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POVZETEK
V porocilu so ovrednoteni rezultati meritev radioaktivnosti v okolici Reaktorskega centra. Na
podlagi meritev in z uporabo modela je ocenjen vpliv na prebivalstvo.

V letu 2016 so bili atmosferski izpusti zlahtnega plina Ar-41, ki najveC prispeva k
izpostavljenosti, ocenjeni na 1,0 TBq. Na podlagi konservativnih predpostavk je bila letna
efektivna doza zunanjega sevanja na prebivalca v okolici Reaktorskega centra zaradi
atmosferskih izpustov ocenjena na manj kot 1 uSv, kar je podobno kot v letu 2015.

Ingestijska efektivna doza zaradi tekocinskih izpustov v reko Savo je bila konservativno
ocenjena na manj kot 0,01 uSv na leto, enako kot v letu 2015.

Sevalna izpostavitev prebivalstva zaradi dejavnosti Reaktorskega centra je zanemarljiva v
primerjavi z neizogibno izpostavitvijo naravnemu sevanju v obi¢ajnem okolju (2,4 mSv na leto).
Predstavlja priblizno 1/100 avtorizirane dozne omejitve za prebivalstvo, ki znasa 50 uSv na
leto.

1JS-DP-12244 februar 2017 S
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1 Uvod

Porocilo obravnava rezultate meritev, ki so bile v letu 2016 opravljene po Programu nadzornih
meritev sevanja v okolici Reaktorskega centra 1JS. Program nadzora je opredeljen v Programu
varstva pred ionizirajo¢im sevanjem v raziskovalnem reaktorju TRIGA MARK Il (1JS-DP-11287,
april 2013). Program temelji na starem programu, ki je bil opredeljen v odlocbi Uprave RS za
jedrsko varnost §t. 391-01/00-5-26546/MK z dne 10.11.2000 in je bil v letu 2013 posodobljen
in usklajen s Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti (JV10, Ur.l. RS, st. 97/2009, Priloga 5:
Zasnova programa obmocnega monitoringa raziskovalnega jedrskega reaktorja).

Avtorizirana mejna doza za prebivalce iz referencne skupine iz odlo¢be Uprave RS za jedrsko
varnost St. 318-46/90-1842/ML z dne 3.7.1992 je za Reaktorski center 50 uSv na leto.

Program nadzora je podrobneje predstavljen v poglavju 5.1. Nadzorne meritve sestavljajo trije
sklopi: meritve izpustov (emisije), meritve v okolju (imisije) in meritve reaktorskih tekocin.

Z meritvami emisij ocenjujemo prispevek dejavnosti na Reaktorskem centru k izpostavitvi
prebivalstva sevanju. Zaradi nemerljivih vplivov v okolju je ocena izpostavitve narejena na
podlagi emisijskih vrednosti in z uporabo modelov razsSirjanja radioaktivnih snovi po
atmosferski in tekocinski prenosni poti. Izpusti so ovrednoteni v poglavju 3.1, vplivi izpustov
na prebivalstvo pa so ocenjeni v poglavju 4.

Meritve imisij omogocajo sploSno oceno stanja radioaktivnosti na obmocju Reaktorskega
centra, oceno morebitnih vplivov obratovanja reaktorja in drugih objektov znotraj centra, pa
tudi vplive dogodkov zunaj centra, kot je bila npr. ¢ernobilska nesreca. Redne meritve imisij
dajejo osnovno sliko o nicelnem stanju nekaterih radioloSkih parametrov na obmocju
Reaktorskega centra in v bliznji okolici. Nadzor vsebuje tudi meritve za primer izrednega
dogodka (kontaminacija zemlje in zraka), ki sluZijo za vzdrzevanje pripravljenosti sodelavcev
in opreme SVPIS. Meritve v okolju so ovrednotene v poglavju 3.2.

V okviru nadzora reaktorskih tekocin izvajamo meritve vzorcev vode iz bazena reaktorja
(primarna voda), iz sekundarnega kroga reaktorja ter iz bazena za iztroSene gorivne elemente.
Z meritvami aktivnosti tekocin se posredno izvaja nadzor nad puscanjem gorivnih elementov,
nad ucinkovitostjo filtriranja vode in nad pus¢anjem med primarnim in sekundarnim krogom.
Meritve reaktorskih tekocin so ovrednotene v poglavju 3.3.

