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V pri¢ujocem porocilu so zbrani, analizirani in komentirani rezultati meritev radioaktiv-
nosti antropogenih umetnih in naravnih radionuklidov v vzorcih biosfere, kakor tudi v
posameznih ¢lenih prehrambne verige. Umetna radioaktivnost okolja je posledica ¢love-
kove dejavnosti, t.j. globalnega onesnazenja zaradi poskusnih jedrskih eksplozij v ozracju
in jedrskih nesre¢ v Cernobilu in Fuku$imi (prispevek slednje je v Sloveniji zanemarljiv).
Na podlagi rezultatov meritev radioaktivnosti v okviru razli¢nih monitoringov, ki se
izvajajo v Sloveniji pod okriljem Ministrstva za zdravje in Ministrstvo za naravne vire in
prostor, smo izdelali oceno doz prebivalstva zaradi izpostavljenosti dolgozivim umetnim
radionuklidom (naravni so izvzeti). Ocenili smo doze sevanja po razli¢nih ekspozicijskih
prenosnih poteh. Ocenjena doza zaradi izpostavljenosti umetnim radionuklidom po vseh
prenosnih poteh, znasa v letu 2024 za dojencke 4,4 uSv oziroma < 5,3 uSv, za otroke
od 7 do 12 let 3,6 uSv oziroma < 4,1 uSv in za odrasle 2,9 uSv oziroma < 3,2 uSv. Ta
vrednost predstavlja priblizno 0,2% mejne letne doze za dolgoroc¢no izpostavljenost posa-
meznika iz prebivalstva ionizirajocemu sevanju. V primerjavi z letno dozo posameznega
prebivalca Slovenije zaradi naravnega ozadja in medicinskih preiskav, ki znasa skupaj
okrog 6,7 mSv, pa prispevek zaradi izpostavljenosti dolgozivim umetnim radionuklidom
znasa okrog 0,03%.

In the present report the collected results of radioactivity measurements for manmade
and natural radionuclides in the biosphere and in the particular elements of the food chain
are analyzed and commented. Induced radioactivity of the environment is a consequence
of human activities, i.e., the general radioactive contamination due to the nuclear test
explosions and Chernobyl and Fukushima accidents (the contribution of the latter is in
Slovenia negligible). Based on the results of radioactivity measurement performed within
the frameworks of various monitoring performed under the auspices of Ministry of Health
and Ministry of Natural Resources and Spatial Planning we have assessed the doses to
members of the public due to exposure to long-lived anthropogenic radionuclides (natural
excluded). We have estimated doses for important exposure pathways. Dose estimates
for infants, children for 7 up to 12 years and adults for manmade radionuclides in the
year 2024 are 4,4 pSv or < 5,3 puSv, 3,6 pSv or < 4,1 uSv and 2,9 puSv or < 3,2 uSv,
respectively. These values represent approximately 0,2% of the annual dose limit for
the long term exposure of the individuals from the population, exposed to the man



made sources of ionizing radiation. In comparison to the annual dose to members of
the public in Slovenia due to natural background and medical diagnostic procedures,
which totals to around 6,7 mSv, the contribution of exposure to long-lived anthropogenic
radionuclides amounts to approximately 0,03%.
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radioaktivno onesnazenje okolja, umetni in naravni radionuklidi, koncentracija aktivnosti
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doze zunanjega sevanja, ocena efektivnih doz

radioactive contamination of the environment, artificial and natural radionuclides, specific
activity, rivers, tap water, dry and wet deposition, air, aerosols, soil, food, ingestion,
external dose, effective dose assessments
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1.1 Zakonodajne podlage

Zakon o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV) [1] ureja
varstvo pred ionizirajocimi sevanji z namenom zmanjsanja skode za zdravje ljudi in
radioaktivne kontaminacije zivljenjskega okolja zaradi uporabe virov ionizirajoc¢ih sevanj
do najmanjse mozne mere tako, da se hkrati mogoci uporaba virov sevanj in izvajanje
sevalnih dejavnosti. V 158. in 159. ¢lenu ZVISJV so podane zahteve za spremljanje
stanja radioaktivnosti okolja, na podlagi katerih se izvajajo meritve v okolju, ki jih
podrobneje ureja Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [2]. V 35. ¢élenu ZVISJV
so podane zahteve za mejne doze za prebivalstvo, ki jih podrobneje razclenjujeta Pravilnik
o posebnih zahtevah varstva pred sevanji in nacinu ocene doz (SV5) [3] in Uredba o
mejnih dozah, referenénih ravneh in radioaktivni kontaminaciji (UV2) [4]. V 63. ¢lenu
ZVISJV so podane zahteve za izdelavo porocila o ocenah prejetih doz za prebivalstvo, ki
temelji na prej omenjenih pravilnikih in uredbi.

V pravilniku JV10 so navedene metode vzorcenja in merjenja ter program meritev,
ki uposteva vse pomembne nacine izpostavljenosti prebivalstva ionizirajo¢im sevanjem,
prenosne poti razsirjanja radioaktivnosti in radionuklide, ki pomembno prispevajo k
efektivni dozi.

1.2 Okvirni program meritev

Program zajema merjenje zunanjega sevanja, radioaktivne kontaminacije zraka, vode,
tal, zivil, kmetijskih proizvodov, hrane in krme.

