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NASLOV: 1JS-DP-14646

Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko | 2024

KLJU NE BESEDE:

poro anje o rezultatih meritev, radioaktivno onesna enje okolja,niren teko inski radioaktivni izpusti,
umetni in naravni radionuklidi, vsebnost radionuklidov, speté#iaktivnost radionuklidov, povrSinske vode,
podtalnica, vodovod, de evnica, talni in suhi used, zrak, aerosatiljazehrana, doze zunanjega sevanja,
ocena efektivnih doz, razretveni faktor, referema oseba — posameznik iz prebivalstva, primerjalne
meritve

KRATEK POVZETEK:

Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in narawationuklidov v razlinih nadzorovanih
medijih in ekspozicijskih prenosnih poteh so podani z ocenaktiwféh doz. Konzervativni oceni efektivhe
doze zaradi emisij jedrske elektrarne za posameznikabivptstva (odrasla referena oseba) dajeta v letu
2023 za atmosferske emisgéektivno dozd,4 E-5 mSv na leto, kar velja za ograjo NEK in okvirno tudi za
razdaljo 500 m od osi reaktorja, ter 6,1 E—6 mSv na leto zaitske emisije. V letu 2023 so bili tako vsi
sevalni uinki NEK na posameznika iz prebivalstva v okolici ocenjeni na marp kbE-5 mSv na leto, kar
je 0,1 % avtorizirane mejne letne doze na robu izkijanega obmga in dalje (0,05 mSyv; vsota prispevkov
po vseh prenosnih poteh). Iz meritev so bile ocenjene tudi izpostanaravnemu sevanju in prispevki zaradi
splosSne radioaktivhe onesna enosti okolja, ki so jo povtergoskusne jedrske eksplozije iarnobilska
nesrea. Ocenjena vrednost sevalnih inkov (letne efektivhe doze) NEK na referemo osebo —
posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK je pribli 001 % zna ilnega neizogibnega naravhega
ozadja v okolici NEK. Ocena velja okvirno tudi na razdalji 500 m odresiktorja. Sevalni uinki izpustov

iz NEK se niso povali po naravni ujmi v avgustu in okvari ngriklju nem cevovodu na reaktorsko
posodo v oktobru.

TITLE: I1JS-DP-14646
Off-site radiological monitoring of the Kr8ko Nuclear Power Plant prilk024
KEYWORDS:

reporting measurement results, radioactive contaminatidne @&rtvironment, airborne and liquid radioactive
effluents, man-made and natural occuring radionuclides, spexifivities, surface waters, underground
water, tap water, rainwater, dry and ground deposition, airborne ratittascsoil, foodstuffs, external
radiation doses, effective dose assessments, dilution factoeseepative person, intercomparison
measurements

SHORT ABSTRACT:

Summarised results of radioactivity measurements of antropogenic arallpatecuring radionuclides are
presented due todifferent contamination media and exposure pathwéngs forrh of assessed effective
doses. Conservatively estimated effective dose received adtherepresentative person as the result of
Krsko NPP emissions in the year 2023 gives a value oéffieetive dosef 4.4 E-5 mSv per year for
atmospheric discharges at the Krsko NPP fence (applicaptexamately also at a distance of 500 m from
the axis of the reactor) and 6.1 E-6 mSv per year for liquid disshaftus, in 2023, the radiation effects
of the Krsko NPP on the representative person in the imneeslimtoundings were estimated at less than
5.0 E-5 mSv per year, representing 0.1 % of the authorized dosetlithe &dorder of the KrSko NPP
exclusion area, set at 0,05 mSv; the sum of the contributions dioexposure pathways. From the
measurements the exposure to natural radiation and generaktiadiamntamination due to nuclear test
explosions and Chornobyl accident were asse3$edestimated sum of all radiation contributions (annual
effective doses) from the Krsko NPP to the representgtieeson at the Krsko NPP fence is 0.001 % of the
characteristic unavoidable natural background radiation in thecinity of the KrSko NPP. The estimate is
valid approximately also at the distance of 500 m from the axithefreactor. The radiation effects of the
emissions from the Kr8ko NPP did not increase followirge tnatural disaster in August and the leakage
of the reactor vessel connection pipeline in October.

1JS-DP-14646(15/2024) P-1/P84
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LETNO PORO 1ILO

Po pogodbi 1JS §t. 3212111 in ZVD §t.3212112 (Qiwahi monitoring radioaktivnosti v okolici NEK) z
dne 20. 1. 2022 z Nuklearno elektrarno Krsko, Valig, SI-8270 Krsko, obravnavamo v palwradiolosko
sliko v okolici NEK in SirSe. V ta namen v uvoduyazemamo ovrednotenja po posameznih sklopih, kot to
zahtevaPravilnik o monitoringu radioaktivnosti JVi@r. |. RS 27/2018, 5. 5. 2018) [8]. Uvod je poiede
prispevkov iz drugega dela poila - monografijeCelovita analiza sevalnih inkov nadzorovanih izpustov

v okolje iz NEK na prebivalstvo in okoljger so ocene doz in drugi parametri obravnavanirgiono. Za
potrebe porala pa v strnjeni obliki podajamo ugotovitve zaol@023.

Odgovorni za izdajo:

doc. dr. Benjamin Zorko

1JS-DP-14646(15/2024) P-4/P84
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UVOD IN PRAVNE PODLAGE

Namen ovrednotenja je celovit in neodvisen iaradoz direktnega in indirektnegaitnka majhnih koliin
radioaktivnih snovi, ki jih v zrak in vodo med obratovanjem izpuygdrska elektrarna Krsko. Osnova za
izvajanje obratovalnega nadzoraReavilnik o monitoringu radioaktivnosti JV1QJr. |. RS 27/18) [8].
Program obsega meritve v okolju jedrske elektrarne (priloga 4 goi@igh 3 iz pravilnika JV10). Podroben
program meritev je dol@n v Tehnini specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega monitoringa
radioaktivnosti v okolici NEK (pitne vode, zraka, hrane, reke Save, padawitije in sevanja v okolju skupaj z
oceno doz prebivalstva) v Republiki Sloveniji za leti 2022-20EX, TS s§t. TO.RZ, 8/2021Revizija 0,
Tehni ni specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega monitoringa radieaésti v okolici NEK zaradi
HE Bre ice (meritve Save, sedimenta, vodne biote in podtaln&cddti 2022—-2023NEK, TS §t. TO.RZ
14/2021, Revizija 1 in dodatno Radiological Effluent Technical Specifications (RETSEK-RETS,
Rev. 13, poglavje 3.12, strani 45-64.

Da bi zajeli vse unke radioaktivnosti na prebivalstvo, meritve v okolici elektie obsegajo zunanje sevanje
(sevanje radionuklidov v zraku, iz tal, kozmd sevanje ter sevanje neposredno iz elektrarne) in
koncentracije aktivhosti oziroma specife aktivnosti radioaktivnih snovi v zraku, hrani, vodi in zemlji. Te
snovi z vnosom Vv telo povzrigo notranje obsevanje. Koncentracije aktivnosti oziroma speeifaktivnosti
radionuklidov v zraku, hrani in vodi se merijo v odvzetih vzorcilahokatorijin zunaj vpliva na okolje, ki

ga povzroa elektrarna. Za izran doz so avtorji uporabili znanstveno potrjene modele in postopke.
Ovrednotenje se nanaSa na imisijske meritve v okolju ter pglvpeograma emisijskin meritev. Za oceno
obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega abgktuporablja referena oseba, ki predstavlja
posameznika iz prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejel najdidze. Za evalvacijo merskih podatkov in
oceno doznih obremenitev so bili kot dopolnilni ali vzporedni podatki uporabljeni tudi

- letno in mesena poroila NEK o tekoinskih in zranih emisijah v letu 2023;

- meseni izra uni zra nih razreditvenih faktorjev Agencije Republike Slovenije za okolje za okolico
NEK v letu 2023;

- meseni izra uni zra nih razreditvenih in depozicijskih faktorjev ter koeficientov sevanja iz oblak
MEIS storitve za okolje, d. 0. 0., za okolico NEK v letu 2023;

- mesena poroila o meritvah koncentracije H-3 v podtalnici na dodatnih lokacijah v okidkd{ (vrtine
VOP-1/06, V 12/77 in V-7/77);

- mesena poroila o meritvah savske vode, sedimentov in biot®dzlatnega programa nadzora
radioaktivnosti v okolici NEK zaradi HE Bre ice

- nekateri merski podatki 2rograma nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okolju Republike Slovenije
in posebnih meritev 1JS.

U inek objektov, ki v okolje spugjo radioaktivnhe snovi, nadziramo na dvaina. Na samem viru izpustov
merimo emisije, to je sestavo radionuklidov in izpno aktivnost, ter z modelom transporta snovi v okolju
ocenjujemo dozne obremenitve posameznika iz prebivalstva (refereaeba) v okolici objektov. Po drugi
strani pa z neposrednimi meritvami ugotavljamo prisotnosoa&tivnin snovi v okolje, kar omoga
neposredno oceno izpostavljenosti posameznika iz prebivalstva jeSkedntve omogaajo tudi oceno
izpostavljenosti posameznika iz prebivalstva naravnemu sevanyplivom SirSega okolja, kot so bile
jedrske eksplozije inernobilska nesre.

Zunanje sevanje se meri z elektronskimi merilniki hitrdstte, ki se uporabljajo pri sprotnem spremljanju
zunanjega sevanja (Envinet MIRA, AMES/MFM, Atomtex/MFM in h@m), in s pasivnimi
termoluminiscennimi dozimetri (TLD). Radioaktivnost v zraku se dadaz vzorcev, dobljenih gpanjem
zraka skozi aerosolne filtre in filtre, ki zadr ijo jod izaka, ter iz vzorcev de evnice in suhega useda.
Radioaktivnost v reki Savi, kamor se iztekajo teékeki izpusti, se dola iz meritev vzorcev vode,
sedimentov in rib, radioaktivhost podzemnih vod pa iz vzorcev podtdmiezorcev vodovodne vode iz
zajetij in rpali§. Vzorci hrane, ki so pridelani v okolici elektrarne in watérih se meri vsebnost
radionuklidov, so izbrani tako, da se lahko oceni celotni prispeadikaktivnosti hrane k dozi. Poleg tega
se doloa Se vsebnost radionuklidov v zemlji.

1JS-DP-14646(15/2024) P5 /P84
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Izvajalci meritev so bili Institut "Jo ef Stefan" (IJ$ Zavod za varstvo pri delu (ZVD) iz Ljubljane ter
Institut Ru er BoSkovi (IRB) iz Zagreba, Republika HrvaSka. Emisijske meritvetzaj ograje Nuklearne
elektrarne Kr3ko so izvedli sodelavci NEK.

Institut "Jo ef Stefan" (IJS) in Zavod za varsto pri deBVD) sta poobla%¥na za izvajanje merilnega
nadzora radioaktivnosti na podlagi 15@na Zakona o varstvu pred ionizirajmi sevaniji in jedrski varnosti
(ZVISJIV-1, Ur. I. RS, §t. 76/17 in 26/19) ter 8. in 1@na Pravilnika 0 monitoringu radioaktivnosti (JV10,
Ur. I. RS, &t. 27/18) s pooblastiloma 35400-3/2019/12 z dne 14. 1. 2020 (1JS) in 35400-120h6/4
15. 2. 2019 (2VD), ki ju je izdala Uprava Republike Slovenije zasjedvarnost (URSJV) v soglasju z
Upravo RS za varstvo pred sevanji (URSVS).

Institut "Ru er BoSkovi" (IRB) je pooblaSen za izvajanje merilnega nadzora radioaktivnosti na podlagi
139. in 159. lena Zakona o varstvu pred ionizirajmi sevaniji in jedrski varnosti (ZVISJV-1, Ur. |. RS,
§t. 76/17 in 26/19) ter 8. in 10lena Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (JV10, Ur. |. RS2#ét18) s
pooblastilom 35400-2/2021/3 z dne 29. 7. 2021, ki ga je izdala URSJV v soglasju z URSVS.

Pravilnik o posebnih zahtevah varstva pred sevaniji imnaocene doz (SV5) (Ur. |. RS, §t. 47/18 z dne
21. 7. 2018) [12] zahteva, da morajo pdla 0 ocenah doz za posamezne #na in referenne osebe
izdelati poobla&ni izvedenci varstva pred sevaniji.

Uprava Republike Slovenije za varstvo pred sevaniji je poolalastitlajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo
na meritvah in/ali izraunih glede izdelave ocen varstva izpostavljenih delavcev gegdniji, delovnih
razmer izpostavljenih delavcev, obsegu izvajanja ukrepov warpted sevanji na opazovanih in
nadzorovanih obmgih, preverjanju uinkovitosti teh ukrepov, rednem umerjanju merilne opreme ter
preverjanju uporabnosti zdafe opreme na podrju izpostavljenosti prebivalcev zaradi izvajanja sevalnih
dejavnosti, naslednje sodelavce Instituta "Jo ef Stefan" in Zavodargwagri delu:

- dr. Marka Giacomellija z odld®o 1864-15/2019-3 z dne 16. 10. 2019;

- mag. Denis Glavi- Cindro zodlo bo 1864-15/2022-3 z dne 14. 10. 2022,;

- mag. Matja a Ko elja z odlobo 1864-4/2023-3 z dne 14. 4. 2023,

- dr. Gregorja Omahna z odloo 1864-62021-4 z dne 19. 7. 2021,

- mag. Matja a StepiSnika z odlbo 1864-11/2022-3 z dne 28. 7. 2022 ter

- doc. dr. Benjamina Zorka z odloo 1864-9/2018-5 z dne 1. 2. 2019 (oddana vloga za podaljSanje).

Institut "Jo ef Stefan" (1JS), Ljubljana, je z odlwo Uprave RS za varstvo pred sevanji (URSVS) S§t.
1864-5/2022-4 z dne 29. 3. 2022 na podlagi #ha Zakona o varstvu pred ionizirajmi sevanji in jedrski
varnosti (Uradni list RS, &t. 76/17, 26/19 in 172/21) in I8na Pravilnika o poobladnju izvajalcev
strokovnih nalog s podr{a ionizirajo ih sevanj (Uradni list RS, st. 39/18) poobkx§ kot izvajalec
dozimetrije za ugotavljanje izpostavljenosti zunanjemu obsevamjajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo
na meritvah in/ali izraunih na podlagi termoluminisceme dozimetrije sevanja gama in rentgenske svetlobe
ter za ugotavljanje izpostavljenosti notranjemu obsevanju pui dledprtimi viri in dajanje strokovnih
mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izranih na podlagi meritev specifie aktivnosti v bioloSkih vzorcih
ali zraku oziroma specifine povrSinske aktivnosti kontaminiranih povrsin. Z oo Uprave RS za varstvo
pred sevanji (URSVS) &t. 1864-17/2022-4 z dne 11. 11. 2022 je pooblastiljerazSe na ugotavljanje
izpostavljenosti zaradi radona in torona ter dajanje strokovnimjmkietemeljijo na meritvah oziroma
izra unih.

Institut "Jo ef Stefan" (1JS), Ljubljana, je s pooblastildn1864-20/2022-4 z dne 31. 1. 2023, ki ga je izdala
Uprava RS za varstvo pred sevanji (URSVS) na podlagi 42. inet& Zakona o varstvu pred ionizirajmi
sevanji in jedrski varnosti (Uradni list RS, §t. 76/17, 26/19 in21)2ih 5. lena Pravilnika o pooblaénju
izvedencev varstva pred sevanji (Uradni list RS, St. 47/18), adebl kot izvedenec varstva pred sevanji za
svetovanje glede izvajanja sevalnih dejavnosti, izdelavo oaestva pred sevaniji in dajanje strokovnih
mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izranih ter za izvajanje nadzornih meritev na nadzorovanih in
opazovanih obmgih, pregledov virov sevanja in osebne varovalne opreme.

Institut "Jo ef Stefan” (13S), Ljubljana, je s pooblastilom §t. 3571-1/2022inhe 11. 3. 2022, ki ga je izdala
Uprava RS za jedrsko varnost (URSJV) na podlagi 2. in 3. d@std8. lena Zakona o varstvu pred
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ionizirajo imi sevaniji in jedrski varnosti (Uradni list RS, st. 76/17,186h 172/21) ter 4.lena Pravilnika o
pooblaSenih izvedencih za sevalno in jedrsko varnost (Uradni list R§0816 in 76/17 - ZVISJV-1)
pooblaSen za izvajanje del poobla@hega izvedenca za sevalno in jedrsko varnost za vse dejaknss
dolo ene v tabeli v pooblastilu.

Institut "Jo ef Stefan" ima izdelan sistem vodenja kakovdsistem vodenja kakovosti Odseka za fiziko
nizkih in srednjih energij (F-2), v okviru katerega delujejo Lalbarij za meritve radioaktivnosti, Laboratorij
za dozimetrijo, Ekoloski laboratorij z mobilno enoto in Laboratara tekoinskoscintilacijsko
spektrometrijo, je opisan Roslovniku kakovosti Odseka za fiziko nizkih in srednjihggn@2-PK). Vsa
dela, povezana z meritvami radioaktivnosti v okolici Nukleatektrarne Krsko v okvir@rograma nadzora
radioaktivnosti v okolici NE Krskopotekajo v skladu z institutskim in odsém poslovnikom in po
postopkih, na katere se odeseposlovnik sklicuje. Laboratorij za meritve radioaktivnostiakreditiran pri
Slovenski akreditaciji za meritve sevalcev gama v tramiteko ih vzorcih, Laboratorij za dozimetrijo za
meritve doz s termoluminiscemimi dozimetri za uporabo v osebni in okoljski dozimetriji Ekolo3ki
laboratorij z mobilno enoto (ELME) za merjenje hitrosti dezgenosnimi merilniki ionizirajeega sevanja,
za neposredne meritve povrSinske kontaminacije s sevalcbalfain z nizkoenergijskimi sevalci gama in
za visokololjivostno spektrometrijio gama v mobilnem radioloSkem laboratorijaboratorij za
teko inskoscintilacijsko spektrometrijo je akreditiran za dalaje tritija v vzorcih vode po direktni metodi
in po metodi z elektrolitsko obogatitvijo, za dadmje skupne aktivnosti sevalcev alfa in beta v vodnih
vzorcih ter aktivnosti C-14 v tekdh, plinastih in trdnih vzorcih. Z akreditacijsko listind £P-022 jim
Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev stdad&iST EN ISO/IEC 17025:2017 pri teh
dejavnostih. Odsek za znanosti v okolju, v okviru katerega detljeratorij za radiokemijo, ima ravno tako
izdelan sistem vodenja, ki je skladen z zahtevami standarda ENSISO/IEC 17025:2017. Metode za
dolo anje vsebnosti stroncija, tritija in C-14 v vzorcih iz okoljacgbjunija 2009 dalje akreditirane pri
Slovenski akreditaciji pod zaporedno Stevilko LP-090.

Laboratorij za radioekologijo na Institutu Rar BoSkovi na ima akreditacijo Hrvatske akreditacijske
agencije (HAA) v skladu s standardom HRN EN ISO/IEC 17025:2017zppdredno Stevilko 1162 za
dolo anje vsebnosti radionuklidov z visokoljivostno spektrometrijo gama in vsebnosti Sr-89/Sr-90 po
radiokemijski metodi v vzorcih iz okolja in proizvodih, vkljuo s hrano in pitno vodo, ter za damje
tritija, skupne aktivnosti sevalcev alfa in beta ter Fe-adnih vzorcih. Od julija 2021 je Laboratorij za
meritve nizkih radioaktivnosti na Institutu Rer BoSkovi akreditiran pri HAA pod zaporedno Stevilko 1667
za dolo anje specifine aktivnosti C-14 s tekmskoscintilacijsko spektrometrijo v organskih in anorganskih
materialih.

Zavod za varstvo pri delu ima delujsistem vodenja kakovosti, v katerega so vidjie vse dejavnosti,
povezane z meritvami v okvirBrograma nadzora radioaktivnosti v okolice NE KrSkaboratorij za
merjenje specifinih aktivnosti radionuklidov je akreditiran pri Slovenski aktaciji za izvajanje
visokolo ljivostne spektrometrije gama v vzorcih aerosolov, padavimljee sedimentov in ivil ter za
dolo anje vsebnosti Sr-89 in Sr-90 v vzorcih iz okolja in ivil. Z akradifsko listino 5t. LP-032 mu
Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev stdad&tST EN ISO/IEC 17025:2017 pri teh
dejavnostih.
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IZVLE EK

Poroilo podaja rezultate rednih letnih meritev naravnih in umetadioaktivnih snovi ter ostalih virov
ionizirajo ega sevanja v okolici jedrske elektrarne Krsko (NEKupsk z izraunom prejete koline
ionizirajo ega sevanja, ki jih iz teh virov prejmejo prebivalci v okolici j&drelektrarne Krsko.

V letu 2023 so meritve in izrane po zakonsko predpisani in mednarodno priznani metodologiji (ICRP in
IAEA) opravile &tiri poobla%ne organizacije iz dveh dr av (Institut "Jo ef Stefan"yvdd za varstvo pri
delu, Institut Ruer BoSkovi in MEIS d.0.0) ter NEK kot zavezanec. Rezultati meritev ia immov ka ejo,

da je bil skupni uinek NEK iz vseh virov in vseh prenosnih poti na prebivalstvseh primerih manj kot

en procent avtorizirane meje, kar pomeni, da objekti NEK rigajplna sevalno obremenitev prebivalcev v
okolici.

Tako kot vsi prebivalci, tudi prebivalci v okolici NEK prejmejo da@ao koli ino naravnega ionizirajega
sevanja. Izpostavljenost naravnemu ionizirajou sevanju v okolici NEK lahko dolmno zelo natamo
prav na podlagi meritev, ki jih pooblahe organizacije izvajajo v okviru zakonsko deloega nadzora
NEK, saj obutljive naprave zaznavajo vse, tudi Stevilne naravne radionukiidelju. Na podlagi meritev
pooblaSenih organizacij in analiz Uprave RS za varstvo pred segjealija v letu 2023 temeljito revidirana
in z uporabo novih ute nih faktorjev in spoznanj o doznih obremenitvah vdihavanja naralioifuididov
in njihovih potomcev doleena vrednost prejete doze naravnega ioniziegja sevanja v okolici NEK
5,75 mSv na leto.

Tabela A:  Zbirna tabela letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za 823 je povzetek
podatkov, ki so ob3irneje predstavljeni v tabeli E.

Letna efektivna

Vir Prenosna pot doza (mSv)

- zunanje sevanje gama in neposredno koamsevanje | 1,10

| - zauitje naravnih radionuklidov (K, U, TH) 0,33

naravno sevanj . . . . . . "
- vdihavanje naravnih radionuklidov in potomcev 4,32
Skupaj naravno sevanje v okolici NEK 5,75

- sevanje gama in neposredno sevanje iz objektov NE| 0,000000

NEK - kumulativni prispevek atmosferskih izpustov 0,000044
- kumulativni prispevek tekanskih izpustov 0,000003
Skupaj u inki NEK ™ 0,000047

ostalo - ernobilska nesre, vojaski jedrski poskusi, ... 0,0285
Skupaj globalno onesna enje v okolici NEK 0,0285

Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okgjgk®znega ekvivalentd* (10) z upoStevanjem
pretvorbenega faktorjg/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [87]. Pretvorbenitdajk v obmo ju od 100 keV do
6 MeV so v obmagju med 0,84 in 0,89. UpoStevali smo tudi, da sesldroseba (referema oseba) zadr uje 20
% asa na prostem in da je faktoit@nja pri zadr evanju v zgradbah 0,9. Okoljski doekvivalentH* (10), ki

je bil ocenjen v poglavjZunanje sevanje prilogi tega poraila, dodatno pomno imo s faktorjem 0,84 ([26],
[42]).

Povzeto po poralu [14].

Skupna vsota prispevkov NEK je informativna in kernvativho ocenjena navzgor, saj v celoti seStevas®
razli ne prispevke za razhe referenne osebe, ki se v realnem primeru ne seStevajtoti.ce

*x
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Prispevek vseh sevalnihinkov NEK na prebivalce v njegovi neposredni okolici je 0,00004¥ ngleto.

Ta prispevek je stotis&arat manjsi od naravnega ozadja, zato lahko zakfjo, da prebivalci, ki ivijo na
krSko-bre iSkem polju, v naseljih v celotnem okro ju v okolEK in na robu izkljuitvenega obmga,

niso ni bolj izpostavljeni ionizirajoemu sevanju kot prebivalci drugod po Sloveniji. Prispevek sevalnih
u inkov NEK na prebivalce predstavlja 0,1 % avtorizirane mdéghee doze. Avtorizirana letna doza za
prebivalce je dolcena na 0,05 mSv na leto, kar je 5 % mejne efektivhe doze (1 a§wsameznika iz
prebivalstva v Sloveniji.

Prejete doze prebivalstva v okolici NEK so zbirno predmael v tabeli A. Ta vsebuje konzervativno
zaokro en in poenostavljen prikaz merskih inuaskih podatkov, ki so v celoti predstavljeni v tabeli F in
bolj podrobno v preostalem delu tega izWa in celotnega porda.

Vsi sevalni uinki NEK na prebivalstvo v okolici so zelo majhni, manj kojpeamil avtorizirane mejne letne
doze na robu izkljutvenega obmdga in naprej v zunanjosti. Nizke vrednosti lahko pripiSemo majhn
nadzorovanim izpustom iz NEK. Zasluge za tako nizkeke jedrske elektrarne gredo tudi zaposlenim v
NEK, ki zgledno skrbijo za nadzor in omejevanje izpustov. Niti paplevavgustu niti pu&nje na
priklju nem cevovodu na reaktorsko posodo v oktobru, po katerem je bil opravljen tudi iemdnk, niso
pove ali sevalnih uinkov NEK na posameznika iz prebivalstva in okolje.

Pri tem je treba poudariti, da se za izna ali oceno sevalne obremenitve prebivalstva zaradi zpust
jedrskega objekta uporablja tako imenovana refer@mseba. To je za posamezno prenosno pot taoreti
predstavnik prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejel i8fgvdozo pri posameznem riau prenosa
radioaktivnih snovi v okolje.

Tako je na primer referena oseba za izran prispevka atmosferskih izpustov zaradi C-14 oseba, ki ivi
neposredno v okolici NEK (blizu roba izkljivenega obmda) in dva meseca v letu u iva samo hrano, Ki
je bila pridelana na enakem mestu (blizu roba izklgenega obmga), ostalih 10 mesecev pa hrano od
drugod iz Posavja (Dobova). Referan oseba za izran prispevka tekanskih izpustov v reko Savo je ribi

ob reki Savi, ki se zadr uje 350 m nizvodno od jezu NEK in u iva t@ete ribe. V skupni oceni vpliva te
razli ne referenne osebe seStejemo. Ker pa gre za prispevke mielieferennih oseb, je seStevekinkov

zra nih in tekoinskih izpustov iz NEK konservativha zgornja ocena letne wiekidoze. Celo taka
konzervativna ocena izpostavljenosti hipotedi referenne osebe, ki prejme vse mogalozne obremenitve

iz NEK, predstavlja praktho zanemarljivo vrednost v primerjavi z vrednostmi #naga neizogibnega
naravnega ozadja v Republiki Sloveniji.

