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XXX. Konzultacni dny pro pracovniky vodohospodaiskych radiologickych laboratoii byly
potadany Ceskou védeckotechnickou vodohospodaiskou spole¢nosti ve  spolupraci
s Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka, v. V. i., a Vyskumnym tstavom
vodného hospodarstva v Bratislave ve dnech 8.-10. fijna 2024 v Hotelu Stara skola, Sloup.
Partnerem konference byla firma Canberra Packard, s. r. 0.

Cilem Konzultacnich dni bylo poskytnout aktudlni informace z oblasti radiologie
aradiochemie, reagovat na pozadavky praxe a umoznit vzajemnou komunikaci mezi
pracovniky radiologickych hydroanalytickych laboratofi ve vodarenstvi, zivotnim prostredi,
zdravotnictvi aj. Pozornost byla dale zaméfena na ukoly Radiaéni monitorovaci sité CR.
V ramci seminafe probéhla exkurze do Sloupsko-Sostivské jeskyné, v jejimz ramci bylo
provedeno méfeni davkového piikonu. Také byl zajistén odbér vzorku podzemni vody
pro mezilaboratorni porovnani vybranych radiologickych ukazateli.
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ZMENY ATOMOVEHO ZAKONA A SOUVISEJICICH VYHLASEK

Diana MareSova
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i., Podbabska 2582/30, 160 00 Praha
e-mail: diana.maresova@vuv.cz

Klicova slova: legislativa; atomovy zakon

Abstrakt
Prispévek informuje o pfipravované novelizaci atomového zdkona 263/2016 Sb.,
a souvisejicich vyhlasek.

V roce 2024 byla Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost pfipravena novelizace atomového zdkona
263/2016 Sh. [1], a souvisejicich vyhlasek, v¢etné Vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané
a zabezpeceni radionuklidového zdroje [2], a Vyhlasky 360/2016 Sb., o monitorovani radia¢ni
situace [3].

Hlavnimi principy navrhované pravni upravy jsou [4]:

a) priprava na nové jaderné technologie formou zjednoduseni povolovacich procest, vhodnéjsiho
odstupiiovani pozadavki na jaderna zatizent, piipusténi obecnych vyjimek ze zdkona a zobecnéni,

b) adaptace na poznatky z praxe, zejména v oblasti vyuZivani ionizujiciho zafeni, napt. Gpravou
nékterych pozadavkil na testovani zdrojii ionizujictho zafeni €i rezimu ochrany pacientll v piipadé
radiologickych udalosti,

¢) implementace mezinarodnich doporuceni, napf. v oblasti vyzkumnych jadernych zafizeni, fizeni
zastaravani jademych zafizeni, zajiStovani zabezpeCeni, zejména v navaznosti na vysledky
mezinarodnich hodnoticich misi (s ohledem na kybernetickou bezpecnost a tzv. kulturu zabezpeceni,
projektovych pozadavkil na zajisténi nesifeni jadernych zbrani a prepravy radioaktivnich a $tépnych
latek),

d) presndjsi zachyceni pozadavki Umluvy o piistupu k informacim, Géasti vefejnosti na rozhodovéni
a pfistupu k pravni ochran€ v zélezitostech Zivotniho prostredi, Sdéleni MZV ¢. 124/2004 Sb. m. s.
(,,Aarhuska timluva“) na transparentnost a zapojeni vetejnosti do procesi v jaderné oblasti,

e) zohlednéni nékterych novych pozadavkii jinych pravnich predpist Ceské republiky (napf.
digitalizace),

f) naprava nedostatkti pravni upravy (odhalenych praktickou aplikaci).

V zaii 2024 probéhlo 2. ¢teni navrhu v Poslanecké snémovné [4]. Predpoklada se ucinnost
k 1. Cervenci 2025.

Literatura
[1] Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zékon, ve znéni pozdéjSich predpisi.

[2] Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané
a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

[3] Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani
radiacni situace.

[4] Navrh zakona, kterym se méni zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon [on-line]. Dostupny
z: https://www.zakonyprolidi.cz/monitor/7798403.htm



CHANGES OF THE ATOMIC LAW AND RELATED DECREES
REES
Keywords: Legislation; Atomic Act

The contribution informs about the upcoming amendment of the Atomic Act 263/2016 Coll.
and related decrees.



IgODNOCENi VYSLEDKU
ZKOUSEK ZPUSOBILOSTI OR-RA-24

Barbora Sedlarova, Martina Kluganostova
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. V. i., Podbabska 2582/30, 160 00
Praha
e-mail: barbora.sedlarova@vuv.cz

Klicova slova: zkouSka zpusobilosti; radiacni ukazatele; umély a prirodni vzorek; voda,;
zemina,; filtracni pisky

Abstrakt

Prispévek informuje o vyhodnoceni vysledkli zkouSek zptsobilosti OR-RA-24 pofadanych
ASLAB, VUV TGM.

Byla podana informace o vyhodnoceni zkousek zpusobilosti (ZZ) OR-RA-24 stanoveni
radioaktivnich latek ve vodé a v pevnych vzorcich (zemin a filtracnich néaplni z Gpravny vod)
poradanych stiediskem ASLAB pii Vyzkumném tstavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v. V. i.
(VUV TGM). Vzorky pro ZZ OR-RA-24 zajistila Zkusebni laboratof technologii a slozek Zivotniho
prostiedi VUV TGM v oddéleni Radioekologie. Byly distribuovany umélé vzorky vod a piirodni
vzorky vod, pady a filtracni napIné upravny vod. Umelé vzorky byly pfipraveny z certifikovanych
standardtl pro stanoveni ukazatell: celkova objemova aktivita alfa, celkova objemova aktivita beta,
objemové aktivity 22Rn, %°Ra, #%Pb, 2%Po, 3H, ®Sr, objemova aktivita radionuklidi metodou
spektrometrie zafeni gama (57C0, 80Co, ¥Cs, Cs, 241Am), objemova aktivita 1¥7cg (stanoveni
pomoci LSC) a hmotnostni koncentrace uranu. Déle byly distribuovany piirodni vzorky zeminy
a filtrani naplné pro gamaspektrometrické stanoveni. Celkem se zcastnilo 32 laboratoii. U vétSiny
stanoveni radiochemickych ukazateli prokazaly laboratofe 100% uspé&$nost. Vyjimecné byly nekteré
laboratofe netspésné ve stanoveni ukazatelii celkové objemové aktivity alfa (aspésnost 88,9 %),
objemové aktivity 2?Rn (spésnost 66,7 %) a 2Ra (usp&nost 81,8 %) vuméle pfipravenych
vzorcich vod. Podrobna zprava je uvedena na webovych strankach VUV TGM [1].

Literatura

[1] Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i. Vysledky zkouseni zpiisobilosti.
Stanoveni radioaktivnich latek ve vodé a v pevnych vzorcich OR-RA-24 [on-line].

20. listopadu 2024. Dostupné z: https://www.aslab.cz/administrator/ components/
com_zkouseni_zpusobilosti/ files/zpravy/zpra-ra-24.pdf

THE EVALUATION OF THE RESULTS OF PROFICIENCY TEST OR-RA-24

Keywords: Proficiency test; radiation indicators; artificial and natural sample; water; soil;
filter sands

The contribution informs about the evaluation of the results of Proficiency test OR-RA-24
organized by ASLAB, VUV TGM, p. r. .
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ZHODNOTENIE MEDZI }ABORAT()RNYCH POROVNAVACICH
SKUSOK MPS-RR-10/2023

Gabriela Wallova, Enrique Mariaca, Ivana Petranova, Maria Vojtkova
Vyskumny ustav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, 812 49 Bratislava
e-mail: gabriela.wallova@vuvh.sk

Khicové slova: medzilaboratérne porovnavacie skusky; radiochémia; voda

Abstrakt
Cielom prispevku je zhodnotenie vysledkov medzilaboratérnych porovnavacich skusok
MPS-RR-10/2023.

1. Uvod

Nérodné referenéné laboratérium pre oblast’ vod na Slovensku (NRL), ktoré je stcastou
Vyskumného ustavu vodného hospodarstva (VUVH), je akreditované na organizovanie
programov skasok sposobilosti podl'a normy STN EN ISO/IEC 17043 [1]. Programy skuSok
sposobilosti (PSS) a ich jednotlivé kold, tzv. medzilaboratérne porovnavacie skusky (MPS),
predstavuju zékladny stupeii vonkajsSej kontroly laboratérii a moznost’ preverovania kvality
ich préace.

Ciel'om MPS je pravidelna externa kontrola spdsobilosti za€astnenych laboratorii vykonavat
analyzy sledovanych ukazovatelov na poZadovanej urovni kvality a porovnatel'nost
jednotlivych laboratorii, zamerand na odhalovanie kritickych bodov pri vykone analyz.
Po prijati vhodnych napravnych opatreni ucast v MPS zabezpecuje zlepSovanie kvality ich
prace. Uspesné laboratéria maju moZnost preukazat svoju sposobilost na vykondvanie
jednotlivych analyz aj navonok, a to osvedCenim o spravnosti ich vysledkov dosiahnutych
v MPS.

2. Zakladné informacie

MPS zamerané na radiochemicky rozbor vod MPS—RR-10/2023 sa konali v oktdbri 2023.
Na porovnavanie boli vybraté ukazovatele zahriiujuce zakladné raddiochemické stanovenia
pri kontrole kvality pitnej a povrchovej vody [2-4]. V modelovych vzorkach boli
na koncentrac¢nej urovni pitnych a povrchovych vod sledované nasledovné ukazovatele:
celkova objemova aktivita alfa,

celkova objemova aktivita beta,

objemova aktivita 222Rn,

objemova aktivita 2Ra,

objemova aktivita °H,

hmotnostnd koncentracia uranu (Unat),

objemova aktivita 238U,

objemova aktivita 234U,

Priprava vzoriek
Na pripravu modelovych vzoriek v NRL boli pouzité certifikované referencné materidly
(CRM), referen¢né materialy (RM) a analyticky Cisté chemikalie. Vzorky boli pripravené ako
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koncentraty a plnené boli do 20ml HDPE vzorkovnic, okrem vzorky na stanovenie objemove;j
aktivity *H, ktora bola plnena do 250ml PE vzorkovnic. Pripravené vzorky boli skladované
a distribuované v sulade s poziadavkami normy STN EN ISO 5667-3 [5]. Na pripravu vzorky
na stanovenie 2*2Rn bol pouzity roztok ??°Ra, ktory vytvara s 2?Rn rovnovahu. Termin
spracovania vzorky bol po 168 hodinach (7 ditoch) po jej dokladnom prevzdusSneni.

Utast’ v MPS

Ucast’ v MPS je dobrovolna a dosiahnuté vysledky st anonymné a doverné. Vo vynimoénych
pripadoch mdze regulac¢ny organ priamo poziadat’ organizatora PSS o poskytnutie vysledkov
prislusnej MPS.

Laboratoériu, ktoré sa zucastiiuje MPS, je prideleny random kod (rk), t. j. ndhodne generované
¢islo, ktoré sa meni pri jednotlivych MPS. Tohtorocnych MPS sa zicastnilo 8 laboratorii,
z ktorych boli 4 akreditované a 4 neakreditované pre dant oblast’.

Vzorky boli ucastnikom MPS distribuované dna 24. oktobra 2023 v troch centrach:
Bratislava, Banska Bystrica a KoSice. Spolu so vzorkami ucastnici MPS dostali pokyny na ich
spracovanie spolu so zoznamom metdd stanovenia. Rozborovy list na zapis vysledkov, ako aj
Pokyny a informacie pre ucastnikov MPS-RR-10/2023, boli uverejnené na webovej stranke
VUVH: www.vuvh.sk/lid=3. Vysledok stanovenia objemovej aktivity *H bolo treba uviest ku
ditu 24. oktobra 2023. Termin na zaslanie vysledkov na VUVH bol do 6. decembra 2023.

3. Vyhodnotenie MPS

Vysledky zaslané laboratdriami boli Statisticky spracované v stlade s normou STN ISO 5725
[6]. Na identifikovanie extrémnych (odl'ahlych) hodnét bol pouzity Hampelov test [7].
Testovacia Statistika pre Hampelov test bola v nasledujucom tvare:

- k=X
' 506-MAD

kde:
\Xi - i\ predstavuje prislusny absolitny medianovy rozdiel

MAD je median medianovych rozdielov

Hodnota vécsia ako jedna indikuje extrémnu hodnotu s pravdepodobnostou 95 %. Odl'ahlé
vysledky st vd¢Sinou zo Statistického suboru vylic¢ené. Hampelov test bol pouZity len pre
hodnotenie ukazovatel'ov: celkovd objemova aktivita alfa, celkovd objemova aktivita beta
a objemova aktivita 22Rn, kde pocet uéastnikov bol vyssi ako 5.

Hampelov test oznacil ako odl'ahli hodnotu jeden vysledok v pripade ukazovatela celkova
objemova aktivita alfa (tk 8), jeden vysledok v pripade ukazovatela celkova objemova
aktivita beta (rk 8). Vzhladom na maly pocet zcastnenych laboratorii pre ukazovatele
hmotnostna koncentracia Unat, objemova aktivita 2°Ra, H, 28U a 2%*U Hampelov test nebol
pouzity. Prehlad Statistickych parametrov pre zakladny subor a subor po eventudlnom
vyliceni odl'ahlych hodnét je uvedeny v tab. 1. Pre kazdy ukazovatel’ je tu uvedeny pocet
ucastnikov (n), referen¢nd hodnota (X), priemernd hodnota (xp), smerodajna odchylka
reprodukovatelnosti (sR) vyjadrena v jednotkach daného ukazovatela, relativna hodnota
smerodajnej odchylky reprodukovatelnosti (CVR) v percentach, interval vyhovujicich
vysledkov (DM a HM), vytaznost’ (V) priemernej hodnoty (po vyliceni odl'ahlych hodnot)
vo vztahu k referen¢nej hodnote a dosiahnutd tspeSnost” (U) podla kritéria posudzovania,
¢ize v ramci dolnych a hornych medzi, bez vylu¢enia odl'ahlych hodnét.