V celotnem programu so zajeti vzorci vzorceni na razliéne nacine, in sicer:

o enkratni vzorci (npr. vzorci zivil),

e vzorci, ki se sprotno posamic¢no odvzemajo, kumulativno zbirajo, ovrednoti pa se
radioaktivnost celotnega zbranega vzorca v daljSem casovnem obdobju (npr. mleko
kot dvomese¢ni kompozitni vzorec) ter

e vzorci, ki se zbirajo kontinuirano skozi celotni mesec, meri pa se mesec¢ni kompozitni
vzorec (npr. vzorci zraka, padavin).

Izvajalca nadzornih meritev v zivljenjskem okolju Republike Slovenije sta Zavod za

varstvo pri delu d.o.o. (ZVD) in Institut “Jozef Stefan” (IJS). Oba izvajalca se redno
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udelezujeta tudi mednarodnih interkomparacijskih meritev z namenom, da se zagotovi in
preverja kakovost meritev. Dodatne primerjalne meritve vzorcev sta izvajalca opravljala
v sklopu nadzornih meritev v programu nadzora radioaktivnosti v okolici NE Krsko in
pri rednih obhodih mobilnih enot v okolici NEK.

Obseg porocila

V porocilu o obsevanosti prebivalcev Slovenije analiziramo meritve radioaktivnosti v
okviru rednega monitoringa radioaktivnosti v Sloveniji, ki ga financirata Ministrstvo
za naravne vire in prostor ter Ministrstvo za zdravje. Namen meritev je izracun doze
umetnih radionuklidov v okolju, ki jo zaradi zivljenja v Sloveniji prejme povprecen
prebivalec Slovenije. Porocilo o obsevanosti prebivalcev Slovenije nima namena prikazati
sevalnih obremenitev, katerim je izpostavljeno prebivalstvo zaradi naravnih virov ali
tehnolosko modificiranih naravnih virov sevanja (radon v bivalnem okolju, rudnik urana
Zirovski vrh), delovanja jedrske elektrarne Krsko ali vpliva medicinskih virov.

V porocilu so zajeti predvsem podatki o stanju obstojece radioaktivne kontaminacije
zivljenjskega okolja kot posledice izvajanja preteklih jedrskih eksplozij, ¢ernobilske in
fukusimske jedrske nesrece ter morebitnih drugih sevalnih nesre¢ z vec¢jimi izpusti v okolje.
V poglavju 1.4 le za primerjavo podajamo povzetek ocene doze zaradi naravnega ozadja
in v poglavju 1.5 povzetek ocene izpostavljenosti pacientov pri medicinskih preiskavah
zaradi radioloskih posegov.

Izpostavljenost naravnemu ozadju

Zaradi prisotnosti naravnih radioaktivnih izotopov v nasem zivljenjskem okolji so ljudje
ves Cas izpostavljeni sevanju. To sevanje imenujemo sevanje naravnega ozadja. Letni
dozi, ki jo prejmemo osebe zaradi izpostavljenosti sevanju naravnega ozadja, prispevajo
razliéni viri sevanja. Te lahko v grobem razdelimo na vire sevanja v hrani, pijaci
in zraku, vire sevanje v zemlji in gradbenih materialih, kozmic¢no sevanje ter sevanje
zaradi radona in njegovih potomcev. V pri¢ujocem porocilu LMSAR-20250010-MG sicer
obravnavamo izpostavljenost prebivalcev Slovenije sevanju umetne oziroma ¢lovesko
povzrocéene radioaktivnosti. Za ustrezno ovrednotenje in kontekstualizacijo ter primerjavo
izracunov prispevkov te umetne radioaktivnosti zato za primerjavo podajamo povzetek
ocene doze zaradi naravnega ozadja, ki je bilo posebej ovrednoteno v porocilu v letu
2023 [5] (pred tem nazadnje ocenjeno v letu 1989). K dozi naravnega ozadja so tako
ocenjeni naslednji prispevki in njihove vrednosti:

e kozmic¢no sevanje - 360 puSv

e vnos radionuklidov z zauzitjem in vdihavanjem - 330 uSv

o zemeljsko obsevanje - 112 pSv

e obsevanje zaradi radionuklidov v gradbenih materialih - 209 pSv

e vdihavanje radona in potomcev - 4972 uSv

Na podlagi izvedene analize je ocena povprecne letne doze za odrasle prebivalce
zaradi naravnega sevanja 5,98 + 0,60 mSv (5983 + 602 uSv), relativni prispevki
pa so prikazani na sliki 1.1. Razpon letne doze po Sloveniji pa se giblje od 1,99 mSv
za ob¢ino z najnizjo koncentracijo radona (Piran) do 17,77 mSv za ob¢ino z najvisjo
koncentracijo radona (Mirna Pec).

Letna doza zaradi kozmi¢nega sevanja

Visoko energijsko kozmicno sevanje neprestano bombardira Zemljino atmosfero, kjer
interagira z atomi plina ter ustvarja Stevilne razlicne radioizotope, ki nato dosezejo
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Slika 1.1 | Relativni prispevki k dozi zaradi naravnega ozadja v Sloveniji.

povrije. Stevilne meritve so ugotovile, da je kozmi¢no sevanje sestavljeno iz nabitih
delcev in elektromagnetnega valovanja. Vedcji del kozmicnega sevanja predstavljajo
visoko energijski nabiti delci (nabiti delci, ki se gibljejo skoraj s hitrostjo svetlobe). 90%
kozmic¢nih delcev je galakti¢nega izvora in so sestavljeni iz protonov (87%), helijevih
jeder (alfa delci, 12%) in tezjih jeder (1%). 10% kozmicnega sevanja pa predstavlja
sevanje Sonca, ki je v 98% sestavljeno iz protonov in v 2% iz helijevih jeder [6-8]. To
nato direktno ali posredno preko spalacijskih produktov povzroca dozo zaradi nabitih
delcev in zarkov gama ter dozo zaradi nevtronov.

