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SOUHRN

Prispévek prezentuje vysledky dlouhodobého studia vyskytu a chovéni radio-
izotopd H, °Sr a ¥’Cs ve vodnim prostredi v Sirsim okoli Jaderné elektrarny
Temelin, které je provadéno ve VUV TGM, v.v.i. Jsou zahmuty vysledky pro-
jektl z let 1990-2014. Sledovani bylo provadéno v povrchové vodé, fi¢nich dno-
vych sedimentech, vodnich rostlindch a rybach. Hlavnim cilem pfispévku je
komplexné predstavit poznatky o vyskytu a chovani *H, ®°Sr a ¥’Cs pochazeji-
cich predevsim z rezidudlni kontaminace po testech jadernych zbrani a havarii
v Cernobylu v minulém stoleti, aby bylo mozné redlné posoudit vlivy Jaderné
elektrarny Temelin na hydrosféru v téchto ukazatelich za standardniho pro-
vozu i v pfipadé havarijnich situaci. Byly hodnoceny jejich ¢asoprostorové
zmeény ve sledovanych slozkach hydrosféry a bilan¢ni toky zejména s ohledem
na vodni nadrz Orlik. V pfipadé *H byl pozorovén velmi pomaly pokles kon-
centrace na neovlivnénych profilech. Na profilech pod Jadernou elektrdrnou
Temelin byly zaznamenény vyznamné vyssi koncentrace *H, a tedy zfejmy vliv
elektrarny. V pfipadé °Sr a *'Cs byl pozorovan pokles koncentraci ve viech sle-
dovanych slozkach, pro ktery byly vypocteny charakteristické efektivni a ekolo-
gické polocasy.

UvoD

V pfispévku jsou prezentovany vysledky dlouhodobého studia vyskytu a cho-
vani vybranych radionuklidd ve vodnim prostfedi v 3irsim okolf Jaderné elek-
trarny Temelin (déle jen JE Temelin), které je provadéno ve VUV TGM, v.v.i. (dle
jen VUV TGM).

V souvislosti s vystavbou a provozem JE Temelin byla uskute¢néna fada pro-
jektd zabyvajicich se moZnymi vlivy provozu elektrdrmy na Zivotni prostfedi.
Byla ziskdna vice jak dvacetileta fada vysledkd.

Viystavba JE Temelin byla schvalena jiz v roce 1980, vlastni realizace byla
zahdjena v roce 1987. Z ptvodné planovanych ¢tyr blokd byly postaveny dva.
Jednd se o heterogenni, tlakovodni reaktory VVER 1000, typ V 320. Palivo do
prvniho reaktoru bylo zavezeno ke konci roku 2000 a nasledné byla spusténa
Stépna reakce. Vlastni zkusebni provoz byl zahdjen v ¢ervnu 2002. Plvodné byl
instalovany vykon 2 X 1000 MW_. Postupnym navySovanim bylo v roce 2014
dosazeno vykonu 1 078 + 1055 MW_ [1]. V soucasnosti je planovana dostavba
3.a 4. bloku [2].

Provoz jaderné elektrérny je doprovézen vypousténim odpadnich vod, které
kromé jiného obsahuji i radioaktivni latky. Jedné se o smés radionuklidd, z nichz
vzhledem k mnozstvi vypusténé aktivity je nejvyznamnégjsi tritium. Dale se
jednd o celou fadu radioizotopU, které elektrarna ziskava jiz z odebirané surové
vody, a pouze minoritni podil (za standardniho provozu) radioaktivnich latek
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pochazi z vlastniho provozu elektrarny. Mezi nejvyznamnéjsi potencidlné pfi-
tomné izotopy v odpadnich vodach patfi, kromé tritia, stroncium 90 a cezium
137. Pfestoze se s vyjimkou tritia jednd o izotopy umélé, vyskytovaly se v méfi-
telnych koncentracich v Zivotnim prostfedy, tedy i v okoli JE Temelin jesté pred
jejim spusténim. Dlvodem je pfetrvavajici znecisténi po testech jadernych
zbrani v padesétych a Sedesatych letech dvacétého stoleti a po jaderné havarii
v Cernobylu v roce 1986. Tritium je radionuklid, ktery vznikd nepfetrzité i pfiro-
zenymi procesy, a to jadernymi reakcemi vyvolanymi kosmickym zafenim v hor-
nich vrstvach atmosféry.

Tritiu CH), s polocasem rozpadu 12,32 r [3], je v souvislosti s provozem
jadernych elektraren vénovéna velkd pozornost zejména proto, ze jeho akti-
vity vypusténé do prostfedi mnohondsobné pfekracuji vypousténé aktivity
ostatnich radionuklid@. Stroncium 90 (°°Sr) a cezium 137 (*¥Cs) jsou radioekolo-
gicky vyznamné radionuklidy, které vzhledem k dlouhému polocasu rozpadu
(28,8, resp. 30,2 let [4]) pretrvavaji v prostiedi fadu let. Doposud byla hlavni
pozornost vénovana vyskytu cezia, predevsim z ,technickych” ddvodd. Izotop
¥Cs je gamaspektrometricky stanovitelny radionuklid, podminkou jeho sta-
noveni je instrumentdlni vybaveni. V pfipadé ?°Sr je situace jind. Jednd se
0 beta zafi¢, pro jehoz stanoveni neni tfeba naro¢né instrumentélni vybaveni,
ale jeho stanovent je radiochemicky, ¢asové a tedy i financné naroc¢né. | to je
dlvod, pro¢ jsou dosavadni poznatky o jeho vyskytu v prostfedi oproti jinym
radionukliddm zna¢né omezené, a to nejen v Ceské republice, ale i v Evropé,
resp. ve svété [5].

