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V pri¢ujoc¢em 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¢cnih 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 2023 za dojencke 3,2 uSv oziroma < 3,8 uSv, za otroke
od 7 do 12 let 2,6 puSv oziroma < 3,0 uSv in za odrasle 2,1 uSv oziroma < 2,3 uSv. Ta
vrednost predstavlja priblizno 0,2% mejne letne doze za dolgoroéno 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 2023 are 3,2 uSv or < 3,8 uSv, 2,6 puSv or < 3,0 uSv and 2,1 puSv or < 2,3 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 7mSv, the contribution of exposure to long-lived anthropogenic radionuclides
amounts to approximately 0,03%.

Klju¢ne besede / Keywords

radioaktivno onesnazenje okolja, umetni in naravni radionuklidi, koncentracija aktivnosti
radionuklidov, reke, vodovodi, suhi in mokri used, zrak, aerosoli, zemlja, hrana, ingestija,
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 pricujo¢em porocilu LMSAR-20240004-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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Skupna letna doza 5,98 mSv

zauzitje in vdihavanje

kozmic¢no sevanje

gradbeni materiali

radon in potomeci zemeljsko obsevanje

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
kozmicnega 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 vecini 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 vec¢ 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.

Diagnosticni RTG posegi
Vsak poseg lahko vkljuc¢uje vec 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 rac¢unalnisko tomografijo (CT) in povpre¢na 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

e interventni posegi - 142 ¢l.Sv

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

racunalniska tomogr%ﬁja radiografija + fluoroskopija

Klasiéna radiologija

interventni posegi

nuklearna medicina

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

Skupna kumulativna doza za vse diagnosticne RTG 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, I-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 diagnosticnih preiskav v nuklearni medicini je bila ocenjena na 102
¢l.Sv, kar v Sloveniji pomeni statisticno na posameznega prebivalca povprecno 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 2023 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 2023 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
doloc¢ajo sproti za vsako leto. Pri lesnih kurivih vzoréimo reprezentativne vzorce na
trziscu pri vecéjih 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 vzorcéenja pitne vode in dostavo vzorcev izvajalcu
meritev zagotovi Uprava RS za varstvo pred sevanji. Vzorce hrane doloc¢i in lokacije
vzorcéenja 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

¢ lesna kuriva — slika 3.15 na strani 46
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e padavine — slika 3.28 na strani 63

o tekoce vode — slika 3.36 na strani 74

e zemlja — slika 4.1 na strani 84

e zunanje sevanje — slika 4.8 na strani 92

e pitna voda — slika 5.1 na strani 98

e hrana — slike 5.8, 5.11 in 5.14 na straneh 107, 110 in 112
e krma — slika 5.16 na strani 114

Metodologija meritev

Meritve v okviru rednega monitoringa zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji v letu
2023 sta izvajala ZVD in IJS. 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 ter hrane rastlinskega in zivalskega porekla
smo v letu 2023 na ZVD vzor¢ili, 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 2023 izvajal meritve radioaktivnosti tekoc¢ih vod, pitnih vod, kmril, 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 135 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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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)
a N
N
(T — x;)?
Ostdev = ;ﬁ (2.2)
2 =2
- % (2.3)

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/m?® 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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Zrak

Vzorcenje in rezultati meritev

Meritve so se v letu 2023 izvajale na lokacijah Ljubljana', Predmeja? in Murska Sobota?.
Lokacije so oznacene na zemljevidu na sliki 3.1.

Zrak se kontinuirano vzoréi, analize sevalcev gama sestavljenih vzorcev pa se opra-
vljajo mesecno. Kapacitete zra¢nih ¢rpalk so 180 m?3/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 povprecéna vrednost koncentracije aktivnosti Cs-137 na lokaciji vzor-
¢enja v Ljubljani je bila 0,95 + 0,07 uBq/m?, na lokaciji vzoréenja v Murski Soboti
0,85 + 0,15 uBq/m? in na lokaciji vzoréenja na Predmeji 0,63 & 0,11 puBq/m?>.

Naravni radionuklidi
Poleg umetnih radionuklidov so v vzorcih zraka opazni tudi naravnih radionuklidi (k
dozi najve¢ prispeva Pb-210) in kozmogeni Be-7. Povpre¢na letna vrednost koncentracije
aktivnosti je bila:
« v Ljubljani za Be-7 3,6 + 0,1 mBq/m?® oziroma za Pb-210 0,79 + 0,01 mBqg/m?,
« v Murski Soboti za Be-7 3,1 £ 0,4 mBq/m? oziroma za Pb-210 0,87 £ 0,29 mBq/m3
in
« na Predmeji za Be-7 2,8 + 0,3 mBq/m? oziroma za Pb-210 0,66 + 0,24 mBq/m?.

10d avgusta 2009 se vzoréenje v Ljubljani namesto na lokaciji Reaktorskega centra Podgorica izvaja
na lokaciji IJS na Jamovi cesti

2V decembru 2021 sta bila zamenjana zracéna ¢rpalka (s 6-krat vecjo zmogljivostjo kot stara) in
plinomer, ki je bil okvarjen in posledi¢no zaznaval manjse prec¢rpane volumne od realnih, zato so tudi
izracuni koncentracij aktivnosti radionuklidov v zraku za leto 2021 za lokacijo Predmeja napacni.

3Namesto lokacije na Jareninskem vrhu pri Mariboru od leta 2018 dalje poteka vzoréenje zraka v
Murski Soboti (Rakic¢an).

40d konca leta 2021 dalje, prej 10 m®/h
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Slika 3.1 | Lokacije vzorlenja vzorcev zraka.
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Dolgorocni trend aktivnosti Cs-137

Na spodnji sliki 3.2 so prikazane povprecne mesecne koncentracije aktivnosti za Cs-137
za Ljubljano za obdobje od leta 1981 dalje.
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Leto vzorcenja

Slika 3.2 | Letna povpredja koncentracij aktivnosti Cs-137 v zraku na lokaciji Ljubljana od leta 1981
dalje

Mesecne koncentracije Cs-137 po letu 1986, ko so bile najvisje zaradi cernobilske
nesrece, padajo. Povprecne letne koncentracije Cs-137 v zraku v Ljubljani se po letu
2000 gibljejo v obmo&ju vrednosti 1-5 uBq/m? in kaZejo rahel trend padanja.

Letno povprecéje mesecnih koncentracij Cs-137 v letu 2023 je na nivoju vrednosti
letnih povprecij v preteklih letih (z izjemo 2011 zaradi nesrec¢e v Fukushimi).

Zgodovinski pregled odstopanja koncentracij Cs-137

Edino povisanje po ¢ernobilski nesreci leta 1986 je bilo vidno leta 1998, v ¢asu nezgode
v jeklarni Acerinox v Spaniji (Algeciras), kjer so stalili radioaktivni vir Cs-137, zaradi
¢esar so bile izmerjene vrednosti okoli 10 uBq/m? [38], ter prvih nekaj mesecev po nesreci
v jedrski elektrarni v Fukusimi na Japonskem marca 2011. Zaradi velike oddaljenosti in
posledic¢ne razredcitve vpliv nesrece v Sloveniji ni bil mo¢no opazen, povisane vrednosti
za velikostni red od sicersnjih vrednosti so bile opazne le v prvih dveh mesecih po nesreci.
Julija 2016 je prislo do gozdnega pozara v Cernobilski izkljucitveni coni oziroma v t.i.
rdecem gozdu [39]. Pozar je bil pogasen v enem dnevu, bistvenih vplivov na Evropo ni
bilo, z meritvami nismo zaznali nikakrsnega odstopanja. V letu 2020 je ponovno prislo
do pozara v izkljuéitveni coni (glej sliko 3.4 [40]), in sicer naj bi se zacel 4. aprila 2020
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[41]. Obseg pozara je bil vedji kot leta 2016 (glej sliko 3.5 [42]) in je trajal dlje, kjer je
bil v vecini pogasen Sele v naslednjih dveh tednih.

Slika 3.3 | Slika po jedrski nesre&i v FukuSimi (marec 2011)

Slika 3.4 | Slika pozara iz letala (april 2020)

V tabeli 8.2 na strani 139 so predstavljene podrobnejse meritve na lokaciji Ljubljana
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unic¢eno

poskodovano

verjetno poskodovano

Slika 3.5 | Obseg in posledice pozara v okolici Cernobila

v casu med in po jedrski nesreci v Fukusimi leta 2011.V prvi polovici marca 2011 je
bila izmerjena koncentracija aktivnosti Cs-137 na nivoju preteklih mesecev oziroma
sezonskega povpreéja — 1,7 &+ 0,1 uBq/m® —, v drugi polovici marca oziroma v aprilu
2011 pa 7e povisana, in sicer 12 £ 1 uBq/m? oziroma 16 + 1 yBq/m3. Zaznana sta bila
tudi izotopa I-131 in Cs-134. V juniju 2011 so bile nato koncentracije prakticno ze na
nivoju sezonskega povprecja. Iz meritev lahko sklepamo, da je vpliv jedrske nesrece v
Sloveniji sicer bil moc¢no zaznan, ni pa imel bistvenega uc¢inka na prejete doze, saj je
dodaten prispevek na letni ravni prakti¢no zanemarljiv.

V tabeli 8.3 na strani 140 so predstavljene podrobnejSe meritve na lokaciji Ljubljana
v ¢asu med in po cernobilskem pozaru 2020. V prvi oziroma drugi polovici aprila
2020 sta bila izmerjeni koncentraciji aktivnosti Cs-137 2,7 + 0,3 uBq/m® oziroma
1,6 £ 0,3 uBq/m3, ki sta visji kot meseca marca (1,1 + 0,2 uBq/m?) in maja (prav tako
1,1 + 0,2 uBq/m?). Iz meritev lahko sklepamo, da je vpliv pozara v Sloveniji sicer bil
zaznan, ni pa imel bistvenega uc¢inka na prejete doze, saj je dodaten prispevek na letni
ravni prakti¢no zanemarljiv.

Sezonske variacije Cs-137

Pri meritvah mesec¢nih koncentracij Cs-137 v zraku opazamo redne sezonske variacije,
kjer so koncentracije povisane v hladnih in nizke v toplejsih mesecih, kot je za mesecne
izmerke v Ljubljani prikazano za zadnjih nekaj let na sliki 3.6. Na lokaciji Ljubljana je
zelo zmogljiva zracna c¢rpalka, zato so meje detekcije zelo nizke in koncentracije natan¢no
dolocene tudi v poletnih mesecih.
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Slika 3.6 | Sezonske variacije koncentracij Cs-137 v zraku v Ljubljani.

Sezonske variacije Ze vec let povezujemo z uporabo lesnih kuriv. Nekatera tuja
literatura namre¢ navaja pojav izmerkov povisane koncentracije Cs-137, ki so bile do
tedaj pod mejami detekcije, kar pripisujejo povisani uporabi drv in lesne biomase (peleti,
briketi), ki vsebujejo visje aktivnosti Cs-137 zaradi kontaminacije po ¢ernobilski nesreci
[43]. V literaturi [43-48] je moc¢ najti potrditve, da zaradi prenosnih mehanizmov
prihaja do akumulacije Cs-137 v drevesih, posebej so povisane vrednosti v lubju. Na
podlagi predpostavk in ugotovitev v teh znanstvenih ¢lankih smo potrdili, da je taksen
pojav viden tudi v Sloveniji, kjer bi lahko znaten vir Cs-137 v zraku prispevala ravno
uporaba biomase. V preteklih letih smo z analizami ugotovili korelacijo aktivnosti
Cs-137 z nizkimi temperaturami in koncentracijo prasnih delcev PMq (velikosti delcev z
aerodinamiénim premerom pod 10 pum) [49-51]. Tako na izmerjenih podatkih povpreénih
meseCnih koncentracij Cs-137 na filtrih vzorcevalnih ¢rpalk na lokaciji v Ljubljani, kjer
je kapaciteta zracne ¢rpalke najveéja in s tem zanesljivost merskih podatkov velika (meja
detekcije je dovolj nizka, da dobimo izmerke tudi v poletnih mesecih), potrdimo, da je
uporaba lesne biomase glavni vir Cs-137 v zraku v zimskih mesecih, ne pa resuspenzija
Cs-137 iz zemlje, kot se je smatralo pred letom 2013 [52, 53] in ki prispeva glavnino
Cs-137 v poletnih mesecih.

Prasni delci PMy,.

Na podlagi rednih meritev Agencija RS za okolje spremlja razlicne kazalce okolja v
Sloveniji, kjer so lahko identificirali razli¢ne vire delcev PMg [54]. Delezi posameznih
prispevkov so prikazani na sliki 3.7, za primerjavo pa so dodani Se podatki povprecja vseh
drzav EU, kjer je razvidno, da k onesnazenju z delci dale¢ najve¢ prispevajo individualna
kurisc¢a (drva, briketi, peleti) — kategorija "Raba goriv v gospodinjstvih in storitvenem
sektorju” —, deloma in v precej manjsi meri pa tudi promet, industrija in ponovni dvig
ter lebdenje delcev v ozraéju.

Iz meritev prasnih delcev PMj( tipi¢no ugotovimo, da so koncentracije povisane
predvsem v hladnejsih mesecih [55-65]. To je tudi razvidno na slikah 3.8 in 3.9, kjer
primerjamo koncentracije prasnih delcev PMjg in povpreéne mesecne temperature za vec¢



yA]
3.1 Zrak 39
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Slika 3.7 | Razliéni viri prasnih delcev PMjg (za obdobje od 2000 do 2020).

zaporednih let. Tako je med kurilno sezono lepo viden dvig koncentracij PMig, v toplih
mesecih izven kurilne sezone so koncentracije dokaj stalne zaradi ostalih omenjenih virov
PM;jg. Morebitni vpliv zimskega soljenja je zanemarljiv [66]. Sicersnje izjeme so lahko
meseci, kjer je bil v zraku nad Slovenijo prisoten puscavski pesek iz Afrike [67]: na
primer junij 2023, marec in deloma junij 2022, junij 2021, marec 2020, april 2019. Velik
vpliv na koncentracijo delcev imajo vremenske razmere in, ker so koncentracije lahko
zmanjSane zaradi padavin (izpiranje z dezjem), tako v grafu na slikah 3.8 in 3.9 dodatna
barvna oznaka odraza koli¢ino padavin v posameznem mesecu.
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Slika 3.8 | Temperaturna korelacija prasnih delcev PMq za preteklo leto na lokaciji v Ljubljani —
oznake ob merskih toCkah predstavljajo mesec meritve, barvna oznaka pa koli¢ino padavin.
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Slika 3.9 | Zgodovinski pregled temperaturne korelacije prasnih delcev PM;g na lokaciji v Ljubljani.
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Odvisnost koncentracij aktivnosti od prasnih delcev oziroma temperature.

Na slikah 3.10, 3.11 in 3.12 smo primerjali odvisnost izmerjenih aktivnosti nekaterih
radionuklidov v zraku (Cs-137, Th-228, Pb-210) od povpreénih mesecnih temperatur
oziroma koncentracij prasnih delcev.

Predvsem za koncentracije aktivnosti Cs-137 lahko ugotovimo moc¢no variacijo med
oziroma izven kurilne sezone, tj. korelacijo s koncentracijami prasnih delcev oziroma
mocno antikorelacijo s temperaturo (kot indikator za kurilno sezono) (glej sliko 3.6 v
povezavi s sliko 3.10). V nekaterih mesecih so mozne izjeme, kjer so visje koncentracije
posledica drugih vplivov, predvsem obc¢asno prisotnega oblaka prahu puscavskega peska
iz Afrike ali Azije®. Korelacija je precej manj izrazita za naravni radionuklid Pb-210 ali
pa le-ta sploh ni prisotna za izotop Th-228, kot je razvidno na sliki 3.11 oziroma 3.12.

Statisti¢no lahko to povezanost opisemo s t.i. Pearsonovim koeficientom korelacije,
r, ki je matemati¢na in statisticna Stevilska mera, ki predstavlja velikost linearne
povezanosti dveh spremenljivk merjenih na istem predmetu preucevanja, v nasem primeru
koncentracije aktivnosti in prasnih delcev oziroma temperature. Izracunano povezanost,
ki je lahko pozitivna ali negativna, se lahko ovrednoti po naslednjih kriterijih [68]: 0,00
— ni povezanosti; 0,01-0,19 — neznatna povezanost; 0,20-0,39 — nizka /sibka povezanost;
0,40-0,69 — srednja/zmerna povezanost; 0,70-0,89 — visoka/moc¢na povezanost; 0,90-0,99 —
zelo visoka/zelo mocna povezanost. Tako so na slikah od 3.10 do 3.12 dodani izra¢unani
Pearsonovi koeficienti za vsak par spremenljivk.

T T T I T T I

r = 0,76 mocna povezanost T = 0,85 mocna povezanost
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Slika 3.10 | Sezonske korelacije med aktivnostjo Cs-137 v zraku in koncentracijo prasnih delcev
PM( oziroma temperaturo v letu 2023 na lokaciji Ljubljana.

Iz zgornjih ugotovitev izhaja, da je se zaradi uporabe lesnih kuriv s Cs-137 v hladnih
mesecih povisajo vrednosti Cs-137 tudi v ozracju. To potrjujejo tudi meritve, kjer so
aktivnosti Cs-137 izmerjene v hladnejsih mesecih lahko tudi za velikostni red visje od
vrednosti v toplejsih mesecih, na nekaterih merilnih postajah pa so te velikokrat celo
pod mejo detekcije. Ugibamo lahko, da so mehanizmi vezave radionuklidov na aerosole
(prasne delce) razli¢ni, in sicer se Cs-137 veze moc¢no, Pb-210 manj, medtem ko Th-228
skoraj ni¢ oziroma je le-ta v zraku posledica drugih virov in ne lesnih kuriv.

Iz tega lahko zaklju¢imo, da je prispevek k specificni aktivnosti Cs-137 v zraku v

Snpr. marec/april 2018, april 2019, marec 2020, februar, junij/julij 2021
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PM( oziroma temperaturo v letu 2023 na lokaciji Ljubljana.
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Slika 3.12 | Sezonske korelacije med aktivnostjo Th-228 v zraku in koncentracijo prasnih delcev
PM( oziroma temperaturo v letu 2023 na lokaciji Ljubljana.

hladnih mesecih v veliki meri posledica uporabe trdih goriv (predvsem lesa, briketov in
peletov). V toplih mesecih pa je prispevek manj izrazit in je najverjetneje posledica vec
faktorjev, v prvi meri zaradi resuspenzije iz tal in lebdenja delcev v ozracju ter v manjsi
meri zaradi prometa in industrije.
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Lesna kuriva

Visoka rabe lesne biomase v Sloveniji je glede na veliko pokritost z gozdovi pricakovana
in smotrna. Poleg lesa trdna biomasa zajema tudi kostno moko in mascobe, papirni mulj
ter luznico, ki se uporabljajo v industriji. Les je leta 2011 predstavljal 98% rabe trdne
biomase. Variacija po letih je lahko odvisna od razli¢nih faktorjev, najveckrat hladnejsih
ali toplejsih zim, industrijske proizvodnje ali tudi zaradi zamenjave starih kotlov na lesno
biomaso z novejsimi ucinkovitejSimi in zaradi energetske obnove stavb. Na sliki 3.13 so
predstavljeni podatki, ki jih je zbiral ARSO [69], SURS [70] in EUROSTAT [71]. Pri
vsakem letu je zapisna tudi povprecna temperatura v kurilni sezoni na lokaciji Ljubljana
(meseci januar, februar, november in december).
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Slika 3.13 | Raba obnovljivih virov energije - les in druga trdna biomasa (ARSO) oziroma OVE za
ogrevanje (EUROSTAT). Pri vsakem letu je zapisna povpreéna zimska temperatura (v ¢asu kurilne
sezone — januar-februar, november-december)

Podatki ARSO in SURS

Po podatkih ARSO se najve¢ trdne biomase porabi v gospodinjstvih (leta 2011 415
ktoe®), sledita industrija s 50 ktoe in pridobivanje energije s 46 ktoe, poraba je po letih
prikazana na sliki 3.13 [69]. Leta 2009 se je raba v gospodinjstvih navidezno moé¢no
povecala glede na predhodna leta. Povecanje je zlasti posledica izboljSanja metodologije
spremljanja rabe lesne biomase v gospodinjstvih. Preracuni za nazaj niso bili narejeni. V
obdobju 2002-2008 je bila raba konstanta, leta 2009 pa se je na podlagi rezultatov ankete
o porabi energije v gospodinjstvih izdelal model, s katerim se vsako leto oceni raba lesne
biomase [69]. V industriji se je raba biomase po letih rasti od leta 2005 zmanjsevala.
Glavni vzrok je zaprtje proizvodnje celuloze v podjetju Vipap. Leta 2011 je bila za 23%
nizja kot leta 2000. Raba v transformacijah je bila leta 2011 za 94% visja kot leta 2000.
Znatno se je povecala leta 2008, ko so zacele les uporabljati tudi velike termoelektrarne
TES, TET in TE-TOL. V letih 2009-2013 je les od velikih TE uporabljala le TE-TOL.

Skilotonne of oil equivalent
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Narasca tudi poraba lesa v daljinskem ogrevanju, saj se povecuje stevilo manjsih sistemov
na lesno biomaso [72]. Od leta 2015 naprej ni mogoce ve¢ najti podatkov ARSO o
porabi lesnih kuriv in druge trdne biomase. Od leta 2022 dalje so kazalci rabe lesa in
druge trdne biomase na spletni strani ARSO posodobljeni s sklicem na podatke SURS
[70], vendar podrobnejsa metodologija ni posodobljena oziroma pojasnjena. Glede na
vrednosti pa so to najverjetneje podatki, ki so posredovani v EUROSTAT, kot je opisano
v nadaljevanju.

Podatki EUROSTAT

V zbirnih tabelah SHARES [71]” so podrobnejsi podatki o uporabi obnovljivih virov
energije za ogrevanje, ki jih zbira EUROSTAT. Rezultati od 2004 do 2020 sledijo
zahtevam za preracunavanje po evropski direktivi 2009/28/EC [73], od leta 2021 naprej
pa po evropski direktivi 2018/2001 [74]. Podatki so na voljo od vstopa Slovenije v EU,
torej od 2004, in so prikazani na sliki 3.13, kjer je bila poraba v letih do 2016 dokaj
stalna z nekaterimi variacijami, od leta 2016 pa je viden trend upadanja. ManjSanje
uporabe gre na racun vecjega deleza ogrevanja s pomocjo toplotnih ¢rpalk in ogrevanja
na plin, olje ipd., deloma pa lahko vpliva tudi prenova his in poslediéno manjse toplotne
izgube.

Podatki SURS

Statisticni urad RS spremlja kon¢no porabo energije v gospodinjstvih po vrsti ener-
getskega vira (naravne enote) od leta 2000 dalje [75]. Poraba lesnih kuriv je dolo¢ena
na podlagi zbranih podatkov SURS in s pomoc¢jo preracuna Instituta ”Jozef Stefan”
— Center za energetsko ucinkovitost (IJS-CEU) in je prikazana na sliki 3.14 [75]. Iz
slike je razviden izrazit trenda narascanja uporabe lesnih peletov, sekancev, briketov in
ostankov, uporaba drv oziroma polen pa rahlo upada, po letih pa odraza hladnejse ali
toplejSe zime (npr. izrazit minimum v letu 2014).

Meritve in analiza koncentracij aktivnosti
V preteklem letu smo vzordili in analizirali osem vzorcev lesa oziroma lesnih kuriv:

e 4 vzorcev lesnih peletov in

e 4 vzorcev lesenih drv.

Lokacije vzoréenja domacih peletov oziroma briketov ali iz uvoza (Slovenija in
Hrvaska) so prikazane na zemljevidu na sliki 3.15.

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.6, koncentracije aktivnosti
Cs-137 so bile od 0,5 Bq/kg do 27,2 Bq/kg. Povpreéna koncentracija aktivnosti Cs-137 v
lesnih kurivih je 6,0 £ 0,2 Bq/kg. Za leto 2023 se ni dostopnih podatkov o porabi lesnih
kuriv. Povprecje letne porabe v obdobju zadnjih 5 let do vklju¢no leta 2022 znasa 1155
kt (skupaj polen, peletov in sekancev ter briketov), vendar se na sliki 3.14 zadnjih nekaj
let kaze trend upadanja porabe. Tako lahko z linearno ekstrapolacijo trenda podatkov
preteklih 5 let ocenimo, da je bilo v letu 2023 verjetno porabljenih okrog 1092 kt lesnih
kuriv (v oceni ni upostevana odvisnost od razliénih faktorjev, kot na primer od zunanje
temperature, toplotnih sanacij stavb, menjave kuris¢ ipd.). Ob upoStevanju povpreéne
vrednosti koncentracije aktivnosti Cs-137 v lesnih kurivih je bilo v letu 2023 v zrak
izpusfena ocenjena skupna aktivnost 6,0 GBq Cs-137. Ce to vrednost primerjamo z
izpusti Cs-137 skozi oddusnik Nuklearne elektrarne Krsko, ugotovimo, da so izpusti NEK
za vel velikostnih redov nizji: v letu 2023 je bilo izpusceno 1,1 MBq, v letu 2022 je bilo
izpuséeno 19 kBq, v letu 2021 je bilo izpuséeno 1,3 MBq, v letu 2020 je bilo izpusceno

v letu 2019 je bil po posodobljeni metodologiji in/ali podatkih narejen preracun za vsa leta nazaj do
2004
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Slika 3.14 | Kon¢na poraba energije lesnih kuriv v gospodinjstvih izraCunana s pomoéjo modela rabe
energije v gospodinjstvih (1JS-CEU). Vrednosti za leto 2023 so ocenjene z linearno ekstrapolacijo
trenda preteklih 5 let.

2,0 kBq, v letu 2019 je bilo izpusceno 870 Bq, v letu 2018 ni bilo izpustov Cs-137, v letu
2017 je bilo izpuséeno 1 kBq Cs-137 in v letu 2016 0,7 MBq Cs-137. Podatki o dejanski,
povprecni in napovedani porabi kuriv in posledi¢nih izpustih Cs-137 so pregledno zbrani
v tabeli 3.1.

Iz podatkov o vsebnosti Cs-137 v lesnih kurivih lahko informativno ocenimo koncen-
tracijo aktivnosti Cs-137 v zraku v blizini kurisé¢ (do 500 m). V Sloveniji se priblizno
Cetrtina (23%) od okrog 825.000 gospodinjstev ogreva z lesno biomaso. Pri zgoraj oce-
njeni letni porabi lesne biomase, znasa povpreéna letna poraba slovenskega gospodinjstva,
ki se ogreva le z lesno biomaso, 5758 kg v letu 2023. Skupna letna izpuscena povprecna
aktivnost na gospodinjstvo znasa 31,8 kBq. Ob zelo grobih predpostavkah, da se v
okolje izpusti celotna koli¢ina Cs-137 pri zgorevanju lesa v peci in ¢e informativno upo-
rabimo arbitrarno vrednost razredcitvenega faktorja na razdalji 500 m y/Q = 10 s/m?
(talni izpust) [76] ter upoStevamo konstantni izpust s povprecno hitrostjo izpuscene
aktivnosti 3,1 mBq/s (predpostavili smo, da se kuriva skurijo v 4 mesecih), dobimo
oceno za koncentracijo aktivnosti Cs-137 v zraku okrog 0,31 uBq/m? v blizini hige, kjer
se za ogrevanje uporablja pe¢ na lesno biomaso. Ta vrednost je nizja od povprecne
koncentracije aktivnosti Cs-137, 2,0 uBq/m?, v zraku v Ljubljani za &tiri zimske mesece
v letu 2023 (januar, februar, november, december). Ce upostevamo prispevke nekaj
gospodinjstev hkrati, pa dobimo zZe zelo primerljive vrednosti enakega velikostnega reda.
Pri tej oceni je veliko neznank in gre za grobo vrednost, v prihodnje bi bilo smiselno
uporabiti realne razredcitvene faktorje, reprezentativno porabo lesne biomase, blizina in
stevilo kuris¢ v blizini vzorcevalne postaje ipd., vendar to Ze presega namen in vsebinski
obseg tega porocila.
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Tabela 3.1 | Izpusti Cs-137 v zrak zaradi uporabe lesnih kuriv in primerjava z izpusti NEK

poraba lesnih kuriv (kt) izpust Cs-137 v zrak (GBq)
leto | dej. poraba 5-letno povp. mnapoved | dejanski napovedani NEK
2015 1309 1361 1224 - -
2016 1366 1344 1200 - - 0,0007
2017 1292 1319 1269 - - 0,000001
2018 1185 1264 1277 2,4 2,6 0
2019 1153 1261 1269 5,3 5,8 0,0000009
2020 1144 1228 1112 7,2 7,0 0,000002
2021 1279 1210 1023 4.4 3,6 0,0013
2022 1016 1155 1191 1,0 1,2 0,000019
2023 - - 1092 - 6,0 0,0011

47
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3.1.5 Sezonske variacije Be-7 in Pb-210

Analizirali smo sezonske variacije koncentracij aktivnosti Be-7 v zraku v letu 2023, ki so

prikazane na sliki 3.16.
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Slika 3.16 | Sezonska variacija koncentracij atmosferskega Pb-210 in Be-7 v zraku in padavin na
bliznjih lokacijah.
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Kozmogeni Be-7 nastaja kot fragmentacijski oziroma spalacijski produkt jeder kisika
in dusika pri trkih z bodisi visoko energijskimi galakti¢nimi kozmic¢nimi zarki bodisi
nizko energijskimi delci solarnega vetra v zemeljski atmosferi, pri ¢emer je prispevek
slednjih precej manjsi. Solarni veter je sestavljen iz protonov in elektronov pospesenih v
soncevi koroni ali ob solarnih izbruhih. Veéinoma so energije teh delcev prenizke, da
bi prispeli v zemljino atmosfero, saj se zaradi Zemljinega magnetnega polja uklanjajo
(prikazano na sliki 3.17 [77]). Njihov sicer majhen vpliv je moZen le na magnetnih polih,
kjer je usmerjenost magnetnih silnic taka, da delci solarnega vetra lahko prodrejo do
nizjih nadmorskih visin.

Slika 3.17 | S povrsine Sonca izhaja t.i. solarni veter, ki prakti¢no ne more prodreti v zemljino
atmosfero (shematski prikaz); slika: ESA/ATG medialab.

Kozmogeni radionuklid Be-7 tako nastaja pretezno v jedrskih reakcijah fragmentacije
ob interakcijah z galakti¢nimi kozmic¢nimi zarki v zemeljski atmosferi [78]. Ve¢ina Be-7
tako nastane v spodnji stratosferi in nato pocasi prehaja navzdol do nadmorskih visin
zemeljskega povrsja, koli¢ina nastalega Be-7 je tako moc¢no odvisna od sonceve aktivnosti.

Sezonske variacije koncentracij Be-7 v zraku so povezane z vsaj Stirimi faktorji
[78-80]:

o hitrost prehajanja zra¢nih mas med stratosfero (visine do 50-60 km) in troposfero

(visine do 8-15 km)

o vertikalno mesanje zracnih mas v troposferi

o prehajanje zracnih mas iz srednjih do visokih nadmorskih visin v troposferi in

e izpiranje atmosferskih aerosolov iz zraka preko padavin.

Izpiranje Be-7 s pomocjo padavin je dobro vidno na sliki 3.16, kjer so prikazane
mesecéne vrednosti aktivnosti Be-7 v zraku, dodatno pa za primerjavo se koli¢ina padavin
v Ljubljani. Lepo je tudi vidna korelacija med koli¢ino padavin in mese¢nim usedom
Be-7 v padavinah na sliki 3.35 v poglavju 3.2.4.

Poleg izpiranja s padavinami, pa so sezonske variacije v obdobjih, kjer ni zaznanih
velikih sprememb v koli¢inah padavin — predvsem hladnejsi meseci —, nedvomno povezane
s premiki atmosferskih zra¢nih mas.

Na sliki 3.16 podrobneje analiziramo sezonske variacije, kjer poleg Be-7 analiziramo
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tudi koncentracije Pb-210. Oba radionuklida sta v literaturi uporabljena kot dobra
sledilca atmosferskih gibanj zraka, Pb-210 za aerosole v nizkih viSinah atmosfere (saj
izhaja iz tal), Be-7 pa za aerosole na visokih nadmorskih visinah (nastaja pri interakcijah
z galakti¢nimi kozmic¢nimi zarki). V Sloveniji so koncentracije Pb-210 v zraku visje v
zimskih mesecih, predvsem ob nizki vlaznosti, posledi¢cno manjsih padavinah in majhnim
usedom. Ob dezevnih mesecih (tipi¢no spomladi in jeseni) se koncentracije Pb-210 v
zraku zmanjsajo. Koncentracija Be-7 v zraku najbolj naraste v poletnih mesecih, kjer
najverjetneje poletni azorski anticiklon poskrbi za pretakanje zracnih mas iz visjih plasti
troposfere oziroma stratosfere v nizje. Na ta nacin pride do povecanja koncentracij Be-7
na nadmorskih visinah ob zemeljskem povrsju.

