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* Bylo vyvinuto monitorovaci zafizeni urcéené k havarijnimu monitorovani
aktivity gama v povrchovych vodach

* Geometrie méreni — ponorna sonda NalTIl

* Zarizeni je autonomni, ,,automatické” a diky zapojeni strojového uceni do
zpracovani spekter vykazuje mimoradné vysokou citlivost

* Umoznuje také méreni pro potireby normalniho monitorovani
 Od roku 2019 je v CR provozovana provizorni monitorovaci sit

* Vyvinuteé zarizeni zvysilo dostupnost kontinualniho monitorovani
radioaktivity v povrchovych vodach

Integration time Monitoring site

Praha IvanCice Kofensko
10 minutes 1.41 0.85 0.35
24 hours 0.12 0.07 0.03

Cs-137 MDA [Bg/L] "all spectra™




* Povrchové vody

Pokryvaji 45 % spotFeby pitné vody v CR

V pripadé mimoradné udalosti jsou mimoradne zranitelné radioaktivni kontaminaci

V takovém pripadé by veskera spotreba pitné vody byla nahrazena z podzemnich zdrojti

Nezodpovezena otazka: Po jak dlouhou dobu po kontaminaci uzemi CR zGstanou podzemni zdroje
pitné vody ochranéné pred radioaktivni kontaminaci?

- vyzkumné téma s cilem

* Charakterizovat 152 hydrogeologickych rajonu v SVZR podle specifické zranitelnosti radioaktivni
kontaminaci. Pripravit nastroje, které umozni organum statni spravy uskutecnit rychlé rozhodovani
ohledné vyuzivani podzemni vody za mimoradné radiacni situace.

* Témito nastroji hudou mapy specifické zranitelnosti a software popisujici specifickou zranitelnost
zvodni v okoli JE CR.

* Realizace vyzaduje

» Znalost hydrogeologickych parametru zvodni a jejich nadlozi

» Uskutecnéni méreni rezidualni kontaminace s vyuzitim H-3, Sr-90 a Cs-137 jako stopovacu
Tritium vykazuje stejnou mobilitu jako voda, chovani stroncia a cezia je specifické



Dovednosti dostupnych analytickych metod a aktivity v radionuklid& v ZP

Method Radionuclide MDA (mBq/L) Residual ACin surface waters (mBq/L)
Electrolytical enrichment+LSC H-3 50 800
"Oxalate" concentration+GPC Sr-90 1 6
Carbonate cop.+HPGe gamma Cs-137 0.2 1

Tritium

Citlivost dostupné metody je pro stopovani postacujici

Pri prusaku je jeho retence nevyznamna, primé stopovani vody
Rychle pritece, rychle odtece

Vlastni radiacni zatéz neni rozhoduijici

Sr-90 a Cs-137

Vyznamna radiacni zatéz, dlouhé polocasy

Obtizna predikce priniku do zvodné

Citlivost stanoveni neni postacujici pro stopovani rezidualni kontaminace v podzemnich vodach

Pro smysluplné stanoveni migrace rezidualni kontaminace Sr a Cs je nutné zvysit citlivost analytickych
postupl nejméné o 1 rad.



Mohou tyto zdroje byt ovlivnény dlouhodobymi radionuklidy Sr-90 a Cs-137?

Pravdépodobné ne, protoze (Bugai et al. 1996, Heinz et al. 1990)
e Stroncium a Cezium jsou akumulovany v ptdnim prekryvu v systému tektonickych poruch.

. Nésledkél Cernobyslké havarie ukazuji pomalou migraci téchto prvkd (X0 cm/rok), v Kyjevském regionu jsou
aktivity *9Sr a $3’Cs podzemnich vod typicky o 1-2 rady nizsi nez v povrchovych vodach

* Ochranénost podzemnich vod je zajisténa pfedevsim sorpcni kapacitou  pudniho pfekryvu. Cs+ion (1,69 A)
je silné vazan na mezivrstvy jilovych mineralu, Sr2+ ion (1,13 A) je diky menSim rozmerum mobilngjsi a
zUstava ve vymeénitelnych formach.

