence znazornény Sipkami pro patficné
useky.

Od prosince 2003 do fijna 2005 jsou tendence obou sledovanych veli€in stejné, coz
odporuje teorii fedéni latek se vzrlstajicim pritokem. Tuto teorii naopak potvrzuji
vysledky od listopadu 2005 do konce roku 2006, kde pozorujeme tendence opa¢né, tzn.,
Ze se vzrlstajicim pritokem klesa objemova aktivita tritia. Obecné lze Fici, Ze nebyla

vypozorovana jednotna zavislost nebo nezavislost objemové aktivity tritia na pritocich.

Tab.5 - Porovndni naristajicich a klesajicich tendenci obj. aktivity tritia a dennich pratoku
ve Vitavé v Praze

1 2 3 4 5 6 7 8

Casovy 12/03 04/04 09/04 05/05 08/05 11/05 04/06 07/06

tisek - - - - - - - -

03/04 08/04 04/05 07/05 10/05 03/06 06/06 12/06

o) N I I A B I L B B

aktivita

tritia
[Bq/1}

30 S O I N N A N

denni

[m%/s]

(1 = nérust, | = pokles)
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Nasledujici grafy, obr. 10, obr. 11, obr. 12, obr. 13 a obr. 14, ukazuji detailné zavislost
objemové aktivity tritia na dennich prutocich. Znazornény jsou pouze pritoky ve dnech
méfeni objemové aktivity tritia.

Vroce 2002 byly zaznamenany vykyvy stfidajicich se velmi velkych a malych
prutok, s nejvétsim dennim i roénim prutokem (Q,= 328 m’ /s) za celé obdobi
2002-2006. Oproti tomu se objemové aktivity tritia pohybovaly v roce 2002 v uzkém

rozmezi 3 Bq/l.

Obr. 10 - Objemové aktivity tritia C;y a denni pratoky Q,, Vitava v Praze, 2002.
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Zatatkem roku 2003 klesaji Qq velmi prudce a pohybuji se po cely rok okolo 50 m*/s,
Q: je 126 m%/s. Je zaznamendn mirny nartst objemové aktivity tritia zcca 3 Bq/l na
8 Bg/l. Rok 2004 (obr. 12) je charakterizovan velkym riistem objemové aktivity tritia na
zacatku roku (téméf 27 Bq/l) doprovazeny ristem dennich pritokt. V dubnu nasleduje
pokles aktivit, prutok klesa také, oviem s men$im zpozdénim. V druhém pololeti jsou
priitoky nizké (cca 50 m*/s ), stejn& jako objemové aktivity, které se pohybuji v rozmezi
3-10 Bg/l.

Obr. 11 - Objemové aktivity tritia C;y a denni pritoky Q,, Vitava v Praze, 2003.
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V roce 2005 (obr. 13) se pohybuji objemové aktivity téméf shodné s nartistajicimi
a klesajicimi dennimi pratoky. Teprve vroce 2006 (obr. 14) se tendence objemové
aktivity tritia a dennich pritokd zaéinaji lisit. Aktivita pozvolna klesa do dubna 2006,
ovSem Qg narusta. V dubnu aZ €ervnu klesa aktivita dokonce pod 3 Bq/l, oproti tomu
pritok pfesahuje 700 m>/s. Od Gervence aktivita opét vzrista a presahuje 12Bq/l, v této

dobé pritoky klesaji na cca 100 m/s.

Obr. 13 - Objemové aktivity tritia Csy a denni pratoky Q,, Vitava v Praze, 2005.
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Obr. 14 - Objemové aktivity tritia Csy a denni pritoky Q,, Vitava v Praze, 2006.
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Obr. 15 znazorfiuje souhrnné vztah objemové aktivity tritia a dennich pritokt za celé

obdobi 2002-2006.

