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SOUHRN

V pfispévku jsou prezentovény vysledky dlouhodobého sledovéani radionuklid
cesia 137, stroncia 90 a tritia v povrchové vodé v okolf Jaderné elektrarny Temelin
(dale jen JE Temelin). Tyto radionuklidy pochazi pfedevsim z rezidudiniho zne-
cisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a havérii jaderného reaktoru
v Cernobylu v minulém stoleti. Na véech lokalitdch byl pozorovan pokles obje-
movych aktivit cesia 137 a stroncia 90. | pfesto, Ze velka ¢ast hodnot koncentract
téchto radionuklidt je v sou¢asnosti na Urovni nejmensich detekovatelnych akti-
vit, stéle je rezidudIni kontaminace vyssi nez jsou vypusti téchto radionuklidd,
resp. aktivacnich a stépnych produktl, z JE Temelin. V pfipadé tritia byl v profi-
lech neovlivnénych provozem JE pozorovan pomaly pokles objemovych akti-
vit, které se bliZi pfirozenému pozadi odpovidajicimu geografickym podminkam
Ceské republiky. V profilech ovlivnénych provozem JE Temelin byl pozorovéan
postupny nérdst aktivit tritia, odpovidajici vypustem udévanych provozovate-
lem. Zjisténé objemové aktivity hodnocenych radionuklidd vyhovuji pozadav-
kim nafizeni vlady 401/2015 Sb. v ukazatelich radioaktivnich latek.

UvoD

V souvislosti s vystavbou a provozem JE Temelin byla realizovadna fada projektd
zabyvajicich se moznymi vlivy provozu elektrdrny na Zivotni prostiedi. Na pro-
jekty z pfedprovozniho obdobi [1, 2] ndsledné navézal zejména Program sledovani
a hodnocenfvlivu Jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostfedi [3]. Provoz kazdé
jaderné elektrarny je doprovazen produkci radionuklidd, z toho dtivodu je v rdmci
sledovéni velkd pozornost vénovéna vyskytu vybranych radionuklidd v okolf
jaderné elektrarny. Tento pfispévek se zaméfuje na zhodnoceni vlivu JE Temelin
na obsah vybranych radionuklidd — cesia 137, stroncia 90 a tritia — v povrchovych
vodéch v obdobi 1990-2019 na zékladé sledovani citovanych vyse [1-3].

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 tlakovodnfreaktory VVER 1000 typu V 320. Vyroba elektfiny byla zaha-
jena v zavéru roku 2000. Aktudlné elektrarna pracuje na vykonu 2 x 1082 MWe
[4]. V soucasnosti je zvazovdna vystavba nového jaderného zdroje v loka-
lité Temelin [5]. JE Temelin odebira surovou vodu z vodni nadrze Hnévkovice
a odpadni vody vypousti pfes vodni nddrz Kofensko. Ve svété jsou odpadnf
vody z jadernych zafizeni obvykle vypoustény do velkych fek, pfipadné do
mofe. Ve srovnani s fekami, jako jsou napt. Dunaj nebo Ryn, je Vltava v misté
zausténi odpadnich vod z JE Temelin pomérné maly tok. Vzhledem k ocekdva-
nym klimatickym zménam vcetné zvyseného vyskytu hydrologického sucha se
Ize obdvat mozného narlstu objemovych aktivit radionuklidd pod zausténim
odpadnich vod. Proto je jejich sledovani vénovéna velkd pozornost.
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Obr. 1. Ro¢ni vypusti *H a AASP podle CEZ, a.s., JETE [8, 9]

Fig. 1. Annual discharges of *H and activation and fission products according CEZ, a. s.,
JETE[8,9]