Laboratoéria zaslali dve hodnoty pre kazdy ukazovatel, z ktorych bol vypocitany aritmeticky
priemer, a tato hodnota bola d’alej posudzovana. Neistota priemernej hodnoty bola vypocitana

podl’a vzt'ahu:
VUi +ul
2
Tab. 1. Statistické parametre suborov a medze vyhovujiicich vysledkov

U=

MPS-RR-10/2023 || Zakladny subor | Stbor po vyliceni odl'ahlych hodnét podl'a Hampela

Ukazovatel [iggeoial N | Xp [CVRI%I N | Xp | X | SR EVe[%] DM | HM |V [%] | U [%]

Ce'k'a‘l’g'akt' Bq. 14| 7 |o751| 141 | 6 |0,715]|0,697 | 0,052| 7.2 |0.488|0.906| 103 | 86
Ce'k'b‘;?;' Kiipa 11| 8 |o257| 7.1 | 7 |0,262]0,280]0,012| 48 |0,224|0336| 94 | 88

Obj. akt. 2?Rn|Bq . I'Y|l 6 [251| 3,6 | 6 | 251|248 [0892| 36 | 19,8 | 29,8 | 101 | 100

Obj. akt. 2°Ra [Bq . I| 3 [0,230| 190 | - | - |o0200| - - |o160|0240| - | 67

Obj.akt.3H |Bq.1%| 4 578 | 52 | - | - | 564 | - - | 451 | 677 | - | 100

Hmot. konc. o | 3 foo79| 77 | - | - |oos1| - - |0,0650,097| - | 100
Unat

Obj. akt. 28U |Bq. 17| 1 [1,045| - | - | - |o997| - - |o,798|1,196| - | 100

Obj. akt. U |Bg. 11| 1 [0993] - | -| - |1009| - - |ogo7|1,211] - | 100

n — pocet laboratorii DM — dolnd medza vyhovujtcich

vysledkov
. , HM — horna medza vyhovujicich
Xp — priemernd hodnota ,
vysledkov
X — referen¢na hodnota V — vytaznost’
Sr — smerodajna odchylka U — Gspesnost’
reprodukovatel'nosti P

CVR —relativna sr

Kritéria hodnotenia

Prijatou referencnou hodnotou pre modelové vzorky bola overend hodnota pouZitého
certifikovaného referencného materidlu. Pre objemovu aktivitu alfa bolo zvolené kritérium
posudzovania vysledkov = 30 % z prijatej referencnej hodnoty. Pre ostatné ukazovatele bolo
pouzité kritérium + 20 % z prijatej referen¢nej hodnoty.

Relativna odchylka D nézorne ukazuje odl'ahlost’ vysledku od referencnej hodnoty. Pocita sa
podrla nasledovného vzt'ahu:

- &=X) 100
kde:
X je hodnota laboratoria (aritmeticky priemer dvoch hodnot)
X referencnd hodnota

Dal§im sledovanym parametrom je z-skore. Hodnota z-skére je vypoditand z namerane;
hodnoty x, referen¢nej hodnoty X a ciel'ovej smerodajnej odchylky o:
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(x=X)

Hodnota o je dana koeficientom sposobilosti ks pre dany ukazovatel a jeho prijatou
referenc¢nou hodnotou:

7=

z-skore interpretujeme nasledovne:
- |Z| < 2,0 vysledok povazujeme za uspokojivy,

- 2,0<|7 <3,0 vysledok indikuje vystrazny signal,

- |Z| > 3,0 vysledok povazujeme za neuspokojivy.

4. Stru¢né zhodnotenie vysledkov
Prehl'ad Statistickych parametrov suborov a medzi vyhovujicich vysledkov su uvedené

vtab. 1. Uspesnost stanovenia celkovej objemovej aktivity alfa bola 86 %, celkovej
objemovej aktivity beta bola 88 %, objemovej aktivity 222Rn bola 100 % a objemovej aktivity
226Ra v tomto MPS bola 67 %. Parameter objemova aktivita 2°Ra stanovovali tri laboratoria,
z toho jednému laboratdriu z troch zucastnenych sa nepodarilo stanovit’ aktivitu v rozmedzi
+20 % od referen¢nej hodnoty. V pripade objemovej aktivity H sa zGcastnilo iba jedno
laboratorium a stanovilo spravny vysledok. Celkova Uspesnost’ v tohtorocnych MPS bola
95,2 %.

5. Zaver

Ucast’ laboratorii v MPS je jednym z prvkov vonkaj$ieho kontrolného systému kvality.
Laboratoria maji moznost’ porovnat’ si svoje vysledky s vysledkami inych laboratorii, ako aj
s prijatou referen¢énou hodnotou a zistit' pripadnd systematickii chybu stanovenia. Ugast
laboratorii v MPS sa stdva samozrejmostou nielen pre akreditované, ale aj pre ostatné
laboratoria. Poskytuje im objektivny dokaz o urovni spolahlivosti nimi produkovanych
vysledkov. Ucastnici MPS si na zaklade dosiahnutych vysledkov overuju alebo vylepsuju uz
zavedeny systém kvality v laboratoriu. Rovnako znalost’ neistoty vysledku merania sa
povazuje za samozrejmost. Podl'a normy STN ISO 11352 [8] je mozné stanovovat’ neistoty
merania na zaklade udajov z validacie a kontroly kvality.

Uspesna ticast’ laboratorii v MPS im dava moznost’ preukéazat’ svoje schopnosti aj navonok
osvedéenim, ktoré deklaruje, ze laboratorium dosiahlo poZzadovant uroven kvality stanovenia
jednotlivych ukazovatel'ov kvality vody.

Literatura
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kvality pitnej vody a kvality teplej vody, postup pri monitorovani pitnej vody, manazment
rizik systému zasobovania pitnou vodou a manazment rizik domovych rozvodnych systémov.
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[5] STN EN ISO 5667-3:2019 Kvalita vody. Odber vzorick. Cast 3: Pokyny
na konzervaciu vzoriek vody a manipulaciu s nimi.

[6] STN I1SO 5725-1:2000,+C1:2006, STN ISO 5725-2:2000,+C1:2010 a STN ISO 5725-
3:2000,+C1:2006 Presnost’ (spravnost’ a zhodnost’) metdd a vysledkov merania.

[71 REICHENBACHER, M., EINAX, J. W. 2011. Challenges in Analytical Quality
Assurance. New York: Springer, 2011. 356 s. ISBN 978-3-642-16594-8.

[8] STN ISO 11352:2014 Kvalita vody. Odhad neistoty merania na zaklade udajov
z validacie a kontroly kvality.

THE EVALUATION OF THE RESULTS OF PROFICIENCY TEST MPS-RR-10/2023
Keywords: Proficiency test; radiochemistry; water

The contribution informs about the evaluation of the results of Proficiency test
MPS-RR-10/2023.
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POROVNANI TRi METOD STANOVENI RN-222 VE VODACH:
PODTLAKOVA SCINTILACNI EMANOMETRIE,
GAMASPEKTROMETRIE
SE STUDNOVYM NAI(TL) KRYSTALEM A METODA LSC

Toma$ Bouda )
ALS Czech Republic, s. r. o., Laborator Ceskad Lipa
e-mail: Tomas.Bouda@ALSglobal.com

Klicova slova: Radon-222; scintilacni emanometrie; gamaspektrometrie se studnovym
krystalem Nal(Tl); kapalinova scintilacni spektrometrie; doba zdrzeni od odbéru radonu
do zacdtku analyzy (Holding Time)

Abstrakt

V laboratotich firmy ALS Czech Republic, s. r. 0., jsou ke stanoveni radonu-222 ve vodach
zavedeny tfi metody. Nejstar§i dosud pouzivana metoda je podtlakova scintilacni
emanometrie dle CSN 75 7624, kap. 5., jez se nyni voli jiz jen vyjime&né pro nékteré klienty,
kteti trvaji na kontinuité svych vysledkii. Kdyz vzrostl pocet vzorkli na stanoveni radonu ve
vodach, byla zavedena produktivnéj$i gamaspektrometricka metoda se studnovym krystalem
Nal(TI) dle CSN 75 7624 kap. 6. Pied cca osmi lety vzrostl pocet vzorki natolik, Ze jsme
zadali pouzivat metodu dvoufizové kapalinové scintilaéni spektrometrie dle CSN 75 7525.
Vzhledem k tomu, Ze bylo obtizné dodrzet dobu zdrzeni (anglicky ,,Holding Time*, HT) ¢tyti
dny od odbéru vzorku k vlastnimu méfeni, jez je V normach zavazné uvedena, provedli jsme
rozsahlé testovani, 0 kolik je mozno tuto dobu HT prodlouzit, aniz by byla ovlivnéna kvalita
vysledkl. V ¢lanku je uveden struény piehled vSech téchto metod stanoveni radonu. Jsou
v ném také shrnuty vysledky rozsahlého testovani doby zdrzeni HT.

1. Uvod

Radon-222 je velmi dilezity radionuklid z radiohygienického hlediska. Jeho stanoveni
Vv Zivotnim prostfedi je proto velice dulezité.

Radon-222 s polo¢asem radioaktivni pfemény 3,8235 dne je vzacny plyn, ktery vznika
radioaktivni pfeménou radia-226. V podzemnich vodach je jeho aktivita mnohem vyssi
(20—X000 Bg/l) nez aktivita jeho matetského Ra-226 (0,02-0,X Bg/l).

V tomto ¢lanku je uveden piehled principti a parametra tii metod pouzivanych v ALS Czech
Republic, s. r. 0., pro stanoveni Rn-222 ve vodach:

e CZ SOP D06 07 363.A (CSN 75 7624 kap. 5) — podtlakova scintila&ni
emanometrie [1, 4];

e CZ SOP D06 07 363.B (CSN 75 7624 kap. 6) — gamaspektrometrie se
studnovym krystalem Nal(TI) [2, 4];
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e CZ_SOP_D06 07 367.C (CSN 75 7625) — dvoufazova kapalinova scintila&ni
spektrometrie (LSC) [3, 5].

Velmi dulezitym parametrem pii stanoveni Rn-222 ve vodach je Doba zdrZeni pied analyzou
— HT, zejména v nasem piipad¢, kdy analyzujeme prevazné vzorky vod dodévanych z naSich
zahrani¢nich pobocek a v normach uvedena maximalni doba HT ¢tyfi dny je ¢asto velmi
kratka [4-6, 10]. Jsou uvedeny experimentalné¢ ovéfené doby HT pro nejcastéji pouzivané
vzorkovnice a pro stanoveni Rn-222 témito metodami.

Jsou uvedena také namérena data, ktera potvrzuji ,,prodlouZzenou* hodnotu doby HT az
12 dnii.

Pro informaci jsou vtab. 1 uvedeny pocty analyz Rn-222 ve vodach, které byly v nasich
laboratotich provedeny za poslednich 18 mésicii. Dominuje stanoveni Rn-222 metodou LSC,
ptedevsim diky vyssi produktivité a téz proto, ze ze zahrani¢i se dodéavaji vzorky v tzv. 40ml
EPA vialkdch, jez vyznamné snizuji naklady na dopravu. Zbylé dvé metody se snazime
eliminovat, ale néktefi konzervativni klienti na téchto metodach trvaji, zejména z divodi
historické kontinuity vysledkd.

Tab. 1. Prehled poctu stanoveni Rn-222 ve voddach, provedenych v laboratorich ALS Czech
Republic, s. 1. 0., za poslednich 1,5 roku

Pocet , o . o . .
Metoda stanoveni Rn-222 vzorku Pofhl Yzorku Poces ‘Zotku LD
1w tydné [%0] mésiéné za 1,5 roku
tydné
Rn-222 — VSechny metody o
za obdobi 03/2023-00/2024| 2% 100,0 % 1062 19124
Rn-222 — Metoda LSC 231 94,1 % 1 000 17 999
Rn-222 — Scmtllac_nl 11 47 % 50 893
gamaspektrometrie
Rn-222 - Podtlakovi 3 12 % 13 232
scintilacni emanometrie

2. Stanoveni Rn-222 ve vodach podtlakovou scintila¢ni emanometrii

NejstarSi dosud pouzivana metoda stanoveni Rn-222 ve vodéach je podtlakova scintilacni
emanometrie dle CSN 75 7624, kap. 4 [1, 4]; obr. 1 a 2. Nejprve se z odebraného vzorku
vody ptevede pomoci podtlaku cca 100ml objem do emanac¢ni banky s fritou a se dvéma
kohouty (viz obr. 1). Poté se pomoci ,mrtvého vzduchu“ ptevede veskery Rn-222 10 min
probublavanim do evakuované nerezové Lucasovy komory o objemu 11, jejiz stény jsou
pokryty luminoforem ZnS(Ag), ktery pii interakci s Castici alfa emituje fotony svétla.
Po dosazeni radioaktivni rovnovahy se svymi kratkodobymi rozpadovymi produkty
(2,5-4 hod) se méfi aktivita Rn-222 jednokanalovym analyzatorem (NP 420, MéV Pecz,
Mad’arsko, s ménicem komor, ve kterém holy fotondsobi¢ méii intenzitu svételnych zableskil
vyvolanych emitovanymi Casticemi alfa; obr. 2).
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Obr. 1. Pfevedeni Rn-222 7 emanacni banky
do Lucasovy komory

Obr. 2. Analyzator NP 420
s ménicem vzorkd

V tab. 2 je uvedeno vyhodnoceni nejistot méfeni stanoveni Rn-222 ve vodach scintila¢ni
emanometrii z méfeni laboratornich duplikati za obdobi let 2014-2024. Celkem bylo
provedeno 269 duplicitnich stanoveni, z toho 43 stanoveni bylo pod mezi detekce (16 %).
Hodnoty v tab. 2 jsou v [Bg/l], pokud neni uvedeno jinak. Doporuceni Statniho ufadu pro
jadernou bezpeénost (SUJB) DR-RO-5.1(Rev. 0.0) [11] pro pitné vody pozaduje, aby
rozs§ifena nejistota méfeni NM pro objemové aktivity Rn-222 vyssi nez 60 Bq/l byla nizsi nez
20 %, coz tato metoda bohaté spliiuje jiz od objemové aktivity 10 Bg/l.

Metoda scintilatni emanometrie se Vv soucCasnosti pro stanoveni Rn-222 pouziva spise
vyjimecné pro klienty, ktefi trvaji na kontinuité vysledkii. Je malo produktivni a pro stanoveni
Rn-222 ve vodach jsou vhodnéjsi dalsi dvé metody. Scintila¢ni emanometrie je vyuzivana
hlavné pro stanoveni Ra-226 ve vodach.

Tab. 2. Vyhodnoceni nejistot méreni NM pro stanoveni Rn-222 ve vodach metodou podtlakové
scintilacni emanometrie [1, 4]; udaje v B/l, pokud neni uvedeno jinak

Koncentra¢ni interval Pocet Aritmeticky Odhad o Relativni | Roz$iiFena
od do duplikati prumér o [%] NM [%0]
1 10 63 5 0,69 14,6 % 29 %
10 20 33 15 1,20 8,2 % 16 %
20 50 32 32 1,97 6,2 % 12 %
50 100 31 72 2,47 3,5% 7%
100 200 29 136 6,06 4,4 % 9%
200 500 29 306 18,8 6,1 % 12 %
500 1000 9 708 39,6 5,6 % 11 %
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3. Stanoveni Rn-222 ve vodach scintilaéni gamaspektrometrii se studnovym krystalem
Nal(Tl)

Vzhledem k dominantni pfitomnosti Rn-222 oproti dalSim radionuklidiim ve vodéach (zejména
podzemnich) je k jeho radiometrickému stanoveni pouzivana scintilaéni gamaspektrometrie
se studnovym krystalem NaI(T1) dle CSN 75 7624, kap. 5 [2, 4]; viz obr. 3 a 4. Vzorek musi
byt odebran do 340ml PET vzorkovnice, bez vzduchovych bublin (,,zero headspace*), fadné
uzaviené. Vzorkovnice se vlozi do ,,studny* detektoru a zméfi se integralni cetnost impulza
Vv energetické oblasti 210-400 keV, resp. 210-650 keV na analyzatoru FASA G (DIRAM).
Detekéni limit této metody je sice ,jen“ 5 Bg/l, ale vzhledem k legislativnim limitim
(referenéni urovenr 100 Bq/l pro vefejné zasobovani v CR; v zahrani¢i i 500-1 000 Ba/l)
a ke skute¢né objemové aktivité Rn-222 ve vodach, je vice nez dostate¢ny.