Obr. 15 - Objemové aktivity tritia C;y a dennich priutoky Q,,Vitava v Praze, 2002—2006.
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C) Porovnini vypoclitanych a naméFenych objemovych aktivit tritia, Vitava Praha-
Podoli

Vypoltené hodnoty jsou uvedeny vtab. 6 a graficky jsou znazornény na obr. 16.
Z vysledku je vidét, Ze primémé ro¢ni objemové aktivity tritia naméfené v profilu
Vltava Praha-Podoli nepfesahuji vypocitané hodnoty primérnych ro€nich objemovych
aktivit (véetné pozadi 1,5 Bq/l) na témzZe profilu. Tzn., Ze ani v jednom roce nebyla
prekro¢ena vypodétend ro¢ni primérna objemova aktivita tritia ve Vitavé Praze-Podoli

za vy$e uvedenych podminek.
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Obr. 16 - Porovndni naméFenych a vypoctenych (z limitu vypusti JETE) priumérnych roCnich
objemovych aktivit tritia, Vitava Praha-Podoli, 2002-2006.
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Graf na obr. 17 porovnava také ro¢ni praimé&€mé naméfené a vypocitané ro€ni praimémé
objemové aktivity tritia v Praze Podoli. Vypoditané hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.
Vysledky ukazuji, Ze naméfené a vypoétené aktivity jsou v roce 2002 témét identické.
Pro rok 2003 jsou namé&fené hodnoty o 3,8 Bq/l niZ¥i neZ vypoctené. V letech 2004—
2006 mirn¢ pfevaZzuji naméfené hodnoty nad vypo&tenymi. Celkové lze konstatovat, Ze
vysledky vypoctené koresponduji s vysledky méfenymi a potvrzuji, Ze naméfené
objemové aktivity tritia v Praze-Podoli pochazeji z vypusti JE Temelin.

Obr. 17 - Porovndni naméfenych a vypocltenych (z redlnych vypusti JETE) pramérnych
roénich objemovych aktivit tritia, Vitava Praha-Podoli, 2002—-2006.
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Tab. 6 - Objemové aktivity tritia,

Vitava Praha-Podoli.

Méfena ro¢ni Vypoé&tend ro¢ni primérna Vypoétena ro¢ni primérna
primérna objemova aktivita tritia objemov4 aktivita tritia
objemova aktivita (z maximalnich (z redlnych
tritia vypusti JETE) vypusti JETE)

ve Vitav&-Podoli ve Vitavé-Podoli ve Vitavé-Podoli
Rok [Bq/l] [Ba/l] [Bq|
2001
2002 2,83 7,88 2,65
2003 4,02 18,11 7,82
2004 7,90 18,94 7,58
2005 8,04 14,50 7,33
2006 8,51 11,51 7,16

D) Ro¢ni pFijata aktivita tritia jednotlivcem z obyvatelstva v Praze-Podoli

Vltava je zédloZnim zdrojem pitné vody pro hlavni mésto Prahu, proto je dulezité

sledovat objemové aktivity tritia ve VItavé Praze-Podoli. Vypo¢itané hodnoty ro¢niho

pHjmu aktivity tritia jednotlivcem v Praze-Podoli v letech 2002-2006 shrnuje tab. 7.
Pohybuji se mezi 1 855-5 471 Bq. Aktivita tritia se v letech 2003—2006 pohybuje kolem
5 000 Bq, zatimco pro rok 2002 je to pouze 1 855 Bq. Tato nizka hodnota souvisi s tim,

ze JETE vypoustéla vroce 2002 pouze cca 1/3 aktivity tritia v porovnani

s nésledujicimi ¢tyfmi roky. Stim koresponduje také naméfena primérnd ro€ni

objemova aktivita v Praze-Podoli, ktera je v roce 2002 nejniZsi.

Tab. 7 — Aktivita tritia pFijatd jednotlivcem z obyvatelstva,
Vitava Praha-Podoli, 2002-2006.

Aktivita tritia pFijata jednotlivcem za rok
Rok [Bq]
2002 1855
2003 5471
2004 5304
2005 5130
2006 5011
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Kapitola 8

Diskuze

A) Casovy vyvoj objemové aktivity tritia ve Vltavé Praze-Podoli dobie ukazuje, Ze
v letech 2002 a 2003 byly objemovi aktivity tritia niZ$i neZ v letech nasledujicich, ve
kterych vykazuji rostouci trend. Toto zji§téni je v souladu se skuteCnosti, Ze druhy
reaktor JE Temelin byl uveden do provozu v roce 2003, coZ je spojeno s naslednymi

véts§imi vypustmi aktivity tritia.