Tritium (H), cesium 137 (¥/Cs) a stroncium 90 (°°Sr) jsou nejvyznamnéjsi radio-
nuklidy potencidlné pfitomné v odpadnich vodach. Tritium je radioaktivni izo-
top vodiku s polo¢asem rozpadu 12,32 1, ktery se pfirozené vyskytuje v mnozstvi
1 atom na 10® atomU vodiku [6]. V pfirodé vznika predevsim v hornich vrstvéach
atmosféry pldsobenim kosmického zéreni. Vznika i pfi umélych jadernych reak-
cich, stejné jako cesium 137 a stroncium 90, které jsou radioekologicky vyznamné
vzhledem k polocasu rozpadu 30,2 1, resp. 28,8 r [7]. Ro¢ni kapalné vypusti tritia
a ostatnich aktiva¢nich a $tépnych produktli (AASP), mezi které patfi i ¥’Cs a S,
podle CEZ, a. s, [8, 9] jsou uvedeny na obr. 1. Z Gdajll vyplyva, ze roéni vypusti *H
jsou v fadu desitek TBq (TBg = 10 Bq), v obdobi 2000-2019 v priiméru 40 TBg-r'.
Zatimco vypusti ostatnich AASP v fadu desetin GBq (GBg = 10° Bg), v priiméru
0,2 GBg-r', vypusti ¥'Cs a *°Sr jsou tedy vice nez o pet radl mensi nez vypusti tri-
tia. Z radioekologického hlediska je tedy v kapalnych vypustich pfi béZzném pro-
vozu nejvyznamnéjsim radionuklidem tritium. Pro posouzeni vlivu vypusti na
obsah hodnocenych radionuklid® v povrchovych vodach je vyznamnym fak-
tem to, ze odpadni vody s obsahem radionuklid{ jsou po kontrolnich méfenich
vypoustény diskontinudiné, v prmeéru asi 3-4 hodiny denné.

Hodnocené radionuklidy se v okoli JE Temelin vyskytovaly jesté pfed jejim
spusténim. Dlvodem je doznivajici znecisténi po testech jadernych zbrani
v padesatych a Sedesétych letech minulého stoleti a havérii jaderného reaktoru
v Cernobylu v roce 1986. Okoli JE Temelin patif mezi oblasti u nas nejvice zasa-
Zené spadem po havarii v Cernobylu [10]. V pifpadé tritia se jedna i o jeho pfi-
rozeny vyskyt. | proto mély velky vyznam studie, které se uskutecnily jesté pred
uvedenim JE Temelin do provozu, a které zjistovaly referencni stav [1, 2].



Drivejsi vysledky citovanych studii byly prezentovany napt. [11-13]. Hlavnim
cilem prispévku je prezentovat aktudini vysledky nyni témér tricetiletého sle-
dovani vyskytu vybranych radionuklidd v fece Vitavé ovlivnéné provozem JE
Temelin a zhodnotit pfipadny pfispévek elektrarny.

METODIKA

Radionuklidy *H, #°Sr a *'Cs byly stanovovany v povrchové vodé ve veskerych
latkach. Sledovéani bylo zahajeno v roce 1990 na profilech Vitava-Hnévkovice,
Luznice-Kolodéje, Otava-Pisek (pozdéji zménén na profil Otava-Topélec, hod-
noceni je pod timto oznacenim) — profily v budoucnu pfimo neovlivnéné
vypustmi odpadnich vod z JE Temelin, dale oznacované pouze jako neo-
vlivnéné profily, a Vitava-Solenice - profil v budoucnu ovlivnény vypustmi
JE Temelin. Od roku 1996 bylo sledovéni rozsiteno o profil Vitava-Hladné, pro-
fil cca 4 km pod zausténim odpadnich vod. Mapa odbérovych mist je na obr. 2.

Vzorky byly odebirany podle norem CSN EN I1SO 5667 a CSN 1SO 5667 (sou-
bor) [14-17] v mnozstvi 0,25 | (H), resp. 50 | (*'Cs a ?°Sr), frekvence odbérd byla
Ctvrtletni. Vzorky na stanoveni*H byly konzervovany chlazenim. Velkoobjemové
vzorky pro stanoveni ®Cs a ?°Sr byly stabilizovany okyselenim kyselinou dusi¢-
nou na pH < 2 a pfidanim smésného nosice. V laboratofi byly vzorky odpareny
pod bodem varu do sucha, nasledné byly vysuseny pfi 105 °C a vyzihany pfi
350 °C. Vyzihany odparek byl uzavien do pfislusné méfici nadoby. Stanovenf
¥Cs a 9°Sr tedy postihuje veskeré latky.