Hlavnim cilem pfispévku je prezentovat komplexni zpracovani poznatkd
o vyskytu a chovani téchto radionuklidl pochazejicich pfedevsim z reziduaini
kontaminace, aby bylo mozné redlné posoudit vlivy JE Temelin na hydrosféru
v téchto ukazatelich za standardniho provozu i v pfipadé havarijnich situaci
(nejen na Uzemf Ceské republiky), zejména s ohledem na uvazované navyseni
vykonu. Zpracovani vysledkd sledovéni navazuje na pfedchozi publikace fesi-
telského tymu [6-11].

METODIKA

Radioizotopy *H, *°Sr a ¥Cs byly stanovovény v povrchové vodé ve veskerych
latkach, déle °Sr a ¥Cs v sedimentech a doplnikové v rybéch a vodnich rost-
lindch. V sedimentech bylo v Gvodu sledovani stanoveno i ®*Cs. Rozmisténi
odbérovych profilti je zobrazeno na obr. 1.

Sledovani povrchovych vod bylo zahajeno v roce 1990 na profilech Vltava-
-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Otava-Pisek (profily v budoucnu neovliv-
néné vypustmi odpadnich vod z JE Temelin, dale oznacované pouze jako ne-
ovlivnéné profily) a Vltava-Solenice (profil v budoucnu ovlivnény vypustmi
JE Temelin). Od roku 1996 bylo sledovani rozsiteno o profil Vitava-Hladng,
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Obr. 1. Mapa odbérovych profild
Fig. 1. Map of the sampling sites

profil cca 4km pod zausténim odpadnich vod. Vzorky byly odebirany ctvrt-
letné. V pfispévku jsou dale zpracovéany i vysledky sledovani *H na profilech
CHMU, resp. statnimi podniky Povodi Vitavy a Labe, Vitava-Hluboka (neovliv-
nény profil), Vitava-Solenice, Vltava-Praha Podoli a Labe-Hfensko (ovlivnéné
profily), které byly odebirany s ¢etnosti 12x za rok [12].

Vzorky byly odebirany podle norem [13-16]. Vzorky povrchovych vod byly
odebirany v mnozstvi 0,251 (H), 50| (*’Cs a ®°Sr) a 11 (nerozpusténé latky). Vzorky
na stanoveni*H byly konzervovany chlazenim. Velkoobjemové vzorky byly kon-
zervovany kyselinou dusi¢nou na pH < 2. Ke vzorku byl pfiddn smésny nosic.
Vzorky byly odpafovany pod bodem varu do sucha, nasledné byly suseny pfi
105°C a zihany pfi 350 °C. VyZihany odparek byl uzavien do pfislusné méfici
nadoby. Stanoveni ¥Cs, °Sr tedy postihuje veskeré latky.

Dnové sedimenty byly vzorkovany od roku 1990, a to jedenkrét ro¢né v pro-
filech Vitava pod Tynem, Luznice-Kolodéje, Otava-Zvikov (neovlivnéné profily)
a Vltava-Doubrava, Chréast a u hraze VN Orlik (ovlivnéné profily). Byla odebirana
vrstva 0-10 cm sedimentu.

Odbéry ryb zajistovali pracovnici Vyzkumného Ustavu rybéiského a hydrobi-
ologického, s. p., Vodhany a Povodi Vitavy, pifpadné i VUV TGM. Do zpracovéni
byly zahrnuty i vzorky z archivu PfF UK odebrané v letech 1986-1990. Vlastnf sle-
dovani bylo uskute¢néno v letech 1994 a 1995 a od roku 1998 kazdoro¢né.

Vodni rostliny byly odebirany z profild Vitava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje
(neovlivnéné profily) a Vitava-Hladn4, Solenice a Stéchovice (ovlivnéné profily)
jedenkrat ro¢né v letech 1996-2005. Byly zvoleny nésledujici skupiny rostlin:
ptibfezni, vodni mechy, fasy, ostatni ponorené. Od roku 2006 jsou sledovany
pouze piibfezni rostliny, resp. rdkosy Glyceria maxima a Phalaris arundinacea.
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Bylo stanovovéno ®Cs a v nékterych letech ve vzorcich rdkost i #°Sr.

Pevné vzorky byly odebirdny do PE nddob, popf. sa¢kd. V laboratofi byly
suseny pfi 105°C. Sedimenty byly po vysuseni pfesitovény. Pro méfeni byla
pouzita frakce mensi nez 2 mm. Ryby byly vyvrzeny, zvézeny, rozmélnény, vysu-
seny a nasledné rozdrceny a uzavieny do méfici nddoby. Méfeni se uskutec-
nilo v susiné a zpétné byla hmotnostni aktivita pfepocitdna na ¢erstvou hmot-
nost. Vzorky rostlin byly po vysuseni nastfihany a uzavieny do méfici nadoby.
Stanoveni objemové aktivity tritia bylo uskute¢néno podle CSN 1SO 9698 [17].
Pro stanoveni byly pouzity nizkopozadové kapalinové scintila¢ni spektrome-
try Quantulus 1220 od firmy WALLAC a TriCarb 3170/TRSL od firmy Canberra
Packard. Od roku 2010 byly vzorky z neovlivnéného profilu Vitava-Hluboka elek-
trolyticky nabohaceny. Podminky méfeni ovlivnénych vzorkl byly nastaveny
tak, aby nejmensi detekovatelna aktivita ¢, byla 2,1 Bgl", v pfipadé neovlivné-
nych vzorkd 11 Bgl”, pro elektrolyticky nabohacené vzorky byla ¢, 0,08 Bg:".