Spremembe v Zemeljski atmosferi, magnetnem polju in Soncevem ciklu vplivajo
na intenziteto kozmicnega sevanja, ki doseze povrsje!. Dolocitev letne doze zaradi
kozmic¢nega sevanja temelji na modelskih izracunih doze na zemljepisni Sirini in nadmorski
visini [6, 9]. Evropska komisija je v sklopu analize doze zaradi komi¢nega sevanja
(European Atlas of Natural Radiation [6]) dolocila povpre¢ne letne doze po vseh drzavah
¢lanicah. Pri tem so upostevali nadmorsko visino in Stevilo prebivalcev na mrezi
1x1 km po celotni Evropi. Za porazdelitev prebivalcev so uporabili podatke iz leta
2006. Za Slovenijo so tako ocenili povprecno letno dozo zaradi kozmic¢nega sevanja na
0,360 + 0,035 mSv?>.

Letna doza zaradi vnosa naravnih radionuklidov z zauzitjem in vdihavanjem

Naravni izotopi so prisotni povsod v Zemljini skorji. Ti nato z erozijo in vsrkavanjem
pridejo v vodo, zrak in hrano, ter tako v ¢lovesko telo, kjer z radioaktivnim razpadom
povzrocijo dozo zaradi naravnega ozadja. Dolocitev letne doze zaradi vnosa radionuklidov
temelji na meritvah radionuklidov v zraku, pitni vodi in hrani ter pretvornih faktorjih za
izracun doze na osnovi koncentracij izotopov [10]. Prispevek zaradi vdihavanja radona
in potomcev je tu izlocen, saj je analiziran posebej. Pri analizi so uporabili povprecne
rezultate meritev petih let v obdobju med 2018 — 2022 izvedenih v okviru programov
monitoringa radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju Uprave RS za jedrsko varnost (URSJV)

1V povpreéju lahko intenziteta kozmi¢nega sevanja variira za 50%.
2negotovost vrednosti je posledica negotovosti v vrednostih za izra¢un doze in spremembi intenzitete
kozmi¢nega sevanja zaradi 11-letnih Soncevih ciklov
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in programov monitoringa radioaktivnosti zivil in pitne vode Uprave RS za varstvo pred

sevanji (URSVS).

Zrak

Meritve radionuklidov v zraku se izvajajo na lokacijah Predmeja, Murska Sobota in
Ljubljana. Povpre¢no koncentracijo radionuklida v zraku smo pridobili s povprecenjem
meritev na vseh treh merilnih lokacijah opravljenih v petih letih. Z upostevanjem
starostne strukture prebivalstva v Sloveniji (volumen predihanega zraa, pretvorbeni
faktorji) je povprecna letna doza zaradi vdihovanja radioaktivnih izotopov v zraku
0,033 + 0,012 mSv. Negotovost je posledica negotovosti posami¢nih meritev in
raztresenosti meritev. Najve¢ k celotni letni dozi prispeva izotop Pb-210, ki prispeva kar
93% celotne letne doze.

Pitna voda

Meritve radionuklidov v pitni vodi se redno letno izvajajo na petnajstih razlicnih lokacijah
po Sloveniji, lokacije se spreminjajo vsako leto. Povprecno koncentracijo radionuklida
v pitni vodi v Sloveniji smo dobili s povprecenjem vseh meritev opravljenih v petih
letih. Z upostevanjem starostne strukture prebivalstva v Sloveniji (porabljena koli¢ina,
pretvorbeni faktorji) je povprecna letna doza zaradi pitja vode, ki vsebuje naravne
radioaktivne izotope, je ocenjena na 0,009 + 0,002 mSv. K celotni dozi prispevajo
najvec izotopi Ra-226, Pb-210, Ra-228 in Th-230.

Hrana

Meritve radionuklidov v hrani se redno izvajajo in zajemajo mleko, meso, sadje, zele-
njavo in zitarice. Meritve vzorcev hrane se letno izvajajo v okviru programa meritev
radioaktivnosti vzorcev hrane URSVS in zajemajo najpomembnejsa zivila rastlinskega in
zivalskega porekla, ki se sezonsko jemljejo na razlicnih podrocjih Slovenije — v Prekmurju,
na Stajerskem, na Gorenjskem, na Primorskem, na Notranjskem in na Dolenjskem.
Lokacije vzorcenja so razliéna vsako leto. Meritve se izvajajo tudi za celotne obroke
otroske hrane v vrtcih vec¢jih mest (Ljubljana, Maribor, Koper, Kranj in Novo mesto).
Na podlagi podatkov za starostno strukturo prebivalcev Slovenije in prehranjevalnih
navad so bile doloc¢ene letne doze zaradi zauzitja razlicnih vrste hrane. Povpreéna letna
doza zaradi zauzitja hrane je 0,288 + 0,010 mSv. Najvecji prispevek k celotni letni
dozi je zaradi izotopa K-40, ki prispeva kar 64% (0,18 mSv) celotne doze, sledi pa mu
izotop Pb-210, ki prispeva 25% k celotni letni dozi. Pri tem je potrebno poudariti, da
je bilo na podlagi stevilih analiz ugotovljeno, da ¢lovesko telo lahko zadrzuje omejeno
koli¢ino K-40, odvecne koli¢ine pa izlo¢i iz telesa, tako oseba ne more dolgoro¢no prejeti
povisane doze zaradi vecje koli¢ine zauzitega kalija.