Oba opisana pojava za koncentracije Pb-210 in Be-7 pomenita dvojno korelacijsko
funkcijo za zimske in poletne mesece, ki sta lepo opazni na lokacijah Ljubljana in Murska
Sobota na sliki 3.18. Odstopanja od te dvojne korelacije so predvsem posledica padavin
in vetrovnih razmer z vec¢jim mesanjem zraka. Lokacija v Predmeji je izpostavljena
stalnim vetrovom, zato ta dvojna korelacija prakti¢no ni opazna. Vetrovne razmere na
lokacijah vzorcenja ali najblizji mozni lokaciji so predstavljene na sliki 3.19 za Ljubljano,
Mursko Soboto in Bilje pri Novi Gorici (najblizja Predmeji), kjer prikazujemo povpreéno
hitrost vetra in Stevilo dni v mesecu z mo¢énim vetrom (nad 6 bf oziroma nad 11 m/s).
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Dolgorocni trend aktivnosti Be-7 in Pb-210

Na spodnji sliki 3.20 so prikazane povprecne celoletne vrednosti koncentracij aktivnosti
v zraku iz vseh treh lokacij vzorcéenja za Pb-210 in kozmogeni Be-7 za obdobje od 1996
dalje.®
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Slika 3.20 | Povprecne celoletne koncentracije aktivnosti Pb-210 in Be-7 v zraku za obdobje od leta
1996 dalje za Slovenijo (povpredje vseh treh lokacij vzoréenja).

Iz slike 3.20 je razvidno, da je koncentracija aktivnosti Pb-210 skozi celotno obdobje
spremljanja dokaj konstantna in variira okrog povpreéne vrednosti 0,6 mBq/m3. Izjema
sta leti 2011 in 2012, kjer je koncentracija aktivnosti skoraj dvakrat visja od povprecja.
Ustrezne razlage nimamo,” saj naceloma na koncentracije Pb-210 vplivajo atmosferski
premiki zra¢nih mas (vertikalno in horizontalno mesanje) ter izpiranje aerosolov, na
katere se veze Pb-210, s padavinami. Vrednosti koncentracij aktivnosti Be-7 se gibajo
med 2,1-5,1 mBq/m3. V letih 2006-2011 so izmerjene vrednost Be-7 v zraku za slabo
polovico visje kot v prejsnjih letih (do 2005), dodatno je opazen rahel vrh okrog leta
2002.

8V letu 2021 je zaradi napake plinomera in posledi¢no nepravilnih vrednosti koncentracij iz povpredja
izvzeta lokacija Predmeja.
9Vigja vrednost je predvsem posledica nekaterih vigjih meseénih vrednosti na lokaciji Jareninski vrh
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Podoben trend je mozno opaziti tudi pri vrednostih Be-7 v vzorcih padavin (prikazane
na sliki 3.33), kjer je tudi opazno povisanje koncentracij v letih 2006-2011 v primerjavi s
preteklimi leti. Potrebno pa se je zavedati, da je vsebnost Be-7 v padavinah v kratkih
vzorcevalnih obdobjih (npr. mese¢nih) antikorelirana z vsebnostjo Be-7 v zraku, v letnih
povpreéjih pa so koncentracije korelirane.

Variacije glede na leta opazovanja v koncentracijah Be-7 bi lahko pojasnili s t.i.
soncevim ciklusom. Solarni veter gledano v celotnem nasem osoncju pomeni tudi
kontinuiran tok plazme (protoni in elektroni), obmocje vpliva te plazme pa imenujemo
heliosfera in sega onkraj Plutonove orbite. Ker je plazma elektricno prevodna, prenasa
del Soncevega magnetnega polja. Na ta nacin ima solarni veter moc¢an vpliv na galakti¢ne
kozmicne zarke.

Galakti¢ni kozmic¢ni zarki prihajajo tipi¢no izven naSega osoncja iz medzvezdnega
prostora nase galaksije. To so visoko energijski nabiti delci — protoni, elektroni in
popolnoma ionizirana jedra lahkih elementov. Ko se galakti¢ni kozmicni zarki priblizajo
nasemu osoncji, v heliosferi lahko izgubijo precejsen del svoje energije in posledi¢no v
manjsi meri prodrejo v Zemljino atmosfero (slika 3.21 [81]). V tem primeru je verjetnost
nastajanja kozmogenega Be-7 zmanjSana.
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Slika 3.21 | V &asu vedje sonCeve aktivnosti heliosfera zmanjsuje fluks galakti¢nih kozmiénih Zarkov
do zemljine atmosfere.

Sonceva aktivnost ima svoj tipi¢ni 11-letni ciklus [82]. Odraz aktivnosti je viden kot
povecanje ali zmanjSanje Stevila soncevih peg (slika 3.22 [83]). V ¢asu solarnega maksi-
muma je Stevilo peg vecje, v ¢asu minimuma pa manjse. Med sonc¢evim maksimumom je
tudi solarni veter mocnejsi, kar posledi¢no preko mocnejse heliosfere pomeni zmanjSan
vpliv galakti¢nih kozmi¢nih Zarkov na Zemljino atmosfero. Casovna odvisnost sonceve
aktivnosti je prikazana na spodnji sliki 3.23 [82].
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Slika 3.22 | Sonceve pege so merilo za sonlevo aktivnost in solarni veter; slika: NASA.
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Slika 3.23 | Povpre¢no meseno Stevilo soncevih peg — neprekinjena ¢rta predstavlja drsece povpredje
zadnjih 13 mesecev.

Ce primerjamo izmerjene koncentracije aktivnosti Be-7 v zraku (slika 3.20) in son¢evo
aktivnost (slika 3.23) ugotovimo mocno antikorelacijo, ki je prikazana na sliki 3.24,
Pearsonov koeficient korelacije -0,61 nakazuje srednjo linearno povezanost. V casu
son¢evega minimuma (od 2006 do 2010) je zaradi vecjega fluksa galakti¢nih kozmi¢nih
zarkov narasla koncentracija aktivnosti Be-7, v ¢asu son¢evega maksimuma (od 1999 do
2003) pa so koncentracije aktivnosti Be-7 v zraku nizke, z izjemo lokalnega soncevega
minimuma v letu 2001-2002, ki se prav tako odraza v lokalnem maksimumu izmerjene
koncentracije aktivnosti Be-7 v zraku v letu 2002. Z letom 2011 se je zacel nov soncev
maksimum, zato so pricakovano koncentracije Be-7 v zraku nizje (glej sliko 3.20) do
okrog leta 2016. Po letu 2016 smo presli v soncev minimum, zato so koncentracije Be-7
v zraku visje, kar so bile po pricakovanju se nekaj let, po letu 2020 pa preidemo v nov
sonc¢ev maksimumn, zato pricakujemo da bodo koncentracije Be-7 ponovno nizje.



yA')

56 Okoljski monitoring

Delno na izmerjene koncentracije Be-7 v zraku vplivajo padavine, ki ga izpirajo
iz ozradja, vendar se v letnih podatkih to dovolj povpred, da je vpliv zmanjsan. Ce
analiziramo mesec¢ne podatke, pa ta slika ni veé tako izrazita in antikorelacije skoraj
niso opazne. Na sliki 3.25 je prikazana casovna odvisnost mese¢nih koncentracij Be-7 in
antikorelacija soncevega cikla — Stevilo peg — z izmerjenimi mesec¢nimi koncentracijami
Be-7 za merske podatke od leta 2000 dalje. Na grafih so za posami¢ne meritve dodane
tudi koli¢ine mesec¢nih padavin, ki so obarvane z ustrezno barvo glede na njihovo visino.
Najverjetneje pa na slabse izrazito antikorelacijsko odvisnost vpliva tudi delna zakasnitev
zaradi transporta izotopa Be-7 od mesta nastanka v atmosferi do tal, kjer vzor¢imo zrak.
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Slika 3.25 | Antikorelacija soncevega cikla z meseénimi koncentracijami Be-7 v zraku od leta 2000

dalje z delnim upoStevanjem izpiranja zaradi padavin.
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Zgodovinski pregled opazenih posebnosti

Radioaktivni oblak Ru-106 nad Evropo v letu 2017

Konec septembra 2017 je bil zrak nad jugovzhodno Evropo onesnazen z izotopoma
Ru-103 in Ru-106. Medtem ko je bila vsebnost Ru-103 v zraku le v sledovih in izmerjena
le v nekaj laboratorijih v Evropi [84], kjer so bile aktivnosti v zraku zaradi meteoroloskih
razmer visje ter kapaciteta vzorcenja visja, smo raven onesnazenja zraka z radionuklidom
Ru-106 lahko natan¢no dolo¢ili v Sloveniji. Razmerje aktivnosti Ru-106/Ru-103 je bilo
priblizno 4000:1, torej so bile koncentracije Ru-103 dale¢ pod mejo detekcije in zato ni
bil Ru-103 viden niti v Ljubljani, na Jareninskem vrhu niti na Predmeji.

Stevilne drzave vzhodne in jugovzhodne Evrope so porocale koncentracije aktivnosti
Ru-106 v zraku primerljive tistim, ki so bile izmerjene po Sloveniji, na koncu septembra
oziroma zacetku oktobra nekaj mBq/m?® nato pa en do dva velikostna red nizje. Kon-
centracija aktivnosti Ru-106 v zraku v Ljubljani se je v prvem tednu oktobra znizala
pod mejo detekcije, na lokacijah Jareninski vrh oziroma Predmeja pa je bil detektiran
do novembra oziroma decembra. Meritve so prikazane na sliki 3.26. Septembrske pov-
precne vrednosti so bile za realnejsi prikaz iz povprec¢nih mese¢nih preracunane na delez
precrpanega zraka 29. in 30.9., kot privzeti datum prihoda radioaktivnega oblaka v
Slovenijo.
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Slika 3.26 | Podrobnejse meritve koncentracij aktivnosti Ru-106 v zraku v Ljubljani, na Jareninskem
vrhu in Predmeji.

Toéen izvor izotopa Ru-106 ni znan, zagotovo pa ne gre za nesreco v jedrskem
reaktorju, saj bi v takem primeru dobili kopico drugih cepitvenih in aktivacijkih produktov.
Vse vesoljske agencije so izkljucile padec satelita z vgrajenim taksnim radioaktivnim
virom, ki je sluzil kot elektri¢ni generator za napajanje komponent satelita. V izérpnem
poroéilu je institut IRSN (Francija) [84] opravil podrobno analizo, iz katerega sledi, da



yA')

60 Okoljski monitoring

je edini verjetni scenarij izpusta Ru-106 posledica uhajanja iz predelovalnega obrata
za jedrsko gorivo. Ocenjena skupna izpuscena aktivnost Ru-106 je bila 100-300 TBq.
Izpust naj bi se zgodil med 25.9. in 28.9., pri ¢emer ni trajal dlje od 24 ur. V postopkih
predelave izrabljenega jedrskega goriva se v razli¢nih fazah predelave (PUREX) rutenij
lahko nahaja v trdni (kovina ali oksid RuO2), teko¢i (nitrosil kompleks RuNO(NO3)3)
ali plinski obliki (RuOy). V postopku PUREX lahko nastaja rutenij v plinski obliki
RuQy, ce pride do pregrevanja nitrosil kompleksa nad 100-120°C. Tako bi v primeru
nesrece v predelovalnem obratu ob izgubi hlajenja lahko nastale toliksne koli¢ine RuQOy,
da ga sistem za zadrzevane plinskih izpustov ne bi v celoti zadrzal. V takem primeru bi
najverjetneje filtracija zadrzala druge izotope na aerosolnih filtrih (Cs, Sr), del RuO4
bi se zajel ob stikih s hladnimi povrsinami (RuO2), del pa bi usel skozi prezracevalni
sistem. Zato tak scenarij tudi pojasni prisotnost izklju¢no izotopov Ru-103 in Ru-106 v
radioaktivnem oblaku (ostali morebitni izotopi Ru imajo zelo kratko razpolovno dobo).
Podoben dogodek se je pripetil v predelovalnem obratu AREVA v La Hague (Francija),
kjer pa je bila aktivnost izpusta Ru-106 na nekaj GBq.

Lokacijo izvora je poleg instututa IRSN [84] ocenil tudi institut SCK-CEN (Belgija)
z modeliranjem svetovnih vremenskih razmer konec septembra in v zacetku oktobra [85],
s katerim so ugotovili, da se je Sirjenje Ru-106 zacéelo nekje juzno od Urala v Rusiji, kjer
je na tem obmocju kar nekaj predelovalnih obratov za jedrsko gorivo. Potek razsirjanja
radioaktivnega oblaka Ru-106 v mesecu septembru in oktobru je prikazan na sliki 3.27
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Padavine

Vzorcenje in rezultati meritev

Padavine smo vzor¢ili kontinuirano v Ljubljani, Murski Soboti, Bovcu in Novem mestu,
kjer v Ljubljani merimo mese¢ni vzorec, na ostalih lokacijah pa trimesec¢ni vzorec.

Rezultati meritev so zbrani v poglavju 8 v tabelah od 8.7 do 8.10.

Letna koli¢ina padavin v letu 2023 v Ljubljani je bila 1814 mm, v Bovcu 3261 mm,
v Novem mestu 1276 mm in v Murski Soboti 1024 mm. Poleg umetnih radionuklidov
Cs-137, Sr-90 in H-3 (H-3 je lahko tako umetnega kot naravnega izvora) smo dolocali
tudi naravne radionuklide U-238, Ra-226, Pb-210, Th-228, Ra-228, K-40 ter kozmogeni
Be-7.

Primerjava rezultatov 2023 z leti pred tem kaze, da se koncentracije posameznih
radionuklidov v padavinah oziroma radioaktivni used ni bistveno spremenil, kar je
normalna posledica podobne koli¢ine padavin glede na pretekla leta. Prisotnosti naravnih
radionuklidov ni smiselno komentirati, saj ne predstavljajo pravega atmosferskega useda.

Od umetnih radionuklidov sta dolgoro¢no opazna samo Cs-137 in Sr-90, vendar so
specificne aktivnosti veckrat na meji detekcije, tako da so negotovosti pri meritvah precej
velike. Najvigji letni used Cs-137 je bil izmerjen v Boveu 1,2 + 0,1 Bq/m?, v Ljubljani
pa 1,1 & 0,1 Bq/m?. Letni usedi Sr-90 so bili vsi pod mejo detekcije na vseh lokacijah
vzoréenja, razen ena kvartalna meritev v Novem mestu.

Od naravnih radionuklidov naj omenimo Se skupne vrednosti kozmogenega Be-7,
katerega rezultati znasajo od 248 Bq/m? v Novem mestu do 561 Bq/m? v Ljubljani.

Specificna aktivnost sevalcev gama in Sr-90

V tabeli 3.2 so prikazane povprecne letne vsote specificnih aktivnosti Cs-137, Sr-90 in
Pb-210 na enoto povrsine povprecene na vse lokacije vzorcenja za obdobje od leta 2000
naprej. Dodane so tudi povprec¢ne koli¢ine padavin na vseh merskih lokacijah za to
obdobje.

Iz rezultatov v tabeli 3.2 je razvidno, da vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in
Sr-90 na enoto povrsine povprecene po lokacijah Slovenije variirajo z leti. Na sliki 3.29
je ¢asovna odvisnost letnega useda od leta 2000 dalje prikazana na grafu. Relativno
visoka vrednost za Sr-90 v 2005 v Ljubljani je posledica ene same visoke vrednosti,
izmerjene v marcu 2005 41,0 & 0,2 Bq/m?®. Za leti 2012 in 2013 ugotavljamo, da je velika
veCina meritev aktivnosti Sr-90 pod mejo detekcije, ki ima dokaj velik razpon bodisi je
nizja od tipi¢no izmerjenih vrednosti bodisi visja. Ker v analizi pri izracunu povprecnih
letnih vrednosti upostevamo tudi vzorce z izmerki pod spodnjo mejo detekcije, je v
teh letih potrebno povprec¢no vrednost upostevati kot orientacijsko vrednost. Vendar
pa, Ce primerjamo odvisnost letnega useda od letne koli¢ine padavin (prikazano na
sliki 3.31), korelacija med njima ni zelo opazna. To najverjetneje pomeni, da ne glede
na koli¢ino padavin, le-te izperejo prakti¢no celotno aktivnost Sr-90 v zraku ali pa je
metoda dolocevanja Sr-90 pri danih aktivnostih Ze nezanesljiva oziroma so aktivnosti
ze primerljive s spodnjo mejo detekcije. Zato tudi na letni ravni ni zaznati velikih
variacij. Je pa na sliki 3.31 opazna korelacija za izotopa Cs-137 oziroma Pb-210, katerih
koncentracija v zraku je visja (sploh v zimskih mesecih) oziroma bistveno visja.

Primerjava rezultatov za merjene radionuklide pokaze, da se koncentracije posameznih
radionuklidov v padavinah niso bistveno spremenile v primerjavi s prejsnjimi leti. Dejstvo
pa je, da so koncentracije pogosto blizu meje detekcije, tako da so tudi merske negotovosti
relativno velike in prispevajo k vsakoletnemu in medletnemu sipanju rezultatov.

Najvecja odstopanja v rezultatih po posameznih trimesecjih povzrocajo zimski meseci,
ki so lahko zelo suhi ali pa obilni s padavinami (glej tabele z rezultati meritev od 8.7 do
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Tabela 3.2 | Povpre¢ne letne vsote specifi¢nih aktivnosti Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povrsine
za obdobje od leta 2000 dalje (povpreéje vseh lokacij)

Radionuklid Kolic¢ina

Leto Sr-90 Cs-137 Pb-210 padavin
Letni used (Bq/m?) (mm)

2000 0,77 2,7 36 1587
2001 0,37 1,9 29 1423
2002 0,35 2,2 60 1562
2003 0,36 3,0 145 1148
2004 0,49 2,2 133 1664
2005 1,92 1,5 153 1396
2006 0,33 0,8 98 1316
2007 0,40 1,9 97 946

2008 0,57 £0,10 1,3+14 102 +£37 1736

2009 0,61 + 0,47 1,73 +£0,90 171 &£ 77 1686

2010 0,90 £ 0,50 2,64+ 0,5 147 &+ 42 1860 + 586
2011 0,52 +£0,13 19409 115436 1161 & 340
2012 1,81 +0,26 14405 128 +52 1503 & 437
2013 2,02+ 0,60 14406 117+ 18 1596 % 380
2014 1,02+ 0,47 35+25 117+ 31 2002 + 549
2015 0,53 £0,33 184+ 10 118 +42 1192 + 254
2016 0,76 £ 0,34 1,1 40,3 159 =41 1495 + 426
2017 0,99 £ 0,49 1,04 0,5 141 £ 70 1575 & 427
2018 0,25+ 0,18 084+ 0,4 191 &£ 70 1324 + 285
2019 0,60 £ 0,36 0,7 4+0,2 135+ 27 1547 &+ 399
2020 0,0 0,8+03 104+ 39 1324 & 393
2021 0,08 +£ 0,08 08 40,3 148 & 42 1489 & 417
2022 0,39 £ 0,30 0,64 0,2 108 =24 1287 & 278
2023 0,05+ 0,05 07403 117+9 1844 + 500

8.10 v poglavju 8).
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Slika 3.29 | Povpreéni letni used Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povrsine za obdobje od leta 2000

dalje (povprecje vseh lokacij po Sloveniji)
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Slika 3.30 | Povprecni letni used Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povrsine za obdobje od leta 2010
dalje na posamicnih lokacijah: Ljubljana, Novo mesto, Murska Sobota in Bovec.
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Koncentracija aktivnosti H-3

Meritve koncentracije aktivnosti H-3 v vzorcih padavin smo opravili le v mesecnih
vzorcih iz Ljubljane (meritve je izvajal 1JS). Rezultati meritev so prikazani v poglavju
8. Komncentracije aktivnosti H-3 v dezevnici v letu 2023 so pod dolgoletnim povpre-
¢jem. Vrednosti koncentracij aktivnosti H-3 v obdobju od leta 1990 dalje se gibajo v
obmodju 600-2400 Bq/m3. Povpreéna letna koncentracija H-3 v letu 2023 je znasala
658 4+ 91 Bq/m?. Veéja odstopanja med vrednostmi pri doloc¢enih letih pred 2000 so
lahko posledica dveh razli¢nih izvajalcev meritev, in sicer laboratorija 1JS in Seibersdorf.
V preteklosti smo preverili taksno domnevo in izvedli primerjavo meritev koncentracij
H-3 v istih vzorcih v obeh laboratorijih (IJS in Seibersdorf). Rezultati so pokazali
odstopanje tudi za faktor 2 (IJS izmeri visje vrednosti). Zaradi konsistentnosti v zadnjih
letih vedno meritve izvaja 1JS (02).

4000 + 1
° meritve 1JS
. 3500 5] stare meritve 1JS n
mg m stare meritve Seibersdorf
E 3000 |- - B stare meritve Seibersdorf (x2) i
; e - naravni razpad
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Slika 3.32 | Povpreéne letne koncentracije aktivnosti H-3 v padavinah iz Ljubljane za obdobje od
leta 1990 dalje.

Na sliki 3.32 so prikazane vrednosti koncentracij aktivnosti H-3 v vzorcih padavin
iz. Ljubljane za obdobje od leta 1990 dalje. Dolgoro¢ni trend kaze padanje vrednosti,
po letu 2000 izmerjene koli¢ine H-3 sledijo trendu naravnega radioaktivnega razpada
z razpolovno dobo H-3 12,3 let. V letih od 2015 dalje so vrednosti sicer visje od
pricakovanih po trendu radioaktivnega razpada, kar lahko pomeni, da je H-3, ki je
nastajal zaradi atmosferskih jedrskih poskusov, Ze razpadel, sedaj prevladuje prispevek
H-3, ki nastaja z naravnimi procesi (glej spodnjo razlago o virih H-3 v okolju), morebitne
delno variacije pa lahko pojasnimo z minimumom oziroma maksimumom soncevega
cikla (vecje oziroma manjsSe nastajanje kozmogenega H-3) ter korelacijo izpustov H-3 iz
NEK in padavin. Vrednosti pred letom 2000 so nizje od pri¢akovane ekstrapolacije za
nazaj, vendar je to lahko posledica nezanesljivih meritev, kar delno potrdi tudi zgoraj
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ugotovljeno odstopanje izmerkov med dvema laboratorijema. Na istem grafu smo zato
dodali za prikaz Se korigirane vrednosti izmerkov laboratorija Seibersdorf, kjer lahko
nato ugotovimo izboljSano ujemanje ekstrapolacije za leta pred 2000.

Viri H-3 v okolju

V splosnem se je s pojavom atmosferskih poskusov jedrskega orozja in razvojem jedrske
energije koli¢ina H-3 v okolju sprva sicer dvignila, vendar je zaradi radioaktivnega
razpada okrog 90 % aktivnosti, nastale od leta 1945 do poznih 60ih let, Ze izginila.

Nastajanje z naravnimi procesi.

H-3 sicer v naravi nastaja predvsem v jedrskih reakcijah dusikovih in kisikovih jeder
z visoko energijskimi kozmi¢nimi zarki v zgornjih plasteh atmosfere, kjer skoraj 99 %
nastalega H-3 oksidira v tritirano vodo (HTO) in s padavinami preide v povrsinske vode.
Letna naravna produkcija H-3 v atmosferi ob upostevanju radioaktivnega ravnovesja
tako znasa 0,15-0,20 kg oziroma 5,0-7,0-10'® Bq [86]. Zaradi naravnega nastajanja zaradi
kozmi¢nih zarkov je v okolju tako stalno okrog 3,5 kg H-3 oziroma 1,2-10'® Bq.

Umetni viri.

Veliko razliénih radionuklidov, vkljuéno s H-3, je bilo izpuséenih v okolje med izvajanjem
atmosferskih poskusov jedrskega orozja, ki so bili izvedeni vec¢inoma med letoma 1945
in 1963. Tako je z jedrskimi poskusi v okolju nastalo priblizno 650 kg H-3 oziroma
2,3-10%° Bq (80% na severni in 20% na juzni polobli). Ob upostevanju radioaktivnega
razpada z razpolovnim ¢asom 12,3 let je od teh poskusov v atmosferi leta 2007 prisotnih
Se 40 kg H-3 oziroma e 1,4-10'° Bq [87, 88].

Med jedrskimi objekti, ki prispevajo k izpustom H-3 v okolje, so tlacnovodni reaktorji
in obrati za predelavo jedrskega goriva. Pri reaktorjih hlajenih in moderiranih s tezko
vodo H-3 nastaja z nevtronsko aktivacijo devterija, kjer tako letno nastane okrog 1,9
g oziroma 6,8-10' Bq H-3 za reaktor z moc¢jo 900 MWe, prispevek pa je mnogo vedji
od prispevka izpustov tlaénovodnih reaktorjev, kjer H-3 nastaja z zajetjem nevtronov v
B-10, ki je sestavni del primarnega hladila (borova kislina), in sicer letno okrog 0,03 g
oziroma 1,1-10'3 Bq H-3 za reaktor z mocjo 900 MWe ali 0,09 g oziroma 3,2-10'3 Bq H-3
za reaktor z mocjo 1300 MWe. Zelo majhen del H-3 nastane tudi s cepitvijo nekaterih
uranovih in plutonijevih izotopov, ki pa skoraj v celoti ostane v gorivu samem. Trenutna
instalirana mo¢ vseh jedrskih reaktorjev je okrog 384000 MWe [89], od tega znasa delez
tezkovodnih reaktorjev okrog 5 % [90].

H-3 v obsevanem gorivu se vec¢inoma izlo¢i med predelavo goriva pri rezanju gorivnih
palic, v okolje pa prehaja v obliki tritirane vode med tekoc¢imi izpusti. V obratu La
Hague (FR) izpustijo letno priblizno 30 g oziroma 10'6 Bq H-3 za vsakih 1600 ton
jedrskega materiala, v obratu Sellafield (VB) pa letno priblizno 8 g oziroma 2,8-10'® Bq
H-3 [86].

Specificna aktivnost kozmogenega Be-7

Na sliki 3.33 so predstavljene dolgoroc¢ne meritve vsebnosti kozmogenega Be-7 v padavinah
iz Ljubljane (od leta 2000 dalje). Posebej podajamo skupni letni used (Bq/m?) in
povpreéni meseéni used (Bq/m?) ter za orientacijo $e koli¢ino padavin.

Posebej so v grafih oznacene starejse vrednosti v letih do 2000 in v letu 2002, kjer so
koncentracije useda Be-7 izra¢unane na podlagi koncentracije aktivnosti zbranega vzorca
padavin na enoto mase. V obdobju enomese¢nega zbiranja padavin lahko del vzorca tudi
izpari, kar pomeni, da so vrednosti navedene v grafih lahko celo za faktor 1-2 previsoke.

V letih okrog 2007 in v letu 2018 so opazne visje koncentracije Be-7 glede na prejsnja
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ktivnosti Be-7 v padavinah iz Ljubljane za obdobje od leta 1996 dalje.
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leta, in sicer priblizno za polovico. Podobno kot za vzorce zraka, lahko taksno povecanje
pojasnimo s soncevim ciklusom, ki je podrobno opisan ze v podpoglavju 3.1.2.
Odvisnost useda Be-7 v padavinah od sonceve aktivnosti je vidna na sliki 3.34,
kjer je zgoraj prikazana medsebojna odvisnost letnega oziroma povprecnega mesecnega
useda od stevila sonc¢evih peg. Used je jasno neposredno odvisen od koli¢ine padavin,
ki izpirajo Be-7 iz zraka, zato je smiselno taksno izpiranje upostevati. Tako lahko
dolo¢imo nekaksen specifiéni letni oziroma meseéni used (letni oziroma mese¢ni used
Be-7 prera¢unan na letno oziroma mese¢no koli¢ino padavin), ki je prikazan na sliki
3.34 spodaj. Antikorelacija teh specificnih usedov je delno vidna le na letnem nivoju, ni
pa tako izrazita kot pri zraku (slika 3.24). Razliko lahko pojasnimo s samo dinamiko
izpiranja, saj v primeru obilnih padavin, lahko kmalu pride do popolnega izpiranja Be-7
iz zraka, preracun specificnega useda pa zaradi velike koli¢ine padavin da zelo nizko

vrednost, delno pa lahko prispeva tudi zgoraj omenjena izguba vzorca zaradi izparevanja.
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Slika 3.34 | Korelacija skupnega letnega useda, povpre¢nega mesecnega useda in specifinega letnega
ter specificnega mesecnega useda Be-7 s sonlevim ciklom od leta 1996 dalje.

Pri mese¢nem usedu pa ni pomembna samo koli¢ina padavin, ampak tudi nacin
izpiranja, npr. kratke moc¢ne plohe ali dolgotrajne minimalne padavine. Smiselno je torej
poleg koli¢ine padavin upostevati se stevilo dni z zadostnimi padavinami, saj pri dnevnih
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padavinah < 1 mm izpiranje ni nujno dovolj u¢inkovito. Zato so na sliki 3.35 prikazane

korelacije tudi s taksnimi podatki — stevilo dni s padavinami

nad doloé¢eno koli¢ino.

T T T T ‘ ‘ ‘ ‘
t :
e —
150 |+ -1«
g 5 10) ]
S
e )
P t
m 100 |+ " 1 Cg 100 - .
3 )
Z , 5
- = ]
=] o
>Q =]
:)(,-’) 50 |+ & s — >§ 50 . . a
]
= . . = .
L : .
0 ! . - ® 1 ! 1
e S S S R > = =
— [a] o™ i i o
Koli¢ina padavin (mm) Stevilo dni s padavinami nad 0.1 mm
‘ ‘ ‘ T T T T
t :
= 150 A&
£ 5 150 :
g E
g g
I~
b b
m 100 - : | 2 100} .
)
2 s [
= [ %
o = ]
R3] El
% 50 |+ e * 1 >§ 50 |- s P
= . . é’ .
. : s ° o ° . [}
oL : E ole 1Pl
— [a\] <t © [ee]

Stevilo dni s padavinami nad 1 mm

Stevilo dni s padavinami nad 10 mm

Slika 3.35 | Korelacija izmerjenega mese¢nega useda Be-7 v padavinah v Ljubljani in koli¢ino padavin

oziroma Stevilom deZevnih dni (za leto 2023).
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Vzorcenje in rezultati meritev

Meritve tekocih vod so bile opravljene na istih lokacijah kot v prejsnjih letih, in sicer
v dveh enkratnih vzorcih rek Save v Ljubljani in Brezicah, Drave pri Dravogradu in
Mariboru (slednja lokacija je bila dodana v letu 2022), Mure pri Petanjcih, Savinje pod
Celjem, Krke pri Otoccu, Soc¢e pri Solkanu in Kolpe pri Vinici ter morja in sedimenta
v Piranu. V vzorcih rek Save, Drave in Mure so bile opravljene meritve koncentracije
aktivnosti H-3 ter Sr-90.

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabelah od 8.12 do 8.15.

V vzorcih rek smo merili umetne radionuklide Cs-137, Sr-90 in H-3, ki so produkt
¢lovekovih dejavnosti, ter I-131, ki se uporablja v terapevtske namene v bolniSnicah
v Sloveniji in v Avstriji, in sicer izpusti iz Onkoloskega instituta in Univerzitetnega
klini¢nega centra Ljubljana v Savo, bolnice v Celovcu!® v Dravo in bolnice v Gradcu!!
v Muro. Vi§je izmerjene koncentracije Cs-137 in Sr-90 so pricakovano v Muri (delno v
Dravi), ki s sabo nosi izpran material iz avstrijskega dela Alp, kjer je bilo po nesreéi v
Cernobilu tudi najve¢ radioaktivnega useda teh dveh radionuklidov in je tam prisoten e
danes, kot je prikazano na sliki 3.37 [91]. V Savi, Savinji, Muri in Dravi je bil v letu
2022 opazen tudi umetni radionuklid Lu-177, ki se v zadnjem ¢asu uporablja bodisi za
zdravljenje tumorjev bodisi za diagnostiko. V letu 2023 Lu-177 ni bil zaznan v vzorcih.

Dolocali smo tudi koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov uranove in torijeve
vrste ter K-40 in Be-7. Najvisje izmerjene koncentracije in povprec¢ne vrednosti so
predstavljene v spodnji tabeli 3.3.

Tabela 3.3 | Najvisje izmerjene, Apax, in povpreéne koncentracije, A, radionuklidov v vzorcih teko&ih
vod

Radionuklid ~ Aax (Bq/m?) Lokacija A (Bq/m?)
Cs-137 1,3 Mura 0,29 £+ 0,05
Sr-90 2,3 Sava - Ljubljana 1,5 £ 0,1
I-131 5,5 Sava - Brezice 0,8 + 0,2
Lu-177 — — —
H-3 809 Mura 637 + 41
Pb-210 8,1 Krka 3,6 £ 1,69
K-40 271 Savinja 49 + 2
Be-7 11 Soca 3,9 £0,7

Iz tabele meritev 8.14 vidimo, da je koncentracija K-40 v Savinji pri Celju in v Muri
pri Petanjcih za priblizno en velikostni red visja kot na drugih mestih. V letu 2020 je
bila izvedena posebna studija na poljedelsko intenzivnih obmocjih Slovenije, kjer so bile
poleg recnih hkrati izmerjene koncentracije K-40 in ostalih radionuklidov v obdelovalni
zemlji ter poljséinah. Izsledki studije so predstavljeni v podpoglaviju 3.3.3. Zanesljivih
zakljuckov povecanja koncentracij zaradi gnojenja gnojili bogatimi z K-40 ne moremo
ugotoviti, povisanje koncentracij v Savinji pa je najverjetneje posledica mesanja vode v
Cistilni napravi pri Celju. Zajem vzorcenja v letu 2023 Se ni bil izveden protito¢no od
Cistilne naprave.