Ve velkoobjemovych vzorcich vod po predipravé a v pevnych matri-
cich (sedimentech, rybdch a rostlindch) bylo nejdfive gamaspektrometricky
stanoveno Cs (podle CSN ISO 10 703 [18]) a nésledné bylo analyzovéno %Sr.
Pro stanoveni ¥Cs byla pouzita gamaspektrometrickd trasa s polovodic¢ovym
germaniovym detektorem REGe fy Canberra Packard. Nejmensi detekova-
telnd objemova (c,), resp. hmotnostni (a,,) aktivita na hladiné vyznamnosti
a = =0,05 byla v zavislosti na dobé méfeni a mnoZstvi zpracovaného vzorku
0,5mBg-I" (povrchové voda ve formé odparku), 0,5 Ba-kg™ (sedimenty), 0,1 Bg-kg™
(ryby) a 1 Bg-kg™ (rostliny). Stanoveni *Sr bylo provedeno $tavelanovou srazect
metodou podle [19]. Principem metody je oddéleni stroncia spolusrdzenim
se Stavelanem vapenatym. Po precisténi moznych radiochemickych necistot
se nechd ustanovit rovnovaha s dcefinym produktem %Y. Ytrium je ndsledné
oddéleno jako Stavelan ytrity a proméfeno na proporciondlnim detektoru. Pro
stanoveni byl pouzit proporciondlni detektor fy TESLA s vyhodnocovaci jed-
notkou MC 2256.

Pro hodnoceni vyvoje koncentraci radionuklid(i v ¢ase byla pouzita regresni
analyza. Podle rovnice:

Inc.=-A.t+c, 0

kde ¢, je objemova aktivita radionuklidu v case t (Bg-m?),

A, efektivni (pozorovana) konstanta ubyvani radionuklidu, ziskana
jako smérnice primky poklesu (),

t cas (),

¢, objemova aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0 (Bg-m?).

V piipadé pevnych matric (sedimenty, ryby, vodni rostliny) je objemova akti-
vita radionuklidu nahrazena jeho hmotnostni aktivitou a (Bg.kg™).

Statistickd vyznamnost regresni kfivky byla ovéfena pomoci Pearsonova
koeficientu.

Nasledné byl vypocten efektivni (T_) a ekologicky (T, ) polocas ubyvani
radionuklidu podle [20]:

In2
T =77 @
ef
g1, 1 3
TGf 7-eko/ T ®

kde T je fyzikdIni polocas.
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Ro¢ni bilance aktivity radionuklidu v profilu ®) byla vypoctena podle:

B[Bq.ri=c.Q.t @
kde ¢ je ro¢niprimeérna objemova aktivita radionuklidu v profilu v roce j
(Bgm?),
Qj ro¢ni prameérny pratok v profilu v roce j (m*s),
t doba trvani 1roku (s-).

Rocni zachyt aktivity radionuklidu ve VN Orlik (Z) byl vypocten podle:

d q

Bg 1_ .
Z, [r_J_;; By + 85,76, G)

kde B, je rocni bilance aktivity radionuklidu v pfitocich VN Orlik p

(Vltava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Otava-Pisek) v roce j (Bg-r')

vypoctend podle (4),

ro¢nf bilance aktivity radionuklidu v odtoku z VN Orlik

(Vltava-Solenice) v roce j (Bg-r') vypocltena podle (4).

B, ro¢ni bilance aktivity radionuklidu v pfitoku VN Orlik z mezipo-
vod{ v roce j (Bgr') vypoctend podle:

o

B, Bal=¢, .Q, .t ©)

kde ¢, je vazeny rocni primér objemové aktivity radionuklidd ¢ pritokd
Vltava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Otava-Pisek v roce j (Bg:m?),
Q,, ro¢ni prameérny pritok z mezipovodi (m*s7),

t doba trvani 1 roku (s-r').
VYSLEDKY A DISKUSE

Povrchové vody

Byly sledovéany koncentrace H, ?°Sr a ®’Cs v povrchovych vodach ve veskerych
latkdch a jejich vyvoj v ¢ase na prikladu hlavnich pfitokl a odtoku VN Orlik.
Byl zaznamendn vyznamny rozdil ve vyvoji koncentrace *H na neovlivnénych
a ovlivnénych profilech.

Ro¢ni primérnad objemova aktivita tritia na neovlivnénych profilech na
zatdtku hodnoceného obdobi (1990) byla 3,1 Bg:l"a v zavéru hodnoceného
obdobf (2014) 1,0 Bg-I". Z vyvoje naméfenych roc¢nich prdmeérnych objemovych
aktivittritiananeovlivnénych profilech za sledované obdobi1990-2014 byl (podle
rovnice 1a2) vypocten efektivni polocas (T ) 15,8 r (obr. 2). Zjistény trend poklesu
byl statisticky vyznamny, ale vypocteny efektivni polocas je delsi nez fyzikdInf
polocas (12,32 r). Divodem je, Ze na relativné nizkych objemovych aktivitach
tritia se podili vyznamnou mérou dal3f slozky — pfispévek tvoreny kosmickym
zafenim (tritium pfirodniho plvodu) a pfispévek z jadernych zafizenf ve svété,
vypoctoveé uvazovanad pro hodnocené obdobi také jako konstantni. Z téchto
ddvodd byly ro¢ni primérné objemové aktivity tritia Capy korigovany o pfiro-
zenou slozku vznikajici kosmickym zafenim ¢, , a 0 odhad pfispévku z jader-
nych zafizeni ve svété c,, .. Byl pouzit odhad pro obé tyto slozky 0,48 Bq:l" [21].
Po korekci byl vypocteny efektivni poloc¢as 10,0 r (obr. 2), tedy kratsi neZ u vyvoje
nekorigovanych objemovych aktivit tritia. Slozka tritiové kontaminace bude
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Obr. 2. Vyvoj ro¢nich prdmeérnych objemovych aktivit tritia v povrchovych vodach neo-
vlivnénych vypustmi odpadnich vod z JE Temelin (A) a ro¢nich prdmérnych aktivit opra-
venych o pfirozenou slozku a odhad pfispévku jadernych zafizeni ve svété za obdobf
1990-2014

Fig. 2. Annual average tritium concentrations in surface water unaffected by waste
water discharges from the Temelin plant in the period of 1990-2014, without (A) and
after correction (B) by subtracting the natural component and the activity originating
from the atmospheric transfer from nuclear facilities worldwide

i naddle ubyvat a Ize pfedpokladat, Zze hodnota efektivniho poloc¢asu ubyvani
dale poroste. Po rozpadu tritia z testl jadernych zbrani zlstane konstantni
slozka odpovidajici jeho tvorbé kosmickym zéafenim a mirné vzrlstajici slozka
odpovidajici atmosférickému pfenosu tritia z plynnych a kapalnych vypusti
zjadernych zafizeni na naSem Uzemi a v zahranici, pokud bude dochézet k oce-
kdvanému rozvoji jaderné energetiky.