Obr. 3. Studnovy Nal(T1) krystal s PET
vzorkovnici 340 ml vlozenou do ,,studny*
detektoru

Obr. 4. Olovény kryt s 10cm olovénym
stinénim, uvnitt kterého je umistén
Nal(TI) krystal

V tab. 3 je uvedeno vyhodnoceni nejistot méfeni stanoveni Rn-222 ve vodach scintila¢ni
gamaspektrometrii z méfeni laboratornich duplikatt za obdobi let 2014-2024. Celkem bylo
provedeno 20 duplicitnich stanoveni, z toho jedno stanoveni bylo pod mezi detekce (5 %).
Hodnoty v tab. 3 jsou v [Ba/l], pokud neni uvedeno jinak. Doporuéeni SUJB DR-RO-5.1
(Rev. 0.0) [11] pro pitné vody pozaduje, aby rozsifena nejistota méteni NM pro objemové
aktivity Rn-222 vyssi nez 60 Bg/l byla nizsi nez 20 %, coz tato metoda téz spliuje.

Tab. 3. Vyhodnoceni nejistot méreni NM pro stanoveni Rn-222 ve voddach metodou scintilacni
gamaspektrometrie [2, 4], udaje v Bq/l, pokud neni uvedeno jinak

OnEeRtE Nl Pocet Aritmeticky Odhad o Relativni | RozSiFena
duplikati pramér 6 [%] NM [%]
od do
5 50 13 17 1,3 7,7% 16 %
50 1100 6 610 17 2,8 % 6 %

4. Stanoveni Rn-222 ve vodach dvoufazovou kapalinovou scintila¢ni spektrometrii

Ke stanoveni Rn-222 v pitnych vodach pouzivame nyni pievazn€ dvoufdzovou kapalinovou
scintila¢ni spektrometrii (LSC) dle CSN 75 7625 [3, 5]; viz obr. 5 a 6. Analyzovany vzorek
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vody oobjemu 17 ml se opatrné¢ pievede pod hladinu 5 ml scintilatoru Opti-Fluor O
v scintilaéni méfici nadobce. Scintilaéni vialky se vlozi se do LSC analyzatoru po pfedchozim
dikladném protiepani (extrakce Rn-222 do organického scintilatoru nemisitelného s vodou).
Mg¢feni se zahaji do téi hodin od protiepani, nejpozdéji do 18 hodin. Detekéni limit je cca
1 Bg/l.

Obr. 5. Kapalinovy scintilaéni Obr. 6. Ptiprava vzorku pro stanoveni Rn-222
analyzator Quantulus GCT 6220 metodou LSC (pipetovani vzorku vody do
od firmy Canberra-Packard scintila¢ni lahvicky s 5 ml scintilatoru Opti-Fluor O;

protiepani obsahu lahvicek pfed métenim)

V tab. 4 je uvedeno vyhodnoceni nejistot méfeni stanoveni Rn-222 ve vodach dvoufiazovou
kapalinovou scintila¢ni spektrometrii z méteni laboratornich duplikati za obdobi let
2014-2024. Celkem bylo provedeno 3 621 duplicitnich stanoveni, z toho 1 817 stanoveni
bylo pod mezi detekce (50 %). Hodnoty uvedené v tab. 4 jsou v [Bg/l], pokud neni uvedeno
jinak. Doporu¢eni SUJIB DR-RO-5.1(Rev. 0.0) [11] pro pitné vody pozaduje, aby rozsifena
nejistota méfeni NM pro objemové aktivity Rn-222 vyssi nez 60 Bg/l byla nizsi nez 20 %, coz
tato metoda spliuje jiz od objemové aktivity 30 Bq/I.

Tab. 4. Vyhodnoceni nejistot méreni NM pro stanoveni Rn-222 ve vodach metodou kapalinové
scintilacni spektrometrie [3, 5], udaje v BQ/l, pokud neni uvedeno jinak

Koncentraéni interval Pocet Aritmeticky Odhad o Relativni | RozSifena

od do duplikati prumér o [%] NM [%]
5 10 97 7,5 0,9 12 % 24 %
10 20 278 15 1,5 10 % 20 %
20 30 182 25 2,5 10 % 20 %
30 50 227 39 3,3 8,5 % 17 %
50 80 196 66 4,1 6,2 % 12 %
80 140 221 107 6,3 59 % 12 %
140 240 208 184 8,0 4,3 % 9%
240 500 214 351 12 3,3% 7%
500 1000 132 657 29 4,4 % 9%
1 000 10 000 49 1740 53 3,1% 6 %
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5. Validaéni charakteristiky metod stanoveni Rn-222 ve vodach, pouZivanych
Vv laboratorich ALS Czech Republic, s. r. 0.

V nasledujici tab. 5 je uveden piehled nejdilezitéjSich parametri vSech tii metod
pouzivanych v nasi laboratofi ke stanoveni Rn-222 ve vodach. Nejproduktivnéjsi metodou,
a soucCasn¢ metodou, jez vyzaduje nejmensi objem vzorkd, je metoda dvoufazové kapalinové
scintila¢ni spektrometrie, jak bylo uvedeno uz v tab. 1.

Tab. 5. Prehled validacnich charakteristik metod stanoveni Rn-222 ve vodach

Validaéni oaramete | R1-222~Metoda | Rn-222 - Nal(Tl) Si”nflzjc;
! 'p LSC gamaspektrometrie mracm
emanometrie
Detekéni tginnost [s/Bq] 3,08 0,30 1,85
Nejmensi vyznamna
objemovi aktivita 0,50 B/l 5 Bq/l 0,50 B/l
Nejmensi detekovatelna 1,0 By/l 10 By/! 1,0 Bg/!

objemova aktivita

Preciznost — opakovatelnost
ur relativni kombinovana 4-30 % 4-30 % 4-30 %
standardni nejistota

Pravdivost — vytéznost

vy 93,6-103,2 % 101,6-105,1 % 96,5-107 %
(méfenim RM)
Rozsifena nejistota méteni Y f0 0 A0 0
NM (k = 2) 8-60 % 8-60 % 8-60 %
Typickd doba mefeni 15, 4 ino w 4min| 18005/1000s | 400-1000 /1000 s
vzorki/pozadi

6. Problematika doby zdrZeniHT pfi stanoveni Rn-222 ve vodach

Kdyz jsme zacali pted rokem 2016 ve vétsim méfitku provadét analyzy Rn-222 ve vodach pro
nase zahrani¢ni klienty v Portugalsku, potykali jsme se s problémem piekracovani doby
zdrzeni HT, ktera uplynula od ¢asu odbéru vzorku pitné vody do zahajeni méteni Rn-222.
V normach na stanoveni Rn-222 ve vodach tab. 6, je uvedena doba HT od 1-4 dnd. V nasi
laboratofi se stanoveni Rn-222 ve vodach provadi vice nez 50 let a véd¢li jsme, Ze pii odbéru
vod do sklenénych vzorkovnic (bud’ ,kyslikovky* se zabrusem, nebo pfimo do sklenénych
emanacnich nadobek piredem evakuovanych) mize byt HT delsi. Tyto sklenéné nadoby se
vsak kvuli dopravé nedaji pouzit k zasilani odebranych vzorkt vod ze zahraniéi, a proto jsme
museli moznost delsi HT pro pfijatelné vzorkovnice objektivné prokazat. I proto jsme v roce
2016 provedli pomérné rozsahlou studii [12] za Gcelem prokazani moznosti prodlouzeni doby

vvvvvv
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Tab. 6. Prehled dob zdrzeni HT uvedenych v normdch pro stanoveni Rn-222 ve voddch

Norma Doba HT [den] | Poznamka

CSN EN ISO 5667- Sklenéna Yzorkqvmce; Cfrlladlj[ na 3 i’2 C, bez
] 1 vzduchové bubliny, nemichat; uchovavat

3:2018 [10] v chladu

CSN 75 7624 [4]
CSN 75 7625 [5]

Pro gamaspektrometrii PET vzorkovnice, Gnik

Do4 RN-222 max. 0,1 % za 1 den

Popsany téz zplisoby odbéru z kohoutku, ze

1SO 13164-1 [6] Do 3 stojaté vody a z tekouci vody

Na obr. 7 je uveden piehled vzorkovnic pouzivanych v nasi laboratofi k odbérim vzorka
pitnych vod pro stanoveni Rn-222 [13]. EPA vialky jsme zvolili proto, ze jejich plynotésnost
je prokdzana tim, Ze se bézné celosveétoveé pouzivaji pro stanoveni volatilnich organickych
sloucenin (VOC) ve vodach. A také proto, ze objem cca 42 ml je dostate¢ny pro metodu LSC.
PET vzorkovnice jsme jiz diive pouzivali ke gamaspektrometrickému stanoveni. Z divodu
nedostatku ptvodnich vzorkovnic (které jsme obdrzeli od Ing. J. VI¢ka, SURO Hradec
Kralové) jsme zacali pouzivat novy typ PET vzorkovnic D27 a chtéli jsme dokdzat, Ze Unik
Rn-222 je piijatelny, a hlavné jsme chtéli téZ prokdzat moznost pozd¢jSitho méteni vzorku,
nez jsou v norm¢ uvadéné Ctyti dny [4].

Prakticky jsme pii testovani doby zdrzeni na CMI IIZ (Cesky metrologicky institut,
Inspektorat pro ionizujici zafeni v Praze) od kazdého typu vzorkovnice odebrali nékolik
vzorku pitnych vod s obsahem Rn-222 cca 1 600 Bg/l [12]. Testovali jsme piimy tnik radonu
ze vzorkovnic a také tinik radonu-222 opakovanym gamaspektrometrickym méfenim nékolika
vzorkovnic po dobu 12 dni. Vzorkovnice byly skladovany pii laboratorni teploté.

Ke stanoveni maximalniho tiniku Rn-222 ze vzorkovnic byly poté umistény v exsikatoru
s objemem volného vzduchu cca 1,51 po dobu cca sedm dni. V ptipadé¢ EPA vialek byly
najednou vlozeny do exsikatoru tfi vialky, v ptipadé¢ PET vzorkovnice D27 vzdy jedna
vzorkovnice. Po uplynuti této doby byla stanovena objemova aktivita Rn-222 ve vzduchu
kolem vzorkovnic metodou podtlakové scintilacni emanometrie a byl vypocten maximalni
unik Rn-222 v procentech. Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.
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> EPA vialky z hnédého skla 28 mm
(WHEATON® amber sample vial - o
with PTFE faced rubber lined cap
packed in partitioned tray),

s vnitfnim objemem 41,4 ml,
kdyz jsou naplnéné bez
vzduchové bubliny (zero
headspace).

> Specialni ,radonové“ PET
vzorkovnice s vnitfnim
objemem 340 ml (D27, D+K
Drmela, s.r.0.), kdyz jsou
naplnéné bez vzduchové A

b u b I i ny. ;‘Oégor?gs‘:rfzjl%ravské Ostrava

61 mm

Obr. 7. Ptehled pouzivanych vzorkovnic pro odbéry vzorki pitnych vod ke stanoveni Rn-222
[13]

Tab. 7. Stanoveny maximdalni unik Rn-222 z pouzivanych vzorkovnic

Maximalni dnik Maximalni anik Maximalni anik
Vzorkovaci nadoba Rnx\l/ o z; l(;e;\ Rnv % pro Rn v % pro
0 HT =8 dni HT = 12 dni
40ml EPA vialka o o o
(hnédé sklo) 0,17 % 1,4% 2,1%
340mloPEvT lahev D27 0,08 % 0.6 % 0.9 %
(primér 60 mm)

Poznamka: Jde o konzervativni odhad uniku Rn-222 ze vzorkovnic, skutecny unik je nizsi, coz
vyplhyva 2 udaji v nasledujicich tab. 8-11.

Potvrzeni doby HT pro 340ml PET vzorkovnice D27

Do nékolika PET 340ml vzorkovnic D27 [13] byla odebrana v CMI 1IZ radonova voda se
znamou objemovou aktivitou Rn-222. Neékteré vzorkovnice byly pravidelné méfeny
gamaspektrometrickou metodou [2, 4] po dobu cca 12 dni. Na obr. 8 a 9 jsou uvedena
naméfend data pro dobu zdrzeni HT 1-8 dni a pro HT 1-12 dni.

Jak je vidét z obr. 8 a 9, béhem periody 8/12 dni nedoslo ke statisticky vyznamnému poklesu
meétené objemové aktivity Rn-222 (korekce na rozpad k datu a ¢asu vzorkovani a béhem
meéfeni byla samoziejmé provedena). Rozptyl naméfenych hodnot je mnohem niZsi, nez je
rozsifena nejistota méfeni, jez je Vtomto piipadé 9 %. Z celkového poctu 38/55
individualnich méfeni mélo pouze 5/7 méfeni relativni odchylku v rozsahu 2-3 % a jen
1/3 méfeni méla relativni odchylku v rozsahu 3—4 %.

Pokles korigované objemové aktivity Rn-222 béhem 8/12 dni ¢ini 8(12)*0,0734 = 0,6/0,9 %,
coz velmi dobfe souhlasi s métenim tiniku Rn-222 uvedenym v Tab. 7.
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To je potvrzenim toho, Ze doba zdrZeni HT 8/12 dni je pro 340ml PET vzorkovnici D27
pouzitelna.

The relative volume activity of Rn-222 measured in 340ml PET
A(EPA,rel) =f(At)  containers as a function of the time difference between the time
of measurement and sampling time (HT = 0-8 days)

105,0
A(PET,rel.) = 99.912 + 0.0223*At
102,5 .
o ° o *

® L o et ’
100,0 '-'--L-—-—--—-—-—L—-—-—-—-—-—-—-—-T--‘--.-.__

* o < o Y —

® -~ b e ()
97,5 & o

°
At [d]

95,0 T

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Obr. 8. Relativni objemova aktivita Rn-222 méfena v 340ml PET vzorkovnicich jako funkce
casového rozdilu mezi dobou méfeni a dobou vzorkovani (HT = 0-8 dni)

Potvrzeni doby HT pro 40ml EPA vialky

Do né¢kolika 40ml EPA vialek (pfesny objem kompletné zaplnéné vialky je 41,5 ml) byla
odebrana v CMI IIZ radonova voda se zndmou koncentraci Rn-222. Né&které vzorkovnice
byly pravidelné méfeny gamaspektrometrickou metodou [2, 4] po dobu cca 12 dni. Na obr. 10
a 11 jsou uvedena namétena data pro obdobi HT 1-8 dni a pro obdobi HT 1-12 dni.

Jak je vidét zobr. 10 a 11, béhem periody 8/12 dni nedoslo ke statisticky vyznamnému
poklesu méfené objemové aktivity Rn-222 (korekce na rozpad k datu a casu vzorkovani
a béhem méfeni byla samoziejmé provedena). Rozptyl naméfenych hodnot je mnohem nizsi,
nez je rozsifena nejistota méteni, kterd je v tomto ptipadé cca 10 %. Z celkového poctu 16/22
meéfeni nemélo ani jedno individudlni méfeni odchylku od priméru vyssi nez 2 %.