Stanoveni objemové aktivity tritia bylo uskute¢néno podle CSN EN 1SO 9698
[18]. Pro stanoveni byly pouzity nizkopozadové kapalinové scintila¢ni spektro-
metry Quantulus 1220 od firmy WALLAC a TriCarb 3170/TRSL od firmy Canberra
Packard. Podminky méfeni vzorkd z lokalit ovlivnénych vypustmi z JE Temelin
byly nastaveny tak, aby pro tritium byla nejmensi detekovatelna aktivita (c,)
cca 2 Ba/l, v pfipadé neovlivnénych vzorkd cca 1 Bgl™.

Ve velkoobjemovych vzorcich vod po predipravé bylo nejdfive gamaspek-
trometricky stanoveno Cs (podle CSN EN SO 10 703 [19]) a nésledné bylo radio-
chemicky analyzovano #°Sr [20]. Pro stanoven{ /Cs byla pouZita gamaspektro-
metrickd trasa s polovodi¢ovym germaniovym detektorem REGe fy Canberra
Packard. Nejmensi detekovatelna objemova aktivita (¢, ;) pro Cs na hladine
vyznamnosti chyb pozorovani prvniho a druhého typu a =3 = 0,05 byla v zavis-
losti na dobé méfeni a mnozstvi zpracovaného vzorku cca 0,5 mBg:l™. Stanovenf
*°Sr bylo provedeno $tavelanovou srdZzeci metodou [20]. Pro méfenf aktivity byl
pouzit proporcionalni detektor fy TESLA s vyhodnocovaci jednotkou MC 2256,
pozdéji alfa — beta automat EMS 3 s plynovou prito¢nou sondou POB 302 fy
EMPOS. Nejmensi detekovatelna objemové aktivita () na hladiné vyznam-
nosti a = 3 = 0,05 byla pro #°Sr v zavislosti na dobé méfeni a mnozstvi zpraco-
vaného vzorku a chemického vytézku cca 2 mBg:I".

V pfipadé hodnot mensich nez nejmensi detekovatelna objemova akti-
vita byl pro jejich dalsi zpracovani aplikovdn postup podle smérnice Komise
2009/90/ES, resp. Nesmérdka [21]. Byl pouzit redukéni koeficient k = 0,5, j. byla
pouzita hodnota rovna 0,5 ¢,

Pro hodnoceni vyvoje objemovych aktivit radionuklid v case byla pouzita
regresnfanalyza rovnice vychazejici Upravou rovnice (1) pro radioaktivni pfeménu:

/I’)C[ = _)\ef' t+ //’)C (1)

0

kde C je objemova aktivita radionuklidu v case t (Ba-l"),

A efektivni (pozorovand) preménova konstanta, ziskané jako smeér-
nice pfimky poklesu (1),

t ¢as (),

G objemové aktivita radionuklidu v ¢ase t= 0 (Bg:l").
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Statistickd vyznamnost regresni kfivky byla ovéfena pomoci Pearsonova
koeficientu. Nasledné byl vypocten efektivni (pozorovany) polocas radionu-
klidu T, (r) podle rovnice (2) [22]:

In2
Tor= By @

ef
Roc¢ni bilance aktivity (B) radionuklidu v profilu (Bg-r') byla vypoctena podle
rovnice (3):

B/:C;‘Q/'z- (3)

kde C je rocnipriimerna objemova aktivita radionuklidu v profilu j (Bg:-m?),
QJ ro¢nf pramérny pritok v profilu j v roce (m*s’),
t doba trvani 1 roku (s-r).
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Obr. 2. Mapa odbérovych profill
Fig. 2. Map of the sampling sites
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VYSLEDKY A DISKUSE