Na profilech ovlivnénych provozem JE Temelin (Vitava-Hladnd, Vltava-
-Solenice, Vitava-Podoli a Labe-Hfensko) byly zjistény objemové aktivity *H
vyznamneé vy$si nez na neovlivnénych profilech. Od roku 2002 je na téchto
profilech pozorovéno zvysovéani objemovych aktivit tritia odpovidajici postup-
nému navysovani vykonu JE Temelin. Ro¢ni prdmeérné objemové aktivity tritia
nad zalsténim odpadnich vod v profilu Vitava-Hlubokd a pod zalsténim
odpadnich vod z JE Temelin v podéiném profilu Vitavy a profilu Labe-Hfensko
za obdobi 2001-2014 jsou zachyceny na obr. 3.

Primérné koncentrace °Sr byly na viech sledovanych profilech velmi
podobné. Nejvyssi primérnd koncentrace byla zaznamendna pro profil
LuZnice-Kolodéje a nejnizsi pro profil Otava-Pisek. Porovnani koncentrace *°Sr
na pfikladu neovlivnéného profilu Vltava-Solenice a odtoku VN Orlik — ovlivné-
ného profilu Vitava-Solenice je na obr. 4.

Nejvyssi primérné koncentrace ®Cs byly zaznamenény pro profil Otava-
BCs byly v celém obdobi zjistovany v odtoku VN Orlik — profil VItava-Solenice.
Porovnani koncentrace ®Cs na pfikladu profild Vitava-Hnévkovice a Vitava-
-Solenice je na obr. 5.

Zjisténé koncentrace *°Sra ¥'Cs ve vodé v pfitocich VN Orlik jsou v prlbéhu
celého obdobi srovnatelné s jinymi evropskymi fekami v oblastech méné zasa-
Zenych cernobylskym spadem — napf. v severnim Finsku, které bylo pfi ¢erno-
bylské havérii zasaZeno méné nez jizni ¢ast. Podobné koncentrace ¥Cs ve vodé
byly dale pozorovany naptf. v italském jezeru Lago Maggiore a jeho pfitocich [22].

Jakv pripadé P°Sr, takipro ™ Cs byl pozorovéan pokles koncentracive vodé v pfi-
tocich i odtoku VN Orlik v pribéhu celého sledovaného obdobi. Efektivni a eko-
logické polocasy vypoctené pro *°Sr za celé sledované obdobf 1993-2014 byly
v rozmez( 7,8-10,4 r, resp. 10,7-16,3 r. Pokles koncentraci *°Sr byl rovnomérny. Pro
¥Cs byla vyhodnocena zména rychlosti ubyvani v poloviné devadesétych let.
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Obr. 3. Ro¢ni prdmeérné objemové aktivity tritia nad zausténim odpadnich vod v profilu
Vltava-Hlubokd a pod zausténim odpadnich vod z JE Temelin v podéiném profilu Vitavy
a profilu Labe-Hrensko za obdobi 2001-2014

Fig. 3. Annual average tritium concentrations in the Vltava river upstream (Hlubokd) and
downstream (the other sites) of the outflow of waste water from the Temelin plant in
the period of 2001-2014

Zatimco v obdobf 1990-1994 byl pozorovan pokles koncentraci charakteri-
zovany efektivnimi a ekologickymi polocasy 1,5-2,2 r, resp. 1,5-2,4 r, v obdobf
1995-2014 bylo zaznamendno vyrazné zpomaleni poklesu. Efektivni poloc¢asy
byly zjistény v rozmezi 8,1-14,6 r a ekologické v rozmezi 11,0-28,1 r. Tento pokles
pokracoval i po uvedeni JE Temelin do provozu.

Rozdil v poklesu koncentraci ®°Sr a 'Cs byl popsan na rliznych evropskych
fekach. Prispévek ¥'Cs z cernobylské havérie ke globainimu spadu po testech
jadernych zbrani byl vyrazné vétsi nez v pripade *°Sr. U obou radionuklidd byl
pozorovan rychly pocatecni ubytek. V pfipadé ¥Cs byl pozorovan vyznamny
pokles i v nasledujici fazi. Vyrazné zpomaleni poklesu vede k prodluzovani efek-
tivniho polocasu [23]. V pfipadé °Sr nebylo po pocate¢nim rychlém poklesu
aktivit pozorovano dalsi zpomalovani. Trend poklesu byl pozorovén na viech
profilech i po zahajeni provozu JE Temelin, tj. v obdobi 2001-2014.

U vSech hodnocenych radionuklidd (s vyjimkou tritia na ovlivnénych pro-
filech) byl v z&véru sledovaného obdobi pozorovén vyznamny podil hodnot
mensich nez minimalni detekovatelnd aktivita. Jejich koncentrace se dosté-
vaji na hranici méfitelnosti soucasné metodiky, resp. pfistrojového vybaveni
a nakladd na stanoven.

Dnové sedimenty

V sedimentech bylo sledovdno a hodnoceno *°Sr a®Cs a v zacétcich sledo-
vani i ®*Cs. Prdmeérnd aktivita *°Sr v sedimentech za celé hodnocené obdobi
(1993-2014) byla 1,6 Bgkg™ Primérna hodnota ®**Cs za hodnocené obdobf
1990-1999 byla 5,6 Bg-kg™. Od roku 1999 byly vsechny hodnoty **Cs mensi nez
nejmensi detekovatelnd aktivita a hodnoceni bylo tedy ukonceno. Priimérna
koncentrace ®'Cs v sedimentech byla pro celé hodnocené obdobi (1990-2014)
vyhodnocena 676 Bgkg”, v obdobi provozu JE Temelin (2001-2014) to bylo
31,3 Bgkg'. Prdmérnd hodnota ¥Cs v sedimentech pro celé¢ tzemi Ceské
republiky je pro obdobi 2000-2010 uvedena 14,0 Bg-kg™ [24]. Je tedy ziejmé, Ze
sedimenty pfitok(l a nadrze VN Orlik patif mezi nejvice zatizené Cs v Ceské
republice.