Pokles  korigované  objemové  aktivity Rn béhem 8/12 dni je pouze
8(12)*0,0977 = 0,8 /1,2 %, coz je v souhlase s méfenim tniku Rn uvedenym v tab. 7.

To je potvrzenim toho, Ze doba zdrZeni HT 8/12 dni je pro 40ml EPA vialky
(z hnédého skla) prijatelna.
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The relative volume activity of Rn-222 measured in 340ml PET
A(EPA,rel) = f(At) containers as a function of the time difference between the time
of measurement and sampling time date (HT = 0-12 days)
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Obr. 9. Relativni objemova aktivita Rn-222 méfena v 340ml PET vzorkovnicich jako funkce
casového rozdilu mezi dobou méfeni a dobou vzorkovani (HT = 0—12 dni)

Relative volume activity of Rn-222 measured in 40mL EPA vials as
a function of the time difference between the time of measurement
and sampling time (HT = 0-8 days)

A(EPA,rel) = f(At)
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Obr. 10. Relativni objemova aktivita Rn-222 métena v 40ml EPA vialkach jako funkce
¢asového rozdilu mezi dobou méteni a dobou vzorkovani (HT = 0-8 dni)
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Relative volume activity of Rn-222 measured in 40mL EPA vials as
a function of the time difference between the time of measurement
and sampling time (HT = 0 - 12 days)

A(EPA,rel) = f(At)
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Obr. 11. Relativni objemova aktivita Rn-222 méfena v 40ml EPA vialkach jako funkce
casového rozdilu mezi dobou méfeni a dobou vzorkovani (HT = 0—12 dni)

7. Zavér

V ¢lanku jsou popséany principy a parametry tifi metod stanoveni objemové aktivity Rn-222 ve
vodach, které jsou pouZzivany v naSich laboratofich: podtlakova scintilatni emanometrie,
scintilaéni gamaspektrometrie se studnovym krystalem Nal(Tl) a dvoufazova kapalinova
scintilacni spektrometrie (LSC). Nové jsme vyhodnotili u vSech tfi metod namétené hodnoty
duplicitnich stanoveni za obdobi 2014-2024. Vypocitané hodnoty rozsifenych nejistot méteni
NM byly v souhlase s validaénimi charakteristikami téchto metod.

Dulezitym faktorem pii stanoveni Rn-222 ve vodach je doba zdrzeni HT, jez uplyne od
okamziku odbéru vzorku pitné vody do pocatku méteni objemové aktivity Rn-222. Hodnoty
HT uvedené v normach [4-6, 10] nam totiz neumoziovaly provadét stanoveni Rn-222 pro
nase zahrani¢ni klienty.

Prokézali jsme, Ze HT pro stanoveni Rn-222 ve vodach je pfinejmenSim osm dni, jestlize jsou
pouzity testované vzorkovnice a jsou-li dodrzena pravidla pro vzorkovani a pro transport
vzorkll. Maximalni ztrata Rn-222 béhem osmi dni je mensi nez 1,5 %.

Doba zdrzeni HT az 12 dni je akceptovatelna, pokud jsou piijatelné ztraty Rn-222 do 2 %
(vétsinou ano, protoze rozsifena nejistota stanoveni Rn-222 je 10-15 %).

V disledku radioaktivniho rozpadu Rn-222 samotného se limit detekce (LoD) zvySuje

faktorem 2 pro kazdé 4 dny po dni, k némuz je uvadén standardni LoD, n€kdy nazyvany LoR
(reportovaci limit), ktery je pouzivan obvykle pro HT =4 dny.
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COMPARISON OF THREE METHODS FOR THE DETERMINATION OF RN-222
IN WATERS: VACUUM SCINTILATION EMANOMETRY, GAMA
SPECTROMETRY WITH A WELL NAI(TL) CRYSTAL, AND THE LSC METHOD

Keywords: Radon-222; scintillation emanometry; gamma spectrometry with Nal(TI) well
crystal; liquid scintillation spectrometry; holding time from radon sampling to the start of
analysis

In the laboratories of ALS Czech Republic, Ltd., three methods are used to determine
radon-222 in water. The oldest method used so far is vacuum scintillation emanometry
according to CSN 75 7624, chap. 5., which is now used only exceptionally for some clients
who insist on the continuity of their results. When the number of samples for
the determination of radon in water increased, we began to use the more productive gamma
spectrometric method with a Nal(Tl) well crystal according to CSN 75 7624, chap. 6. About
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8 years ago, the number of samples increased so much that we started using the two-phase
liquid scintillation spectrometry method according to CSN 75 7525. Since it was difficult to
comply with the holding time (HT) of 4 days from sample collection to the actual
measurement, which is mandatory in the standards, we carried out extensive testing to see
how much this HT time could be extended without affecting the quality of the results.
The article provides a brief overview of all these methods for determining radon. The results
of extensive testing of the HT holding time are also summarized.
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MEZILABORATORNI POROVNANI V RADIOAKTIVNI LATCE
UVOLNOVANE Z PRACOVISTE S MOZNOSTI ZVYSENEHO
OBSAHU Z PRIRODNIHO ZDROJE ZARENI:

Z POHLEDU ZUCASTNENE LABORATORE
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e-mail: barbora.sedlarova@vuv.cz

Klicova slova: mezilaboratorni porovnani; radiacni ukazatele, odpadni voda;

Abstrakt

V roce 2024 Statni tfad pro jadernou bezpetnost (SUIB) ve spolupraci se Statnim ustavem radiaéni
ochrany (SURO) zorganizovaly mezilaboratorni porovnani v oblasti stanoveni a hodnoceni piirodnich
radionuklidi v radioaktivni latce uvolilované z pracovisté s moznosti zvySeného obsahu z piirodniho
zdroje zateni (NORM). Byly distribuovany tfi pevné matrice — filtratni pisek, uletovy popilek,
zirkonova moucka — a jeden vzorek odpadni vody. Porovnavaciho méfeni se zicastnilo sedm
laboratofi. V ramci seminate byl diskutovan postup méfeni a hodnoceni vzorku odpadni vody.

PROFICIENCY TEST IN RADIOACTIVE SUBSTANCE RELEASED FROM
A WORKPLACE WITH THE POSSIBILITY OF INCREASED CONTENT FROM
A NATURAL RADIATION SOURCE: PARTICIPATING LABORATORY’S
VIEWPOINT

Keywords: Proficiency test; radiation indicators; wastewater

As part of the seminar, the procedure for measuring and evaluating the waste water sample
distributed as part of the Proficiency test organized by State Office for Nuclear Safety was
discussed.
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JADROVE MIMORIADNE UDALOSTI,
VYZVA PRE RADIOLOGICKE LABORATORIA
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Limbova 12, 833 03 Bratislava
e-mail: matel.lubomir@gmail.com; silvia.dulanska@szu.sk

Klicova slova: mimoriadna uddalost; umelé radionuklidy; jadrové nehody; radiologické
laboratorium; rddioaktivna kontamindcia

Abstrakt

Voda je nevyhnutna pre Zivot a mdze obsahovat prirodné (napr.?®8U, 22Th, “K) aj umelé
radionuklidy. Jadrové a radiologické mimoriadne udalosti (NREEs), ako napr. udalost’ na
atole Bikini (1954), havaria v Cernobyli (1986) a havaria vo Fukusime (2011), poukazuju na
dolezitost’ rychlej identifikacie a analyzy klacovych radionuklidov (*¥'Cs, %Sr) a celkovej
alfa/beta aktivity. Radiologické laboratoria musia Celit’ vyzvam spojenym s velkoobjemovym
skriningom vzoriek, kontrolou kontaminacie a poskytovanim vcéasnych vysledkov na
usmernenie ochrannych opatreni. Priprava formou pravidelného tréningu, zavedenie rychlych
metdd gama spektrometrie a dodrziavanie protokolov — v stilade so Standardmi, ako st ASTM
(American Society for Testing and Materials) a ISO (Medzindrodnd organizicia pre
normalizaciu) — st kl'i¢ové pre efektivne reakcie na jadrové a radiologické mimoriadne
udalosti.

1. Uvod

Voda predstavuje najdolezitejSiu latku v naSom Zivote a jej efektivne hospodarenie je
klI'i€ovou narodnou aj medzinarodnou otazkou. MozZe poOsobit’ ako faktor zvySujuci
vystavenie l'udi nielen prirodnému, ale aj umelému Ziareniu. Radioaktivita pritomna vo
vodach méze pochadzat z viacerych zdrojov: radionuklidy v sériach premeny 238U a 232Th,
0K, kozmické Ziarenie, povolené vyptstanie z jadrovych zariadeni a inych licencovanych
zariadeni, spad z testov jadrovych zbrani, ndhodné Uniky radionuklidov z jadrovych zariadeni
a havarii na jadrovych zariadeniach. Na zéklade vSeobecne zndmych faktov o vplyve
radioaktivity na cloveka bola stanovend medznd hodnota efektivnej davky v priemere
0,1 mSv/rok, pri roénom objeme prijatej vody ingesciou 730 1 (1 1 = 1 dm®). Maximalna
povolend/indikaéna hodnota celkovej objemovej alfa a beta aktivity v pitnej vode je
0,10 a 0,50 Bqg- I ! Medzna hodnota, pre umely radionuklid 187Cs je 7,20 Bq - I, 0gr je
4,90 Bq - I a #°Pu/?*°Pu 0,60 Bq - I,

2. Jadrové a radiologické mimoriadne udalosti

Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) uvadza v literatire mimoriadnu radia¢nu udalost’,
ako nie beznu, ktord si vyzaduju okamzité opatrenia, predovSetkym na zmiernenie
nebezpecCenstva, alebo nepriaznivych dosledkov na Tudsky zivot, zdravie, majetok alebo
zivotné prostredie [1]. Zahfiia jadrové a radiologické mimoriadne udalosti, ako aj situacie
vyzadujice rychlu reakciu na zmiernenie G¢inkov vnimanych ako jadrové nebezpecenstvo.
Jadrovda mimoriadna udalost’ je definovanad ako mimoriadna udalost’ zahfiajlica oziarenie
ionizujucim Ziarenim, ktoré vznikad z jadrovej retazovej reakcie, z jadrového paliva alebo
z premeny Stiepnych produktov ret'azovej Stiepnej reakcie. Radiologicka mimoriadna udalost’
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je definovand ako mimoriadna udalost’ zahfnajuca vystavenie ionizujucemu Zziareniu, ¢i uz
nahodné alebo umyselné, ktoré nepochadza z jadrovej Stiepnej reakcie ani z produktov
premeny tejto reakcie. Je sposobend inymi radioaktivnymi latkami alebo zdrojmi Ziarenia.
Medzi réadiologické mimoriadne udalosti patria: strateny radioaktivny zdroj, prepravné
nehody s radioaktivnym zdrojom, nadmerné expozicie v lekarskom, vyskumnom alebo
priemyselnom zariadeni, teroristické Cinnosti (radiologické rozptylové zariadenie — Spinava
bombu, radiologické expozi¢né zariadenie).

3. Preco je v nazve slovo ,,vyzva“?

Slovo ,,vyzva“ v nazve odraza komplexnost’ urCenia zdroja kontaminacie pri jadrovej
mimoriadnej udalosti. Pri analyze takychto udalosti sa opierame o historické pripady, kde
kI'iCovym indikatorom pdvodu je zlozenie radionuklidov a ich charakteristické doby
polpremeny. Tieto ,,podpisy* radionuklidov nam moézu napovedat’ o type a povode jadrovej
udalosti.

Prvy pripad

Tragicky pripad posidky rybarskej lode na lov tuniakov — Fukuryu Maru (Stastny
drak), ktora bola vzdialena asi 390 km na vychod od atolu Bikini, testovacicho miesta
termonuklearnej zbrane (H-bomba; 15 M TNT), pri operacii Castle (Hrad). Diia 1. marca
1954 okolo tretej hodiny rano spozorovala posadka lode pri svojej kazdodennej praci zablesk
oslnivého svetla na zipadnej strane a pocula vybuch. Asi po troch hodinich zacal na lod’
s 23¢lennou posadkou padat’ drobny dazd, ktory bol zmieSany s radioaktivnym
»popolom“/spadom. V tab. 1 st uvedené radionuklidy, ktoré boli identifikované na rybarskej
lodi Fukuryu Maru.

Tab. 1. Identifikované radionuklidy v popole na rybdrskej lodi Fukuryu Maru 5 [2]

Radionuklid Doba polpremeny Radionuklid Doba polpremeny
103Ry 45d 140833 12,8d
106RYy 1,02r oy 64,8 h
106Rh 30s oy 57d
121Te 9,3h 140 a 40,2 h
129mTe 33d 141Ce 32,5d
129Te 74 m 144Ce 285d
182) 2,3h 143py 13,7d
®Zr 65d 144 pr 17,3m
®Nb 35d 14'Nd 11,1d
%MNb 90 h 4Pm 26r
“Ca 160d 156y 14,6d
895r 50,5d 1y 6,75d
05y 281 239py 24110r
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Druhy pripad

CernobyPska havaria — Obsah $tiepnych produktov v aktivnej zéne a percentualne mnozstvo

uniku

Tab. 2. Obsah stiepnych produktov v aktivnej zone a percentudlne mnozstvo uniku [3, 4]

Radionuklid T2 [deii] Aktivita [PBQ] Relativny tnik [%]
8Kr 3930 33 ~ 100
183%e 5,27 6 500 ~ 100
131 8,05 1 200-1 700 50-60
132Te 3,25 100 10-60
134Cg 750 44-48 23-43
BICs 1,110 70-85 23-43
®Zr 65,5 170 3,5-3,6
“Mo 2,67 210 3,5-6
106RYy 368 30 3,5-6
103Ry 45 170 3,5-6
19083 12,8 170 3,5-6
144Ce 284 140 3,5
141Ce 32,5 200 3,5
895y 53 81 3,545
05y 1,02 - 104 8 3,545
29N 2,35 1700 35
238py 8,15 - 10* 0,03 3,5
29py 8,9-10° 0,026 3,5
240py 2,4-10° 0,037 3,5
241py 4 800 59 3,5
282Cm 164 0,93 3,5
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Treti pripad

Havaria vo Fuku§ime

Tab. 3. Percentudlne mnozstva uvolnenych a vypustanych radionuklidov vo Fukusime
v porovnani s havariou v Cernobyle [5]

B Uvol’nené .
Uvol’nené . Priame Y B
L. . . mnoZzstvo do . Cernobyl’ska
Radionuklid mnozstvo do . vypustanie do .
R podzemnej vody i havaria [%0]
atmosféry [%0] [%] oceanu [%0]

8Kr 100 100

89gr 0,033 1,2 4-6

0Sr 0,027 1,6 0,00001 4-6

129mTe 1,8

131 2,6 32 50-60

132Te 1,0 25-60

133| 8,0

133%e 100 100

13Cs 2,4 20 0,49 20-40

187Cs 2,2 20 0,50 20-40

144Ce 0,00019 0,0003 3,5

238py 0,00013 3,5

23%py 0,00012 3,5

240py 0,0001 3,5

Pocas prvych tyzdnov po jadrovej mimoriadnej udalosti hodnoty koncentracie aktivity vo
vodach/Zivotnom prostredi pomerne rychlo klesaji v dosledku kratkej fyzikéalnej doby
polpremeny radionuklidov (tab. 1-3) atiez absorpénych procesov, napr. na sedimentoch,
pdde, atd’. Z dlhodobého hl'adiska sa stdvaji dominantnymi radionuklidmi NGy, 137Cs, 239py
a Am. Tieto radionuklidy s vi¢sou hodnotou Ti, ako ma %Sr, budia vyznamné aj po
skonceni vyhlasenia mimoriadnej jadrovej udalosti.