Nejdéle sledovanym radionuklidem je *'Cs, které je v hodnocenych profilech
sledovéno od roku 1990. Vyvoj objemové aktivity ¥'Cs je zndzornén na obr. 3.
Pro ukdzku je uveden vazeny primér ro¢nich prlimérnych objemovych akti-
vit v neovlivnénych profilech — Vltava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Otava-
Topélec a ro¢ni priimérné objemové aktivity v profilu Vltava-Solenice ovlivné-
ném vypustmi z JE Temelin.
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Obr. 3. Vyvoj objemové aktivity 'Cs (c,,, ) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE

7Cs’

Temelin, v ovlivnéném profilu Vltava-Solenice a hodnota pffpustného znecisteni C

a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig. 3. Temporal changes of 'Cs concentration (c,,.) in profiles not effected by dischar-
ges from the NPP Temelin, in the Vltava River at Solenice (effected profile) and value of
permissible pollution C_ and environmental quality standard-annual average NEK-RP

according NV 401/2015 Sb. [23]

Z obr. 3 je ziejmé, ze zatimco na zacatku sledovaného obdobf byly zjisténé
ro¢nf prdmérné objemové aktivity az desitky mBq:l”, v zavéru tohoto obdobf
to bylo < 1 mBg", a to jak na profilech neovlivnénych, tak v profilu ovlivné-
ném provozem JE Temelin. Vétsina hodnot v zavéru hodnoceného obdobi byla
< ¢ Zjisténé hodnoty jsou po celou dobu fadoveé nizsi, nez je hodnota pfipust-
ného znecisténi c =2 Bqgl' i nez norma environmentalni kvality, rocnf pri-
mér NEK-RP = 0,5 Bg:I" podle nafizeni vlady 401/2015 Sb [23]. V prvni poloviné
devadesatych let byl pozorovan vyrazné rychlejsi pokles aktivit. Pro obdobf
1990-1994 byly v jednotlivych profilech vyhodnocené efektivni polocasy *'Cs
v rozmezi 11-2,8 1, na neovlivnénych profilech to bylo prdmérné 13 r, v profilu
Vltava-Solenice 14 r (pfehled pro viechny profily je uveden v tabulce 1). Jedna
se predevsim o doznivajici vliv havérie jaderného reaktoru v Cernobylu. Po roce
1995 bylo pozorovano zpomaleni rychlosti ubyvani ¥’Cs. V obdobi 1995-2019
byly pozorované polocasy v rozmezi 94-12,4 r. Pro neovlivnéné profily to bylo
11,51, pro profil Vitava-Solenice 12,4 r. Trvaly pokles objemovych aktivit pokraco-
val i po roce 2000, kdy byla uvedena do provozu JE Temelin.

S vyuzitim ro¢nich prdmérnych koncentraci *’Cs a ro¢nich prameérnych prd-
tokd vody v pfislusném profilu byly podle rovnice (3) vypocteny ro¢ni bilance
¥Cs (B, ve sledovanych profilech.

Vypoctené bilance byly porovnéany s publikovanymi Gdaji o vypustech AASP [8, 9.
Z podrobnéjsiho hodnoceni byl vyloucen rok 2002, ktery byl ovlivnén extrém-
nimi prdtoky. Podrobnéji bylo tedy zpracovano obdobi 2003-2019. Primérna
vypoctend bilance v obdobi 1996-2019 (resp. 2003-2019) byla na neovlivné-
nych profilech Vitava-Hnévkovice 1,0 GBg-r' (resp. 0,6 GBg-r'), Luznice-Kolodéje
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14 GBgr' (resp. 1,1 GBag-r') a Otava-Topélec 1,5 GBag-r' (resp. 1,0 GBg-r'), v ovliv-
nénych profilech Vitava-Hladna 2,8 GBg-r' (resp. 2,1 GBg-r) a Vitava-Solenice
1,7 GBg-r' (resp. 11 GBg-r'). V misté zausténi odpadnich vod z JE Temelin tedy
antropogenni pozadi¥Cs v obdobi 2003-2019 vyjadrené jako soucet priimér-
nych bilanci v profilech Vltava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje bylo 1,7 GBg-r?,
zatimco priimérma vypust AASP v tomto obdobf byla 0,2 GBg-r' [8, 9]. Na obr. 4
je zobrazen vyvoj ,pozadi ¥'Cs" v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného
jako soucet bilance ®'Cs v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje,
bilance Cs v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP. | pfi provozu
JE Temelin byly na ovlivnéném profilu Vitava-Solenice zjistovany po celou dobu
mensi koncentrace i bilance ¥’Cs nez v ovlivnénych profilech. Je to zplsobeno
vazbou ®'Cs na nerozpusténé latky a jejich sedimentaci ve vodni nadrzi Orlik.
Vliv JE Temelin tedy nebyl detekovan na zadném profilu, resp. mozny vliv je
zcela prekryty rezidudini kontaminaci.
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Obr. 4. Vyvoj antropogenniho pozadi ¥'Cs v misté zausténi odpadnich vod vyjadfeného