Tako lahko sklenemo, da NEK proizvajesto, uinkovito in nizkooglji no energijo, ki je bistvena za
zadovoljevanje trenutnih in prihodnjih energetskih potreb RepulSikeenije in reSevanje globalnih
podnebnih sprememb.
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UvoD

Podobno kot v svetu je prebivalstvo v Sloveniji izpostavljeno naraunenizirajo emu sevanju in razinim
antropogenim virom ioniziraj@ga sevanja. Poleg naravnih virov ionizirgga sevanja je v razvitem svetu
najve ji antropogeni vir ionizirajoega sevanja uporaba v medicini. Med druge antropogene virta $eje
u inka preostaleernobilske kontaminacije in kontaminacije okolja zaradi atmskifiejedrskih poskusov,
ki obi ajno predstavljata manj kot odstotek naravnega ozadja. Izpestgwiebivalstva ionizirajemu
sevanju zaradi medicinskih preiskav v pdloni obravnavana.

Pri prebivalstvu v okolici Nuklearne elektrarne Krsko (NEB) mo ne dodatne izpostavitve zaradi
atmosferskih in tekanskih izpustov radioaktivnih snovi iz NEK in zaradi neposredrssyanja iz objektov
znotraj njene ograje. Pri njih mora NEK upoStegatbrizirane mején druge mejne vrednosti, ki se nanasajo
na izpuste ter druge sevalnenke na okolje in prebivalstvo. Omejitev dodatne izpostavitve paddiva je
bila dolo ena e v lokacijski dokumentaciji NEK leta 1974, kjer je navedeahteva, da celotna letna
efektivna doza prispevkov vseh prenosnih poti na posameznigeelivalstva na robu izkljitvenega
obmo ja (500 m od osi reaktorja) in navzven ne sme presegati 0,05 m@tonda omejitev je bila po
za etku obratovanja dopolnjena Se z omejitvijo letne efektivome dunanjega sevanjabjektov na ograji
(0,2 mSv na leto) ter z omejitvijo aktivnosti radionuklidov kaeh in plinastih efluentih. Izpolnjevanje
zahtev dokazuje NEK abratovalnim nadzorom radioaktivnoskiaterega obseg in ria izvajanja doloata
Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV1[8]. Obratovalni nadzor radioaktivnosti obsega merdnesij

na samem objektu, merituenisij v okolici, meritve zunanjega sevanja v okolju, ovrednotenjeskite
rezultatov in oceno doz. Pravilnik dobo tudi zahteve, ki jih morajo izpolnjevati izvajalci nadzora
radioaktivnosti, tehnne zahteve za merilno in analizno opremo teingain poti izpostavljenosti, ki jih je
treba upoStevati pri ocenjevanju doz. Poleg NEK, ki merisigei sodelujejo pri izvedbi nadzora
radioaktivnosti tudheodvisni poobla&ni izvajalci nadzora

V tem poroilu ocenjujemo sevalni inek NEK zaradi tekanskih izpustov z uporabo veljavnega
enodimenzionalnega modela iz leta 2009. Ta model temelji na podagkib mskih izpustih in povprenem
letnem pretoku reke Save ter upoSteva imasti referenne osebe. To oceno nato primerjamo z rezultati,
pridobljenimi z uporabo novega modela [34]. Model temelji na temietiapovedi meSanja in reghja z
uporabo tridimenzionalnega hidrodinamega transportnega modela PCFLOW3D ([31], [32], [33], [38]). V
okviru projektne naloge je bila izdelana tudi spletna platforma D@E&BE[84], v kateri vnaSamo merske in
druge podatke in z ranskimi postopki izraunamo efektivne doze za tri razie starostne skupine v pretd
akumulaciji HE Bre ice. Pod jezom HE Bre ice se efektiwaza za referemo osebboceni iz rezultatov
analiz okoljskih vzorcev.

ZNA ILNOSTIVZOR ENJA IN MERITEV VZORCEYV IZ OKOLJA

Vzor enje in meritve so v letu 2023 potekale v enakem obsegu in kanana kot v preteklih letih, kar
omogo a primerjavo rezultatov nadzora z rezultati iz pretekliinlefolo itev mo nih usmeritev. Pred leti je
bil po izgradnji HE Bre ice uveden dodatni radioloski merilni nadzakumulacijskem jezeru. Znifnosti
VZor enja in meritev so:

1) Reka Sava

a) neprekinjeno vzoienje na Stirih lokacijah (Krsko — 3,2 km vzvodno, nad jezom H&i& —
7,2 km nizvodno, Bre ice — 8,2 km nizvodno in Jesenice na Dolenjskem — 17izkadno) za
dolgo ive radionuklide; posamnho vzor enje nefiltrirane vode v Kr8kem, na levem in desnem
bregu akumulacijskega jezera, v razlivnem oljmn¢'nadomestni habitat"), nad jezom HE Bre ice,
v Bre icah, Jesenicah na Dolenjskem in Podsusedu pri Zagrebudki®g 30 km nizvodno od
NEK) za kratko ive radionuklide;

1 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba kot
posameznik iz prebivalstva, ki prejema ali bi lalpkejel najviSje doze [8].
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2)

3)

4)

b) posamini etrtletni vzorci reke Save v Kr8kem in Bre icah;

c) sestavljeni etrtletni vzorci na levem in desnem bregu akumulacijskegargeza ugotavljanje
koncentracije aktivnosti C-14 v Savi;

) vzor enje sedimentov na desetih lokacijah (KrSko vzvodno, pod jezom RE#fe, na levem in
desnem bregu akumulacijskega jezera HE Bre ice, nad jezorBrdlice, Bre ice, Jesenice na
Dolenjskem, Podsused - HR nizvodno);

d) vzorcirib: Krsko, akumulacijsko jezero Bre ice, Bre icesé&nice na Dolenjskem, Podsused (HR)
in Otok (HR). Prav tako sta bila odvzeta vzorca rib v prat@kumulaciji HE Breice za
ugotavljanje vsebnosti C-14.

Meritve vzorcev vkljuujejo dolo anje koncentracije aktivnosti in specife aktivnosti sevalcev gama
z visokolo ljivostno spektrometrijo gama (VLG), dolanje koncentracije aktivnosti tritja (H-3) s
teko inskoscintilacijsko spektrometrijo in dolanje Sr-90/Sr-89 z radiokenmio separacijo in Stetiem s
proporcionalnim Stevcem. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 saviopra istih vzorcih kot
visokolo ljivostna spektrometrija gama. Vsebnost C-14 v savski vodi in riblaifejelolo ena z masno
spektrometrijo s pospesevalnikom (AMS).

Vodovodi in rpalis a

a) posamini letni vzorci vode iz vodovoda v Ljubljani (Osrednjeslovenska regijareafna
lokacija);

b) posamini etrtletni vzorci vode iz vodovodov v KrSkem in Bre icah;

c) meseni sestavljeni vzorcirpali§ na Bregah, v Rorah in Bre icah ter vodovodov Spodnji Stari
Grad in Bre ice; meseani sestavljeni vzorcirpali$ a PetruSevec v Zagrebu, Hrvaska;

) vzor enje podtalnice v neposredni okolici elektrarnetitletni posamini vzorci iz vrtine E1
znotraj ograje NEK in mesgi posamini vzorci iz vrtine VOP-4, Vrbina) ter na dveh lokacijah na
HrvaSkem (vrtini Medsave in Sibice);

d) meseni vzorci vrtin VOP-1/06, V-7/77 in V-12/77.

Meritve vzorcev vkljuujejo dolo anje koncentracije aktivnosti sevalcev gama z visokplostno
spektrometrijo gama (VLG), dolanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s tekaskoscintilacijsko
spektrometrijo in dolcanje koncentracije aktivhosti Sr-90/Sr-89 z radiokemiseparacijo in Stetiem s
proporcionalnim Stevcem. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 seviopea istih vzorcih kot
visokolo ljivostna spektrometrija gama.

Padavinski in suhi usedi

a) meseni sestavljeni vzorci iz zbiralnikov padavin na Bregah, v Kn§ke na referemi lokaciji v
Dobovi ter v Ljubljani (kontrolna lokacija; v okviru nadzora radioaktivhesivljenjskem okolju
v Republiki Sloveniji);

b) mesena menjava vazelinskih zbiralnikov suhega useda na osmihijadkaco ji in SirSi okolici
NEK ter v Ljubljani (referenna lokacija).

Pri vzorcih padavin so bile opravljene meritve z visokiilmstno spektrometrijo gama, dolena je

bila Se koncentracija aktivnosti tritija (H-3) s tekeskoscintilacijsko spektrometrijo in koncentracija
aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokenmio analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih
vzorcih kot visokololjivostna spektrometrija gama. Na vazelinskih vzorcih $® dgpravljene meritve

z visokolo ljivostno spektrometrijo gama.

Zrak

a) vzor enje aerosolov se opravlja z neprekinjenim gravanjem zraka skozi aerosolne filtre, ki se
menjajo vsakih 15 dni;rpalke so postavljene na osmih lokacijah v okolici NEK (Spo8tgri
Grad, Krsko — Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gornji Lenaddrga Libna in referema
lokacija Dobova) ter na kontrolni lokaciji v Ljubljani (nadzadroaktivnosti v ivljenjskem okolju
v Republiki Sloveniji);
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5)

6)

b) vzor enje joda I-131 se opravlja s posebnimpalkami in filtri na istih lokacijah, kjer poteka
vzor enje aerosolov (razen v Dobovi);

C) vzor enje za specifno meritev Sr-90/Sr-89 je v Stari vasi;

) meritve emisij se opravijo na glavnem ventilacijskepustu NEK, pri emer se odvzemajo vzorci
za meritev joda, tritija (H-3), ogljika (C-14) in aerosolov ter ogegwimeritve lahtnih plinov;

d) zbiranje vzorcev zranega ogljika C-14 v C&je neprekinjeno potekalo na dveh mestih na ograji
NEK, ki je v izklju itvenem obmoju, v letu 2023 je bilo skupno zbranih Stirinajst vzorcev.
Kontrolne meritve so potekale v Zagrebu, R Hrvaska.

Meritve filtrov za aerosole in posebnih filtrov za 1-131 se olpmpvz visokolo ljivostno spektrometrijo
gama, specifina meritev Sr-90/Sr-89 pa se opravlja na proporcionalnemustmta. Radiokemijska
analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot visoljplmstna spektrometrija gama. Merjenje
specifi ne aktivnosti C-14 v atmosferskem £fbteka z uporabo tekimskoscintilacijskega Stevca po
pretvorbi CQv benzen.

Zunanja izpostavljenost sevanju

Zemlja

a) vzorce zemlje zbiramo na treh lokacijah neobdelane zemljeodimv od NEK na poplavnih
obmo jih (kraj Amerika — 3,5 km vzhodno od NEK, Gmajnice — 2,5 km od NiEKusova Vrbina-
Trnje — 8,5 km od NEK); vzoenje poteka dvakrat letno, in sicerémo po globinah do 30 cm.

Meritve sevalcev gama se opravljajo z visokiieostno spektrometrijo gama, speciia aktivnost
Sr-90/Sr-89 pa se dola z radiokemijsko analizo, ki se opravi na istih vzorcih kot okmljivostna
spektrometrija gama.

Zunanje sevanje

a) doza zunanjega sevanja (sevanje gama in ionizadgomponenta koznmega sevanja izra ena v
okolijskem doznem ekvivalenttH’(10)) se meri s 57 termoluminiscermi dozimetri
(TL-dozimetri) v okolici NEK (name&ni so kro no okoli NEK na razdaljah do 10 km) in devetimi
TL-dozimetri na ograji NEK; dozimetri se athvajo v polletnih presledkih; referem dozimeter
za vse meritve doze zunanjega sevanja je v Ljubljani; dodafiflL-dozimetrov je postavljenih
na Hrvaskem;

b) doza zunanjega sevanja se meri tudi s sedmimi TL-dozinanahodni ograji NEKVv bli ini stavbe
za suho skladi&nje izrabljenega goriva;

c) vzporedno potekajo meritve s TL-dozimetri na 50 lokacijah po dr avi [18]; [19]

d) v sklopu mre e zgodnjega obvefja je v okolici NEK postavljenih 14 merilnikov hitrosti doze,
ki delujejo neprekinjeno; poleg teh je v mre o zgodnjega olavga v Sloveniji vkljuenih Se
dodatnih 64 merilnikov (Envinet MIRA, AMES/MFM, Atomtex/MFM in Gihmm).

Za merjenje okoljskega doznega ekvivaleht§10) 1JS uporablja dozimetre tipa TLD-1JS-05 (iz

CaR:Mn). Meritve H*(10) na 10 lokacijah na Hrvaskem so opravljentersnoluminiscemimi

(LiF:Mg,Cu,P, MCP-N, CafFEMn), OSL ALOs;:C in radiofotoluminescemimi (RPL) dozimetri.

Podatke iz merilnikov mre e zgodnjega obvasja zbira in posreduje URSJV.

Hrana

a) odvzemna mesta vzorcev hrane v letu 2023, ki so ema@ana prilo enem zemljevidu na koncu
poroila, so bila: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mleko, zalenjsadje), Brege (mleko,
zelenjava, meso), Vihre (zelenjava), Vrbina (ito, sadj@erjava), Spodnji Stari Grad (meso,
jajca), adovinek (zelenjava), Trnje (zelenjava), Leskomeso, sadje), Dolenje Skopice (mleko,
zelenjava), Dolenja vas (zelenjava), Gornji Lenartc§pj Sevnica (meso); v letu 2023 je bilo v
okolici NEK vzor enih 29 vrst ivil, skupno 71 vzorcev (mleko: 36, zelenjava: 20,an&s
sadje: 8);

b) pogostost vzornja je odvisna od vrste ivila: mleko mese oziroma trimes&o za specifino
meritev Sr-90/Sr-89, meso, jajca in ito enkrat letno, povrtnine, pogSin sadje sezonsko;
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c) vzor enje rastlinstva, polj#n in sadja za dolanje specifine aktivnosti C-14 je potekalo v letu
2023 dvakrat (junij in september) na 16 lokacijah v okolici NEK iDobovi; skupaj je bilo
analiziranih 36 vzorcev.

Specifi ne aktivnosti sevalcev gama so bile izmerjene z visokiMostno spektrometrijo gama,
specifi ne aktivnosti Sr-90/Sr-89 pa z radiokemijsko metodo, ki se opravistita vzorcih kot

visokolo ljivostna spektrometrija gama. Aktivnost C-14 se dala meritvijo absorbiranega G@

teko inskoscintilacijsko spektrometrijo.

REZULTATI MERITEV

Pri ovrednotenju merskih rezultatov z visokdjiwostno spektrometrijo gama, opravljenih na 1JS, smo
uporabili neposredne merske rezultate iz pidgoMerski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Poiito za leto 2023, 1JS-DP-1464Bnako kot v zadnjih treh letih. Merski
podatki so predstavljeni v obliki+ u(y), kjer jey izmerjenaspecifi na aktivnost inu(y) zdru ena standardna
negotovost izmerka. e je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktitines ja od 80 %
vrednosti izmerka, por@amo neposredni merski rezultat, ki ga ozm® z znakom "%", pod tabelo pa
dopiSemo, da gre za merski rezultat pod mejo kvantifikacije.

Za izraun letne doze uporabljamo aritmetd sredino periodnih merskih rezultatov [60]. Negotovost
izra unane letne doze je apriorna negotovost aritmegia povprga, ki upoSteva negotovosti periodih
merskih rezultatov. Negotovost aritmetega povprga lahko ocenimo tudi s predpostavko, da so penodi
merski rezultati porazdeljeni po normalni verjetnostni poradlebtandardno deviacijo takSne porazdelitve
imenujemo razsutje. e jo delimo s korenom Stevila meritev, pridemo do aposteriorne negtitov
aritmeti nega povprga. Definicije teh izrazov so v delovnem poita Merski rezultati — nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Pdlmza leto 2023, 1JS DP 1464%ako definirane
cenilke so zdru ljive s frekventisthnim pristopom [61], le da se namesto aposteriorne negotovosti tam
uporablja izraz raztresenost povpee

Kadar se pora meja detekcije (najvirat pri Pb-210, H-3, Sr-90, itd.), se na podlagi pripibacEvropske
komisije European Commission recommendation on standardized information on raggogidborne and
liquid discharges into the environment from nuclear power reacads reprocessing plants in normal
operation Euratom Off. J. Eur. Union. 2004; str. L2:32; odstavka 6 in 7 [62]) @ahhgoSteva 1/4 meje
detekcije kot predpostavljena vrednost. Teh vrednosti ne podajaipadgyo o negotovostjo in so v tabelah
oznaene z znakom "1". Zaradi tega tudi negotovosti aritmetia povprga za izbrano leto ne podajamo z
apriorno negotovostjo, temvez aposteriorno negotovostjo (tj. upoStevamo razsustje vrednostgniTak
zapisi so v tabelah ozneni z "Xx".

Spodnje meje aktivnosti drugih nedetektiranih radionuklidov nismadipigabele. Pri izraunih mesenih
povpre ij se prazna polja upoStevajo kot lei.

Oznaba Sr-90/Sr-89 pomeni, da ni bila narejena analiza na Y-9@te@a Y-90 se izvede samo v primerih,
ko iz ponovitev meritev Sr-90/Sr-89 ugotovimo, da je izmerjet@dii Stetja res manjSa od predhodno
dolo enein je ta razlika hitrosti Stetja posledica radioaktjan@zpada Sr-89. Poane specifine aktivnosti
Sr-89/Sr-90 se tako nanasajo le na koncentracije aktivhosipedifi ne aktivnosti Sr-90, saj kratko ivi
Sr-89 ni prisoten v okolju.

1) Reka Savdlzvle ek poglavja Radioaktivhost v reki Savi)

Tritij (H-3) je naraven kozmogeni radionuklid. Ker nastajagernjih plasteh atmosfere, je prisoten v
de evnici in vodotokih. Naravna koncentracija aktivnosti tritjade evnici je od 0,2 kBg/hdo
1,5 kBg/n?. Povpreje koncentracij aktivnosti tritija (ozadje) v reki Savidnirskim je 0,7 kBg/rh
Tritij je tudi redno prisoten v tekanskih izpustih NEK, zaznamo ga tudi v reki Savi. Pregled powine
mesenih koncentracij aktivnosti tritija v reki Savi na postajaheprekinjenim vzorenjem (filtrirana
voda) vzvodno in nizvodno od jezu NEK v letu 2023 je prikazan na Idlikve letho povpreje
koncentracij aktivnosti H-3 (od 2017 do 2022) v Bre icah je 3,1 kBgfra vzorevalni postaji nad
jezom HE Breice pa 3,3 kBg/fn Zaradi pritokov Krke in Sotle, se Sava dodatno raiyezhto
pri akujemo dodatno rednje nizvodno. Vaneseno povpreje tritija v Jesenicah na Dolenjskem je
3,0 kBg/nd, kar je v okviru razsutja vrednosti v Bre icah in pred jezom HE Bre éreako.
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Slika 11: Na grafu je pregled povpneih mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v reki Savi na pgah
z neprekinjenim vzoenjem vzvodno in nizvodno od jezu NEK v letu 2023.

Po izgradnji in umestitvi HE Bre ice se je tok reave spremenil inasovni potek koncentracij
aktivnosti H-3 na vzorevalnih mestih v akumulaciji HE Bre ice (levi bredesni breg, nad jezom HE
Bre ice) ne sledi asovnemu poteku meseh izpustov H-3 iz NEK. Pojavljajo se adsna ujemanja z
dnevnimi izpusti, pri emer upoStevamo dvo- do tridnevni zamik med datuaiapusta in vzoenja.
Enako je bilo tudi v letu 2023. Opazimo, da so laritacije aktivnosti H-3 v reki Savi, vzane na
desni strani najSirSega dela akumulacije, viSjeewvdga brega. Domnevamo lahko, da je tolagaejsi,

a izrazitejSi, po desni strani akumulacije do mégga dela akumulacije, nato tok sledi matici réée
jezu HE Breice. To lahko sklepamo tudi iz batimetih meritev globine reke Save, ki so bile
opravljene v zajezitvi nad jezom HE Bre ice [29].0Mn je tudi povraten tok v bazenu akumulacije,
kar lahko povea ali zni a redenje onesna il v akumulaciji. Na sliki 12 so prikare koncentracije
aktivnosti H-3 na lokacijah vzvodno in nizvodno jedu NEK, kjer se vzoujejo posamini vzorci
(nefiltrirana voda).

V letu 2023 je bil vzoren radioaktivni ogljik (C-14) v izpustih iz odpatimnerilnih rezervoarjev NEK.
Prispevek C-14 smo ocenili iz meritev gtrtletnih vzorcih WMT, ki jih je opravil IRB. etrtletne
aktivnosti C-14 so bile od 0,003 GBq v drugeetrtletju do 0,03 GBq v zadnjenetrtletju. etrtletni
vzorci so sestavljeni iz posamih izpustov. Skupno letno izpwgho aktivnost C-14 0,041 GBq smo
izra unali kot vsoto etrtletnih vrednosti. I1zpusti so za velikostni m@di, kot je dolgoletno povpree
(1,4 GBq) od leta 2013 do 2022.

C-14 je bil merjen tudi v savski vodi in v ribah2[2 Na lokacijah na levem in desnem bregu
akumulacijskega jezera HE Bre ice so bili odvzetstmvljeni etrtletni vzorci. Povprge izmerjenih
koncentracij aktivnosti na levem bregu v pretoakumulaciji je bilo 9,7 Bg/f) na desnem pa
9,6 Bg/ni. etrtletne izmerjene vrednosti se v okviru razsptjeatkov ne odmikajo od povpig Zato

ne moremo sklepati na inek delovanja NEK. Povprae koncentracije aktivnosti so sicer nije od
trenutnih atmosferskih aktivnosti (trenutna sploatraosferska aktivhost C-14 brezinkov NEK je
231 Bq na kilogram ogljika). V primerjavi s prejinj leti so specifine aktivnosti C-14 v ribah v letu
2023 v okviru negotovosti meritev enake kot preid &pecifi na aktivnost C-14 v ribah je blizu trenutne
atmosferske aktivnosti C-14.
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Slika 12: Pregled povprenih mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v letu 2023 v r8avi na lokacijah
vzvodno in nizvodno od jezu NEK, kjer se vagejo posamini (meseni ali etrtletni)
vzorci. Ozadje H-3 v Savi je 0,7 kBgim

Radioaktivni jod (I-131), ki se uporablja tudi v dieini, je redno prisoten na vseh nadzornih mestih
reke Save, tako vzvodno od elektrarne kot nizvodnBre icah in Jesenicah na Dolenjskem. V
teko inskih izpustih iz NEK je bil I1-131 v letu 2023 z@m. Letni izpust je bil 0,3 MBq. V letu 2023 je
koncentracija aktivnosti 1-131 na vseh vzaaralnih mestih, enako kot prejSnja leta, zelo @ihialje

v asih bila tudi pod mejo detekcije. V posanih vzorcih na razlinih mestih vzorenja reke Save v
Posavju je bila tako od 0 Bg?rdo 9,3 Bg/m. NajviSje povpreje v Posavju je bilo v letu 2023 v preto
akumulaciji na levem bregu, in sicer 2,4 Bé/@cenjena koncentracija aktivnosti (prirast koriasije
aktivnosti) 1-131 iz elektrarne v reki Savi 350 rizvodno od jezu NEK je bila 8,8 E-5 Bginv
Bre icah 4,1 E-5 Bg/rhin v Jesenicah na Dolenjskem 2,5 E-5 Bylmpovedanega lahko sklepamo,
da je uinek izpustov I-131 iz elektrarne, v reki Savi nledgiv oziroma zanemarljivo majhen v
primerjavi z uinki izpustov iz bolniSnic. Prisotnost I-131 v rékpo Sloveniji ugotavljamo z meritvami
v lo enem nadzoru v ivljenjskem okolju v RS [19]. N&jja izmerjena koncentracija aktivnosti -131
v letu 2023 je bila (5,5 + 1,0) Bgfma reki Savi v Bre icah. Najvisje povpri dveh analiz 4,9 Bg/in
je bilo prav tako izraunano za vzorca reke Save v Breicah. V primergg\yrejSnjimi leti so bile
izmerjene koncentracije I-131 v rekah v letu 202 nV Savi v Lazah pri Ljubljani je bila vsebnost
joda petkrat nija, kot je dolgoletho povpie. Prisotnost radioaktivhega joda v rekah izvira i
teko inskih izpustov iz bolnisnic.

V vzorcih rib in talnega sedimenta na vseh vewalnih mestih vzvodno in nizvodno od jezu NEK ni
bila zaznana prisotnost I-131, kar je enako kotetgklih letih.

Letni teko inski izpust Cs-137 iz NEK v reko Savo je bil 1,BHN| kar je v okviru razsutja podatkov
primerljivo z izpusti v preteklih letih (2016-2022) ni je kot dolgoletno povprge 14 MBq od leta
2000. Vsebnost Cs-137 v reki Savi pripisujemo glebkontaminaciji, saj je izraunani prirastek
koncentracije aktivhosti Cs-137 350 m nizvodno eduj NEK, ob upoStevanju letnih telkoskih
izpustov in povprenega pretoka Save ter privzetku razie@nega razmerja na levem bregu v
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Bre icah, enak 3,8 E-4 Bgfnv Bre icah pa 1,8 E-4 Bg/inTeh ocenjenih vrednosti ni mogwlo iti
od nehomogeno porazdeljene globalne kontaminacije.

Povpreje mesenih koncentracij aktivnosti Cs-137 v filtrirani vodi reke Sagebjlo na referemem
mestu v Kr§kem 0,17 Bgfinv Jesenicah na Dolenjskem pa 0,05 BgiBre icah in nad jezom HE
Bre ice Cs-137 v savski vodi ni bil zaznan v nobenem vzorcu. Nenlelbregu najvge razSiritve
preto ne akumulacije je bilo povprg v nefiltrirani vodi 0,55 Bg/ify na desnem bregu pa 0,52Bé/m
V nefiltrirani vodi v Krskem je bilo povprée vsebnosti Cs-137 1,2 Bginv Bre icah pa 0,48 Bg/m

Izmerjena koncentracija aktivnosti Cs-137 v rekah variledey na lokacijo vzoenja. Povprena
koncentracija aktivnosti Cs-137 v letu 2023 je bila od 0,06 By/Krki do 0,96 Bg/miv Muri. V So i,
Savi pri Bre icah in Kolpi Cs-137 v letu 2023 ni bil detektiran. V Krkijpail radioaktivni cezij, ki je
posledica sploSne kontaminacije, detektiran le v enem vzorcu [19].

Radioaktivni stroncij (Sr-90) je redno izmerjen v tekaskih izpustih NEK. V letu 2023 je bila skupna
izpus ena aktivnost v reko Savo 0,11 MBq, kar je podobno kot v zadnjih kideghi ter nije kot
ve letno povpreje 0,14 MBg. Meseni vzorci so sestavljeni iz posamih izpustov. Tudi vsebnost
Sr-90 v reki Savi pripisujemo globalni kontaminaciji, saj jaianani prirastek koncentracije aktivnosti
Sr-90 350 m nizvodno od jezu NEK, ob upostevaniju letnih iakkih izpustov in povprenega pretoka
Save ter privzetku razreitivenega razmerja na levem bregu v Bre icah, enak 3,3 E-5Bq/fane icah

pa je enak 1,5 E-5 BgfnTeh prispevkov ni moge lo iti od nehomogeno porazdeljene globalne
kontaminacije.