4. Co je dobré si v tejto stvislosti zapamiitat/nezabudnit™?

® Pravidlo 7/10 na odhad radiacného rizika

Okamzity spad sa sklad4 z castic, ktoré¢ st kontaminované prevazne — nie vSak vylucne —
produktmi Stiepenia. ZniZovanie prikonu davky/aktivity z pevného mnoZstva tejto zmesi
v ¢ase mozno popisat’ jednoduchym pravidlom: pri kazdom sedemnasobnom predizeni dasu
po vybuchu dojde k desatndsobnému zniZeniu prikonu davky/aktivity. Napriklad, ak
vezmeme ako referencny bod davku ziarenia 1 hodinu po vybuchu, potom 7 hodin po
vybuchu sa davkovy prikon znizi na jednu desatinu; v 7 x 7 = 49 hodin (alebo zhruba 2 dni)
to bude jedna stotina; a pri 7 x 7 x 7 = 343 hodin (alebo zhruba 2 tyzdne) bude davkovy
prikon/aktivita jedna tisicina.
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® Desat’ krdt doba polpremeny (najmi z hladiska aktivity 3!I) aktivita limituje
k ,,nulovej* hodnote.

5.  Naco je dobré sa pripravit’ pre vyhlasenie mimoriadnej jadrovej udalosti?

Popri beznych radionuklidov, ktoré sa sleduju pri rutinnom monitorovani zivotného
prostredia, treba bezpodmienecne pocitat’ s dalSimi radionuklidmi uz pri prvom gama
spektrometrickom merani — nutné pouzit’ kniznicu obsahujucu Stiepne radionuklidy.

V nudzovych situdcidch je akceptovand vyssia uroven kontaminacie na kratke ¢asové obdobie
(dni alebo tyzdne). Urovne objemovych aktivit sa moézu pohybovat’ az do 500 Bq:1™' pre
izotopy jodu a do 1 200 Bq-I™! pre izotopy emitujice gama Ziarenie, ako su 3*Cs a 1¥'Cs.
Rychle metody stanovenia celkovej objemovej alfa a beta aktivity vo vode, doplitujiice gama
spektrometrické meranie, musia rychlo (napr. do 1 hodiny) stanovit' ovel’a vysSie hodnoty,
ako su za beznej situdcie.

Mnoho z nés si pamitd Cernobyl’, Fukusimu, ale nikto (aspoit si myslim) si nevie dobre
predstavit’ vojnovy konflikt s pouzitim jadrovych zbrani a eSte k tomu vykonavat’ rychle
radiochemické analyzy na mnohopocetnych a rdéznorodych vzorkach. Bude potrebné
prispdsobit’ pracu v samotnom radiologickom laboratdriu pre moznt/velmi pravdepodobnu
radiacnu kontaminaciu (kontaminované pracovné pomdcky, jednozna¢ne oznacovanie vzoriek
odkladat’ na zvlas§t vyhradené, primerane oznacené a zabezpecené miesto, zabezpecenie
dekontaminaénych a osobnych ochrannych prostriedkov, dostato¢né mnozstvo laboratérnych
pomodcok atd’.). V pociatoénych Stddidch mimoriadnej udalosti by sa mala pouzit uz
pripravend prirucka kvality s prihliadnutim na skutocnost’, Ze nie je mozné pouzit ¢asovo
narocné metddy odberu, spracovania, merania, vyhodnocovania vzoriek na zabezpecenie
presnosti ako v normalnych situacidch. Prirucka by mala byt zrozumitelna a mat
vypracované a odskuSané rychle metody, ktoré sa zvy€ajne pouzivaju na stanovenie
Specifickej a objemovej aktivity v rozmedzi 2-10%-4-10* Bq-I"! (kgt). Je potrebné poéitat’ aj
s moznostou docasné¢ho vypadku medialnej techniky. Preto je kl'icové absolvovat’ odborné
kurzy, prednasky, cvienia a tréningy zamerané na pripravenost pri mimoriadnych
udalostiach. Hoci existuje mnoZstvo odbornych publikécii a usmerneni o spravnom postupe
a reakciach na tieto udalosti, tedria sa Casto 1iSi od praxe. V reélnej situacii méZeme pracovat’
pod znaénym stresom, pocitovat’ obavy z vysokych aktivit Ziarenia ¢i moznej kontamindcie.
Napr. testovacia metoda ASTM D 7283-06, resp. ASTM D7283-17 Standard Test Method for
Alpha and Beta Activity in Water By Liquid Scintillation Counting zahffia meranie celkovej
objemovej alfa a beta aktivity v homogénnej vzorke vody. Je pouZzite'na pre alfa radionuklidy
s tirovitami koncentracie aktivity nad 0,11 Bg-1"' (3 pCi-I"!) a beta radionuklidy s troviami
koncentricie aktivity nad 0,15 Bq:1"' (4 pCi-I!). Metéda nie je pouzitelnd pre vzorky
obsahujuce radionuklidy, ktoré su prchavé v podmienkach analyzy.

Testovacia metdda sa modze pouzit aj na priame meranie koncentracii sumarnej/celkove;j
aktivity alfa a beta v homogénnych vzorkdch vody s Groviiami koncentracie aktivity alfa
zdrojov nad 1,8 Bg - I"! (50 pCi-I'") a troviiami koncentracie aktivity beta zdrojov nad
3,7 Bq-1"' (100 pCi-1'Y).

Vzorka vody obsahujuca najviac 400 mg hmotnostného odparku sa prenesie do cistej kadicky.
Vzorka sa odpari na priblizne 4 aZ 5 ml. Nasledovne sa kvantitativne prenesie do scintilacnej
sklenenej liekovky pomocou 0,1 M kyseliny dusi¢nej a pomaly sa odpari do sucha. Po pridani
5 ml 0,1 M kyseliny dusi¢nej sa pevné zlozky vzorky rozpustia opatrnym zahriatim sklenenej
scintilanej liekovky. Po dokonceni rozpustenia sa prida scintilacny roztok, napr. Ultima
Gold LLT. Vzorky sa odmeria na LSC, ktoré bolo predtym kalibrované na urcenie celkovej
objemovej alfa (3°Th) a celkovej objemovej beta aktivity (:3'Cs).

Metoda LSC mé vysSiu ucinnost ako metdéda odparovania EPA 900.0. Ma rozsah
koncentracie rozpustenych pevnych latok vo vzorkach siahajuci az do 400 mg, zatial co
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metoda odparovania EPA 900.0 sa pouziva len do 100 mg pre sumarnu alfa a 200 mg pre
sumarnu beta aktivitu.

Zavedenie novych metod nie je jednoduchy a rychly proces. Vyhodne je pouzitie primerane
upravenych uz zauzivanych postupov. Primarne vysledky zo vzoriek, ktorych bude viac ako
dost’, mézu byt’ zatazené az S0percentnou chybou. Dobru sluzbu poskytnu tiez medzinarodne
uznavané metodiky/odborna literatira, ako napr. [6-11].
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NUCLEAR EMERGENCY EVENTS, CHALLENGE FOR RADIOLOGICAL
LABORATORIES

Keywords: Emergency event; artificial radionuclides; nuclear accidents; radiological
laboratory; radioactive contamination

Water is essential for life and can carry both natural (e.g., 22U, 2%2Th, “°K) and artificial
radionuclides. Nuclear and Radiological Emergency Events (NREEs), such as Bikini Atoll
(1954), the Chernobyl disaster (1986), and the Fukushima accident (2011), demonstrate the
importance of rapid identification and analysis of key radionuclides (**'Cs, %Sr) and total
alpha/beta activity. Radiological laboratories must address challenges in large-scale sample
screening, contamination control, and providing timely results to guide protective measures.
Preparation through regular training, implementation of rapid gamma spectrometry, and
adherence to protocols—aligned with standards such as ASTM (American Society for Testing
and Materials) and I1SO (International Organization for Standardization)—are essential for
effective responses to Nuclear and Radiological Emergency Events.
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Abstrakt

Prispévek uvadi aktudlni piehled zékladnich pravnich ptfedpisi a smluvnich vztaht
upravujicich spolupraci Vyzkumného tstavu vodohospodarského T. G. Masaryka, v. v. i.,
a statniho podniku Povodi v ramci radiacniho monitorovani, dale ptehled sledovanych profili
a pozadavky na Cetnost odbéru vzorkd, jejich pfedupravu a vysledky monitorovani.

1. Uvod

Pravidelné sledovéni radia¢ni situace v Ceské republice (CR) bylo zahajeno v dubnu 1986 tésné pred
havarii v jaderné elektrarné (JE) v Cemobylu, kdy byla ziizena Radiaéni monitorovaci sit’. Proces
systematického zajiSt'ovani ¢innosti a vybaveni Celostatni radiaéni monitorovact sit¢ (RMS) v podobé
pozadované evropskou legislativou byl zahajen piijetim usneseni vlady ¢. 478 ze dne 14. ¢ervence
2001. Pravni zaklad pro ¢innost RMS byl pfijat v roce 2002 novelizaci atomového zékona €. 18/1997
Sb. (zékon &. 13/2002 Sb.) [1], a vyhlaskou Statniho Gfadu pro jadernou bezpe¢nost (SUJB)
¢. 319/2002 Sb. [2]. V zaveéru roku 2016 probéhla v oblasti radia¢niho monitorovani vyznamna zména
legislativy — byl vydan novy atomovy zikon & 263/2016 Sh. [3], a souvisejici vyhlasky SUJB
¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radiani situace [4], €. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané
a zabezpeCeni radionuklidového zdroje [5] a ¢. 359/2016 Sb., 0 podrobnostech k zajisténi zvladani
radia¢ni mimoradné udalosti [6]. Zména reagovala na pozadavky evropské legislativy [7-8].
Financovani monitorovani se i nadale fidi usnesenim vlady ¢. 522 z roku 2011 [9]. Na monitorovani
se podileji jednotlivé subjekty, s nimiz ma SUJB uzavieny ramcové a provadéci smlouvy [10].
Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR (dale jen MZP) potvrdilo dopisem adresovanym SUJB platnost
difve uzaviené ramcové smlouvy mezi MZP a SUJB [11, 12].

V soucasnosti je pripravovana dal$i novelizace atomového zakona a souvisejicich vyhlasek [13].
V oblasti monitorovani radiacni situace by se méla novelizace promitnout v pozadavku na zahrmuti
1 vysledki monitorovani od subjektii z jinych resortl. V navazujicich vyhlaskach dojde k uptesnéni
pozadavkll na predavani dat z monitorovani dle poZadavki v ndrodnim programu monitorovani. Dale
budou specifikovany pozadavky na monitorovani povrchovych vod potencidlnimi zneciSt'ovateli
radioaktivnimi latkami [14]. V zafi 2024 probéhlo 2. ¢teni navrhu v Poslanecké snémovné [13].
Predpoklada se ucinnost k 1. ¢ervenci 2025.

V roce 2019 vstoupil v platnost Narodni program monitorovani [15] vydany SUIB na zakladé
pozadavki atomového zékona [3] a vyhlasky o monitorovani radiaéni situace [4]. Ugelem nérodniho
programu monitorovani je stanovit rozsah zajisténi monitorovani radiatni situace na uzemi CR
a upfesnit pozadavky na pfedavani dat do datového stiediska SUJB, véetné datovych formati
a datovych rozhrani. V jednotlivych kapitolach specifikuje hlavni cile monitorovéani a prostredky
jejich dosazeni; formy monitorovani, Osoby, které zajistuji monitorovani, monitorovaci sité
a monitorovaci mista, Monitorované polozky a méfené fyzikalni veliCiny; postupy, podle nichz se
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provadéji ¢innosti pii monitorovani; méfici a odbérova zatizeni; mefici laboratofe; datové formaty,
datovy pienos a datova rozhrani; vzorky, pro které muze byt poZzadovano opakované méfeni; ¢innosti
jednotlivych osob; monitorovaci tirovné. Podrobnosti jsou uvedeny v ptilohach, nekteré jejich ¢asti
viak nejsou vefejné. Revizi programu provadi SUJB kazdych pét let. Prvni revize se uskutecnila
v roce 2021, v platnost vstoupila 1. ledna 2022.

V zavéru roku 2020 byl vydan Narodni radia¢ni havarijni plan [16], ktery bude zavazny pro dot¢ené
0soby do dvou let od vydani. Jde o pléan zpracovany pro tizemi CR vné arealu jaderného zafizeni nebo
pracovisté IV. kategorie — pro piipravu a fizeni a provadéni odezvy na radia¢ni havarii, jez miZze mit
dopad 1 mimo zénu havarijniho planovani, piipadné na radia¢ni havarii, K niz mize dojit v zahranici
nebo kdekoli na tizemi CR. Nezbytnou souéasti piipravenosti k odezvé na radia¢ni havarii je zajisténi
monitorovani radiacni situace.

Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i. (dale jen VUV TGM) se ve spoluprac1 se
statnimi podniky Povodi podili na monitorovani radiaéni situace na tizemi CR, které zajistuje SUIB
od roku 2004. Na konci roku 2017 byla mezi SUIB a VUV TGM uzaviena nova smlouva
o ¢innostech pfi monitorovani radiaéni situace na tizemi CR provadénych VUV TGM na dobu
neurditou. Monitorovani VUV TGM provadi prostiednictvim sité odbérl vzorki Zivotniho prostiedi
a potravniho fetézce. Ve Zkusebni laboratofi technologii a slozek Zivotniho prosttedi VUV TGM jsou
sledovany radioaktivni latky v povrchovych a pitnych vodach, sedimentech, rybach a vodarenskych
kalech.

2. Metodika

Do monitoringu byly vybrany lokality tak, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni profil
po celé CR a zapojeni viech podnikii Povodi. Jedna se o tii zavérové profily na hlavnich
tocich (Labe Hrensko, Odra Bohumin a Morava Moravsky Sv. Jan) a sedm profild na vodnich
nadrzich (VN Svihov, VN Rimov, VN Fl4je, VN Piisecnice, VN Kfizanovice, VN Vir, VN
Kruzberk) a dale profil Praha Podoli, kde je sledovdna objemova aktivita tritia s vyssi
cetnosti. Upravena pitnd voda je sledovana z vybranych péti nadrzi. Prehled odbérovych mist
jenaobr. 1.