o

jako soucet bilance *'Cs v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance 'Cs
v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP podle CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Fig. 4. Temporal changes of activity *’Cs balances (artificial bacground of 'Cs, calcula-
ted as a sum of ¥Cs balances in the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at
Kolodéje), balance at effected in the Vitava River at Solenice and discharges of activa-
tion and fission products according CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Stanoveni °Sr je provadéno od roku 1993. Vyvoj objemové aktivity *°Sr je
zndzornén na obr. 5. Je uveden vazeny primeér ro¢nich objemovych aktivit na
neovlivnénych profilech a ro¢ni primeérné objemové aktivity v profilu Vitava-
Solenice ovlivnéném vypustmi z JE Temelin. Na zacétku sledovaného obdobi
byly pozorovany ro¢ni prdmérné objemové aktivity do 10 mBg-l”, na konci
obdobi pak pouze < 2 mBg:". Na vsech sledovanych profilech byly pozoro-
vané hodnoty velmi podobné, jak v profilech neovlivnénych, tak v profilu
Vltava-Solenice ovlivnéném provozem JE Temelin. Zjisténé hodnoty jsou tedy
po celou dobu fadove niZéi nez je hodnota pfipustného znecisténic _=1Bgl"
i norma environmentalnf kvality ro¢ni primeér NEK-RP= 0,2 Bg-I" podle nafizeni
vlddy 401/2015 Sb. [23].

Po celé sledované obdobi byl pozorovan trvaly pokles ro¢nich prdmeérnych
objemovych aktivit ®°Sr. Na rozdil od ¥Cs nebyla zjisténa zména v rychlosti
tohoto poklesu. Vyhodnoceny efektivni polocas byl na vsech profilech shodné
cca 10 r (tabulka 1). Tak jako v pfipadé *'Cs byly s vyuzitim ro¢nich prdmernych
objemovych aktivit °Sra ro¢nich prdmeérnych pratokl vody v pfislusném profilu
vypocteny ro¢ni bilance *Sr (B, ) ve sledovanych profilech. Podrobnéjsi hod-
noceni bylo provedeno shodné jako v pfipadé ¥'Cs — bylo hodnoceno obdobf
2003-2019. Prlimérnd vypoctend bilance v obdobi 1996-2019, (resp. 2003-2019)
byla na neovlivnénych profilech Vitava-Hnévkovice 3,6 GBgr' (33 GBgr)),
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Obr. 5. Vyvoj objemové aktivity “°5r (c, ) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE
Temelin, v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a hodnota pffpustného znecisteni C

a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig. 5. Temporal changes of “Sr concentration (c, ) in profiles not effected by dischar-
ges from the NPP Temelin and in the Vltava River at Solenice (effected profile), value of
permissible pollution C__and environmental quality standard-annual average NEK-RP
according NV 401/2015 Sb. [23]