Vnos skupaj

V povprec¢ju vsak prebivalec Slovenije letno zaradi vnosa radionuklidov v hrani, vodi in
zraku prejme dozo 0,330 + 0,016 mSv, h kateri hrana prispeva 87% letne doze, pitna
voda prispeva 3% doze in vdihavanje prispeva 10% doze.

Letna doza zaradi zunanjega sevanja naravnih radionuklidov v zemlji

Naravni radioaktivni izotopi v zemlji sevajo delce « in [ ter zarke -y, med katerimi
je najpomembnejSe slednje sevanje zaradi prodornosti zarkov iz zemlje v okolico. V
Casu zadrzevanja na prostem in v zgradbah tako ljudje prejemamo dozo zaradi teh
radioaktivnih izotopov v zemlji. Meritve koncentracij radionuklidov v zemlji v Sloveniji
se dvakrat na leto izvajajo na treh razli¢nih lokacijah, in sicer Murska Sobota, Kobarid
in Ljubljana. Vzorci zemlje se jemljejo do globine 50 ¢m s plastmi debeline 10 cm.
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Absorbirano dozo v zraku izracunamo iz koncentracij aktivnosti U-238, Th-232 in
njihovih potomcev ter K-40. Predpostavimo, da so radionuklidi in njihovi potomci v
sekularnem ravnovesju ter da so homogeno porazdeljeni v zemlji.

Vse tri lokacije vzoréenja so bile zdruzene v slovensko povprecje, saj se koncentracije
naravnih radionuklidov niso bistveno razlikovalne. Upostevajo¢ zadrzevanje na prostem
in v zgradbah (20% oziroma 80% c¢asa) ter redukcijske faktorje zaradi $¢itenja stavb je
ocenjena letna doza zaradi zemeljskega sevanja 0,112 4+ 0,008 mSv.

Letna doza zaradi zunanjega sevanja naravnih radionuklidov v gradbenih materialih

Dolocitev letne doze zunanjega obsevanja v notranjem okolju zaradi naravne radioak-
tivnosti v gradbenih materialih temelji na TLD meritvah ozadja v okviru sicersnjega
izvajanja osebne dozimetrije delavcev, ki delajo z viri sevanja. Meritve izvaja ZVD ob
zacetni postavitvi virov sevanja v podjetjih in v nekaterih primerih kontinuirane mesecne
meritve. Baza TLD meritev ozadja v stavbah tako zavzema ve¢ kot 1000 podjetij v
obdobju od leta 2010 do leta 2023 s kar nekaj podjetji z vec¢letnimi meritvami. Meritve
tudi zajemajo Stevilne razliéne stavbe, od starih do novih gradenj. Lokacije merjenih
ozadij so raztresene po celotni Sloveniji.

Od TLD meritev pa je za doloc¢itev letne doze zunanjega obsevanja v notranjem
okolju zaradi naravne radioaktivnosti v gradbenih materialih potrebno odsteti deleze
kozmicnega sevanja in sevanja zemlje, ki pridejo v objekt. S povprec¢jem vseh TLD
meritev v zgradbah in odstetjem zunanjega sevanja so dolocili dozo zaradi gradbenih
materialov. Pri izracunu je tudi potrebno upostevati, da se v stavbah zadrzujemo
okrog 80% casa. Ocenjena letna doza zaradi izpostavljenosti zunanjem sevanju naravne
radioaktivnosti v gradbenih materialih je 0,209 + 0,056 mSv.

Letna doza zaradi vdihavanja radona in potomcev

Dolgozivi radionuklidi U-238, Th-232 in U-235 so zacetni izotopi dolgih naravnih razpa-
dnih nizov. V vsakem razpadnem nizu je med potomci nek izmed radijevih izotopov, in
sicer Ra-226, Ra-224 in Ra-223. Ti razpadajo v izotope radona Rn-222 (radon), Rn-220
(toron) in Rn-219 (aktinon), ki so vsi radioaktivni zlahtni plini. Med potomci radona so
tudi sevalci delcev alfa v aerosolni obliki, ki lahko povzrocijo veliko notranjo obsevanost.

Radon zaradi inertnosti tako pronica iz tal proti povrsju, kjer se zbira v zaprtih
prostorih ali pa izhaja v atmosfero. Koli¢ine radona in njegovih potomcev v zaprtih
prostorih so lahko tako visoke, da povzroci sevanje alfa v Zivljenjski dobi ¢loveka
nepopravljive spremembe v celicah pljucnega tkiva, katerih posledica je lahko rakavo
obolenje.