0Klinikum Klagenfurt am Worthersee
" Steiermérkische Krankenanstalten-GmbH, LKH-Univ. Klinikum Graz



D

i monitoring

Okoljsk

74

mavm@wﬁmo:n_
Ve ——

Ng =)

avne ha Koroskem

oro:

Sostanj ¢

jugovzhodna
7 Aﬁms.m..
__Slovenija

=)

oo Reke

o 10

, morje, sediment

20

GEOGRAFSKI ATLAS SLOVENLE, 1998

30 40 50

Merilo: 1:750.000

© Ingiitut za geografijo

© Geografski infifut AM ZRC SAZU

Slika 3.36 | Lokacije vzoréenja tekocih vod.




3.3.2

3.3.3

yA')

3.3 Tekoce vode 75

[kBq/m2]

<10

[J10-15
[J15-25
[ 25-40
[ 40-60
B 60 -71

Mura s

Drava s pritokd

—— Staatsgrenze pritoki MaBstab 1 : 2,25 Mill. (1 cm = 22,5 km)

—— Landesgrenze 0 25 50 100 km

Slika 3.37 | Karta preostale specifi¢ne aktivnosti Cs-137 v tleh v Avstriji (leto 2021).

Dolgoroéni trendi

Na sliki 3.38 so prikazane povprecne vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137, 1-131 in
H-3 v rekah Savi (povpredje lokacije pri Ljubljani in Brezicah) in Dravi v Dravogradu za
obdobje od leta 2002 dalje. V letu 2007 opazimo navidezno visjo vrednost koncentracij
Cs-137 v reki Savi, vendar lahko ugotovimo, da je bila koncentracija pod mejo detekcije,
ki je bila v tem primeru visja za to specificno meritev. Enako velja tudi za koncentracije
Cs-137 v reki Dravi v letih 2006 in 2007. V okviru dolgoro¢nih meritev Opazimo lahko
tudi, da je I-131 prisoten v Savi (Ljubljana in Brezice), Savinji in Dravi, kar je najbrz
posledica izpustov 1-131 iz Univerzitetnega klinicnega centra in Onkoloskega instituta v
Ljubljani, Splosne bolnisnice v Celju in iz avstrijskih bolnic gorvodno od Dravograda,
kjer izvajajo terapijo z omenjenim izotopom in kjer so lahko izmerjene koncentracije
moc¢no odvisne od dneva vzoréenja. Zakljucke o razmerjih izotopa v obeh rekah pa
je zaradi narave izvajanja terapevtskih postopkov in le dveh letnih meritev enkratnih
vzorcev tezko podati.

Studija K-40 na poljedeljsko intenzivnih obmogjih

V letu 2020 (julij—avgust) je bila izvedena posebna studija koncentracij radionuklida
K-40 in drugih zaznanih gama sevalcev na poljedelskih obmodjih Slovenije [36], s katero
bi lahko pojasnili zgoraj omenjene anomalije koncentracij aktivnosti K-40 v Savinji in
Muri. Lokacije vzorcenja so bile v grobem izbrane na poljedelsko intenzivnih obmocjih v
blizini 11 rek v Sloveniji na 12 lokacijah in so prikazane na sliki 3.39.

Meritve so obsegale nadzor radioaktivnosti 12 vzorcev obdelane zemlje (do globine
15 cm), 12 vzorcev tekocih vod (rek) in 12 vzorcev sezonskih poljs¢in na naslednjih
lokacijah:

e Ledava pri Lendavi

e Mura pri Murski Soboti

e Drava na Ptuju

e Savinja pri Celju

« Sava (2 lokaciji) na Zbilju in pri Blanci

o Krka pri Kostanjevici na Krki
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Slika 3.38 | Povpre¢ne letne koncentracije aktivnosti Cs-137, 1-131 in H-3 v reki Savi (povpredje
lokacij Ljubljana in Brezice) in Dravi (lokacija Dravograd) od leta 2002 dalje.

e Kolpa pri Metliki

o Kamniska Bistrica pri Mengsu
« Sora pri Skofji Loki

e Reka pri Ilirski Bistrici
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e Vipava pri Bilju pri Novi Gorici

Rezultati meritev so podani v tabelah 8.18, 8.19 in 8.20 na straneh od 153 do 155 v
poglavju 8. Na slikah 3.40, 3.41 in 3.42 so grafi¢no prikazani rezultati meritev izotopa
K-40 in Cs-137 v zemlji, re¢ni vodi in poljs¢inah.

Obdelana zemlja

V vzorcih obdelane zemlje je najve¢ K-40 izmerjenega v Skoflji Loki, Lendavi in na
Ptuju. Zal ne razpolagamo s podatki o intenzivnosti gnojenja z umetnimi gnojili, ki
lahko vsebujejo vecje koncentracije K-40. Vse izmerjene koncentracije K-40 v vzorcih so v
obsegu 200-700 Bq/kg, vecjih anomalij ni opaziti. V okviru Monitoringa radioaktivnosti
v zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji so rezultati meritev K-40 v vzorcih sicer
neobdelane zemlje v primerljivem obsegu vrednosti.
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Skofja Loka
Zbilje
Radomlje
Metlika
Kostanjevica
Blanca
Lasko

Ptuj
Petanjci

536.2
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Slika 3.40 | Koncentracije K-40 in Cs-137 v obdelani zemlji na poljedeljsko intenzivnih obmogjih

V vzorcih zemlje so bili izmerjeni tudi radionuklidi uranove oziroma torijeve razpadne
verige (U-238 in Ra-226 oziroma Ra-228 in Th-228). Vse izmerjene koncentracije uranove
in torijeve verige v vzorcih so v obsegu 20-60 Bq/kg, ve¢jih anomalij ni opaziti. Poleg
naravnih radionuklidov je bil v vzorcih zemlje izmerjen tudi umetni Cs-137, ki je posledica
kontaminacije Zivljenjskega okolja zaradi jedrske nesre¢e v Cernobilu leta 1986. Vse
izmerjene koncentracije Cs-137 v vzorcih so v obsegu 5-35 Bq/kg, ve¢jih anomalij ni
opaziti. Najvisje koncentracije Cs-137 v zemlji so bile izmerjene v Radomljah, na Zbilju in
v Skoflji Loki. Meritve odrazajo porazdelitev kontaminacije zaradi radioaktivnega useda
po nesreci, kjer je bil ta najvecji v severozahodnem alpskem delu Slovenije. Tri najvecje
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izmerjene koncentracije so ravno v vzorcih s t.i. predalpskega obmocja. Primerjava
z meritvami koncentracij v okviru Monitoringa radioaktivnosti v zZivljenjskem okolju
v Republiki Sloveniji ni smiselna, saj pri obdelani zemlji pride do mesanja plasti, pri
neobdelani zemlji pa lahko ugotovimo znacilen globinski profil, kjer koncentracije bistveno
variirajo z globino.

Recna voda

V vzorcih re¢ne vode je najvec¢ K-40 izmerjenega v Ledavi pri Lendavi, Muri pri Petanjcih
in Savinji nad Laskim. Vse izmerjene koncentracije K-40 v vzorcih so v obsegu 20-
140 Bq/m?, veéjih anomalij ni opaziti, izstopa edino Ledava s priblizno dvakrat vigjo
koncentracijo kot v ostalih rekah. V okviru Monitoringa radioaktivnosti v zZivljenjskem
okolju v Republiki Sloveniji so rezultati meritev K-40 v vzorcih re¢ne vode v obsegu
do okrog 100 Bq/m?, z izjemo sicer stalne anomalije koncentracije K-40 v Savinji. Po
podrobnejsi analizi lokacij vzorcenja v okviru monitoringa (pod ¢istilno napravo v Celju)
in pricujoce studije (nad Laskim, ve¢ kilometrov dolvodno) lahko zaklju¢imo, da je
bistveno vigja koncentracija v okviru monitoringa (npr. 470 oziroma 320 Bq/m? v letu
2020 oziroma 2019) najverjetneje posledica koncentriranih izpustov iz Cistilne naprave.

T T T T T T T
Vipava (Bilje pri NG

)
Reka (Ilirska Bist.)

Sora (Skofja Loka)

Sava (Zbilje)

Kamniska Bistrica (Radomlje)
Kolpa (Metlika)

Krka (Kostanjevica)

Sava (Blanca)
Savinja (Lasko)
Drava (Ptuj)
Mura (Petanjci)
)

Ledava (Lendava 134-

| | |
0 20 40 60 8 100 120 140

Koncentracija aktivnosti K-40 (Bq/kg)
l l l T T T T

Vipava (Bilje pri NG 0.6%)
Reka (Ilirska Bist.

Sora (Skofja Loka

Sava (Zbilje

Kamniska Bistrica (Radomlje
Kolpa (Metlika

Krka (Kostanjevica

Sava (Blanca

Savinja (Lasko

Drava (Ptuj

Mura (Petanjci

Ledava (Lendava

1.49
0.99
0.83 -

| | | |

x x x x
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6
Koncentracija aktivnosti Cs-137 (Bq/kg)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
i)
)
)

Slika 3.41 | Koncentracije K-40 in Cs-137 v nefiltrirani reéni vodi na razli¢nih lokacijah intenzivnega
poljedelstva

Koncentracije radionuklidov uranove in torijeve razpadne verige so merljive, vendar
so zelo blizu detekcijske meje, podobno velja za umetni izotop Cs-137. Koncentracije
kozmogenega Be-7 sicer mo¢no variirajo v obsegu 7,5-130 Bq/m?, vendar so mo¢no
odvisne od vzoréenja, predvsem nanje vpliva intenziteta padavin in pretekli ¢as od dezevja
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pred vzorcenjem. Zato kakrsen koli dodaten komentar ni smiseln. Med anomalijami
lahko edino izpostavimo dva izmerka I-131, v Savi (Blanca) in Savinji (pod Celjem), ki
sta posledica odplak pacientov z radioterapije s¢itnice v UKC Ljubljana in SB Celje.

Poljscine

V vzorcih poljséin smo konsistentno lahko izmerili le K-40, koncentracije naravnih
radionuklidov uranove in torijeve verige ter umetnega Cs-137 so le malo nad ali pod
detekcijsko mejo, zato jih posebej ne analiziramo. Najve¢ K-40 je izmerjenega v papriki
iz Kostanjevice pri Krki, paradizniku iz Zbilj in buckah iz Skofje Loke. Vse izmerjene
koncentracije K-40 v vzorcih so v obsegu 40-130 Bq/kg, vecjih anomalij ni opaziti.
V okviru Monitoringa radioaktivnosti v zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji so
rezultati meritev K-40 v vzorcih zelenjave v obsegu 50-140 Bq/kg (za leto 2020).
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Slika 3.42 | Koncentracije K-40 v polj$¢inah na razli¢nih lokacijah intenzivnega poljedelstva

Vzorcili smo razliéne vrste poljscin, zato jih je zaradi morebitnih razli¢nih prenosnih
lastnosti K-40 iz zemlje tezko primerjati med sabo.

Morebitne korelacije koncentracij
Na podlagi meritev koncentracij sevalcev gama v obdelani zemlji, re¢ni vodi in poljs¢inah
smo analizirali morebitne medsebojne odvisnosti. Prakti¢no nemogoce je oceniti, ali
je visja koncentracija K-40 v zemlji posledica gnojenja z umetnimi gnojili ali geoloskih
lastnosti tal. Na sliki 3.43 je izrisana korelacija med koncentracijami K-40 v obdelani
zemlji in K-40 v reéni vodi, ki bi bila posledica izpiranja iz okoliske obdelovalne zemlje.
Naceloma lahko opazimo rahlo korelacijo, vendar je za taksno trditev premalo meritev
v razliénih pogojih. V grobem lahko opazimo, da visje koncentracije K-40 v zemlji
naceloma povzrocajo rahlo visje koncentracije K-40 v re¢ni vodi, najbolj je to sicer
izrazito v Ledavi pri Lendavi. Najverjetneje je tudi nacin in intenzivnost izpiranja
posledica lastnosti tal, za kar v okviru te studije nimamo dovolj podatkov.

Na sliki 3.44 je izrisana korelacija med koncentracijami K-40 v obdelani zemlji in K-40
v poljs¢inah, ki bi bila posledica fiziologije oziroma metabolizma rastlin (procesi prenosa
iz okoliske obdelovalne zemlje v plodove). Tudi tu je kakrsna koli trditev neutemeljena
zaradi premajhnega stevila podatkov in razli¢nih vrst rastlin z morebitnimi razli¢nimi
prenosnimi mehanizmi. Na sliki sicer lahko interpretiramo graficni prikaz rezultatov kot
rahlo antikorelacijo, torej da bi rastline na zemlji z ve¢ gnojila lahko bolje uspevale in
posledi¢no povzrocile »osiromasenje« K-40 v preostali zemlji. Vendar je za taksno trditev
prevec faktorjev, ki vplivajo na koncentracije, poleg vrste poljs¢in in uporabe umetnih
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Slika 3.43 | Analiza korelacije izotopa K-40 v obdelani zemlji in nefiltrirani re¢ni vodi.
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Slika 3.44 | Analiza korelacije izotopa K-40 v zemlji in polj$¢inah.

Na sliki 3.45 je izrisana korelacija med koncentracijami K-40 in Cs-137 v obdelani
zemlji. V nekateri literaturi porocajo [92], da so pri nadzorovanih eksperimentih ugotovili
”dekontaminacijo” s Cs-137 kontaminiranih povrsin pri uporabi gnojil z viSjo vsebnostjo
kalija. V okviru raznih raziskav po jedrski nesrec¢i v Fukusimi so prisli do ugotovitev,
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da je mozna uspesnejsa dekontaminacija tal z uporabo gnojil, kjer zaradi boljse rasti
specifi¢nih rastlin (trava perjanka) in posledi¢no vecje biomase le-ta fiziolosko u¢inkoviteje
veze nase radioaktivni Cs-137 ter na ta nacin zmanjsuje koncentracije Cs-137 v tleh. Na
sliki 3.45 pa taksna morebitna antikorelacija ni vidna, saj so poljsc¢ine lahko taksne vrste,
da prenos Cs-137 iz zemlje v plodove ni pretirano u¢inkovit ali izrazit.
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Slika 3.45 | Analiza korelacije izotopa K-40 in Cs-137 v zemlji.
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Zemlja
Vzorcenje in rezultati meritev

Zemlja
Vzoréenje in rezultati meritev

Zemljo smo v letu 2023 vzor¢ili v spomladanskem in jesenskem obdobju na petih globinah
0-10 c¢m, 10-20 cm, 20-30 c¢m, 30-40 cm, 40-50 cm, in sicer na lokacijah Ljubljana (1JS),
Kobarid in Murska Sobota (obe ZVD), ki so prikazane na sliki 4.11.

Rezultati meritev koncentracij aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje so prikazani
v poglavju 8 v tabelah od 8.22 do 8.24 ter na slikah 4.2, 4.3 in 4.4.

Koncentracije aktivnosti v vseh petih plasteh so v poglavju 8 prikazane v eno-
tah Bq/kg posusene presejane zemlje in tudi prerac¢unane na enoto povrsine v Bq/m?.
Pri tem so ponekod preracunane tudi vrednosti za naravne radionuklide, za katere pa
vemo, da ne predstavljajo povrsinske kontaminacije.

Ljubljana.

V vzorcih zemlje iz Ljubljane je bilo povprec¢je koncentracije aktivnosti v vseh petih
plasteh 9,1 + 0,8 Bq/kg za Cs-137 in 0,7 + 0,2 Bq/kg za Sr-90, po plasteh pa je vsebnost
Cs-137 v globljih plasteh nizja, vsebnost Sr-90 pa z globino narasca in nato spet pada.

Kobarid.

V vzorcih zemlje iz Kobarida je bilo povpredje koncentracije aktivnosti 47 + 13 Bq/kg za
Cs-137 in 1,4 £ 0,4 Bq/kg za Sr-90, po plasteh pa je vsebnost Cs-137 in Sr-90 v globljih
plasteh nizja. V vzorcih iz globljih plasti so aktivnosti Sr-90 ze zelo blizu ali celo pod
mejo detekcije.

Murska Sobota.

V vzorcih zemlje iz Murske Sobote je bilo povprecje koncentracije aktivnosti 9,9 + 3,2 Bq/kg
za Cs-137 in 1,9 + 0,6 Bq/kg za Sr-90, pri ¢emer je vecina meritev pod mejo detekcije,
po plasteh pa je vsebnost Cs-137 in Sr-90 v globljih plasteh nizja.

Do leta 2017 smo vzordili na teh istih lokacijah ampak na drugaénih globinah, in sicer 0-5 cm, 5-10
cm, 10-15 cm, leta 2018 pa na globinah 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, od leta 2019 dalje pa Se na globinah
30-40 cm in 40-50 cm,. Od leta 2009 dalje 1JS vzor¢i zemljo v Ljubljani na lokaciji Ceste dveh cesarjev,
prejsnja leta pa je na tej lokaciji vzoréil ZVD (v letu 2008 in 2006 je vzoréenje potekalo na lokaciji 1JS
Podgorica).
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Slika 4.3 | Povpreéna letna koncentracija aktivnosti Cs-137 v zemlji

Vpliv znadilnosti mikrolokacij.

Zaradi znagcilnosti terena, kotanjavosti, nagnjenosti, difuzijskih lastnosti zemlje in lokalnih
posebnosti padavin v ¢asu ¢ernobilske nesrece, se vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-
137 ali Sr-90 moéno razlikujejo Ze na lokalni ravni. Ze na razdalji nekaj metrov med
lokacijama vzorcenja se lahko koncentracije aktivnosti razlikujejo za nekajkrat. Ocitno
so difuzijski procesi Sr-90 in Cs-137 v razli¢nih tipih zemlje razli¢ni, kar potrjujejo tudi
razlicni globinski profili v prejsnjih letih, ki med seboj niso popolnoma konsistentni.

Menjava vzorcevalnih globin.
7 menjavo globin vzoréenja zemlje smo v letu 2018 presli z 0-5 cm, 5-10 cm in 10-15 cm
na 0-10 cm, 10-20 cm in 20-30 cm, v letu 2019 pa sta bili dodani Se plasti na globinah
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Slika 4.4 | Povprecna letna koncentracija aktivnosti Sr-90 v zemlji

30-40 cm in 40-50 cm. Prejsnja leta smo ugotavljali vedno nizje koncentracije v zgornjih
plasteh, kjer je najverjetneje ze prislo do prehajanja radionuklidov v globlje plasti. Z
novimi meritvami smo to tudi potrdili. Taki trendi si dobro opazni za Cs-137, treba pa
je poudariti, da so na nekaterih mestih koncentracije Sr-90 Ze zelo nizke in komentarji
zaradi izmerkov zelo blizu meje detekcije kmalu ne bodo ve¢ smiselni.

Dolgorocni trendi

Na slikah 4.5, 4.6 in 4.7 so do vklju¢no leta 2017 prikazane ¢asovne odvisnost specifi¢ne
aktivnosti Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v plasti 0-5 cm za Ljubljano, Kobarid in Mursko
Soboto za obdobje od leta 1986 dalje (za izotop Cs-137 so prikazane vse plasti 0-5 cm,
5-10 c¢m in 10-15 c¢m). Poleg povprecnih letnih specifiénih aktivnosti so za primerjavo
prikazane tudi vrednosti za naravni radioaktivni razpad omenjenih radionuklidov za isto
obdobje za pripovrsinsko plast (oznacene s polno ¢rto), ob privzetih zacetnih vrednostih,
izmerjenih v aprilu 1986. Koncentracije radionuklidov v zemlji ne sledijo eksponentni
funkciji radioaktivnega razpada, saj izotopi dodatno difundirajo v globlje plasti zemlje
in so sedaj ze tudi globlje od 15 cm, kar smo potrdili z meritvami v letu 2018, ko smo
zaceli vzorciti zemljo z globin 0-10 cm, 10-20 cm in 20-30 cm, in v letu 2019, ko smo
dodali se globini 30-40 cm in 40-50 cm. Te meritve na veéjih globinah do 30 cm so
na slikah 4.6 in 4.7 posebej oznacene, a jih je tezko kvalitativno primerjati s starejsimi
meritvami. Upostevajo¢ vrednosti za radioaktivni used (Bq/m?) je koli¢ina vzorca zaradi
podvojenih debelin plasti priblizno dvakrat vecja, pri vec¢jih globinah je globinski profil
drugacen ipd.

Iz slik 4.5, 4.6 in 4.7 je razviden trend padanja specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90
zaradi migracije v druge plasti in radioaktivnega razpada. Pri izotopu Cs-134 zaradi
krajsega razpolovnega casa, procesov migracije ni opaziti, saj je npr. v Murski Soboti
tako reko¢ ostal le v prvi plasti in tam razpadel (pod mejo detekcije). Za zemljo v Murski
Soboti podobno velja tudi za Sr-90, saj specificna aktivnost sledi zmanjsevanju zaradi
naravnega radioaktivnega razpada. Na slikah od 4.5 do 4.7, kjer posebej analiziramo
obnasanje Cs-137, lahko iz primerjave njegove aktivnosti v razli¢nih plasteh pri meritvah
do leta 2017 ugotovimo, da pocasi aktivnosti v globljih plasteh postajajo visje od
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aktivnosti v pripovrsinski plasti (v Ljubljani in Kobaridu Ze od priblizno leta 2000 dalje,
v Murski Soboti pa Sele ob okvirno leta 2006). To potrjuje zgoraj omenjeno hipotezo, da
so mehanizmi difundiranja v spodnje plasti zelo razli¢ni od vrste zemlje. V letu 2023
vzorc¢imo v globljih plasteh in meritve potrjujejo prehajanje radionuklidov v te plasti.

Zaradi migracije radionuklida Cs-137 v globlje plasti, je smiselna primerjava celotnega
depozita v vsej globini vzorcenja do leta 2017 torej od 0 do 15 cm oziroma od leta 2018
dalje od 0 do 30 cm, in ne le depozita v zgornji plasti 5 cm.

V prvih letih po ¢ernobilski nesreci je v celotnem depozitu v globini 0-15 ¢m tudi
depozit zaradi bombnih poskusov. Za zadnjih 10 let pa lahko recemo, da je celotni
depozit v globini 0-15 cm posledica ¢ernobilske nesrece, saj so radionuklidi sproséeni ob
poskusih razstrelitev jedrskih bomb Ze migrirali v plasti v globini 30 c¢m in vec.

V Ljubljani, Murski Soboti in Kobaridu lahko tudi za depozit ¢ernobilske nesrece ze
lahko recemo, da prehaja v globlje plasti, zato smo v letu 2018 zaceli tudi z vzorc¢enjem
plasti zemlje iz globine do 30 cm in v 2019 z vzoréenjem iz globin do 50 cm.

Na grafih za lokacijo Kobarid vidimo odstopanja od trenda zmanjsevanja koncentracij
Cs-137 in Sr-90, in sicer v letih 2006 in 2008, ki jih lahko pojasnimo z dejstvom, da
sta vzorcila na razli¢nih lokacijah in analize izvajala dva razli¢cna laboratorija. V letu
2006 je LJS opravil analizo zemlje na vseh treh lokacijah, leta 2008 pa samo v Ljubljani.
Lokacija vzorcenja v Ljubljani je bila razlicna glede na vzorcevalca, IJS je vzorcil na
lokaciji Reaktorskega centra Podgorica v Brinju pri Ljubljani, ZVD pa na Cesti dveh
cesarjev. Od leta 2009 naprej, je lokacija vzoréenja poenotena, in sicer na Cesti dveh
cesarjev.

V letu 2011 je bilo moc¢ zaznati delno povisane vrednosti Cs-137 v zgornji plasti glede
na prejsSnja leta, kar je vpliv posledic nesrece v elektrarni v Fukusimi na Japonskem.
Vendar je poviSanje na letni ravni v povprecju komaj opazno, prav tako ni vidno na

grafih v slikah od 4.5 do 4.7.
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Slika 4.5 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Ljubljani v razli¢nih plasteh
ter preracun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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Slika 4.6 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Kobaridu v razli¢nih plasteh
ter preracun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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Slika 4.7 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Murski Soboti v razli¢nih
plasteh ter preracun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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4.2 TL dozimetri zunanjega sevanja
4.2.1 Lokacije meritev
Doze zaradi zunanjega sevanja se ze vsaj 20 let merijo na petdesetih razli¢nih lokacijah po
Sloveniji s termoluminiscenénimi (TL) dozimetri, ki so prikazane na sliki 4.8, podrobnosti
o merskih lokacijah pa so podane v tabeli 4.1.
Tabela 4.1 | Seznam TL-dozimetrov v Republiki Sloveniji z GPS koordinatami
St. KRAJ GPS koordinate | St. KRAJ GPS koordinate
1 Kocevje 45°38°47"/14°51°02" | 26  LJ-Bezigrad® 46°03’58"/14°30°46"
2 Dvor pri ZuZemberku 45°48’30"/14°57°42" | 27  Brnik' 46°13’39"/14°27°40"
3 Crnomelj® 45°33'36"/15°08’46" | 28  Zgornje Jezersko 46°23'53"/14°30°14"
4 Metlika® 45°39'55"/15°22'34" | 29  Podljubelj 46°23'58"/14°17°03"
5  Novo mesto 45°48°07"/15°10’39" | 30  Lescel 46°21°55"/14°10728"
6  Mokronog 45°56’29"/15°09°01" | 31  Planina pod Golico  46°28°03"/14°03’09"
7  Lisca 46°04°04"/15°17°06" | 32  Zdenska vas 45°51'28" /14°42’27"
8  Celje 46°14’11"/15°13’34" | 33  Ratece 46°29'49"/13°42°46"
9  Rogaska Slatina 46°14’40"/15°37°41" | 34  Trenta 46°22’56"/13°45’13"
10  Slovenske Konjice 46°20'42"/15°25’03" | 35 Log pod Mangartom 46°24’25"/13°3610"
11 Rogla 46°26°45"/15°19’22" | 36  Bovec 46°20°05"/13°32°55"
12 Maribor 46°32’22"/15°38’42" | 37  Tolmin 46°10°46"/13°43°54"
13 Ptyj 46°25’48"/15°52’58" | 38  Nova Goricak 45°53’46"/13°37°28"
14 Ormoz° 46°28’34"/16°11°15" | 39 Kojsko! 46°00’50"/13°32729"
15  Lendava 46°33'25"/16°28’20" | 40 Lokev Pri Lipici 45°39’51"/13°55°21"
16  Murska Sobota? 46°39°08"/16°11°29" | 41  Portoroz™ 45°28’29" /13°37°01"
17 Salovci® 46°50°12"/16°17°16" | 42  Tlirska Bistrica™ 45°33’11"/14°14°05"
18  Gornja Radgona 46°40°52"/15°59’44" | 43  Postojna® 45°45°57" /14°11°35"
19  Plaef 46°39'49"/15°35'29" | 44  Nova vas na Blokah  45°46’23"/14°30’34 "
20  Ribnica na Pohorju 46°32’30"/15°17°30" | 45  Vrhnika 45°57°42" /14°16726"
21  Kotlje 46°31°17"/14°58'54" | 46  Vojsko 46°01’31"/13°54°09"
22 Velenje 46°21'51"/15°07°11" | 47  Sorica 46°13'19"/14°01°41"
23 Mozirje® 46°19'23"/14°56’58" | 48  Stara Fuzina 46°17'21"/13°53’36"
24 Luce Ob Savinji 46°21°15"/14°44°48" | 49  Jelenja vasP 45°33740"/14°51°28"
25 Vace 46°07°06"/14°50’23" | 50  Kredarica 46°22’59" /13°50°59"

aDobli¢e, PDrasici, ®Jeruzalem, IRaki¢an, ¢Veliki Dolenci, 'Svecina, 8Nazarje, "ARSO, 'Aerodrom,
JHlebce, ¥Bilje, 'Vedrijan, ™ Aerodrom, *Koseze, °Zalog, PIskrba

4.2.2 Rezultati meritev

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.26 in na sliki 4.9, kjer prikazana
barva izmerka ustreza letni ekvivalentni dozi v puSv. Povprecni letni okoljski ekvivalent
doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2023 je bil 854 + 76 pSv, najvecji izmerjen
okoliski ekvivalent doze je bil 1320 + 94 uSv v Jelenji vasi (Iskrba), najnizji pa 584 + 42
uSv v Trenti. Povpreéna mesecna vrednost okoliskega ekvivalenta doze zaradi zunanjega
sevanja je bila 72 + 10 uSv, obmocje vrednosti pa od 49 uSv do 110 uSv.

Taksne variacije letnih doz po razli¢nih geografskih lokacijah Slovenije so najverjetneje
posledica razli¢nih koncentracij naravne radioaktivnosti v tleh (K-40 in uranova razpadna
veriga) in samih lastnosti tal oziroma kamenin. Glavnino letne doze sedaj prispevajo
naravni radionuklidi, prispevek Cs-137 zaradi kontaminacije po Cernobilski nesreci je zelo
majhen oziroma zanemarljiv ze od leta 1995 dalje (glej sliko 4.12). Nekatera literatura
[93, 94] navaja korelacijo med radonskim potencialom v tleh oziroma koncentracijami
radona in okoljsko dozno hitrostjo oziroma dozo. Za Slovenijo je radonski potencial v
tleh prikazan na sliki 4.10, kjer se uposteva vsebnosti radioaktivnosti uranove razpadne
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Slika 4.9 | Izmerjena letna doza s TL dozimetri na razli¢nih lokacijah po Sloveniji.

verige in lastnosti prepustnosti tal. Vidimo, da je potencial najvecji v loku od Dolenjske,
Notranjske, preko Gorenjske do Koroske ter zahodni del Krasa in severozahodni kot
Julijskih Alp. Ce to primerjamo z izmerki letnih doz na karti na sliki 4.9, opazimo, da
najvisji oziroma povisani izmerki s TLD sovpadajo ravno z omenjenimi obmocji.

Dodatno lahko primerjamo letne doze se s podatki o izmerjenih koncentracijah radona
v bivalnih prostorih, ki se opravljajo v okviru sistemati¢nega pregledovanja bivalnega
okolja v Sloveniji [95-102]. Program financira URSVS izvaja pa ZVD, meritve pa se
vecinoma opravljajo v obc¢inah, kjer je prepoznana veéja ogrozenost zaradi izpostavljenosti
radonu. Mediana vrednosti koncentracij radona je prikazana na sliki 4.11, in sicer za
obcine, kjer so se meritve sploh opravljale. Navkljub nepokritosti celotne Slovenije, lahko
opazimo dobro ujemanje letnih doz s povisanimi koncentracijami radona.

Dolgorocni trend doz

Na sliki 4.12 je prikazan dolgorocni trend doz na lokaciji Ljubljana izmerjenih s TL
dozimetri. Do leta 2005 so izmerjene veli¢ine Hx, od takrat pa H*(10). Kljub temu, da
veli¢ini nista povsem primerljivi, pa se pri energijah sevanja gama, ki ga merimo v okolju
ne razlikujeta veliko, nekaj %, in jih na sliki 4.12 prikazujemo na skupnem grafu. Kot
sledi v pojasnilih o Hx, lahko upostevamo priblizni pretvorbeni faktor 1.05, s katerim so
na grafu ze pomnozeni izmerki Hx.

Termoluminiscentni dozimetri merijo okoliski ekvivalent zunanjega sevanja naravnih
in umetnih radionuklidov, ki so prisotni v okolju. V letih po cernobilski nesreci je
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Slika 4.11 | Izmerjene koncentracije radona v bivalnih prostorih — mediana porazdelitve.

predvsem Cs-137 znatno prispeval k obremenjenosti z zunanjim sevanjem, nato pa se je
prispevek zaradi radioaktivnega razpada in difuzije radionuklida v globlje plasti zmanjsal.
Trenutni prispevek Cs-137 k celotni dozi zunanjega sevanja je manj kot 1%. Iz slike
4.12 je razvidno, da je doza zunanjega sevanja po letu 1995 priblizno konstantna, od
leta 2006 pa je moc¢ opaziti trend povecevanja (deloma je to lahko posledica menjave
merjenja Hx s H*(10)). V letu 1986 so k dozi zunanjega sevanja prispevali tudi Stevilni
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Slika 4.12 | Doza zaradi zunanjega sevanja za Ljubljano za obdobje od leta 1986 dalje.

drugi sevalci gama, ki so bili posledica useda zaradi ¢ernobilske nesrece. Zato je zunanja
doza v letu 1986 najvisja. Kratkozivi sevalci so nato razpadli in doza je ze v letu 1987
znatno padla. Nato je bil poleg prispevka Cs-137 zaznaven Se prispevek Cs-134, nato pa
je tudi ta ze prevec razpadel. Do priblizno leta 2000 je bila Se zaznana razlika prispevka
Cs-137 k dozi glede na prispevek naravnih radionuklidov, kar lahko sklepamo iz vidnega
trenda, ki sledi radioaktivnemu razpadu Cs-137 in delno difundiranju Cs-137 v globlje
plasti. V letih po 2000 se izmerjena letna doza ustali in vecino doze povzrocajo naravni
radionuklidi.