B) Zavislost objemovych aktivit tritia na dennich prutocich Qg v Praze ve Vltavé nebyla
prokazana. Toto zjisténi 1ze pravdépodobné dat do souvislosti s manipulaci na vodnich
nadrzich na Vltavé mezi JETE a Prahou-Podoli. Baeza a kol. (2006) zkoumal
prostorovy a ¢asovy vyvoj tritia ve vodni nadrzi pod JE na fece Tagus. Také on dosel
k zavéru, Ze asovy vyvoj tritia zavisi na manipulaci v nadrzZi. Na vltavské kaskadé bude
mit zfejme€ nejvyznamnéjsi vliv vodni nadrz Orlik, ktera je nejvétsi. Konkrétné l1ze tento
jev pozorovat na zacatku roku 2004, kdy objemové aktivity dosahuji v Podoli
maximélnich hodnot a zaroveii denni pritoky jsou velmi vysoké, coz souvisi
pravdépodobné s vypousSténim nadrZze Orlik a velmi nizkymi pritoky téméf b&hem
celého roku 2003. Nizké pritoky v nadrzi Orlik prodluzuji zasadnim zptisobem dobu
dotoku do Podoli. Podle Hanslika (1997) se doba dotoku z Orliku do Podoli pohybuje
v rozmezi 24-138 dni mezi dubnem a zafim a 34-233 dnt od fijna do poloviny ledna.
Vodni nadrz Orlik se na dobé dotoku podili podle pritoku a roéni doby 18-148 dny.
Z toho vyplyva, ze tritium protékalo nadrzi béhem roku 2003 velmi dlouho, kde bylo
timto zpisobem zadrZeno a s pfichodem velkych pratokt zac¢atkem roku 2004 doteklo

rychle do Prahy-Podoli. V mensi mife lze toto konstatovat i pro rok 2005.
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Maximalni hodnota 26,6 Bq/l v Praze-Podoli na zafatku tnora je také doloZena
naméfenim maximalni hodnoty aktivity 36,2 Bq/l na odtoku z vodni nadrZe Orlik
v lednu 2004, pfi¢emzZ i vypoéteny odtok aktivity tritia pod VN Orlik odpovidal udajim
JETE o vypusténé aktivité s odpadnimi vodami (Hanslik, Ivanovova a Simonek, 2006).
Je nutné podotknout, Ze zavislost objemovych aktivit tritia na dennich prutocich ve
Vltavé v Praze nebylo mozno uplné pfesné popsat, jelikoZ se na trase mezi JE Temelin a
profilem Praha-Podoli nachazi 5 vodnich dél (nadrzi), kterd svou manipulaci také

ovliviiuji dobu dotoku tritia do Prahy-Podoli.

C) Porovnanim vypocitanych (z limitu vypusti aktivity tritia JETE za rok)
a naméfenych primérnych ro¢nich objemovych aktivit tritia ve VItavé Praze-Podoli
bylo zji’téno, Ze byl dodrZen limit 66 Tbq/rok (Cesko, 2007) stanoveny v Rozhodnuti
vodopravniho ufadu k vypousténi odpadnich vod z Jaderné elektrarny Temelin do
vodniho toku Vltavy v profilu Kofensko.

V Zz4adném pfipadé nebyl piekroen imisni standard pfipustného znecdi$téni
povrchovych vod tritiem, podle nafizeni vlady ¢&. 61/2003 Sb., ktery je 4 000 Bq/l
(Cesko, 2003) Tento imisni standard byl pti maximalni naméfené aktivité v
Praze-Podoli naplnén pouze z 0,65 %.

Porovnani vypocitanych (z realnych vypusti JETE za rok) a naméfenych
primémych ro¢nich objemovych aktivit ve Vltavé Praze-Podoli poukazuje na relativni
shodu méfenych a vypoéitanych aktivit.