Povpre na koncentracija aktivnosti Sr-90 v filtrirani vodi na refereem mestu Krsko je bila 1,2 Bgim
nad jezom HE Breice 1,3 Bgfnv Breicah 1,4 Bg/miin v Jesenicah na Dolenjskem 2,1 B§/m
NajviSja posamina koncentracija aktivnosti je bila 2,7 Bd/mBre icah. V okviru razsutja podatkov
so vrednosti primerljive med seboj, pri tem pa je potrebno epatif da gre za merske izide raalh
izvajalcev meritev. Koncentracije aktivnosti Sr-90 v posaiihi vzorcih nefiltrirane vode so v okviru
negotovosti enake kot v neprekinjeno vamih vzorcih filtrirane vode. Na vseh lokacijah strtletna
povpreja od 1,2 Bg/rido 3,1 Bg/m Najvisja posamina izmerjena vrednost je bila v nadomestnem
habitatu 4,9 Bg/rh

Meritve izotopa stroncija Sr-90 so bile opravljene le naaiborode, vzorenih v Dravi, Muri in Savi
(Ljubljana). Povprena letna koncentracija aktivnosti Sr-90 v reki Muri od let@&@o 2022 je
2,3 Bg/n?, v reki Dravi 1,3 Bg/min v Savi v Lazah pri Ljubljani 2,1 BgAnlzmerjene koncentracije
aktivnosti Sr-90 v rekah v Sloveniji so v letu 2023 ni je kottul2022 in kot v prejsSnjih 14-ih letih [19].
Enake koncentracije aktivnosti stroncija, v okvirih razsutja padatkvseh slovenskih rekah potrjujejo
domnevo, da so izmerjene koncentracije stroncija predvsem posigolicdne kontaminacije in niso
posledica izpustov NEK.

Ve ina stroncija je raztopljena v vodi. Povpne koncentracije aktivnosti Sr-90 v filtrskem ostanku na
vseh lokacijah (Kr8ko, pretaa akumulacija, Bre ice, Jesenice na Dolenjskem) so big ze& red
velikosti ni je kot v vodi. Na sploSno so koncentracije aktivhaggtoncija v filtrirani reni vodi vsaj
10-krat viSje kot za cezij.

Na sliki I3 prikazujemo povpree specifine aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v obre nih sedimentih vzvodno
in nizvodno od jezu NEK. Vsebnosti obeh radionuklidov v sedimentih prgosuj globalni
kontaminaciji, saj tekanski izpusti iz NEK prispevajo specifii aktivhosti 7,6 E-4 Bg/kg za Cs-137
in 6,5 E-5 Bg/kg za Sr-90 v talnih sedimentih 350 m nizvodno od jezu NEX6t&+4 Bg/kg za Cs-137
in 3,1 E-5 Bqg/kg za Sr-90 v Bre icah. Ocenjene vrednosti so zaljpmarprimerjavi S povprenima
specifi nima aktivnostima 5,6 Bg/kg za Cs-137 in 0,3 Bg/kg za Sr-90 v letu 2023 v Bre icah.

Na sliki 14 prikazujemo povpr@ée specifine aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v ribah vzvodno in nizvodno
od jezu NEK. Aktivnosti pripisujemo globalni kontaminaciji, sta prispevka radionuklidov zaradi
teko inskih izpustov iz NEK, 3,7 E-4 Bg/kg za Cs-137 in 9,5 E-7 Bqg/kgrz80Sod dva do Sest
velikostnih redov ni ja od izmerjenih vrednosti, 0,08 Bg/kg za Cs-h3¥,2 Bg/kg za Sr-90, v ribah, ki
so bile ulovljene pri Bre icah. V akumulaciji sta povpnéspecifi ni aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v ribah
0,04 Bg/kg in 0,08 Bg/kg.
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Drugi fisijski in aktivacijski produkti (Mn-54, Co-58, Co-60, Ag-11Pse v sledeh redno pojavljajo v
teko inskih izpustih NEK. Skupna aktivnost teh radionuklidov v letu 2023lgMsiaj pet velikostnih
redov nija od tritjeve. Cs-134 je bil v tekmskih izpustih nazadnje izmerjen leta 2016. V zadnjih
nekaj letih ni bil zaznan v okolju noben od nastetih radionuklidovadiigie je bil detektiran Co-60 v
letih 2003 in 2006 v vodi in sedimentu, Cs-134 pa v sedimentih leta 2002.

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeveZ®&in Th-228) razpadne vrste
so bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V filtrirani savski \smwlbile na vseh odvzemnih mestih
povpre ne koncentracije aktivnosti U-238 od 1,2 Bg/do 8,7 Bg/m, Ra-226 od 1,1 Bg/frdo
2,5 Bg/nt, Pb-210 od 0 Bg/Ado 8,7 Bg/m, Ra-228 od 0,8 Bg/fao 1,3 Bg/m, Th-228 od 0 Bg/ido
0,8 Bg/nt in Be-7 od 2,6 Bg/ddo 115,7 Bg/m Koncentracije aktivnosti K-40 so od 29,5 Bt
43,1 Bg/mi. Podobna so tudi povpija koncentracij aktivnosti naravnih radionuklidov v nefiltrirani
vodi: U-238: 1,0-7,2 Bg/MRa-226: 1,6—-3,3 Bqg/inPb-210: 11,4-28,1 BgArRa-228: 1,3-4,8 Bg/in
Th-228: 0,8-3,2 Bg/fp Be-7: 18,2-80,6 Bg/frin K-40: 38,9100 Bg/f

Koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v vodi vzvodno in nizvodndNEB& so podobne
izmerjenim v rekah po Sloveniji.

V sedimentih so bile na vseh odvzemnih mestih povigrapecifine aktivnosti U-238 od 25 Bg/kg do

44 Bg/kg, Ra-226 od 25 Bg/kg do 45 Bg/kg, Pb-210 od 31 Bg/kg do 85 Bg/kg, Ra-228 od 21 Bg/kg do
50 Bg/kg in Th-228 od 18 Bqg/kg do 35 Bqg/kg. Povpee specifine aktivnosti K-40 so bile od

245 Bg/kg do 583 Bg/kg. V sedimentu je bil abno zaznan Be-7 z razponom povjred 1,5 Bg/kg

do 49 Bg/kg na vseh lokacijah.

V efluentih NEK naravni radionuklidi niso prisotni, zato ne ouggnno njihovega prispevka k
obremenitvi okolja.

Slika I3:  Specifi ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v sedimentih v letu 2023. Pojg&r-90 v Krskem
je bilo pod mejo detekcije. Skala je logaritemska.
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Slika 14:  Specifi ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v ribah v letu 203Rala je logaritemska.

Vodovodi in rpali§ a(lzvle ek poglavja Radioaktivhost v pitni in podzemni vpdi

Med vsemi vzorenimi mesti v Sloveniji so vsebnosti tritja najeidha Bregah, kar je nedvomno
posledica uinka NEK, vendar tudi najviSje vrednosti Se vedmsabajo manj kot 2 % parametré
vrednostt direktive Evropske komisije za pitne vode. Poleginih mesenih odvzemov vode na
rpalis ih in vodovodih v obinah Krsko in Breice je bila tudi v letu 2023 aimana voda s
posaminimi odvzemi na bencinskih servisih Petrol v KrSkemv Bre icah. Vrednosti za vodo iz
bre iSkega vodovoda so nizke. V vzorcih krSkega oxamtla je bilo povprge primerljivo s
koncentracijo aktivnosti v ljubljanskem vodovodue§led povprenih mesenih koncentracij aktivnosti
H-3 v pitni vodi iz rpali§ in vodovodov v krski in bre iSki olini je na sliki I5. V legendi je za
primerjavo dodana Se koncentracija aktivnosti H¥®aovodu Ljubljana [20]. Koncentracija aktivnosti
tritija v pitni vodi v okolici NEK je istega veliketnega reda kot drugod po Sloveniji.

Zaradi nadzora izmenjave vode med Savo in podzemdo na krSko-bre iSkem polju se e od &dka
obratovalnega merilnega nadzora radioaktivnoskalioi NEK preverja stanje tritija v vrtinah. Voda
iz vrtin se ne uporablja niti kot pitna voda nittkehnoloSka voda, ampak le za sledenje izpugtov i
NEK. Pregled koncentracij aktivhosti H-3 v vrtinghna sliki 16.

Radionuklida Cs-137 in Sr-90 sta nehomogeno rarirjina nasih tleh. V majhnih kahah se
pojavljata tudi v izpustih NEK, vendar je njunimek na podtalnico zanemarljiv in neliv od globalne
kontaminacije.

V mesenih ali etrtletnih vzorcih na vseh vzavalnih mestih v KrSkem in Bre icah ter tudi na
Hrvaskem 1-131 ni bil zaznan v pitni vodi.

2

Parametrina vrednost je vrednost radioaktivnih snovi v pitodi, nad katero organ, pristojen za varstvo pred

sevaniji, preveri, ali prisotnost radioaktivnih she\pitni vodi predstavlja tveganje za zdravje ljuda katero se je
treba odzvati, ter po potrebi sprejme sanacijskepgk za izboljSanje kakovosti vode do take stopagepodo
izpolnjene zahteve za varovanje zdravja ljudi zkadrarstva pred sevanjem [9].
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Parametrina
vrednost za
H-3 v pitni vodi
100 kBg/ni

Slika I5: Pregled povprenih mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v pitni vodi izrpali§ in
vodovodov v krski in bre iSki olini na lokacijah lokacijah z neprekinjenim aétrtletnim

vzor enjem. Za primerjavo prikazujemo tudi koncentraeaiivnosti na referemi lokaciji
(Ljubljana).

Slika 16: Pregled povprenin mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v vodi iz vrtin \kolici NEK v
letu 2023. Voda iz vrtin se ne uporablja niti kithp voda niti kot tehnoloSka voda, slui le

za sledenje izpustov iz NEK.
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Koncentracije aktivnosti naravnega radionuklida K-40 so bile ijgme na vseh vzoevalnih mestih.
Na Bregah je bilo povprge mesenih koncentracij aktivnosti 57 BgAnv vodovodu Spodnji Stari Grad
32 Bg/nt. Na drugih rpali$ ih in vodovodih je bila povprea koncentracija aktivnosti K-40 25 Bcfm
kar je v okviru statistinega razsutja podatkov enako kot v zadnjih petih letih. Domnevansz da
kr8ko-bre iSkem polju spreminja re im gnojenja kmetijskih povr3in nad ollinvodonosnikov [49] in
da gre za neposredniinek padavinskega useda in vi§jih vodostajev Save.

Za vsa vzorevalna mesta krSkega in bre iSkega vodovoda velja, da so pgapnesenih koncentracij
aktivnosti naravnega U-238 nizka, najviSje povjgenesenih vrednosti je bilo izmerjeno v vodovodu
Bre ice, in sicer 3,8 Bg/rh Povpreje mesenih koncentracij aktivhosti Ra-226 se giblje od 0,7 Bg/m
(vodovod Bre ice) do 3,1 Bg/fr( rpalis e Brege). Povprge mesenih koncentracij aktivnosti Pb-210
je bilo od 2,4 Bg/riv vodi iz vodovoda Bre ice, do 7,3 Bgfma vodi iz rpali$ a Bre ice. V Ljubljani
je bila koncentracija aktivnosti Pb-210 0,3 Bé/fovpreje mesenih koncentracij aktivnosti Ra-228
v rpali§ u Breice je bilo 0,4 Bg/y rpali$ u Rore 0,6 Bg/ffy v vodovodu Spodnji Stari Grad pa
0,6 Bg/ni in na Bregah 0,9 Bg/mPovpreja mesenih koncentracij Th-228 se gibljejo med 0,3 B§/m
(vodovod Bre ice) in 0,4 Bg/m( rpali$ e Bre ice). Be-7 je bil obasno detektiran v vsempalis ih in
vodovodih v Krskem in Bre icah. Povpije mesenih koncentracij Be-7 je bilo 0,7 Bgfma vodovodu
Bre ice, najviSje povprege pa je bilo v rpali$ u Brege in sicer 5 Bg/in

V zra nih in teko inskih izpustih NEK naravni radionuklidi niso prisotni, zato nenjugemo njihovega
prispevka k obremenitvi okolja.

Padavinski in suhi used{lzvle ek poglavja Radioaktivnost v usedih)

V letu 2023 je bila letna kolina padavin v Ljubljani 1 827 mm, v KrS8kem 1 344 mm, na Bregah
1 355 mm in v Dobovi 1 285 mm. Letna kafia padavin v okolici NEK je bila v letu 2023 27 % ni ja
kot v Ljubljani. Koli ine padavin po lokacijah so v okvirih razsutja podatkov prinverfi zadnjimi leti.
Razsutje letne koline padavin je £88 mm v Ljubljani, v okolici NEK pa 44 mm. Variacija padpe
mesecih je Se izrazitejSa. SuSni meseci se pojavljajdipna vsako leto, vendar ne vedno v istem
letnem asu.

Slika 17: Pregled povprenih mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v padavinah v okolici NEK in
Ljubljani v letu 2023
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Koncentracija aktivnosti tritija v padavinah nmo variira in le koncentracije aktivnosti nad 2 kB¢/m
bi lahko pripisali izpustom iz NEK [55]. V letu 2023 je bila koncentracijavakisti tritija v padavinah
Stirikrat viSja od 2 kBg/f) in sicer na Bregah. Povpree mesene koncentracije aktivnosti H-3 v
padavinah so na sliki 17.

U inek NEK na koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v negdsi bli ini elektrarne je opazen,
e pogledamo letna povpia, ki so na Bregah in v KrSkem (Stara Vas) vsako l&fa kot v Dobovi

in Ljubljani. Koncentracije aktivnosti tritija na Bregah Bite spomladi in jeseni viSje od povpre
izpusti in izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 je letos zaanaa Bregah in Stari vasi, medtem ko je

bila povezanost majhna oziroma neznatna v Ljubljani in na Dobovi.

e

Vrednostiin asovni poteki usedov za Ljubljano, Dobovo, Krsko in Brege so v okviautja vrednosti
primerljivi, vrhovi se skladajo z meseci, ko je bilo padavin.ve

Najvisje izmerjene vrednosti padavinskega useda za Cs-137eso bLjiibljani 0,03 Bg/rhjulija, na
Bregah 0,07 Bg/havgusta, v KrSkem 0,03 Bgfjunija in v Dobovi 0,03 Bg/mjulija, v vseh primerih
pri zmerni ali veji koli ini padavin. V takSnih primerih poviSanje pripisujemo izpiramjliaka, v
zimskih mesecih pa Se kurjenju s trdimi gorivi. Used Cs-183a jeseh lokacijah primerljiv z vrednostmi
iz pred ernobilskega obdobja med letoma 1982 in 1985.

V letu 2023 so bile koncentracije aktivnosti Sr-90imema pod mejo detekcije, z izjemo poletja in
nekaterih jesenskih vzorcev, kjer je bil Sr-90 zaznan v slédeki.zra ni izpusti Sr-90 iz NEK ka ejo,
da je prisotnost tega radionuklida posledica vetrovne resugpeleitev iz zemlje. Prisotnost Cs-137
skupaj s Sr-90 v véni vzorcev dodatno potrjuje, da oba izvirata iz sploSne kontaminaktije ta

Zrak (lzvle ek poglavja Zrak)

V zra nih izpustih iz NEK je najvetritija H-3 (7,4 TBq) in C-14 (0,13 TBq). Kolino izpusta merimo
na izviru. Njuno prisotnost v okolju ocenjujemo z uporabo model#&jazd snovi po zraku na podlagi
meritev na izviru.

Med obratovanjem so bili v zraih izpustih NEK v letu 2023 zaznani izpusti I-131, 1-133, Mn-54,
Co-57, Co-58, Co-60, Se-75, Te-127m, Cs-137 in Sr-90, vendar ti radionuldjdivo zadnjih dveh
niso bili detektirani na nobenem od sedmih merilnih mest v akNIEK in v Ljubljani. 1zraunane
koncentracije aktivnosti Cs-137 in Sr-90 so na vewalnih postajah najmanj tri rede velikosti ni je od
izmerjenih vrednosti. Cs-137 in Sr-90 sta v okolju tako prete no posledica spioStaaninacije.

Povpre ne mesene koncentracije aktivnosti Cs-137 na lokacijah v okolici NH&tw 2023 so ni je kot
drugod po Sloveniji. Domnevamo, da je prisotnost Cs-137 v Slovenijakuzpredvsem posledica
uporabe trdih goriv (drva, briketi, peleti). Na sliki I8 jeegled koncentracij aktivhosti Cs-137
(izmerjenih in izraunanih) na lokacijah v okolici NEK. Za primerjavo je dodana &tmnost za
Ljubljano.

Meritve stroncija (Sr-90) v okolju se izvajajo v trimesi sestavljenih vzorcih v Stari vasi. Povpre
koncentracija aktivnosti v letu 2023 je bila 1,3 E-4 mByfadionuklid Sr-89 v letu 2023 v zr@h
izpustih NEK ni bil zaznan.

Radionuklid 1-131 v letu 2023 ni bil detektiran na nobenem od sedmih rhemkst v okolici NEK,
kjer so postavljene kombinirangpalke (aerosolni in ogleni filtri). Tudi zmogljivejSe asplne rpalke
na mestih v Dobovi (nadzor radioaktivnosti v okolju v okolici NEKLjubljani (nadzor radioaktivnosti
v okolju v RS) niso pokazale prisotnosti I-131 v zraku.
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Slika 18: Pregled povpranih mesenih in izra unanih koncentracij aktivnosti Cs-137 v zraku v okolici
NEK in Ljubljani v letu 2023. Skala je logaritemska.

Meritve naravnih radionuklidov v aerosolih v vzorcih iz okolice NEK ka ejegnost radionuklidov,

ki jih merimo v okviru nadzornih meritev tudi na drugih mestilsloveniji. Pri tem velja, da se
povpre ni koncentraciji aktivnosti Be-7 in Pb-210 v letu 2023 v okviru negotoymstpre ja dobro
ujemata na vseh merilnih mestih v okolici NEK in LjubljanbvBre na koncentracija aktivnosti Be-7
v letu 2023 v okolici NEK je bila 2,5 mBgAnPb-210 pa 0,5 mBg/V Ljubljani sta bili povpreni
koncentraciji 3,6 mBg/min 0,8 mBg/m. Za kozmogeni Be-7 ugotavljamo, da je bila v okviru
negotovosti povprel na vseh vzorevalnin mestih v okolici NEK, Murski Soboti in v Ljubljani
izmerjena primerljiva vrednost, izjema je lokacijadimeja, kjer so vrednosti za velikostni red visje,
kar je najverjetneje lastnost dobro prevetrene lokacije sledbno visjih koncentracij v zraku.
Podobno velja tudi za Pb-210. Taka ugotovitev jegiovana predvsem za lokacije s podobnim
padavinskim re imom in ustrezno podobnim izpiranjem aerosoloviia @zter prehajanjem zraih
mas iz vigjih plasti atmosfere v ni je.

Pri drugih naravnih radionuklidih (izotopi uranove in torijeve razpadmige ter K-40) so bile razlike
med posameznimi merilnimi mesti v okolici NEK ye. Neujemanje lahko pripiSemo razli sestavi
tal, bli ini obdelovalnih polj ter neupoStevanju izhajanja radianaorca pri meritvah Ra-226 za vzorce
iz Predmeje in Murske Sobote ter uporabi mifa rpalk z razlinimi pretoki. Meritve koncentracije
aktivnosti radionuklidov v aerosolih v Ljubljani se zaradi ngjlzohogljive rpalke v primerjavah
uporabljajo kot refereme.

NEK pri svojem delovanju v zrak in reko Savo ne izpusaravnih radionuklidov, zato ne ocenjujemo
njihovega prispevka k obremenitvi okolja.

1JS-DP-14646(15/2024) P23/ P84



0
Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija o0

5) Zunanja izpostavljenost sevanjylzvle ek poglavja Zunanje sevanje)

Zunanje sevanje

Zunanje sevanje, ki mu je izpostavljeno prebivalstvo v ok™EK, vklju uje kozmino sevanje,
sevanje naravnih radionuklidov v ozpa (predvsem razpadnih produktov radona), sevanje iz
radioaktivnega oblaka ob izpustu radioaktivnih snovi iz NEK ejekin zunanje sevanje zaradi useda,
ki se odlo i po prehodu oblaka, ter zunanje sevanje zaradi narewvaihetnih radionuklidov v zemilji.
Mre a TLD meri skupno dozo sevanja gama naravnih radionuklidaxkalju (zemlja, gradbeni
materiali), direktne ionizirajee komponente kozmnega sevanja ter prispevka globalne kontaminacije
s Cs-137. Ker okoljski TLD ne merijo doze nevtronske komponente ikoega sevanja, smo jo
izra unali z uporabo programa EXPACS ([75], [76], [77]). Program omagaraun doze, ki je
posledica posameznih komponent kozameiga sevanja, vkljuo z nevtronsko komponento za poljubno
geografsko dol ino in Sirino.

Slika 19: Prikaz povprenih letnih okoljskih doznih ekvivalentad* (10), izmerjenih v okolici NEK,
na referenni lokaciji v Ljubljani, izmerjenih na HrvaSkem v okviru pragna nadzora
radioaktivnosti v okolici NEK, ter povpraih doznih ekvivalentov, izmerjenih v okviru
meritev radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Republiki Sloverdpa leto 2023.

Na sliki 19 prikazujemo povprae letne okoljske dozne ekvivaleti&(10), izmerjene v okolici NEK,
na referenni lokaciji v Ljubljani in povprene ekvivalente, izmerjene na Hrvaskem v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v okolici NEK ter povpne ekvivalente, izmerjene v okviru meritev
radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Republiki Slovenijizinerjeni letni okoljski dozni ekvivalenti
se v okviru razsutja vrednosti ne odmikajo odlemega povprga na posameznih lokacijah. Najni ji
letni H*(10) je ob ograji NEK, saj so tam prodnata tla z odstranjeno @lzestilje. Zunanje sevanje iz
zemlji§ a dodatno slabijo Se asfaltirane povrSine in zgradbe znotraj dgE&eTudi dodatni dozimetri
ob zahodni ograji NEK, kjer je suho skladi§izrabljenega goriva, so pokazali pove letni dozni
ekvivalent (0,58 + 0,004) mSv, kar je v okviru stresanja podatkawepliivo z letnim doznim
ekvivalentom, ki smo ga izmerili s TLD na ograji NEK, (0,58,83) mSv. To ka e, da je prispevek
NEK k dozni obremenitvi v okolici zaradi sevanja iz objektov NEK zangmar nemerljiv.
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Meritve v Sloveniji ka ejo, da je povprai letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK siematino
nekoliko ni ji kot v povpre nem ivljenjskem okolju v Sloveniji. To pripisujentaznolikosti slovenske
pokrajine, orografiji, sestavi tal, debelini sne ndeje, neenakomernemu usedu Cs-137 po nesre
jedrskem reaktorju v ernobilu ter drugim pojavom in pogojem v okoljur k@liva na dozo zunanjega
sevanja. Tudi v krajih v okolici NEK so dolene raznolikosti pokrajine, dodatno pa k nihanjem
efektivnih doz izmerjenih s TLD na bli njih lokaeih prispevajo Se lokalne posebnosti pri postavitvi
dozimetrov v okolju (travnik, polje, gozd, asfadtire povrSine, bli ine zgradb, temperatura tal ittla
sliki 110 prikazujemo izodoZeH*(10) na zemljevidu Slovenije. Povano je prikazano obmie v
okolici NEK.

Neprekinjene meritvel* (10) s 14 merilniki hitrosti doze v okolici NEK soletu 2023 dale povpreo
vrednost (0,8 + 0,1) mSv na leto (v razponu od &4 do 0,97 mSv), kar je v okviru razsutja merskih
vrednosti enako kot letni dozni ekvivalent, doblgehL-dozimetri (0,78 £ 0,10) mSv.

Povpreni letni okoljski dozni ekvivalent pri 64 merilnikipo Sloveniji, ki so pod nadzorom URSJV, je
bil v letu 2023 (0,78 £ 0,16) mSv v razponu od Q@6v do 1,20 mSv. V okviru razsutja merskih
vrednosti je primerljiv s tem, kot ga ka ejo megtg TLD na obmgu Slovenije (0,85 £ 0,15) mSv. V
primerjavi s prejSnjimi leti ne opazimo statistd znailnih odmikov.

. TRSKAB
POR;IZQRO% X

N, AR
O\ ) {

Slika 110:  Povpreni letni okoljski dozni ekvivaleniti* (10) po Sloveniji in v okolici NEK v letu 2023

Za meritve zunanjega sevanja v Sloveniji je v vygeimerih znailno zmanjSevanje letnega okoljskega
doznega ekvivalenta H*(10) ssisom. ZmanjSevanije je bilo hitro predvsem v pretihlpo ernobilski
nesrei, to je po letu 1986. Tak potek se nadaljuje tultitu 2023. Vzrok je razpad usedlih kratko ivih
sevalcev gama, ki so v zstnem obdobju najveprispevali k zunanjemu sevanju, in premikanju Gg-1

v globlje plasti zemlje. Letni okoljski dozni ekwlenti zaradi globalne kontaminacije s Cs-137 na
lokacijah v okolici NEK, ocenjeni pri predpostavkalne globinske porazdelitve Cs-137, so v oljmo
med 0,003 mSv in 0,023 mSv. To je primerljivo zdmestmi na lokacijah, kjer se zemlja vaage v
okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Slovenljam so ocenjene letne doz2#&(10) v obmoju od
0,014 mSv do 0,072 mSv.

Zemlja

Vzor enje zemlje poteka na poplavnih podil, kjer sta usedanje iz zraka in poplavljanjenareni
poti, po katerih lahko izpusti NEK dose ejo mestw¥r enja. Poleti med 3. in 4. avgustom 2023 so bile
v Sloveniji obse ne poplave, v katerih je nm» poplavljala tudi Sava. Ta se je nizvodno od NEK
razlivala po SirSem podrju. Aktiviral se je tudi visokovodni preliv HE Brie. Poplaviljena je bila
vrbina na levem in desnem bregu Save. Poplavesmmdbpokrile tako Ameriko, Gmajnice kot Kusovo
Vrbino.

3 1zodoze so krivulje, ki povezujejo podja z enako letno efektivno dots(10).
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Slika 111: Lokacije vzorenja zemlje v okolici NEK (Gmajnice, Amerika, KusoWrbina) in po
Sloveniji (Ljubljana, Murska Sobota, Kobarid) vde2023

Slika 112: Usedi Sr-90 in Cs-137 po Sloveniji in v okolici NE letu 2023
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6)

Specifi ne aktivnosti Cs-137 v zemlji so bile v letu 2023 od 2,4 Bqg/kglighh 15-30 cm do 40 Bg/kg
v globini 5-10 cm v Gmajnicah, od 15 Bqg/kg v globinah 0-5 cm do 23 Bg/kgbmgl10-15 cm v
Ameriki in od 2,4 Bg/kg v globinah 5-10 cm do 4,7 Bqg/kg v globini 15-30vciKusovi Vrbini.
Specifi ne aktivnhosti Cs-137 so statistdb najviSje v Gmajnicah, najnije pa v Kusovi Vrbini. Iz
rezultatov meritev je razvidno, da gre za precejSnje razspgecifinih aktivnosti Cs-137 na
mikrolokaciji v posameznih letih. Nihanja vrednosti lahk@@&mo nehomogenosti sve ega nanosa po
ernobilski nesré in prerazporeditvi useda na mikrolokaciji. Prerazporeditev gosledica
hidrogeoloSkih procesov, ki vplivajo na prodiranje Cs-137 v zamljT o ugotovitev lahko podkrepimo
z ugotovljenim premikanjem te i& nanosa v globino na lokaciji Kusova Vrbina. Dva izrazita skoka v
globini te i$ a sta vsekakor posledica poplav, ki so povilradodaten nanos sve e mivke. To je tudi
razlog, da je prodiranje Cs-137 v zemljino navidezno hitrejiena drugih dveh lokacijah. Zatna
globina te i§ a nanosa na lokaciji Kusova Vrbina, upoStevagodatke od leta 1992, je ustreznojae
Dodatno lahko ugotovimo, da se Sele v 10-letnem dragovpreju izpovprei lokalna nehomogenost
useda in vpliv hidrogeolo3kih procesov v zgornjih plasteh. Nalslill in 112 prikazujemo usede
Cs-137 in Sr-90 po globinah za lokacije v okolici NEK, za primerjaay so dodani Se usedi po Sloveniji.
Opazimo lahko, da so usedi v okolici NEK v okviru razsutja primerljivi s pogatiSloveniji.