Monitorovani ma dvé formy: normalni monitorovani za obvyklé radiacni situace a havarijni
monitorovani za nehodové expozi¢ni situace. Za obvyklé radiacni situace jsou na jednotlivych
profilech odebirany vzorky vod v navaznosti na legislativu a narodni program monitorovani
s Cetnosti Ctyfikrat rocén€. Jsou sledovany ukazatele obsahu radioaktivnich latek
v povrchovych vodéach (celkova objemova aktivita beta po odecteni piispévku drasliku-40,
objemova aktivita tritia, objemova aktivita stroncia-90 a objemova aktivita cesia-137), ve
dnovych sedimentech (hmotnostni aktivita cesia-137), v biomase ryb (hmotnostni aktivita
cesia-137), v pitnych vodach (objemova aktivita tritia, objemova aktivita stroncia-90
a objemova aktivita cesia-137) a v kalech z tpravy vody (hmotnostni aktivita cesia-137).
Objemova aktivita cesia-137 a stroncia-90 je analyzovana ze vzorkd vody o objemu 20 I;
postihuje tyto radionuklidy ve wveSkerych latkach. Stanoveni v pevnych matricich je
provadéno jedenkrat ro¢né, a to v susin¢ (105 °C). V ptipad¢ ryb je vysledna hmotnostni
aktivita cesia-137 vztazena na Cerstvou hmotnost. Odbér, pfedipravu vzorkd a stanoveni
ukazatele celkova objemova aktivita beta provadéji jednotlivé statni podniky Povodi, analyzy
ostatnich ukazatelti (tritia, cesia-137 a stroncia-90) zajistuje ZkuSebni laboratoi technologii
a slozek Zivotniho prostedi VUV TGM.
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Obr. 1. Mapa odbérovych mist

Jsou uvadény vysledky vztazené k nejmensi vyznamné aktivité (cnv). Hodnoty < cnv byly
do praimérnych hodnot (aritmeticky prumér) zapoéteny na Grovni cnv.

Ziskavana data jsou predavana do informac¢niho systému MonRaS. Jejich publikovani
zajistuje SUJB v soucasnosti prostiednictvim webovych stranek. V letech 2004 a 2005 byly
vysledky souéasti Zpravy o radiaéni situaci na uzemi Ceské republiky [17, 18], od roku 2006
jsou vysledky soucasti vyroénich zprav SUJB [19-34]. Zvefejiiovani dat z radia¢niho
monitorovani v ramci Evropy a nékterych dalSich mist svéta je zajiStovano prostfednictvim
evropské databaze EURDEP (The European Radiological Data Exchange Platform). Jde
o evropskou platformu pro vyménu dat mezi vétSinou evropskych zemi.

3. Vysledky

Vysledky sledovani radioaktivnich latek v povrchovych vodach za obdobi 2006-2023 jsou
shrnuty v tab. 1.

Priimérna hodnota celkové objemové aktivity beta po odeéteni piispévku “°K vyhodnocena
ze vSech profill za celé obdobi byla 0,028 Bq/l. Ve sledovaném obdobi nebyly zaznamenany
zadné extrémni hodnoty. Toto stanoveni provadéji laboratote statnich podnikti Povodi podle
CSN 75 7612 [35]. Jedna se o screeningovy ukazatel mozného obsahu radionuklidi
S preménou beta. Zjisténa hodnota postihuje radionuklidy vysilajici zafeni beta, a to rliznou
mérou; nékteré nepostihuje vibec. Slouzi pfedevsim jako podklad k rozhodovani o potiebé
stanoveni objemovych aktivit jednotlivych radionuklidii ve vod€. Za obvyklé radiacni situace
charakterizuje zejména Uroven piirodniho pozadi. Za havarijni situace by ukazatel slouzil
k rychlé klasifikaci kontaminace vzorkti z odbérovych mist. Pro tyto ucely byla ve spolupraci
se Statnim ustavem pro radiaéni ochranu zavedena metoda rychlého stanoveni celkové
objemové aktivity beta (CSN 75 7613) [36]. Zjistované celkové objemové aktivity beta
po odeéteni piispévku “°K v povrchové vodé jsou vyznamné mensi, neZ je pfipustné
znecisténi povrchovych vod podle nafizeni vlady 401/2015 Sb., kde je uvedena pro tento
ukazatel hodnota ro¢niho priméru i maximalniho znecisténi 0,5 Bg/l [37]. Ostatni stanoveni,
tj. stanoveni tritia, cesia-137 a stroncia-90, provadi vzhledem k narokiim na pfistrojové
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Tab. 1. Priimérné hodnoty celkové objemové aktivity beta po odecteni prispévku *°K, 3H, %°Sr
a B'Cs v povrchové vodeé v profilech RMS za obdobi 20062023

Povrchova voda Celk. obj. akt. °H 0gr 1¥7Cs

beta °K [Bg/l] [Bg/l] [mBg/1] [mBg/l]
VN Kruzberk 0,016 <+ 0,006 08 + 02 22 * 10 08 + 01
Odra — Bohumin 0,033 =+ 0,013 09 + 02 23 12 2,0 + 07
VN Piisecnice 0,016 =+ 0,008 08 + 01 22 * 16 0,8 + 01
VN Flije 0,027 + 0,018 08 + 02 22 * 15 1,3 + 04
VN Vir 0,024 =+ 0,013 09 + 02 27 £ 20 0,8 + 02
VN Kiizanovice 0,018 + 0,008 09 + 02 34 £ 31 0,8 £ 01
VN Rimov 0,022 + 0,018 09 + 02 21 11 0,8 £ 01
VN Svihov 0,023 =+ 0,017 09 + 02 26 * 20 0,8 + 01
Morava— M. Sv. Jan | 0,070 + 0,058 30 + 13 1,6 * 10 0,9 + 04
Labe — Hiensko 0,033 =+ 0,013 56 + 22 19 * 10 0,9 + 01
Primeér 0,028 + 0,027 16 + 17 23 + 18 1,0 + 05
Neovlivnéné profily | 0,022 + 0,014 09 + 0.2 25 + 1,9 1,0 + 05
Ovlivnéné profily 0,052 =+ 0,046 43 + 25 17 + 10 0,9 £ 03

vybaveni (kapalinova scintilacni spektrometrie, gamaspektrometrie) a casovou néarocnost
(radiochemicka separace) Zkusebni laboratof technologii a slozek Zivotniho prostiedi VUV
TGM ve vzorcich odebranych laboratofemi statnich podnikli Povodi, jeZ jsou zodpovédné za
pfedupravu (zakoncentrovani velkoobjemovych vzorki).

Vsechny tyto radionuklidy jsou sledovany zejména v souvislosti s provozem JE nejen na
nasem Uzemi. S vyjimkou tritia jde o antropogenni radionuklidy, které se do prostiedi
dostavaji v disledku vyuzivani jaderné energie. Tritium vznikd i pfirozenymi procesy
v atmosféte. V ptipadé tritia byly v profilech pod zatsténim odpadnich vod z JE Temelin a JE
Dukovany zjistény hodnoty zvySené oproti ostatnim profilim, coz odpovida vypoctoveé
odvozenym hodnotam za piedpokladu vypousténi tritia na Grovni limitu aktivity, resp. davky
podle povoleni vydanych SUJB. Zatimco priimérna objemova aktivita tritia v povrchovych
vodéach neovlivnénych vypustmi z jadernych zatizeni a v pitnych vodach byla za hodnocené
obdobi 2006-2023 0,9 Bg/l, naovlivnénych profilech ¢inila 4,6 Bg/l (Labe — Hiensko
5,6 Bg/l, Morava — Mor. Sv. Jan 3,0 Bqg/l). Samostatné je na obr. 2 uveden vyvoj objemové
aktivity tritia csn v profilu Vltava, Praha — Podoli spolu s ro¢nimi priméry a primérem
(13,0 Bg/l) za celé obdobi véetné roénich kapalnych vypusti tritia Asn podle Gdaji CEZ, a. s.,
JETE [38]. Tento profil je sledovan podrobnéji, vzorky jsou odebirany jednou tydné.
Zjistované aktivity tritia v povrchové vodé odpovidaji celkovym vypustem podle udaji
provozovatele a spliuji piipustné znecisténi povrchovych vod podle nafizeni vlady
401/2015 Sb., kde je uvedena pro tritium hodnota ro¢niho priméru 1 000 Bq/l (pfi vyuziti
povrchové vody jako zdroje pro pitné ucely 100 Bg/l) a maxima 3 500 Bg/l [37]. Obsah
cesia-137 a stroncia-90 v povrchovych vodach je i pfi zpracovani vzorkd o objemu 20 1 na
hranicich méfitelnosti (vétSina vysledki je mensi nez nejmensi vyznamna aktivita) a odpovida
rezidualnimu znecisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a havarii jaderného
reaktoru v Cernobylu v osmdesatych letech 20. stoleti. Na profilech ovlivnénych provozem JE
nebyly zaznamenany Zadné zvySené hodnoty. Zatimco v ptipadé tritia mizeme detekovat
prokazatelny vliv naSich jadernych elektraren na povrchové vody ovlivnéné jejich vypustmi
(jez spliuji pozadované limity), v ptipadé cesia-137 a stroncia-90 je teoreticky vliv elektraren
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Obr. 2. Vyvoj objemové activity tritia (c3H), roénich primérnych objemovych aktivit tritia
(Carprimr) v povrchové vode v Praze — Podoli a ro¢nich kapalnych vypusti tritia (Ask) podle
udaju CEZ, a. s., JETE [38]

vyznamné mensi nez doznivajici zneCisténi umélymi radionuklidy z minulého stoleti.
Zjistované objemové aktivity jsou o tfi fady niZ§i neZ hodnoty pro pfipustné zneciSténi —
maximum podle NV 401/2015 Sb. (2, resp. 1 Bqg/l), a dva tady nizsi, nez je norma
environmentalni kvality — ro¢ni pramér (0,5, resp. 0,2 Bg/l) [37].

Primérné hodnoty radioaktivnich latek v pitnych vodach za obdobi 2006-2023 jsou uvedeny
vtab. 2. V ptipadé pitnych vod nebyly zjistény v zddném ukazateli zvySené hodnoty.
Hodnoty jednotlivych radionuklidii odpovidaji ptirozenému, resp. antropogennimu pozadi.

Cesium-137 v pevnych matricich je méfeno spolehlivé (méfené aktivity jsou vys$i nez
nejmensi vyznamna aktivita). Primérné hodnoty cesia-137 v sedimentech a vzorcich ryb
z jednotlivych sledovanych vodnich nadrzi a v kalech z piislusnych Gpraven pitnych vod jsou

Tab. 2. Prizmérné hodnoty objemové aktivity *H, °°Sr a *3'Cs v pitné vodé v profilech RMS
za obdobi 2006—2023

Pitna voda °H NSy 1¥87Cs
[Ba/l] [mBq/l] [mBq/l]
UV Podhradi 08 =+ 01 27 £ 08 08 + 01
UV Svarec 09 + 04 31 £ 1,2 08 = 01
UV Meziboii 08 + 02 27 + 10 13 + 03
UV Hradisté 08 + 0.2 32 + 10 09 + 01
UV Hulice 09 + 03 27 + 08 08 + 01
UV Plav 08 =+ 0,2 27 + 08 08 + 01
UV Monaco 08 =+ 0.2 31 + 1.2 08 + 0,1
Promér 09 + 0,3 29 £ 10 09 + 072
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Tab. 3. Primérné hodnoty hmotnostni aktivity **'Cs v pevnych matricich v profilech RMS
za obdobi 2004—2023

137Cs (Bg/kg) Sedimenty Ryby Kaly

VN Kruzberk 27 + 38 06 + 0,2 |UV Podhradi 57 + 33
VN Flaje 58 + 25 04 + 0,3 |UV Meziboii 71 + 6,3
VN Kfizanovice 8,2 + 79 04 + 0,3 |UV Monako 70 + 101
VN Rimov 9 <+ 34 | 04 =+ 01 [UVPlav 43 + 24
VN Vir Svratka 24 + 14 37 + 21 |UV Svarec 68 £ 29
Primér 41 + 39 1,1 + 1,6 |Pramér 62 + 59

uvedeny v tab. 3. Nejvyssi hmotnostni aktivita cesia-137 byla zjisténa ve vzorcich sedimentt
VN Rimov (90 Bg/kg, pramér za obdobi 2004-2023), v rybach VN Flaje (3,7 Bg/kg, pramér
2004-2023) a ve vzorcich vodarenskych kali UV Svarec a Meziboti (7,1 Bg/kg, resp.
7,0 Bg/kg, pramér 2004-2023). 1 v ptipadé pevnych matric je hlavnim zdrojem cesia-137
rezidudlni znecisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a havarii jaderného reaktoru
v Cernobylu v minulém stoleti.

V zaii 2023 se konala verifikaéni mise Evropské komise, kterd byla zaméfena na CR
a zejména pak na monitorovani radiaéni situace provadéné na naSem Uzemi. V ramci
verifikaéniho procesu prob&hla kontrola laboratofe VUV TGM, a to jak provozu, tak jejiho
zapojeni do monitorovani radiacni situace.

4. Zavér

VUV TGM se od roku 2004 podili ve spolupréci s podniky Povodi na monitorovani radiaéni situace
v CR, jez zajituje SUIB. Laboratoie statniho podniku Povodi provadgji odbér vzorki a screeningové
stanoveni celkové objemové aktivity beta. Stanoveni dalSich ukazatelti obsahu radioaktivnich latek —
tritia, cesia-137 astroncia-90 — probiha ve VUV TGM. Tato spoluprace je vyznamna zejména
v kontextu zajisSténi havarijniho monitorovani béhem nehodové expozi¢ni situace. Pro tyto tcely jsou
v SUJB pravideln& poradéna porovnavaci méfeni a zatézova cviceni v jednotlivych laboratofich.
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The paper sums up the current legislative overview and relating contracts regulating
cooperation of T. G. Masaryk Water Research Institute, p. r. i., and Povodi, State Enterprises,
on radiation monitoring in the Czech Republic. Further, summary of monitored items and
profiles is given.
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STN EN 1SO 13165-1
KVALITA VODY. RADIUM-226.
CAST 1: KVAPALINOVA SCINTILACNA SKUSOBNA METODA
(1SO 13165-1:2022)

Ivana Petranova, Gabriela Wallova, Enrique Mariaca, Maria Vojtkova
Vyskumny ustav vodného hospodarstva, Nar. arm. gen. L. Svobodu 5, 81249 Bratislava
e-mail: radiochemia@vuvh.sk

Klicové slova: radium-226; kvapalinova scintilacna spektrometria

Abstrakt

Prispevok informuje o norme, ktora $pecifikuje stanovenie hmotnostnej aktivity 2?Ra vo
vzorkach neslanej vody extrakciou jeho dcérskeho ???Rn pouzitim kvapalinovej scintilaénej
spektrometrie.

1. Uvod

Tato norma bola ozndmena vo Vestniku UNMS SR &. 05/24. Obsahuje normy EN ISO 13165-
1:2024 a 1SO 13165-1:2022. Oznamenim tejto normy sa rusi STN EN ISO 13165-1 (757629)
z juna 2020. Norma v jednotlivych kapitolach popisuje odber vzoriek, pripravu vzoriek
a blanku, pouzité chemikalie, zariadenia, optimalizaciu podmienok, stanovenie u¢innosti
asamotné meranie. V norme je popisané nepriame stanovenie hmotnostnej aktivity ?°Ra
izolaciou jeho dcérskeho 2?Rn. Medzi **°Ra a jeho dcérskym radionuklidom ??’Rn dochadza
po 30 dnoch k rovnovahe (99,6 %). Po 30 dnoch sa vzorky meraji kvapalinovou scintilaénou
spektrometriou.

2. Zaver
V zavere norma ponuka prehl’ad Statistickych vypocétov, ako st vypoéty hmotnostnej aktivity
226Ra, standardnej neistoty a tiez valida¢né charakteristiky tejto metody.