Dolocitev letne doze zaradi vdihavanja radona in potomcev temelji na Stevilnih
meritvah koncentracije radona v zgradbah ter pretvorbenih faktorjih za izra¢un doze
na osnovi koncentracije radona [11]. V Stevilnih slovenskih obé¢inah v skladu z uredbo
o nacionalnem radonskem programu [11] zato poteka sistemati¢no merjenje radona v
Solah, vrtcih, gospodarskih in stanovanjskih objektih. Pri analizi koncentracij radona v
zgradbah smo upostevati tudi ¢as izvajanja meritev koncentracije radona, saj so pretekle
meritve pokazale, da so koncentracije radona v zimskih mesecih visje kot v poletnih
mesecih. Pri analizi doz zaradi vdihavanja radona in potomcev smo upostevali podatke o
stevilu in starostni sestavi prebivalcev posamezne obcine. Z razdelitvijo na tri starostne
skupine (Solski otroci, aktivno prebivalstvo in upokojenci) smo upostevali tudi dnevne
navade ali migracije, kot so zadrzevanje v Soli, sluzbi ali doma (pomembno je pri delu v
drugi ob¢ini).
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Pri analizi je bilo uporabljenih ve¢ kot 7000 meritev koncentracije® radona izvedenih
v obdobju med 2018 in 2023. Meritve so bile izvedene v vrtcih, Solah in stanovanjskih
objektih znotraj merilnega programa URSVS, medtem ko so bile meritve v podjetjih
izvedene pa podlagi individualnih zahtev podjetij. Na podlagi teh meritev koncentracij
radona in razmerja med zimsko in poletno koncentracijo so za vsako izvedeno meritev
izracunali povprec¢no letno koncentracijo radona za merilno mesto. Na podlagi medi-
ane koncentracije radona in pretvornih faktorjev je bila izra¢unana povprecna letna
doza za prebivalca Slovenije zaradi radona in potomcev v zaprtih prostorih, ki znasa
4,795 + 0,598 mSv. Poleg povprecne letne doze je tudi zelo pomemben podatek razpon
letnih doz v zaprtih prostorih zaradi velikih razlik v koncentracijah radona v razli¢nih
obc¢inah. Oseba, ki zivi v ob¢ini Piran, ki ima na podlagi meritev najnizjo koncentracijo
radona v zaprtih prostorih, in tudi dela v ob¢ini Piran dobi letno dozo zaradi radona
in potomcev v zaprtih prostorih 0,973 mSv, medtem ko oseba, ki zivi in dela v obéini
Mirna Pe¢, ki ima najvisjo mediano koncentracije radona v zaprtih prostorih, dobi letno
dozo 16,632 mSv.

Izpostavljenost pri medicinskih diagnosti¢nih posegih

Prebivalstvo Slovenije je dodatno izpostavljeno sevanjem v medicini, in sicer kot pacienti
pri raznih diagnosti¢nih posegih. V veéini razvitih drzav predstavlja izpostavljenost
sevanju med medicinskimi preiskavami najvecji prispevek k dozi prebivalstva med antro-
pogenimi sevanji.

Zato za primerjavo podajamo tudi povzetek ocene izpostavljenosti pacientov pri
medicinskih preiskavah zaradi radioloskih posegov [12] in v nuklearni medicini [13].
Analiza je bila narejena na podlagi izmerjenih doznih podatkov za obdobje ve¢ let in s
podatki o frekvencah posegov zbranih za leto 2011. Poudariti je potrebno, da zaradi
hitrega razvoja diagnosti¢nih tehnik, vecje dostopnosti preiskav in tudi vecjega stevila
naprav za obsevanje pacientov, ocenjene doze ne odrazajo dejanskega stanja in so lahko
podcenjene. Po nam dostopnih informacijah je v letu 2025 Uprava RS za varstvo pred
sevanji zacela z izvajanjem nove studije medicinske izpostavljenosti, ki bo posodobila
desetletje stare podatke o obsevanosti pacientov.

Diagnosticni RTG posegi
Vsak poseg lahko vkljucuje ve¢ slikanj, zato je bila analiza prejetih doz zaradi RTG
posegov [12] narejena po v naprej znani metodologiji Evropske komisije [14]. Povprecna
efektivna doza za vsako preiskavo je bila dolo¢ena na vzorcénih primerih pacientov med
rednimi diagnosti¢nimi posegi*. Produkt doze in povrsine sevalnega polja (Dose Area
Product — DAP) je bil uporabljen za klasi¢ne, fluoroskopske in interventne posege,
produkt doze in dolzine preiskovanega podrocja (Dose Length Product — DLP) za posege
z racunalnisko tomografijo (CT) in povprecéna zlezna doza (Mean Glandular Dose —
MGD) za mamografije. Rezultati analize so pokazali, da je bilo v letu 2011 izvedenih
skoraj milijon posegov, od tega priblizno 88% s klasi¢no radigrafijo, priblizno 10 %
posegov s CT aparati, okrog 1,5% radiografskih /fluoroskopskih posegov in okrog 0,5%
interventnih posegov. Za doloc¢itev kumulativne doze prebivalcev Slovenije so bili podatki
o frekvencah posegov kombinirani s podatki o dozah za te posege, in sicer:

 klasi¢na radiologija - 252 ¢l.Sv

o radiografija/fluoroskopija - 78 ¢l.Sv

e raCunalniska tomografija - 831 ¢l.Sv

3Meritve opravlja ZVD
“Meritve je opravljal ZVD
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Skupna letna doza 0,702 mSv

racunalniska tomografija radiografija + fluoroskopija

18%

klasi¢na radiologija

nuklearna medicina

interventni posegi

Slika 1.2 | Relativni prispevki k dozi pacientov zaradi diagnosti¢nih posegov v medicini Sloveniji.

e interventni posegi - 142 ¢l.Sv
Skupna kumulativna doza za vse diagnosticne RT'G posege torej znasa 1302 ¢l.Sv na
leto, kar v Sloveniji pomeni statisticno na posameznega prebivalca povprecno okrog
0,651 mSv. Iz analiz torej izhaja, da je glavnina doze 64% posledica preiskav z
racunalnisko tomografijo, ¢eprav je delez preiskav glede na vse opravljene komaj 5%.
Interventni radiologki posegi predstavljajo komaj 0,5% delez vseh preiskav, pa prispevajo
k dozi 10% delez.