V izpuhu NEK so se poleg kratko ivih radionuklidov v letu 2023 pojaviti Co-57, Co-58, Co-60,
Se-75, 1-131, 1-133, Te-127m in Cs-137, katerih prisotnosti v usedu zemlje nismo.zaznali

Noben od radionuklidov, ki so bili prisotni v tekoskih izpustih (Mn-54, Co-58, Co-60, Sr-90,
Ag-110m, 1-131, in Cs-137), ni bil izmerjen v vzorcih zemlje. 1zjetmiSr-90 in Cs-137, pri katerih pa
izmerjene specifne aktivnosti na lokacijah okrog NEK v primerjavi z vrednostereferenni lokaciji

v Ljubljani in drugod po Sloveniji ka ejo, da nista posledici izpwsiz NEK, temve zgolj globalne
kontaminacije.

Naravni radionuklidi, potomci uranove in torijeve razpadne vetegel-40 so v zemlji porazdeljeni
enakomerno, razen Pb-210, ki se useda iz zraka kot potomec Rn-222.&iattarifevega razpadnega
niza Ra-228 in Th-228 sta v ravnovesju v vseh globinah in na vsetijadkaJ-238 in Ra-226 nista v
ravnovesju, ker je uran v vodi topnejsi od radija in se zato boljgizZRezultati meritev ka ejo, da so
specifi ne aktivnosti potomcev uranove in radijeve razpadne vrste #0 Ka lokacijah, ki so
izpostavljene rednim poplavam, nije. Tako je bilo ute eno povjerepecifi nih aktivnosti K-40 do
globine 30 cm v Kusovi Vrbini 336 Bg/kg, v Gmajnicah 357 Bag/kg, v Aknga 428 Bg/kg. Ute ena
povpreja U-238 za vzorevalne lokacije so od 25 Bg/kg do 33 Bg/kg, za Ra-226 od 36 Bg/kg do
41 Bg/kg, Ra-228 in Th-228 pa od 27 Bg/kg v Kusovi Vrbini do 34 Ba/kgnedki. Rezultati meritev
specifi nih aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji (K-40, U-238, Ra-226, Ra-2A28228) so
primerljivi v okviru razsutja podatkov s povpreémi specifi nimi aktivhostmi, 420 Bg/kg za K-40,
33 Bg/kg za U-238 in 45 Bg/kg za Th-232, ki jih za dr ave ju ne Evrope navaja UNSGEZR

V efluentih Nuklearne elektrarne KrSko naravni radionuklidi rpsisotni, zato njihov prispevek k
obremenitvi okolja ne ocenjujemo.

Hrana (lzvle ek poglavja Radionuklidi v hrani)

V hrani nismo zaznali radionuklidov, ki so bodisi v zriéa bodisi v tekoinskih izpustih NEK. Zaznali
smo C-14, Cs-137 in Sr-90, ki pa so prete no kozmogenega izvora l@ldmasglobalne kontaminacije.
Meritve specifinih aktivnosti H-3 v hrani niso v programu nadzora radioaktivivoskolici NEK. Za
oceno vsebnosti organsko vezanega tritija v vegetaciji je bila v letu 20@3jepa Studija [24].

C-14 se v rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v ivalskiomesSki organizem pa prehaja predvsem
z zau itjem rastlinske hrane. Speciia aktivhost C-14 je bila v bli nji okolici NEK v letu 2023
izmerjena v koruzi, pSenici, jabolkih, travi, senu in hruSkalsiger v juniju in septembru. Med
povpre nimi vsebnostmi C-14 v hrani in rastlinju, merjenih v juniju é@p®mbru na istih lokacijah, ni
statisti no znailnih razlik (povpre ni kvocient specifinih aktivnosti C-14 je 1,02). NajviSja izmerjena
specifi na aktivnost C-14, (252 + 8) Bq na kilogram ogljika je bila izevajv travi (lokacija Q, ob
vzhodni ograji NEK) v septembru [21]. Izmerjena speni aktivnost C-14 v hrani v neposredni bli ini
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NEK je pri akovano rahlo nad povpiiem. Sicer so aktivnosti C-14 v hrani, ki je pridelana ob ograji
NEK pribli no za dva odstotka viSje kot drugod.

Izra unane specifine aktivnosti radionuklidov, ki so v okolje prisli po znéh izpustih iz NEK, so vsaj

Stiri rede velikosti ni je od izmerjenih specifiih aktivnosti v hrani. S tem razlo imo, da vsebnosti
Cs-137 in Sr-90 v hrani pripisujemo globalni onesna enosti. Speeifiktivnosti radionuklidov v hrani

v okolici NEK in po Sloveniji mono variirajo, kar je posledica neenakomerne globalne onesna enosti,
orografije, sestave tal in drugih ziilaosti povrSja Republike Slovenije. V okviru negotovosti povipre

po skupinah hranil so specifie aktivhosti Cs-137 in Sr-90, vzene v okolici NEK in Sloveniji,
primerljive.

Med naravnimi radionuklidi je v hrani najbolj zastopan K-40gkifiesen po razhih prenosnih poteh
iz zemlje, umetnih gnojil in vode, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadsihua238 in Th-232.

V letu 2023 je bila specifia aktivnhost K-40 v hrani, pridelani na krsko-bre iSkem polju, od8(kg
(Jjagode) do 382 Bqg/kg (jenen), v hrani, vzoreni drugod po Sloveniji, pa od 12 Bg/kg (jabolka) do
133 Bg/kg (solata). V okolici NEK v skupino z ye specifi no aktivnostjo K-40 spada listna zelenjava
in ito, med ivila z manjSo aktivnostjo K-40 pa mleko in sadignaka ugotovitev velja tudi za hrano
vzor eno po Sloveniji.

OCENA U INKOV

Ob delovaniju jedrske elektrarne v KrSkem so koncentracijeraldii izpuSenih radionuklidov, razen H-3,

v okolju znatno pod detekcijskimi mejami in je njihov morebitrispevek te ko loiti od sploSnega ozadja
(C-14, Cs-137). Zato njihov inek na loveka in okolje posredno ovrednotimo iz podatkov o izpustih v
ozraje in tekoinskih izpustih. Z uporabo modelov, ki opisujejo razSirjanje radionukligovraznih
prenosnih poteh v okolju, pa ocenimo izpostavljenost prebivalstva.

Za oceno uinkov ionizirajo ega sevanja na prebivalstvo, ki bi lahko nastali kot posledasiov iz
jedrskega objekta, se uporablja koncept referenosebe. Referema oseba je teoretii predstavnik
prebivalstva, ki zaradi na ivljenja in prehranjevanja prejme ali bi lahko prejpeljviSje doze sevanja, ki
izvirajo iz posamezne prenosne poti radionuklidov v okolju.

Teko inski izpusti (Tabele B1, B2 in B3)

U inek na okolje po savski prenosni poti ocenjujemo iz primenjazaltatov emisijskih meritev (meritev
vzorcev iz odpadnih merilnih rezervoarjev — WMT in kalu uparjetwi — SGBD), ki jih izvaja NEK, in
rezultatov meritev vzorcev reke Save. V letu 2003 sta bildardenetodologija in model za oceno doz pri
izpostavitvi prebivalcev [27], revidirana v letu 2002ppstavitve refereme skupine prebivalcev sevanju
zaradi tekoinskih izpustov NEK v reko Savo — Nova refemariokacija[28]). V metodologiji so prepoznane
glavne prenosne poti, nai izpostavitve in refereme osebe za Slovenijo in Hrvasko.

V tabelah B1 in B2 je prikazano ovrednotenje tékskih emisij z modelnim izrainom za leto 2023, ki
temelji na tekoinskih izpustih in podatkih o lethem pretoku reke Save, upoStexagilnosti referenne
osebe (to so ribi, ki lovijo po akumulacijskem jezeru do 350 m nizvodno od jeza NEod merilno
postajo za neprekinjeno vzenje v Bre icah, pre ivijo znatenas na obre ju in u ivajo savske ribe). 1z tabel
B1 in B2 lahko ugotovimo, da so prispevki k letni efektivni dozbodeaslega prebivalca 350 m nizvodno od
jezu NEK 12,3 % od sevalnih imkov NEK, prispevek v Bre icah pa le 5,8 %.

Zaradi gradnje HE Bre ice in nastanka akumulacijskegargeie prislo do sprememb pri faih in poteh
izpostavitve prebivalstva. V okviru projektne nalafeiv HE Bre ice na NEK ifPoro ilo o vplivih na okolje
za podaljSanje obratovalne dobe NIB4] in v skladu s tehnho specifikacijaDose calculation and dilution
modelling of run-of-river Brezice Hydro Plant Accumulati®n TO.RZ-5/2020 je bila predlagana nova
metodologija ocenjevanja mkov delovanja jedrske elektrarne na prebivalstvo in okoljgeni okolici
zaradi tekoinskih izpustov v reko Savo.
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Tabela B1: Ocenjena efektivna letha doza posameznika iz prebivalstekacji 350 m pod jezom NEK

Na in izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi LeErrLaS(\jlg)za

Zunanje sevanje sevanje 1z }Jseda (obre ni Co-58, Co-60 1,6E-6
sediment)
notranja obsevanost zau itje ribe H-3, C-14 4 5E-6
Tabela B2: Ocenjena efektivna letha doza posameznika iz prebivalstva v 8ne ic

Na in izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi LeErrLaS(\jlg)za
zunanje sevanje (sgr\:aarr:{estlezdiurﬁzgg Co-58, Co-60 7,6E-7

notranja obsevanost zau itje ribe H-3, C-14 2,1E-6

Slika 113: Prikaz primera izraunanih efektivnih doz v programu DOSENEK [34]

Za teoretino napoved meSanja in rexhja je bil uporabljen tridimenzionalni hidrodinami transportni
model PCFLOW3D ([31], [32], [33], [38]), ki so ga razvili na Faktilza gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani (UL FGG) v sodelovanju s sodelavci projektaetsk podjetja IBE (IBE d.d., svetovanje,
projektiranje in in eniring). Modelna ocena obremenitve se opiraealne prenosne poti in se i2raa za
referenne osebe po starostnih skupinah na sedmih lokacijah nizvodno od j&zdd\Ezu HE Bre ice. V
okviru projektne naloge je bil izdelan Program zaurenje efektivnih doz (DOSENEK), ki je napisan v
integriranem razvojnem okolju Microsoft Visual Studio (slikEB). V naSem primeru gre za spletno
aplikacijo, ki omogoa vnos vhodnih podatkov v bazo Microsoft SQL, imma efektivnih doz glede na
vhesene vhodne podatke in prikaz ragh izra unanih doz glede na izbrana obdobja.
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Z ve krat preverjenim numemim modelom PCFLOW3D so bile opravljene simulacije toka reke S
preto ni akumulaciji HE Bre ice. Na podlagi simulacij za razie scenarije oziroma pretoke reke Save so
bili ocenjeni razredtveni koeficienti v povrSinskem sloju (0 m do 1 m) in v sltgika reke od 1 m do 2 m
ter v globini 10 m na lokaciji vzoevalne koSare nad jezom HE Breice. Prikazane rezultateolahk
obravnavamo kot razmeroma te za predvidene vhodne podatke. Parametri v predvidenih sdesariji
namre dolo eni na podlagi asovno povpreenih podatkov. Pri oceni meseh koncentracij smo
predpostavili:

- vzor enje savske vode poteka neprekinjeno;

- konstanten pretok reke Save v preicakumulaciji HE Bre ice v asu posameznega izpusta;
- ni povratnega vala v bazenu NEK;

- u inek izpusta brezpogojno pripiSemo mesecu, v katerem se izpuost za

- negotovost modelskih vrednosti je velika (lahko tudi red velikosti).

Ker za posamezni izpust ne moremo predvideti mase zau itih irfipoplte vode v izbranemasu ter ju
primerjati S asom izpostavitve sevanju na bregu v enakem izbraresm, v programu DOSENEK,
podajamo le mesee in letne doze, ki jih za posamezno pot izpostavitve tudi obravnavamo.

Prispevek posameznega izpusta k powugireneseni koncentraciji aktivnosti radionuklida v Savi smo
dolo ili tako, da smo ocenili dele efektivnegasa zadr evanja najvge koncentracije onesna ila na izbrani
lokaciji v mesecu. Efektivnias zadr evanja ni odvisen od zne koncentracije izpusta in volumna izpusta,
pa pa zgolj od pretoka reke Save in izbrane lokacije ob Savnj@t® mesaa koncentracija aktivnosti
H-3 je ute eno povprge koncentracij aktivnosti v reki Savi po izpustih iz NEK v danem mesecu.

Razreditveni koeficienti so bili izraunani pri razlinih pretokih Save pri sedmih raziih to kah nizvodno
od jezu NEK:

- T1: 350 m nizvodno od jezu NEK, levi breg

- T2: razlivno obmoje — nadomestni habitat

- T3: dodatna lokacija 1

- T4: levi breg pretone akumulacije HE Bre ice
- T5: dodatna lokacija 2

- T6: desni breg pretme akumulacije HE Bre ice
- T7:nadjezom HE Bre ice

Za izraun efektivnih doz za refereno osebo na posamii lokaciji za razline starostne skupine iz
prebivalstva v programu DOSENEK moramo med drugim vnesti podatke o izpustih:

datum ter as zaetka in konca izpusta — trajanje izpusta (h)
izpus eni radionuklid in njegova aktivnost (BQ)

prostornina izpugnih odpadnih vod (f

- pretok reke Save na dan izpustd/gn

Iz teh podatkov lahko ocenimo efektivhe doze na refereiosebe in ivali. V programu DOSENEK so tri
starostne skupine referamh oseb: dojerek (< 1 leto), otrok (med 7 in 12 let) in odrasla oseba (> 17 let).
Za navedene osebe so bile prepoznane naslednje mo ne prenosne dr@izapge na renem bregu,
plavanje v reki, olnarjenje, u ivanje rib in pitje vode. Za vsako refenen osebo so za posameznek®
T1-T7 nizvodno od jezu NEK v pretai akumulaciji HE Bre ice doloene znailnosti, oziroma tipini
parametri vedenja, ki vplivajo na prejeto efektivho dozs zadr evanja na breguas plavanja v reki,as
olnarjenja v reki, koliina zau itih rib in koli ina (henamerno) popite vode ob plavanju v reki. Lastnosti
referennih oseb za posamezne ke T1-T7 so predstavljene v tabeli 1.8 v pogleRadioaktivnost v reki
Savi

Oceno sevalnih unkov delovanja NEK na prebivalstvo izvajamo prikioT1 (tabela B3), ker se ta ujema z

lokacijo, za katero se efektivha doza iznaa z uporabo veljavnega modela. Prkéh T1 (350 m od NEK)

in T2 ne upoStevamo aktivnosti, kot so zadr evanje naen bregu, zau itje vode in plavanje, kar pomeni,

da uposStevamo le dve prenosni poti. PrikioT7 upoStevamo samo eno prenosno pot, saj tam ni niti
olnarjenja. Pri toki T3 pa je zajetih vseh pet prenosnih poti, zato je za t@te poglavjuRadioaktivnost
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v reki Saviopravljena analiza vseh prispevkov po posameznih prenosnih patethi inih radionuklidov k
skupni efektivni dozi.

Tabela B3: Povprene koncentracije aktivnosti radionuklidov (Bdjnin letne prejete efektivne doze
( Sv) za odraslo osebo po vseh petih prenosnih poteh kTt v preto ni akumulaciji HE
Bre ice. Najvije doze pri vsaki prenosni poti so zapisane krepko.

Povpre na
kon(_:entraf:ija Re ni breg Zal_J itle | Zau itje Plavanje olnarjenje Skupna d(_)za
Radionuklid | @aktivnostiv ribe vode (radionuklid)
letu
(Bg/md) ( sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv)

H-3 2,0E+04 0,0E+00 | 2,3E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-03
C-14 2,9E-02 0,0E+00| 2,4E-04 0,0E+00 0,0E+DO 0,0E+00 E-D4
Mn-54 1,1E-03 0,0E+00| 3,0E-07 0,0E+00 0,0E+pO 1,7E-08 E®1
Fe-55 2,4E-03 0,0E+00| 7,1E-07 | 0,0E+00, O0,0E+00 0,0E+00 7,1E-07
Co-58 5,3E-03 0,0E+00| 3,9E-06 O0,0E+00 0,0E+pO 1,9E-0f E4Q6
Co-60 2,2E-03 0,0E+00| 7,5E-06 | 0,0E+00, O0,0E+00 2,0E-07 7,7E-06

Sr-90 3,1E-03 0,0E+00| 3,1E-0§ 0,0E+00 | 0,0E+00 0,0E+00 3,1E-05
Ag-110m 1,9E-03 0,0E+00| 8,0E-0§ O0,0E+00 0,0E+pO 1,8E-0f EDB
[-131 1,1E-03 0,0E+00| 1,6E-06 O0,0E+00 O0,0E+PO 4,3E-09 E-D6
Cs-137 1,6E-03 0,0E+00| 2,5E-04 0,0E+00 0,0E+DO 3,3E-08 ED5

Skupna doza (prenosna pot) | 0,0E+00| 2,9E-03| O0,0E+0Q) 0,0E+00 6,2E-07 2,9E-03

Atmosferski izpusti (Tabeli C1 in C2)
V ovrednotenju uinka atmosferskih izpustov vkljimo naslednje skupine radionuklidov:

- lahtni plini , ki prispevajo izkljuno k zunanji izpostavitvi ob prehodu oblaka;

- isti sevalci beta,kot sta H-3 in C-14, ki sta biolosko pomembna le v primeru vnosaanaem z
inhalacijo (H-3, C-14) in zau itiem (C-14);

- sevalci beta/gamar aerosolih (radionuklidi Co, Cs, Sr) s prenosnimi potmiiatija, zunanje sevanje
iz useda, zau itje rastlin z usedlimi radionuklidi in resuspenzija;

- izotopi joda v raznih fizikalnih in kemijskih oblikah, s prispevkom pri inf@jieob prehodu oblaka in
pri vnosu v telo z mlekom.

V tabelah C1 in C2 je prikazano ovrednotenje zita emisij z modelnim izrainom razredtvenih
koeficientov v ozragju za leto 2023 in za posamezne skupine radionuklidov po najpomembnejsih prenosnih
poteh za odrasle prebivalce v naselju Spodnji Stari Gradnkilpi je naselje zunaj izkljutvenega obmga

(tabela C1), in ob ograji NEK. Ocene okvirno veljajo tudi zalasip 500 m od osi reaktorja (tabela C2).
Velja omejitev dodatne izpostavitve prebivalstva na robulzikljenega obmga (500 m od osi reaktorja)

in navzven: celotna letna efektivna doza prispevkov vseh prgnpsti na posameznika iz prebivalstva ne
sme presé 0,050 mSv. Iz tabel C1 in C2 lahko ugotovimo, da so prispevki kéétktivni dozi za odraslega
posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK ter okvirno tudi zaaki 500 m od osi reaktorja, 87,7 % od
vseh sevalnih unkov NEK v letu 2023, prispevek v Spodnjem Starem Gradu pa le 24,6 %.

Razreditvene faktorje za zunanje sevanje iz oblaka in inhalamij leta 2007 ocenjujemo z Lagrangeevim
modelom, ki vkljuuje znailnosti terena v okolici NEK in vgi nabor meteoroloskih spremenljivk. Model
uporablja vse merjene podatke iz ekoloSkega informacijskesjama EIS, ki ga upravlja NEK. Model
potrebuje Se hitrost izpustnih plinov ter presek ventilaegskizpusta (pretok plinov skozi glavni izpuh). Po
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posvetovanju z NEK je bila za temperaturo dimnih plinov izbrangeratura 25 °C. Prispevek sevanja iz
useda je bil do leta 2010 ocenjen Se z Gaussovim modelom z upcStevalrjega izpusta [3]. Ocena za
zra no imerzijo v letu 2023 je v okviru razsutja podatkov primerljiva z ocenamigganja leta.

Tabela C1: lIzpostavitve sevanju refereme oseben odraslega posameznika iz prebivalstva v naselju
Spodniji Stari Grad zaradi atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2023

Na in izpostavitve | Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi LeErr]naS?;))za
sunanie sevanie | - imerzija (oblak) - lahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 19E-7
) J - sevanje iz useda - aerosoli (Co-60, Cs-137) 5,4 E-12
inhalacija (oblak) H-3, C-14 1,2E-5
notranja obsevanost
zau itje rastlinske hrane C-14 "0

*  Rezultat je manjSi od negotovosti meritve.

Tabela C2: Izpostavitve sevanju referame osebe odraslega posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK
zaradi atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2023. Ocene okvirt)ajedudi za razdaljo 500 m
od osi reaktorja.

Na in izpostavitve | Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Le‘zrrlnastillt))za
sunanie sevanie | - imerzija (oblak) - lahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 3,8 E-7
J J - sevanje iz useda - aerosoli (Co-60, Cs-137) 5,0 E-11
inhalacija (oblak) H-3, C-14 2,3E-5
notranja obsevanost
zau itje rastlinske hrane C-14 2E-5

Meritve C-14 so bile v letu 2023 izvedene na vzorcih v koruznipggabolkih, travi, senu in hruskah na
Institutu Ru er Boskovi iz Zagreba v juniju in septembru. Rezultati meritev ka pjo akovano rahlo
poviSanje specifne aktivnosti C-14 v vzorcih na razdalji do 1 km od osi reaktorjgegha vzorce, vzete na
referenni to ki v Dobovi. Ocenjena letna efektivha doza zaradi zau itja4de tako v okolici NEK (do

1 km) za 2 E-5 mSv viSja kot na kontrolnikov Dobovi. Pri izraunu doze, prejete zaradi C-14 v okolici
NEK, smo konzervativno privzeli, da posamezniki iz prebivalstva u ivagmdiz neposredne bliine NEK
(blizu roba izklju itvenega obmga) dva meseca v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (Dobova).
Iz tega izhaja, da je tudi v nanu doze zaradi C-14 upoStevano, da posamezniki iz prebivalstegohirano,
pridelano na krsko-bre iSkem podia (od ograje NEK do Dobove).

Razlika med raunanjem efektivne doze zaradi C-14 in efektivhe doze zaradawarogih radionuklidov v
hrano je v tem, da se za C-14 upoSteva ute eno pgepspecifine aktivnosti C-14 glede na lokacijo
vzor enja, za druge radionuklide pa to ni mog@aradi razlinih nainov vzor enja. Doza C-14 se nanaSa
na hrano in ne na posamezno vrsto hrane, saj se spedktivnosti C-14 (v Bq na kilogram ogljika) v
raznih vrstah ivil ne razlikujejo. Razmerje med izotopoma Ciri4-12 je namre v vseh organizmih
konstantno in izra a razmerje med izotopoma v atmosferi. V primeru umetnitiogpDsl4 pa se razmerje
med izotopi C-14 in C-12 tako v atmosferi kot v organizmih lahkonspné, saj izotopi C-14 zamenjujejo
izotope C-12 v organskih molekulah.

V letu 2023 je bil v rastlinju analiziran tudi organsko vezati (OBT). Meritve so opravili na IRB [24].
Koncentracije aktivhosti v vseh merjenih vzorcih rastlijar{za in jabolka) so od (31,1) Bg/L na
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kontrolni lokaciji v Dobovi do (17,& 1,6) Bg/L ob zahodni ograji NEK (lokacija J). Izmerjene vredrsust
pod 100 Bg/L, kolikor je priporena raven evropske komisije za H-3 v pitni vodi. Dozna obreeensd
posameznika iz prebivalstva zaradi vsebnosti OBT v heaniljioloSkega stalia zanemarljiva (manj kot
3 E-2nBv).

Ugotavljamo, da so bili vsi naini izpostavitev prebivalstva (razli ne referen ne osebe) zanemarljivi v
primerjavi z naravnim sevanjem, doznimi omejitvami in avtoriziranimi mejami. Niti poplave v
avgustu niti pus anje na priklju nem cevovodu na reaktorsko posodo v oktobru, po katerem je bil
opravljen 3e izredni remont, niso poveali u inka sevalnih uinkov NEK na posameznika iz
prebivalstva in okolje.

Naravno sevanje (Tabela D) — okolica NEK

Meritve zunanjega sevanja v okolici NEK so tudi v letu 2023dilet ugotovitve iz preteklosti, da gre za
zna ilno naravno okolje, kot ga najdemo tudi drugje v Sloveniji in vtisveetni okoljski dozni ekvivalent
H*(10) sevanja gama in direktne ioniziragdkomponente kozmnega sevanja v okolici NEK je na prostem
v povpreju 0,78 mSy, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivo s prejSnjimiketemu je treba dodati
Se prispeveK* (10) nevtronskega kozmiega sevanja, ki je za obnp@ NEK 0,08 mSv na leto. Tako je bila
skupna doza naravnega zunanjega seudh(a0) v letu 2023 v okolici NEK 0,86 mSv na leto. Ustrezna
letna efektivna doza (ob upoStevanju pretvorbenih faktorjev iz puldkaadiation Protection 106 [87]) je
0,72 mSv na leto, kar je ni je od podatka za svetovno poj@,87 mSv na leto). Ob upoStevanju dele a
asa zadr evanja na prostem 0,2 in faktorjge®ja stavb 0,1, je efektivna doza 0,66 mSv. V okviru nadzora

radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji zato 2023 [19], kjer efektivho dozo zunanjega
sevanja merimo s 50 dozimetri, postavljenimi po Slovenijj fmdglavjeZunanje sevanjesmo letni okoljski
dozni ekvivalenH* (10) sevanja gama ocenili na 0,85 mSv, oziroma ustrezno letriiovete#iozo 0,71 mSv.

V Studiji, ki jo je v letu 2023 opravil ZVD [14], so ocenili prisgke zaradi zunanjega sevanja iz gradbenih
materialov, ki je 0,44 mSv, efektivho dozo zaradi zau itja hrianeode ter vdihavanja, ki je 0,33 mSy, ter
zna ilni prispevek kratko ivih radonovih potomcev k efektivni dazB2 mSv. Posamezni prispevki k dozi
naravnega sevanja so zbrani v tabeli D in na sliki 114. Skupma ééektivna doza je ocenjena na 5,76 mSy,
kar je znatno viSje od ocene, ki je veljala v pretekliiinl2,35 mSv) in svetovnega povpja, ki je 2,4 mSv

na leto [42]. Prav tako je ocena viSja, kot je #ina efektivna doza v Evropi [26].