Pojasnila o merski veliCini Hx.

Veli¢ina Hx je fotonski dozni ekvivalent (photon dose equivalent). Veli¢ino so uporabljali
predvsem v Nem¢iji [103]. V Sloveniji je sekundarni dozimetri¢ni laboratorij na Institutu
Jozef Stefan v preteklosti izvajal umerjanja TL dozimetrov v tej veli¢ini. Veli¢ini nista
povsem primerljivi. Pri energijah gama sevanja pod okoli 30 keV je kvocient med
H*(10)/Hx manjsi od 1, sicer pa je vecji od energije 1 MeV do okoli 2 MeV, ko nato
vrednost spet pade pod 1. Pri energiji Cs-137 je vrednost kvocienta priblizno 1,05.
Natanc¢nejsa energijska odvisnost kvocienta je prikazana na sliki 4.13.
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Pitna voda

V letu 2023 je bilo odvzetih petnajst enkratnih vzorcev pitne vode iz javnih objektov
kot so Sole, vrtci, bolnisnice ali gostisca na naslednjih lokacijah (urejene po regijah):

o Osrednjeslovenska regija (Ljubljana, Grosuplje)

o Gorenjska regija (Kranj)

o Goriska regija (Idrija)

« Obalno-kragka regija (Skofije)

o Primorsko-notranjska regija (Jelsane, Cerknica)

o Pomurska regija (Gornji Petrovci)

o Podravska regija (Maribor, Selnica ob Dravi)

o Koroska regija (Vuzenica, Ravne na Koroskem)

 Savinjska regija (Velenje, Lasko)

o Posavska regija (Krsko)

o Zasavska regija (brez vzorcev)

 Jugovzhodna Slovenija (brez vzorcev)
ki se zaradi reprezentativnosti menjavajo vsako leto in so izbrane tako, da vecinoma
pokrijejo celotno podrocje Slovenije. Lokacije vzorcenja so prikazane na zemljevidu na
sliki 5.1 na strani 98.

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabelah 8.27 in 8.28. Izotop cezija,
Cs-137, je bilo opaziti vecinoma le v sledeh ali pa so vrednosti izredno nizke in na
meji detekcije, izmerjene vrednosti so bile 0,01 4 0,02 Bq/m?3. Povpreéna vrednost
koncentracij aktivnosti Sr-90 v vseh odvzetih vzorcih je 0,7 + 0,5 Bq/m?3, H-3 pa
531 + 148 Bq/m3. Trendi povpre¢ne vrednosti omenjenih radionuklidov so za vedjo
preglednost prikazane v grafih na spodnji sliki 5.2 za leta od 2008 naprej. Vrednost
v grafu predstavlja povprecno aktivnost vseh odvzetih vzorcev pitnih vod, v primeru
aktivnosti Cs-137 pa zgornjo vrednost, saj so izmerjene aktivnosti ve¢inoma pod mejo
detekcije.

Poleg umetnih radionuklidov so se dolocale tudi koncentracije aktivnosti naravnih
radionuklidov in kozmogenega Be-7. Povprecne vrednosti so za

e U-238 4,0 4 0,7 Bq/m?,

e Ra-226 5,7 + 1,9 Bq/m?,
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Mleko

V letu 2023 smo analizirali vzorce surovega mleka iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske
Bistrice ter mleka v prahu iz Murske Sobote (glej zemljevid na sliki 5.3). Rezultati
meritev koncentracij aktivnosti radionuklidov v vzorcih mleka za vse lokacije vzorcenja
so prikazani v poglavju 8 v tabelah od 8.29 do 8.32.

Na sliki 5.4 so prikazane letne povpreéne vrednosti (za preteklo leto) v vzorcih
surovega mleka iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske Bistrice, na sliki 5.5 njihove posamicne
vrednosti dvomese¢nega zbirnega vzorca in na sliki 5.6 posamicne vrednosti dvomese¢nega
zbirnega vzorca mleka v prahu iz Murske Sobote, in sicer za razli¢ne izotope K-40, Cs-137
in/ali Sr-90. Povprec¢ne letne izmerjene vrednosti so bile:

e V Ljubljani

Cs-137 46 + 10 mBq/kg in
Sr-90 10 + 4 mBq/kg,
o v Kobaridu
Cs-137 53 + 15 mBq/kg in
Sr-90 7 + 2 mBq/kg,
e v Bohinjski Bistrici
Cs-137 28 + 16 mBq/kg in
Sr-90 6 + 5 mBq/kg ter
e v Murski Soboti
Cs-137 0,53 + 0,05 Bg/kg in
Sr-90 0,17 + 0,08 Bq/kg.
Slovensko povpreéje za surovo mleko znasa za Cs-137 40 £ 10 mBq/kg in za Sr-90
14 + 5 mBq/kg (brez mleka v prahu). Najvisje izmerjena vrednost Cs-137 je bila v vzorcu
surovega mleka iz Kobarida v obdobju zbiranja marec—april, in sicer 12 + 5 mBq/kg.

Na sliki 5.5, ki prikazuje koncentracije aktivnosti izotopov v dvomesec¢nih vzorcih
mleka iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske Bistrice v splosnem ugotovimo v jesenskem
obdobju porast aktivnosti Cs-137, kar lahko pripisemo pasni vzreji govedi v toplejsih
mesecih, kjer vecje aktivnosti iz narave pridejo v organizem in mleko zaradi prenosnih
poti, v hladnejsih mesecih pa uporabi krmil, ki imajo lahko nizje vsebnosti Cs-137.
Vendar se taksna sezonska krma velikokrat mesa in posledi¢no se sezonske variacije
vedno bolj izgubljajo. Po nekaterih podatkih s terena se vedno bolj v zbiralnicah mleka
mesa mleko iz razli¢nih lokacij, zato je tezko ugotoviti specificne lastnosti med vzorci iz
lokalne vzreje krav ali vzorci od drugod. V vzorcih mleka v prahu iz Murske Sobote (slika
5.6) je povisane vrednosti Cs-137 mo¢ opaziti s ¢asovnim zamikom, kar je najverjetneje
posledica predelave surovega mleka.

Dolgorocni trendi

Ob eksploziji jedrskega reaktorja v Cernobilu 26. aprila 1986 je bila v zrak spros¢ena
velika koli¢ina radioaktivnih snovi, ki so se razprsile po Evropi izven tedanje Sovjetske
zveze. V Sloveniji je v Alpah v ¢asu nezgode padlo okoli 100 mm/m? padavin, kar
je povzroéilo povrsinsko kontaminacijo tal preko 100 kBq/m? [104]. Pagniki v okolici
Kobarida in Bohinjske Bistrice lezijo v alpskem predelu Slovenje, kjer je po nesreci v
Cernobilu padlo najve¢ padavin, zato je tudi mleko iz tega podroéja bolj kontaminirano
s Cs-137 kot drugje po Sloveniji.

Na sliki 5.7 so prikazane povprec¢ne letne vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137,
Cs-134 in Sr-90 v mleku iz Ljubljane, Kobarida, Bohinjske Bistrice in Murske Sobote
za obdobje od leta 1986 dalje. Opazen je trend padanja koncentracij aktivnosti vseh
treh radionuklidov, Cs-137, Cs-134 in Sr-90. Cs-134 je bil najdlje merljiv v mleku iz
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Slika 5.4 | Primerjava povprecnih letnih koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v surovem mleku na
razli¢nih lokacijah v Sloveniji za leto 2023.

Bohinjske Bistrice, do leta 1999, v mleku z ostalih lokacij pa je bil ze dosti prej pod
mejo detekcije.

V grafih so sicer najvisje prikazane vrednosti za mleko v prahu iz Murske Sobote, kar
je posledica koncentracije vzorca s susenjem in posledi¢no visje koncentracije aktivnosti
ter zato vrednosti niso realno primerljive z vrednostmi v surovem mleku.
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Slika 5.7 | Povpreéne letne koncentracije aktivnosti Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v mleku z razli¢nih
lokacij od leta 1986 dalje.
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Hrana

Program meritev radioaktivnosti v vzorcih hrane je bil v letu 2023 enak kot v prejsnjih
letih in vsebuje meritve koncentracij aktivnosti radionuklidov v najpomembnejsih zivilih
rastlinskega in zivalskega porekla, ki se sezonsko jemljejo na razlicnih podrocjih po
Sloveniji, v Prekmurju, na Stajerskem, na Gorenjskem, na Primorskem, na Notranjskem
in na Dolenjskem. Lokacije vzorcenja so prikazane na zemljevidu na slikah 5.8 in 5.11.
V letu 2008 smo zaceli tudi z analizo celotnega obroka otroske hrane v vrtcih vedcjih
mest, vzoréevalna mesta so prikazana na sliki 5.14.

Zivila zivalskega izvora
V preteklem letu smo vzoréili in analizirali osem vzorcev zivil zivalskega izvora:

o Meso (svinjina) - Dutovlje

e Med - Slovenske Konjice

o Meso (piscancje) - Ptuj

« Divjacina - Skofja Loka,

o Jajca (kokosja) - Selnica ob Dravi

o Meso (govedina) - Postojna

o Sir (kravji) - Kobarid

« Postrv - Skocjan

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.33.

Povprecna koncentracija aktivnosti Cs-137 v vseh vzorcih je 0,15 £+ 0,08 Bq/kg in
Sr-90 0,05 + 0,02 Bq/kg. Najvisja vsebnost Cs-137 oziroma Sr-90 je bila izmerjena v
vzorcu govedine oziroma jajc, in sicer 0,73 £ 0,03 Bq/kg oziroma 0,19 + 0,02 Bq/kg.

Dolgorocni trendi

Trend povprec¢nih vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.9 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj naklju¢ne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razliénih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale. Prav
tako v letnih povpreéjih izlo¢imo zelo specifiéne vzorce, kjer zaradi metabolizmov pride
do vecje akumulacije umetnih radionuklidov.

Zitarice in Zitni izdelki

V preteklem letu smo vzorcili in analizirali Sest vzorcev zitaric in zitnih izdelkov:

o Zdrob (pSeni¢ni) - Maribor

o Moka (bela) - Maribor

o Kruh (rzeni) - Maribor

o Moka (polbela) - Hoce
Moka (ajdova) - Jesenice

« Kasa (prosena) - Jesenice

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.34. Povprec¢na koncentracija
aktivnosti Cs-137 je 30 £ 10 mBq/kg, Sr-90 pa 11 4+ 2 mBq/kg.

Dolgorocni trendi

Trend povprecnih vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.10 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razliénimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.9 | Povprecne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v Zivilih Zivalskega izvora od leta
2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev razen medu in divjadine).
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Slika 5.10 | Povpre¢ne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v Zitaricah in Zitnih izdelkih od
leta 2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev).

5.3.3 Sadje
V preteklem letu smo vzordili in analizirali Sest vzorcev sadja, nekateri slovenskega
porekla, nekateri pa so uvozeni iz tujine:
e Kivi - Kranj
e Grozdje - Koper
e Breskev - Koper
e Jagode - Ljubljana
o Hruske - Maribor
o Jabolka - Lenart v Slovenskih goricah
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Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.36. Povpre¢na koncentracija
aktivnosti vseh Cs-137 v vseh vzorcih je 37 + 16 mBq/kg in Sr-90 13 + 8 mBq/kg.
Vsebnosti Cs-137 in Sr-90 so bile le v sledovih in praviloma zelo nizke v vecini vzorcev.
V letosnjih izbranih vzorcih ni bilo vzorcev z odstopajoc¢imi vrednostmi (npr. gozdno
jagodicevje).

Dolgorocni trendi

Trend povprec¢nih vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.12 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale. Prav
tako v letnih povprecjih izlo¢imo zelo specifi¢ne vzorce, kjer zaradi metabolizmov pride
do veéje akumulacije umetnih radionuklidov.

Zelenjava

V preteklem letu smo vzorcili in analizirali Sest vzorcev zelenjave, nekateri slovenskega
porekla, nekateri pa so uvozeni iz tujine:

o Solata - Celje

e Krompir - Celje

e Paradiznik - Ljubljana

e Bucke - Ljubljana

e Redkvice - Maribor

e Korenje - Maribor

Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.35. Povprecna koncentracija
aktivnosti v vseh vzorcih je za Sr-90 31 £+ 24 mBq/kg, koncentracije Cs-137 pa so bile
pod mejo detekcije.

Dolgorocni trendi

Trend povprec¢nih vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.13 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljuéne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razlicnih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.

Otroska hrana

V preteklem letu smo vzorcili in analizirali 5 vzorcev celovitega obroka otrok v vzgojnih
zavodih iz Kopra, Ljubljane, Novega mesta, Maribora in Kranja. Rezultati meritev
so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.37. Povpre¢na koncentracija aktivnosti Cs-137 je
20 + 1 mBq/kg, povpreéna koncentracija aktivnosti Sr-90 pa ni mogoce dolo¢iti, saj so
bile vse meritve pod mejo detekcije.

Dolgoro¢ni trendi

Trend povprecnih vrednosti koncentracij aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.15 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razliénimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.12 | Povprecne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v sadju od leta 2008 dalje
(povpredje vseh vzetih vzorcev razen specifi¢nih z ve¢jo akumulacijo).
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Slika 5.13 | Povprecne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v zelenjavi od leta 2008 dalje
(povpredje vseh vzetih vzorcev brez gob).

Krmila

V preteklem letu smo vzoréili in analizirali deset vzorcev krme:
e 2 vzorca travne silaze,
e 2 vzorca koruzne silaze,
e 3 vzorci sena,
e 1 vzorec sveze trave in
e 2 vzorca krmne mesanice.
Lokacije vzoréenja (Zirovski vrh, Ljubljana (2x), Pivka, Nova Stifta, Vihre, Ihan,
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Slika 5.15 | Povpreéne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v obrokih otroske hrane od leta
2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev).

Gorenja Dobrava, Zelezniki, Dol pri Ljubljani) so prikazane na zemljevidu na sliki 5.16.
Rezultati meritev so prikazani v poglavju 8 v tabeli 8.38. Povprecna koncentracija
aktivnosti Cs-137 je 0,78 £+ 0,03 Bq/kg in Sr-90 1,95 + 0,04 Bq/kg.
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Osnovne enache
Uporabljeni podatki in predpostavke
Umetni radionuklidi
Naravni radionuklidi
Starostne skupine
Prehranjevalne predpostavke
Privzete koncentracije aktivnosti
Doza zaradi ingestije in inhalacije
Ingestija
Inhalacija
Naravni radionuklidi (informativno)
Prispevki posameznih vrst hrane
i Prispevki posameznih izotopov
Doza zaradi zunanjega sevanja
! Skupna ocena doze

6 — Ocena prejetih doz sevanja

Osnovne enacbe

Na podlagi meritev prikazanih v tabelah od 8.4 do 8.38 v poglavju 8 smo v prejsnjih
poglavjih analizirali dobljene rezultate. V nadaljevanju tako ocenjujemo doze posamezni-
kov iz prebivalstva, ki so izpostavljeni sevanju zaradi dolgozivih umetnih radionuklidov,
ki so posledica bodisi jedrskih bombnih poskusov v preteklosti bodisi jedrskih nesrec¢
z velikimi izpusti (Cernobil in Fukusima). Oceno doz smo izvedli samo za umetne
radionuklide in ocenili njihov dodatni prispevek k izpostavljenosti prebivalstva poleg
sicers$nje izpostavljenosti naravnim radionuklidom (le-te tu ne ocenjujemo).

Efektivno dozo sevanja, F, za posameznika iz starostne skupine prebivalstva, g,
sestavljata efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja zaradi radioaktivnega useda v
zemlji', E., ter predvidena efektivna doza na enoto vnosa zaradi notranjega obsevanja,
E,. Slednja je vsota dveh prispevkov, prvi je predvidena efektivna doza zaradi zauzitja
trdne in tekoce hrane (ingestija) ter vode, Ej,q, in drugi predvidena efektivna doza
zaradi vdihavanja radioaktivnih plinov in aerosolov (inhalacija), Fj,p. Prenosne poti
izpostavljenosti so shematsko prikazane na sliki 6.2. Efektivna doza E je torej

E=FE.+ Eing+ Einp, (6.1)

V pricujocem porocilu ocenjujemo dozo za posameznike iz prebivalstva razlicnih starostnih
skupin (dojencki, otroci, odrasli) in razli¢nega zivljenjskega okolja, mestno (urbano) ali
podezelsko (ruralno), kot je opisano v nadaljevanju v poglavju 6.2. Mesto je naceloma
vec¢je urbano naselje, ki se po velikosti, gospodarski sestavi, gostoti naseljenosti in
zgodovinskem razvoju razlikuje od drugih naselij, ima ve¢ kot 3.000 prebivalcev ter
status mesta dobi z odlo¢itvijo vlade. Ce upostevamo pogoj Stevila prebivalcev po
naseljih, iz podatkov SURS [105] v grobem ocenimo, da je v Sloveniji 44% mestnega
prebivalstva, 56% pa podezelskega, zato je taksno loCevanje zivljenjskega okolja smiselno.

Zunanje obsevanje.

Efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja, F., je vsota dveh prispevkov, prvi je enak
produktu hitrosti osebnega ekvivalenta doze zunanjega sevanja, H,(10) (v uSv/h), ¢asu
zadrZevanja na prostem, T, (v urah), in redukcijskem faktorju zaradi S¢itenja na prostem,

Yimerzijo v zraku lahko zanemarimo
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S, drugi pa je enak produktu hitrosti osebnega ekvivalenta doze zunanjega sevanja,

H,(10) (v uSv/h), ¢asu zadrzevanja v bivalnem okolju 75, in redukcijskem faktorju zaradi
S¢itenja v notranjosti stavb 5,

E, = H,(10) - T, - S, + H,(10) - Ty, - Sp, (6.2)

Redukcijski faktor zaradi sc¢itenja, S;, predstavlja razmerje med nivojem sevanja za-
radi sevanja radioaktivnosti okoliske zemljine v notranjosti zgradb in t.i. referen¢nim
nivojem na velikih (naceloma neskonénih) povrsinah na prostem. Faktorji zaradi $¢ite-
nja so odvisni od vrste zgradbe (eno- ali dvonadstropna samostojna hisa, vrstna hisa,
ve¢nadstropne zgradbe...), od uporabljenega materiala (betonske zidane hise, lesena
gospodarska poslopja), debelin materiala, povrsin oken, velikosti oziroma tlorisa etaze,
blizine drugih zgradb ipd. Shematsko so faktorji zaradi S¢itenja zgradb, kar jih je moc
najti v literaturi [106-108], prikazani na sliki 6.1. Da bi privzeli ustrezne faktorje zaradi
S¢itenja v bivalnih prostorih V Sloveniji po podatkih popisa prebivalstva iz leta 2011
[109] je bilo enostanovanjskih stavb 53,5%, dvostanovanjskih stavb 7,0% in tro- ali vec¢
stanovanjskih stavb 36,4%. Z veliko gotovostjo na ruralnih obmodjih najdemo skoraj
izkljuéno samostojne hise z enim ali dvema stanovanjema, po podatkih iz literature,
ki so prikazani tudi na sliki 6.1, privzamemo srednji redukcijski faktor zaradi sc¢itenja,
Snrur, 0,12, Za urbana obmocja lahko v grobem ocenimo, da je 2/3 stanovanjskih
stavb z ve¢ stanovanji s srednjim redukcijskim faktorjem zaradi scitenja 0,05, 1/3 pa v
samostojnih hisah s srednjim redukcijskim faktorjem zaradi s¢itenja 0,12. Z utezenim
povprecjem tako privzamemo srednji redukcijski faktor zaradi s¢itenja, Sy, 4, 0,07. Na

0.3-0.7
0,03-0,10
0,02-0,05
S=1 0,07017 0405 0,11-0,17
_:+:_
$) ﬁ o 0,06-0,10

Slika 6.1 | Shematski prikaz faktorja zaradi $Citenja glede na razli¢no vrsto zgradb.

prostem izven urbanih naselij za prebivalce na dezeli, kjer v blizini ni stavb, ki bi s¢itile
okolisko sevanje, je faktor zaradi $citenja, S jur, prakti¢no 1, v urbanih predelih za
mestno populacijo pa zgradbe poskrbijo za dolo¢eno mero S¢itenja, zato za faktor zaradi
scitenja, S, 4, privzamemo faktor zaradi Scitenja 0,8, saj gostota gradenj v Sloveniji
ni zelo velika kot na primer v kaksnih evropskih velemestih. Zaradi preglednosti ne
upostevamo dodatnih redukcijskih faktorjev zaradi s¢itenja med voznjo ali za Cas prebit
na delovnem mestu.

Glede zadrzevalnega casa se obi¢ajno uposteva celotno Stevilo ur v tekocem letu, T,
pri ¢emer je delez zadrzevanja na prostem, T, oziroma v bivalnem okolju, 7T,,, tipi¢no 0,2
oziroma 0,8 [110]. Taksne faktorje upostevamo pri nasih izracunih za urbana podroéja
(T% urb, Thurb), za ruralna podrocja pa zaradi vec opravil na prostem upostevamo faktorja
0,3 oziroma 0,7 (T% rur, Tnrur), kar zapiSemo

E.up = Hy(10) - T - (0,2-0,8 +0,8-0,07) (6.3)
E,pur = Hy(10)-T-(0,3-1+0,7-0,12)
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Slika 6.2 | Shematski prikaz prenosnih poti za notranje in zunanje obsevanje.
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Ingestija.

Predvidena efektivna doza zaradi ingestije, Ej,q4, za posameznika iz prebivalstva za
starostno skupino g je enaka produktu vnesene aktivnosti A4; ;.4 (v Bq) posameznega
radionuklida j in predvidene efektivne doze na enoto vnosa h(g);,ing zaradi zauzitja hrane
(v Sv/kg), ter sesteta po vseh radionuklidih, ki jih upostevamo pri oceni doze,

Eing = Z h(9)j.ingAjing (6.5)

kjer je vnesena aktivnost zaradi ingestije, A, ing, enaka produktu koncentracije aktivnosti
radionuklida j, ¢; jing (v Bq/kg) v posamezni vrsti hrane ¢ in koli¢ini zauzite posamezne
vrste hrane m; (v kg) ter sesteta po vseh vrstah hrane ¢,

Eing = Z Ci jingMi (6.6)
J
Inhalacija.
Predvidena efektivna doza zaradi inhalacije, F;,p, za posameznika iz prebivalstva za
starostno skupino g je enaka produktu vnesene aktivnosti A; ., (v Bq) posameznega
radionuklida j in predvidene efektivne doze na enoto vnosa h(g);.ing zaradi vdihavanja
(v Sv/Bq), ter sesteta po vseh radionuklidih,

Einh = Y 1(9)jinn Ajinh (6.7)
J

kjer je vnesena aktivnost zaradi inhalacije, A; ;n4, enaka produktu koncentracije aktiv-
nosti radionuklida j, v zraku, ¢; i, (v Bq/m?), koli¢ini vdihanega zraka na uro ® (v
m?/h) in $tevilu ur v predvidenem ¢asovnem obdobju (tekoée leto), T' (v urah),

Ajinh = ¢j,inn®T (6.8)

Uporabljeni podatki in predpostavke

Oceno efektivnih doz sevanja zaradi vnosa radionuklidov, ki so posledica jedrskih bomb-
nih poskusov v preteklosti in cernobilske nesrece, v organizem s prehranjevanjem in
vdihavanjem ter zaradi zunanjih doz za posamezne starostne skupine (dojencki do enega
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leta starosti; otroci, stari od 7 do 12 let in odrasli, starejsi od 17 let) smo naredili
na podlagi rezultatov meritev koncentracij aktivnosti v vzorcih hrane, zraka in pitne
vode. Meritev zunanjih doz gama sevanja s TL dozimetri ne upostevamo, saj zaradi
vecje merilne negotovosti ne moremo izlusciti prispevka naravnega ozadja od prispevka
dolgozivih radionuklidov zaradi jedrskih poskusov in nesreée v Cernobilu. Rezultati so
podani v pSv.

Umetni radionuklidi

Efektivne doze za vse tri starostne skupine smo ocenili le za umetna radionuklida, Cs-137
in Sr-90, ki sta posledica globalne kontaminacije zaradi ¢ernobilske nesrece in bombnih
poskusov. Efektivno dozo zaradi H-3 smo ocenili samo za pitno vodo, v ostalih vzorcih
hrane in zraka se H-3 ni dolocal. H-3 se dolo¢a samo v vzorcih hrane iz okolice NE
Krsko, kar je zajeto v programu meritev radioaktivnosti v okolici NEK in kjer so doze
analizirane v pripadajocih poroéilih [53].

Naravni radionuklidi

Doze za K-40 ne podajamo, saj dozimetri¢ni modeli upostevajo, da se nahaja K-40 v
organizmu v homeostatskem ravnovesju, zato bi bili izracuni doz za ta izotop nerealni.
Ocenili smo tudi efektivno dozo zaradi vnosa drugih naravnih radionuklidov v telo z
ingestijo in inhalacijo, vendar smatramo, da je Stevilo meritev premajhno in nereprezen-
tativno, da bi lahko dobili prave povprecne vrednosti koncentracij aktivnosti naravnih
radionuklidov, ki se razlikujejo tudi za faktor 10 ali ve¢ v isti vrsti hrane. En sam lokalno
odvzeti vzorec hrane je premalo za realno oceno doze, zato bi bile ocenjene doze lahko
previsoke. Poleg tega so detekcijske meje merilnih metod blizu vrednostim koncentracij
aktivnosti v vzorcih, meritev pa je obremenjena z veliko negotovostjo. Zato doz zaradi
naravnih radionuklidov ne poroc¢amo, v informacijo podajamo le izracun za Pb-210,
zaradi njegovega visokega pretvorbenega doznega faktorja.

Starostne skupine

Do leta 2003 se je ocenjevala efektivna doza za dve starostni skupini, in sicer za otroke
do 5 let in odrasle. Na podlagi pravilnika SV5 [3] se ocenjujejo efektivne doze za tri
starostne skupine, in sicer dojencke do enega leta starosti, otroke stare od 7 do 12 let in
odrasle.

Prehranjevalne predpostavke

Po podatkih kuhinje Pediatri¢ne klinike v Ljubljani (marec 2005) popijejo dojencki do
Sestega meseca od 0,6-1,0 litra mleka na dan (v obliki adaptiranega kravjega mleka,
¢e niso dojeni). Po Sestih mesecih se koli¢ina mleka zmanjsa na 0,5-0,7 litra na dan,
ker zac¢nejo uzivati sadje, zelenjavo in meso. V nasi oceni smo za dojencke upostevali
podatke Pediatri¢ne klinike v Ljubljani, ki so navedeni v tabeli 6.1.

Za otroke od 7 do 12 let smo upostevali podatke IAEA (za Nemcijo), tabela IIT [111],
ki zdruzuje podatke o porabi hrane za otroke od 7 do 12 let, ker za Slovenijo ni ustreznih
podatkov za to starostno skupino.

Za odrasle smo upostevali zadnje dostopne podatke Statisticnega urada RS, in sicer
za zadnjih 5 let zbranih podatkov? [112] (do leta 2018 smo uporabljali fiksne podatke
za leto 2004 [113]). V primeru odraslih smo poleg statisticnega povprecja upostevali
dve referenc¢ni skupini prebivalstva, zive¢ih v urbanem in ruralnem obmocju, ki imajo

2zadnji dostopni podatki SURS so do leta 2018
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hipoteti¢no razliéne prehranjevalne navade (za ti dve skupini so koli¢ine arbitrarno
popravljene, kjer v mestih upostevamo 10% manjSo porabo sadja in zelenjave ter mleka,
na podezelju pa 10% vecjo porabo teh zivil), dodatno je zanje privzet tudi razli¢en delez
Casa zadrzevanja na prostem ali v zaprtih prostorih (kot je opisano v podpoglavju 6.4 in
tabeli 6.5)

Privzete koli¢ine zauzite hrane in vode v enem letu so podane v tabeli 6.1.

Tabela 6.1 | Podatki o letni koli¢ini zauZite hrane za starostne skupine

Starostna Povprecna koli¢ina zauzite hrane v enem letu (kg) (m?)
skupina zelenjava®l sadje? moka® meso® mlekor; mlekoxo mlekogp voda
dojendk 2.5 25 110 75 1094 1994 1994 0,165
7-12 let 76,3 37.6 558 719 73,0 73,0 730 0,465
odrasli 85.9 8,4 566 526 543 54,3 543 0,750
v mestu 77,3 7,7 56,6 52,6 48,9 48,9 48,9 0,750
na podezelju 94,5 95,0 56,6 52,6 59,7 59,7 59,7 0,900

1 zelenjava vseh vrst 2 sadje vseh vrst; sadni sokovi ® riz; kruh in drugi pekovski izdelki; testenine in
kuskus; moka vseh vrst, kosmiéi in zdrob 4 meso in mesni izdelki; ribe (sveze in zamrznjene); jajca

Zaradi lokalnih posebnosti zaradi povisanih vrednosti Cs-137 kot posledica useda
izpustov med ¢ernobilsko nesre¢o smo naredili oceno doz zaradi ingestije mleka za tri
lokacije, in sicer za Ljubljano (kot slovensko povprecje) ter za Kobarid in Bohinjsko
Bistrico (poviSane vrednosti).

Oceno doz opisemo tako za tri starostne skupine prebivalstva, upostevamo razlicne
lokacije zaradi ingestije mleka ter razlicne prehranjevalne navade prebivalcev v urbanem
in ruralnem obmocju. Razdelitev skupin je shematsko predstavljena na spodnji sliki 6.3,
kjer so posamezne podmnozice prebivalstva Slovenije oznacene z oznakami od Al do
E3 in za odrasle referen¢ne skupine zelo arbitrarno prikazane na zemljevidu Slovenije
(prebivalci nimajo zelo ozkih prehranjevalnih navad).

Privzete koncentracije aktivnosti

Povprecéne vrednosti koncentracij aktivnosti umetnih radionuklidov — Cs-137, Sr-90 in
H-3 — v hrani, pitni vodi in zraku za leto 2023 so predstavljene v tabeli 6.2. Podatke za
naravni radionuklid Pb-210 zgolj zaradi primerjave podajamo le informativno.

Tipi¢no v povprecju za meso, sir in ostala zivila zivalskega izvora ne upostevamo
vrednosti za nekatero divjacino, v povprecju za sadje vrednosti za gozdne sadeze in v
povprecju za zelenjavo vrednosti za gobe, v kolikor te vrednosti odstopajo od vrednosti
sicersnjih vzorcev za en ali ve¢ velikostnih redov, saj teh zivil povprecni prebivalec
relativno malo zauzije v celotni prehrani, v samem povprecju koncentracij aktivnosti pa
bistveno dvignejo vrednosti. Zato bi bili izracuni doz nerealni.

Za inhalacijo zraka v izrac¢unih doz upostevamo slovensko povprecje izmerjene vre-
dnosti na vseh treh merskih lokacijah.

Doza zaradi ingestije in inhalacije

Pri oceni efektivne doze zaradi vnosa z ingestijo smo upostevali enacbi 6.3 in 6.5,
podatke o koli¢ini zauzite hrane za razli¢ne starostne skupine iz tabele 6.3 in povprecne
vrednosti koncentracij aktivnosti radionuklidov v razlicnih vrstah hrane in pitne vode iz
tabele 6.2, pri mleku smo upostevali koncentracije aktivnosti za Ljubljano, Kobarid in
Bohinjsko Bistrico. Vrednosti iz Ljubljane upostevamo za slovensko povprecje, vrednosti
iz Kobarida in Bohinjske Bistrice pa za lokalno posebnost zaradi povisanih vrednosti
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Dojencki Otroci Odrasli
Povprecje | | Povprecje | | Povprecje Mesto Podezelje

Ljubljana A]_ B1 Cl Dl El

Kobarid A2 || B2 || C2 | D2 | E2

Bohinjska Bistrica A3 B3 C3 D 3 E3

Poreklo mleka:

1 - Ljubljana

2 — Kobarid

3 — Bohinjska Bistrica

N 2

Q-“LJUELJANA

e . osredrﬁeﬂnska

goriska

C —slov. povpredje
D — mesto
E — podeZelje

ﬁ GEOGRAFSKI ATLAS SLOVENIE, 1998
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Slika 6.3 | Shematski prikaz doloditve razli¢nih starostnih in referenénih skupin, ki so specifi¢ne
bodisi zaradi lokacije bodisi prehranjevalnih navad.

Cs-137 kot posledico cernobilske nesrece. Upostevali smo dozne pretvorbene faktorje iz
uredbe UV2 oziroma zbirke ICRP 119 [4, 10].