1.5.1 Nuklearna medicina

V letu 2011 je URSVS izvedla sploh prvo analiz doz pri preiskavah v nuklearni medicini
[13] v Sloveniji. Za oceno kumulativne doze ali doze za posameznika je bila ocenjena
frekvenca posegov in povprecna efektivna doza za vrsto posega. Po zbranih podatkih
o frekvencah so za teh 36 vrst posegov ocenili tipi¢no efektivno dozo. Pri posegih se v
Sloveniji uporabljajo izotopi Tc-99m, F-18, T1-201, I-131, 1-123, In-111 in Ga-67.

Pet vrst posegov prispeva najvecji delez h kolektivni dozi (slikanje kosti in 4 pregledi
srca), ki znasa okrog 64%, delez desetih najbolj obremenilnih posegov pa okrog 85%.
Podatki so bili zbrani za 31187 preiskav opravljenih v letu 2011. Skupna kolektivna
efektivna doza zaradi diagnosti¢nih preiskav v nuklearni medicini je bila ocenjena na 102
¢l.Sv, kar v Sloveniji pomeni statisticno na posameznega prebivalca povpre¢no okrog
0,051 mSv. Skoraj polovica kolektivne doze je povzrocene pri preiskavah srca. Glede
na vrsto izotopa je Tc-99m glavni vir prispevka k dozi, saj predstavlja skoraj 90& delez,
medtem ko skupen prispevek 1-131, 1-123, In-111 in Ga-67 ne presega 3%. Delez preiskav
s PET je v leto 2011 bil ocenjen na 5% z opombo, da bi v prihodnjih letih lahko zelo
narastel.
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2.1  Vrste meritev

Program meritev radioaktivne kontaminacije zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji je
bil v letu 2024 podoben kot v prejsnjih letih.Nacin zbiranja in odvzema vzorcev, priprava
in obdelava ter meritve radioaktivnosti so v skladu z enotno metodologijo, predpisano s
Pravilnikom JV10 [2].

Program meritev v Sloveniji je prikazan v tabelah 2.1 in 2.2. V posebnem stolpcu so
oznacene meritve, ki ji je opravil bodisi ZVD bodisi 1JS.

Stalen nadzor nad kontaminacijo okolja s sevalci gama, Sr-90, I-131 in H-3 je tudi
v letu 2024 zajel najpomembnejse ¢lene prehrambne verige in tako kot v prejsnjih
letih, uposteval padavinsko razlicna podroc¢ja. Na podlagi ¢ernobilskih izkusenj so v
programu tudi termoluminiscentni (TL) dozimetri in sicer na veé¢ krajih v Sloveniji, ki
sluzijo za indikacijo nihanj zunanjega sevanja gama oziroma za dolo¢evanje prejetih
doz prebivalstva zaradi zunanjega sevanja gama (vkljuéno z naravnimi radionuklidi in
kozmi¢nim sevanjem).

2.2 Lokacije vzorcenja

Lokacije vzoréenja zraka, padavin, zemlje, tekoc¢ih vod ter merilna mesta doz zunanjega
sevanja so ostala enaka kot v prejsnjih letih, pri ostalih vzorcih pa se lokacije vzorcenja
doloé¢ajo sproti za vsako leto. Prilesnih kurivih vzoréimo reprezentativne vzorce na trzisc¢u
pri veéjih ponudnikih v Sloveniji, pri ¢emer sledimo raznolikosti bodisi lokacij odvzema
bodisi porekla kuriv. Kraji vzorcenja pitne vode so doloc¢eni na podlagi Programa
meritev, kjer izvedbo vzorcenja pitne vode in dostavo vzorcev izvajalcu meritev zagotovi
Uprava RS za varstvo pred sevanji. Vzorce hrane in lokacije vzorcenja dolo¢i Uprava za
varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin, kjer sledijo zagotovitvi reprezentativnih
vzorcev na trzis¢u pri ponudnikih v razlicnih mestih po Sloveniji. Vzorce nato dostavijo
izvajalcu meritev.

Posamezne lokacije vzorcenja so prikazane v na zemljevidih v posameznih pripadajo-
¢ih poglavjih, in sicer:

o zrak — slika 3.1 na strani 34

e lesna kuriva — slika 3.15 na strani 46
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e padavine — slika 3.28 na strani 61

e tekoce vode — slika 3.36 na strani 72

o zemlja — slika 4.1 na strani 82

e zunanje sevanje — slika 4.8 na strani 89

e pitna voda — slika 5.1 na strani 96

e hrana — slike 5.8, 5.11 in 5.14 na straneh 103, 106 in 108
e krma — slika 5.16 na strani 109

Metodologija meritev

Meritve v okviru rednega monitoringa zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji v letu
2024 sta izvajala ZVD in 1JS. Za dolocanje koncentracij aktivnosti radionuklidov v
vzorcih iz okolja smo uporabljali visoko lo¢ljivostno spektrometrijo gama (ZVD in 1JS),
radiokemic¢no analizo Sr-90 (ZVD in 1JS), radiokemi¢no analizo H-3 (IJS) in radiokemic¢no
analizo I-131 (ZVD). Za meritve doze zunanjega sevanja smo uporabljali TL dozimetre
(1JS).