Tabela D: Efektivhe dozee zaradi naravnih virov sevanja v okolici NEK v letu 2023

. Letna efektivha dozaE
Vir
(mSv)
Neposredno ioniziraje kozmino sevanje# 0,60
Kozmi ni nevtroni [42] 0,06
Gradbeni materiali — zunanje sevanje (bivanjski progtori) 0.44
ocena velja za Krsko '
Zau itje (hrana, voda) in vdihavanje (naravni radionukifti) 033
ocena velja za Krdko '
Vdihavanje kratko ivi potomci Rn-222, efektivna doZa) 432
ocena velja za Krsko '
Skupaj naravno sevanje 5,75

Opomba # Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okggskiwznega ekvivalentd* (10) z upostevanjem
pretvorbenega faktorj&/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [87]. Pretvorbenitda v obmo ju od
100 keV do 6 MeV so v obmju med 0,84 in 0,89UpoStevali smo tudi, da se odrasla oseba
(referenna oseba) zadr uje 20 %asa na prostem in da je faktoit@nja pri zadr evanju v
zgradbah 0,90koljski dozni ekvivalenH* (10), ki je bil ocenjen v poglavjdunanje sevanje
tega, ki je priloga tega porita, dodatno pomno imo s faktorjem 0,84 ([26], [42])
## Povzeto po pordlu [14].
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Slika 114: Delei letnih efektivnih doz zaradi naravnega imirhjo ega sevanja. Podatki so povzeti po
Studiji [14], razen za prispevka direktnega iordmrega sevanja in nevtronsko doze (Poglavje

Zunanje sevanje)

Naravni radionuklidi

Izmerjene aktivnosti naravnih radionuklidov (uraaow torijeva veriga, K-40, Be-7) se ne razlikujejo
bistveno od vrednosti, izmerjenih v drugih krajitov&nije, in vrednosti, ki jih podaja literaturao Velja
tako za reko Savo, podtalnice, vodovode in usediez& zrak in hrano. Prav tako velja, da so vretinos
primerljive z vrednostmi iz preteklih let. Dodatpedrobnosti so v [14]

ernobilska kontaminacija, poskusne vojaske jedrskeksplozije, nesrea v FukuSimi (Tabela E)

V letu 2023 sta bila, podobno kot v preteklih letd antropogenih radionuklidov v zemlji merljiv@Gs-137
in Sr-90, ki izvirata iz ernobilske nesr@ in poskusnih jedrskih eksplozij (tabela E). Wul@0D23 uinka
radionuklidov, ki so usli v ozrge po nesrd v japonski jedrski elektrarni v FukuSimi leta 201ni bilo

zaznati.

Prispevek Cs-137 k zunanjemu sevaniju je bil ocemgemanj kot 0,014 mSv na leto, kar je 1,6 % povpge
letne zunanje doze zaradi naravnega sevanja vooktiK. Ocena je v okviru razsutja podatkov priniea

s preteklimi leti.

Tabela E: Efektivne dozée zaradi globalne kontaminacije v okolici NEK v 162023

Vir Letna efektivha dozaE
(mSv)

Zunanje sevanje (Cs-137 v zemlji) 0,014

Vdihavanje (Sr-90 in Cs-137 v zraku) 2,7E-7

Zau itje (Sr-90 in Cs-137 v hrani) 4,0 E-4

Zau itje (Sr-90 v ribah) 4,0 E-4

Zau itje (C-14 v hrani) 1,45 E-2

Skupaj globalno onesna enje v okolici NEK 0,0285
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Predvidena efektivha doza zaradi vdihavanja radionuklidov, ki degica splosne kontaminacije (Cs-137
in Sr-90), je za odraslega posameznika iz prebivalstva ocenjena na 2,7 E-d ®i®v n

Cs-137 in Sr-90 iz jedrskih poskusov ernobilske nesre sta bila izmerjena v sledeh v posameznih vrstah
hrane. Efektivna doza zaradi zau itja te hrane je bila za2@23 ocenjena na 1,0 E-4 mSv na leto za Cs-137
in 3,0 E-4 mSv na leto za Sr-90, kar je skupaj 0,5 % letnewifeldioze zaradi naravnih radionuklidov (brez
K-40) v hrani. Ocenjena doza je primerljiva s tistimi iz prejSnjih let.

K letni efektivni dozi v hrani najveprispeva C-14, ki je v prehransko verigo priSel po naravni potiradia
nadzemnih jedrskih poskusov v 60. letih prejSnjega stoletja.

Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2023 (TabeR)

V tabeli F in na sliki 115 so predstavljeni posamezni prispkv&tni efektivni dozi zaradi emisij NEK v letu
2023 za odraslo osebo ob ograji NEK. Ocene okvirno veljajo tudi dalf@b00 m od osi reaktorja. Izjema
je doza zaradi zunanjega sevanja, ki jo merijo TLD. Ob byEK so med gradnjo objekta odstranili vrhnjo
plast zemlje in nasuli prod, zaradisar je povpreni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK za 30 %
vi§ji od tistega na ograji NEK. Zaradi tega tu podajamo povpiekoljski dozni ekvivalent za okolico NEK.

Ko sestejemo vrednosti za atmosferske in talgke izpuste, ugotovimo, da jeinek nadzorovanih izpustov
iz NEK na prebivalstvo znatno pod avtorizirano mejo. Pri tetmefga poudariti, da gre za razle referenne
osebe (posameznike iz prebivalstva) in je zato seStewved kanzervativna zgornja ocena letne efektivne
doze.

= Skupaj naravno sevanje Skupaj uinki NEK*

= Skupaj uinki NEK* 4,96E-05 mSv
0,0009 %
= Skupaj globalno
onesha enje
/ Skupaj globalno
onesna enje
2,85E-02 mSv

0,50 %
Skupaj naravno
sevanje
5,64 mSv
99,5 %

Slika 115: Dele i ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih refendim skupin zaradi emisij NEK v letu
2023, globalnega onesna enja in haravnega sevanja
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Tabela F: Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2023

Vir Prenosna pot Letna efektivha
P doza (mSv)
- sevanje gama in neposredno ionizirajo 0 6(**
kozmi no sevanje O'OE
- kozmi ni nevtroni ’
naravno sevanje - zau itje, pitje in vdihavanje (K, U, Th) 0,3t
- vdihavanje (kratko ivi potomci Rn-222) 4,32"
- gradbeni materiali — zunanje sevanje 0,4£"
Skupaj naravno sevanje v okolici NEK 5,7¢
NEK — neposredno sevanj . . ..
ob ograji NEK - neposredno sevanje iz objektov NEK nedolo ljivo
- zunanje sevanje iz oblaka 3,8 E-
NEK - zunanje sevanje iz useda
atmosferski izpusti (Co-60, Cs-137) 5,0 E-1:
(na ograji NEK™) - vdihavanje iz oblaka (H-3, C-14) 2,4 E-
- zauitje (C-14) 2,0 E-
Odrasla referema oseba
NEK - preto na akumulacija HE Bre ice 2,9 E—
@ M I SR, (350 m nizvodno od jezu NEK)
Skupaj u inki NEK * 5,0 E-¢
- zunanje sevanje (Cs-137)
” . . 1,4 E-
: . .| - zauitje rastlinske in ivalske hrane
ernobilska kontaminacija, 4,0 E—
: : : (brez C-14y .
jedrski poskusi " . e 1,45 E-
- zauitje rastlinske hrane (C-1%) 31 E—
- zauitje rib (Sr-90) ’
Skupaj globalno onesna enje v okolici NEK 2,85 E—:

*k

Fkk

Fokkkk

Fkkxk

#

Skupna vsota prispevkov NEK je informativna, saj seStevamo prisgavkazline referenne osebe. Pri
skupni vsoti se pri prispevku tekoskih izpustov upoSteva le ocena letne efektivnhe doze za refieresebo
—ribi e, ki lovijo 350 m nizvodno od jezu NEK.

Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoljskega doznegalexkaid* (10) z upoStevanjem
pretvorbenega faktorja/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [87]. Pretvorbeni faktorji v obood 100 keV
do 6 MeV so v obmqu med 0,84 in 0,89. UpoStevali smo tudi, da se odrasla oseba (refereseba)
zadr uje 20 % asa na prostem in da je faktoit&nja pri zadr evanju v zgradbah 0,9. Okoljski dozni
ekvivalent H*(10), ki je bil ocenjen v poglavjZunanje sevanjeki je priloga tega pordla, dodatno
pomno imo s faktorjem 0,84 ([26], [42]).

Povzeto po poralu [14].

Ocena okvirno velja tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja.

Del pripada kontaminaciji zaradi nadzemnih jedrskih poskusov, del pa kozemgezvoru, saj C-14
nastaja v ozrgu ob jedrskih reakcijah molekul dusika s hitrimi (koznimi) protoni.

Povpreje za lokacije od 1 km od osi reaktorja in Dobovo
Povzeto po tabeli D.
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Primerjava s preteklimi leti

V okolju v okolici NEK so bili izmerjeni tudi drugi radionuklidki so prete no del globalne kontaminacije
(C-14, Sr-90, Cs-137), uporabe v medicini (I-131) ali kozmogenega i£kib8a C-14). Prispevki k letni
efektivni dozi po posameznih prenosnih poteh in s tem povezanih medijie zametne radionuklide, ki jo
prejme prebivalstvo (odrasli) iz najbli jih naselij, oziromeferennih lokacij, so zbrani v tabeli G, dodana
je primerjava s prejSnjimi leti. V letu 2023 je bil najjrigrispevek zunanjega sevanja — posledica prisotnosti
Cs-137 v zemlji (globalno onesna enje). Drugi najverispevek je od C-14 v hrani. Ugotovimo lahko Se,
da se vsota prispevkov v okviru razsutja podatkov v zadnjih petih le§preeinja.

Tabela G: Pregled ocenjenih letnih efektivnih dozwseumetne radionuklide po nadzorovanih medijih
efektivnimi dozami za posamezno prenosno pot) od leta 2019 do leta 2023 kih rezultatov.
Zaznani umetni radionuklidi so prete no ali del globalne kontaming€Cij@4, Sr-90, Cs-137)
ali kozmogenega izvora (H-3, C-14) ali izredne kontaminaBijeX06) v letu 2017 ali uporabe
v medicini (I-131). Vsi sevalni unki NEK na prebivalstvo v okolici so zanemarljivo majhni v
primerjavi z globalnim onesna enjem (tabela E) in so ocemjanmanj kot 0,10 % avtorizirane
mejne letne doze na robu izkljtvenega obmga in navzven.

Letna efektivha doza

Nadzorovani umetnih radionuklidov E (mSv)

medij Lokacija |Opombe

2019 2020 2021 2022 2023

11E-4| 7E-5 | 11 E-4| 14E-4| 9,0E-5 Breice |pitje (H-3)
Reka Sava 83E-7| 1,3E-6| 1,1E-6| 1,5E-6| 1,4E-6 Breice |kopanje (Cs-137)
14E-4| 19E-4| 9,2E-5| 8,7E-5| 3, 1E-4 Breice |zauitje rib (Sr-90)

palisain |, gp 5l 30F§ 31E-5 14E| 34E-5 Brege | pitje vode (H-3)
vodovodi
Padavinein | 4 g 5| 18E5 19E-b 1.2E] 2.0E-5 Brege | Zau itje rastlinja (H-3)
suhi used
Zrak A5E-7| 27E-7 21EJ7 97E| 27E-7 Povpreje po|inhalacija in imerzija

lokacijah |(Cs-137)

Zunanje sevanje | 0,015 0,017 0,014 0,01 0,014 | Vse lokacije (Cs-137)

Na ograji zau itje
0,0156 | 0,0151 | 0,0157 | 0,0168 | 0,0146 NEK*** C-14*
Hrana .
vse lokacije i
0,0010 | 0,0016 | 5,0 E-4| 3,5 E-4| 4,0 E-4| na ograji Sr-90, Cs-137
NEK***
Skupaj 0,032 | 0,034 | 0,030 | 0,033 | 0,029

*  Del pripada kontaminaciji zaradi nadzemnih jedngoskusov, del pa kozmogenemu izvoru, saj C-Hajea v
ozra ju ob jedrskih reakcijah molekul dusika s hitrikdogmi nimi) protoni.

**  UpoStevan je okoljski dozni ekvivalent H*(10).

*** Qcene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m odi reaktorja.
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Na sliki 116 je predstavljen seStevek ocenjenih letnihtefielh doz posameznih referamh oseb zaradi
emisij NEK od leta 1989 do leta 2023. Posebej je cama avtorizirana letna meja 0,05 mSv. Posamezni
prispevki se nanaSajo na rank referenne osebe iz prebivalstva in je zato seStevek samo groba etema |
efektivne doze. Od leta 2001 do 2011 se seStevek zni uje, v letih od 2012 |etna efektivha doza na
prebivalca pri ograji NEK (ocene okvirno veljajo tudi zadaljo 500 m od osi reaktorja), nekoliko visja
zaradi uinka C-14 na prehrambno verigo med vegetacijo, vendar Se vedno lik@stva reda pod
avtorizirano mejo. Tudi v letih 2013 in 2014 lahko opazimo poviSanje leteltivne doze, lahko ga
pripiSemo izkljuno prispevku C-14 v tekinskih izpustih, ki ga v prejsnjih letih nismo upostevali. V letu
2023 daje seStevek nijo vrednost v primerjavi s prejSnjirii Rri tem je potrebno upostevati, da so bili
u inki zaradi tekoinskih izpustov iz NEK ocenjeni z veljavnim modelom [32]. Primgrjanju prispevkov

v posameznih letih je treba upoStevati, da se priigna zunanjega sevanja iz oblaka in inhalacije iz oblaka
od leta 2007 uporablja Lagrangeev model, ki daje natjfe vrednosti izpostavitve, ter da so bile vrednosti
prispevka k dozi zaradi zau itja C-14 (iz atmosferskih izpustimvleta 2006 ocenjene na osnovi izpustov in
podatkov iz podobnih elektrarn.

Tako lahko ugotovimo, da so sevalniinki NEK za ve redov velikosti niji od uinkov globalnega
onesna enja in unkov uporabe radionuklidov v medicini. Ocenjena vrednost sevalriitkav (letne
efektivne doze) NEK na prebivalstvo ob ograji NEK (in okvirno 50@dnosi reaktorja) pa znaSa zgolj
0,001 % znalnega neizogibnega naravhega ozadja.

Slika 116: SeStevek ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih refeiteskupin zaradi emisij NEK od
leta 2004 do leta 2023. Ozmma je tudi avtorizirana letna meja (0,05 mSv). Skala je
logaritemska.
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SKLEPI

Povzetek izpostavitve prebivalstva v okolici NEK za 1e@22 je v tabeli F, kjer so navedeni prispevki
naravnega sevanja,ioki NEK ob ograji NEK in preostali unki ernobilske kontaminacije in poskusnih
vojaskih jedrskih eksplozij v atmosferi:

v letu 2023 so bili vsi sevalni inki NEK ob ograji NEK (ocena okvirno velja tudi za razdaljo 500 m
od osi reaktorja) ter 350 m nizvodno od jezu NEK na prebivalstvo v okolici ocergenanj kot

5,0 E-5 mSv na leto; Ocenainkov delovanja NEK zaradi tekimskih izpustov v tem pordlu Se
vedno temelji na modelu, ki je bil izdelan v letu 2003 in revidiran v letu 2009.

ocenjena vrednost sevalnihinkov NEK ob ograji NEK je pribli no 0,001 % znédnega neizogibnega
naravnega ozadja (ocena okvirno velja tudi na razdalji 500 m od osi regktorja)

ocenjena vrednost sevalnihinkov NEK je majhna v primerjavi z avtorizirano mejno dozo za
prebivalstvo v okolici NEK (avtorizirana efektivha mejna @d@z;05 mSv na leto na razdalji 500 m in
navzven za prispevke po vseh prenosnih poteh);

k celotni efektivni dozi zaradi izpustov iz NEK najverispeva zau itje hrane (49 %). Tu ima najie
dele vnos C-14, 40 %, zaradi zau itja hrane (rastlinja);

efektivna doza zaradi izpustov iz NEK zaradi vdihavanja pvesxecelotni efektivni dozi 47 %; med
radionuklidi najve prispeva H-3;

efektivna doza zaradi izpustov iz NEK po zunanjem sevanju knceliektivni dozi prispeva 4 %; med
radionuklidi najve prispeva Co-58;

vsota prispevkov efektivnih doz zaradi izpustov iz NEK, kiZira unamo iz meritev vzorcev iz okolja,
se z leti zni uje, k emur najve prispeva zmanjSano sevanje zaradi Cs-137 iz zemlje ¢tstpnek
zra nega in padavinskega useda po nesrgdrskem reaktorju leta 1986 \ernobilu.

Sevalni uinki izpustov iz NEK se niso povali po naravni ujmi v avgustu in okvari na prikljpem
cevovodu na reaktorsko posodo v oktobru.
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SUMMARY

The report presents the results of regular annual measureshaataral and artificial radioactive substances
and other sources of ionising radiation in the vicinity ofki&ko Nuclear Power Plant (NPP), together with
a calculation of the amount of ionising radiation received frosetiseurces by the population in the vicinity
of the NPP.

In 2023, measurements and calculations according to the statamolyinternationally recognised
methodology (ICRP and IAEA) were carried out by four authorisgdraesations from two countries (the
Jo ef Stefan Institute, the Institute for Occupational Safétg Ruer BoSkovi Institute and MEIS d.0.0)
and the KrSko NPP as the obligated party. The results of ¢élasurements and calculations show that the
total radiation effects from the KrSko NPP from all souares$ all exposure pathways on the population were
in all cases less than one per cent of the authorised tmining that the Krsko NPP facility does not
contribute to the annual effective dose to the population in its vicinity

Like all population, the residents living in the vicinity betKrsko NPP receive a a typical dose of natural
ionising radiation. Exposure to natural ionising radiation in thiaitycof the KrSko NPP can be determined

precisely on the basis of measurements carried out by aetthoriganisations as part of the operational off-
site radiological monitoring of the KrSko NPP, since sensderces detect all radiation, including many

natural radionuclides in the environment. Based on the measuresordtgted by authorised organisations
and on the analyses of the Slovenian Radiation Protection Adratitatrthe received dose of natural

ionising radiation in the vicinity of the Kr§ko NPP has beenahghly revised in 2023 and, using new dose
conversion factors due to inhalation of radon and its progeny, a wal&&5 mSv per year has been

estimated.

The contribution of the total radiation effects of the KrSkBPNon the population in the vicinity is
0.000047 mSv per year. This contribution is hundred thousand time®sthath the natural background
dose, and it can therefore be concluded that the populationilivthg KrSko-Bre ice region, in settlements
throughout the area around the Krsko NPP and at the border ofctheien area (500 m from the reactor
axis) and beyond is not more extensively exposed to ionising radthaanthe population elsewhere in
Slovenia. The contribution of the radiation effects of thek&rEBIPP on the population is 0.1 % of the
authorised annual dose limit. The authorised annual dose to thetfmpigdaet at 0.05 mSv per year, which
is 5 % of the annual dose limit for the total populationesslthan 0.001 % of the natural background in
Slovenia.

The doses received by the population in the vicinity of the KKERB are summarised in Table A. The table
contains a conservatively rounded and simplified presentation of éasumement and calculation data,
which are presented in full in Table F and in more detail in the remaofitleis extract and the full report.

The total radiation effects of the KrSko NPP on the surroundinglgiign are very small, less than one
thousandth of the authorised annual dose limit at the edge of thsierzone and outwards. The low values
can be attributed to the small controlled discharges from thie MRe credit for such low NPP radiation

effects also goes to the NPP staff, who have been exenpligir monitoring and limitation of discharges.

Neither the floods in August nor the leak in the reactor vessahection pipeline in October with the

subsequent one-off refuelling outage, have increased the radiéicts ef the Kr8ko NPP on representative
person and the environment.

It should be noted here that a so-called representative perssad to calculate or estimate the effective
dose to the population due to discharges from a nuclear installeti@nepresentative person for a particular
exposure pathway is a hypothetical representative of the pigoutateiving or likely to receive the highest
effective dose from a particular exposure pathway.
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Table A: A summary of annual exposures of the population in the vicinith@NPP for 2023 from the
data presented in more detail in Table E.

Annual effective dose

Origin Exposure pathway (MSv)
- Gamma-ray and direct cosmic radiation 1,10
Natural - Ingestion (food, water) and inhalation 0.33
background |~ nhalation of Rn-222 and its progéhy 4.32
Total natural background radiation (KrSko NPP area) 5.75

- Gama-ray and direct radiation from the buildings at the
Krsko NPP yard 0.000000

Kriko NPP - Cumulative contribution of atmospheric discharges 0.000044
- Cumulative contribution liquid discharges 0.000003
Total radiation effects of the Kr§ko NPP™ 0.000047
Eltelar] S - Accident in Chornobyl NPP, nuclear weapon tests ... | 0.0285
contamination
Total global contamination 0.0285

The estimate of the effective dose from exteradiation is derived from the environmental doseeent H*(10),
considering the conversion factor E/H*(10) = 0.84600 keV photons. Conversion factors in the rasfge00 keV
to 6 MeV lie between 0.84 and 0.89. It has alsmliaken into account that an adult representatéreqn spends
20% of their time outdoors and that the shieldiagtdr within buildings is 0.9. The environmentakda@quivalent
H*(10), which was estimated in the sectidunanje sevanjef this report, is further multiplied by a factof 0.84
([26], [42]).

™ From [14].

The total sum of contributions from the Krsko N@icharges is informative and conservatively edtchapwards,

as all the different contributions for differenpresentative persons are added, which is not e icareality.

For example, the representative person for the calculatitwe abintribution of atmospheric releases of C-14
is a person who lives directly in the vicinity of the NP@gel to the edge of the exclusion zone) and, for two
months of the year, consumes only food grown at the same plase (glthe edge of the exclusion zone),
and for the other ten months consumes food from elsewhere in Pd&mnleva). However, the
representative person for calculating the contributiongefidi discharges to the Sava river is a fisherman
along the Sava river, who spends his time at the river bank 3sOwmstream of the NPP dam and consumes
fish caught there. These different representative persoraidesl together in the total radiological impact
assessment. However, as these are contributions from diffexpresentative persons, the sum of the
radiation effects of atmospheric and liquid discharges from t8&KNPP is only a conservative upper
estimate of the annual effective dose. Yet even such acarservative estimate of the exposure of a
hypothetical representative person receiving all possibleteedose from the Krsko NPP is practically
negligible compared to the values of the typical unavoidablealdtackground in the Republic of Slovenia.

Thus, the Kr§ko NPP produces clean, efficient and low-carbon energyjadeemieeting the present and
future energy needs of the Republic of Slovenia and addresses globté clivaage.
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INTRODUCTION

The population of Slovenia, like populations elsewhere in the world, is ekpmsatural ionizing radiation
as well as to certain anthropogenic sources of ionizing radjatvhich come primarily from the use of
radiation sources in medicine, the residual Chornobyl contaminatidrthe contamination generated by
atmospheric nuclear tests. When it comes to residents in the surroundimg¥otko Nuclear Power Plant
(Krsko NPP), we could add the discharges of atmosphericquid liadioactive substances from the Kr3ko
NPP and the direct radiation emanating from the buildings arettshinside the power plant's fenced
perimeter. The KrSko NPP is required to comply vétithorisedlimits and other dose limits related to
releases, as well as other radiation effects on the envirommémopulation. The constraints on additional
exposure of the population (representative person) was laid davaulglin the site plan documentation for
the Krsko NPP in 1974, which required the total annual effective ffom all exposure pathways to the
representative person at the border of the exclusion area (5@fimihe reactor axis) and beyond not to
exceed 0.05 mSv. After the commissioning and start of the KrskaN&Rtion, this limit was supplemented
with the requirement that the annual effective dose featarnal radiationfrom the site buildings at the
border of the KrSko NPP exclusion area shall not exceed 0.2 mSv per year.

The Krsko NPP is required to provide evidence of compliance Hgrpeng operational radioactivity
monitoring,the scope and method of which are prescribed byRties on the monitoring of radioactivity
[8]. Operational radioactivity monitoring includes measuremeotsemissions on the premises,
measurements amissionsin the surroundings, measurements of external radiation ierthieonment,
evaluation of measurement results and dose estimation. Thedafcopeitoring is defined in Annex 4 of the
above Rules (Design of the operational radioactivity monitoriegrnamme for the nuclear power plant).
The Rules also define requirements that must be met by thel@rewf radioactivity monitoring, minimal
technical requirements for measurement and analysis equisewtll as the methods and exposure
pathways that must be considered in dose evaluation. Apart freridrEko NPP, which is in charge of
emission measurements, radioactivity monitoring is performed biougindependent authorised
monitoring providers

This Report presents the results of radioactivity monitoring thapesdsrmed in 2023 by the Kr§ko NPP —

as the entity liable for monitoring, and by the authorisedoeatiivity monitoring providers. Summarised
results of radioactivity measurements of antropogenic anglatigtoccurring radionuclides are presented by
different contamination media and exposure pathways in the fornse$sexl effective do$esvhich are
presented in ChaptéDOSE ESTIMATE" (Table F)'he dose assessment is based on the methodology of
ICRP and IAEA [39] [40] [41].

CHARACTERISTICS OF SAMPLING AND MEASUREMENTS

In 2023, the scope and methods of sampling and measurements remairedetses sn previous years,
enabling a comparison of the monitoring results with the resaitsprevious years as well as determination
of trends. Because of the construction of the Bre ice hydra@guaiwer plant (Bre ice HPP) dam, additional
sampling locations were introduced in the reservoir. The chasditte of the sampling and measurements
are as follows:

1) Sava river

a) continuous sampling at four locations: (Kr8ko — 3.2 km upstream, indfdte ice HPP dam —
7.2 km downstream, Breice — 8.2 km downstream, and Jesenice na Detanjskl7.5 km
downstream) for long-lived radionuclides; single samples olteréd water at Krsko, left and right
riverbanks in the reservoir, replacement habitat, above the BiteRéedam, Bre ice, Jesenice na
Dolenjskem and Podsused near Zagreb (Croatia, around 30 km dowrfstnaatime Krsko NPP)
for short-lived radionuclides;

4 In the purpose of protection of the public, itnscessary to characterise an individual receivitpse that is
representative of the more highly exposed indivisiua the population. This individual is defined #w
‘representative person’ [40].
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2)

3)

4)

b)
c)

d)

e)

quarterly single water samples from Sava at Kr8ko and Bre ice;

composite quarterly samples on the left and right banks of thenadation lake to determine the
activity concentration of C-14 in the Sava river;

sediment sampling at ten locations (KrSko upstream, below the KB dam, Pesje, left and
right riverbanks in the reservoir, in front of Bre ice HPP ddre ice, Jesenice na Dolenjskem
and Podsused in Croatia — all downstream of the Kr§ko NPP dam);

fish samples: Krsko, reservoir HPP Bre ice, Bre ice, Jesemnia Dolenjskem, Podsused (Croatia)
and Otok. Fish samples were also taken in the accumulation ltke Bfe ice HPP to determine
the C-14 content.

Sample measurements involved determination of the activity coatien and specific activity of
gamma emitters using high resolution gamma-ray spectront&R§§), the activity concentration and
specific activity determination of tritium (H-3) withqliid scintillation beta spectrometry, and the
determination of Sr-90/Sr-89 using radiochemical separatioc@unating with a proportional counter.
The C-14 content in Sava river water and fish was deterndiyadcelerator mass spectrometry (AMS).

Waterworks and pumping stations

a)
b)
c)

d)

e)

single water sample from Ljubljana water system (referencedogat
quarterly water samples from the waterworks in Kr8ko, Bre ice;

monthly continuous samples from the pumping stations in Brege, RerieBand the waterworks
in Spodnji Stari Grad and Bre ice; monthly continuous samples tfmmPetruSevec pumping
station in Zagreb, Croatia;

sampling of groundwater in the immediate vicinity of the Kr3lRPNquarterly samples from the
E1 borehole inside the Krsko NPP perimeter fence and monthly sangptethe VOP-4 borehole
and two locations in Croatia (Medsave and Sibice boreholes);

monthly single samples from boreholes VOP-1/06, V-7/77 in V-12/77.

The measurements were performed using the same methodology as forthee3aamples.

Precipitation and dry fallout

a)

b)

monthly composite samples from precipitation collectors in Bré&gséko and the reference
locations in Dobova and Ljubljana (control location);

monthly replacement of vaseline collecting plates for digdaat eight locations in the immediate
and wider surroundings of the KrSko NPP, and in Ljubljana (reference location)

Precipitation samples were analysed using high resolution gaeynspectrometry, liquid scintillation
beta spectrometry for tritium (H-3) activity concentratit@termination, and radiochemical analysis for
the determination of Sr-90/Sr-89. High resolution gamma-ray spedtyowees also applied on vaseline
samples.