Tak jako v povrchovych vodéch byl zaznamenan i pokles “°Sr, ®Cs i ®/Cs
v sedimentech na vsech sledovanych profilech v celém sledovaném obdobi
i po zahdjeni provozu JE Temelin. Z poklesu koncentraci #°Sr v sedimentech
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Obr. 4. Porovnani koncentrace *°Sr na neovlivnéném profilu Vitava-Hnévkovice a odtoku
VN Orlik — ovlivnéném profilu Vitava-Solenice za obdobi 1993-2014

Fig. 4. Temporal changes of *°Sr concentration in the Vltava river at Hnévkovice (refe-
rence site) and the Vltava river at Solenice (downstream of the Temelin waste water
outflow) in the period of 1993-2014
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Obr. 5. Porovnéani koncentrace Cs na neovlivnéném profilu Vitava-Hnévkovice

a ovlivnéném profilu Vitava-Solenice za obdobi 1990-1994 a 1995-2014

Fig. 5. Temporal changes of Cs concentration in the Vltava river at Hnévkovice (refe-
rence site) and the Vltava river at Solenice (downstream of the Temelin waste water
outflow) in the periods of 1990-1994 and 1995-2014

byl vyhodnocen efektivni polocas 13,1 r a ekologicky 24,0 r. V pfipadé =*Cs byly
vyhodnocené polocasy 1,6 1, resp. 6,8 r. Efektivni a ekologicky polocas ubyvani
¥Cs v sedimentech byl vyhodnocen 8,0 1, resp. 10,8 1, co? je kratsi polocas, neZ
je uvadén pro sedimenty celé Ceské republiky, pro které se efektivni polocas
v obdobi 2000-2010 uvadi 23,8 r [24]. I v pfipadé sedimentd dochézi k postup-
nému prodluzovani efektivniho polocasu. Vyvoj hmotnostnich aktivit *°Sr,*Cs
a'¥Csjenaobr. 6.

Srovnatelné aktivity ®'Cs i ekologicky polocas poklesu ®Cs v sedimentech
byly pozorovény napf. v rakouské ¢asti Dunaje [25].
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Obr. 6. Vyvoj hmotnostni aktivity *°Sr, *Cs a ¥’Cs v sedimentech (susiné)

Fig. 6. Temporal changes of annual average concentrations of “°Sr, ®*Cs and ¥'Cs in sedi-
ments (dry matter) in the Orlik reservoir and its main tributaries in the periods of 1993—
2014 (°°Sr), 1990-1999 (*'Cs) and 1990-2014 (*'Cs)

Zivé organismy — ryby a vodni rostliny

V rybach a vodnich rostlindch bylo sledovdno a hodnoceno #°Sr a ®'Cs.
Koncentrace *°Sr v rybéch (v cerstvé hmotnosti) byla vzhledem k malému poctu
vzorkd hodnocena souhrnné za celé sledované obdobi 1990-2014. Primérna
koncentrace *°Sr v rybéach za celé obdobf byla 0,6 Bgkg™. ¥’Cs v rybach bylo
hodnoceno v obdobich 1986-1990, 1995-2014. V prvnim obdobi byly zjistény
vys$si koncentrace ¥'Cs, a to 2,45-479 Bgkg”, v druhém obdobi 0,05-2,35 Bg-kg™.
Souhrnné zpracovani vyvoje *°Sr a ¥’Cs v rybéch je uvedeno na obr. 7.
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Obr. 7. Vyvoj hmotnostni aktivity ®°Sr a ¥Cs v rybach (Cerstvé hmotnosti)
Fig.7 Temporal changes in #°Sr and Cs concentrations in fish (wet weight) in the Orlik
reservoir in the periods of 1990-2014 (*°Sr) and 1986-1990, 1994-2014 (¥'Cs).

Udajti o koncentraci ©Sr v rybach je v literatuie mélo. Jsou napf. uvedeny kon-
centrace zjisténé v rlznych druzich ryb v obdobi 1987-1997 10-17 Bg-kg™ [5], tedy
pfiblizné o fad vice nez ve VN Orlik. Vétsina “Sr je v rybé kumulovana v kostech.
Z hlediska pfijmu radionuklidl potravinovym fetézcem ma “Sr daleko mensi
vyznam nez ¥'Cs [5]. Zaznamenané koncentrace ¥'Cs ve VN Orlik jsou vyrazné nizsi
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nez v oblastech zasazenych prvnim radioaktivnim mrakem po ¢ernobylské hava-
rii. V nejvice zasazenych oblastech v okolf Cernobylu byly t&sné po havarii zjisténé
koncentrace v fadu stovek kBa-kg'. Jesté na pocatku devadesatych let to bylo
v fadu desitek kBg-kg™. I v dalsich oblastech napt. Svédsku, Anglii nebo Némecku
byly v tomto obdobi zaznamenany hodnoty v faddu jednotek kBg-kg™ [26].

Tak jako v povrchovych vodéach byl zaznamenan i trend poklesu koncentraci
%9Sr a ¥Cs v rybach. Pro #°Sr v rybéch byl ve VN Orlik pozorovén efektivni polo-
Cas 8,7 r a ekologicky polocas 12,5 r. Pro réizné druhy ryb ve finskych jezerech se
uvadf efektivni polocasy v rozmezi 7-30 r [5].