Luznice-Kolodéje 3,5 GBg-r' (31 GBg-r') a Otava-Topélec 2,4 GBgr' (2,2 GBgr)),
v ovlivnénych profilech Vitava-Hladné 77 GBg-r' (6,8 GBg:r') a Vitava-Solenice
121 GBg-r' (10,9 GBg-r). V misté zausténf odpadnich vod z JE Temelin tedy ant-
ropogenni pozadi °Sr v obdobi 2003-2019 vyjadiené jako soucet primér-
nych bilanci v profilech Vltava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje bylo 51 GBq-r',
zatimco prdmérma vypust AASP v tomto obdobi byla 0,2 GBqr' [8, 91. Na obr. 6 je
zobrazen vyvoj ,pozadi *°Sr” v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného jako
soucet bilance #°Sr v profilech Vltava-Hnévkovice a LuZnice-Kolodéje, bilance
%Sr v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP. Tak jako v pifpadé Cs
muUzeme konstatovat, Ze vliv JE Temelin v ukazateli °°Sr nebyl detekovan na zad-
ném profilu, resp. mozny vliv je zcela prekryty reziduaini kontaminaci.

Sledovani tritia bylo v hodnocenych profilech zahdjeno tésné pred uvede-
nim JE Temelin do provozu. Vyvoj ro¢nich pramérnych objemovych aktivit *H
v neovlivnénych profilech a profilech ovlivnénych provozem elektrarny je zna-
zornén na obr. 7

Pred spusténim JE Temelin byla primérna rocni objemova aktivita ve viech
profilech shodné cca 1,5 B, od jejiho spusténi je vidét postupné navysovani
objemovych aktivit °H v ovlivnénych profilech, zatimco na neovlivnénych profi-
lech je pozorovén mirny, ale trvaly pokles zjisténych aktivit. Na konci hodnoce-
ného obdobi (2019) byla primérnd objemové aktivita v neovlivnénych profilech
< 1Bgl" (vétSina hodnot byla < ¢ ), v profilu Vitava-Hladna to bylo pfiblizne
13 Bgl" a v profilu Solenice 20 Bg:l™. V profilu Vitava-Hladnd mély zjisténé obje-
mové aktivity (jak okamzité, tak ro¢nf priimérné) vyraznée vétsi rozpéti hodnot
nez v profilu Vltava-Solenice. Zjisténé hodnoty jsou po celou dobu nizsi, nez
je hodnota pfipustného znecisténi ¢ _ =3 500 Bgl" i norma environmentalni
kvality ro¢ni prdmeér NEK-RP = 1000 Bg:I" a v profilu VItava-Solenice, kde je rele-
vantnf i hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uZivanf pro Upravu na vodu
pitnou, i pfipustné znedisteni ro¢ni prdmer ¢,,= 100 BqI" podle nafizeni vlady
401/2015 Sb. [23].

I'v piipadé *H byly porovnany bilance (8,,) v hodnocenych profilech vypo-
¢tené na zakladé roc¢nich prdmeérnych objemovych aktivit a ro¢nich pra-
mérnych prdtokd vody, které byly porovnany s Udaji o kapalnych vypustech
*H z JE Temelin. Zatimco primérné pozadi *H (souhrnné antropogenniho
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Obr. 6. Vyvoj antropogenniho pozadi *°Sr v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného
jako soucet bilance *°Sr v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance *°Sr
v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP podle CEZ, a. s, JETE [8, 9]

Fig. 6. Temporal changes of activity ®°Sr balances (artificial bacground of “°Sr, calcula-
ted as sum of ®Sr balances in the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at
Kolodéje), balance at effected in the Vitava River at Solenice and discharges of activa-
tion and fission products according CEZ, a. s., JETE [8, 9]
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Obr.7.Vyvoj objemové aktivity °H (c,,) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE Temelin,
v ovlivnénych profilech Vitava-Hladna a Solenice a hodnoty piipustného znecisténi C__
a C,, a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig.7. Temporal changes of *H concentration (c,) in profiles not effected by discharges
of wastewaters from the NPP Temelin and in Vltava River at Solenice and Hladn4a (effec-
ted profiles) and value of permissible pollution C__ and C,, and environmental quality
standard-annual average NEK-RP according NV 401/2015 Sb. [23]