Air
a)

b)

d)

aerosol sampling comprised of continuously pumping air through aerdsd,féxchanged every

fifteen days. Pumps are located at eight locations in the suingsnaf the Krsko NPP (Spodnji

Stari Grad, Krsko — Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gognprt, Spodnja Libna and reference
location Dobova) and Ljubljana (control location);

iodine (I-131) sampling was performed with special pumps and fdtef®e same locations as the
sampling of aerosols (except for the Dobova location);

sampling for the purpose of Sr-90/Sr-89-specific measuremenpseviemed with the pump in
Stara Vas;

emission measurements were performed at the KrSko NPRisptaait main ventilation (stack),
whereby samples for the measurement of iodine, tritium (ld&8pon (C-14), aerosols and noble
gases were collected;
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5)

6)

e) sampling of airborne C-14 in G@vas performed continuously at two locations at the Krsko NPP
fence which is inside the Krsko NPP exclusion area (on the Krsko NiPReparfence). In 2023,
a total of fourteen samples were collected and analysed ohtr@loneasurements were performed
in Zagreb (Croatia).

The measurements of aerosol filters and dedicated fitietslf31 were performed with high resolution
gamma-ray spectrometry, and the Sr-90/Sr-89-specific unermgnt was performed using a
proportional counter. Measurement of the specific activity of @ila@tmospheric C®is performed
using a liquid scintillation counter. In preparation of the samplgi€€onverted to benzene.

External Exposure to Radiation

External radiation

a) external radiation dose expressed in ambient dose equilitélrd) (gamma radiation and the
ionizing component of cosmic radiation) was measured using 57 TL ek@s81in the vicinity of
the Krsko NPP (the locations surrounding the plant at the déstgnto 10 km ) and 9 TL dosimeters
at the KrSko NPP perimeter fence. Data were collected fhmrdosimeters every six months.
Ljubljana was the reference location for all externaliatlon measurements. Additional 10
dosimeters were located in Croatia;

b) the external radiation dose is also measured with seven Tinetess on the western fence of the
Krsko NPP near the dry cask storage facility;

c) measurements using 50 TL dosimeters at locations distributed hloaL§lovenia were performed
in parallel with the measurements in the vicinity of the Krsko NPP [18], [19

d) 14 continuous radiation detectors are in operation in the vicinkyr&dfo NPP as part of the Early
Warning Network. In addition to these, further 64 continuous radiatiattes (Envinet MIRA,
AMES/MFM, Atomtex/MFM in Gihmm) are in operation at otherdtons in Slovenia, also as a
part of the Early Warning Network.

For the measurement of the ambient dose equivalent H*(10)usEkSdosimeters of type TLD-1JS-05
(made of CaF:Mn). Measurements of H*(10) at 10 sites in Croatia are made with themmescence
(LiF:Mg,Cu,P, MCP-N, CaFEMn), OSL type detectors 40;:C and radiophotoluminescence (RPL)
dosimeters. The data from continuous detectors are collected axes$g®d by the Slovenian Nuclear
Safety Administration.

Soil

a) soil samples were collected at three locations on the flandsptiownstream of the Krsko NPP
(Amerika — 3.5 km from the Kr§ko NPP, Gmajnice — 2.5 km from thik¢&KNPP, and Kusova
Vrbina-Trnje — 8.5 km from the KrSko NPP). Sampling was peréarvice a year with samples
taken in layers from several depths (down to 30 cm on non-cultivated land).

Sample measurements were performed using high resolution gaeyspectrometry, while strontium
specific activity was determined using radiochemical analysis.

Food

a) sampling of food was performed in the following locations: orchartitodke Krsko NPP (fruits),
Pesje (milk, vegetables, fruits), Brege (milk, vegetabigeat), Vihre (vegetables), Vrbina (cereals,
fruits, vegetables), Spodnji Stari Grad (meat, eggs), adoviweketables), Trnje (vegetables),
Leskovec (meat, fruit), Dolenje Skopice (milk, vegetables)ebja vas (vegetables), Gornji Lenart
(eggs), Sevnica (meat). In 2023, 29 types of food were samptbd incinity of the NPP, for a
total of 71 samples (milk: 36, vegetables: 20, meat: 7, fruit: 8);

b) sampling frequency depended on food category: milk was sampletilynontguarterly (for the
Sr-90/Sr-89-specific measurements); meat, eggs and cereadssampled annually; vegetables,
crops and fruits once per season;
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c) sampling of vegetation, crops and fruits for C-14 specifiviacidetermination took place twice
in 2023 (June and September) at sixteen locations in the surroundthgofko NPP and in the
reference location in Dobova; a total of thirty-six samples wereatelil and analyzed.

Measurements of specific activity of gamma emitters \perérmed using high resolution gamma-ray
spectrometry, while Sr-90/Sr-89 specific activity determinati@s performed using radiochemical
analysis. Activity of C-14 is determined with liquid scintilation spatietry of absorbed GO

MEASUREMENT RESULTS

Introduction

For the data interpretation and dose assessment the primasyne@ent + u(y) results obtained from
gamma-ray spectrometry carried out by J8éKski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko — Pordlo za leto 2023, 1JS-DP-1464%re used in the same way as in recent years. The
u(y) represents the combined standard deviation of the specifityaotihated to 68 % confidence interval
(coverage factor k = 1). The combined standard deviation incorpatateéstical fluctuation of the net signal
and the uncertainties of the background signal, spectrometeatialihnuclear data and the sample quantity.
The uncertainties stemming from sampling, except for the sample quaritgtaaken into account.

If the uncertainty of the measurement result exceeds 80 % obseeved values (quantification limit), the
primary measurement result is reported. Such an outcome inatesidoy a symbol "t", with a footnote
under the Table explaining that the result is below the quantificétidn |

The annual dose is calculated as the arithmetic averageriotlipemeasurement outcomes [60]. The
uncertainty of the average could either be evaluated witiioa uncertainty (uncertainty propagation rule)
or with a-posteriori uncertainty (standard deviation divided by the sqoaref the number of samples).

When the detection limit is reported (usually by Pb-210, H-3, Sefidnuclides) a 1/4th of the detection
limit is reported in tables, as a predicted value, underrébkemmendation of the European Council
(European Commission recommendation on standardized information on ragkoaitborne and liquid
discharges into the environment from nuclear power reactors and reginggdants in normal operation
Euratom Off. J. Eur. Union. 2004; pp L2:32; paragraphs 6 and 7 [62]).vBhie has no associated
uncertainty and the uncertainty of the arithmetic averaggiesented with a-posteriori uncertainty. In such
cases the records are designated by a symbol "x".

For non-detected radionuclides - to keep the presentation ¢tesalimits of detection are not provided. The
empty fields in tables are taken as zero values.

Above definitions of estimators are in line with the frequeratigtroach to probability [61], except that
instead of the term »a-posteriori uncertainty«, the term »aweeatering of the mean« is used.

Definitions of these terms are given in the repddrski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Potiito za leto 2023, 1JS DP 14645

The designation »Sr-90/Sr-89« signifies that the separatiatetermine the activity of Y-90 was not
performed. The separation to determine the activity of Y-90 shmuichrried out only in cases, when the
counting rate of Sr-90/Sr-89 decreased, and the difference waslaaf the radioactive decay rate of Sr-89.
Thus, the reported activity concentrations or specific aieivibf Sr-89/Sr-90 refer only to activity
concentrations or specific activities of Sr-90, because the-lhext Sr-89 has not been detected in the
environment since post-Chornobyl period. This is also confirmed bydoenmnthly reports on atmospheric
discharges from the Kr8ko NPP, where the radionuclide Sr-89 is notedketec

1) Sava river(Abstract from the chapter Radioaktivnost v reki Savi)

Tritium is regularly present in liquid effluents from the Rand it is also detected in the Sava river.
Natural tritium concentrations in rainwater range from 0.2 kBdéni.5 kBg/m. The annual average
of activity concentration of H-3 (natural background) in the SRivar at Krsko is of 0.7 kBg/fAn
overview of the monthly averages of activity concentratim-3 in the Sava river at stations with
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continuous sampling (filtered water) upstream and downstream frEko NPP dam in 2023 is shown
in Figure I1. The long-term average (since July 2017) of monthiyitgaconcentrations of H-3 at the
sampling station in Bre ice is 3.1 kBg?pand in front of the Bre ice HPP dam 3.3 kBd§/nfihe long-
term average in the Sava at Jesenice na Dolenjskeplisg station is 3.0 kBg/fnwhich, in terms of
data scattering, is the same as for the other sampling points downtserathe Krsko NPP.

After the construction and installation of HPP Bre ice, tlovfof the Sava river changed. The time
course of H-3 activity concentrations at sampling points in the Bfe ice accumulation lake (left
bank, right bank, in front of HPP Bre ice dam) no longer folldtws time course of H-3 discharges
from Krsko NPP. Occasional matches with daily discharges ptaking into account the two- to three-
day lag between the discharge and the sampling date. Thassamein 2023. It can be observed that
the activity concentrations of H-3 in the Sava river, sathptethe left and right sides of the widest part
of the reservoir, are comparable within measurement uncertgifetan assume that the river flow is
slower but more pronounced on the right side of the accumulation lake down toatiesbigart of the
lake, then the flow follows the river main stream down tdHR® Bre ice dam. This can also be deduced
from bathymetric measurements of the Sava river's depth, wigitdh performed in the embankment
above the dam of HPP Bre ice [29]. Figure 12 shows the activity concentrafiéhi8 at the locations
upstream and downstream of the NEK dam, where single samples of unfilteeecreatollected.

In 2023, C-14 was sampled in the effluents from the waste monitiaikg (WMT). The contribution
of C-14 was estimated from measurements in quarterly WMT saroptried out by the RBI. Quarterly
samples are made up of individual discharges. Quarterly &tidties ranged from 0.003 GBq in the
second quarter to 0.03 GBq in the last quarter. The total annualr€lebée of 0.041 GBq was
calculated as the sum of the quarterly values. The dischargegmost an order of magnitude lower
than the long-term average (1.4 GBq) since 2013.

Figure I11: Overview of monthly averages of activity concentrations-8fiH Sava river at stations with
continuous sampling mode upstream and downstream of the Kr§8ko NPP dam in 2023.
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Figure 12: Review of monthly averages of activity concentrations & id-the Sava river at locations
upstream and downstream of the KrSko NPP dam, where single (monthlyarterly)
samples are collected, in 2023.

C-14 was also measured in Sava river water and fish [21]. Campasnples were taken quarterly at
the locations on the left and right banks of the lake of HPRcBr& he average of the measured activity
concentrations on the left bank in the accumulation lake was 97 Bgd on the right bank 9.6 Bgim

respectively. Quarterly measured values, within the contegataf scatter, do not deviate from the
averages. Therefore, we cannot infer the radiation effeth® ¢frSko NPP due to C-14 discharges. All
measured specific activities are lower than the curterdspheric activities (102 pMC or 231 Bg/kg C).

The specific activities of C-14 in the Sava river and fish sasiol 2023 are, in terms of measurement
uncertainty, the same and are also lower than the current atmospherig at@l4.

Radioactive iodine (I-131), which is also used in medicine, is agigudresent at all sampling locations
of the Sava river, both upstream from the Krsko NPP and downstie Bre ice and Jesenice na
Dolenjskem. In the liquid discharges from the NPP, I-131 wascthst in 2023. The annual discharge
was 0.3 MBq. In 2023, the concentration of 1-131 activity at all saigites, just like in previous
years, varied significantly and was sometimes even belewldtection limit. In individual samples at
various sampling locations of the Sava river in Posavjanged from 0 Bg/to 9.3 Bg/m. The highest
average in Posavje in 2023 was in the accumulation lake oreftheahk, namely 2.4 BgfinThe
estimated activity concentration of 1-131 in the Sava river 38@dwnstream from the KrSko NPP dam
was 8.8 E-5 Bg/fin Bre ice 4.1 E-5 Bg/if) and in Jesenice na Dolenjskem 2.5 E-5 BgFrom
this, we can conclude that the effect of I-131 discharges fnenpower plant into the Sava river is
indeterminable or negligibly small compared to the radiatifaces of liquid discharges from hospitals.
The presence of 1-131 in rivers across Slovenia is determinedndgsurements in separate
environmental radioactivity monitoring in the Republic of Slovéh&. The highest measured activity
concentration of 1-131 was (5.5 + 1.0) B§/imthe Sava river in Bre ice in October 2023. The highest
average of two results, 4.9 Bginwas also calculated for samples from the Sava river éndsr
Compared to previous years, the measured activity concentratibh8bin rivers in 2023 were lower.
In the Sava at Laze near Ljubljana, the iodine content was five timestlwavethe long-term average.
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The presence of radioactive iodine in rivers originat@® fiiquid discharges from hospitals throughout
Slovenia.

No 1-131 was detected in fish and sediment samples at all sgmolints upstream and downstream of
the NEK dam, which is the same as in previous years.

The annual liquid discharge of Cs-137 from the Nuclear Power Rtdko (NEK) into the Sava river
was 1.2 MBq, which, within the context of data scatter, is coalpa to discharges in previous years
(2016-2022) and lower than the long-term average of 14 MBq since 2000réHeaqe of Cs-137 in
the Sava river is attributed to global contamination, as #heulated increase in Cs-137 activity
concentration 350 m downstream from the NEK dam, considering the aiguichidischarges and the
average flow-rate of the Sava river, along with the assumed dilutiororathe left bank in Bre ice, is
equivalent to 3.8 E-4 BgAnand in Breice, 1.8 E-4 Bgfin These estimated values cannot be
distinguished from the globally uneven distribution of contamination.

The average monthly concentrations of activity in the &liewater of the Sava river were 0.17 Bg/m
at the reference site in Krsko, and 0.05 ByiimJesenice na Dolenjskem. In Bre ice and before the
Bre ice HPP dam, Cs-137 was not detected in any sample of aenwsder. On the left bank at the site
of the largest spread of the accumulation lake, the averag#iitered water was 0.55 Bgfmand on

the right bank, it was 0.52 Bg?min unfiltered water in Krsko, the average content of Cs-137 was
1.2 Bg/nt, and in Bre ice, 0.48 Bqg/fn

Measured activity concentrations of Cs-137 in rivers in Sloveaig among sampling locations and
are similar to or higher than the values measured in thee18eer in the vicinity of the Krsko NPP [19].
The average activity concentration of Cs-137 in 2023 ranged from 0.06 Bythe Krka river to
0.96 Bg/ni in the Mura river. In the Sa river, the Sava near Bre ice, and the Kolpa, Cs-137 was not
detected in 2023. However, in the Krka river, radioactive cesiuasult of general contamination, was
detected in only one sample.

Radioactive strontium (Sr-90) is regularly measured in tls&&KNPP liquid effluents. In 2023, the total
activity released into the Sava river was 0.11 MBq, which idaira the last ten years and lower than
the multi-year average of 0.14 MBg. Monthly samples are composetligidual discharges. The
presence of Sr-90 in the Sava river is also attributed to global contaminattbe,@lculated increase
in Sr-90 activity concentration 350 m downstream from the NPP dédingtinto account the annual
liquid discharges and the average flow-rate of the Sseg along with the assumed dilution ratio on
the left bank in Bre ice, is equivalent to 3.3 E-5 Bg/mnd in Bre ice, it is 1.5 E-5 BgfnThese
contributions cannot be distinguished from the unevenly distributed global corniamina

The average activity concentration of Sr-90 in filtered watethe reference location in Krsko was
1.2 Bg/nt, before the Bre ice Hydroelectric Power Plant Dam it Wa&sBg/n?, in Bre ice 1.4 Bg/m,
and in Jesenice na Dolenjskem 2.1 BY/filne highest individual activity concentration was 2.7 Bg/m
in Bre ice. Within the variability of the data, the values aoenparable, considering they come from
measurements conducted by different providers. The activitgeotrations of Sr-90 in one-time
samples of unfiltered water fall within the uncertainty mngonsistent with those in continuously
sampled filtered water. Across all locations, the quartegyames ranged from 1.2 Bgfto 3.1 Bg/m.
The highest one-time measured value was 4.9 Big/the surrogate habitat.

Measurements of the Sr-90 isotope were conducted only on watglesaaken from the Drava, Mura,
and Sava (Ljubljana) rivers. The average annual activity caatemt of Sr-90 in the Mura from 2008
to 2022 was 2.3 Bg/inin the Drava 1.3 Bg/fnand in the Sava at Lazah near Ljubljana 2.1 Bglime
measured concentrations of Sr-90 activity in Slovenian rine2623 were lower than in 2022 and the
previous 14 years. The uniform activity concentrations of strontil@spite data variability across all
Slovenian rivers, support the hypothesis that the observed coticeistrare mainly due to global
contamination rather than discharges from the Krsko NPP.

Most strontium is dissolved in water. The average actogtycentrations of Sr-90 in filter residue at all
locations (Kr3ko, accumulation lake, Breice, Jesenice na Ddlem¥s were at least an order of
magnitude lower than in water. Generally, strontium actoatycentrations in filtered river water are at
least 10 times higher than for cesium.
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Figure I3:  Specific activities of Cs-137 and Sr-90 in river sedimem®023. The average of Sr-90
in Kr8ko was below the detection limit. The scale is logarithmi

Figure 14: Specific activities of Cs-137 and Sr-90 in fish samples in 2023. The sdafgrithmic.
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Graph I3 shows the average specific activities of Cs-137 @ B ripparian sediments upstream and
downstream of the NPP dam. The contents of both radionuclidesiinesesl are attributed to global
contamination, as the liquid discharges from NEK contributeeaiic activity of 7.6 E-4 Bg/kg for
Cs-137 and 6.5 E-5 Bqg/kg for Sr-90 in bottom sediments 350 downstredme 6fEK dam and
3.6 E-4 Bag/kg for Cs-137 and 3.1 E-5 Bqg/kg for Sr-90 in Bre ice. The egtimalues are negligible
compared to the average specific activities of 5.6 Bg/k@€fi37 and 0.3 Bg/kg for Sr-90 in 2023 in
Bre ice.

Graph 14 displays the average specific activities ol &8-and Sr-90 in fish upstream and downstream
of the NPP dam. The activities are attributed to global cgintion, as the contributions of
radionuclides from NEK's liquid discharges, 3.7 E-4 Bg/kg for Cs-13B&nH-7 Bg/kg for Sr-90, are
two to six orders of magnitude lower than the measured values, §/kg Br Cs-137 and 0.2 Bg/kg
for Sr-90, in fish caught near Bre ice. In the accumulation lakeavieeage specific activities of Cs-137
and Sr-90 in fish are 0.04 Bg/kg and 0.08 Bg/kg, respectively.

Other fission and activation products (Mn-54, Co-58, Co-60, Ag-110m) régappear in trace
amounts in NPP's liquid discharges. The total activity e$¢hradionuclides in 2023 was at least five
orders of magnitude lower than that of tritium. Cs-134 was lasisored in liquid discharges in 2016.
In recent years, none of these radionuclides have been deitedted environment. Co-60 was last
detected in 2003 and 2006 in water and sediment, and Cs-134 in sediments in 2002.

Natural radionuclides of the uranium (U-238, Ra-226, and Pb-210) and th@gas228 and Th-228)
decay series were regularly detected in all water samjpidiltered Sava water, at all sampling sites,
the average activity concentrations U-238 were from 1.2 Bty/r8.7 Bg/m, Ra-226 from 1.1 Bg/tn

to 2.5 Bg/m, Pb-210 from 0 Bg/fto 8.7 Bg/m, Ra-228 from 0.8 Bq/fto 1.3 Bg/m, Th-228 from

0 Bg/n? to 0.8 Bg/m, and Be-7 from 2.6 Bg/frto 115.7 Bg/rh The activity concentrations of K-40
ranged from 29.5 Bg/frto 43.1 Bg/m. Similar averages of natural activity concentrations wkre a
found in unfiltered water: U-238: 1.0-7.2 B/nRa-226: 1.6-3.3 Bg/iPb-210: 11.4-28.1 Bghn
Ra-228: 1.3-4.8 Bqg/inTh-228: 0.8-3.2 Bg/fn Be-7: 18.2-80.6 Bg/fnand K-40: 38.9-100 Bg/n
The activity concentrations of natural radionuclides in watethaus similar to those measured in rivers
throughout Slovenia.

In sediments, at all sampling locations, the average specifidities were U-238 from 25 Bqg/kg to
44 Bg/kg, Ra-226 from 25 to 45 Bg/kg, Pb-210 from 31 to 85 Bg/kg, Ra-228 fr&w/Rd to 50 Bg/kg,
and Th-228 from 18 to 35 Bg/kg. The average specific activitids-4d were from 245 Bg/kg to
583 Bg/kg. Be-7 was occasionally detected in sediment, with a cirmeerages from 1.5 Bg/kg to
49 Bqg/kg across all locations.

No naturally occurring radionuclides are present in the Krik#® MHluents and therefore no
environmental impact is assessed.

Waterworks and pumping stations(Abstract from the chapter Radioaktivnost v pitni in podzemni
vodi)

The concentration of tritium in drinking water in Brege arettighest in Slovenia and are undoubtedly
due to the impact of Kr8ko NPP. However, even the highest vatustilbless than 2% of the European
Commission's Drinking Water Directive maximum recommendedegl An overview of activity
concentrations of H-3 in drinking water from pumping stations and waterwotke municipalities of
Kr8ko and Bre ice is shown in Figure I5. In the legend, the d@gto@ncentration of H-3 in the Ljubljana
water supply system is added for comparison [20]. The comtiemtiof tritium in drinking water in the
vicinity of Kr§ko NPP is in the same order of magnitude as elsewheteviert.

5

Recommended value or parametric value (in Slovelgigislation) [9] means the level of radioactiviitydrinking

water above which the radiation protection autgdatdministration) shall verify whether the presepéradioactive
substances in drinking water constitutes a rigkuiman health to which a response must be givenifanggessary,
remedial action must be taken to improve the qualitthe water to such an extent that the requireméor the
protection of human health from the point of viefaradiation protection are met.
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In order to monitor the exchange of water betwesraSiver and the groundwater in the Krsko-Bre ice
field, the tritium level in boreholes has been nbargd since the start of the operational radioégtiv
monitoring in the vicinity of the KrSko NPP. The twafrom the boreholes is not used as drinking wate
or process water, it only serves for tracking disgks from KrSko NPP. An overview of H-3 activity
concentrations in boreholes is shown in Figure 16.

The radionuclides Cs-137 and Sr-90 are distribitbdmogeneously in our soils. They also occur in
small quantities in NPP discharges, but their inhpacgroundwater is negligible and inseparable from
global contamination.

In monthly or quarterly samples at all samplingsiin Kr8ko and Bre ice, as well as in Croatia3lt1
was not detected in drinking water or the resultm@asurements were below the quantification limit.

Activity concentrations of the natural radionuclidelO were measured at all sampling points. At Breg
the average monthly activity concentration of Kv@s 57 Bg/my in the Spodnji Stari Grad water
supply 32 Bg/ri At other pumping stations and waterworks, theaye concentration of K-40 activity
was 25 Bg/ry which is consistent with the statistical disttibn of data over the last five years. We
assume that in the Krs§ko-Bre ice plain, the ustedilisers in agricultural areas above the aquifares

is changing [49] and with that also the directuefice of precipitation and higher water levelshef t

Sava river.

Figure 15: Review of average activity concentrations of Hi3Irinking water from pumping stations
and waterworks in the municipalities of KrSko anteBe at locations where they are
sampled continuously or quarterly. The activity camration of H-3 measured at the
reference location (Ljubljana) is compared withued in the vicinity of the KrSko NPP.
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Figure 16: Review of monthly averages of activity concentrations ofikls8ater from the boreholes.
The water from the boreholes is not used as drinking water orgsroe@der, but only for
tracking liquid discharges from the Kr8ko NPP.

For all sampling points of the Kr8ko and Bre ice water suppbtesys, the average monthly activity
concentrations of natural U-238 are low, with the highest avenagéhly value measured at the Bre ice
waterworks, being 3.8 BgAnThe average monthly activity concentrations of Ra-226 ranged fr
0.7 Bg/n? (Bre ice waterworks) to 3.1 Bg/fr(Brege pumping station). The average monthly activity
concentrations of Pb-210 varied from 2.4 B§jimwater from the Bre ice waterworks to 7.3 Bd/m
water from the Breice pumping station. In Ljubljana, the attixdoncentration of Pb-210 was
0.3 Bg/ni. The average monthly activity concentrations of Ra-228 attfécB pumping station were
0.4 Bg/n?, at the Rore pumping station 0.6 Bd/im the Spodnji Stari Grad waterworks 0.6 B¢/and

at Brege 0.9 Bg/fa The average monthly activity concentrations of Th-228 ranged betweBo/é3
(Bre ice waterworks) and 0.4 Bg/(Bre ice pumping station). Be-7 was occasionally detectedlin al
pumping stations and waterworks in Krsko and Bre ice. The average monthiyyamincentration of
Be-7 was 0.7 Bg/fin the Bre ice waterworks, with the highest average beilg/n® at the Brege
pumping station.

No naturally occurring radionuclides are present in the Krsk@& NHluents and therefore no
environmental impact is assessed.

Precipitation and dry fallout (abstract from the chapter Radioaktivnost v usedih)

In 2023, the annual precipitation in Ljubljana was 1 827 mm, in Krsko 1 344mMnege 1 355 mm,
and in Dobova 1 285 mm. The annual precipitation in the vicinith@firsko NPP was 27% lower
than in Ljubljana. The precipitation amounts by location are withirdéte distribution range and are
comparable for the last few years. The variance in annualpfiegicin is £88 mm in Ljubljana and
44 mm in the Kr8ko NPP area. The variation in precipitatiommioyth is even more pronounced.
Drought months occur almost every year, but not always in the saason. The activity concentration
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of tritium in precipitation varies significantly, and only igitiy concentrations above 2 kBgfraould
be attributed to discharges from NEK [55]. In 2023, the actogtycentration of tritium in precipitation
was higher than 2 kBg#Afour times, specifically in Brege. Average monthly activioncentrations of
H-3 in precipitation are shown in Figure I7.

The effect of the Kr§ko NPP on the activity concentratiortsitafm in precipitation in the immediate
vicinity of the plant is noticeable when looking at annual ages, which are higher every year in Brege
and Krsko (Stara Vas) compared to Dobova and Ljubljana. Thetaatomcentrations of tritium in
Brege were higher than the average in spring and autumn, whidspands with the highest air
emissions during the year. The correlation between air emisaiolithie measured concentration of H-3
was observed this year in Brege and Stara Vas, whilethaation was minor or negligible in Ljubljana
and Dobova.

The highest monthly fallout of H-3 of 0.45 kBcffmwas measured in Brege in January. The values and
temporal trends of fallout for Ljubljana, Dobova, Kr§ko, and Bregecamparable within the data
scattering, with peaks corresponding to months with more preémpitd he highest measured values
of precipitation fallout for Cs-137 were 0.03 Bd/im Ljubljana in July, 0.07 Bq/fin Brege in August,
0.03 Bg/nt in Krsko in June, and 0.03 Bgfrim Dobova in July, in all cases with moderate or high
amounts of precipitation. In such cases, the increase is attributeshing out from the air and, in the
winter months, also to burning solid fuels. The Cs-137 depositalhlatations is comparable to values
from the pre-Chornobyl period between 1982 and 1985.

In 2023, the activity concentrations of Sr-90 were mostly belovdétection limit, except during the
summer and in some autumn samples where Sr-90 was detecte@sn i@ atmospheric emissions
of Sr-90 from the KrSko NPP indicate that the presence ®fdkionuclide is due to wind resuspension
of particles from the soil. The presence of Cs-137 along with $8r-8tbst samples further confirms
that both originate from global contamination.