V piipadé ¥Cs byl pozorovan rychly pocatecni pokles v obdobi 1986-1990
charakterizovany efektivnim i ekologickym polo¢asem shodné 1r. Stejny polo-
¢as je uveden pro sledovani v Chorvatsku v obdob{ 1987-1992 [27]. Je to rychlejsi
pokles nez uvadi Smith [26] pro toto obdobi. Autofi shrnuji zjisténé ekologické
polocasy v rozmezi 2-3 r. Jak uvadi, v dalSim obdobi bylo zaznamenéno vyrazné
zpomaleni poklesu blizici se az délce fyzikéIniho polocasu. Napt. efektivni polo-
Casy ve finskych jezerech byly v rozmezi 3-6 r [5]. Sledovani v Chorvatsku uvadi
poloc¢as vyhodnoceny pro obdobi 1993-2005 5 r [27]. Ve VN Orlik byl efektivn{
a ekologicky polocas v obdobi 1994-2014 70 r, resp. 9,0 r. Zjisténé polocasy uby-
vani ¥Cs v rybach odpovidaji polo¢asim vyhodnocenym pro povrchové vody.
Trend poklesu pokracoval i po zahajeni provozu JE Temelin.

Ve vodnich rostlindch bylo sledovano #Sr ve skupiné rakosU, ve které byla
zjisténa koncentrace *Sr v rozmezi < 05-6,1 Bgkg' (v susiné). Byl vyhod-
nocen trend poklesu s efektivnim a ekologickym polocasem 65 r, resp.
8,4 r. Radioizotop ®Cs byl sledovan v nékolika skupinach vodnich rostlin, a to
v susiné. Podle pfedpokladu byly nejvyssi koncentrace zjistény ve skupiné vodnich
mechU a fas — 21,8 Ba-kg™, resp. 17,9 Ba-kg™ (1996). Problematické bylo hodnocenf
v del$im c¢asovém Useku s ohledem na profily ovlivnéné a neovlivnéné JE Temelin.
S vyjimkou skupiny rakost byly ostatni druhy zastoupeny jen na nékolika profilech.
Proto bylo po roce 2005 omezeno sledovani praveé jen na rakosy, které se vyskytujf
na vsech profilech, a je mozné hodnotit pfipadny vliv JE Temelin. V této skupiné
byl zaznamenan trend poklesu *'Cs charakterizovany efektivnim poloc¢asem 11,4 r
a ekologickym poloc¢asem 18,4 r. Trend poklesu byl vyhodnocen jak pro profily neo-
vlivnéné, tak pro ovlivnéné a pokracoval i po zahajeni provozu JE Temelin.

Bilance aktivity radionuklid(

S pouzitim vysledkd sledovani ro¢nich prmérnych objemovych aktivit *H,
%Sra ¥Cs a prdtokd vody podle CHMU byly vypocteny bilance aktivity téchto
radionuklidd v konkrétnich profilech. Vypoctené roc¢ni bilance na neovlivné-
nych a ovlivnénych profilech byly porovnany s Udaji provozovatele CEZ, a. s.,
JE Temelin o vypustech *H a ostatnich aktiva¢nich a stépnych produktd (AASP)
[28, 29]. Dale byl hodnocen vliv VN Orlik na odtok aktivity *°Sr a ¥'Cs ze sledo-
vaného Uzemi.

Vypoctené ro¢ni bilance aktivity tritia na ovlivnénych profilech byly kori-
govény o slozku pozadi na zdkladé sledovéni na neovlivnénych profilech.
Hodnoceni bylo provedeno od roku 2002, odkdy jsou vypusté *H vyznamné.
Vypoctend odchylka ro¢ni bilance na sledovanych profilech korigované o slozku
pozadia udaj o ro¢ni vypusti*H podle JE Temelin byla pro profil Vitava-Solenice
v rozmezi (-226,9)-(+34,3) %, v priiméru 6,3 %, pro profil Vitava-Podoli v rozmezi
(-66,2)—(+434) %, v prliméru 4,8 % a pro profil Labe-Hrensko v rozmezi (72,6)—(+24,1) %,
v prdméru -12,1 %. V pfipadé sumarnich bilanci byla pozorovadna velmi dobra
shoda vysledkd. Vypoctend suma rocnich bilanci korigovand o pfispévek pozadi
za obdobi 2002-2014 v profilu Vltava-Podoli byla 555 TBg, v profilu Vitava-
-Solenice 530 TBq a v profilu Labe-Hrensko 447 TBq. Celkové vypust aktivity *H
za hodnocené obdobi podle CEZ, a. s., JE Temelin byla 519 TBq [28, 29]. Rozdil
sumdarnich bilanci na jednotlivych profilech a Udajd provozovatele byl tedy
mensi nez 15 % (6,9 %, 2,2 % a -13,8 %). Porovnani kumulované bilance korigo-
vané o slozku pozadi vypoctené pro jednotlivé profily a podle udajd CEZ, a. s,
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Obr. 8. Porovnanf kumulované bilance aktivity tritia na profilech Vitava-Solenice, Vitava-
Podoli a Labe-Hfensko korigované o slozku pozadi kumulované vypusti ro¢ni aktivity
tritia podle CEZ, a. s., JE Temelin za obdobi 2002-2014

Fig. 8. Cumulative chart of annual *H outflows at monitored sites and annual *H dischar-
ges according to the operator of the Temelin plant during the period 2002-2014

JE Temelin je zobrazeno na obr. 8. S pfihlédnutim k nejistotam, zejména nejis-
totdm méfeni, stanovenf ro¢nich pritokd i stanoveni celkovych vypusti a dale
spotieby vody a odparu jsou vysledky nezavislého sledovania tdaje CEZ, a. s, JE
Temelin ve velmi dobré shodé.