a prirozeného plvodu) v misté zausténi odpadnich vod bylo 1,5 GBg-r'. Bilance
*H v ovlivnénych profilech je vyznamneé vyssi. Jak bylo uvedeno vyse, objemové
aktivity *H v profilu VItava-Hladna, jsou ve velkém rozpéti, to se tyké i vypocte-
nych bilanci (v obdobi 2003-2019: 1-230 TBq-r, primeérné 30 TBg-r), které prilis
neodpovidaji uvadénym vypustem *H [8, 9]. Je to zplsobeno predevsim malou
vzdélenosti tohoto profilu od zausténi odpadnich vod z JE Temelin (cca 4 km)
a diskontinudInim vypousténim odpadnich vod. Vzhledem k ¢etnosti vzorko-
vani (4x ro¢né) nenf takto vypoctend ro¢ni primérnd hodnota v tomto profilu
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pfilis vypovidajici. V profilu Vitava-Solenice, po promichani vod ve vodni nadrzi
Orlik, je uz vypovédni hodnota vétsi a vypoctena bilance (v obdobi 2003-2019:
8-79 TBg-r', primérné 43 TBg-r') odpovida vypustem tritia udévanych provozova-
telem (v obdobi 2003-2019: 23-64 TBq-r', prdmeérné 42 TBqg/r) [8, 9], jak je zfejmé
izobr8.
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Obr. 8. Vyvoj pozadi *H v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného jako soucet
bilance *H v profilech VlItava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance *H v ovlivnénych
profilech Vltava-Hladnd a Solenice a vypusti*H podle CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Fig. 8. Temporal changes of activity *H balances (artificial + natural bacground of *H in
the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at Kolodéje), the Vitava River at
Solenice and discharges of °H according CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Jak uz bylo uvedeno dfive, v profilech neovlivnénych provozem JE Temelin
byl pozorovan mirny pokles ro¢nich primérnych hodnot v celém sledovaném
obdobi s vyjimkou profilu Otava-Topélec, kde tento pokles nebyl statisticky
vyznamny. Vyhodnocené efektivni polocasy byly delsi nez 20 r. To je vice nez
je polocas premény *H 12,3 r [6]. Je to dano tim, Ze obsah tritia v atmosféfe po
testech jadernych zbranf v atmosfére v minulém stoleti uz je velmi maly a uro-
ver tritia se postupné bliZi pfirozenému pozadi, které je v CR odhadovano na
0,6 Bg:I" [24, 25]. Prispévek tritia z produkce jadernych elektraren jinde ve svété
i U nas je na nasem Uzemi velmi maly a v rdmci celkovych nejistot jej mGzeme
zanedbat [25].

ZAVER

Byl sledovan vyvoj radionuklidd *H, ¥Cs a #°Sr v povrchovych vodéach v okoli JE
Temelin. Témér tricetileté sledovani zahrnuje obdobi pfed a po uvedeni elek-
trarny do provozu, kdy byly sledovany profily nad i pod zausténim odpadnich
vod. Na zdkladé téchto vysledkd je proto mozné hodnotit vliv elektrdrny na
obsah téchto radionuklidd ve sledovanych profilech.

V pfipadé ®Cs a *Sr byl pozorovan trvaly pokles objemovych aktivit na vsech
hodnocenych profilech — neovlivnénych i ovlivnénych vypustmi z JE Temelin.
Zatimco na pocétku sledovaného obdobi byly pozorované roc¢ni priimérné
objemové aktivity az desitky mBg:l”, na konci toho obdobi byla vétsina hod-
not mensi nez ¢, tj. < 0,5 mBagl" (¥Cs), resp. < 2 mBg " (**Sr). Byly vypocteny
ro¢ni bilance téchto radionuklidd a porovnany s daji provozovatele CEZ, a. s.,
JE Temelin o vypustech AASP. Na zakladé bilanci v profilech nad zausténim
odpadnich vod - Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje v obdobi 2003-2019 bylo
odvozeno priimérné ,pozadi” ro¢ni bilance aktivity *'Cs 1,7 GBg-r' a *°Sr 51 GBg-r,
zatimco prameérmé rocni vypusti AASP nepfesahly 0,2 GBgr'. Souc¢asné pozadi
Cs a %°Sr, které pochdzi z rezidudIni kontaminace po testech jadernych zbrani
a cernobylské havarii, zatim zcela prekryva ro¢ni kapalné vypusti JE Temelin
pro AASP.