ZVD Zavod za varstvo pri delu d.o.o.

Vzorce zraka, padavin, neobdelane zemlje, krmil ter hrane rastlinskega in zivalskega
porekla smo v letu 2024 na ZVD vzorcili, pripravili in merili v skladu z odobrenimi
delovnimi postopki za vzorcenje, pripravo vzorcev in izvajanje meritev koncentracij
aktivnosti gama in beta sevalcev v vzorcih iz zivljenjskega okolja [15-24].

1JS Institut "Jozef Stefan”.

1JS je v letu 2024 izvajal meritve radioaktivnosti tekoc¢ih vod, pitnih vod, sedimenta,
zemlje in zraka v Ljubljani ter zunanjega sevanja. Vzorce so na 1JS vzoréili, pripravili in
merili v skladu s sprejetimi postopki IJS. Sevalce gama dolocajo po internih postopkih
ali navodilih z visokolo¢ljivo spektrometrijo gama v laboratoriju, vsebnost Sr-89/90 z
beta Stetjem in vsebnost tritija s tekoc¢inskim scintilacijskim Stetjem [25-29].

Zagtavljanje kakovosti meritev.

Stalno izvajanje kontrolnih meritev v laboratorijih po definiranih programih, udelezba
na primerjalnih meritvah doma in v tujini, uporaba standardnih virov radioaktivnosti
s certifikati, zagotavljajo kakovostne meritve, zanesljivost rezultatov in sledljivost do
mednarodnih etalonov za merila.

Akreditirane meritve

ZVD in 1JS sta za izvajanje meritev z metodo visoko locljivostne spektrometrije gama,
radiokemi¢ne analize Sr-89, Sr-90 in H-3 (samo 1JS) ter meritve doze zunanjega sevanja
akreditirana v skladu s standardi SIST EN ISO/IEC 17025 — akreditacijske listine
stevilka LP-022, LP-032 in LP-090. Radiokemi¢ne analize I-131 (samo ZVD) se ne
izvajajo po akreditirani metodi, vendar izvajalci meritev vzdrzujejo sistem kakovosti in
nenehnega izboljSevanja. V poglavju 8 pri¢ujoc¢ega porocila (od strani 137 naprej) so
zbrane in predstavljene tabele z rezultati meritev monitoringa radioaktivnosti v okolju.
Meritve oznacene z znakom # in v odebeljenem tisku se nanasajo na neakreditirano
dejavnost.

Ker sta meritve izvajala ZVD Zavod za varstvo pri delu in Institut »Jozef Stefan«,
je vsaka tabela poglavja 8 ob strani posebej oznacena z logotipom organizacije, in sicer
z ZVD za meritve ZVD in #MS za meritve 1JS.
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2.5

2.5 lzracuni koncentracij aktivnosti ali specifi¢nih aktivnosti 31

Originalna porocila z meritvami

Rezultati navedeni v tabelah v poglavju 8 so pridobljeni iz naslednjih akreditiranih
poroc¢il ZVD in 1JS v okviru izvajanja rednih monitoringov, in sicer:
o Monitoring radioaktivnosti v zivljenjskem okolju [30-32], naro¢nik Uprava RS za
jedrsko varnost (Ministrstvo za naravne vire in prostor)
o Monitoring radioaktivnosti zivil [33], naro¢nik Uprava RS za varstvo pred sevanji
(Ministrstvo za zdravje)
o Monitoring radioaktivnosti pitne vode [34], naro¢nik Uprava RS za varstvo pred
sevanji (Ministrstvo za zdravje)
o Monitoring radioaktivnosti zivalske krme [35], naro¢nik Uprava RS za varno hrano,
veterinarstvo in varstvo rastlin (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano)
o Izdelava studije koncentracije radionuklida K-40 in drugih zaznanih gama sevalcev
na poljedelskih obmocjih [36], naro¢nik Uprava RS za jedrsko varnost (Ministrstvo
za okolje in prostor — v letu 2020)

Izracuni koncentracij aktivnosti ali specificnih aktivnosti

Koncentracije aktivnosti radionuklidov v vzorcih zraka podajamo v Bq/m?, v vzorcih
tekocih in pitnih vod v Bq/m3, v vzorcih padavin bodisi kot radioaktivni used na enoto
prestrezne povrsine v Bq/m? bodisi prera¢unano na koli¢ino padavin v Bq/m?. V
vzorcih zemlje podajamo koncentracije aktivnosti radionuklidov bodisi v Bq/kg bodisi
specifiéne aktivnosti prera¢unane na enoto povrsine v Bq/m?. Koncentracije aktivnosti
radionuklidov v vzorcih hrane (mleko, meso, sadje, zelenjava in moc¢nati izdelki) podajamo
v Bq/kg. Doze zaradi zunanjega sevanja in efektivne doze za prebivalstvo podajamo v
mSv oziroma pSv.

Koncentracije aktivnosti ali specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcih so preracu-
nane na datum vzorcenja. Stevilo podano za znakom =+ je skupna standardna negotovost
in se nanasa na interval zaupanja z 68% zanesljivostjo (v kolikor ni drugace navedeno).
Stevilo podano za znakom < je spodnja meja aktivnosti, ki jo lahko dolo¢imo za dani
izotop in se nanaSa na interval zaupanja z 68% zanesljivostjo. Aktivnosti navedene
v porocilu v poglavju 8 se nanasajo le na izmerjeni vzorec in ne na celotni vzorcéeni
material. Podrobnejsa pojasnila k zapisom rezultatov meritev so navedena v poglavju
8.1.