* Pouze 0,02 % inventaie kontaminace je ro€né uvolnéno z ptidniho rezervoaru v Cernobylu

* Je-li pitna voda zajisténa ze zdroju pod glacialnimi sedimenty jako v Dansku, Ize konstatovat, Ze voda je témer
uplne ochranena pred kontaminaci z jaderného spadu. Za jaderné valky neni treba se radioaktivni vody z
techto zdroju zaobirat, veSkera kontaminace by byla zachycena v morénovych piscich a jilech.

Existuji také varovné precedens:
* Neékteré typy podzemnich vod vykazuji identické slozeni jako podzemni vody (napfr. infiltracni vody)

. Cernqbylskv priklad ukazuje z,vzéenou rychlost prusaku kontaminace do zvodni ve hlubokych sedimentarnich
vrstvach cestou antropogennich struktur a cestou fenoménu ,crustal weakness” (Bugai et al. 1997).

e Tyto jevy v ¢lovékem vyuzZivané krajiné vedou k nepfirozené rychlym prianikdm kontaminace do podzemnich
vod. Rychlost prlniku je individualni pro izotopy raznych prvkd.

- v pfipadé méné ochranénych zdrojli podzemnich vod je Zadouci ovéfit jejich ochranénost pred stronciem
a ceziem primym mérenim.



* Relace mezi casovym prubéhem aktivity radionuklidi v podzemni vodé

oproti povrchové vodé (prubéh v povrchové vodé je znamy)

* SW nastroj Zvoden.exe zohlednujici nasledujici procesy

* radioaktivni premeéna

e redeni
e zachyt

* uvolnéni
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Mise: prostrednictvim citlivého méreni aktivity Sr-90 a Cs-137 v podzemni vodé provést empirické stanoveni HG parametrii zvodné a

jejiho nadlozi




Laborator je kryta 1700m horninovym prekryvem

Patfi do skupiny ,,zero dose” laboratofi. Prispévek pozadi je snizen az 100 krat a to zejména k eliminaci prispévku
kosmickych miont a profukovanim nizkoradonového vzduchu

LSM byla uréena k HS méfenim. Kvlli pandemii byl pfistup do laboratore omezen, proto k vlastnim mérenim
vyuzita nebyla, metody ale v prostredi LSm byly optimalizovany



Cesium 137

Standardni citliva metoda — zkoncentrovani 20L vzorku vody pomoci spolusrazeni s
Cu,Fe(CN), + HPGe spektrometrie gama v SURO ->NDA ~0,2 mBg/L

Nové zavedeny Eostup — koncentrace Cs ze 100 L vzorku vody pomoci kolony s 25 mL

selektivniho sor
spelgtrometrie gama

entu KNiFC-PAN (Kamenik et al. 2012, Hegedus et al. 2020), HPGe

- LSM - Ground
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Pri promérovani vzorkl v LSM Modane
- NVA ~0,01 mBq*37Cs/L




Stroncium 90 %Gy
Existuje fada postupl ke stanoveni aktivity tohoto nuklidu T2 = 28.74 year

. , . __ 3, \0.546 MeV
6 variant samotné detekce + varianty chemické preparace

LSC — NVA je az 100 mBg/vzorek %0y
ICP-MS — 5 Bq/ vzorek

(Ty/2 = 64.1h)
AMS — 75 mBq/ vzorek |
RIMS — 8 mBg/ vzorek
GPC- 7 mBg/vzorek — oxalatova metoda, po mnohakrokové
separaci 12L vzorku je mérena aktivita Y-90 Wir

Byla vyvinuta zcela nova metoda ke stanoveni aktivity Sr-90

Vlastni stanoveni aktivity Sr-90 je provadéno prostrednictvim 90Sr+90Y v radioaktivni rovnovaze. Postup
neumoznuje rozlisit aktivitu izotopl Sr 89 a 90. To v pripadé rezidualni aktivity neni predmétem analyzy.