Literatura

[1] STN EN ISO 13165-1, Kvalita vody. Radium-226. Cast' 1: Kvapalinova scintila¢na
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WATER QUALITY - RADIUM-226 — PART 1. TEST METHOD USING LIQUID
SCINTILLATION COUNTING (I1SO 13165-1:2022)

Keywords: Radium-226; liquid scintillation spectrometry

The article informs about the norm which specifies the determanation of ?°Ra activity

concentration in non-saline water samples by extraction of its progeny 2?Rn and its
measurement using liquid scintillation counting.
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VYVOJ A VERIFIKACIA RYCHLEJ METODY STANOVENIA
STRONCIA-90 VO VODE V PRIPADE HAVARIJNEJ SITUACIE
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Abstrakt

Prispevok sa venuje priprave k zavedeniu rychlej metddy stanovenia Sr-90 vo vode Vv pripade
havarijnej situacie. Popisuje princip separacie Sr-90 extrakénou chromatografiou.
V experimentalnej Casti sa venuje prvotnym nastaveniam pre meranie na kvapalinovom
scintilacnom spektrometri (LSC) anésledne meraniu samotnych modelovych vzoriek
s koncentratnym rozsahom 50-100 Bgq/l. Popisuje vyhodnotenie radiochemickej vytaznosti
separacie, ktora bola analyzovana gamaspektrometricky pomocou pridaného stopovaca Sr-85.

1. Uvod

Stroncium patri medzi kovy alkalickych zemin, a tak ma podobné chemické vlastnosti ako
vapnik a barium. Stroncium je pddami slabo zadrziavané a méa vysoku schopnost’ migracie,
preto moze byt 'ahko prijimané rastlinami a prenaSané do potravinového retazca. Nahradzuje
vapnik v kostiach a chrupavkach, kumuluje sa v organizme a dlhodobo ozaruje kostnu dren.
Sr-90 je antropogénny radionuklid, ktory sa do Zzivotného prostredia dostal pri testovani
jadrovych zbrani v 20. storo¢i, pri havariach jadrovych zariadeni atieZ sa nachadza
v radioaktivnom odpade z jadrovych elektrarni. Pre svoj dlhy pol€as rozpadu sa zarad'uje za
jeden z najnebezpecénejsich radionuklidov.

Rovnica 1. Rovnica rozpadu Sr-90:

2%9Sr — XY + BT+ v,

Strontium-90 \

B-:100%
546,0 keV \ Half-life = 64,10 hours

:if-n{‘
90
\% 39751
W\B_ £ 100 %

| 22801 keV Stable
., 90
l \@ 40%'s0

Zirconium-90

Obr. 1. Schéma rogadu Sr-90 [1]
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2. Legislativne poziadavky

V pripade havarijnej situacie podla Zdakona 87/2018 Z. z. o radiaénej ochrane a o zmene
a doplneni niektorych zakonov § 162 odsek 3 zakona: Ministerstvo zdravotnictva Slovenskej
republiky vyda vSeobecne zavédzny pravny predpis, ktory ustanovi podrobnosti o ¢innosti
radia¢nej monitorovace;j siete (RMS).

Podl'a vyhlasky 96/2018 Z. 7. Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky, ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o ¢innosti radiaénej monitorovacej siete § 2 odsek 4 pismeno g, je
Vyskumny tustav vodného hospodarstva NRL laboratérium radiochémie vyhldsend ako
pohotovostnd zlozka RMS.

Norma STN EN ISO 22017 (75 7631) Kvalita vody. Usmernenie pre rychle meranie
rddioaktivity v jadrovej alebo rdadiologickej havarijnej situdcii (ISO 22017:2020) popisuje
postup Vv pripade havarijne;j situacie (obr. 2).

1
Konzervacia a transport

vzoriek
) 4
2
3 Triedenie vzoriek 5
Meranie sumarne;j < s nizkou a vysokou prioritou. > Rvchla aamaspektrometria
alfa a beta aktivity Pokragovanie skriningom (3) Y g P
a (%)
Pod 10 % OZU Ziadna okamZita akcia Pod 10 % OZU

6
& 4 7 DetailnejSia
Specifické metédy na Suvislost’ amas ektrémetria
identifikaciu konkrétnych Urovne aktivity g P .
. " g $0 zameranim
radionuklidov s OZU . Ppm )
na konkrétne radionuklidy

8
Odbvodnenie
prijatych opatreni

Obr. 2. Postup v pripade jadrovej alebo radiologickej havarijnej situacie [2]
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3. Princip separacie extrakénou chromatografiou (EX. CH)

Extrakény systém pozostava z troch hlavnych komponentov:
e Inertny nosic¢
e Staciondrna faza
e Pohybliva faza

Inertny nosi€ je obvykle z pérovitého organického polymérneho materialu, ktorého velkost sa
pohybuje medzi 50-150 pm. Stacionarnu fazu tvoria kvapalné extraktanty, ktoré si naviazané
na inertny nosi¢. Pohybliva fazu tvori obvykle roztok kyseliny (v nasom pripade roztok
HNO3) atiez komplexotvorné ¢inidla (v naSom pripade H2C20a), ktoré su pouzivané na
zlepsenie selektivity alebo odstranenie silno viazanych kovovych i6nov z extrakénych kolon.
Pre separdciu stroncia sa pouziva sorbent Sr-Resin, vyvinuty spolo¢nostou Eichrom
Technologies Inc. Ide o crown éter DtBuCH18Cs (0br. 3) sorbovany na inertnom polymérnom
nosici.

[

BB C:s
(o

Obr. 3. Molekula 4,4°(5)-di-(t-butylcyklohexano)-18-crown-6 (crown éter) v 1-oktanole [3]

Rovnica 2. Rovnovdiha prebiehajiica v extrakéno-chromatografickom systéme [4] :

Sr** + 2NO; + E < Sr(NO;),E

Obr. 4. Schematicka struktiura komplexu Sr(NO3)2E [4]
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Tab. 1. Viastnosti pouzitého Sr-Resin

Velkost’ kavity ~26-32A40S* =2244)
Maximalna absorp¢na kapacita =~ 12 mg Sr/2 ml sorbentu
Velkost’ ¢astic =100-7/50 um

4. Experimentalna cast’

Prvotné meranie bolo zamerané na vytvorenie zhasacej krivky. Pomocou zhéasadla CCls sa
pripravilo 5 vialiek s 5 rdznymi koncentraciami zhasadla (tab. 2 a obr. 5).

Druhé meranie bolo zamerané na stanoveniec MDA (tab. 3, rovnica 2. a obr. 6).

Tretie meranie na vypocet aktivity modelovych vzoriek (tab. 4).

Tab. 2. Namerané hodnoty pre zostrojenie zhdSacej krivky

Priprava Vysledky
veoria iﬁ;“ VSE%T]AB 'E‘é;‘i‘) tSIE/AEC | Utinnost [%]
QC-001 300 10 23,5 88,7
QC-002 200 10 37,1 94,5
QC-003 150 10 111,1 53,2 97,1
QC-004 50 10 120,6 100,2
QC-005 20 10 179,4 100,6

QC-*Sr-90
102%
100%
08%
5 9
029%
00%
B 20 40 60 20 100 120 140 160 180
tSIE/AEC

Obr. 5. Zhasacia krivka pre Sr-90
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Tab. 3. Namerané hodnoty pre optimalizdaciu objemu

Priprava Vysledky
Vzorka
Vvzorky Vsc UG AB Asr-90 CPMpoz t MDA
[ml] [ml] [Ba] [imp/min] [min] [Bg/l]
FM-001 10 10 20,08 1,18
FM-002 8 12 32,76 1,48
FM-003 6 14 1111 42,91 10 1,69
FM-004 4 16 56,56 1,93
FM-005 2 18 70,43 2,09

Rovnica 3. Curie formula pre vypocet minimdlnej detekovatelnej aktivity [5]:

2,00

1,80

MDA
=
fn}
=}

1,00

Obr. 6. Minimalna detegovatel'na aktivita v zavislosti od objemu vzorky vo vialke
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Tab. 4. Priprava modelovych vzoriek

Vvzorky | Asr-90 | Asr-85 | VoosMHNO3| VscucAB ,
Vzorka ’ Priprava
[ml] | [Ba/l] | [Bq] [mi] [mi] P
BKG-000 - - 1 10 10 20ml plastova vialka
SPK-001 200 20 1 - - 11 kadicka
SPK-002 200 50 1 - - 11 kadicka
SPK-003 200 50 1 - - 11 kadicka
SPK-004 200 50 1 - - 11 kadicka
SPK-005 200 100 1 - - 11 kadicka
200 mi vzorky
pitngj vody
Odparovanie
200 °C
lTarget
2 g Sr-resin
movdimgany] ( 2 200 miveorky 1
Rozpustenie
) 10ml
nanesenie a8m HN03
iNaneseme na kolonu
2 ml koléna 5 mi 8 MHNO; Sr-resin koldna
2x% ‘5 ml
8 M HNO;
10‘ mi 10 ml
3M INOS SC Ultima Gold AB
. 10 ml -
2. faza 0,05 M HNO 20 ml vialka

Obr. 7. Postup procesu extrakénej chromatografie [6, 7]
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Obr. 9. Gamaspektrometria: Spektrum Sr-85 pre vzorku SPK-003

49



Vysledky
Aktivity boli vypocitane podl'a Rovnice 3 a minimalna detekovatel'na aktivita podla
Rovnice 2.

Tab. 5. Vyhodnotenie nameranych vysledkov

Vzorky LSC Gamasp(_aktro Vyhodnotenie
metria
# Rei;z;f:locna CPM brutto CPM poz Tvz & poz ASr—90 YSr—85 MDA Na;‘nserl;:na
. - X . : . o y
[B/] [imp/min] | [imp/min] | [min] | [Bg/l] [%6] [Ba/l] [Ba/l]
SPK-001 20 129,44 34,02 8,95 49 1,39 18,39
SPK-002 50 282,10 34,02 23,27 52 1,30 44,87
SPK-003 50 299,39 36,62 15 24,61 46 1,52 53,51
SPK-004 50 294,36 36,62 24,18 51 1,37 47,17
SPK-005 100 436,98 36,62 37,55 38 1,85 98,96
Priemer: 47 1,49
Rovnica 4. Vztah na vypocet aktivity:
A . CMPbru.ttﬂ o CPMpoz
Sr—90 —
€* Uy 60 * ¥, g5
5. Zaver

Pri vyhodnocovani radiochemického vytazku gamaspektrometrickym stanovenim nastal
problém s analyzovanim plochy pikov stopovaca Sr-85 vo vzorkéch spracovanych extrakénou
chromatografiou (obr. 9). Preto bude potrebné pri d’alsich meraniach navysit' aktivitu
stopovaca z Sr-85 z pévodnych 1 Bg/vialka na 2 Bg/vialka.
Rédiochemické vytazky boli vyhodnotené na urovni = 47 %. Celkova doba analyzy bola
stanovend na cca 8 hod.
Planujeme pokracovat’ v optimalizécii tejto metddy upravenim a aplikovanim nasledovnych
krokov:
Navysit” aktivitu stopovaca Sr-85 na 2 Bg/vzorka, pripadne zvazit’ jeho stanovenie cez

ICP MS

Vytvorit’ nova zhdSaciu krivku pre Sr-90 pre vac¢si koncentracny rozsah CCls

Pri separacii v kroku s 3 M HNO3 pouzit’ aj kyselinu st'avelovu
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DEVELOPMENT AND VERIFICATION OF A RAPID METHOD FOR
THE DETERMINATION OF STRONTIUM-90 IN WATER IN THE EVENT
OF AN EMERGENCY SITUATION

Keywords: Emergency situation; Sr-90; Sr-85; extraction chromatography; Sr-Resin; LSC;
gamma spectrometry

The article deals with preparation of the rapid method for the determination of Sr-90 in water
in the case of emergency situation. It describes the principle of Sr-90 separation by extraction
chromatography. The experimental part deals with the initial settings for measurement by
a liquid scintillation counter (LSC) and subsequently with the measurement of the model
samples with a concentration range of 50-100 Bg/l. Describes the evaluation of separation
efficiency, which was analyzed by gamma spectrometry using the added tracer Sr-85.
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STANOVENIE 1ZOTOPOV URANU VO VZORKACH VOD
A SEDIMENTOV DUNAJA
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Abstrakt

Medzinarodna komisia pre ochranu Dunaja je organizatorom Spolo¢nych prieskumov Dunaja
(JDS). Prispevok informuje o planovanej ucasti laboratérii radiochémie Vyskumného ustavu
vodného hospodarstva v piatom Spolo¢nom prieskume Dunaja — JDS 5.

1. Uvod

Dunaj je po Volge druha najdlhSia ricka Europy. Prameni v Nemecku (Cierny les) a tsti do
Cierneho mora. Jeho dizka je 2 857 km. Rieka Dunaj ma viac ako 300 pritokov. Povodie
Dunaja zahfiia 19 krajin, ktorymi Dunaj preteka, alebo nimi tecu pritoky, ktoré sa vlievaja do
Dunaja. Na obr. 1 je znazornené povodie Dunaja a na obr. 2 povodie Dunaja s pritokmi.

Obr. 1. Povodie Dunaja Obr. 2. Povodie Dunaja s pritokmi

Dunaj sa charakterizuje nielen ako rieka, ale aj ako chranena krajinna oblast, ktora vytvara
podmienky na uchovanie povodného 7ZivociSstva tejto oblasti [1]. Ma vysokua
environmentalnu aj ekonomickd a socidlnu hodnotu. Dunaj vo velkej miere sluzi ako zdroj
pitnej, uzitkovej a zavlahovej vody. Jeho vody sa vyuZzivaji v odvetviach pol'nohospodarstva,
priemyslu, v rybolove, v cestovnom ruchu ana rekreaciu. Rieka Dunaj slizi aj na vyrobu
energie, plavbu a konecnu likvidaciu odpadovych vod. Dunaj ako jedna z najdolezitejSich riek
vV Eurépe je hlavnym recipientom odpadovych vod z viacerych jadrovo energetickych
zariadeni. UZ pri vstupe na uzemie Slovenska je Dunaj ovplyvneny odpadovymi vodami jeho
pritokov z jadrovych elektrarni (d’alej ,,JE*). V Nemecku je to JE Gundremmingen (rieka
Dunaj) a JE Isar (pritok rieky Isar). V Rakusku su v prevadzke tri reaktory pouZivané na
vyskum. V Ceskej republike je len JE Dukovany (pritok rieky Morava) a na naSom tizemi JE
Jaslovské Bohunice (pritok rieky Vah) a JE Mochovce (pritok rieky Hron) [2]. Monitorovanie
Dunaja preto zohrava klI'i¢ova ulohu pre stabilitu kvality Zivotného prostredia. Voda v urcitej
miere obsahuje mnoZstvo radioaktivnych latok, ktoré nie st vo vSeobecnosti viazané na
molekuly vody (s vynimkou tricia), ale na soli vo vode rozpustené, na suspendované latky
a vo vode sa nachadzajucej flory a fauny [3].
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Medzinarodna komisia pre ochranu Dunaja (ICPDR) je platforma pre implementaciu
Dohovoru o ochrane Dunaja, Ramcovej smernice EU o vode a Smernice EU o povodniach
v povodi Dunaja. Pracuje na zabezpeCeni udrzatelného a rovnocenného vyuzivania vod
v celom povodi Dunaja. ICPDR je vlastnikom rozsiahlych databaz o Dunaji. Z celkového
poctu 19 krajin, ktorymi Dunaj pretekd, alebo nimi tecu pritoky, ktoré sa vlievaji do Dunaja,
len 13 krajin, ktoré tvoria povodie Dunaja st plnopravnymi zmluvnymi stranami ICPDR.
Hlavnymi cielmi ICPDR je dosiahnut Ccistejsi, zdravsi a bezpe¢nejsi Dunaj. ICPDR je
organizatorom Spolo¢nych dunajskych prieskumov. Jedna sa o najkomplexnejsi vyskum
v oblasti monitorovania povrchovych vod na svete, ktory sa kond raz za est’ rokov. Ugelom
JDS je harmonizovat’ postupy monitorovania vody v podunajskych krajinaich na podporu
Ramcovej smernice o vode, ktora zavizuje ¢lenské staty EU k dosiahnutiu dobrého stavu
vsetkych vod.