U tritia byl zaznamenan vyznamny rozdil ve vyvoji objemovych aktivit na
ovlivnénych a neovlivnénych profilech. Na neovlivnénych profilech byl pozo-
rovan mirny, ale trvaly pokles zjisténych aktivit. Na konci hodnoceného obdobi
(2019) byla vetsina hodnot < ¢, prdmémé < 1 Bql™. Rezidudlni obsah tritia
v atmosféfe po testech jadernych zbrani v minulém stoleti uz je velmi maly
a Urovenr objemové aktivity tritia v povrchovych vodach se postupné blizf pfiro-
zenému pozadi (cca 0,6 Bg:I"). V profilech ovlivnénych provozem JE Temelin byl
po spusténi elektrarny pozorovan postupny nardst jak sledovanych objemo-
vych aktivit, tak i vypoctenych ro¢nich bilanci tritia. Bilance pozadif tritia pfirod-
niho i antropogenniho plvodu v misté vypusti odpovida 1,5 TBg-r', prdmérna
bilance v profilu Vltava-Solenice v obdobi 2003-2019 byla 43 TBg-r' a priimérna
ro¢ni vypust °H v hodnoceném obdobi byla 42 TBqg-r.

Souhrnné Ize konstatovat, Zze provoz dvou blokd elektrarny s vykonem 2000,
resp. 2164 MWe, neved| k piekroceni hodnot pfipustného znecisténi ani norem
environmentdln{ kvality podle nafizeni viady 401/2015 Sb. v ukazatelich radioak-
tivnich latek.

Tabulka 1. Prehled vyhodnocenych efektivnich polocast T,, hodnocenych radionuklidd v povichové vodé

Table 1. Overview of evaluated effective half lifes in surface water

Vlitava- Otava- Luznice- Neovlivnéné Vltava- Vlitava-
. . Hodnocené « . « . . . .
Radionuklid -Hnévkovice -Topélec -Kolodéje profily -Hladna -Solenice
obdobi
T,(r)
1990-1994 16 +06 11+04 28+2] 13£02 - 14+04
137CS
1995-2019 94 £1)] 123+£25 124£15 n5+13 1m8+22" 122+£30
oSy 1993-2019 97 %11 n2+13 87%10 103 =09 79+09 98=+13
*H 2000-2019 236£66 - 282+£52 276 £ 64 - -
71996-2019
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IMPACT OF THE NUCLEAR POWER PLANT
TEMELIN ON CONCENTRATION OF SELECTED
RADIONUCLIDES IN THE HYDROSPHERE
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The paper presents results and interpretation of long-term monitoring of occur-
rence and behaviour of selected radionuclides in the vicinity of the Temelin
Nuclear Power Plant (Temelin NPP). Temporal and spatial changes in concen-
trations of tritium, strontium 90 and caesium 137 were assessed. Concentrations
of radionuclides were evaluated in surface water both affected and unaffected
by waste water discharges from the Temelin NPP before and during the opera-
tion of the plant. The assessment included residual contamination from atmos-
pheric tests of nuclear weapons in the last century and the Chernobyl accident
in 1986. Results of long-term monitoring (1990-2019) were used for derivation of
effective ecological half-lives. Possible impact of waste waters discharged from
the Temelin NPP on tritium, caesium 137 and strontium 90 concentrations in the
Vltava River was assessed by using data observed over the period of 2001-2019.
A decline in caesium 137 and strontium 90 concentrations was observed in all
of the monitored sites. A very slow decline in tritium concentration at unaf-
fected sites was observed. At sites downstream from the power plant the *H
concentrations were significantly higher, an evident impact of the power plant
operation. It can be stated, that operation of the Temelin NPP with two reac-
tors with installed output 2164 MWe did not cause exceeding the values of per-
missible pollution and environmental quality standards according Government
Regulation 401/2015 Col.
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