Ingestija

V tabeli 6.3 so prikazane efektivne doze zaradi ingestije posamezne vrste hrane in vode
ter zaradi inhalacije dolgozivih ¢ernobilskih cepitvenih produktov — Cs-137 in Sr-90
(vpliv H-3 je zanemarljiv) — za dojencke do 1 leta, otroke od 7 do 12 let in za odrasle za
umetne radionuklide v hrani. Doza za odraslega prebivalca je v letu 2023 ocenjena na
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Tabela 6.2 | Povprecne koncentracije aktivnosti sevalcev gama in Sr-90 ter H-3 v hrani, pitni vodi in
zraku za leto 2023

Tzotop Privzete koncentracije aktivnosti vzorcev (Ba/kg) (Bq/m?®) (mBg/m?)
zelenjava sadje moka meso mlekor; mlekoxo mlekogp voda, zrak

Cs-137 0,000 0,037 0,030 0,153 0,046 0,053 0,028 0,009 2,0E-03

Sr-90 0,031 0,013 0011 0,051 0,010 0,007 0,006 0,707 0

H-3 0 0 0 0 0 0 0 531 0

Pb-210 0,171 0,122 0,250 0,000 0,170 0,137 0,146 2,684 0,587

6.3.2

6.3.3

6.3.4

Pb-210 - le informativno

0,4 + 0,2 uSv, za ostale skupine prebivalstva z upostevanjem nekaterih posebnosti so
doze visje, kot je razvidno iz omenjene tabele.

Efektivne doze v letu 2023 zaradi ingestije so primerljive s prej$njimi leti (od 2003
dalje). V letu 2008 je opazna rahlo visja ocenjena vrednost, ki je posledica predvsem
visje povprecne vrednosti Sr-90 v izbranih vzorcih zelenjave. V letu 2013 smo posodobili
podatke o prehrani odraslih, kjer smo nasli najnovejse podatke objavljene v letu 2006
[113], a se ti ne razlikujejo bistveno od starih. V letu 2019 smo ponovno posodobili
podatke o prehrani [112]3, kjer so opazne razlike, predvsem manjse zauzite koli¢ine
dolocenih vrst hrane. Zato je v letu 2023 v okviru statisticnih odstopanj izbire in
vzorcéenja hrane pricakovano nizja ocenjena doza kot v letih pred 2019.

Inhalacija

Doze zaradi inhalacije dobimo ob upostevanju koncentracij radionuklidov v zraku,
izmerjenih v Ljubljani. Ocenjene efektivne doze zaradi inhalacije so za vse tri starostne
skupine iz prebivalstva, dojencke do enega leta, otroke od 7 — 12 let oziroma odrasle
podobne kot v prejsnjih letih, in sicer 0,05 nSv, 0,07 nSv oziroma 0,09 nSv. Izjema je
leto 2017, ko so bile doze bistveno visje od prejsnjih let zaradi vdihavanja radioaktivnega
oblaka z Ru-106 [114], in sicer 0,11 4+ 0,08 pSv, je pa bil takratni prispevek Cs-137 k
tej dozi primerljiv z ostalimi leti. V letu 2020 je zaradi gozdnega pozara v izkljucitveni
coni okrog jedrske elektrarne v Cernobilu bilo v prvi polovici aprila zaznano rahlo visja
koncentracija Cs-137 v zraku, vendar to na letnem nivoju zanemarljivo prispeva k dozi.

Naravni radionuklidi (informativno)

Za naravne radionuklide v tabeli 6.4 le informativno podajamo efektivno dozo samo
zaradi ingestije in inhalacije Pb-210, ki ima velik dozni pretvorbeni faktor. Najvisja
vrednost je za dojencke do enega leta starosti in znasa 372 uSv, za otroke od 7 do 12
let znasa 94 pSv in za odrasle 43 pSv, kjer upostevamo ingestijo mleka v Ljubljani.

Prispevki posameznih vrst hrane

Na sliki 6.4 smo za primer vnosa ljubljanskega mleka analizirali relativne prispevke
posameznih vrst hrane, vode in zraka k skupni dozi zaradi ingestije in inhalacije. Pri
dojenckih k dozi zaradi specifi¢ne prehrane prevladuje prispevek mleka (veé¢ kot polovico).
Pri otrocih oziroma odraslih v letu 2023 prevladuje prispevek mesa — posamezni prispevki
k dozi delno variirajo z leti in je predvsem statisticna posledica izbire razli¢nih vzorcev
po razlicnih lokacijah v Sloveniji.

3na portalu SURS so zadnjo podatki na voljo iz leta 2018
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Tabela 6.3 | Efektivne doze zaradi ingestije in inhalacije umetnih radionuklidov za razli¢ne skupine prebivalstva v letu 2023.

vrsta vzorca

zelenjava sadje moka meso mlekor, mlekoko mlekogp voda, zrak
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - dojencki (uSv)
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - dojencki (pSv)
Cs-137 0,00 0,01 0,00 0,01 0,10 0,12 0,06 3,26E-05 5,40E-05
Sr-90 0,16 0,07 0,03 0,09 0,48 0,32 0,26 2,68E-02 0,00E4-00
H-3 0 0 0 0 0 0 0 5,61E-03 0,00E4-00
Skupaj 0,16+0,12 0,0840,04 0,03+0,01 0,10+£0,04 0,584+0,19 0,44+0,11 0,32+0,23 0,03+0,02 5,4E-5+4,0E-5
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - otroci (uSv)
Cs-137 0,00 0,01 0,02 0,11 0,03 0,04 0,02 4,37E-05 7,44E-05
Sr-90 0,14 0,03 0,04 0,22 0,05 0,03 0,03 1,97E-02 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 5,68E-03 0
Skupaj 0,14+0,11 0,04+0,02 0,05+0,01 0,33+0,12 0,0840,02 0,07£0,01 0,05+£0,02 0,03+0,02 7,4E-5+55E-5
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - splosno (uSv)
Cs-137 0,00 0,04 0,02 0,10 0,03 0,04 0,02 9,17E-05 8,83E-05
Sr-90 0,07 0,03 0,02 0,08 0,02 0,01 0,01 1,48E-02 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 7,17TE-03 0
Skupaj 0,07£0,06 0,07+0,03 0,04+0,01 0,18+0,07 0,05+0,01 0,05+0,01 0,03£0,01 0,02+0,01 §8,8E-5+6,5E-5
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - urbano okolje (uSv)
Cs-137 0,00 0,04 0,02 0,10 0,03 0,03 0,02 9,17E-05 8,83E-05
Sr-90 0,07 0,03 0,02 0,08 0,01 0,01 0,01 1,48E-02 0,00E+-00
H-3 0 0 0 0 0 0 0 7,17TE-03 0,00E4-00
Skupaj 0,07+£0,05 0,07+0,02 0,04+0,01 0,18+0,07 0,04+0,01 0,04+0,01 0,03+£0,01 0,02+0,01 8,8E-5+6,5E-5
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - ruralno okolje (uSv)
Cs-137 0,00 0,05 0,02 0,10 0,04 0,04 0,02 9,17E-05 8,83E-05
Sr-90 0,08 0,04 0,02 0,08 0,02 0,01 0,01 1,48E-02 0,00E4-00
H-3 0 0 0 0 0 0 0 7,17TE-03 0,00E+-00
Skupaj 0,084+0,07 0,08£0,03 0,04+0,01 0,18+0,07 0,05+0,01 0,05+£0,01 0,03£0,01 0,02+0,01 8,8E-5+6,5E-5
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Odrasli Otroci
meso

mlekoLJ  1eq0 mlekoLJ
/ \
voda voda
zrak zrak
e zelenjava '
zitarice / zelenjava
sadje zitarice sadje

mlekoLL] ~ Dojencki

meso / \

zitarice sadje

Slika 6.4 | Relativni prispevki k dozi zaradi ingestije in inhalacije posameznih vrst hrane, vode in
zraka za tri starostne skupine prebivalstva (ljubljansko mleko).
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Prispevki posameznih izotopov

Ce primerjamo prispevke po posameznih izotopih, k dozi najve¢ prispeva Sr-90, delez
H-3 je zelo majhen (pod 1%), preostalo gre na ra¢un Cs-137. Prispevek Sr-90 k dozi
zaradi ingestije in inhalacije za dojencke znasSa v letu 2023 ~87%, za otroke ~73% in za
odrasle ~52%, kot je tudi prikazano na sliki 6.5.

Odrasli Otroci
Cs-137

o H-3

Sr-90

Dojencki

Cs-137

— H-3

Sr-90

Slika 6.5 | Relativni prispevki k dozi posameznih radionuklidov za tri starostne skupine prebivalstva
(ljubljansko mleko)

Doza zaradi zunanjega sevanja

Povprecni letni okoliski ekvivalent doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2023
je bil 854 uSv. Ker je ocena Cernobilske doze zunanjega sevanja na osnovi meritev TL
dozimetrov zelo konservativna, sploh ker sedaj glavnino k dozi prispevajo nravni radionu-
klidi, in ker je negotovost podatkov izmerjenih pred letom 1986 velika, smo ocenili dozo
zunanjega sevanja umetnih radionuklidov s pomocjo globinske porazdelitve ¢ernobilskega
Cs-137 v zemlji [115]. Izotop Cs-137 v zemlji ni ve¢ porazdeljen eksponentno, kot v prvih
letih po nesreci, pa¢ pa se je vrh premaknil v globlje plasti. Globina vrha je odvisna
od lastnosti zemlje. Porazdelitev tako lahko deloma opisemo z Gaussovo funkcijo [116].
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Sirina porazdelitve pa je prav tako odvisna od definicijskih lastnosti zemlje. S pomoéjo
te metode smo iz meritev koncentracij Cs-137 v zemlji ocenili dozo zunanjega sevanja
za razliéne starostne in referenéne skupine prebivalstva. Pri tem smo tudi upostevali
razlicne deleze zadrzevanja na prostem ali v zaprtih prostorih ter redukcijske faktorje
zaradi §¢itenja v zaprtih prostorih ali na prostem (v mestih vecje $¢itenje in nizji faktorij,
na dezeli manjse Scitenje in visji faktorji - glej tabelo 6.5 in pojasnila v poglavju 6.1 s
sliko 6.1), zato analiziramo doze za ve¢ referen¢nih skupin, med drugim tudi za ruralno
oziroma urbano obmocje.

Tabela 6.5 | Predpostavke o delezih zadrzevanja v zaprtih prostorih in na prostem za izracun doz
zunanjega sevanja

delez casa zadrzevanja redukcijski faktor scitenja

Lokacija .. . .. .
v notranjostli  zunaj] v notranjosti zZunaj
slovensko povprecje 0,8 0,2 0,10 0,9
urbana podrocja 0,8 0,2 0,07 0,8
ruralna podrocja 0,7 0,3 0,12 1

V tabeli 6.7 so prikazane izracunane efektivne doze prejete zaradi zunanjega obsevanja
zaradi ¢ernobilskega Cs-137 v zemlji (prispevek globalne kontaminacije zaradi jedrskih
poskusov in fukusimske nesrece je zanemarljiv). Doza za odraslega prebivalca Slovenije
je v letu 2023 ocenjena na 1,7 + 0,1 uSv, za ostale skupine prebivalstva z upostevanjem
nekaterih posebnosti so doze visje, kot je razvidno iz tabele 6.7. Doza v letih 2023,
2022 in 2021 je nizja od vrednosti preteklih let predvsem zaradi izracuna iz koncentracij
aktivnosti Cs-137 v zemlji, kjer moc¢no vpliva mikrolokacija vzorcenja, kot je opisano v
poglavju 4.1.1. Upostevali smo dozne pretvorbene faktorje med Gy in Sv za razlicne
starostne skupine prebivalcev po UNSCEAR porodilu iz leta 2000, in sicer 0,91 za
dojencke, 0,79 za otroke in 0,69 za odrasle. Ti pretvorbeni faktorji so konservativni,
saj temeljijo na naravnih radionuklidih K-40, Th-232 in U-238, ker pa v izracunu doz
upostevamo le Cs-137, bi bili ti faktorji v skladu s priporocili ICRU Report 57 lahko
20% nizji.

Doza za odraslega prebivalca ocenjena za pretekla leta je prikazana v tabeli 6.6, kjer
so vrednosti primerljive med sabo po letih. Drugacni oceni doze v letih 2006 in 2008 sta
posledica druge lokacije vzorcenja zemlje v Ljubljani in vzorcevalca, kot je bila pred letom
2006 in nato ponovno v 2007. V vseh teh letih je bilo mesto odvzema vzorcev na lokaciji
ob Cesti dveh cesarjev, v letih 2006 in 2008 je bila lokacija vzorcenja na Reaktorskem
izobrazevalnem centru v Podgorici. Od leta 2009 dalje je lokacija ponovno ob Cesti dveh
cesarjev. Koncentracije aktivnosti izmerjene v vzorcih zemlje iz lokacije na Reaktorskem
centru so nekajkrat nizje od tistih iz lokacije ob Cesti dveh cesarjev. Primerjava
ocenjenih doz v preteklih letih nam pokaze, da je bila cernobilska kontaminacija precej
neenakomerna in da je lahko Cs-137 zaradi razgibanosti terena ter difuzijskih lastnosti
zemlje difundiral do razli¢nih globin na posameznih lokacijah. Zato smo ocenili tudi
dozo zunanjega sevanja na dveh ostalih lokacijah z lokalno visjimi vrednostmi Cs-137 -
Kobarid in Bohinjska Bistrica (za slednjo privzamemo enako vrednost kot za Kobarid,
saj tam zemlje ne vzor¢imo). Rezultati prejetih letnih doz za vse referencne skupine,
prikazane na sliki 6.3, so navedene v tabeli 6.7.

Skupna ocena doze

Na osnovi povprecne vrednosti koncentracij aktivnosti dolgozivih umetnih radionuklidov v
vzorcih zraka, vode in hrane, odvzetih v letu 2023, povprec¢nem letnem vnosu posameznih
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Tabela 6.6 | Ocenjene doze zaradi zunanjega obsevanja odraslih prebivalcev v preteklih letih

Leto Doza (uSv) | Leto Doza (uSv) | Leto Doza (uSv)
2000 53,7* 2010 7,8 2020 5,9
2001 50%* 2011 7 2021 24
2002 6,9 2012 7.7 2022 2,1
2003 6,5 2013 6,2 2023 1,7
2004 6,5 2014 6,4

2005 4,8 2015 6

2006 1,45 2016 6,1

2007 4,8 2017 9,5

2008 6,7 2018 47

2009 7,6 2019 5,6

* ocena doze izdelana po drugi metodologiji (iz od¢itkov TL dozimetrov)

vrst hrane in pitne vode ter ob upostevanju doznih pretvorbenih faktorjev v uredbi UV2
[4] smo ocenili pricakovano efektivno dozo:

o za dojencke do enega leta starosti,

e za otroke od 7 do 12 let in

e za odrasle.

Izracun efektivnih doz smo naredili za razlicne referencne skupine prebivalstva (slika
6.3), ki odrazajo starostne skupine splosnih predstavnikov prebivalstva, kakor tudi
specificne skupine bodisi zaradi lokalnih posebnosti, nac¢inov prehranjevanja, bivanja ipd.
Aktivnosti, zauzite s prehrano in vnesene v telo z dihanjem, ocenimo na podlagi izmerjenih
vzorcev v preteklem letu. To pomeni, da lahko koncentracije aktivnosti v razliénih vzorcih
bistveno variirajo. Za izrac¢un doz uporabimo metodologijo in enacbe predstavljene v
poglavju 6.1, pri ¢emer za vhodne podatke uporabimo statistiéno obdelane vrednosti
oziroma povprecne vrednosti aktivnosti z dolo¢eno negotovostjo oziroma standardno
deviacijo ensambla vrednosti (a & 0,). Izracun prejetih doz opravimo tako s povpreénimi
vrednostmi, ki odraza realno oceno, za primerjavo pa izracun opravimo Se za t.i. zgornjo
mejo doze oziroma najvisjo pricakovano dozo, kjer na ta nacin pokrijemo ~95% vseh
moznih primerov (95% verjetnost, da doza posameznika iz prebivalstva ne preseze te
izraCunane vrednosti). Namesto negotovosti ocene doze je v nasem primeru bolj smiselno
podati zgornjo mejo letne doze, saj je razpon vrednosti predvsem posledica povprecenja
vrednosti radionuklidov v posameznih vrstah vzorcev.

Rezultati ocenjenih doz za preteklo leto so prikazani v tabeli 6.7.

Skupna efektivna doza oziroma zgornja meja za odrasle zaradi vnosa umetnih radio-
nuklidov v telo z ingestijo in inhalacijo ter zaradi zunanjega obsevanja tal znasa 2,1 uSv
oziroma < 2,3 uSv na leto za odrasle, 2,6 uSv oziroma < 3,0 uSv na leto za otroke
od 7. do 12. leta starosti in 3,2 ySv oziroma < 3,8 uSv na leto za dojencke. V hrani
vecji del doze prispeva Sr-90, k zunanjemu sevanju pa k dozi najve¢ prispeva Cs-137. V
letu 2023 je k dozi zaradi inhalacije najve¢ prispeval Cs-137.

Na sliki 6.6 je prikazana ¢asovna odvisnost ocenjenih efektivnih doz za odraslega
prebivalca Slovenije za obdobje od leta 2000 dalje. Na grafu je prikazana lo¢ena doza
zaradi prispevkov ingestije in inhalacije oziroma zunanjega sevanja. Padec doze zunanjega
obsevanja v letu 2002 je posledica spremenjene metodologije vrednotenja doz. Do leta
2001 se je namrec¢ dozo zunanjega sevanja zaradi ¢ernobilske kontaminacije ocenjevalo iz
odc¢itkov TL dozimetrov, kar je bilo obremenjeno z veliko negotovostjo meritve (ocenjeni
vrednosti dozi zunanjega sevanja sta znasali 53,7 puSv in 50,0 pSv v letih 2000 in 2001).
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Tabela 6.7 | Obsevna obremenitev prebivalstva v letu 2023 zaradi kontaminacije okolja z dolgozivimi umetnimi radionuklidi — pregledna zbirna tabela

Prejeta letna ekvivalentna doza

Starostna Prehramb. Mleko Ref. Inhalacija Ingestija Zunanje Skupna Zgornja
skupina navade skupina (nSv) (uSv) sevanje (uSv) doza (uSv) meja (uSv)
dojencki do 1  Pediatri¢na LJ Al 1,0+ 06 2,2+ 0,1 3,2 <38
o il KB A2 0,05+ 0,04 08«05 12,0 + 0,2 12,8 <134
BB A3 0,7+ 0,4 12,0 + 0,2 12,7 < 13,2
. L Bl 07+04 1,9+ 0,1 2.6 <30
Mwmm mw 7 Wammwa KB B2 0,07 £ 0,05 0,7 +04 10,4 + 0,2 11,1 <115
BB B3 0,6 + 0,4 10,4 + 0,2 11,1 <115
st LJ C1 0,4+ 0,2 1,7 £ 0,1 2.1 <23
adatld KB 2 0,09+ 0,07 04+ 0,2 9.1 + 0,2 9,5 <98
BB C3 0,4 + 0,2 9,1 + 0,2 9,5 <98
b LJ D1 04+02 14+0,1 1.8 <20
odrasli okolje KB D2 0,09 £ 0,00 04 +£0,2 7,6 + 0,2 8,0 < 8,2
BB D3 0,4+ 0,2 76 + 0,2 8,0 <82
ralno LJ El 0,5 £0,2 2,5 £ 0,1 2,9 <32
okolic KB E2 0,00 £ 0,07 05+ 0,2 13,4 + 0,3 13,9 < 14,3
BB E3 0,4+ 0,2 13,4+ 0,3 13,9 < 14,2
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7.1

Ugotovitve
Priporocila

//
7 — Zakljuéki

Ugotovitve

V splosnem lahko re¢emo, da je obremenitev prebivalca Slovenije zaradi prisotnosti
umetnih radionuklidov v okolju kot posledica c¢ernobilske kontaminacije in bombnih
poskusov nekaj puSv letno. Dolocene letne variacije v oceni doze so posledica posameznih
vzorcev z vecjimi ali manjSimi koncentracijami radionuklidov ter seveda negotovosti
meritev. Ocenjene doze zaradi umetnih radionuklidov v letu 2023 so primerljive s prete-
klimi leti. Zaradi specifinosti vzorcenja zemlje in vpliva mikrolokacije je koncentracija
aktivnosti Cs-137 bila nizja kot v preteklih letih, posledi¢no so nizje ocenjene doze zaradi
zunanjega obsevanja, ki sicer prispeva glavnino doze. Ocenjena doza po vseh prenosnih
poteh, znasa v letu 2023 za dojencke 3,2 yuSv oziroma < 3,8 uSv, za otroke od 7
do 12 let 2,6 puSv oziroma < 3,0 uSv in za odrasle 2,1 uSv oziroma < 2,3 uSv.
Ta vrednost predstavlja priblizno 1% mejne letne doze za dolgoro¢no izpostavljenost
posameznika iz prebivalstva ionizirajo¢emu sevanju. V primerjavi pa prispevek umetnih
radionuklidov predstavlja predstavlja priblizno 0,1% k celotni ocenjeni dozi prebivalstva
Slovenije. Ta vrednost predstavlja priblizno 0,2% mejne letne doze za dolgoro¢no izpo-
stavljenost posameznika iz prebivalstva ionizirajocemu sevanju. V primerjavi z ocenjeno
letno dozo posameznega prebivalca Slovenije zaradi naravnega ozadja (poglavje 1.4) in
medicinskih preiskav (poglavje 1.5), ki znasa skupaj okrog 6,7 mSv, pa prispevek zaradi
izpostavljenosti dolgozivim umetnim radionuklidom znasa okrog 0,03%.

Zgodovinski pregled

V Sloveniji glavnino doze zaradi dolgozivih umetnih radionuklidov prispeva radioaktivni
used po nesreci v jedrski elektrarni Cernobil v letu 1986. Vpliv izpustov zaradi jedrske
nesrece v FukusSimi 11. marca 2011 je bil v Sloveniji zanemarljiv. Nekaj mesecev
po nesreci so bile merljive le vsebnosti izotopov 1-131, Cs-134 in Cs-137 v zraku ter
padavinah, in sicer v marcu, aprilu ter delno maju 2011. V letu 2017 je delno povisan
prispevek k dozi zaradi prehoda radioaktivnega oblaka nad Evropo, ki je posledica
izpusta zaradi nesrece v predelovalnem obratu izrabljenega jedrskega goriva nekje juzno
od Urala v Rusiji [117]. Ru-106 je bil merljiv v septembru, oktobru in delno v novembru
2017. Prispevek Ru-106 v letu 2017 k dozi zaradi ingestije in inhalacije je znasal okrog
3%, k skupni dozi (vkljuéno z zunanjim obsevanjem) pa le okrog 1% [114]. V letu
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2020 je v prvi polovici aprila dva tedna gorelo ve¢ gozdnih pozarov v izkljucitveni coni
okrog jedrske elektrarne v Cernobilu. Upostevajo¢ meritve v mesecih pred in po pozaru
ter meritve v prvi in drugi polovici aprila lahko zaklju¢imo, da je bila v prvi polovici
aprila zaznano rahlo visja koncentracija Cs-137 v zraku, vendar to na letnem nivoju
zanemarljivo prispeva k dozi.

Primerjava z mejnimi vrednostmi
Na podlagi meritev radioaktivnosti zivljenjskega okolja Republike Slovenije v letu 2023
ugotavljamo, da so bile koncentracije aktivnosti umetnih radionuklidov v hrani in zraku
okrog 1% od mejnih vrednosti, predpisanih v uredbi UV2 [4].

Letne efektivne doze zaradi ingestije umetnih radionuklidov in letne doze zaradi
izpostavljenosti zunanjem sevanju so v okviru povprec¢nih svetovnih vrednosti, navedenih

v poroéilih UNSCEAR 2000 [87], UNSCEAR 2006 [118] in UNSCEAR 2008 [110].

Priporocila

V preteklih letih je bilo upostevanih ve¢ nasih predlogov:
e vzorcenje zemlje v plasteh do globin 50 cm,
e meritve vzorcev lesnih kuriv,
o Studija koncentracij K-40 in ostalih sevalcev gama na poljedeljsko intenzivnih
obmod¢jih blizu slovenskih rek,
e ZVD je v letu 2021 zaznizanje meje detekcije na lokaciji Predmeja namestil zra¢no
¢rpalko s skoraj 6-krat vecjo zmogljivostjo.
Na podlagi analiz meritev, preteklih izkusenj ali subjektivne strokovne ocene v
nadaljevanju spodaj predlagamo nekaj priporocil za dodatno izboljSanje sevalne varnosti
ali pridobivanje novih podatkov za dolo¢evanje izpostavljenosti prebivalcev Slovenije.

Odkrivanje in pripravljenost na izredne dogodke

V letu 2017 je nad Evropo v septembru in oktobru presel radioaktivni oblak, kjer je bil
izmerjen izotop Ru-106 (v nekaterih drzavah tudi Ru-103). Po ocenah tujih institutov je
bil izpust konec septembra, nekje v Rusiji [84, 85, 117]. Nad Evropo je bila glavnina
oblaka ravno zadnje dneve septembra, zato so bili izpusti odkriti v zacetku oktobra. V
primeru zamika izpusta za nekaj dni bi v Sloveniji zaradi mesec¢ne periodike vzorcenja
in meritev zraka, radioaktivni oblak odkrili sele v zacetku novembra. V aprilu 2020
je zaradi gozdnega pozara v izkljuéitveni coni okrog jedrske elektrarne v Cernobilu
bila z meritvami IJS v Ljubljani v prvi polovici aprila zaznano visja koncentracija
Cs-137 v zraku kot v drugi polovici. Z meritvami ZVD v Murski Soboti, je bila za
visja koncentracija zaznana Sele po koncu meseca. V februarju 2022 se je zacela vojna
zaradi ruske agresije na Ukrajino, ki je krsila 56. ¢len Dodatnega protokola I Zenevske
konvencije [119], s katerim je prepovedan kakrsenkoli napad na jedrske objekte. Od
zacetka vojne so dejansko potekali boji, napad ali zavzetje obmocja na lokaciji oziroma v
blizini jedrskih elektrarn Cernobil in Zaporozje, vendar do sedaj zaradi ugodnega spleta
okolis¢in ni prislo do izpustov v okolje.

Priporoéilo 7.1 Zaradi zgoraj navedenih razlicnih razlogov, predlagamo, da se preide
z mesecne frekvence vzorcenja zraka na vsaj dvotedensko ali pogostejso, saj bi le v
takem primeru dovolj hitro odkrili morebitno kontaminacijo v zraku in bi lahko v
primeru vecjih izpustov drzavni organi izdali pravocasne zasc¢itne ukrepe oziroma
obvestili javnost. Trenutno se Republika Slovenija zanasa na obvescanje drugih drzav.
|
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V primeru izrednih dogodkov ali nesre¢ z veéjim vplivom na okolje bodo izrednega
pomena meritve na terenu. Ker se taksne meritve sicer redko izvajajo (z izjemo v okolici
NEK), jih je smiselno vkljucit v redni monitoring.

Priporocilo 7.2 Poleg stacionarnih meritev okoljskega doznega ekvivalenta s TL dozi-
metri predlagamo, da se zac¢nejo izvajati tudi terenske sprotne meritve s sledenjem
hitrostim doz po vnaprej izbrani in standardizirani poti. Lokacije oziroma poti bi se
lahko vsako leto menjavale po razlicnih podrocjih Slovenije, lahko se tudi dolocijo kot
del nacionalnega nacrta za ukrepanje v primeru jedrske ali sevalne nesrece, kjer po
teh poteh podrobno analiziramo stanje sevanja v okolju po regijah. [

Priporocilo 7.3 Za pridobivanje novih podatkov o radioaktivnosti v okolju predlagamo
vkljucitev rednih meritev zemlje z visoko lo¢ljivo spektrometrijo gama in-situ (stan-
dardna meritev 1 m od tal). Lokacije bi se lahko vsako leto menjavale po razli¢nih
podrocjih Slovenije. m

Priporoéilo 7.4 Poleg zgoraj omenjene standardne gama spektrometrije in-situ bi
lahko zaceli z dolocevanjem globinskega profila Cs-137 v zemlji tudi po relativno novi
metodi sledenja globinskim koncentracijam v vrtinah [120] z uporabo bolj ob¢utljivih
detektorjev (Nal ali LaBr) s sicer slabso loc¢ljivostjo. Lokacije bi se prav tako lahko
vsako leto menjavale po razli¢nih podrocjih Slovenije. (]

Ugotavljanje korelacij doze zunanjega sevanja in koncentracij radona

V poglavju 4.2.2 smo zelo na grobo ugotovili morebitno korelacijo med letno dozo
zunanjega sevanja in radonskim potencialom oziroma koncentracijami radona. Obstojece
meritve radona so sicer dostopne le za notranje koncentracije v bivalnih ali delovnih
prostorih, le-te pa so moc¢no odvisne od lastnosti zgradb, etaze, protiradonskih ukrepov
ipd. Taksno hipotezo morebitnih korelacij bi lahko preverili s hkratnimi meritvami doz
in zunanjih koncentracij radona po celotni povrsini Slovenije.

Priporocilo 7.5 Predlagamo morebitni projekt s studijo morebitnih korelacij povprec-
nega letnega okoljskega ekvivalenta doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja in zunanjih
koncentracij radona. Tako bi lahko na dokaj gosti mrezi nekaj 100 lokacij merili
dozo zunanjega sevanja s pasivnimi TL ali OSL dozimetri, koncentracijo radona pa s
pasivnimi detektorji jedrskih sledi. [

Posodobljena analiza medicinske izpostavljenosti

V poglavju 1.5 smo pripravili povzetek prejetih letnih doz pacientov v Sloveniji, ki sluzi
za primerjavo rezultatov pricujocega porocila.

Priporoéilo 7.6 Analize prejetih doz prebivalstva Slovenije med diagnosti¢nimi posegi
v medicini je bila izdelana leta 2011. Ze literatura, ki povzema rezultate analize
[12, 13], v zakljuckih navaja moznost, da se bodo frekvence diagnosti¢nih preiskav
lahko spremenile. Po posvetu z pooblas¢enimi izvedenci medicinske fizike [121] je
stanje glede na leto 2011 drasti¢no drugacno, med drugim tudi stevilo CT aparatov.
Zato predlagamo izvedbo nove studije, ki bi zajemala morebitne nove diagnosti¢ne
posege, spremenjene doze na preiskavo in frekvenco preiskav. [
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Znizevanje spodnjih mej detekcije - stalno priporocilo izvajalcem meritev

Meje detekcije pri meritvah so lahko odvisne od nacinov vzorcenja, merilne opreme, ¢asov
merjenja in prispevkov ozadja. Ker se koncentracije aktivnosti umetnih radionuklidov
znizujejo, je smiselno, da temu trendu sledijo tudi ukrepi na podroc¢ju meritev.

Priporocilo 7.7 Izvajalcem meritev radioaktivnosti Se naprej predlagamo, da vzorce
zraka poletnih mesecev vzoréijo in merijo pod taksnimi pogoji, da so detekcijske meje
Cs-137 precej znizane in na ta nacin dobljene vrednosti odrazajo realnejse stanje
spremljanja sezonskih variacij in dolgoroc¢nih trendov. V prvi vrsti lahko pomeni daljsi
¢as meritve, nato pa postopoma na primer optimalna izbira pri prihodnji zamenjavi
iztrosene merske ali vzorcevalne opreme — obcutljivost detektorja, znizanje ozadja,
kapaciteta ¢rpalke za ¢im vecji vzorceni volumen ipd. [



Zapisi meritev ZVD
Zapisi meritev 1JS

| Lesna kuriva
Padavine
| Tekoce vode
y| Zemlja 2
Morije - voda in sedimenti
Zunanje sevanje
Pitna voda
Hrana /
Krmila

8.1 Pojasnila k tabelam
8.1.1 Zapisi meritev ZVD

Za vse rezultate koncentracij aktivnosti ali specificnih aktivnosti v izmerjenih vzorcih
velja:
o Koncentracije aktivnosti ali specificne aktivnosti so preracunane na datum vzorce-
nja, v kolikor ni posebej navedeno.
« 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% zanesljivosti.
e Aktivnosti navedene v porocilu v poglavju 8 se nanasajo le na izmerjeni vzorec in
ne na celotni vzorceni material.
o Ekshalacija radona iz posode z vzorcem ni upostevana.
e Ostale opombe so razlozene ob vsaki tabeli.
e Izracun polletnih ali letnih povprecij poteka po internem navodilu ND-LMSAR-06
oziroma na naslednji nacin:
Neizmerjena vrednost v danem obdobju k povprecéju prispeva vrednost 0
Porocana spodnja meja detekcije k povprecju prispeva polovico njene vrednosti,
Ce je vsaj ena meritev v letu bila poro¢ana nad mejo detekcije
Porocana spodnja meja detekcije k povprecju prispeva vrednost 0, ¢e v letu ni
bila porocana nobena vrednost nad mejo detekcije

8.1.2 Zapisi meritev 1JS

Izmerki v tabelah so zapisani po naslednjih pravilih:

e Specificne aktivnosti in koncentracije aktivnosti sevalcev gama pri enkratno odvze-
tih vzorcih so preracunane na datum vzorcenja.

o Rezultati meritev z visokolo¢ljivostno spektrometrijo gama so izrazeni kot neposre-
dni merski rezultati, y + u(y), pri ¢emer je u(y) zdruzena standardna negotovost
specificne aktivnosti in se nanasa na interval zaupanja z 68-odstotno zanesljivostjo
(faktor pokritja k = 1). Zdruzena standardna negotovost pri rutinskih meritvah
na visokolocljivostni spektrometriji gama vkljuc¢uje statisti¢cno negotovost stevila
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sunkov v vrhovih v spektru, negotovost metode doloc¢anja stevila sunkov v vrhovih,
ozadja, umeritve spektrometra, jedrskih podatkov in koli¢ine vzorca. Negotovosti,
ki izvirajo iz vzorcevanja, razen koli¢ine vzorca, niso upostevane.