Figure 17: Review of monthly averages of activity concentrations ofikl{&ecipitation at sampling
locations in the vicinity of the KrSko NPP. The activity camtcation of H-3 obtained at
the reference location (Ljubljana) is compared with valugsdawicinity of the Krsko NPP.
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4) Air (abstract from the chapter Zrak)

In the atmospheric discharges from the Krsko NPP, the high@sties are of tritium H-3 (7.4 TBq)
and C-14 (0.13 TBq). The discharge activity is measured atdimee (filters inside the ventilation
exhaust). Their presence in the environment is assessed using @isparsion model based on
measurements at the source.

During the operation in 2023, emissions of I-131, I-133, Mn-54, Co-57, CoebB8Q(Se-75, Te-127m,
Cs-137, and Sr-90 were detected in NPP's ventilation exhaust. Howesept for the last two (Cs-137
and Sr-90), these radionuclides were not detected at any afthie measurement sites in the vicinity
of NEK and in Ljubljana. The calculated activity concentratioh€s-137 and Sr-90 at the sampling
points are at least three orders of magnitude lower thandhsured values, suggesting that Cs-137 and
Sr-90 in the environment are mainly due to global contamination.

The average monthly activity concentrations of Cs-137 at sagpbints around the KrSko NPP in
2023 were lower than elsewhere in Slovenia. It is presumedhharésence of Cs-137 in Slovenia's
air mainly results from burning of solid fuels (wood, briqugtfellets). Figure 18 provides an overview
of Cs-137 activity concentrations (measured and calculatedatitdos around the Krsko NPP, with a
comparison value for Ljubljana.

Measurements of strontium (Sr-90) in the environment are condadajedrterly composite samples at
Stara Vas. The average activity concentration in 2023 was 1.3 Eg4mhBhe radionuclide Sr-89 was
not detected in Krsko NPP atmospheric discharges in 2023.

Figure 18: Review of monthly averages and calculated (estimatedjtgatoncentrations of Cs-137 in
air in the vicinity of the KrSko NPP. The scale is lodariic. The activity concentration of
Cs-137 obtained at the reference location (Ljubljana) is compatiedaiues in the vicinity
of the KrSko NPP.
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The radionuclide I-131 was not detected in 2023 at any of the sevetirgapoints around the Krdko
NPP, where air-pumps with combined ducts with aerosol and chaiiteral &re installed. Even more
powerful aerosol pumps in Dobova (KrSko NPP off-site environmeatibactivity monitoring) and
Ljubljana (environmental radioactivity monitoring in living enviroam in the RS) showed no presence
of I1-131 in the air.

Measurements of natural radionuclides in aerosols in samplasafiound NEK indicate the presence
of radionuclides commonly measured as part of environmental cdigliba monitoring in living
environment in the RS. The average activity concentratioBg-af and Pb-210 in 2023 matched well
within the uncertainty range at all sampling points aroun&tBko NPP and in Ljubljana. The average
activity concentration of Be-7 in 2023 around the Krsko NPP was 2.5miBayd for Pb-210, it was
0.5 mBg/ni. In Ljubljana, the average activity concentrations were 3.6 mBghd 0.8 mBg/f
respectively. For cosmogenic Be-7, comparable values wemineglsacross all sampling points around
the Krsko NPP, in Murska Sobota, and in Ljubljana, within the gestauncertainty range. The
exception is Predmeja, where values were an order of maghityltr, likely due to its well-ventilated
area and consequently higher air concentrations. A similarpatéesr observed for Pb-210. This finding
is expected, especially for locations with similar precifitaregimes and similar aerosol washout from
the atmosphere and the passage of air masses from higher to lower lalyeratofosphere.

Differences between individual sampling points around the Kr3RB Were greater for other natural
radionuclides (isotopes of the uranium and thorium decay chains -d@). Khe discrepancy can be
attributed to different soil compositions, proximity to cultivatesdds, and not accounting for radon
emanation from the sample in Ra-226 measurements for samplePrfedmeja and Murska Sobota
and the use of air pumps with different flows. Measurementsdidmuclide activity concentrations in
aerosols in Ljubljana are used as reference in comparisons due to thppweul pump.

The Kr8ko NPP does not discharge natural radionuclideshetatinosphere and the Sava River during
its normal operation, therefore, we do not assess their effetises to the representative person and
environment.

External Exposure to Radiation(abstract from the chapter Zunanje sevanje)

External radiation

The external radiation exposure to the population around the KrskorgRigles cosmic radiation,
radiation from natural radionuclides in the atmosphere (primdebay products of radon), radiation
from the radioactive plume following the release of radioactivbstances from the facility into the
environment, and external radiation due to the fallout that settérstladt plume has passed, as well as
external radiation from natural and artificial radionuclides time soil. The network of
Thermoluminescent Dosimeters (TLD) deployed in the environnfardund the Krsko NPP,
country-wide in Slovenia) detect the total gamma-ray radiafiom natural radionuclides in the
environment (from soil and building material), the direct ionizing componentssaiic radiation, and
the contribution from global fallout contamination by Cs-137. Since emviental TLDs do not
measure the neutron component of cosmic radiation, we calculatsthg the EXPACS program
(references [73], [74], [75]). This software allows for thdcalation of doses from individual
components of cosmic radiation, including the neutron component, fagesrgyraphic longitude and
latitude.

Figure 19 presents a comparison between the average annuahaddse equivalents H*(10), measured
in the vicinity of the KrSko NPP, at a reference samplingtpoi Ljubljana, and the average ambient
equivalents measured in Croatia as part of the radioaatidtytoring program around the Krdko NPP,
as well as the averages measured in the context of envirohnagidactivity monitoring measurements
in the living environment in the Republic of Slovenia. The messannual ambient dose equivalents,
within the scope of value dispersion, do not deviate from the -anuftial averages at individual
sampling points. The lowest annual H*(10) value is found at tl&d<NPP fence due to the gravel
ground with the top layer of soil removed. Asphalt surfaces andigigtiielding inside the KrSko NPP
fence further attenuate the external radiation from the grouwditidnally, dosimeters at the west fence
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of NEK, where the dry cask storage facility is locatdshvged an average annual dose equivalent of
(0.58 + 0.004) mSv, which is within the data scattering comparabtbetcannual ambient dose
equivalent measured with TLD at the Krsko NPP fence, (0.55 + ;88) This finding indicates that
radiation effects from the NPP due to external radiation comitribto the total dose in the surrounding
environment are negligible and unmeasurable.

Figure 19: Comparison between average ambient dose equivaldh(t0) measured in the
environment in the vicinity of the Kr8ko NPP, fence perimeter, at theerefe location in
Ljubljana, and the average ambient dose equivalents measured in enviim@natia
and Slovenia.

Measurements in Slovenia indicate that the average annual ambsEnequivalent in the vicinity of
the Kr8ko NPP is systematically slightly lower than in lki@ég environment in Slovenia. This is
attributed to the diversity of the Slovenian landscape, orography,cemiposition, snow cover
thickness, uneven deposition of Cs-137 following the Chornobyl nuaeator accident, and other
environmental phenomena and conditions that affect the externdloadiase. There are also certain
landscape diversities in areas around the Krsko NPP, andoaddlitiariations in effective doses
measured with TLD at nearby sampling points are contributed ttodal specifics in dosimeter
sampling points in the environment (meadow, field, forest, asphadicestfproximity to buildings, soll
temperature, etc.). Figure 110 displays the isodose lines dilohien the map of Slovenia, with the area
around the Kr§ko NPP highlighted.

Continuous H*(10) measurements with 14 continous radiation monitors arolRdnNID23 yielded
an average value of (0.8 £ 0.1) mSv per year (ranging from 0.64mi8%% mSv), which is within the
range of measurement value variance, corresponding to the annual atob&pguivalent determined
using thermoluminescent dosimeters (0.78 = 0.10) mSv. The aweragal ambient dose equivalent at
64 monitors under the supervision of the SNSA was (0.78 + 0.16) n2828) ranging from 0.46 mSv
to 1.20 mSv. This average, along with its variance, can be seliaiphpared to the measurements
obtained using TLD across Slovenia, which stand at (0.85 + 0.15) NaSstatistically significant
deviations have been observed in comparison to previous years.

External radiation measurements in Slovenia are in alscels&racterised by decrease in the annual
ambient dose equivalent, especially in the first years #fee€Chornobyl accident (1986). This trend
continues in 2023. It is due to the decay of deposited short-lived gamittars, which were the major
contributors to the external radiation in the initial period, and the p&inataf Cs-137 deeper into the
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soil. The annual ambient dose equivalents duedbadiCs-137 contamination at sites in the vicinity
Krsko NPP, estimated assuming a realistic depttrildigion of Cs-137, are in the range between
0.003 mSv and 0.023 mSv. This is comparable toeg# points where soil sampling is conducted as
part of environmental radioactivity monitoring imet Republic of Slovenia, with the estimated annual
dose equivalents H*(10) ranging from 0.014 mSv.@y@ mSv.
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Figure 110: Average annual ambient dose equivaléh(tL0) in Slovenia and in the vicinity of the Krsko
NPP in 2023

Soil

Soil sampling is carried out in flood-prone aredsere aerosols and other particulates in the dieset

to the ground, and flooding serves as the main &xgopathway through which NPP emissions can
reach the representative person. During summer3 @md 4 August 2023, there were extensive
flash floods in Slovenia, which also caused sev¥le@ing along the Sava river. Downstream of the
KrSko NPP dam, the river spilt over a wide areae Tigh-water spillway of the Bre ice HPP was also
activated. The floods covered the Amerika, Gmajaicé Kusova Vrbina sampling sites.

Specific activities of Cs-137 in the soil in 202Bged from 2.4 Bg/kg at depths of 15-30 cm to 4kdq

at depths of 5-10 cm in Gmajnice, from 15 Bg/kglegpths of 0-5 cm to 23 Bg/kg at depths of 10—
15 cm in Amerika, and from 2.4 Bg/kg at depths 1% cm to 4.7 Bg/kg at depths of 15-30 cm in
Kusova Vrbina. Statistically, the highest speci@tivities of Cs-137 were found in Gmajnice and the
lowest in Kusova Vrbina. The measurement resuitsaksignificant fluctuations of specific activie
of Cs-137 at micro-locations over the years, aitdble to the heterogeneity of fresh deposits falthg

the Chornobyl accident and the redistribution dibfa at micro-locations. The redistribution is dize
hydrogeological processes influencing the migratbil€s-137 downward into the soil. The observed
shift in the centre of gravity of the depositiorifa Kusova Vrbina site gives support to this cosidn.
The two distinct peaks in the depth of centre afvidy result from flooding, which caused additional
deposition of fresh sand. This hypothesis explathg the migration of Cs-137 into the soil is faster
than at the other two sites. The initial depthhef tentre of gravity of the deposition at KusovaiNa,
taking into account data from 1992, is correspogigigreater. In addition, it can be noted thas ibnly

in the 10-year moving average that the local inhgemeity of the fallout and the influence of
hydrogeological processes in the upper layers esawvbraged out. Figures 111 and 112 show the depth
profiles of Cs137 and Sr-90 fallouts for locations near the KillRP: fallouts at three sites in Slovenia
are added for comparison. We can observe thatallaufs near the Kr8ko NPP are lower than over
Slovenia. We can observe that the fallout in thoénity of the KrSko NPP, in terms of data scattgyin

is comparable to the values obtained across Slaveni
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Figure I111: Sampling locations of the soil in Slovenia (Lj@lp, Murska Sobota, Kobarid) and in
the vicinity of the Krsko NPP (Gmajnice, Amerikayova Vrbina) in 2023

Figure 112: Fallout of Sr-90 and Cs-137 in Slovenia and mlftinity of the KrSko NPP in 2023
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6)

In addition to short-lived radionuclides, Co-57, Co-58, Co-60, Se-75, 1-131, I-1327he, and Cs-137
were detected in the NPP emissions in 2023, none of which were fouaill fmlleuts. None of the
radionuclides present in liquid discharges (Mn-54, Co-58, Co-60, Sr-90, Ag;11(B1, and Cs-137)
were measured in soil samples, except for Sr-90 and Cs-137. However, the thepscific activities
of Sr-90 and Cs-137 at locations around the NPP, compared to abdueference location in Ljubljana
and elsewhere in Slovenia, indicate that they result from globalamination rather than NPP
discharges.

The natural radionuclides, the progeny of the uranium and thorium deasmg cand K-40 are evenly
distributed in the soil, except for Pb-210, which settles fromaithes a progeny of Rn-222. The progeny
from the thorium decay chain, Ra-228 and Th-228, are in equilibriurhdepths and locations. U-238
and Ra-226 are not in equilibrium, as uranium is more soluble irr tete radium and is therefore
more easily leached. Measurement results show that spatifitties of progeny from the uranium and
radium decay series and K-40 at locations exposed to regular flao@ihgwer. The weighted average
of specific activities of K-40 up to a depth of 30 cm was 336 Baikgusova Vrbina, 357 Bg/kg in
Gmajnice, and 428 Bg/kg in Amerika. Weighted averages for Ua283 sampling locations ranged
from 25 Bg/kg to 33 Bg/kg, for Ra-226 from 36 Bg/kg to 41 Bg/kg, andRBx228 and Th-228 from
27 Bg/kg in Kusova Vrbina to 34 Bg/kg in Amerika. The measuremeatfdathe specific activities of
natural radionuclides in soil (including K-40, U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228)amsistent, within
the range of data variability, with the reported avespgeific activities—420 Bg/kg for K-40, 33 Bg/kg
for U-238, and 45 Bqg/kg for Th-232—as documented by UNSCEAR for couirtri&suthern Europe
[42].

In the atmospheric and liquid effluents of the KrSko NPP, natadibmuclides are not present,
therefore, their contribution to the annual effective dose for the repagise person is not assessed.

Food(abstract from the chapter Radionuklidi v hrani)

In the sampled food we have not detected radionuclides thay@oally emitted through either
atmospheric or liquid discharges from the Kr8ko NPP. We fileohtC-14, Cs-137, and Sr-90, which
are predominantly of cosmogenic origin or result from globalaaimation. Measurements of the
specific activity of H-3 (in forms of OBT-Organically Boundifium or TFWT-Tissue Free Water
Tritium) in food are not included in the environmental radioagtimonitoring program around the
Krsko NPP. To estimate the content of organically boutidrriin vegetation, a study was conducted
in 2023 [24] .

C-14 is incorporated into plants through the process of photosynthesistargitiee animal and human
bodies primarily through the consumption of plant-based food. In 2023, th&icspetivity of C-14
was measured near the KrSko NPP in corn, wheat, apples, grass, hay, sund hes and September.
There were no statistically significant differences betwéhe average C-14 contents in food and
vegetation measured in June and September at the san@ne¢tte average ratio of specific activities
of C-14 was 1.02). The highest measured specific activity of C252,% 8) Bq per kilogram of carbon,
was found in grass (location Q, at the eastern fence of i@ KNPP) in September. The measured
specific activities of C-14 in food near the Kr8ko NPPstightly above the average. However, activities
of C-14 in food produced near the Krsko NPP fence are appr@tim@avo percent higher than
elsewhere.

The calculated specific activities of radionuclides r&dehinto the environment through atmospheric
discharges from the Kr8ko NPP ventilation exhaust are at leagirfbens of magnitude lower than the
measured specific activities in food. This explains why thegmee of Cs-137 and Sr-90 in food is
attributed to global contamination. Specific activities of eadclides in food around the Krsko NPP
and throughout Slovenia vary significantly, a result of unevehajlcontamination, topography, soil
composition, and other characteristics of the Slovenian landsiditiein the uncertainty span of
averages across food groups, the specific activities of CasikB3r-90, sampled around the Krsko NPP
and in Slovenia, are comparable.
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Among the natural radionuclides, K-40 is the most abundant in the émbering through various
exposure pathways from the soil (fertilisers and air). Thimnadlides from decay schemes of U-238
and Th-232 are also present in the food.

In 2023, the specific activity of K-40 in food produced in the Krske-Be field ranged from 30 Bg/kg
(strawberries) to 382 Bg/kg (barley), while in food sampled fotimer parts of Slovenia, it ranged from
12 Bag/kg (apples) to 133 Bg/kg (lettuce). In the vicinity of the KPP, leafy vegetables and grains
belong to the group with higher specific activities of K-40, whsnailk and fruit have lower specific
activities. This finding is consistent for food sampled throughout Slaveni

DOSE ESTIMATE

The activity concentrations of radionuclides released froritsieo Nuclear Power Plant, with the exception
of H-3, into the environment remain significantly below detectiomts and indistinguishable from
background levels (notably C-14 and Cs-137). Consequently, their imphatr@ns and the environment
is indirectly inferred from data pertaining to atmospheric aqdid discharges. Exposure to ionizing
radiation for a hypothetical individual, termed the represmetaierson, is assessed using sophisticated
mathematical models that describe the dispersion and tramdpadionuclides through various exposure
pathways in the environment.

The representative person concept is used to assess tiniapatffects of ionizing radiation on the
population that could result from discharges from a nucleaitfadihis representative person is an abstract
concept representing a hypothetical individual in the population duleoto their lifestyle and dietary habits,
is exposed to or could be exposed to the highest effective dosadiatfon from a particular radionuclide
exposure pathway in the environment.

Liquid effluents (Tables B1, B2, B3)

The assessment of radiation effects on the population and tlmerenent, particularly via the Sava river
exposure pathway, involves a comparative analysis of emissasurement results—comprising sample
analyses from Waste Measuring Tanks (WMTs) and Steam @en&lowdown (SGBDs) conducted by
Krsko NPP laboratories—with those obtained from Sava river saropteducted by authorized laboratories.
A methodology, along with a model for estimating effective dasespulation, was developed in 2003 [27]
and updated and revised in 2009, focusing on radiation exposure fromNP$Ks liquid discharges into
the Sava river and designating a new reference locationl[@i]framework pinpoints the principal transport
and exposure pathways in Slovenia and Croatia, identifying represemdiwiduals within these regions.

Dose estimates derived from liquid effluents, presented ine$dil and B2, are based on liquid discharge
inventories, the annual Sava flow rates, and characteristids/o representative population groups:
fishermen operating up to 350 meters downstream from the NRRut& those fishing near the continuous
river water sampling site in Breice. These tables rethat the annual effective doses for an adult
representative person positioned 350 meters downstream from the NPP danBranide, are 12.3 % and
5.8 % of the total radiation effects of the KrSko NPP, respectively.

The construction of the Bre ice hydroelectric power station anatiore of the reservoir's has led to changes
in the pathways of population exposure. In the framework of theqiképliv HE Bre ice na NEK in Poradlo

o vplivih na okolje za podaljSanje obratovalne dobe NBK], and in accordance with the Technical
SpecificationDose calculation and dilution modelling of a run-of-river Brezibgro Plant Accumulation
No. TO.RZ-5/2020, a new methodology for assessing the effects opéhnation of the Krsko NPP on the
population and the surrounding environment due to liquid discharges irBavheRiver has been proposed.
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Table B1: Estimated annual effective dose of an representative persdocatian 350 m downstream
the NPP dam in 2023

Annual
Mode of exposure Exposure pathway Key radionuclide effective
dose (mSv)
External radiation| groundshine (river sediment) Co-58, Co-60 1.6E-6
Internal exposure Ingestion (fish) H-3, C-14 4.5E-6

Table B2:  Estimated annual effective dose of an representative persoe iaeBn 2023

Annual
Mode of exposure Exposure pathway Key radionuclide effective
dose (mSv)
External radiation| groundshine (river sediment) Co-58, Co-60 7.6E-7
Internal exposure Ingestion (fish) H-3, C-14 2.1E-§

Figure 113: Example of calculated effective doses in the software - DOSEISEK [

For the theoretical prediction of mixing and dilution, the threeedisional hydrodynamic transport model
PCFLOW3D ([31], [32], [33], [38]), developed at the Faculty of Chilgineering and Geodesy of the
University of Ljubljana (UL FGG) in cooperation with the le@lgues of the company IBE (IBE d.d.), was
used. The model calculations are based on realistic exposureagathnd representative persons by age
groups at seven locations downstream of the Krsko NPP damBoeetliee hydroelectric power station dam.

1JS-DP-14646(15/2024) P62/ P84




Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija :..

The Effective Dose Calculation Software (DOSENEK) haslibsveloped in the Microsoft Visual Studio
integrated development environment (Figure 113). In our case iveb application that allows the input of
data into a Microsoft SQL database, calculating effectnges according to the input data and displaying
the different calculated doses according to the selected tinmelperi

Simulations of the Sava river flow in the accumulatiorelak the Bre ice HPP were carried out using the
validated numerical model PCFLOWS3D. Based on the simulatiordgifferent scenarios or flows rates of
the Sava, dilution coefficients were estimated in the sutéges (0 m to 1 m) and the layer from 1 mto 2 m,
and also at the depth of 10 m at the location of the sampling ba$tet thee dam of the Bre ice HPP. The
outcomes can be considered reasonably accurate for the asspuatethta. This is because the parameters
in the scenarios are determined in the basis of time-avkrdg®. For the estimation of monthly
concentrations, the following assumptions have been made:

- Sava river water is sampled continuously;

- the constant flow of the Sava river in the accumulation ldk@ée Bre ice HPP at the time of each
discharge;

- no backwash in the accumulation lake;

- the impact of a discharge is unconditionally attributed to the month in wieadtischarge starts;

- the uncertainty in the model values is large (maybe an order of magnitude).

As we cannot predict the mass of fish eaten or water datiiskselected time for a single discharge and
compare this with the time of exposure on the shore at the santedé¢iee, we only provide monthly and
annual effective doses in the DOSENEK software, whichlacecansidered for a single exposure pathway.

The contribution of each discharge to the average monthly adatisitgentration of the radionuclide in the
Sava river was determined by estimating the fraction of ffectwe residence time of the highest
concentration of the contaminant at the selected locationgitiie month. The effective residence time does
not depend on the initial discharge concentration and the discharge volume but onlflam ti¢he Sava
river and the selected location along the Sava. The estimatethly activity concentration of H-3 is the
weighted average of the activity concentrations in the Sava riegrithé NPP discharges in a given month.

Dilution coefficients were calculated at differenv&dlow rates at seven different points downstream of the
KrSko NPP dam (in the accumulation lake):

- T1: 350 m downstream of the KrSko NPP dam, left bank
- T2: spill area - surrogate habitat

- T3: additional site 1 in the Bre ice HPP accumulation lake
- T4: left bank of the Bre ice HPP accumulation lake

- T5: additional site 2 in the Bre ice HPP accumulation lake
- T6: right bank of the Bre ice HPP accumulation lake

- T7: before the dam of the Bre ice HPP

To calculate the effective doses for a reference person atle lsication for different age groups from the
population in DOSENEK, we need to enter, among other things, data on discharges:

- date and time of the start and end of the discharge - duration of the désgijarg
- radionuclide released and its activity (Bq)

- the volume of effluent discharged {m

- Sava river flow rate on the day of dischargé/¢n

We can estimate the effective doses to representativenseasd biota from these data. In the DOSENEK
programme, there are three age groups of representative gergant (< 1 year), child (between 7 and
12 years) and adult (> 17 years). The following possible exposure patlierathese persons have been
identified: staying on the river bank, swimming, boating, eatisp fand drinking water. For each
representative person, the characteristics or typical behavgareameters affecting the received effective
dose are identified for each T1-T7 point in the accumulation fake on the river bank, time swimming in
the river, time boating in the river, amount of fish inggsted amount of water (unintentionally) drunk while
swimming in the river. The characteristics of the repredimet persons for each point T1-T7 are presented
in Table 1.8 in the chapt&adioaktivnost v reki Savi
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For an adult, Table B3 lists the effective doses redeyeindividual exposure pathways for radionuclides
detected in liquid discharges at the point T1 in the accumulatitive Bre ice HPP. The point T1 coincides
with the location for which the effective dose is calculatsthg the authorised model. At points T1
(350 meters from NEK) and T2, activities such as staying onvesbank, drinking water, and swimming
are not considered, which means that only two exposure pathveatekan into account. At T7, we have
only one exposure pathway, as there is no boating. At point T3, hqvedivive exposure pathways are
included, so for this point, a complete analysis is conducted in the cRaplieaktivnost v reki Savi.

Table B3:  Average annual radionuclide activity concentrations (Bgand annual doses receive®&y)
for an adult for all five exposure pathways at point T1 in tloemalation lake of the Bre ice
HPP. The maximum effective doses for each exposure pathway are given in bold.
anrﬁj\;}?gtﬁ/ity Shoreline | . Fish V_\/at_er Swimming| Boating TOtaId?)f;iCtlve
Radionuclide | concentration ingestion | drinking (radionuclide)
(Bg/md) ( sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv)
H-3 2.0E+04 0.0E+00 | 2.3E-03 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 2.3E-03
C-14 2.9E-02 0.0E+00| 2.4E-04 0.0E+00 0.0E+DO 0.0E+00 E-D4
Mn-54 1.1E-03 0.0E+00| 3.0E-07 0.0E+00 0.0E+0O 1.7E-08 ER1
Fe-55 2.4E-03 0.0E+00| 7.1E-07 | O0.0E+00| O0.0E+00 0.0E+00 7.1E-07
Co-58 5.3E-03 0.0E+00| 3.9E-06 0.0E+00 0.0E+0O 1.9E-0f EQ4
Co-60 2.2E-03 0.0E+00| 7.5E-06 0.0E+00 0.0E+D0 2.0E-07 7.7E-06
Sr-90 3.1E-03 0.0E+00| 3.1E-05 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 3.1E-05
Ag-110m 1.9E-03 0.0E+00| 8.0E-08 0.0E+00 0.0E+0O 1.8E-0f E-DB
[-131 1.1E-03 0.0E+00| 1.6E-06 0.0E+00 0.0E+DO 4.3E-09 ED6
Cs-137 1.6E-03 0.0E+00| 2.5E-04 0.0E+00 0.0E+DO 3.3E-08 EDS
(Te‘)’(ts(')segreecg‘a"tehsv‘;sﬁ 0.0E+00 | 2.9E-03| 0.0E+00 0.0E+Q0  6.2E-07 2.9E-03

Atmospheric discharges (Tables C1 and C2)
The following groups of radionuclides are included in the evaluatitmeaéffect of atmospheric discharges:

noble gases, which are exclusively relevant for external exposure disingpassage;

pure beta emitters such as H-3 and C-14, which are only biolggietdvant in the case of uptake by
inhalation (H-3, C-14) and ingestion (C-14);

beta/gamma emitters in aerosols (radionuclides Co, Cs, Srwdiitc exposure pathways: inhalation,
external radiation from fallout, ingestion of plants with deposited radionuchdédsresuspension;
isotopes of iodine in various physical and chemical forms, retdeainhalation during cloud passage
and for intake in milk.

Tables C1 and C2 show the evaluation of the air emissions withdtiel calculation of the dilution factors

in the atmosphere for the year 2023 and for the individual groupsliohuclides along the most important
exposure pathways for the adult representative person in tleersett of Spodnji Stari Grad, which is the
nearest settlement outside the exclusion zone (Table C1), and alttr§kbeNPP fence. Estimates are also
indicative for a distance of 500 m from the reactor axis (TaB)e The official limitation on the additional

exposure of the representative person at the edge of the ernctogie (500 m from the reactor axis) is valid,
together with the requirement that the total annual effedibge contribution of all transmission pathways
to an individual member of the population (representative personysimiexceed 0.050 mSv. From Tables
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C1 and C2 it can be seen that the contributions to the annuaheffdose to an adult resident (representative
person) at the NPP fence and also approximately at 500 mtignedctor axis, account for 87.7 % of the
total radiation effect of the KrSko NPP. Meanwhile, the contribuidBpodnji Stari Grad is 24.6 %.