Za nadzorne meritve se uporabljajo tri merske metode: visokolocCljivostna sepktrometrija
gama, meritve hitrosti doze in termoluminiscentna dozimetrija. Opisane so v poglavju 5.4.
Usposobljenost laboratorija za izvajanje nadzornih meritev potrjujemo s primerjalnimi
meritvami (poglavje 5.6) in z neodvisnim nadzorom obratovalnega monitoringa (poglavje 5.7).

V letu 2016 je na reaktorskem centru potekala raziskovalna dejavnost, ki je vkljucevala
obsevanje vzorcev v reaktorju ter rutinsko delo z radioaktivnimi snovmi in obsevanimi vzorci.
Delo ni bistveno odstopalo od dejavnosti iz preteklih let.

Nadzorni program temelji na dejavnostih, ki so povezane z Institutom Jozef Stefan in ne
vkljuCuje dodatnih meritev, ki se izvajajo za nadzor prehodnega skladiS¢a radioaktivnih
odpadkov, ki ga upravlja Agencija za radioaktivne odpadke.

1JS-DP-12244 februar 2017 6
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2 Vzorcevalne lokacije

Vzor€enje poteka skladno s postopkom Vzorcenje in meritve za ocenjevanje vpliva
Reaktorskega centra na okolje (SVPIS-R-DN-31). Vzorcevalne lokacije so prikazane na sliki 1.
Vecina vzorcevalnih mest je znotraj ograje Reaktorskega centra, vzoréenje savskega
sedimenta pa se izvaja izven ograje Reaktorskega centra na izpustnem kanalu tekocinskih
odplak v reko Savo.

P e T TSI

zemlja
in-situ

dimnik reaktorja:
filter, maripelli in TLD

|
\ ”
i |
/ primarna voda i
i sekundarna voda 1
E ® Tz bazen za iztro3eno gorivo,
:; eTLDV |
| ] |
! U] !
a zraéni filter v okolju
| ;
| O dimnik OVC
| cisterna 02 I
i cisterna RIC |
; cisterna OVC |
I 0 10 50m
| L] TLD J - vratarnica :
Loz = T = S TS = P T - |
® sedimenti Save
l nad in pod izpustom

Slika 1: Vzorcevalne lokacije na Reaktorskem centru v letu 2016
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3 Ovrednotenje meritev

3.1 Meritve izpustov

Z meritvami izpustov ocenjujemo prispevek dejavnosti na Reaktorskem centru k izpostavitvi
prebivalstva sevanju. Program spremljanja emisij temelji na meritvah tekocCinskih in
atmosferskih izpustov ter zunanjega sevanja na izpustnih mestih.

3.1.1 Tekocinski izpusti

V izpustni kanal se iztekajo drenazne tekoCine Odseka za znanosti o okolju (O-2), reaktorja in
vro€ih celic. Drenazne tekoCine Odseka O-2 v reko Savo izpuSs¢amo obic¢ajno ob ponedeljkih,
drenazne tekocine reaktorja v povprecju enkrat na mesec, zadrzevalna cisterna drenaze vrocih
celic pa je bila v zadnjih letih suha, zato ni bilo meritev in izpustov v okolje.

V preteklih letih so bile radioaktivne snovi v nizkih koncentracijah obicajno prisotne le v
tekoc€inah iz zadrzevalne cisterne Odseka za znanosti o okolju (O-2). Rezultati meritev za leto
2016 so zdruzeni v tabelah M1 in M2. V cisterni O-2 smo zaznali prisotnost Na-24 in Co-60, v
cisterni drenaze reaktorja pa Co-57, Co-60, Cs-137, Eu-152 in Eu-154. Vse izmerjene aktivnosti
so bile pod dopustnimi koncentracijami za izpust v okolje, povzetimi po UV1, tabela 3. Najvecja
aktivnost je bila izmerjena junija v cisterni O-2 (14,4 Bg/kg Na-24). Cisterna reaktorja je bila v
letu 2016 iz¢érpana Sestkrat. TekoCine iz zadrzevalne cisterne drenaze OVC nismo merili, saj je
bila cisterna celo leto suha.