(-) vysoké poZzadavky na separacni kapacitu postupu
(+) detekéni ucinnost je prakticky zdvojnasobena
(+) doba promérovani vzorku neni omezena preménou Y-90 a mUzZe byt arbitrarné prodluzovana

(+) vyvinuty separacni postup je uréen na zpracovani vysokého objemu podzemni vody (obvykle 30 L). Maximalni
kapacita je dana koncentraci Ca, Mg, K a stanovuje se pred zahajenim separace pomoci OES.

(+) byla zavedena nova metoda vlastniho méreni aktivity beta za vyuziti detektoru Timepix



* Chemicka separace Eliminace interferujicich iontu

= * Na, K — spolusrazeni s karbonaty

Filtration

o e Mg — spolusrazeni s hydroxidy

e » Ca, Pb —separace na Katexu (kapacita
[Detenninati;nCa,NgaSr] 10 g)

Precipitate | Filtrate
NaOH pH =11
Precipitate Filtrate
0,2MEDTA (pH 5) ( Discard
Dowex 50w x8

(100-200 mesh)

| 002MEDTA(pH5) —>

HNO3 | pH~2
Precipitate | Filtrate

Evaporate "

8MHNO; ) Discard
resin ‘

‘4 0,05MHNO3 ‘l_>




* Meéreni aktivity beta pomoci detektoru Timepix

Polovodic¢ovy

* hybridni detektor sestavajici ze senzoru a ze Cipu Cteci elektroniky
* Senzor je rozdélen na 256X256 pixelu
* Energie predavana zarenim je zaznamenana v podob¢ ,,frames* — analog
.. — digitalni fotografie, ¢astice se projevi v podobé ,,clusters*
A =55 * Béhem uzavér COVID-19 byla méteni provadéna v kobce postavene pro
tento u¢el v SURO, od konce roku 2022 je méfeni opét dostupné také v LSM

Vodivy spoj

Vy¢itaci ¢ip

(CMOS technologie) Elektronika

jednoho pixelu

* Elektronicka filtrace clusterti - . . o y .
eliminace odezvy alfa &stic Stinici kobka byla sestavena ze 153 olovénych segmentu ve tiech vrstvach +

mionul a nizkoenergetické gamy vnitini oplasténi z medi
5nasobné snizeni prispévka terestridlniho a kosmického zareni



Vliv rozdilnych pristupii ke sniZeni prispévku pozadi

Background contribution (Timepix with data filtration)  Np (mcps) oNp (mcps)

location-shieldig

NRPI office-without shielding 247 2

NRPI lab-regular tomb 47.5 0.2

LSM - without shielding 58.2 0.8

LSM - tentative tomb 11.9 0.3

Celkové porovnani citlivych metod stanoveni aktivity Sr-90

method water volume (L)  principle of separation  detection technique radionuclide measuered MSA (mBg/L)
Tazoe et al., 2016 3 DGA GPC Oy 4
Tomita et al., 2015 170 Powdex, Katex GPC Oy 0.1
Chen et al., 2002 200 clasic (precipitation) GPC Oy 0.25
NRPI “oxalate" method (SZP 14) 12 clasic (precipitation) GPC Oy 0.6
a novel method, measuren in NRPI tomb 30 precipitation, Katex, Sr Resin Timepix %5r+%%Y in equilibrium 0.09
a novel method, measured in LSM Modane tentative tomb 30 precipitation, Katex, Sr Resin Timepix %5r+*%Y in equilibrium 0.043

Souhrn vlastnosti nové metody

(+) je oproti ostatnim postuptim citlivejsi

(+) je robustni vzhledem k vysoké solnosti vzorkti vody

(-) neumoziuje rozliseni Sr-89

(-) je nakladna, ¢asove€ naroCna a pracna

(?) detektor Timepix — pro popsany ucel je pouzitelny, jesté vhodné&jsi by byl v pripadé pokrocilého vyuziti



Cile projektu

* V souladu s identifikaci hrozeb v Auditu narodni bezpecnost, kapitola IV) Naruseni dodavek pitné vody velkého rozsahu a

kapitola II(? Radiacni havéarie; za pomoci inovativnich ultrasenzitivnich analytickych metod zlepSit krizové Fizeni pri
zajiSténi zdroju [:I)itné_vody pred radioaktivni kontaminaci v pfipad¢ havarie jaderného zafizeni stanovenim hodnoty indexu
specifické zranitelnosti utvaru podzemnich vod (pravdépodobnost rizika kontaminace podzemnich vod radionuklidy ze spadu
po jaderné havarii).