Ce je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktivnosti vecja od 80%
vrednosti izmerka, poroc¢amo neposredni merski rezultat, ki ga oznac¢imo z znakom
1, pod tabelo pa dopisemo, da gre za merski rezultat pod mejo kvantifikacije; v
prejsnjih porocilih se je vrednost izmerka pristela k razsirjeni negotovosti (k = 2),
rezultat pa smo oznacili kot manjsi (<) od dobljene Steviléne vrednosti.
Specificne aktivnosti in koncentracije aktivnosti sevalcev gama pri kontinuirano
zbiranih vzorcih so izracunane pri predpostavki, da sta bili hitrost zbiranja vzorca
in kontaminacija konstantni v ¢asu vzorcevanja.

Porocane negotovosti so izracunane v skladu z vodili GUM [122].

Spodnjo mejo aktivnosti se zaradi visoke detekcijske meje poroca le za Pb-210, ki
je zaradi visokega doznega faktorja pomemben pri oceni doz. To se poroca kot
mersko negotovost. Stevilska vrednost spodnje meje aktivnosti pri danih pogojih
meritve se nanasa na interval zaupanja s 95 % zanesljivostjo.

Pri ostalih nedetektiranih radionuklidih zaradi preglednosti njihove spodnje meje
aktivnosti v tabele ne pisemo. Pri izra¢unih mesec¢nih povpreéij se prazna polja
upostevajo kot nicle.

V tabele ne pisemo spodnjih detekcijskih mej, ki so ocenjene iz velikosti ozadja,
verjetnosti za detekcijo in koli¢ine vzorca.

Aktivnost Ra-226 je dolo¢ena iz aktivnosti kratkozivih radonovih potomcev (Pb-214
in Bi-214). Faktor, ki opisuje ravnovesje med radijem in radonovimi potomci smo
izracunali iz ekshalacije in Casovnega intervala med pripravo in meritvijo vzorca.
Aktivnost urana je dolocena pri predpostavki, da je U-238 v ravnovesju s potomci
Th-234 in Pa-234M, ter da sta koncentraciji izotopov U-235 in U-238 v naravnem
razmerju.

Oznacba Sr-90/Sr-89 pomeni, da ni bila narejena analiza na Y-90. Locitev za Y-90
se izvede samo v primerih, ko iz ponovitev meritev Sr-90/Sr-89 ugotovimo, da je
izmerjena hitrost stetja res manjsa od predhodno dolocene in je ta razlika hitrosti
Stetja posledica radioaktivnega razpada Sr-89.

Radiokemi¢na analiza stroncija Sr-89/Sr-90 je bila narejena na Odseku O-2, na
Odsek F-2 so bile specifi¢ne aktivnosti (koncentracije aktivnosti v Bq/m? za vodne
in aerosolne vzorce) poroc¢ane v enotah Bq/kg suhe snovi. V tem poro¢ilu je podan
izracun specifi¢ne aktivnosti na dejanski vzorec (Bq/kg sveze snovi ali Bq/m3 za
vodne in aerosolne vzorce), ki je bil izveden na Odseku F-2.
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Nadaljevanje na naslednji strani 138.
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Tabela 8.1 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih zraka - Ljubljana #1s

Vzor¢. mesto

Ljubljana 1JS

Datum vzor.
Kol. vzorca (m3)

Oznaka vzorca

29.12.2022 - 1.2.2023
141886,3
RP23AE111

1.2.2023 - 1.3.2023
116445,0
RP23AE121

1.3.2023 - 3.4.2023
146507,2
RP23AE131

3.4.2023 - 3.5.2023
139181,9
RP23AE141

3.5.2023 - 1.6.2023
133171,4
RP23AE151

1.6.2023 - 3.7.2023

145123,3
RP23AE161

Mesecno povprecje
(za 1. polletje) (*)

1zoTop

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3

)

Na-22
U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-230
Th-228
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

83E-04 +  4E-05

2,0E-03 + 7E-05

16E-06 + 2E-07

H+

2,3E-07 2E-07

1,1E-03

+

6E-05

1,4E-06 +  4E-07

+

3,2E-03 1E-04

2,0E-06

3

1E-07

4,3e-07
7,1E-08

+

2E-07
4E-06

"+

6,4E-04

+

3E-05

9,9e-07

"+

5E-07

4,3E-03

H

2E-04

1,2E-06

"+

2E-07

3,8E-07 + 2E-07
2,6E-06 4E-06

3

4,8E-04

+

2E-05

1,6E-06

3

5E-07

3,2E-03

+

1E-04

7,5€-07

3

2E-07

6,7E-07

+

8E-08

4,0E-04

+

6E-05

1,5E-06 +  4E-07

4,0E-03

+

2E-04

4,5€-07

3

1E-07

9,7E-07 +  2E-07
1,2E-06 3E-06

3

6,8E-04 4E-05
54E-08 + 8E-07

+

1,5e-06 +  4E-07

6,6E-03 +  4E-04

4,0E-07

3

1E-07

4,5e-07
6,4E-07

H

7E-08
9E-07

3

7,0E-04
8,9E-09

+

2E-05
1E-07

3

1,1E-06

3

2E-07

3,9€-03

+

9E-05

1,1E-06

3

7E-08

Vzor¢. mesto

Ljubljana IS

Datum vzor.
Kol. vzorca (m3)

Oznaka vzorca

3.7.2023 - 1.8.2023
129283,3
RP23AE171

1.8.2023 - 4.9.2023
152876,9
RP23AE181

4.9.2023 - 2.10.2023
126751,1

RP23AE191

2.10.2023 - 2.11.2023
135980,5

RP23AE1A1

6.11.2023 - 4.12.2023
120426,2

RP23AE1B1

4.12.2023 - 28.12.2023

96900,9
RP23AE1C1

Mesecno povpredje
(za celo leto) (*)

1zoTop

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3

Na-22
U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-230
Th-228
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

4,3e-07
2,9€-06

H

1E-07
5E-06

+

6,8E-04

+

6E-05

3,4E-06

+

5E-07

4,8E-03

+

2E-04

3,0E-07

+

9E-08

H

2E-07
3E-06

7,6E-07
7,5E-07

|+

9,6E-04

+

SE-05

1,7E-06 +  4E-07

4,8E-03

+

3E-04

9,4E-08

|+

SE-07

+

5,0E-07 2E-07
1,2E-06 + 3E-06

1,2E-03 +  6E-05

1,86-06 +  4E-07

4,7E-03 +  3E-04

3,4E-07

W+

1E-07

+

2,4E-06 + 3E-06

1,0E-03 + 4E-05
3,4E-08 + 7E-07

1,9E-06 +  4E-07

+

3,5E-03 1E-04

2,0E-07

+

2E-07

3

1,2E-06

3

3E-06

6,0E-04

"+

3E-05

1,3E-06 +  4E-07

"+

1,7E-03 6E-05

1,5E-06

3

1E-07

5,8E-06

+

S5E-06

1,1E-03

+

4E-05

3

1,9€-06 6E-07

+

2,0E-03 7E-05

2,9E-06

+

5E-07

H

4E-08
9E-07

3,7€-07
1,5E-06

|+

8,1E-04
7,3E-09

"+

1E-05
9E-08

3

|+

1,6E-06 1E-07

+

3,7€-03 6E-05

9,8E-07

|+

7E-08




8.2 Zrak

139

Tabela 8.2 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih zraka v obdobju jedrske nesrece v FukuSimi
marca 2011 - Ljubljana #Ns

Vzoré. mesto Ljubljana IS
Datum vzor. 1.2.2011 - 1.3.2011 1.3.2011 -  4.4.2011 4.4.2011 - 3.5.2011 3.5.2011 - 1.6.2011 1.6.2011 -  4.7.2011
Kol. vzorca (m?) 9640,7 181323,2 154131,2 154667,4 175404,2
Oznaka vzorca RP11AE121 RP11AE13P RP11AE141 RP11AE151 RP11AE161
1ZoTOP SPECIFIENA AKTIVNOST (Bg/m®)
Na-22 7,8E-07 + 1E-07 7,607 + 2E-07 9,0e-07 + 2E-07
U-238 < 4E-06
Ra-226
Pb-210 1,36-03 + 1E-04 7,1E-04 + 4E-05 57E-04 + 3E-05 6,2E-04 t 4E-05 52E-04 + 3E-05
Ra-228 < 2E-06
Th-228 4,6E-07 + 3E-07
Th-230 5,7E-05 + 4E-05
K-40
Be-7 43E-03 + 2E-04 45E-03 + 3E-04 56E-03 + 3E-04 59E-03 t 3E-04 57E-03 + 3E-04
1131 1,4E-04 * 7E-06 3,5E05 + 2E-06
Cs-134 55E-06 + 3E-07 1,4E-05 t 7E-07 82E-07 + 1E-07
Cs-137 2E-06 7,206 + 4E-07 1,6E-05 + 8E-07 1,86-06 + 2E-07 3,507 + 9E-08
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

Vzoré. mesto Ljubljana IS

Datum vzor. 1.3.2011 - 16.3.2011 16.3.2011 - 4.4.2011 1.3.2011 4.4.2011

Kol. vzorca (m?) 79776,5 101546,7 181323,2

Oznaka vzorca RP11AE131 RP11AE132 RP11AE13P

1zotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m?’)

Na-22

U-238

Ra-226

Pb-210 87604 + SE-05 58604 + 3E-05 7,1E-04 + 3,7E-05

Ra-228

Th-228

Th-230 1,0E-04 + 8E-05 57605 + 4,3E-05

K-40

Be-7 4,1E-03 + 3E-04 4,8E-03 + 2604 4,5E-03 + 2,5E-04

1-131 12E06 + SE-07 25604 + 1E-05 14E-04 + 7,2E-06

Cs-134 9,8E-06 + S5E-07 55606 + 2,7E-07

Cs-137 17606 + 1E-07 12605 + 7E-07 72606 + 4,3E-07

Co-58

Co-60

cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125
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Tabela 8.3 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih zraka
2020 - Ljubljana #1s

yA')

Rezultati meritev

v obdobju pozara v Cernobilu aprila

Vzor¢. mesto

Datum vzor.

Kol. vzorca (m3)
Oznaka vzorca

1.4.2020

67195,4

16. 4. 2020

RP20AE141

16. 4. 2020

79050,2

4.5.2020

RP20AE142

Mesecno povprecje

april 2020

1ZOTOP

Na-22
U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-230
Th-228
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

5,7E6-07
1,1E-06

7,3E-04

6,5E-06

7,3E-03

2,7€-06

+

+

+

+

+

3E-07
6E-06

4E-05

1E-06

5E-04

3E-07

1,4E-06

3,4E-07
6,1E-04

2,8E-06

6,3E-03

1,6E-06

H

+

+

+

7E-07

4E-05
4E-05

9E-07

3E-04

3E-07

9,7€-07
5,6E-07
1,7€-07
6,7E-04
4,7E-06

6,8E-03

2,1€-06

o+

+

+

2E-07
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8.3 Lesna kuriva

yA')

Rezultati meritev

Tabela 8.6 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih lesa in lesnih kuriv ZVD #1JS

Oznaka vzorca LES010123 LES020123 LES030123 LES040123

Vzorec Peleti (iglavci) Peleti (iglavci) Peleti (me3ano) Peleti (listavci)

Lokacija Sloven;j Gradec Todraz (RUZV) Todraz (RUZV) Hrvaska letno
Dat. vzoréenja 18.1.23 18.1.23 18.1.23 18.1.23 povprecje
Dat. meritve 27.1.23 27.1.23 26.1.23 26.1.23 vseh
Koli¢ina vzorca 2000 g 2000 g 2000 g 2000 g vzorcev

Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Ba/kg) preratunana na datum vzoréenja
U-238
Ra-226  * 9,0E+0 *2E-1 4,7E+0 + 1E-1 2,2E+0 + 7E-2 1,8E+0 +5E-2 4,4E+0 * 2E+0
Pb-210 1,3E+0 £4E-1 1,2E+0 +2E-1 1,3E+0 #2E-1 1,4E+0 +2E-1 1,3E+0 + 1E-1
Ra-228 2,1E-1 £1E-1 1,9E-1 £6E-2 1,5E-1 £ 6E-2 1,4E-1 £6E-2
Th-228 1,7E-1 £ 7E-2 9,9E-2 +6E-2 1,6E-1 £ 7E-2 2,3E-1 +6E-2 1,7E-1 £ 4E-2
K-40 1,5E+1 + 1E+0 1,3E+1 +9E-1 1,6E+1 * 1E+0 3,8E+1 + 2E+0 2,0E+1 + 6E+0
Be-7
Cs-134
Cs-137 2,5E+0 +8E-2 2,8E+0 £9E-2 3,3E+0 * 1E-1 4,8E-1 +3E-2 2,3E+0 £6E-1
1-131
Sr-90 **
H-3 **
* Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano ** Meritev izotopa ni v programu meritev

Vzoré. mesto Ljubljana - Ernuge Homec - Radomlje Homec - Radomlje Gornji Grad

Vrsta vzorca

Datum vzor.
Kol. vzorca (kg)
Odstotek suhe snovi

Oznaka vzorca

Les - Bukev suha (SLO)

20.2.2023
0,070
100,00

RP23LES12315121

Les - bukev (HR)

20.2.2023
0,086
100,00

RP23LES1235HR21

Les - Gaber (HR)

20.2.2023
0,10
100,00
RP23LES1235HR22

Les - Bukev (SLO)

12.2.2023
0,09
100,00
RP23LES33425121

1zoTtop

SPECIFIENA AKTIVNOST SUHE SNOVI (Bq/kg)

u-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-228
Th-230
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

1,1E+00

4,8E-01 +  1E+00

2,8E+01 +  5E+00

276401 +  1E+00

+ 1,6E-01 +
60E01 + 6EO1 %
% 20601 + 2601

2,9E+00 +  2E+00

3,0e401 + 3E+00

126400 + 2E-01

196400 +  2E+00
3,1E400 + 2E+00
9,0E-01

156400 +  8E-O1
32601 & 2601
2,9E401 + 3E+00
2,1E400 + 3E-01

3

12E+00 + 1E+00 ¥
2,6E+00 + 2E+00
2,6E-01 t

4,0E-01 + 1E-01

3,2E+01 +  3E+00

4,6E+00 +  3E-01




8.4 Padavine

8.4 Padavine

Tabela 8.7 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih padavin - Novo mesto ZVD

Tabela

yA')

Oznaka vzorca FANMK123 FANMK223 FANMK323 FANMK423

Vzorec Padavine Padavine Padavine Padavine letna
Lokacija Novo mesto Novo mesto Novo mesto Novo mesto koli¢ina
Dat. vzorcenja 1.1.23-31.3.23 1.4.23-30.6.23 1.7.23-30.9.23 1.10.23-31.12.23 padavin
Kolig. padavin# 290,6 mm 295,8 mm 378,0 mm 311,7 mm 1276,1 mm
Dat. meritve 26.5.23 18.9.23 20.11.23 23.1.24 letni used
Koli¢ina vzorca 69,70 L 75,35L 87,00 L 71,80 L radioaktivnosti
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Bgq/m2) preratunana na sredino intervala vzoréenja

U-238 4,7E-1 £ 2E-1 4,7E-1 £ 1E-1
Ra-226  * 2,8E-1 +4E-2 5,4E-1 + 5E-2 1,2E-1 +3E-2 9,5E-1 +3E-2
Pb-210 1,3E+1 + 1E+0 3,3E+1 +3E+0 5,0E+1 + 2E+0 1,7E+1 + 1E+0 1,1E+2 + 2E+0
Ra-228 1,9E-1 +6E-2 1,3E-1 +8E-2 3,0E-1 +1E-1 6,2E-1 + 8E-2
Th-228 1,0E-1 +8E-2 1,7E-1 £9E-2 2,8E-1 + 6E-2
K-40 1,2E+0 £3E-1 7,4E-1 £ 5E-1 3,3E+0 £ 4E-1 2,1E+0 £6E-1 7,2E+0 £5E-1
Be-7 3,0E+1 £9E-1 7,7E+1 £ 3E+0 1,2E+2 £ 3E+0 2,1E+1 £9E-1 2,5E+2 £ 2E+0
Cs-134

Cs-137 <1,0E-1 <1,2E-1 <1,1E-1 <1,9E-1

1-131

Sr-90 <6,2E-2 <5,0E-2 <4,8E-2 1,0E-1 £5E-2 1,8E-1 £2E-2
H-3 *x

* Izhajanje radona iz posodice pri "** Meritev izotopa ni v programu meritve oznaene z # se nanadajo

izraunu ni upostevano meritev na neakreditirano dejavnost

8.8 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih padavin - Murska Sobota ZVD

Oznaka vzorca FAMSK123 FAMSK223 FAMSK323 FAMSK423

Vzorec Padavine Padavine Padavine Padavine letna
Lokacija Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota koli¢ina
Dat. vzorcenja 1.1.23-31.3.23 1.4.23-30.6.23 1.7.23-30.9.23 1.10.23-31.12.23 padavin
Kolig. padavin# 195,8 mm 280,7 mm 332,6 mm 215,3 mm 1024,4 mm
Dat. meritve 26.5.23 18.9.23 20.11.23 23.1.24 letni used
Koli¢ina vzorca 42,30L 39,00 L 67,30 L 35,50 L radioaktivnosti
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m2) preratunana na sredino intervala vzoréenja

U-238 3,1E-1 £2E-1 6,8E-1 + 2E-1 4,5E-1 +4E-1 1,4E+0 +2E-1
Ra-226  * 5,8E-2 +3E-2 5,4E-1 +2E-2 4,3E-1 £ 7E-2 1,6E-1 +1E-1 1,2E+0 + 6E-2
Pb-210 1,0E+1 +8E-1 4,7E+1 + 4E+0 3,2E+1 + 2E+0 5,1E+0 + 6E-1 9,5E+1 + 2E+0
Ra-228 5,4E-1 +4E-2 5,4E-1 + 2E-2
Th-228 5,9E-1 +2E-1 4,5E-1 +4E-2 4,6E-1 +1E-1 2,5E-1 +1E-1 1,8E+0 * 1E-1
K-40 2,0E+0 +3E-1 8,9E+0 + 6E-1 2,2E+1 £ 1E+0 5,5E+0 + 8E-1 3,8E+1 + 8E-1
Be-7 1,3E+2 +4E+0 1,6E+2 +5E+0 2,4E+1 + 1E+0 3,2E+2 +3E+0
Cs-134

Cs-137 <1,4E-1 1,6E-1 +1E-2 <2,5E-1 <3,0E-1 5,1E-1 +4E-2
1-131

Sr-90 <5,9E-2 < 8,0E-2 <6,4E-2 <5,1E-2

H-3 *k

* Izhajanje radona iz posodice pri
izraunu ni upostevano meritev

"** Meritev izotopa ni v programu

meritve oznacene z # se nanasajo

na neakreditirano dejavnost
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Tabela 8.9 | Specifi¢ne

yA')

Rezultati meritev

aktivnosti izotopov v vzorcih padavin - Bovec ZVD

Oznaka vzorca FABOK123 FABOK223 FABOK323 FABOK423

Vzorec Padavine Padavine Padavine Padavine letna
Lokacija Bovec Bovec Bovec Bovec koli¢ina
Dat. vzorcenja 1.1.23-31.3.23 1.4.23-30.6.23 1.7.23-30.9.23 1.10.23-31.12.23 padavin
Koli€. padavin # 370,0 mm 367,1 mm 873,1 mm 1651,0 mm 3261,2 mm
Dat. meritve 26.5.23 14.9.23 20.11.23 23.1.24 letni used
Koli¢ina vzorca 31,55L 30,60 L 59,90 L 117,90L radioaktivnosti
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/m2) preratunana na sredino intervala vzoréenja

U-238 1,0E+0 +8E-1 1,0E+0 +4E-1
Ra-226 * 5,0E-1 +1E-1 7,4E-1 £ 7E-2 6,5E-1 +2E-1 1,9E-1 +1E-1 2,1E+0 + 1E-1
Pb-210 1,8E+1 + 2E+0 8,3E+0 + 7E-1 5,1E+1 + 3E+0 5,9E+1 + 5E+0 1,4E+2 £ 3E+0
Ra-228 5,4E-1 +4E-1 5,4E-1 +2E-1
Th-228 8,3E-1 +1E-1 8,3E-1 +5E-2
K-40 4,6E+0 + 8E-1 5,3E+0 * 2E+0 3,6E+0 + 2E+0 1,4E+1 £ 2E+0
Be-7 5,5E+1  2E+0 3,3E+1 + 1E+0 1,8E+2 £ 6E+0 1,7E+2 £ 6E+0 4,4E+2 £ 4E+0
Cs-134

Cs-137 2,7E-1 + 6E-2 <2,2E-1 1,4E-1 +1E-1 6,7E-1 + 1E-1 1,2E+0 +1E-1
1-131

Sr-90 <2,5E-1 <2,4E-1 <2,2E-1 <2,1E-1

H-3 *k

* Izhajanje radona iz posodice pri
izratunu ni upo$tevano

"** Meritev izotopa ni v programu
meritev

meritve oznacene z # se nanasajo na
neakreditirano dejavnost
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8.4 Padavine
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8.5 Tekoce vode

Rezultati meritev

Tabela 8.11 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - So¢a #1s

Vzoré. mesto

Datum vzor.
Pretok (m3/s)***
Kol. vzorca (L)

Koda vzorca

Soca Solkan

30.1.2023
38,5

51,87

RP23SN511

13.7.2023
69,6
55,05
RP23SN571

Polletno povprecje
(za celo leto)

1ZoToP

KO

NCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3)

U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-228
Th-230
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sh-125
Lu-177

1,3E+00
1,6E+00
2,6E+00
7,26-01
4,26-01

1,3E+01
6,5E-01

o+ H

+

2E+00
4E-01
2E+00
4E-01
2E-01

2E+00
2E+00

2,6E+00
1,7E+00
2,3E+00
3,6E-01
4,26-01

1E+00
5E-01
7E-01
3E-01
1E-01

o+

2,0E+01
1,1E+01

3E+00
1E+00

+

1,9E+00
1,6E+00
2,4E+00
5,4E-01
4,2€-01

1,6E+01
5,9E+00

W

+ I+

1E+00
3E-01
1E+00
2E-01
1E-01

2E+00
1E+00




8.5 Tekoce vode

Tabela 8.12 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Sava #£1s

Vzorc. mesto Sava Laze

Polletno povprecje
Datum vzor. 20.2.2023 23.8.2023 (za celo leto)
Pretok (m3/s)*** 67,27 52,3
Kol. vzorca (L) 52,04 51,86
Koda vzorca RP23SN121 RP23SN181
1ZoTOP KONCENTRACIA AKTIVNOSTI (Bg/m3)
U-238 2,8E+00 * 4E-01 3,38+00 + 2E+00 3,1E+00 + 9E-01
Ra-226 1,9E+00 * 3E-01 6,4E+00 = 7E-01 4,1E+00 + 4E-01
Pb-210 1,4E+00 + 3E-01 2,5E+00 + 4E+00 k3 1,9E+00 *+ 2E+00
Ra-228 5,9E-01 * 2E-01 1,3E+00 * 6E-01 9,5E-01 + 3E-01
Th-228 4,0E-01 + 2E-01 3,8E-01 + 2E-01 3,98-01 + 1E-01
Th-230
K-40 2,4E+01 + 1E+00 3,1E+01 + 3E+00 2,7E+01 +  2E+00
Be-7 8,8E-01 + 3E-01 5,0E4+00 + 8E-01 2,9E+00 * 5E-01
1-131 2,3E+00 + 7E-01 6,4E-01 + 3E-01 1,46E+00 + 4E-01
Cs-134
Cs-137 5,1E-02 + 1E-01 k3 1,4E-01 + 1E-01 kS 9,3E-02 + 9E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Lu-177
Sr-89/Sr-90 2,2E+00 *  2E-01 2,3E+00 = 2E-01 2,2E+00 + 1E-01
H-3 4,8E+02 + 5E+01 59E+02 + 6E+01 5,35E+02 + 4E+01
Vzorc. mesto Sava Brezice

Polletno povprecje
Datum vzor. 27.2.2023 18.10. 2023 (za celo Ieto)
Pretok (m3/s)*** 336,7 82,15
Kol. vzorca (L) 51,49 53,33
Koda vzorca RP23sn82521 RP23SN825A1
1zoTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3)
U-238 2,5E+00 * 2E+00 5,7E+00 * 2E+00 4,1E+00 * 1E+00
Ra-226 1,2E+00 * 5E-01 1,3E+00 + 3E-01 1,2E+00 + 3E-01
Pb-210 6,2E+00 + 3E+00 5,3E-01 3,3E+00 + 3E+00 x
Ra-228 9,0E-01 + 6E-01 53E-01 + 5E-01 7,1E-01 + 4E-01
Th-228 5,4E-01 * 2E-01 2,7E-01 + 1E-01
Th-230 1,1E+01 = 1E+01 5,3E+00 + 6E+00
K-40 3,5E+01 * 4E+00 5,2E+01 * 4E+00 4,3e+01 + 3E+00
Be-7 5,6E+00 + 2E+00 1,1E+00 +  8E-01 3,4E+00 + 1E+00
1-131 4,3E+00 *  4E-01 5,5E+00 * 1E+00 4,92E+00 +  6E-01
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sh-125
Lu-177
H-3 5,8E+02 + 5E+01 6,3E+02 + 4E+01 6,04E+02 + 3E+01
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Rezultati meritev

Tabela 8.13 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Drava #1s

Vzor¢. mesto

Drava - Dravograd

Polletno povprecje

Datum vzor. 13.3.2023 28.9.2023 (za celo leto)
Pretok (m3/s)*** 145 670

Kol. vzorca (L) 52,44 54,17

Koda vzorca RP23SN2331 RP23S5N2391

1ZOoTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3)

U-238 8,3E+00 * 1E+00 4,0E+00 *+ 6E-01 6,2E+00 +  7E-01
Ra-226 4,1E+00 * 6E-01 4,6E+00 *  5E-01 4,4E+00 *  4E-01
Pb-210 4,7E+00 * 1E+00 2,6E+00 * 4E-01 3,6E+00 * 7E-01
Ra-228 2,9E+00 * 4E-01 1,5e+00 + 3E-01 2,2E+00 + 3E-01
Th-228 1,8E+00 * 5E-01 2,4E-01 + 1E-01 1,0E+00 * 2E-01
Th-230

K-40 6,0E+01 * 3E+00 2,8E+01 * 1E+00 4,4E+01 * 2E+00
Be-7 2,7E+00 * 1E+00 6,4E+00 +  8E-01 4,6E+00 * 7E-01
1-131

Cs-134

Cs-137 1,1E+00 * 1E-01 2,4E-01 * 7E-02 6,6E-01 *  8E-02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Lu-177

Sr-89/Sr-90 1,2E+00 * 1E-01 9,4E-01 * 1E-01 1,1E+00 +  8E-02
H-3 6,3E+02 + 7E+01 6,2E402 + 6E+01 6,2E+02 + 5E+01

Vzor¢. mesto

Drava Maribor (Dogose)

Polletno povprecje

Datum vzor. 13.3.2023 28.9.2023 (za celo leto)
Pretok (m3/s)*** 145 670

Kol. vzorca (L) 53,48 53,05

Koda vzorca RP23SN20031 RP23SN20091

1ZoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3)

U-238 6,4E+00 + 1E+00 6,6E+00 * 1E+00 6,5E+00 *  9E-01
Ra-226 4,8E+00 * 7E-01 2,6E+00 = 4E-01 3,7E+00 + 4E-01
Pb-210 4,9E+00 * 3E+00 3,9E-01 2,6E+00 * 2E+00 x
Ra-228 2,0E+00 + 3E-01 7,3E-01 + 4E-01 1,4E+00 + 3E-01
Th-228 1,6E+00 + 2E-01 3,301 + 1E-01 9,8E-01 + 1E-01
Th-230

K-40 6,0E+01 + 3E+00 4,4E+01 + 3E+00 5,2E+01 + 2E+00
Be-7 6,7E+00 + 1E+00 3,3E+00 + 6E-01
1-131 4,5E-01 + 3E-01 2,301 + 2E-01
Cs-134

Cs-137 8,1E-01 + 1E-01 2,2E-01 + 9E-02 5,2E-01 + 7E-02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sh-125

Lu-177




8.5 Tekoce vode

Tabela 8.14 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Savinja #1Js

yA')

Vzoré. mesto Savinja Celje (za Cistilno napravo)

Polletno povprecje
Datum vzor. 14.6.2023 19.10. 2023 (za celo Ieto)
Pretok (m3/s)*** 34,04 40
Kol. vzorca (L) 55,63 52,39
Koda vzorca RP23SN361 RP23SN3A1
1ZOTOP KONCENTRACIA AKTIVNOSTI (Bg/m3)
U-238 3,2E+00 * 1E+00 4,4E+00 *  2E+00 3,8E+00 + 1E+00
Ra-226 2,8E+00 + 4E-01 2,2E+00 + 7E-01 2,5E+00 + 4E-01
Pb-210 7,3E+00 *  7E-01 4,9E+00 * 2E+00 6,1E+00 * 1E+00
Ra-228 1,3E+00 * 2E-01 6,5E-01 + 5E-01 9,98-01 + 3E-01
Th-228 1,1E+00 * 2E-01 2,8E-01 + 4E-01 7,1E-01 = 2E-01
Th-230
K-40 5,2E+01 + 2E+00 2,7E+02 + 9E+00 1,6E+02 + 5E+00
Be-7 5,0E+00 * 6E-01 5,8E+00 * 1E+00 5,4E+00 + 7E-01
1-131 1,2E+00 * 5E-01 58E-01 + 2E-01
Cs-134
Cs-137 4,6E-01 * 9E-02 2,3E-01 + 1E-01 3,4E-01 +  8E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Lu-177
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Rezultati meritev

Tabela 8.15 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Mura #1s

Vzor¢. mesto

Mura Petanjci

Polletno povprecje

Datum vzor. 14.6.2023 28.9.2023 (za celo leto)
Pretok (m3/s)*** 218,8 166

Kol. vzorca (L) 53,62 53,77

Koda vzorca RP23SN961 RP23SN991

1zoTOP KONCENTRACIA AKTIVNOSTI (Bg/m3)

U-238 5,5E+00 * 2E+00 53E+00 + 1E+00 5,4E+00 + 1E+00
Ra-226 3,5E+00 *+ 6E-01 3,5E+00 * 5E-01 3,5E+00 +  4E-01
Pb-210 6,1E+00 = 3E+00 4,6E-01 3,3E+00 *+ 3E+00
Ra-228 3,2E+00 + 5E-01 1,7E+00 *  7E-01 2,5E+00 * 4E-01
Th-228 1,7E+00 * 3E-01 58E-01 + 2E-01 1,2E+00 + 2E-01
Th-230

K-40 6,7E+01 + 3E+00 6,6E+01 + 3E+00 6,7E+01 + 2E+00
Be-7 7,4E+00 * 1E+00 3,7E+00 * 5E-01
1-131

Cs-134

Cs-137 1,3+00 + 1E-01 6,4E-01 + 1E-01 9,6E-01 + 1E-01
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sh-125

Lu-177

Sr-89/Sr-90 1,4E+00 + 1E-01 1,3E+00 + 1E-01 1,3E+00 +  8E-02
H-3 8,1E+02 * 6E+01 7,5E+02 * 7E+01 7,8E+02 + 5E+01




8.5 Tekoce vode

Tabela 8.16 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Krka #1s

Vzoré. mesto Krka Otocec

Polletno povprecje
Datum vzor. 27.2.2023 23.8.2023 (za celo Ieto)
Pretok (m3/s)*** 96,3 26,1
Kol. vzorca (L) 53,25 54,67
Koda vzorca RP23sn82221 RP23SN82281
1ZOTOP KONCENTRACIA AKTIVNOSTI (Bq/m3)
U-238 3,7E+00 * 8E-01 2,1E+00 = 6E-01 2,9e+00 + 5E-01
Ra-226 2,3E+00 + 3E-01 3,6E+00 + 7E-01 3,0E+00 + 4E-01
Pb-210 8,1E+00 + 7E-01 7,0E400 + 8E-01 7,6E+00 *  5E-01
Ra-228 8,3E-01 + 2E-01 1,3E+00 * 2E-01 1,0E+00 = 2E-01
Th-228 52E-01 + 7E-02 1,1E+00 + 1E-01 8,3E-01 + 7E-02
Th-230
K-40 1,9E+01 * 2E+00 2,6E+01 * 2E+00 2,3E+01 + 1E+00
Be-7 1,7e+00 * 9E-01 4,1E+00 * 5E-01 2,9E+00 + 5E-01
1-131 1,3E-01 * 8E-02 6,6E-02 + 4E-02
Cs-134
Cs-137 1,2E-01 =+ 1E-01 3 5,9E-02 + 5E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Lu-177
H-3 6,6E+02 * 5E+01 6,3E+02 * 6E+01 6,4E+02 + 4E+01
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Rezultati meritev