Za vsako vrsto vzorca smo v tem porocilu izracunali povprec¢no letno vrednost
koncentracije aktivnosti ali specificne aktivnosti in njeno negotovost, ki ju kasneje
upostevamo v izracunu doz prebivalcev. Izrac¢un povprecij ZVD poteka po internem
navodilu [37] oziroma na naslednji naéin:

e mneizmerjena vrednost v danem obdobju k povprecju prispeva vrednost 0;

e porocana spodnja meja detekcije k povpreéju prispeva polovico njene vrednosti, ce

je vsaj ena meritev v letu bila porocana nad mejo detekcije;

e porocana spodnja meja detekcije k povprecju prispeva vrednost 0, ¢e v letu ni bila

porocana nobena vrednost nad mejo detekcije.

Izra¢un povprecij 1JS se izvede tako, da se v tabelah uposteva izmerjena vrednost,
kjer pa je poroc¢ana meja detekcije, se k povprec¢ju uposteva 1/4 meje detekcije kot
predpostavljena vrednost. Te vrednosti IJS ne podaja s pripadajoco negotovostjo.
Zaradi tega tudi negotovosti aritmeti¢nega povprecja za izbrano leto ne podaja z apriorno
negotovostjo, temve¢ z aposteriorno negotovostjo (t.j. upoSteva stresanje vrednosti).

Negotovosti posameznih meritev ZVD so podane v tabelah v poglavju 8. K nego-
tovosti izracunanega povprecja koncentracij aktivnosti vzorca prispevajo tako a priori
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negotovosti posameznih meritev o, (enacba 2.1) kot a posteridri negotovost zaradi
stresanja vrednosti oziroma standardna deviacija posameznih meritev od povprecne
vrednosti ogge, (enacba 2.2), kot je prikazano v spodnjih enacbah.

N
_ Oz,
T=> = (2.1)
=R
N ( 2
r — I
Ostdev — ; (N _ 11) (22)
o? + a2
o5 = stdej];v (23)

kjer je oz negotovost povprecne vrednosti. To pomeni, da bo, na primer, pri izmerjenih
vzorcih, ki imajo velik razpon vrednosti prevladovala negotovost zaradi velike standardne
deviacije od povprecja, pri vzorcih s konstantnimi vrednostmi pa negotovost zaradi
negotovosti posamicnih meritev. Zato se je v primeru velikih negotovosti za povprecne
vrednosti koncentracij aktivnosti vzorcev v tem porocilu potrebno zavedati, da te v
vecini primerov niso posledica merske negotovosti, ampak statisti¢ne narave, predvsem
sirokega razpona aktivnosti v posameznih vzorcih iste vrste in manjsega stevila vzorcev
za izracun povprecja.

Orientacijske vrednosti meje detekcije

V spodnji tabeli 2.3 so prikazane orientacijske vrednosti meje detekcije za razlicne vzorce
in radionuklide za metodo visoko loc¢ljivostne spektrometrije gama.

Tabela 2.3 | Orientacijske vrednosti meje detekcije za razli¢ne vzorce in radionuklide

Vrsta vzorca zemlja  voda sediment zrak
Koli¢ina vzorca 1 kg 0,02m*® 1kg 10000 m?
Trajanje meritve 1 dan 1 dan 2 dni 1 dan
Spodnja meja detekcije
Radionuklid Bq/kg Bq/m3 Bq/kg pBq/m?
K-40 0,9 18 0,7 35
Co-60 0,1 4,1 0,8 54
I-131 0,089 3,2 0,7 43
Cs-134 0,096 3,6 0,8 51
Cs-137 0,1 3,8 0,8 54
Pb-210 1,1 13 0,7 26
Ra-228 0,5 7,0 0,4 14
Th-228 0,2 4,0 0,2 8,0
Ra-226 0,3 2,3 0,2 4,5
U-238 0,8 12 0,6 23

Am-241 0,15 3,5 1,0 51
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Vzorcenje in rezultati meritev

Meritve so se v letu 2024 izvajale na lokacijah Ljubljana', Predmeja? in Murska Sobota?.
Lokacije so oznacene na zemljevidu na sliki 3.1.

Zrak se kontinuirano vzorci, analize sevalcev gama sestavljenih vzorcev pa se opra-
vljajo mese¢no. Kapacitete zracnih ¢rpalk so 180 m3/h v Ljubljani, 60 m?/h na Predmeji*
in 60 m3/h v Murski Soboti. Rezultati so podani v poglavju 8 v tabelah 8.1, 8.4 in 8.5.

Umetni radionuklidi

Celoletna letna povprec¢na vrednost koncentracije aktivnosti Cs-137 na lokaciji vzor-
¢enja v Ljubljani je bila 0,88 + 0,08 uBq/m?, na lokaciji vzoréenja v Murski Soboti
1,6 &+ 0,3 uBq/m? in na lokaciji vzoréenja na Predmeji 1.1 4 0,2 uBq/m?3.

Naravni radionuklidi

Poleg umetnih radionuklidov so v vzorcih zraka opazni tudi naravnih radionuklidi (k
dozi najve¢ prispeva Pb-210