Naplnéni cili projektu:

Byly vyvinuty Ultrasenzitivni analytické postupy na stanoveni aktivity Cs-137 a Sr-90

Stanovenim rezidualni aktivity tritia, Cs-137 a Sr-90 v kombinaci s hydrogeologickymi parametry byla stanovena specificka
zranitelnost zvodni radioaktivni kontaminaci

Byly vytvoreny nastroje umoziujici rychly vybér nahradnich zdrojt pitné vody podle charakteru udalosti

Pro [ibO\éoInou lokalitu v CR umoziiuji stanovit po jak dlouhou dobu po havarii je moZné bezpedné vyuzivat podzemni zdroje
pitne voay

Nastroje k charakterizaci podzemnich zdroji pitné vody:
« SW

https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/hodnoceni-zranitelnosti-vodarenskeho-objektu-k-pruniku-radioaktivnich-latek/

* Mapa EDU

https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/mapa-specificke-zranitelnosti-podzemnich-vod-k-pruniku-radioaktivnich-latek-pri-radiacni-udalosti-v-okoli-jaderne-elektrarny-dukovany/

* Mapa ETE

https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/mapa-specificke-zranitelnosti-podzemnich-vod-k-pruniku-radioaktivnich-latek-pri-radiacni-udalosti-v-okoli-je-temelin/



https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/hodnoceni-zranitelnosti-vodarenskeho-objektu-k-pruniku-radioaktivnich-latek/
https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/mapa-specificke-zranitelnosti-podzemnich-vod-k-pruniku-radioaktivnich-latek-pri-radiacni-udalosti-v-okoli-jaderne-elektrarny-dukovany/
https://www.vuv.cz/inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/aplikovane-vysledky-x-inovativni-metody-detekce-ultranizkych-koncentraci-radionuklidu/mapa-specificke-zranitelnosti-podzemnich-vod-k-pruniku-radioaktivnich-latek-pri-radiacni-udalosti-v-okoli-je-temelin/

Mapa specifické zranitelnosti podzemnich vo
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SW a mapy budou vyuZivany VUV TGM v souladu s jeho kompetencemi definovanymi

Narodnim radiacnim havarijnim planem

AS5.7. Ministerstvo Zivotniho prostredi

a)  podili se na monitorovani radiacni situace a provadi monitorovani na monitorovacich
mistech véetné sledovani meteorologickeé situace, prognézy jejiho vyvoje a zplisobu

) zabezpecuje provadéni nepretrzité kontroly kvality vody ve spoluprdci s hygienickou
stanici,

Sifeni uniklych radionuklidd pfi havarijnim monitorovani a zajistuje ¢innost méfici
laboratofe (CHMU, VOV),
b) plni dkoly prislusnych organd krizového fizeni,

A== STATNi URAD

§JJB PRO JADERNOU

— BEZPECNOST

d) zabezpecuje nahradni zdsobovani pitnou vodou (v soucinnosti s orgdny majicimi
plsobnosti v oblasti zemédelstvi).

A.5.8. Ministerstvo zemédélstvi

a) podili se na monitorovani radiacni situace a zajistuje ¢innost méfici laboratore,

b)  plni dkoly pfislusnych organd krizového fizeni,

) zabezpecuje regulaci vyroby krmiv a potravin prostrednictvim Statni veterindmi sprévy
(R, Stétni zemédalské a potravinaFské inspekce a Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho
tstavu zemédélského,

d) ve spolupraci s MZP zabezpecuje zasobovani pitnou vodu,

Projekt byl vyFesen ve spolupraci SURO a VUV TGM za podpory projektu &. VI2VI20192022 programu bezpecnostniho

vyzkumu ministerstva vnitra

SUR®) | Wv

MINISTERSTVO VNITRA
CESKE REPUBLIKY
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