Tabela 8.17 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Kolpa #1s

Vzor¢. mesto

Datum vzor.
Pretok (m3/s)***
Kol. vzorca (L)

Koda vzorca

Kolpa Vinica

20.3.2023

53,27
55,01

RP23sn83431

12.10. 2023
14,2
55,06
RP23SN834A1

Polletno povprecje
(za celo leto)

1ZoTOP

KO

NCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m3)

U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-228
Th-230
K-40
Be-7
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Lu-177

4,6E+00
2,3E+00
1,3E+00

5,2E-01

1,2E+00

+ o+

H+

1E+00
1E+00
3E+00

1E-01

1E+00

3,0E+00
1,2E+00
2,4E+00
7,0E-01
2,3E-01

1,36+01
4,8E+00

oW+

W

2E+00
6E-01
1E+00
3E-01
2E-01

2E+00
1E+00

E

3,8E+00
1,7E+00
1,8E+00
3,5E-01
3,76-01

6,7E+00
3,0E+00

WO+

+

1E+00
7E-01
2E+00
2E-01
1E-01

9E-01
7E-01
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Tabela 8.19 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih nefiltrirane re¢ne vode na poljedeljsko intenzivnih podro¢jih ZVD

Oznaka vzorca

RV3150820

RV3170820

RV3160820

RV3180820

RV2410820

RV2970820

RV2980820

RV3200820

RV3190820

RV3210820

RV2710820

RV2420820

Vzorec Reéna voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Rec¢na voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Reéna voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Reéna voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana) Re¢na voda (nefiltrana)
Lokacija Lendava Ptuj Lasko Blanca Kostanjevica na Krki Metlika xmao:):mlﬁmoaam Medvode (Zbilje) Skofja Loka Ilirska Bistrica Bilje pri zo<s Gorici
Jarse) (Rence)

Reka Ledava Mura Drava Savinja Sava Krka Kolpa Kamniska Bistrica Sava Sora Reka
Dat. vzoréenja 22.8.20 22.8.20 22.8.20 23.8.20 1.8.20 16.8.20 16.8.20 23.8.20 23.8.20 23.8.20 9.8.20 povprecje
Dat. meritve 14.9.20 12.9.20 16.9.20 17.9.20 17.8.20 12.9.20 12.9.20 15.9.20 17.9.20 17.9.20 17.8.20 vseh
Koli¢ina vzorca 50,00 L 48,30 L 48,65 L 49,45 L 4334 L 48,60 L 47,60 L 45,70 L 49,60 L 48,35 L 49,54 L vzorcev
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m3) preracunana na datum vzorcenja
U-238 9,8E+0 +2E+0 3,6E+0 +3E+0 2,5E+0 +2E+0 3,0E+0 +3E+0 8,3E+0 +2E+0 2,7E+0 +3E+0 8,4E+0 + 2E+0 1,1E+1 +2E+0 4,1E+0 +4E+0
Ra-226 * 4,3E+0 +2E-1 3,8E+0 +3E-1 1,8E+0 £3E-1 2,7E+0 +2E-1 3,8E+0 +3E-1 2,7E+0 +1E-1 2,3E+0 +3E-1 2,7E+0 +1E-1 1,4E+0 +3E-1 2,5E+0 +8E-2 2,1E+0 +2E-1 2,5E+0 + 1E+0
Pb-210 1,0E+1 +9E-1 8,1E+0 +2E+0 2,1E+1 +£2E+0 1,7E+1 +3E+0 6,5E+0 +6E-1 2,4E+0 £ 2E+0 5,7E+0 +6E-1 6,1E+0 +2E+0 9,5E+0 *6E-1 1,1E+1 +2E+0 8,1E+0 + 6E+0
Ra-228 6,8E+0 +4E-1 3,9E+0 +5E-1 1,9E+0 +7E-1 4,3E+0 £5E-1 3,1E+0 +7E-1 2,2E+0 +2E-1 1,4E+0 *6E-1 1,4E+0 +1E-1 1,7E+0 +4E-1 2,2E+0 +2E+0
Th-228 4,4E+0 +3E-1 1,3E+0 +6E-1 1,3E+0 +2E-1 2,2E+0 +6E-1 1,3E+0 +£2E-1 1,2E+0 +6E-1 1,1E+0 +1E-1 1,6E+0 +2E-1 1,2E+0 + 1E+0
K-40 1,3E+2 +4E+0 7,2E+1 +5E40 4,4E+1 +5E+0 6,9E+1 *4E+0 5,0E+1 +5E+0 4,4E+1 +2E+0 1,6E+1 +5E+0 3,5E+1 + 2E+0 1,7E+1 +4E+0 3,76+1 + 1E+0 5,5E+1 + 2E+0 4,1E+1 +4E+0 5,1E+1 +3E+1
Be-7 2,6E+1 + 1E+0 1,5E+1 +1E+0 7,5E40 + 2E+0 1,2E+1 £9E-1 1,3E+2 +5E+0 1,4E+1 +9E-1 1,2E+1 +2E+0 1,4E+1 + 1E+0 9,3E+0 + 1E+0 2,2E+1 +9E-1 1,8E+1 + 1E+0 1,3E+2 +4E+0 3,5E+1 +5E+1
Cs-134
Cs-137 8,3E-1 £1E-1 9,9E-1 £1E-1 <1,5E+0 2,1E-1 +6E-2 <1,1E+0 2,7E-1 £6E-2 <1,2E+0 2,9E-1 £7E-2 <7,8E-1 <2,9E-1 <5,0E-1 <6,5E-1 4,7e-1 +3E-1

131 4,7E+0 *6E-1 2,4E+0 +6E-1 5,9E-1 + 1E+0

* Izhajanje radona iz posodice pri izracunu ni upostevano
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8.6 Zemlja

Nadaljevanje na naslednji strani 158.
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Tabela 8.22 | Specifi¢ne

aktivnosti izotopov v vzorcih zemlje - Ljubljana #1s

Vzoré. mesto _._.:_u:m:m

Datum vzor. 22.5.2023

Gl. vzor. (cm) trava 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 0-30 0-30 + trava

Kol. vzor. (kg/m2) 0,1 77,4 88,9 97,5 97,1 91,5 263,8 264,0
Oznaka vzorca RP23ZN1T51 RP23ZN1A51 RP23ZN1B51 RP23ZN1C51 RP23ZN1D51 RP23ZN1E51

1zoTop KONCENTRACUA AKTIVNOSTI (Bg/m2)

uU-238 2,5e-01 + 1E-01 2,4E+03 + 4E+02 2,7E+403 + 3E+02 3,0E+03 + 4E+02 3,0E+03 + 3E+02 3,5E+03 + 4E+02 8,2E+03 + 6E+02 8,2E+03 + 6E+02
Ra-226 1,2E-01 + 1E-01 3,5E+03 + 3E+02 4,6E+03 +  4E+02 4,5E+03 +  4E+02 4,3E+03  + 4E+02 4,9E+03 + 5E+02 1,3E+04 + 7E+02 1,3E+04 + 7E+02
Pb-210 2,7E+00 * 2E-01 58E+03 + 4E+02 4,7E+03 £  4E+02 9,2E+02 t 2,8E+03 = 4E+02 2,8E403 £ 2E+02 1,1E+04 * 6E+02 1,1E+04 * 6E+02
Ra-228 8,9E-02 + 8E-02 3,0e+03 + 9E+01 3,7E+03 + 1E+02 3,9E+03 + 1E+02 3,6E+03 * 1E+02 4,5E+03  + 1E+02 1,1E+04 *+ 2E+02 1,1E+04 + 2E+02
Th-228 8,3E-02 + 2E-02 3,2E+03 + 9E+01 3,8E4+03 +  1E+02 3,8E+03 + 1E+02 3,6E+03 1E+02 4,7E4+03  * 1E+02 1,1E+04 + 2E+02 1,1E+04 + 2E+02
Th-230 1,7E403 = 1E+03 3,6E+02 + 2E+03 83E+03 +  2E+03 2,0E+03 = 2E+03 2,0E+03 * 2E+03
K-40 8,0E+01 + 4E+00 3,8E+04 + 1E+03 44E+04 + 1E+03 4,7E+04 + 2E+03 4,3E+04  + 2E+03 53E+04 +  2E+03 1,3E+05 + 3E+03 1,3E+05 * 3E+03
Be-7 2,1E+01 + 1E+00 3,0E+02 + 6E+01 3,0E+02 + 6E+01 3,3E402 + 6E+01
1-131

Cs-134

Cs-137 1,5E403 + 6E+01 1,7E+03 + 1E+02 5,2E+02 + 8E+01 3,4E+01 * 2E+01 6,0E+01 + 1E+01 3,7E+03 + 1E+02 3,7E+03 + 1E+02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/5r-90 3,6E+01 + 5E+00 53E+01 + 6E+00 55E+01 + 6E+00 5,4E+01 * 7E+00 1,2E+02 + 1E+01 14E+02 + 1E+01 1,4E+02 + 1E+01
Vzoré. mesto _..m:_o_.-m:m

Datum vzor. 21.8.2023

Gl. vzor. (cm) trava 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 0-30 0-30 + trava

Kol. vzor. (kg/m2) 0,1 66,7 78,6 81,6 815 74,8 227,0 227,1
Oznaka vzorca RP23ZN1T81 RP23ZN1A81 RP23ZN1B81 RP23ZN1C81 RP23ZN1D81 RP23ZN1E81

1zoTopP KONCENTRACIA AKTIVNOSTI (Bq/m2)

U-238 1,0E-01 + 1E-01 2,2E+03 + 3E+02 2,6E+03 + 3E+02 2,4E+03 + 4E+02 2,8E+03 2E+02 29E+03 + 4E+02 7,1E+03 + 6E+02 7,1E403 + 6E+02
Ra-226 55E-01 + 2E-01 3,0e403 + 3E+02 3,9E+03 +  4E+02 3,7E+03 + 3E+02 4,1E+03 +  4E+02 3,9e403 £+  4E+02 1,1E+04 * 6E+02 1,1E+04 * 6E+02
Pb-210 8,1E+00 + 5SE-01 2,3E+03 + 3E+03 3,6E+03 + 2E+02 7,5E+02 t 3,0e+03 +  4E+02 7,4E+02 6,6E+03 + 3E+03 6,6E+03 + 3E+03
Ra-228 2,2E-01 + 5E-02 2,6E+03 + 8E+01 3,1E+03 + 9E+01 3,0E+03 + 1E+02 3,4E+03 1E+02 3,5E+03 + 1E+02 8,8E+03 + 2E+02 8,8E+03 + 2E+02
Th-228 1,2E-01 * 2E-02 2,6E+03 + 8E+01 3,2E+03 & 9E+01 3,0e+03 + 1E+02 3,6E+03 % 1E+02 3,5E+03 £ 1E+02 89E+03 + 2E+02 8,9E+03 £ 2E+02
Th-230 1,6E+03 + 2E+03 8,9E+02 +  4E+03 1,6E+03 + 2E+03 1,6E+03 * 2E+03
K-40 6,1E+01 + 1E+01 3,1E+04 + 1E+03 4,0E404 + 1E+03 3,7E+04 + 1E+03 4,2E404  + 1E+03 4,0E4+04 + 1E+03 1,1E+05 + 2E+03 1,1E+05 + 2E+03
Be-7 6,6E+01 *  4E+00 2,1E+02 + 8E+01 2,1E+02 + 8E+01 2,8E+02 + 8E+01
1-131

Cs-134

Cs-137 7,0E-02 + 2E-02 1,3E+03 + 5E+01 1,5E+03 + 9E+01 5,0E+02 + 2E+01 1,3E+02 1E+01 5,1E+01 + 1E+01 3,3E+03 + 1E+02 3,3E+03 + 1E+02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 1,0E-01 + 9E-03 29E+01 + 5E+00 4,4E4+01 +  5E+00 3,5E+01 + SE+00 52E+01 + 6E+00 9,7E4+01 * 7E+00 1,1E+02 + 8E+00 1,1E+02 + 8E+00
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Tabela 8.24 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih zemlje - Murska Sobota ZVD
Oznaka vzorca ZMS100523 ZMS200523 ZMS300523 ZMS400523 ZMS500523 ZMS100923 ZMS200923 ZMS300923 ZMS400923 ZMS500923
Vzorec Tla (0-10 cm) Tla (10-20 cm) Tla (20-30 cm) Tla (30-40 cm) Tla (40-50 cm) Tla (0-10 cm) Tla (10-20 cm) Tla (20-30 cm) Tla (30-40 cm) Tla (40-50 cm)
Lokacija Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota letno
Dat. vzoréenja 6.5.23 6.5.23 6.5.23 6.5.23 6.5.23 16.9.23 16.9.23 16.9.23 16.9.23 16.9.23 povprecje
Dat. meritve 21.8.23 21.8.23 21.8.23 21.8.23 21.8.23 13.12.23 13.12.23 15.12.23 15.12.23 15.12.23 vseh
Koli¢ina vzorca 650,18 920,5g 810,1g 889,5g 942,3g 923,7g 980,4g 1226,4 g 1073,3 g 1142,7 g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Ba/kg) preracunana na datum vzoréenja
U-238 5,0E+1 +9E+0 4,0E+1 + 7E+0 4,8E+1 * 8E+0 4,0E+1 + 7E4+0 3,9E+1 + 7E+0 3,5E+1 + 7E+0 3,6E+1 + 7E+0 6,6E+0 * 2E+0 4,3E+1 + 8E+0 3,7E+1 + 8E+0 3,8E+1 +4E+0
Ra-226 * 3,9E+1 £ 7E-1 4,0E+1 +8E-1 4,1E+1 +7E-1 4,1E+1 +8E-1 3,8E+1 £ 7E-1 3,1E+1 + 8E-1 2,9E+1 +6E-1 7,4E+0 *3E-1 2,9E+1 £ 7E-1 2,9E+1 +7E-1 3,3E+1 +3E+0
Pb-210 7,5E+1 + 6E+0 4,2E+1 +4E+0 3,9E+1 +3E+0 4,4E+1 + 4E+0 3,5E+1 +3E+0 5,5E+1 +5E+0 3,7E+1 + 3E+0 9,1E+0 * 1E+0 3,5E+1 +4E+0 4,0E+1 + 4E+0 4,1E+1 + 5E+0
Ra-228 4,6E+1 + 1E+0 4,8E+1 + 1E+0 4,8E+1 + 1E+0 4,6E+1 + 1E+0 4,3E+1 + 1E+0 4,1E+1 + 1E+0 3,9E+1 + 7E-1 9,1E+0 +5E-1 3,7E+1 £ 1E+0 3,7E+1 £ 1E+0 3,9E+1 + 4E+0
Th-228 4,2E+1 + 2E+0 4,3E+1 * 2E+0 4,7E+1 + 1E+0 4,2E+1 + 1E+0 3,6E+1 + 1E+0 3,7E+1 £ 2E+0 3,6E+1 + 1E+0 9,0E+0 + 6E-1 3,5E+1 £ 2E+0 3,4E+1 £ 1E+0 3,6E+1 + 3E+0
K-40 5,1E+2 +3E+1 4,8E+2 + 3E+1 4,6E+2 +2E+1 4,5E+2 +2E+1 4,5E+2 +2E+1 5,0E+2 +2E+1 5,0E+2 + 2E+1 1,1E+2 +5E+0 4,6E+2 +2E+1 4,7E+2 +2E+1 4,4E+2 +4E+1
Be-7 5,3E+0 £ 1E+0 1,4E+0 +4E-1 6,7E-1 +5E-1
Cs-134
Cs-137 2,9E+1 + 8E-1 1,1E+1 +4E-1 9,4E-1 +8E-2 <8,0E-1 3,9E-1 +9E-2 1,0E+1 +4E-1 5,4E+0 +2E-1 2,3E+0 +2E-1 2,1E+1 £ 8E-1 1,9E+1 + 7E-1 9,9E+0 + 3E+0
1-131
Sr-90 2,9E-1 +2E-1 2,6E-1 +2E-1 <2,3E-1 <2,1E-1 <1,7E-1 6,4E-1 + 2E-1 <3261 <2,3E-1 <1,6E-1 <1,6E-1 1,9€-1 + 6E-2
Ilw * %
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST Awn\BNv preracunana na datum vzoréenja
Cs-137 1,2E43 £ 3E+1 6,4E+2 * 2E+1 4,9E+1 *4E+0 <4,5E+1 2,4E+1 + 5E+0 6,0E+2 + 3E+1 3,3E+2 + 1E+1 1,8E+2 + 1E+1 1,4E+3 £ 6E+1 1,4E+3 +5E+1
Sr-90 1,2E+1 + 6E+0 1,5E+1 + 1E+1 <1,2E+1 <1,2E+1 <1,0E+1 3,7E+1 + 1E+1 <2,0E+1 < 1,8E+1 <1,1E+1 <1,1E+1

* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upoStevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev



8.7 Morje - voda in sedimenti

8.7 Morje - voda in sedimenti

Tabela 8.25 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih morja - vode in sedimentov #1JS

Vzoré. mesto Piranski zaliv

Datum vzor. 13.7.2023

Kol. vzorca (L) 50,00

Koda vzorca RP23VM63371

1ZOToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI
(Ba/m3)

Cs-137 1,2E+00 + 1E-01

yA')

Vzor¢. mesto

Datum vzor.
Kol. vzorca (kg)

Koda vzorca

Piranski zaliv

3.7.2023
0,40
RP23SD63371

SPECIFIENA AKTIVNOST

1zoTop (Ba/kg)
U-238 2,7E+01 +  1E+00
Ra-226 2,7E+01 +  3E+00
Pb-210 8,2E+01 + 5E+00
Ra-228 24E+01 +  9E-01
Th-228 2,6E+01 + 1E+00
Th-230 3,3E+01 + 2E+01
K-40 53E+02 + 4E+01
Be-7 9,0E-01 + 4E-01
1-131

Cs-134

Cs-137 2,8E+00 +  2E-01
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sh-125

161
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8.8 Zunanje sevanje

yA')

Rezultati meritev

Tabela 8.26 | Izmerjene vrednosti zunanjega sevanja s TL dozimetri #1S

Izmerjena doza H *(10) (mSv)

Letna doza H *(10)

Povpreéna mesecna doza H *(10)

Povpretna mesecna
doza H *(10) (mSv na

St. Mesto postavitve v obdobju (mSv) (mSv na mesec) v obdobju mesec)
TLD
od 1.1.2023 od 1.7.2023 od 1.1.2023 od 1.7.2023
do 1.7.2023 do 1.1.2024 v2023 do 1.7.2023 do 1.1.2024 v2023
1 KOCEVJE 0,433 t 0,087 0,487 + 0,097 0,921 * 0,130 0,073 + 0,015 0,081 * 0,016 0,077 + 0,022
2 DVOR PRI ZUZEMBERKU 0,508 t 0,102 0,533 + 0,107 1,041 + 0,147 0,085 + 0,017 0,088 * 0,018 0,087 t+ 0,025
3 DOBLICE CRNOMEL) 0,584 + 0,117 0,601 + 0,120 1,185 + 0,168 0,098 + 0,020 0,099 * 0,020 0,099 + 0,028
4 DRASICI METLIKA 0431 + 0,086 0,468 + 0,094 0,899 t 0,127 0,072 + 0,014 0,077 t 0,015 0,075 + 0,021
5 NOVO MESTO 0,339 t+ 0,068 0,361 + 0,072 0,700 * 0,099 0,057 + 0,011 0,060 * 0,012 0,058 + 0,017
6 MALKOVEC MOKRONOG 0,385 + 0,077 0,387 + 0,077 0,772 t+ 0,109 0,065 + 0,013 0,064 * 0,013 0,064 + 0,018
7 LISCA 0,381 + 0,076 0,390 + 0,078 0,771 * 0,109 0,064 + 0,013 0,064 * 0,013 0,064 + 0,018
8 CELE 0,401 + 0,080 0,423 + 0,085 0,823 t 0,116 0,067 + 0,013 0,070 t+ 0,014 0,069 + 0,019
9 ROGASKA SLATINA 0,357 + 0,071 0,375 + 0,075 0,732 t+ 0,104 0,060 + 0,012 0,062 * 0,012 0,061 + 0,017
10 SLOVENSKE KONJICE 0,432 + 0,086 0,418 + 0,084 0,850 * 0,120 0,073 + 0,015 0,069 * 0,014 0,071 + 0,020
11 ROGLA 0,476 + 0,095 0,554 + 0,111 1,030 * 0,146 0,080 + 0,016 0,092 + 0,018 0,08 + 0,024
12 MARIBOR AERODROM 0,334 t+ 0,067 0,402 + 0,080 0,735 t 0,104 0,056 + 0,011 0,066 * 0,013 0,061 t+ 0,017
13 PTUJ 0,388 t+ 0,078 0,407 + 0,081 0,795 + 0,112 0,065 + 0,013 0,067 * 0,013 0,066 + 0,019
14 JERUZALEM ORMOZ 0,451 + 0,090 0,399 + 0,080 0,850 * 0,120 0,076 + 0,015 0,066 * 0,013 0,071 + 0,020
15 LENDAVA 0,434 t+ 0,087 0,452 + 0,090 0,887 t+ 0,125 0,073 + 0,015 0,075 + 0,015 0,074 + 0,021
16 MURSKA SOBOTA 0,369 t 0,074 0,379 + 0,076 0,747 t+ 0,106 0,062 + 0,012 0,063 * 0,013 0,062 + 0,018
17 GORNIJI PETROVCI 0,421 + 0,084 0,438 + 0,088 0,859 + 0,121 0,071 + 0,014 0,072 + 0,014 0,072 + 0,020
18 GORNJA RADGONA 0,400 + 0,080 0372 + 0,074 0,772 + 0,109 0,067 + 0,013 0,061 t 0,012 0,064 + 0,018
19 SVECINA PLAC 0,470 + 0,094 0,459 + 0,092 0,928 + 0,131 0,079 + 0,016 0,076 * 0,015 0,077 + 0,022
20 RIBNICA NA POHORIU 0,416 + 0,083 0,444 + 0,089 0,860 t 0,122 0,070 + 0,014 0,073 * 0,015 0,072 + 0,020
21 KOTLIE 0,463 + 0,093 0,450 + 0,090 0,912 + 0,129 0,078 + 0,016 0,074 * 0,015 0,076 + 0,022
22 VELENJE 0,373 t 0,075 0,344 + 0,069 0,717 + 0,102 0,063 + 0,013 0,057 + 0,011 0,060 + 0,017
23 NAZARJE MOZIRJE 0,406 t+ 0,081 0,411 + 0,082 0,816 t 0,115 0,068 t+ 0,014 0,068 * 0,014 0,068 + 0,019
24 LUCE OB SAVINJI 0,412 + 0,082 0,424 + 0,085 0,836 + 0,118 0,069 + 0,014 0,070 * 0,014 0,070 + 0,020
25 VACE 0,409 + 0,082 0,452 + 0,090 0,862 * 0,122 0,069 + 0,014 0,075 t+ 0,015 0,072 + 0,020
26 LIUBLIANA BEZIGRAD 0,381 t+ 0,076 0,382 + 0,076 0,763 t+ 0,108 0,064 + 0,013 0,063 * 0,013 0,064 + 0,018
27 BRNIK AERODROM 0,563 + 0,113 0,511 + 0,102 1,075 + 0,152 0,095 + 0,019 0,085 + 0,017 0,090 + 0,025
28 JEZERSKO 0,488 + 0,098 0,503 + 0,101 0,990 * 0,140 0,082 + 0,016 0,083 * 0,017 0,083 + 0,023
29 PODLIUBELJ 0362 t 0,072 0,372 + 0,074 0,734 t 0,104 0,061 + 0,012 0,061 t 0,012 0,061 + 0,017
30 LESCE VRBNJE 0,360 t 0,072 0,371 + 0,074 0,731 t 0,103 0,060 + 0,012 0,061 * 0,012 0,061 + 0,017
31 PLANINA POD GOLICO 0,482 + 0,09 0,496 + 0,099 0,978 + 0,138 0,081 + 0,016 0,082 * 0,016 0,082 + 0,023
32 ZDENSKA VAS 0,456 + 0,091 0,471 + 0,094 0,927 + 0,131 0,077 + 0,015 0,078 * 0,016 0,077 + 0,022
33 RATECE 0,428 t+ 0,086 0,469 + 0,094 0,898 t 0,127 0,072 + 0,014 0,078 * 0,016 0,075 + 0,021
34 TRENTA 0,296 + 0,059 0,288 + 0,058 0,584 + 0,083 0,050 + 0,010 0,048 + 0,010 0,049 + 0,014
35 LOG POD MANGARTOM 0,439 + 0,088 0,447 + 0,089 0,886 + 0,125 0,074 + 0,015 0,074 + 0,015 0,074 + 0,021
36 BOVEC 0371 t 0,074 0,373 + 0,075 0,744 t 0,105 0,062 + 0,012 0,062 t 0,012 0,062 + 0,018
37 TOLMIN 0,372 t+ 0,074 0,364 + 0,073 0,736 t+ 0,104 0,063 t+ 0,013 0,060 * 0,012 0,061 t+ 0,017
38 BILJE NOVA GORICA 0,311 + 0,062 0,323 + 0,065 0,634 + 0,090 0,052 + 0,010 0,053 * 0,011 0,053 + 0,015
39 VEDRUJAN KOJSKO 0,412 + 0,082 0,412 + 0,082 0,824 + 0,117 0,069 + 0,014 0,068 * 0,014 0,069 + 0,019
40 LOKEV PRI LIPICI 0,461 t 0,092 0,475 + 0,095 0,936 * 0,132 0,077 + 0,015 0,079 * 0,016 0,078 t+ 0,022
41 SECOVLIE AERODROM 0,359 t+ 0,072 0,350 + 0,070 0,709 + 0,100 0,060 + 0,012 0,058 + 0,012 0,059 + 0,017
42 KOSEZE IL. BISTRICA 0,403 + 0,081 0,412 + 0,082 0,815 + 0,115 0,068 + 0,014 0,068 + 0,014 0,068 + 0,019
43 ZALOG POSTOINA 0,445 + 0,089 0,450 + 0,090 0,895 t+ 0,127 0,075 + 0,015 0,074 t+ 0,015 0,075 + 0,021
a4 NOVA VAS NA BLOKAH 0,523 t+ 0,105 0,543 + 0,109 1,066 * 0,151 0,088 + 0,018 0,090 * 0,018 0,089 t+ 0,025
a5 VRHNIKA 0,623 + 0,125 0,630 + 0,126 1,253 + 0,177 0,105 + 0,021 0,104 + 0,021 0,104 + 0,030
46 VOISKO 0,402 + 0,080 0,416 + 0,083 0,818 * 0,116 0,068 + 0,014 0,069 * 0,014 0,068 + 0,019
47 SORICA 0,367 + 0,073 0,357 + 0,071 0,723 t 0,102 0,062 + 0,012 0,059 * 0,012 0,060 + 0,017
48 STARA FUZINA 0,307 + 0,061 0,329 + 0,066 0,635 + 0,090 0,052 + 0,010 0,054 + 0,011 0,053 + 0,015
49 JELENJA VAS ISKRBA 0,623 + 0,125 0,697 + 0,139 1,320 + 0,187 0,105 + 0,021 0,115 + 0,023 0,110 + 0,031
50 KREDARICA 0375 + 0,075 0,361 + 0,072 0,736 _+ 0,104 0,063 + 0,013 0,060 *+ 0,012 0,061 + 0,017
Stevilo merilnih mest 50 & 50 ks 50 & 50 it 50 it 50 it
Povpreéje - merilna mesta 0,422 t 0,086 0,433 + 0,088 0,854 + 0,151 0,071 + 0,014 0,072 * 0,015 0,071 + 0,020
Najvisja doza 0,623 t+ 0,125 ws| 0,697 + 0,139 w@| 1,320 + 0,187 9| 0,105 * 0,021 @s| 0,115 + 0,023 )| 0,110 #+ 0,031 «9)
NajniZja doza 0,296 + 0,059 ©o| 0,288 + 0,058 G6a| 0,584 + 0,083 64| 0,050 + 0,010 Go| 0,048 #+ 0,010 s 0,049 + 0,014 oo
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Tabela 8.27 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih pitne vode #NS

Vzor¢. mesto

Ljubljana - Polje

Maribor

Selnica ob Dravi

Vuzenica

H-3

4,9E+02 + 6E+01

4,4E+02

3

6E+01

3,7E+02

+

5E+01

(Kaselj) (Vrtec Focheva) (Vrtec Vuzenica)
Datum vzor. 23.3.2023 14.3.2023 14.3.2023 14.3.2023
Kol. vzorca (L) 50,26 50,85 51,16 51,02
Koda vzorca RP23VD126031 RP23VD200031 RP23VD235231 RP23VD236731
1zoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m’)
U-238 7,3E400 +  2E400 2,1E+00 + 1E+00 376400 +  7E-01 7,06400 + 2E+00
Ra-226 7,6E-01 + SE-01 196400 + 1E+00 40E+00 + 7E-01 196401 +  3E+00
Pb-210 2,9E-01 + 1,9E+00 +  1E+00 3,7E+00 *  6E-01 7,3E-01 +
Ra-228 9,6E-01 + 4E-01 9,1E-01 # SE-01 176400 +  3E-01 676400 + SE-O1
Th-228 25601 + 2E-01 1,1E+00 +  3E-01 2,6E01 + 2601 % 2,4E400 + 2E-01
Th-230 1,3E400 + SE+00 ¥
K-40 306401 + 26400 7,1E+01 +  4E+00 556401 +  3E+00 42E+01 + 3E+00
Be-7 19E+00 + 2E+00 ¥ 1,8E+00 + 2E+00 ¥
1-131
Cs-134
Cs-137
Co-58
Co-60
cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/5r-90 2,1E-01 + 6E-02 53E-01 + 9E-02 4,48-02 + 2,0E:01 + 6E-02
H-3 506402 +  6E+01 576402 t+  6E+01 526402 +  6E+01 6,0E+02 + 6E+01
. Ravne na Koroskem Lasko Velenje Gornji Petrovci
Vzorc. mesto M . . & " .
(Mercator Center) (OS P. Trubarja) (Vrtec Vrtiljak) (OS Gorniji Petrovci)
Datum vzor. 14.3.2023 23.3.2023 23.3.2023 22.3.2023
Kol. vzorca (L) 51,40 50,48 49,96 50,58
Koda vzorca RP23VD239031 RP23VD327031 RP23VD332031 RP23VD920331
1zoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m?)
U-238 75601 + 1E+00 6,1E400 + 2E+00 9,26400 + 4E+00 5,4E400 +  2E+00
Ra-226 3,1E+00 +  1E+00 16E401 +  2E+00 24E+01 +  4E+00 2,4E400 +  6E-OL
Pb-210 84E-01 + 2E+00 176401 +  2E+00 3,4E01 + 1E+00 # 5,0E-01 +
Ra-228 3,4E400 +  6EOL 1,4E400 +  3E-01 2,9E400 + 6EOL
Th-228 6,1E-01 + 2E-01 502E-01 * 2E-01 8,8E-01 + 2601 3,4E-01 + 2E-01
Th-230 7,4E400 +  1E+01
K-40 4,4E400 +  4E+00 9,7E+00 +  3E+00 3,3E401 +  2E+00 4,9E+01 + SE+00
Be-7 126400 +  1E+00
1131
Cs-134
Cs-137 23602 + 1E-01
Co-58
Co-60
cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/5r-90 3,7E-02 6,8E-01 * 8E-02 37601 + 7E-02 126400 + 1E-01

6,0E+02

|+

8E+01
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Rezultati meritev

Tabela 8.28 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih pitne vode — nadaljevanje #1Js

. Grosuplje Cerknica Kranj Idrija

Vzorc. mesto R « . < I ..
(Vrtec Grosuplje) (OS Cerknica) (OS strazisce) (Vrtec Idrija)

Datum vzor. 17.4.2023 14. 4. 2023 14.4.2023 14. 4. 2023
Kol. vzorca (L) 50,48 50,69 50,79 50,33
Koda vzorca RP23VD129041 RP23VD138041 RP23VD400041 RP23VD528041
1zoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m?)
U-238 2,6E400 +  6E-OL 54E400 +  6E-OL 156400 + 16400 ¥ 126400 + 3E+00 %
Ra-226 42E+00 + SE-01 25400 +  3E0L 17601 + 4E01 % 136400 + 1E+00 %
Pb-210 156400 +  6E-O1 356400 +  1E+00 14E+00 + 26400 ¥ 4,6E-01 +
Ra-228 1,4E400 + 3E-01 45601 + 2E-01 9,0E02 + 3E01 %
Th-228 47601 + 2601 196-01 + 1E-01 45601 + 2E-01
Th-230 6,8E+00 + 1E+01
K-40 87E+00 + 9E-01 126401 + 9E-01 306400 + 4E+00 ¥ 9,2E+00 +  1E+00
Be-7 196-01 + 7601 ¥ 3,9E400 + 2E+00
1131
Cs-134
Cs-137 11E-01 + 1601 %
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
n-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/5r-90 29801 + 8E-02 1,6E400 +  1E-01 1,06400 + 1E-01 106400 +  9E-02
H-3 4,1E+02 + T7E+01 67E+02 + 8E+01 456402 +  7E+01 4,6E+402 +  TE+OL