Vyhodnocené bilance aktivity ?°Sr a Cs na neovlivnénych profilech byly
porovnany s Udaji o vypustech ostatnich AASP [28, 29]. Konzervativné bylo uva-
70vano, ze vypust AASP je tvofena pouze °Sr nebo ¥Cs. Vypusté AASP byly
v letech 2002-2014 0,040-0,425 GBq-r'. Vypoctené bilance “°Sr v obdobf 2002-2014
byly na profilu Vltava-Hnévkovice v rozmezi 090-10,6 GBgr', primérné
39 GBgr', na profilu Luznice-Kolodéje 0,98-11,3 GBqr', priimérné 3,7 GBg-r.
V pfipadé Cs to bylo 0,34-5,62 GBg-r', v prméru 1,13 GBg-r' pro Vitavu a pro
Luznici 0,54-4,61 GBg-r', v priméru 1,71 GBg-r'. Pro dalsi hodnoceni byl z pri-
mérnych hodnot vylou¢en rok 2002, ktery byl ovlivnén extrémnimi prd-
toky. V souctu bylo tedy primérné ,pozadi” téchto radionuklidd v misté vyus-
téni odpadnich vod obdobi provozu JE Temelin vypoctené jako soucet bilanci
Vltavy v Hnévkovicich a Luznice v Kolodéjich v hodnoceném obdobi 2003-2014,
6,4 GBg-r' pro ®°Sra 2,2 GBg-r' pro ¥Cs. Je tedy ziejmé, Ze bilance *°Sr a ¥Cs, které
byly zpGsobeny atmosférickymi testy jadernych zbrani a havérii v Cernobylu
v minulém stoleti, dosud vyznamné prevysuji dosavadni vypusté AASP
(< 0,5GBgr') z JE Temelin.

Nejnizsi koncentrace ¥Cs byly v celém obdobi zjistovany pro odtok VN Orlik —
Vltavu v Solenicich vzhledem k vazbé ¥"Cs na nerozpusténé latky a jejich sedi-
mentaci ve VN Orlik. Bylo zjisténo, Ze v nadrzi dochézi v priméru k zachytu
85,8 % nerozpusténych latek (v hmotnostnich jednotkach se jedna o 30 200 t-r).
Obdobné byl vyhodnocen zachyt ¥’Cs. Bylo vypocteno, ze ve VN Orlik je v pra-
meéru zachyceno 619 % pfitékajiciho ¥Cs. | v pfipadé zachytu ¥’Cs byl pozoro-
van pokles zachycené aktivity ¥'Cs, pro které byl vyhodnocen efektivni poloc¢as
94 1 (obr. 9). Obdobné byl popsan zachyt ¥Cs v kaskaddé nadrzi na Dnépru [30]
nebo napt. v jezerech Lago di Lugano - Lago di Maggiore (Svycarsko, Itélie).
V hornim jezeru Lago di Lugano jsou trvale pozorovény o jeden az dva fady
vyssi koncentrace ¥Cs neZ ve spodnim jezeru Lago di Maggiore [22]. V pfipadé
%°Sr nebyl pozorovén zachyt v nadrzich [30]. V urcitych obdobich mize naopak
dochdzet k remobilizaci *°Sr, a tedy uvolhovani z nddrze, coz bylo pozorovéno
i v pfipadé VN Orlik. Primérny pomér aktivit *°Sr na pfitoku a odtoku VN Orlik
byl vyhodnocen 0,89.
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Obr. 9. Zachyt NL vyjadieny v tunach a procentech a zachyt ¥’Cs vyjadfeny v procen-
tech v obdobi1990-2014

Fig. 9. Annual deposition of suspended solids (SS) and ¥'Cs (deposited SS expressed in
tons and percentages and deposited ¥Cs expressed in percentages in the period of
1990-2014)

Vyhodnoceni podle pravnich predpisti Ceské republiky

Pro vypousténi odpadnich vod z JE Temelin jsou limity stanovené vyrokem KU
[31] a rozhodnutim SUJB [32], které vychézi z legislativnich pozadavk( — nafi-
zeni vlady ¢. 61/2003 Sb., ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. a nafizeni vlady
€. 23/201 Sb. [33], atomového zékona [34] a pfislusné vyhlasky [35], resp. smér-
nice EU [36].

Z hodnoceni vysledkd dosavadniho sledovani vyplyva, Zze vypousténi
odpadnich vod pfi provozu 1. a 2. vyrobniho bloku JE Temelin plsobilo méfi-
telné zmény objemovych aktivit tritia ve srovnani s Urovni objemovych aktivit
tritia zjistovanych na referencnich (neovlivnénych) lokalitdch. Namérené obje-
mové aktivity tritia svymi jednotlivymi hodnotami i ro¢nimi prdmeérnymi hod-
notami zcela vyhovovaly normdm environmentalni kvality NEK-RP (ro¢ni pra-
mér) 700 Bg:I" a NEK-NPH (nejvyssi pfipustnd hodnota) 3 500 Bg/I podle pfilohy
3 nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. [33]. Zjisténé ro¢ni prdmérné objemové aktivity
tritia v¢etné pozadi v podélném profilu Vltavy a Labe pod zausténim odpad-
nich vod JE Temelin byly vyznamné nizsi i nez parametr pro tritium ve smér-
nici Rady [36], resp. nez smérna hodnota podle vyhlagky SUJB [36] - 100 Bail".
Vyskyt dalsich jednotlivych umélych radionuklid ve Vitavé pod zausténim
odpadnich vod JE Temelin odpovidd atmosférickému spadu po testech jader-
nych zbrani a havérii v Cernobylu, a ne ptispévku radionuklidd ve vypousténych
odpadnich vodach z JE Temelin, ktery je mnohem mensi. Zjistované objemové
aktivity ®°Sr a ®Cs na neovlivnénych i ovlivnénych profilech jsou o tfi fady nizsi
nez normy environmentalnf kvality NEK-RP a NEK-NPH podle pfilohy 3 nafizeni
vlddy ¢. 61/2003 Sb. [33] pro tyto ukazatele.

ZAVER
Byly sledovany ¢asové-prostorové zmény koncentrace 3H, °°Sr a ¥Cs v povrcho-
vych vodach ve veskerych latkach a jejich vyvoj v obdobf 2000-2014, 1993-2014,
resp. 1990-2014 na prikladu hlavnich pfitokd a odtoku VN Orlik.