Primérna aktivita na neovlivnénych profilech (pozadi) byla na urovni 1,1 Bq/l
v roce 2002, 1,4 Bq/l v roce 2003 a 1,1 Bg/l v roce 2004 i po spusténi JE Temelin
(Hanslik, Ivanovova a Simonek, 2006).  V profilu Vltava Hlubokd nad zausténim
odpadnich vod JETE byla zjisténa hodnota 1 Bg/l. (Hanslik a kol., 2006). Z téchto
vysledkt je ziejmé, Ze objemova aktivita v Praze-Podoli nékolikanasobné pievySuje
aktivitu métenou na profilech neovlivnénych vypustmi JE Temelin.

Z dlouhodobého sledovani tritia na neovlivnénych profilech (Hanslik a kol., 2005)
vyplyvd4, Ze objemova aktivita — opravena o pfirodni tritium a tritium ze svétovych
jadernych zatizeni — klesala v pfitocich nadrze Orlik v obdobi 1990-2002. Tento pokles
odpovida ubyvani aktivity tritia z jadernych testi z minulého stoleti.

K podobnym vysledkiim zvySeni objemové aktivity tritia pod zaust€énim jadernych
zatizeni do$li i jini autofi, napf. Bolsunovsky a Bondareva (2003), ktefi v ptitocich feky

Jenisej naméfili az 168 Bg/l.
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D) Z pohledu hodnoceni objemovych aktivit tritia v Praze-Podoli jako zaloZnim zdroji
pitné vody pro Prahu vyplyva, Ze naméfené aktivity nepfesahuji smérnou hodnotu pro
objemovou aktivitu tritia 100 Bq/l v dodavané vod& podle vyhlasky SUJB &. 499/2005
o radiaéni ochrané (Cesko, 2005). V profilu Vltava Praha-Podoli nebyla tato turoveit
prekrocena. Z toho plyne, Ze ro¢ni piijata aktivita jednotlivcem z obyvatelstva v

Praze-Podoli nepfedstavuje vyznamné radiaéni riziko a neni tfeba pfijmout Zadna

opatfeni na jeho sniZeni.

Prace miZze podle dosazenych vysledkl poslouZit jako nezavisld kontrola imisi tritia
z JE Temelin ve vztahu ke kvalit¢ vody ve Vltavé v profilu Praha-Podoli. Vysledky
potvrzuji, Ze veskeré vypusté odpadnich vod JETE, od uvedeni do provozu v roce 2002

aZ do soucasnosti, byly vzdy pod trovni zdkonem stanovenych limitd.
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Kapitola 9

Zaver

Vysledky price prokazaly vliv Jaderné elektrarny Temelin na obsah tritia ve Vltave.
Objemova aktivita tritia v profilu Vitava Praha-Podoli vykazuje ve sledovaném obdobi

2001-2007, s postupnym zapojenim obou jadernych reaktord, rostouci tendenci.

Zavislost objemovych aktivit tritia na dennich prutocich Q4 v Praze ve Vltavé se
nepodafilo prokazat. Divodem je hlavné manipulace na vodnich nadrZich na Vltavé,

coz se predevsim tyka vodni nadrze Orlik.

Bylo prok4zano, Ze nameéfené objemové aktivity tritia v Praze-Podoli odpovidaji
udajim o aktivité¢ tritia vypousténé s odpadnimi vodami JE Temelin do Vltavy
v Kofensku. Vysledky namétené v Podoli potvrzuji, Ze nebyl ptekrocen limit 66 TBq
pro maximalni povolenou vypust tritia z JETE za jeden rok. Imisni standard - 4 000
Bg/l - ptipustného zne€isténi povrchovych vod tritiem nebyl v Praze-Podoli naplnén

ani z 1 %.

Hodnoceni obsahu tritia ve Vitavé Praze-Podoli podle kritérii pro pitnou vodu ukézalo,
Ze ani v jednom z méfeni nebyla piekro¢ena smérna hodnota 100 Bg/l podle vyhlasky
SUJB &. 499/2005 Sb. o radia¢ni ochrang. Maximalni hodnota aktivity tritia nam&fena v
Podoli se rovnala 26,6 Bq/l. Lze tudiz konstatovat, Ze JE Temelin nikterak neohrozuje

zaloZni zdroj pitné vody pro hlavni mésto Prahu.
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