. Jel$ane Skofije w2 :(rsli(o A
Vzort. mesto (Vrtec llirska Bistrica) (Vrtec Skofije) (vwz, ?S ovecprt

Krskem)

Datum vzor. 11.7.2023 11.7.2023 13.4.2023
Kol. vzorca (L) 50,89 51,19 49,77
Koda vzorca RP23VD625471 RP23VD628171 RP23VD827341
1zoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/m’)
U-238 156400 +  1E+00 2,8E400 +  2E+00 2,8E400 + 7E-01
Ra-226 326400 + 5E-O1 83E-01 + 6E-01 156400 +  2E-01
Pb-210 256400 +  5E-01 3,3E400 +  2E400 2,8E400 +  5E-01
Ra-228 7,E01 + 2E-01 1,36-01 + 2601 % 1,1E+00 +  2E-01
Th-228 69E-01 + 2E-01 32601 # 2E-01 3,1E-01 + 8E-02
Th-230
K-40 4,0E+400 + 9E-01 1,3E401 *  2E+00 4,4E+01 +  3E+00
Be-7 276400 +  1E+00 3,0E400 + 7E-01
1131
Cs-134
Cs-137 37603 + 6E02 %
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
n-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/5r-90 89E-01 + 9E-02 1,8E400 * 1E-01 72601 +  8E-02
H-3 326402 +  8E+01 6,5E+02 +  8E+01 9,2E+02 + 9E+01
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zorcih mleka - Ljubljana ZVD

Oznaka vzorca MLLI0223 MLLI0423 MLLI0623 MLLI0823 MLU1023 MLL1223

Vzorec Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mieko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje)

Lokacija Ljubljana Ljubljana Ljubljana Ljubljana Ljubljana Ljubljana

Dat. vzorcenja 1.1.23-28.2.23 1.3.23-30.4.23 1.5.23-30.6.23 1.7.23-31.8.23 1.9.23-31.10.23 1.11.23-31.12.23 povpretje
Dat. meritve 12.5.23 12.5.23 23.8.23 2.11.23 13.12.23 19.1.24 vseh
Koli¢ina vzorca 10822 g 10784 g 10164 g 10782¢g 9876 g 10914 g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg) preracunana na datum vzoréenja

U-238 1,3E-1 £7E-2 2,2E-2 *2E-2
Ra-226  * 3,8E-2 +1E-2 1,4E-2 +6E-3 2,6E-2 + 7E-3 1,1E-1 £ 5E-2 3,0E-2 +1E-2 1,5E-1 £ 9E-3 6,1E-2 + 2E-2
Pb-210 2,2E-1 + 7E-2 <1,6E-1 <3,2E-1 <4,0E-1 <3,2E-1 <3,8E-1 1,7E-1 £3E-2
Ra-228 3,9E-2 +2E-2 3,1E-2 +2E-2 3,8E-2 + 1E-2 1,8E-2 +9E-3
Th-228 6,7E-2 + 2E-2 3,0E-2 +9E-3 9,5E-2 + 1E-2 3,2E-2 +2E-2
K-40 4,5E+1 + 2E+0 4,6E+1 + 2E+0 4,7E+1 + 3E+0 5,0E+1 + 2E+0 5,0E+1 + 2E+0 5,1E+1 + 3E+0 4,8E+1 + 1E+0
Be-7

Cs-134

Cs-137 3,26-2 £ 6E-3 2,76-2 +3E-3 8,8E-2 + 7E-3 2,96-2 + 4E-3 5,56-2 + 5E-3 4,3E-2 +6E-3 4,6E-2 +1E-2
1-131

Sr-90 7,0E-3 +6E-3 <5,0E-3 7,6E-3 +4E-3 <4,3E-3 1,8E-2 +5E-3 2,5E-2 +5E-3 1,0E-2 +4E-3
H-3 *x

* 1zhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano

Tabela 8.30 | Koncentracije aktivnosti izotopov

** Meritev izotopa ni v programu meritev

v vzorcih mleka - Kobarid ZVD

Oznaka vzorca MLKO0223 MLKO0423 MLKO0623 MLKO0823 MLKO1023 MLKO1223

Vzorec Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje)

Lokacija Kobarid Kobarid Kobarid Kobarid Kobarid Kobarid

Dat. vzoréenja 1.1.23-28.2.23 1.3.23-30.4.23 1.5.23-30.6.23 1.7.23-31.8.23 1.9.23-31.10.23 1.11.23-31.12.23 povpretje
Dat. meritve 12.5.23 15.6.23 23.8.23 2.11.23 11.12.23 19.1.24 vseh
Koli¢ina vzorca 9900 g 10423 g 10708 g 10658 g 10432¢g 10628 g vzorcev
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg) preracunana na datum vzorcenja

U-238 8,6E-2 *+ 6E-2 1,4E-2 +2E-2
Ra-226  * 1,2E-2 £5E-3 1,4E-2 £ 1E-2 4,2E-2 +8E-3 8,4E-2 +9E-3 2,5E-2 +1E-2
Pb-210 1,3E-1 £ 6E-2 6,0E-2 + 5E-2 <3,2E-1 1,1E-1 £ 6E-2 <3,4E-1 <3,7E-1 1,4E-1 £3E-2
Ra-228 6,3E-2 + 2E-2 2,6E-2 +2E-2 1,5E-2 +1E-2
Th-228 2,2E-2 +2E-2 2,7E-2 +2E-2 8,2E-3 + 6E-3
K-40 4,9E+1 +3E+0 4,7E+1 + 2E+0 4,7E+1 +2E+0 5,0E+1 + 3E+0 5,0E+1 + 3E+0 4,9E+1 +3E+0 4,9E+1 + 1E+0
Be-7

Cs-134

Cs-137 2,4E-2 +5E-3 1,2E-1 £5E-3 5,3E-2 + 6E-3 5,4E-2 +6E-3 4,3E-2 +5E-3 2,6E-2 +6E-3 5,3E-2 + 1E-2
1-131

Sr-90 <6,9E-3 <6,5E-3 9,9E-3 +5E-3 1,5E-2 +5E-3 7,9€-3 +4E-3 <5,0E-3 7,0E-3 +2E-3
H-3 ok

* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev

Tabela 8.31 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Bohinjska Bistrica ZVD

Oznaka vzorca MLBB0223

MLBB0423

MLBB0623 MLBB0823

MLBB1023 MLBB1223

Vzorec Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje) Mleko (kravje)

Lokacija Bohinjska Bistrica  Bohinjska Bistrica  Bohinjska Bistrica  Bohinjska Bistrica  Bohinjska Bistrica  Bohinjska Bistrica

Dat. vzoréenja 1.1.23-28.2.23 1.3.23-30.4.23 1.5.23-30.6.23 1.7.23-31.8.23 1.9.23-31.10.23 1.11.23-31.12.23 povpretje
Dat. meritve 12.5.23 15.6.23 23.8.23 2.11.23 11.12.23 19.1.24 vseh
Kolic¢ina vzorca 10492 g 10048 g 10324 g 10072 g 10818 ¢g 10706 g vzorcev
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg) prera¢unana na datum vzoréenja

U-238 7,1E-2 + 6E-2 1,2E-2 +1E-2
Ra-226 * 2,8E-2 +8E-3 2,0E-1 +1E-2 3,7E-2 +8E-2
Pb-210 <3261 <3,0E-1 8,0E-2 +7E-2 <2,1E-1 <4,3E-1 <3461 1,56-1 + 8E-2
Ra-228 3,6E-2 + 2E-2 6,0E-3 * 2E-2
Th-228 4,3E-2 +1E-2 2,7E-2 +1E-2 1,7E-2 £ 1E-2 1,4E-2 +2E-2
K-40 4,5E+1 + 2E+0 5,0E+1 + 2E+0 4,9E+1 + 2E+0 4,9E+1 + 3E+0 4,4E+1 + 2E+0 4,9E+1 + 2E+0 4,8E+1 + 3E+0
Be-7

Cs-134

Cs-137 2,2E-2 +4E-3 1,6E-2 +4E-3 5,7E-2 +5E-3 2,3E-2 +3E-3 2,1E-2 +6E-3 2,7E-2 +5E-3 2,8E-2 +2E-2
1-131

Sr-90 <4,4E-3 8,0E-3 +5E-3 <4,6E-3 <3,0E-3 1,2E-2 +5E-3 8,6E-3 +4E-3 5,7E-3 +5E-3
H-3 *k

* Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev
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Rezultati meritev

Tabela 8.32 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Murska Sobota ZVD

Oznaka vzorca MLMS0223 MLMS0423 MLMS0623 MLMS0823 MLMS1023 MLMS1223
Vzorec Mleko v prahu Mleko v prahu Mleko v prahu Mleko v prahu Mleko v prahu Mleko v prahu

(kravje) (kravje) (kravje) (kravje) (kravje) (kravje)
Lokacija Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota Murska Sobota
Dat. vzoréenja 1.1.23-28.2.23 1.3.23-30.4.23 1.5.23-30.6.23 1.7.23-31.8.23 1.9.23-31.10.23 1.11.23-31.12.23 povprecje
Dat. meritve 12.5.23 7.8.23 10.7.23 2.11.23 13.12.23 19.1.24 vseh
Koli¢ina vzorca 500 g 500 g 500 g 500 g 613,8¢g 672,8¢g vzorcev
Izotop SPECIFIENA AKTIVNOST (Ba/kg) preracunana na datum vzorcenja
U-238
Ra-226 * 5,3E-1 + 1E-1 1,4E-1 +1E-1 3,8E-1 + 9E-2 2,6E-1 + 1E-1 2,2E-1 +9E-2
Pb-210 <2,5E+0 <3,3E+0 <4,7E+0 <4,9E+0 <3,3E+0 <5,7E+0
Ra-228
Th-228 5,8E-1 +3E-1 4,1E-1 £2E-1 1,7E-1 £ 1E-1
K-40 6,5E+2 +3E+1 5,5E+2 + 4E+1 5,4E+2 +4E+1 5,4E+2 +4E+1 5,5E+2 +4E+1 5,2E+2 +3E+1 5,6E+2 + 2E+1
Be-7
Cs-134
Cs-137 5,7E-1 +5E-2 4,3E-1 +6E-2 5,3E-1 +9E-2 6,7E-1 + 1E-1 3,9E-1 +5E-2 5,7E-1 £ 1E-1 5,3E-1 + 5E-2
1-131
Sr-90 1,1E-1 £ 7E-2 <5,3E-2 1,4E-1 +4E-2 7,8E-2 + 6E-3 1,2E-1 +5E-2 5,3E-1 +3E-1 1,7E-1 + 8E-2
H-3 *k

* Izhajanje radona iz posodice pri izraéunu ni upo3tevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev

Tabela 8.33 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih Zivil Zivalskega izvora ZVD

Oznaka vzorca MS010523 MS020623 MS030623 MS040623 MS050623 MS060723 MS070823 MsS081023
Vzorec Meso (svinjina) Med Meso (pis¢ancje) Divja¢ina Jajca (kokosja) Meso (govedina) Sir (kravji) Postrv
Lokacija Dutovlje Slovenske Konjice Ptuj Skofja Loka Selnica ob Dravi Postojna Kobarid Skocjan

Poreklo, oznaka

Poreklo: SLO, §t. Poreklo: SLO, §t.

Poreklo: SLO, st.

Poreklo: SLO, 3t. SLO, 11769866,

Poreklo: SLO, st.

Poreklo: SLO, st.

Poreklo: SLO, 3t.

naro¢. 11809484 11253389 11659952 11345039 11769859 11648031 11725541 11711331

Dat. vzorcenja 16.5.23 1.6.23 5.6.23 14.6.23 20.6.23 26.7.23 25.8.23 11.10.23 povprecje
Dat. meritve 21.8.23 23.8.23 23.8.23 23.8.23 24.10.23 24.10.23 8.11.23 8.11.23 vseh
Koli¢ina vzorca 1700 g 1720g 1534 ¢ 1500 g 1656 g 1386 g 1082 g 950,0¢g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg) preraéunana na datum vzoréenja

U-238 2,5E-1 +2E-1 3,4E-2 +1E-1 3,5E-2 +3E-2
Ra-226  * 1,6E-1 +1E-2 4,6E-1 +2E-2 2,4E-1 +2E-2 3,1E-2 +8E-3 1,1E-1 £7E-3 1,3E-2 £2E-2 6,7E-1 +4E-1 2,1E-1 +9E-2
Pb-210 <3,5E-1 <7,5E-1 <7,9E-1 <2,5E-1 <1,7e-1 <1,1E+0 <5,7E-1 <1,1E+0

Ra-228 1,0E-1 +1E-2 2,1E-1 + 6E-2 2,9E-1 +1E-1 7,6E-2 +4E-2
Th-228 9,3E-2 +2E-2 1,1E-1 +5E-2 7,9E-2 + 2E-2 3,1E-2 £ 1E-2 1,6E-1 +5E-2 5,9E-2 + 2E-2
K-40 8,7E+1 + 5E+0 1,3E+1 £ 9E-1 1,1E+2 £ 6E+0 9,1E+1 + 5E+0 4,4E+1 + 2E+0 5,7E+1 + 3E+0 3,9E+1 + 2E+0 1,2E+2 £ 6E+0 7,0E+1 + 1E+1
Be-7

Cs-134

Cs-137 2,6E-2 +6E-3 1,76-1 #2€-2 3,26-2 + 1E-2 1,2E-1 + 7€-3 5,7€-2 + 4E-3 7,36-1 £ 3E-2 <8,3E-2 <9,7E-2 1,56-1 + 8E-2
1-131

Sr-90 <3,0E-2 <3,4E-2 <3,9E-2 < 3,0E-2 1,9E-1 +2E-2 1,2E-1 £4E-2 <4,3E-2 <2,2E-2 5,1E-2 +2E-2
H-3 *x

* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano

Tabela 8.34 |

** Meritev izotopa ni v programu meritev

Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih kruha in zitaric ZVD

Oznaka vzorca MO0010523 MO0020523 MO0030523 MO0040523 MO0050523 MO0060523
Vzorec Zdrob (pseni¢ni) Moka (bela) Kruh (rZeni) Moka (polbela) Moka (ajdova) Kasa (prosena)
Lokacija Maribor Maribor Maribor Hoce Jesenice Jesenice

Poreklo, oznaka Poreklo: SLO, $t.

Poreklo: SLO, $t.

Poreklo: SLO, §t.  Poreklo Ukrajina, §t.  Poreklo: SLO, st.

Poreklo: SLO, §t.

narot. 11544036 11544029 11544012 11977032 12028405 12028412

Dat. vzoréenja 9.5.23 9.5.23 9.5.23 17.5.23 16.5.23 17.5.23 povpredje
Dat. meritve 1.7.23 7.8.23 7.8.23 21.8.23 11.8.23 11.8.23 vseh
Koli¢ina vzorca 3000g 3000g 3140¢g 3500g 4000 g 4000 g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Ba/kg) preracunana na datum vzoréenja

U-238 2,2E-1 £ 2E-1 3,7E-2 £ 4E-2
Ra-226  * 3,6E-2 +3E-3 1,9E-1 +1E-2 1,2E-1 +2E-2 7,5E-1 + 2E-2 1,5E-1 +2E-2 4,0E-2 +2E-2 2,1E-1 +1E-1
Pb-210 < 8,8E-2 <3,2E-1 <6,5E-1 <6,1E-1 <1,1E+0 1,3E-1 £ 1E-1 2,5E-1 +9E-2
Ra-228 6,8E-2 +5E-3 4,5E-2 +1E-2 1,1E-1 +5E-2 5,1E-2 +3E-2 4,6E-2 +2E-2
Th-228 5,0E-2 +4E-3 5,0E-2 *2E-2 1,7E-2 £ 1E-2
K-40 4,4E+1 + 2E+0 3,0E+1 + 1E+0 9,2E+1 + 5E+0 4,8E+1 + 2E+0 1,4E+2 £ 8E+0 7,5E+1 + 4E+0 7,2E+1 +2E+1
Be-7

Cs-134

Cs-137 <1,0E-2 <2,7E-2 <1,1E-1 2,0E-2 +6E-3 <1,2E-1 2,6E-2 +1E-2 3,0E-2 +1E-2
1-131

Sr-90 7,0E-3 +3E-3 <1,5E-2 <2,1E-2 <2,8E-2 <2,7E-2 <2,9E-2 1,1E-2 +2E-3
H-3 *x

* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev
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Tabela 8.35 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih zelenjave ZVD

Oznaka vzorca 52010623 $2020623 52030623 52040623 $Z050723 52060723
Vzorec Solata Krompir Paradiznik Bucke Redkvice Korenje
Lokacija Celje Celje Ljubljana Ljubljana Maribor Maribor

Poreklo, oznaka Poreklo: SLO §t.

Poreklo: SLO, $t.  Poreklo Hrvaska, t. Poreklo: SLO, st.

Poreklo: Italija, $t.  Poreklo: Egipt, st.

narot. 11960355 11960362 12068142 12068159 11544364 11544371
Dat. vzoréenja 7.6.23 7.6.23 15.6.23 15.6.23 10.7.23 10.7.23 povpretje
Dat. meritve 25.8.23 25.8.23 25.8.23 24.10.23 24.10.23 24.10.23 vseh
Koli¢ina vzorca 3710¢g 4030¢g 3956¢g 3550g 4214 ¢g 3932¢g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bqg/kg) preracunana na datum vzorcenja
U-238
Ra-226  * 5,0E-2 + 2E-2 1,7E-2 +5E-3 2,7E-2 +3E-3 3,9E-1 +2E-2 8,1E-2 + 6E-2
Pb-210 1,1E-1 £1E-1 <5,9E-1 <4,9E-1 8,3E-2 +5E-2 <1,1E-1 <4,8E-1 1,7E-1 +5E-2
Ra-228 1,2E-1 +3E-2 2,0E-2 +2E-2
Th-228 2,1E-2 + 1E-2 2,3E-2 +4E-3 2,9E-2 +3E-2 1,2E-2 £ 6E-3
K-40 1,3E+2 £ 7E+0 1,2E+2 +5E+0 5,6E+1 + 3E+0 7,0E+1 * 3E+0 8,8E+1 + 5E+0 8,5E+1 + 5E+0 9,1E+1 + 1E+1
Be-7 2,2E-1 + 6E-2 1,4E-1 + 2E-2 6,0E-2 +4E-2
Cs-134
Cs-137 <7,5E-2 <5,2E-2 <6,3E-2 <2,1E-2 <1,3E-2 < 6,6E-2
1-131
Sr-90 <7,0E-3 1,6E-2 +1E-2 <8,7E-3 <5,0E-3 1,5E-1 +2E-2 <2,0E-2 3,1E-2 +2E-2
H-3 *x
* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upo3tevano ** Meritev izotopa ni v programu meritev
Tabela 8.36 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih sadja ZVD
Oznaka vzorca §5010523 55020623 §5030623 $5040623 §5050723 55060723 ‘
Vzorec Kivi Grozdje Breskev Jagode Hrudke Jabolka
Lokacija Kranj Koper Koper Ljubljana Maribor CEETY S_Iovenskih
goricah
Poreklo, oznaka Poreklo: Italija, $t.  Poreklo: Egipt, 3t. Poreklo: Turéija, Poreklo: SLO, t. Poreklo: SLO, t. Poreklo: SLO, t.
narot. 12028399 12002771 §t.12002795 12068135 11544395 11544388
Dat. vzoréenja 16.5.23 7.6.23 9.6.23 14.6.23 10.7.23 10.7.23 povpredje
Dat. meritve 23.8.23 21.8.23 25.8.23 24.10.23 24.10.23 24.10.23 vseh
Koli¢ina vzorca 3654¢g 2552¢g 2794 ¢g 3216g 3635¢g 3458¢g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bqg/kg) preraéunana na datum vzoréenja
U-238
Ra-226 * 1,7E-1 £ 1E-2 1,1E-2 £ 7E-3 5,9E-2 +6E-3 7,3E-2 £ 7E-3 8,5E-2 +8E-3 7,4E-2 +6E-3 7,9E-2 +2E-2
Pb-210 <4,9E-1 6,3E-2 + 5E-2 <2,3E-1 <2,4E-1 <2,9E-1 5,0E-2 +4E-2 1,2E-1 +4E-2
Ra-228 2,26-2 +2E-2 5,1E-2 + 2E-2 7,3E-2 +2E-2 2,96-2 + 1E-2 2,96-2 + 1E-2
Th-228 1,4E-1 £3E-2 2,9E-2 +2E-2 2,8E-2 +2E-2
K-40 1,1E+2 £ 6E+0 5,4E+1 + 3E+0 6,8E+1 + 4E+0 3,9E+1 + 2E+0 3,9E+1 + 2E+0 1,2E+1 £ 7E-1 5,4E+1 + 1E+1
Be-7 3,5E-1 +4E-2 9,4E-2 +3E-2 7,4E-2 * 6E-2
Cs-134
Cs-137 <6,3E-2 <3,2E-2 <2,8E-2 <3,7E-2 1,26-1 +5E-3 2,56-2 +3E-3 3,7E-2 +2E-2
1-131
Sr-90 <1,7E-2 <6,5E-3 <1,3E-2 5,2E-2 +6E-3 <1,5E-2 <4,8E-3 1,3E-2 +8E-3
H-3 *x

* Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upoStevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev

Tabela 8.37 | Koncentracije aktivnosti izotopov v vzorcih obroka hrane ZvD

Oznaka vzorca OHKP0323 OHLI0323 OHMB0323 OHNMO0323 OHKR0323 ‘

Vzorec Otroska hrana Otroska hrana Otroska hrana Otroska hrana Otroska hrana

Lokacija Koper Ljubljana Maribor Novo mesto Kranj letno
Dat. vzoréenja 27.2.23-3.3.23 6.3.23-10.3.23 6.3.23-10.3.23 13.3.23-17.3.23 13.3.23-17.3.23 povpretje
Dat. meritve 15.6.23 15.6.23 15.6.23 15.6.23 15.6.23 vseh
Koli¢ina vzorca 5500 g 3942 ¢ 4440 g 5508 g 6226 g vzorcev
Izotop SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/kg) preracunana na datum oz. sredino intervala vzorcenja

U-238 3,1E-2 + 1E-2 6,3E-3 + 6E-3
Ra-226  * 1,1E-1 + 7E-3 2,7E-2 +3E-3 1,4E-2 +2E-3 1,8E-2 +3E-3 3,4E-2 +2E-2
Pb-210 <2,2E-1 1,2E-1 £ 6E-2 <1,4E-1 <7,4E-2 <1,9E-1 8,6E-2 + 2E-2
Ra-228 4,6E-2 +1E-2 2,5E-2 +4E-3 2,7E-2 £ 1E-2 1,9E-2 +9E-3
Th-228 1,6E-2 +1E-2 9,4E-3 + 6E-3 6,0E-3 + 3E-3 2,1E-2 +9E-3 1,0E-2 +5E-3
K-40 5,0E+1 + 3E+0 4,6E+1 + 2E+0 4,6E+1 +2E+0 4,9E+1 + 3E+0 4,3E+1 + 2E+0 4,7E+1 + 2E+0
Be-7

Cs-134

Cs-137 2,2E-2 +4E-3 1,8E-2 +3E-3 2,1E-2 +2E-3 2,0E-2 +1E-3 1,9E-2 +2E-3 2,0E-2 +1E-3
1-131

Sr-90 <7,0E-3 < 6,0E-3 < 6,6E-3 <5,0E-3 < 6,0E-3

H-3 *x

* Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano

** Meritev izotopa ni v programu meritev
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168 Rezultati meritev

8.11 Krmila

Nadaljevanje na naslednji strani 168.

Tabela 8.38 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih krme #1s

Vzoré. mesto Jata Emona Selo pri lhanu Zaborst pri Dolu Kaselj Nova Stifta

Vrsta vzorca krmna mesanica koruzna silaza koruzna silaza travna silaza travna silaza

Datum vzor. 22.5.2023 26.7.2023 26.7.2023 26.7.2023 29.5.2023

Kol.vzorca (kg) 0,3933 0,1981 0,2009 0,1339 0,1837

Odstotek suhe snovi 89,9 27,6 45,9 67,4 83,1

Koda vzorca RP23KRM10051 RP23KRMKS123071 RP23KRMKS126271 RP23KRMTS126071 RP23KRMTS334251

1ZoTOP SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg)

U-238 3,4E+00 +  6E-01 1,6E400 *  6E-01 32E-01 + 4E01 % 82E-01 + 8E-01 # 80E-01 + 7E-01

Ra-226 33E+00 * 2E+00 2,3E+00 *  1E+00 2,8E+00 *+  1E+00 2,4E+00 * 1E+00

Pb-210 79E-01 + 6E-01 3,6E+00 + 1E+00 4,3E+00 +  4E-01 14E+01 + 1E+00 2,6E+01 + 1E+00

Ra-228 3,2E-02 + 7E-02 % 2,2E-01 + 3E-01 % 2,6E+00 + 2E-01

Th-228 49E-01 + 8E-02 12601 * 6E-02 1,3801 + 5E-02 58E-01 + 1E-01 22E+00 *+  2E-01

Th-230

K-40 326402 + 2E+01 59E+01 *  2E+00 1,56+02 + 2E+01 59E+02 + 3E+01 4,0e402 + 1E+01

Be-7 53E-01 + 3E-01 4,6E+01 +  3E+00 7,7E400 + 1E+00

1-131

Cs-134

Cs-137 1,902 + 7E-02 57E-03 + 4E02 % 36E-03 + 4E-02 % 32E+00 *+ 2E-01

Sr-89/Sr-90 2,5E-01 + 2E-02 50E-01 + 4E-02 # 2,2E-01 + 2E-02 # 4,5E-01 *+ 4E-02 #| 4,2E+00 *  2E-01

3 . . . 5 L. Pivka (Perutninarstvo .

Vzoré. mesto Zirovski Vrh, Borst Gorenja Dobrava Zelezniki ( dd) Vihre
Krmna mesanica s s

Vrsta vzorca seno seno seno o sveZa trava
kalcijevim fosfatom

Datum vzor. 26.6.2023 23.6.2023 28.5.2023 23.5.2023 26.7.2023

Kol.vzorca (kg) 0,1067 0,1134 0,1174 0,4417 0,1857

Odstotek suhe snovi 91,8 89,7 90,3 91,8 21,1

Koda vzorca RP23KRMS422461 RP23KRMS422462 RP23KRMS422851 RP23KRM625751 RP23KRMT827371

1zoToP SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg)

U-238 25601 + 4E+00 3,6E+00 +  2E+00 3,7E+00 *  3E+00 9,4E+00 +  8E-01 53E-01 + S5E-01

Ra-226 7,9E+00 +  4E+00 1,7E401 + 1E+01 7,7JE400 *  4E+00 3,06400 + 1E+00 99E-01 + 8E-01

Pb-210 9,5E+00 *  4E+00 3,6E+01 * 5E+00 3,7E401 *  SE+00 7,8E+00 +  9E-01

Ra-228 56E+00 * S5E-01 3,0e400 *  7E-01 2,2E+400 + 2E-01 3,4E01 + 2E-01

Th-228 1,3E+00 +  4E-01 54E+00 + 4E-01 3,0E+00 + 1E+00 1,0E+00 +  8E-02 2,7E-01 + 5E-02

Th-230 3,1E+01 * 2E+01 9,1E+00 + 8E+00 #

K-40 3,6E+02 + 1E+01 54E+02 t+  2E+01 6,7E+02 + 2E+01 3,1E+02 + 1E+01 1,56402 + SE+00

Be-7 6,5E+01 +  4E+00 1,7E402 + 8E+00 54E+00 *  3E+00 9,9E+01 *  4E+00

1-131

Cs-134

Cs-137 2,8E+00 *+ 2E-01 1,7E+00 + 2E-01 42E-02 + SE-02

Sr-89/5r-90 4,1E-01 + SE-02 59E+00 + 3E-01 #| 4,4E+00 + 2E-01 # 9,4E-02 + 2602 #| 31E+00 * 2E-01
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V Republiki Sloveniji poteka redni monitoring radioaktivnosti v okolju, ki ga fi-
nancirata Ministrstvo za naravne vire in prostor ter Ministrstvo za zdravje, delno
tudi Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Namen monitoringa je
odkrivanje in spremljanje stanja obstojece radioaktivne kontaminacije zivljenjskega
okolja, ki je posledica Elovekove dejavnosti, t.j. globalnega onesnazenja zaradi
poskusnih jedrskih eksplozij v ozracju in jedrskih nesrec v Cernobilu in Fukusimi
(prispevek slednje je v Sloveniji zanemarljiv) ter morebitnih drugih sevalnih nesre¢
z vecjimi izpusti v okolje.

V pricujocem poroCilu so zbrani, analizirani in komentirani rezultati meritev ra-
dioaktivnosti antropogenih umetnih in naravnih radionuklidov v vzorcih biosfere,
kakor tudi v posameznih €lenih prehrambne verige. Na podlagi rezultatov meritev
radioaktivnosti, smo izdelali oceno doz prebivalstva zaradi izpostavljenosti dolgo-
zivim umetnim radionuklidom (naravni so izvzeti). Porocilo o obsevanosti prebi-
valcev Slovenije nima namena prikazati sevalnih obremenitev, katerim je izpostavl-
jeno 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.

Ze vrsto let ocenjujemo smo doze sevanja za dojencke, za otroke od 7 do 12 let in za
odrasle po razlicnih ekspozicijskih prenosnih poteh, ki tipi€no znasajo pod 10 uSv.
Te vrednosti predstavljajo priblizno 1 % mejne letne doze 1 mSv za dolgorocno
izpostavljenost posameznika iz prebivalstva ionizirajoCemu sevanju. V primerjavi z
letno dozo posameznega prebivalca Slovenije zaradi naravnega ozadja in medicin-
skih preiskav, ki znasa skupaj okrog 6,7 mSv, pa prispevek zaradi izpostavljenosti
dolgozivim umetnim radionuklidom znasa tipi¢no pod 0,05%.

Z\VD Zavod za varstvo pri delu d.o.o.

Center za fizikalne meritve

Laboratorij za meritve specificnih aktivnosti radionuklidov
http://www.zvd.si



	Povzetek / Abstract
	Ključne besede / Keywords

	Uvod
	Zakonodajne podlage
	Okvirni program meritev
	Obseg poročila
	Izpostavljenost naravnemu ozadju
	Letna doza zaradi kozmičnega sevanja
	Letna doza zaradi vnosa naravnih radionuklidov z zaužitjem in vdihavanjem
	Letna doza zaradi zunanjega sevanja naravnih radionuklidov v zemlji
	Letna doza zaradi zunanjega sevanja naravnih radionuklidov v gradbenih materialih
	Letna doza zaradi vdihavanja radona in potomcev

	Izpostavljenost pri medicinskih diagnostičnih posegih
	Nuklearna medicina


	Program in metodologija meritev
	Vrste meritev
	Lokacije vzorčenja
	Metodologija meritev
	Akreditirane meritve
	Originalna poročila z meritvami

	Izračuni koncentracij aktivnosti ali specifičnih aktivnosti
	Orientacijske vrednosti meje detekcije

	Okoljski monitoring
	Zrak
	Vzorčenje in rezultati meritev
	Dolgoročni trend aktivnosti Cs-137
	Sezonske variacije Cs-137
	Lesna kuriva
	Sezonske variacije Be-7 in Pb-210
	Dolgoročni trend aktivnosti Be-7 in Pb-210
	Zgodovinski pregled opaženih posebnosti

	Padavine
	Vzorčenje in rezultati meritev
	Specifična aktivnost sevalcev gama in Sr-90
	Koncentracija aktivnosti H-3
	Specifična aktivnost kozmogenega Be-7

	Tekoče vode
	Vzorčenje in rezultati meritev
	Dolgoročni trendi
	Študija K-40 na poljedeljsko intenzivnih območjih


	Monitoring zemlje in zunanjega sevanja
	Zemlja
	Vzorčenje in rezultati meritev
	Dolgoročni trendi

	TL dozimetri zunanjega sevanja
	Lokacije meritev
	Rezultati meritev
	Dolgoročni trend doz


	Monitoring pitne vode, hrane in krme
	Pitna voda
	Mleko
	Dolgoročni trendi

	Hrana
	Živila živalskega izvora
	Žitarice in žitni izdelki
	Sadje
	Zelenjava
	Otroška hrana

	Krmila

	Ocena prejetih doz sevanja
	Osnovne enačbe
	Uporabljeni podatki in predpostavke
	Umetni radionuklidi
	Naravni radionuklidi
	Starostne skupine
	Prehranjevalne predpostavke
	Privzete koncentracije aktivnosti

	Doza zaradi ingestije in inhalacije
	Ingestija
	Inhalacija
	Naravni radionuklidi (informativno)
	Prispevki posameznih vrst hrane
	Prispevki posameznih izotopov

	Doza zaradi zunanjega sevanja
	Skupna ocena doze

	Zaključki
	Ugotovitve
	Priporočila

	Rezultati meritev
	Pojasnila k tabelam
	Zapisi meritev ZVD
	Zapisi meritev IJS

	Zrak
	Lesna kuriva
	Padavine
	Tekoče vode
	Zemlja
	Morje - voda in sedimenti
	Zunanje sevanje
	Pitna voda
	Hrana
	Krmila

	Literatura