3.1.2 Zracni izpusti

Pri atmosferski prenosni poti je najpomembnejse izpusc¢anje Ar-41 iz prezraCevalnega sistema
reaktorja. V votlih delih ob sredici (obsevalni kanali) iz naravnega argona Ar-40 v zraku z
aktivacijo nastaja radioaktivni Ar-41, ki ima kratko razpolovno dobo (1,83 ure). Argon
vzorcujemo v dimniku reaktorja enkrat mesecno, tako da odvzamemo trenutni plinski vzorec
(marinelli). Na samem izpustnem mestu z zrac¢no ¢rpalko lovimo tudi zracne delce na filtre.
Filtre menjamo dvakrat tedensko. Koli¢ina preCrpanega zraka preko vsakega filtra je okoli
200 m3. Na enak nacin vzor¢imo zracne delce tudi na izpuhu iz OVC.

Vsebnosti Ar-41 v dimniku reaktorja so v tabeli M3. Aktivnost argona v dimniku je od
spremembe postavitve eksperimentalne opreme v tangencialnem kanalu 6 v avgustu 2015
ostala skozi celo leto 2016 povisana glede na prejsnja leta, kot je bilo tudi pricakovati. Ob
nadaljnjih spremembah eksperimentalne opreme lahko pri¢akujemo, da se bo aktivnost
argona v dimniku ustrezno spreminjala. Povprecna koncentracija aktivnosti argona ob
delujoéem reaktorju v letu 2016 je bila 136 kBg/m?, najveéja koncentracija pa je bila izmerjena
v decembru 162 kBg/m?3. Na filtrih zraénih delcev v dimniku reaktorja smo nekajkrat zaznali
prisotnost Na-24 zelo nizkih aktivnosti, primerljivih z mejo detekcije (tabela M4).

3.1.3 Zunanje sevanje

Na izpuhu reaktorja je nameséen TLD, katerega doza je korelirana s trajanjem in mocjo
obratovanja reaktorja. Na istem mestu je tudi kontinuirni merilnik sevanja, ki je del
nadzornega sistema samega reaktorja in katerega polurni odcitki so predstavljeni na sliki 6 in
podrobneje opisani v poglavju 3.2.4.

Meritve zunanjega sevanja s TLD na izpuhu reaktorja TRIGA, ki je povecano zaradi
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radioaktivnega plina Ar-41, so za obdobje 1991-2016 prikazane na sliki 2. Vrednosti segajo od
naravne letne doze TLD (0,9 mSv) do dvakratnega ozadja (najvec¢ 2,0 mSv za leto 2002) in so
odvisne od obratovanja reaktorja. Za leto 2016 je bila skupna letna doza TLD 1,6 mSv in je na
sliki 3 raz¢lenjena po posameznih mesecih.

2.50

2.00

g

Letna doza [mSv]
=
3

0.50 -

0.00 -

Slika 2: Letne doze TLD na izpuhu iz reaktorja za obdobje 1991 — 2016
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Slika 3: Mesecne doze TLD na izpuhu iz reaktorja v letu 2016 (Oznaka: 1.7D)

3.2 Meritve v okolju

Meritve v okolju omogocajo sploSno oceno stanja radioaktivnosti na obmocju Reaktorskega
centra, oceno morebitnih vplivov obratovanja reaktorja in drugih objektov znotraj centra, pa
tudi vplive dogodkov zunaj centra, kot je bila npr. cernobilska nesrec¢a. Meritve v okolju so
obicajno pod mejo detekcije in nam dajo predvsem osnovno sliko o nicelnem stanju nekaterih
radioloskih parametrov na obmocju Reaktorskega centra in v bliznji okolici. Nadzor vsebuje
tudi meritve za primer izrednega dogodka (kontaminacija zemlje in zraka), ki sluZijo za
vzdrzevanje pripravljenosti sodelavcev SVPIS.

3.2.1 Voda iz vodnjaka
Vzorcenje vode iz vodnjaka poteka v neposredni bliZini stavbe odseka O-2 (slika 1). Rezultati

1/S-DP-12244 februar 2017 9
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meritev so v tabeli M7. V vzorcih nismo zaznali prisotnosti radionuklidov, ki bi lahko bili
posledica delovanja reaktorja. Aktivnosti umetnih radionuklidov v vseh izmerjenih vzorcih so
bile pod detekcijsko mejo.