2. Piaty Spolo¢ny dunajsky prieskum — JDS 5

Narodné referencné laboratorium pre oblast vod na Slovensku sa pravidelne zucastiiuje
na Spoloénych prieskumoch Dunaja. Doteraz sa uskutocnili S$tyri Spolo¢né dunajské
prieskumy v rokoch 2001, 2007, 2013 a 2019. Laboratérium radiochémie Vyskumného
istavu vodného hospodarstva (VUVH) bolo prizvané do 5. etapy Spoloénych dunajskych
prieskumov (JDS 5), ktoré sa uskutoéni v roku 2025. Ulohou laboratéria radiochémie VUVH
bude stanovenie 28U, #*U, sumarnej alfa abeta aktivity vo vzorkach vod a sedimentov
Dunaja. Vzorky budii odoberané na 32 odberovych miestach pozdiz Dunaja, od prameia az
po deltu v Ciernom mori. Odbery st planované na tri kampane — jar, leto a jese 2025.

3. Pouzité radioanalytické metody

Stanovenie sumarnej alfa a beta aktivity vo vode a sedimentoch bude prebiehat’ podl'a obr. 3

Voda Sediment
Odparenie prislusného objemu Susenie volne na vzduchu, mletie,
vzorky sitovanie, homogenizacia
Spal'ovanie, 420 °C, 2h Spal'ovanie, 420 °C, 2h
Y l
0.2 g zvysku po spaleni na 0.2 g zvysku po spaleni na
Ni-misku Ni-misku
Y Y
Meranie s pouzitim prietokového Meranie s pouzitim prietokového
proporcionalneho detektoru proporcionalneho detektoru

Obr. 3. Stanovenie sumarnej alfa a beta aktivity vo vode a sedimentoch
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Stanovenie izotopov 28U a #*U vo vode a sedimentoch bude prebiehat’ podl’a obr. 4

Voda

Okyslenia na pH =2

Sediment

Spalovanie, 420°C, 24 h

h 4 Y
Zakoncentrovanie spoluzraZzanim Mikrovlnny rozklad
s CaHPQy (HNO;. H,04)
A 4 A
Stopovaé By Stopovac 2
odparenie do sucha odparenie do sucha
prepalenie s kone. HNO; prepalenic s kone. HNO;
odparenie do sucha adparenie do sucha
rozpustenic v 3M HNO3 +1M AI(NO3)3 rozpustenie v 3M HNO3 +1M AI(NO3)3
L A
kondiciovanie s 3M HNOq kondiciovanic s 3M HNOy
U nanesenie vzorky U nanesenie vzorky
T &M HNO, T 8M HNO;
E 9M HCI E 9M HCI
v SM HCL+ 0,05M kys. stavelova v SM HCL+ 0,05M kys. stavelova
A clicia U's IM HC A clicia Us 1M HCL

1 1

MikrozraZzanie s Nd*

Mikrozrazanic s Nd”

Y h 4

Alfaspektrometria

Alfaspektrometria - e ——
! (ZJRU: 2‘14U¢233U)

(Zlgu, 234U!2?5UJ

Obr. 4. Stanovenie objemovej aktivity 28U a 2%*U vo vode a sedimentoch

4. Zaver

Narodné referen¢né laboratorium pre oblast vod na Slovensku sa pravidelne zucastiiuje
na Spolo¢nych prieskumoch Dunaja. Doteraz sa uskutocnili Styri Spolo¢né dunajské
prieskumy v rokoch 2001, 2007, 2013 a 2019. Laboratorium radiochémie VUVH bolo
prizvané do 5. etapy Spolo¢nych dunajskych prieskumov. V ramci 5. etapy planujeme
stanovovat’ U, 2%U, sumarna alfa a beta aktivita vo vodach a sedimentoch. Analyzované
buda vzorky z 32 odberovych miest. Poznatky o pomere aktivity 234U/?®U v ekosystéme
poskytuju informacie o mechanizmoch a procesoch transportu a pévodu urdnu. Ziskané
vychodiskové udaje by mohli byt referencnymi udajmi pre buduce vyskumy suvisiace
s radiologickym mapovanim alebo monitorovanim Zivotného prostredia v oblasti.
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DETERMINATION OF URANIUM ISOTOPES DANUBE WATER AND SEDIMENT
SAMPLES

Keywords: Uranium; sediments; Danube
The International Commission for the Protection of the Danube River (ICPDR) is
the organizer of the Joint Danube Surveys (JDS). The article informs about the planned

participation of the radiochemistry laboratories of the Water Research Institute in the fifth
Joint Danube Survey — JDS 5.
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Abstrakt

V ramci Konzultacnich dni byl odebran vzorek podzemni vody pro mezilaboratorni porovnani
zkouSky na stanoveni celkové objemové aktivity alfa, beta a beta po odeéteni piispévku
drasliku-40.

1. Uvod

Porovnavaci méteni uspofadal Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G. Masaryka, v. V. i.
(VUV TGM). Hodnocenymi ukazateli byla celkova objemova aktivita alfa (COAA), celkova
objemova aktivita beta (COAB) a celkova objemova aktivita beta po odecteni piispévku
drasliku-40 (COAB—40K). Ptirodni vzorek vody byl odebran v ramci XXX. Konzultaénich
dni pro pracovniky radiologickych vodohospodaiskych laboratofi. Porovnavaciho méfeni se
zucastnilo celkem osm laboratofi.

Pro potfeby vyhodnoceni vysledkli byl kazdé z laboratofi pfifazen ¢iselny kod v rozmezi
od L1do L8.

2. Priprava vzorku

Vzorek podzemni vody byl postupné odebiran do jednotlivych vzorkovnic v priubéhu
40 minut dne 9. fijna 2024. Vzorkovnice byly polyethylenové lahve o rizném objemu
2-25 litrG. Vzorkovnice byly plnény se vzduchovou bublinou a byly okyseleny az po pfijeti
do laboratote kyselinou dusi¢nou na pH ~ 2.

Stanoveni COAA provedly laboratofe podle CSN 75 7611 [1] a stanoveni COAB podle
CSN 75 7612 [2] ve dnech v rozmezi 18.—25. fijna 2024.

3. Zpracovani vysledku

Hodnoceni uspésnosti laboratofi bylo pievzato z hodnoceni, které provadi ASLAB Stredisko
pro posuzovani laboratoti pti VUV TGM v ramci Zkousek zpiisobilosti OR-RA pomoci
z-skore. To je definovano dle ISO 13 528 [3] a ,,The International Harmonized Protocol For
The Proficiency Testing Of Analytical Chemistry Laboratories* (2006).

(Xi - Xpt)

(o)

z-skore =

pt

kde: Xpt je vztazna hodnota
Xi vysledek ucastnika
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opt  smérodatna odchylka

kde: Y je toleran¢ni mez
k koeficient pokryti 95,5 % pti k = 2

Za spésné jsou povazovany vysledky, jejichz hodnoty z—skore byly v intervalu <-2, 2>.
C-skore je definovano dle ISO 13 528:2015:

_ (Xi _Xpt)

(-skore = AT
1/uxi +prt

kde: X je vysledek ucastnika
Xpt vztazna hodnota

u standardni nejistota vztazné hodnoty

pt
Uy, standardni nejistota vysledku ti¢astnika

Za Gspésné jsou povazovany vysledky, jejichz hodnoty C-skore byly v intervalu <-2, 2>.

Toleran¢ni mez (R) pro COAA, COAB a COAB-40K je 30 %. Kritéria pro vyhodnoceni

uspésnosti jsou: R <30 % vyhovuje; R <40 % vyhovuje s vyhradou; R > 40 % nevyhovuje.

4. Vysledky

Odlehlost vysledkt byla ovéfena Deanovym-Dixonovym testem. Nebyla stanovena Zzadna
odlehld hodnota pro stanoveni COAA, COAB a COAB-40K. Vysledky namétenych hodnot
pro stanoveni COAA jsou uvedeny v tab. 1. Primérna hodnota COAA je 0,405 Bq/l, median
0,390 Bg/l, v rozmezi hodnot (0,347-0,485) Bg/l. Na obr. 1 je uveden graf z-skére COAA
a na obr. 2 je zobrazen graf rozsifené nejistoty pro méfeni COAA. Laboratof L3 uvedla
vysledek COAA stanoveny metodou scintilaéniho sraZeni se ZnS(Ag) a méfenim vyzihaného
odparku pomoci proporcionédlniho detektoru. Oba vysledky byly zahrnuty do vyhodnoceni.

Tab. 1. Vysledky celkové objemové aktivity alfa

COAA = nejistota

Laborator [Ba/l] z-skore |C-skore |R [%0]

L2 0,347 0,104 -1,35 -0,53 -17,8
L1 0,370 0,041 -0,82 -0,35 -12,4
L3* 0,371 0,064 -0,80 -0,16 -8,4
L4 0,390 0,062 -0,35 -0,07 -3,8
L5 0,390 0,051 -0,35 -0,07 -3,8
L6 0,425 0,085 0,44 0,08 4,6
L8 0,432 0,072 0,62 0,12 6,6
L3** 0,438 0,080 0,76 0,15 8,1
L7 0,485 0,048 1,86 0,37 19,7

Poznamka: *scintilacni metodou; **méfenim vyzihaného odparku proporcionalnim
detektorem
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Obr. 1. Graf z-skore pro méfeni celkové objemové aktivity alfa
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Obr. 2. Graf rozsifenych nejistot pro méteni celkové objemové aktivity alfa

Vysledky naméfenych hodnot pro stanoveni COAB jsou uvedeny v tab. 2. Primérna hodnota
COAB je 0,092 Bg/l, median 0,087 Bg/l, v rozmezi hodnot (0,073-0,118) Bg/l. Na obr. 3 je
zobrazen graf z-skore COAB a na obr. 4 graf rozsifené nejistoty pro méteni COAB.

Tab. 2. Vysledky celkové objemové aktivity beta

COAB = nejistota

Laborator [Ba/l] Z-skore C-skore R [%0]

L4 0,073 0,018 -1,22 -0,24 -20,3
L1 0,080 0,007 -0,76 -0,15 -12,7
L6 0,082 0,016 -0,63 -0,12 -10,5
L7 0,083 0,005 -0,57 -0,11 -9,4
L3 0,091 0,021 -0,04 -0,01 -0,7
L5 0,100 0,040 0,55 0,10 9,1
L8 0,106 0,026 0,94 0,18 15,7
L2 0,118 0,051 1,73 0,28 28,8
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z-skore

Obr.

Celkova objemova aktivita beta [Bq/l]
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Obr. 4. Graf rozsifenych nejistot pro méfeni celkové objemové aktivity beta

Vysledky naméfenych hodnot pro stanoveni COAB-40K jsou uvedeny v tab. 3. Primérna
hodnota COAB je 0,066 Bg/l, median 0,060 Bg/l, v rozmezi hodnot (0,045-0,091) Bg/I.
V tab. 3 jsou dale znazornény hodnoty hmotnostni koncentrace drasliku a objemové aktivity
drasliku-40 pro jednotliva stanoveni. Na obr. 5 je zobrazen graf z-skore COAB-40K a na
obr. 6 graf rozsifené nejistoty pro méteni COAB-40K.

Tab. 3. Vysledky celkové objemové aktivity beta po odecteni prispévku drasliku-40

COAB-40K=+nejistota

Laboratof [Bg/l] z-skére |(-skore |R[%] |K[mg/l] K-40 [Bg/l]

L4 0,045 0,012 -1,16 -0,33 -32,2 1,00 0,028
L8 0,050 0,011 -0,89 -0,25 -24.7 0,93 0,026
L1 0,055 0,005 -0,62 -0,18 -17,1 0,89 0,025
L7 0,057 0,007 -0,51 -0,15 -14,1 0,86 0,024
L6 0,062 0,028 -0,24 -0,06 -6,6 0,71 0,020
L5 0,080 0,032 0,74 0,19 20,5 0,71 0,020
L2 0,091 0,039 1,34 0,33 37,1 0,96 0,027
L3 0,091 0,021 1,34 0,37 37,1 <1 < 0,028
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Obr. 6. Graf rozsifenych nejistot pro méfeni celkové objemové aktivity beta po odecteni
ptispévku drasliku-40

5. Zavér

Vramci XXX. Konzultacnich dni pro pracovniky radiologickych vodohospodarskych
laboratofi byl odebran vzorek podzemni vody pro mezilaboratorni porovnani ukazatelli
celkové objemové aktivity alfa, beta a beta po odecteni pfispévku drasliku-40. Celkem se
porovnani zi¢astnilo o0sm laboratofi.

Uspé&snost laboratofi v méfeni celkové objemové aktivity alfa a celkové objemové aktivity
beta byla 100 %. U stanoveni celkové objemové aktivity beta po odecteni drasliku-40 tii
laboratoie nesplnily toleranéni mez 30 %. U téchto laboratoti vysledky celkové objemové
aktivity beta po odecteni drasliku-40 s ohledem na nejistotu méteni vyhovuji s vyhradou.
U analyzovaného vzorku se celkova objemova aktivita beta blizila hodnoté nejmensi
detekovatelné aktivity a také koncentrace drasliku byla na Grovni meze stanovitelnosti. Proto
pro mezilaboratorni porovnani pro ukazatel celkové objemové aktivity beta po odecteni

60



drasliku-40 by bylo vhodnéjsi piisté zvolit vzorek vody s vyssi aktivitou beta a hmotnostni
koncentraci drasliku.
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PROFICIENCY TEST KD2024

Keywords: Total alpha volumetric activity; total beta volumetric activity; groundwater;
interlaboratory comparison

As part of the seminar KD2024, a groundwater sample was sampling for interlaboratory

comparison of tests for determining the total volumetric activity of alpha, beta and beta after
subtracting the contribution of potassium-40.

61



XXX. KONZULTACNI DNY PRO PRACOVNIKY VODOHOSPODARSKYCH
RADIOLOGICKYCH LABORATORI

Termin konani: 8.—10. fijna 2024

Sbornik konference, kolektiv autort

Pocet stran: 62

Termin vydani: prosinec 2024

Vydal: Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i., Praha 2024

1. vydani

ISBN 978-80-88484-11-0