V ptipadé *H byl zaznamendan vyznamny rozdil ve vyvoji objemovych akti-
vit 3H na neovlivnénych a ovlivnénych profilech. Primérnd objemova akti-

vita na neovlivnénych profilech byla v obdobf 2000-2014 kolem 1,0 Bg:I". Byl
pozorovan velmi pomaly pokles objemovych aktivit *H. Byl vypocten efektivni
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polocas ubyvani, ktery byl delsi nez fyzikaIni poloc¢as. Dlvodem je pfispévek
prirozeného pozadi a tritia produkovaného jadernymi zdroji jinde ve svété. Po
odecteni tohoto prispévku byl pro profily neovlivnéné provozem JE Temelin
vyhodnocen efektivni poloc¢as 10,0 r. Na ovlivnénych profilech Vitava-Hladn3,
Vltava-Solenice, Vitava-Podoli a Labe-Hiensko byly zjistény objemové aktivity
3H vyznamné vyssi neZ na neovlivnénych profilech, které odpovidaji postup-
nému navysovani vykonu JE Temelin.

Jak v pfipadé *°Sr, tak i pro ®'Cs byl pozorovan pokles objemovych aktivit
ve vodé v pfitocich i odtoku VN Orlik v prdbéhu celého sledovaného obdobi.
Koncentrace “°Sr byly méfeny od roku 1993. Pokles koncentraci *°Sr byl v pri-
béhu celého sledovaného obdobi rovnomérny. Vyhodnocené efektivni polo-
Casy pro obdobi1993-2014 byly v rozmezi 7,8-10,4 r. Pro ¥’Cs byla vyhodnocena
odlisna rychlost poklesu v obdobi 1990-1994 (T, v rozmezi 1,5-2,2 1) a v obdobi
1995-2014 (T ; v rozmezi 8,1-14,6 1). Trend poklesu byl pozorovéan na viech profi-
lech i po zahdjeni provozu JE Temelin, tj. v obdobi 2001-2014.

Byl pozorovan i pokles hmotnostnich aktivit *°Sr a ¥’Cs v ostatnich slozkach
hydrosféry — dnovych sedimentech, rybach a vodnich rostlinach.

Bylo zjisténo, Ze v nddrzi Orlik dochazi v primeéru k zachytu 86 % neroz-
pusténych latek. Obdobné byl vyhodnocen zachyt ¥Cs. Bylo vypocteno, Ze ve
VN Orlik je v prdméru zachyceno 62 % pfitékajiciho ¥'Cs. V pfipadé *°Sr zachyt
v nadrzi nebyl pozorovan. V urcitych obdobich naopak dochdzi k remobilizaci
Sr, a tedy uvolnovani. Primérny pomér aktivit #Sr na pritoku a odtoku VN Orlik
byl vycislen hodnotou 0,9.

Vypoctené ro¢ni bilance aktivity *H, °Sr a Cs na neovlivnénych a ovliv-
nénych profilech byly porovnany s Gdaji provozovatele CEZ, a. s, JE Temelin
o vypustech H a ostatnich AASP. Vypoctené ro¢ni bilance aktivity tritia na
ovlivnénych profilech byly korigovény o slozku pozadi na zakladé sledovani
na neovlivnénych profilech. Hodnoceni bylo provedeno od roku 2002. Rozdil
sumarnich bilanci na ovlivnénych profilech Vltava-Solenice, Vitava-Podolf
a Labe-Hfensko a Udajl o vypustech *H od provozovatele JE Temelin byl mensi
nez 15 %. Z vypoctené bilance aktivity *°Sra ®Cs v profilech Vlitava-Hnévkovice
a Luznice-Kolodéje nad zausténim odpadnich vod JE Temelin za sledované
obdobi bylo odvozeno prdmérné ,pozadi” ro¢ni bilance aktivity 6,4 GBg-r' *°Sr
a 2,2 GBgr' ¥Cs. Maximalni ro¢ni vypust ostatnich AASP nepfesahla 0,5 GBgq-r'.
Soucasné ,pozadi” ?°Sr a ¥'Cs zatim zcela prekryva vypusté JE Temelin ostatnich
AASP.V ukazateli *H je zfejmy vliv vypusti JE Temelin.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze provoz dvou blokd elektrarny s vykonem 2 000
MW, resp. 2133 MW, neved| k pfekroceni norem environmentalni kvality podle
nafizenf vlady ¢. 61/2003 Sb., v platném znéni, v kategorii radioaktivnich latek
a jsou dodrzovany legislativni pozadavky na uvadéni radioaktivnich latek do
Zivotniho prostredi.

Podékovani

Tato prdce byla provedena s prispénim projektu SP/2e7/229/07 podpofeného Minister-
stvem Zivotniho prostredi.
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RADIONUCLIDES IN HYDROSPHERE AFFECTED
BY TEMELIN NUCLEAR POWER PLANT

HANSLIK, E.; MARESOVA, D.'; JURANOVA, E. "%
SEDLAROVA, B.'

'Department of Radiology, TGM Water Research Institute, p. r. i.
2Faculty of Science, Institute for Environmental Studies, Charles University
in Prague
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Temporal and spatial changes in concentrations of selected radionuclides (tri-
tium, radiostrontium and radiocaesium) were assessed in the parts of the Vitava
and Elbe river basins affected by the operation of the Temelin Nuclear Power
Plant. Concentrations of radionuclides were evaluated in surface water, sedi-
ments, fish and aquatic flora both affected and unaffected by waste water
discharges from the Temelin Nuclear Power Plant before and during the opera-
tion of the plant. The assessment included residual contamination from atmo-
spheric tests of nuclear weapons in the last century and the Chernobyl accident
in 1986. Results of long-term monitoring (1990-2014) were used for derivation of
effective ecological half-lives in surface water, sediments, fish and aquatic flora.
Possible impact of waste waters discharged from the Temelin plant on tritium,
radiocaesium and radiostrontium concentrations in the Vltava River was assess-
ed by using data observed over the period of 2001-2014.
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