3.2.2 Sedimenti Save

Meritve vzorcev sedimenta reke Save (tabela M8) z lokacij nad izpustom in pod njim kazejo
prisotnost naravnih radionuklidov v obicajnih koncentracijah za sedimente. Koncentracije Cs-
137, ki je posledica kontaminacije SirSega okolja zaradi poskusnih jedrskih eksplozij in
¢ernobilske nesrece, so v sedimentih zaradi izpiranja bistveno nizje kot v gornji plasti zemlje,
kjer obi¢ajno znaSajo nekaj deset Bg/kg. V letu 2016 v vzorcu sedimenta z lokacije nad
izpustom Cs-137 nismo niti zaznali, v vzorcu sedimenta z lokacije pod izpustom pa smo ga
zaznali, a je bila njegova vrednost pod detekcijsko mejo.

3.2.3 Zemlja

Zemljo smo vzorcili na travniku na severovzhodni strani reaktorja (tabela M9). Vzoréenje smo
izvedli s pomocjo "corerja" in naredili analizo za dve globini. Vsebnosti naravnih radionuklidov
so znacilne za obicajno zemljo. Izmerjena aktivnost Cs-137 v zgornji plasti (43 + 4) Bg/kg je
primerljiva z obi¢ajnimi vrednostmi za zemlje (okoli 50 Bq/kg). Najvisje vrednosti Cs-137 v
zgornji plasti zemlje smo izmerili leta 2012 v okolici meteoroloske postaje, neposredno ob
dozimetru na zahodni kontrolni tocki. Izmerjena aktivnost je bila (111 + 9) Bg/kg.

3.2.4 Zunanje sevanje

Meritev zunanjega sevanja z dozimetri TLD poteka na Stirih mestih znotraj ograje
Reaktorskega centra. Dozimetri so namesceni na viSini 1 m in pokrivajo Stiri osnovne smeri
neba. Izvajanje meritev na posameznih mestih se je zacelo v razli¢cnih obdobjih (tabela 1).

Tabela 1: Merilna mesta za merjenje zunanjega sevanja s TLD

Oznaka Mesto Uveden Opomba
TLD-jug vratarnica 1993 vhod v Reaktorski center
TLD-zahod | meteoroloska postaja 1991 kontinuirni merilnik URSJV
TLD-sever ograja 2001 severno mesto — ograja RC
TLD-vzhod blizina reaktorja, skladis¢a RAO 1993 kontinuirno mesto LB111 (okolje)

Na vzhodnem merilnem mestu (TLD-vzhod) poteka tudi kontinuirna meritev hitrosti doze z
detektorjem Berthold LB111.

Mesecne doze TLD na merilnih mestih za leto 2016 so na sliki 4 in v tabeli M10, letne doze za
celotno obdobje opravljanja meritev pa na sliki 5. Razlike med posameznimi tockami so
zanemarljive, nekoliko izstopa le dozimeter na juzni strani reaktorskega centra. Ker je
dozimeter postavljen ob vratarnici, so njegove vrednosti konstistentno nekoliko nizje od
ostalih dozimetrov, ki so postavljeni nad zemljo. Letne vrednosti so na ravni tistih, ki jih
pri¢akujemo v obi¢ajnem naravnem okolju (okrog 0,07 mSv/mesec oziroma 0,9 mSv/leto).
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Slika 4: Mesecne doze TLD na merilnih tockah v letu 2016 (Oznaka 2.6D — 2.9D)
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Slika 5: Letne doze TLD na merilnih tockah v obdobju 1991 — 2016

Na sliki 6 je hitrost doze merjena v polurnih intervalih z merilnikom Berthold LB111 na vzhodni
kontrolni tocki in na izpuhu iz reaktorske hale. Izstopajo sledece znacilnosti:

» Do opaznih povecanj zunanjega sevanja (okoli 0,5 uSv/h) na izpuhu reaktorja prihaja
ob obratovanju reaktorja in jih povzroca zlahtni plin Ar-41, kar je razvidno tudi iz
primerjave letnih doz na vzhodni kontrolni tocki (tabela M10) in na izpuhu iz reaktorja
(tabela M6).
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