Table C1: Exposure of an adult resident in Spodniji Stari Grad to ionizing radiation froosalyeric
discharges from NPP in 2023
Annual

Mode of exposure | Exposure pathway | Key radionuclide effective
dose (mSv)

External radiation - cloudshine - noble gases (Ar-41, isotopes of Xe) 1.9 E-7

- groundshine - aerosols (Co-60, Cs-137) 5.4 E-12

Internal exposure inhalation H-3, C-14 1.2E-5

Internal exposure ingestion C-14 0

*  The measurement result is lower than the measurement uncertainty

Table C2:  Exposure of an adult resident (representative person) near the KrSkemtepérimeter
due to atmospheric discharges from Krsko NPP in 2023. Estimates are altoalsntalid

for a distance of 500 m from the reactor axis.

Annual
Mode of exposure | Exposure pathway | Key radionuclide effective
dose (mSv)
External radiation - cloudshine - noble gases (Ar-41, isotopes of Xg) 3.8 E-7
- groundshine - aerosols (Co-60, Cs-137) 5.0E-11
Internal exposure inhalation H-3, C-14 2.3 E-5
Internal exposure ingestion C-14 2.0 E-5

Since 2007, the dilution factors for external cloud radiationiahdlation are estimated by a Lagrangian
model that incorporates the terrain characteristics in tieityi of the NPP and a larger set of meteorological
variables. The model uses all measured data availablee il system operated by KrSko NPP. For
emissions, this is the gas flow through the plant main vantilétack). The model also requires the velocity
of the exhaust gases and the cross section of the stack at thelmeteisultation with KrSko NPP, the gas

temperature at the outlet was set to 25 °C. The contributi@diattion from the plume had, until 2010, also
been estimated by a Gaussian model taking into account the grocimardes[3]. The estimate for the 2023

atmospheric discharges is comparable, within the range of dataingati® results of previous years.

C-14 measurements were conducted in 2023 on samples of corn, wheat, giagte hay, and pears at the
Ru er BoSkovi Institute in Zagreb in June and September. The results iedicalight increase in the
specific activity of C-14 in samples within a 1 km radius fromnrteactor axis compared to samples taken at
the reference point in Dobova. The estimated annual effedtise from C-14 consumption in the vicinity
of the Kr8ko Nuclear Power Plant (NEK) (up to 1 km) is 2E-5 hi§lver than at the control point in Dobova.
In calculating the dose from C-14 near the KrSko NPP, it wasecaatively assumed that individuals
consume food grown near NEK (close to the exclusion zone boundary) fordamibs of the year, and food
from elsewhere (Dobova) for the remaining ten months. This assumpipties that the diet includes food
produced in the KrSko-Bre ice area (from the KrSko NPP fence to Dobova).

The difference between the effective dose calculation due to dxd4he effective dose due to intake of
other radionuclides in food is that for C-14 a weighted aveoddgbe specific activity of C-14 is taken
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depending on the sampling location, which is not feasible for atldéwrruclides due to different sampling
methods. The C-14 dose refers to food in general, rather than thicspyges of food, since the specific
activities of C-14 (in Bg per kilogram of carbon) do not varysigantly among different food types. The
ratio of C-14 to C-12 is constant in all organisms and refldagt ratio of the two isotopes in the atmosphere.
However, in the case of artificial discharges of C-14, the &HtiC-14 to C-12 isotopes in the atmosphere
and in organisms may change as C-14 isotope replaces C-12 isotope in orgaoidesol

In 2023, organically bound tritium (OBT) was also analyzed in tedéig®. The measurements were

conducted at RBI [24] . The activity concentrations in all meabkuegetation samples (corn and apples)
ranged from (3.0 = 1.1) Bg/L at the control location in Dobova to #7.%) Bg/L near the western fence

of the KrSko NPP (location J). The measured values are HOwBq/L, the recommended level by the

European Commission for H-3 in drinking water. The effective valuegpeesentative person due to OBT

content in food is biologically negligible (less than 3E-2 uSv).

It is observed that all modes of population exposure (different gresentative persons) were negligible
compared to natural radiation, dose constraints and authorisedimits. Despite the floods in August
and the leak in the reactor vessel connection pipeline i@ctober, which necessitated an one-off
refuelling outage, there was no increase in the radiation eftts of the Kr8ko NPP on the public and the
environment.

Natural background (Table D)

Measurements of ambient radiation in the vicinity of the Kr3lRPNn 2023 have reaffirmed previous
findings that the area exhibits typical natural backgroumel$ecomparable to other regions in Slovenia and
globally. The annual ambient dose equivalent H*(10) for ganadiation and the direct ionizing component
of cosmic radiation in the NPP vicinity averages 0.78 mSv outdeorssistent within data scattering
observed in previous years. Additionally, the contribution from newtosmic radiation, specific to the
Krsko NPP area, is 0.08 mSv annually. Consequently, the total dosguodl ambient radiation H*(10)
around the Kr8ko NPP for 2023 was 0.86 mSv per year. The corddsg@mnual effective dose, utilizing
conversion factors from the publication Radiation Protection 106if8@&lculated to be 0.72 mSv per year,
which is below the global average of 0.87 mSv per year. Considemni outdoor occupancy factor of 0.2 and
a building shielding factor of 0.1, the effective dose is reduc@db® mSv. In environmental radioactivity
monitoring programme in the living environment of Republic of Slavéoi 2023 [15] the annual ambient
dose equivalerti*(10) for gamma radiation was estimated at 0.85 mSv or thespameling annual effective
dose at 0.71 mSv (see chapfenanje sevanje

Table D:  Effective doses E due to natural radiation sources in the vicihiKySko NPP in 2023

Annual effective doseE
Source
(mSv)

- gamma radiation and the directly ionizing component of cosmic 0.60

radiatiorf 0.06
- neutron component of cosmic radiation [42] '
Building materials — external radiation (residential living area 0.44
Ingestion (food, water) and inhalation (natural radionuclides) 0.33
Inhalation of Rn-222 and its progeny 4.32
Total natural radiation 5.75

Notes # The estimate of the effective dose from exteraaliation is derived from the environmental dose

equivalent H*(10), considering the conversion fa&fH*(10) = 0.84 for 600 keV photons. Conversion
factors in the range of 100 keV to 6 MeV lie betw@B84 and 0.89. It has also been taken into a¢coun
that an adult representative person spends 20¥%eoftime outdoors and that the shielding factar fo
occupancy within buildings is 0.9. The environméntse equivalent H*(10), which was estimated in
the sectiorZunanje sevanjef this report, is further multiplied by a factofr 0.84 ([26], [42]).

##  From [14].
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A 2023 study [14] assessed contributions from etleradiation due to building materials at 0.44 e
effective dose from ingestion of food and wated #nfhalation at 0.33 mSv, and the significant dbotion

of short-lived radon progeny to the effective dasd.32 mSv. These individual contributions to iagural
radiation dose are summarized in Table D and Fitju¥eThe total annual effective dose was estimated
5.75 mSv, markedly higher than in previous year8§2nSv) and the global average of 2.4 mSv per.year
This estimate also exceeds the typical effectiveedibserved in Europe, as reported in [26].

Figure 114: Breakdown of the annual effective dose due to rahtipnizing radiation. The data are
summarized from the study [14], except for the dbations of direct ionizing radiation and
neutron dose (see Chapimanje sevanje)

Natural radionuclides

The measured activities of natural radionuclidesarfium and thorium series, K-40, Be-7) do not
significantly deviate from the values recorded tinep regions of Slovenia or those reported in itieedture.
This consistency is observed across various matrineluding the Sava river, groundwater, publidera
supplies, sediments, as well as in the air and.fdtudeover, these values are comparable to thosénelol

in previous years. Further details can be fourid4p

Global contamination (Table E)

In 2023, as in previous years, Cs-137 and Sr-9@inaiting from the Chornobyl accident and experitaén
nuclear explosions, were the most prominent antigepic radionuclides in soil. The effect of radioles
released into the atmosphere after the 2011 adcadéne Fukushima nuclear power plant in Japanneas
detectable in 2023.

The contribution of Cs-137 to the external radiaticas estimated to be less than 0.014 mSv perwaah
is 1.6 % of the average annual external dose fratoral radiation in the vicinity of KrSko NPP. Tastimate
is comparable to previous years in terms of dadétexing.

The estimated effective dose due to inhalatioradfanuclides resulting from global contaminatios{I37
and Sr-90) for an adult individual (representapreeson) is estimated at 2.7 E-7 mSv per year.

Cs-137 and Sr-90 from nuclear tests and the Chegtraatzident have been measured in trace amounts in
various individual foodstuffs. The annual effectdase from ingestion of these foods was estimate?i23

at 1.0 E-4 mSv for Cs-137 and 3.0 E-4 mSv for Srt@alling to 0.5 % of the annual effective dosani
naturally occurring radionuclides (excluding K-40)food. The estimated effective dose is compar#dble
those of previous years.

The main contributor to the annual effective dostod is C-14, which enters the food chain natyiahd
as a result of above-ground nuclear testing inl8&0s.
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Table E:  Efective doseg& due to global contamination in the vicinity of the KrSko NPP in 2023

Contribution Annual e(frf:;g;/e doseE
External radiation (Cs-137 in soil) 0.014
Inhalation (Sr-90 and Cs-137 in air) 2.7 E-7
Ingestion (Sr-90 and Cs-137 in food) 4.0 E-4
Ingestion (Sr-90 in fish) 4.0E-4
Ingestion (C-14 in food) 145 E-2

Total global contamination in the vicinity of the KrSko NPP 0.0285

Summary of annual exposures of the representative persdn the vicinity of Krsko NPP for 2023

(Table F)

Table F presents the individual contributions to the anrifeadtave dose from the discharges from the Kr3ko
Nuclear Power Plant in 2023 for an adult representative peatsthe NPP fence. These estimates are also
approximately valid for a distance of 500 meters from thetog axis. An exception is the dose from external
radiation measured by TLDs. During the construction of the figdilie top layer of soil was removed and
gravel was piled at the NEK fence, resulting in the aveaageal ambient dose equivalent in the vicinity of
the NPP being 30% higher than that at the fence. Consequently, this docuesentgpthe average ambient
dose equivalent for the area surrounding the NPP. The souroasizifg radiation are also depicted in

Figure 115.

When summing the values for atmospheric and liquid discharge®\itdent that the impact of controlled
discharges from NEK on the population is significantly below titeaized limit. It is important to note
that these calculations pertain to different representétidiwiduals (members of the population) and,
therefore, the aggregate is merely a rough estimate of the anmaativeftiose.

Total radiation effects of

= Total natural radiation in the
the Kr§ko NPP*

vicinity of the Kr§ko NPP#

4,96E-05 mSv
= Total radiation effects of the 0,0009 %
Krsko NPP*
= Total global contaminatio /

Total global
contamination
2,85E-02 mSv

0,50 %

Total natural
radiation in the
vicinity of the

Krsko NPP#

5,64 mSv
99,5 %

Figure 115: Estimated annual effective dose for an adult representatiserpgue to NPP radiation effects
in 2023, global contamination, and natural radiation.
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Table F:  Summary of annual exposures of the representative personvikittiy of Krsko NPP for 2023

Annual
Source Exposure pathway effective dose
(mSv)
— gamma radiation and the directly ionizing componer 0 6C**
of cosmic radiation '
. _ 0.0¢
- neutron component of cosmic radiation
- Building Materials — External Radiation (resident 0.4¢
Natural radiation el e
- Ingestion (Food, Water) and Inhalation (Natu e
) . 0.3<
Radionuclides)
- Inhalation of Rn-222 and its progeny 4.3z
Total natural radiation in the vicinity of the KrSko NPP* 5.7¢
KrSko NPP - direct
radiation at the fence | - direct irradiation from the Kr§ko NPP buildings indeterminable
of the KrSko NPP
KrSko NPP
atmospheric - external dose (air immersion) 3.8 E~7
discharges - groundshine (Co-60, Cs-137) 5.0E-11
(representative persor| - inhalation (H-3, C-14) 23E-5
at the Krsko NPP - ingestion (C-14) 2.0E-5
fence™)
Krsko NPP - adult representative person at 350 m downstream fr 6.1 E—t
Liquid effluent (Sava) the Kr§ko NPP dam '
Total radiation effects of the Krsko NPP 5.0 E-
- external dosé 1.4 E-
Chornobyl accident, | - ingestion of vegetable and animal food (without4)~1" 4.0 E—
nuclear-weapons test§ - ingestion of vegetable food (C-14)" 1.45 E—:
- ingestion of fish 3.1 E—
Total global contamination in the vicinity of the 2 85 E—:
Krsko NPP ' ‘

*x

The total sum of NPP's contributions is informatias we add up the contributidhsitare not necessarily additive
since the population groups (representative peysamesnot the same. In the total sum, only theves® of the
annual effective dose for the representative perdishermen fishing 350 m downstream of the Kr8k&P dam
- is taken into account in the contribution of lidiischarges.

The estimate of the effective dose from exteradliation is derived from the environmental doseivajant
H*(10), considering the conversion factor E/H*(£0D.84 for 600 keV photons. Conversion factorshie tange
of 100 keV to 6 MeV lie between 0.84 and 0.89.ds lalso been taken into account that an adult septative
person spends 20% of their time outdoors and teashielding factor for occupancy within building€.9. The
environmental dose equivalent H*(10), which wagested in the sectioBunanje sevanjef this report, is further
multiplied by a factor of 0.84 ([26], [42]).

From [14].

"™ The estimate can approximately be applied at tsiadte of 500 m from the axis of the reactor.

Fkkxk

#

C-14 is a radionuclide with global occurrence tlgasf natural origin in the upper atmosphere bgeaction of
neutrons from cosmic rays with nitrogen and, tessér extent, with oxygen and carbon.

Average for locations 1 km off the reactor axis &uabova

Summarized according to the Table D.
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Comparison with previous years (Table G)

Other radionuclides have also been measured in the environment KrékadNPP, mainly as part of global
contamination (C-14, Sr-90, Cs-137) or medical use (I-131), or of cosmeogegin (H-3, C-14). The
contributions to the annual effective dose by contamination medadl fantificial radionuclides received by
the population (adult representative person) from the nesttisiments, or reference sites, and a comparison
with previous years are summarised in Table G. The lacgestibution in 2023 was due to external radiation

- the presence of Cs-137 in soil. The second largest contributior i® C-14 in food (global contamination,
cosmogenic origin). It can also be noted that the sum of thaladiins decreases in the course of years,
mainly due to the decrease in the estimate due to Cs-137 radiation from soil.

Table G: Overview of annual effective doses for all artificilddionuclides delivered to adult
representative person in the vicinity of KrSko NPP through vadoontamination media from
2016 to 2023 (locations with the highest effective doses for egobseave pathway are
considered). The detected artificial radionuclides are mdimyto global contamination (C-14,
Sr-90, Cs-137), accidental release (Ru-106), or use in medicine (M1®&ljonizing radiation
effects of the KrSko NPP on the representative person in thediat@eurroundings are small
compared to the global contamination (Table E): they are estinad.10 % of the authorized
dose limit at the border of the Kr§ko NPP exclusion area and beyond.

Contamination |Annual effective dose of artificial radionuclidest (mSv) _
Location |Remarks

medium 2019 2020 2021 2022 2023
11E4| 7E5 | 11E-4 | 14E4 | 90E-5 |Breice  |drinking (H-3)
Sava river 83E-7| 13E-6 1.1 E-6 1.5E-6 1.4E-6 |Breice swimming (Cs-137)
14E-4| 19E-4 | 92E-5 | 87E-5 | 3.1E-4 |Breice [fishingestion (Sr-9()
Waterworks, 28E-5| 32E-5| 31E-5| 14E-§ 3.4E-5 |Brege drinking (H-3)

pumping stations

Precipitation and d Ingestion of the
dry fallout 19E-5 18E-5 19E-5 1.2E-§ 2.0E-5 |Brege vegetation (H-3)

Inhalation and

Air 45E-7| 27E-7 2.1 E-7 9.7E-§ 2.7E-7 ;\‘/’gf‘;"g imersion (Cs-137,
9 Ru-106 (2017)
External 0.015 0.017 0.014 0.016 | 0.014 |Alllocations|(Cs-137)
radiation
At the Krsko
0.0156 | 0.0151 0.0157 0.0168 0.0145 |[NPP ingestion
fence™ ; C-14*
Food All locations
and at the
0.0010 | 0.0016 | 5.0E-4 | 35E-4 | 40E-4 |k npp |S'-90, Cs-137
fencé™
Total 0.032 0.034 0.030 0.033 0.029

*  C-14 is a radionuclide with global occurrencertiyaof natural origin in the upper atmosphere bseaction of
neutrons from cosmic rays with nitrogen and, tessér extent, with oxygen and carbon. Smaller dogss
persisting for about 10 000 years will be delivebgdthe C-14 (half-life 5730 years), produced dgriruclear
weapons tests in the atmosphere in concentratlomg &awice higher than the cosmogenic levels.

**  The ambient dose equivaleht*(10) is used.

*** Valid approximately also at the distance of 560from the axis of the reactor.
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Figure 116 presents the sum of the estimated annual effelctsas of the representative persons due to the
KrSko NPP emissions from 1989 to 2023. The authorized annual IinGt0& mSv is marked. The
contributions refer to different representative persons (popalgtoups), so the sum is only a rough estimate
of the annual effective dose. From 2001 to 2011, the sum decreaseghlewears since 2012, the annual
effective dose of the representative person at the NPP festoadtes are also tentatively valid for a distance
of 500 m from the reactor axis) rose slightly due to the efie@-14 on the food chain during vegetation:
yet it is still two orders of magnitude below the authoriged. An increase in the annual effective dose can
also be observed in 2013 and 2014, but this can be attributed solety dontibution of C-14 in liquid
discharges, which was not taken into account in previous.yer&823, the summed is lower than in previous
years. The low values can be attributed to the low controllezhaliges from the KrSko NPP. When
comparing the contributions in consecutive years, it should allsorhe in mind that the Lagrangian model,
which gives lower exposure values, has been used since 2007 for the ical@ilakternal cloud radiation
and cloud inhalation, and that the dose contribution values due toiamgestC-14 (from atmospheric
releases) up to 2006 were estimated on the basis of releases and dataifesrpaiver plants.

Thus, it can be concluded that the radiological effects ¢id\N&te an order of magnitude lower than those
from global contamination and the use of radionuclides in medicine.ovierethe estimated value of the
radiation effects (annual effective dose) of Krsko NPP ondpeesentative person along the KrSko NPP
fence and also at a distance of approximately 500 m from thtorexis is about 0.001 % of the typical
unavoidable natural background.

Figure I116: The sum of the estimated annual effective doses of the eapatise persons - individuals
from different population groups - due to the Krsko NPP emissions 1989 to 2023. The
authorized annual limit (0.05 mSv) is also marked. The total UNPP's contributions is
informative, as we add up contributions that are not neclysadditive since the population
groups are not the same. The scale is logarithmic.
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CONCLUSION

A summary of the radiation effects on the population (represeatatirson) living in the vicinity of Krsko
NPP for the year 2023 is given in Table F, which lists the contritaifrom natural radiation, the radiation
effects of KrSko NPP at the fence perimeter, which ithéexclusion zone, and the residual effects of
Chornobyl contamination and nuclear test explosions:

— in 2023, all radiation effects of Kr8ko NPP at the fence peénfte estimate is also tentatively valid
for a distance of 500 m from the reactor axis) and 350 m downswéshe KrSko NPP dam on the
(representative person) were estimated to be less than 5.0 E-5 mSarper ye

— the estimated value of the radiation effects of KrSko NPP is smafiareh to the authorised dose limit
for the (representative person) in the vicinity of the NPfie¢tve dose of 0.05 mSv per year at a distance
of 500 m and outwards for contributions via all exposure pathways);

— the estimated value of the radiation effects of KrSko BiRRe fence perimeter is approximately 0.001 %
of the typical unavoidable natural background. The estimatisastentatively valid for a distance of
500 m from the reactor axis;

— the most significant contributor to the total effective daséood ingestion (49 %), with C-14 from
atmospheric discharges being the major contributor among radionuclides;

— inhalation effective dose due to KrSko NPP operation contribut#stdthe total effective dose. Among
the radionuclides, H-3 from atmospheric discharges is the major caotribu

— the effective dose due to KrSko NPP operation from externalti@dieontributes 4 % to the total
effective dose. Among the radionuclides, Co-60 from liquid discharges is tbecuoaiributor;

— The radiation effects of the emissions from the KrSko NPP dithamase following the natural disaster
in August and the leakage of the reactor vessel connection pipeline in Octobe

The sum of the effective dose due to KrSko NPP operation contrisutalculated from measurements of
environmental samples has been decreasing over the yeardienmittain contributor being the decrease in
the estimate due to Cs-137 radiation from the ground (soil). Csnl8@iliis a residue of airborne and
precipitation fallout from the 1986 nuclear reactor accident at Chornobyl,rndkrai
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NEODVISNI NADZOR
POOBLAS ENIH IZVAJALCEV

POVZETEK

Opravljena je bila primerjava rezultatov meritev iz progranedvisnega nadzora obratovalnega nadzora
med laboratoriji NEK, IJS, IRB in ZVD za leto 2023 za izbranesiggke vzorce tekinskih izpustov iz
odpadnih merilnih rezervoarjev WMT ter za imisijske vzoraktja — posamne vzorce trave in zemlje z
lokacije Gmajnice ter podtalnice iz vrtine E1 iz okolice NEKetu 2022 je bil program nadzora plinastih
emisij spremenjen in sicer je po novem treba dtilesebnost radionuklidov v Stirih vzorcih brisov ali filtrov
s poveano aktivnostjo, ki jih zagotovi RZ NEK. Opravljena je bila tudistiaha primerjava vseh rezultatov
meritev razlinih vzorcev iz okolja v obdobju 2017-2023. Glede na kompleksnost postapkanja,
priprave vzorcev in meritev lahko ocenimo, da so ujemanja med godelidaboratoriji dobra, predvsem
pri vzorcih, kjer sta vzoenje in priprava enostavna. Ponovno predlagamo, da khswm sodelovali obe
neodvisni instituciji — IJS in ZVD — pri neodvisnem nadzoru mexig@bnosti umetnih radionuklidov v
vzorcih tekoih in plinastih emisij (WMT in filtri ali brisi), ki vsebujejonerljive vsebnosti umetnih
radionuklidov.

uvoD

Na podlagi sklepov verifikacijske komisije po 3%nu pogodbe EURATOM iz leta 2007 in v skladu z
Zakonom o varstvu pred ionizirajmi sevanji in jedrski varnost|6] ter Pravilnikom o monitoringu
radioaktivnosti (JV10J8] se izvaja neodvisni nadzor meritev obratovalnega nadzotar8ko, ki ga razpise

in vodi upravni organ (URSJV). Skladno z zakonodajo lahko meritve iz programa obragavaadzora in
meritve neodvisnega nadzora izvajajo le pooldaslaboratoriji. Neodvisnost preverjanja je zagotovljena s
tem, da izvajalec, ki izvaja meritve v sklopu obratovalmesgdzora, ne more izvajati enakih meritev v okviru
neodvisnega nhadzora. Projektna naldgadvisni nadzor obratovalnega monitoringa NE Krsko za leto 2023
[13] obsega tri sklope. Sklopa 1 in 2 obravnavata nadzor dtelsi i in plinasti izpusti), medtem ko sklop 3
obravnava nadzor meritev v okolju — primerjavo veoja in meritev izbranih vzorcev (imisijske meritve).
V tabelah 1-3 je prikazan program meritev v vseh treh sklopih. Odd&éadd 2019 je bil nabor vzorcev v
programu teh meritev stalen in se ni spreminjal, v letih 202021 je URSJV izbral drugan nabor vzorcev

iz okolja (imisijskih meritev). V letu 2022 pa je URSJV spremenil tudgpam emisijskih meritev.

V letu 2023 je program meritev emisij v tekuskih izpustih obsegal meritve enkratno odvzetih vzorcev
vode iz izpustov iz odpadnih merilnih rezervoarjev (WMT) zaodtdv vsebnosti radionuklidov z
visokolo ljivostno spektrometrijo gama, kjer sta sodelovala labajaitEK kot izvajalec obratovalnega
nadzora in laboratorij ZVD kot izvajalec neodvisnega nadzorebMssti tritija v okviru neodvisnega
nadzora je dolal IJS, Odsek O-2. Ta del neodvisnega nadzora se izvaja naairekot prejSnja leta. IJS

in ZVD se kot izvajalca neodvisnega nadzora izmenjujetanp lperiodo. Za razliko od leta 2022 so se na
vzorcih vode iz WMT letos ponovno dokle koncentracije aktivnosti H-3 in ne C-14 kot v letu 2022. V
skladu s pogodbo in pripadafmprojektno nalogo mora odvzem vzorcev za redne meritve NBKadvisni
nadzor potekati ist@sno pod nadzorstvom predstavnika URSJV v vnaprej dogovorjenimiterraisi
izvajalci (IRB, ZVD, 1IJS in NEK) nato opravijo meritve pmatih vzorcev po svojih postopkih. ZVD je tako
prejel enkratne vzorce vode iz WMT za meritve vsebnostbradiidov z visokololjivostno spektrometrijo
gama, IJS Odsek O-2 pa je prejel vzorce za delovsebnosti H-3.
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Pri neodvisnem nadzoru emisij — plinastih izpustov smo do leta 2G#2ieali vzorce filtrov iz glavhega
izpuha RM-24, pri emer sta sodelovala laboratorija 1JS kot izvajalec obedtega nadzora in ZVD kot
izvajalec neodvisnega nadzora. Gipno v teh filtrih ni umetnih radionuklidov nad mejo detekcijepzat
primerjave niso prinesle nobene dodane vrednosti. Tako so vA2&u@ogram nadzora plinastih emisij
spremenili in sicer je po novem treba ddiiovsebnost radionuklidov v brisih ali filtrih s povano
aktivnostjo, ki jih zagotovi RZ NEK. Opravljena je bila prifeea rezultatov med NEK kot izvajalcem
rednih meritev in ZVD kot izvajalcem meritev v okviru neodvisnega nadzora

Tabela 1: Program nadzora emisij — teloski izpusti (sklop 1) za leto 2023
VRSTA IN OPIS VZOR EVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZOR ENJA MERITEV
Izotopska analiza sevalcey Odpadni merilni Enkratni vzorec, A-krat letno 4
gama z visokoldjivostno rezervoariji odvzet hkrati za (brez joda in

spektrometrijo gama

(WMT)

Specifi na analiza,
scintilacijska
spektrometrija H-3

Odpadni merilni
rezervoatrji
(WMT)

NEK, za izvajalca
primerjalnih meritev
in za neodvisni
nadzor (manj kot
0,5 L vode)

( etrtletno)

lahtnih plinov)

4-krat letno
( etrtletno)

4
(brez joda in
lahtnih plinov)

Tabela 2: Program nadzora emisij — plinasti izpusti (sklop 2) za leto 2023
VRSTA IN OPIS POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE VRSTA VZORCA VZOR ENJA MERITEV
Izotopska analiza sevalce L
gama z visokoldjivostno | Bris alifilter's 4-krat letno 4
spektrometrijo gama pove ano

aktivnostjo
] . (zagotovi RZ NEK)
Alfa aktivnosti 1-krat letno* 1

*  Za meritev aktivnosti alfa se med filtri ali brisi izberedigh, za katerega RZ NEK oceni, da je najbolj
primeren.

Tabela 3: Program nadzora imisij (sklop 3) za leto 2023

VRSTA IN OPIS VZOR EVALNO LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA MERITEV
) - Zemlja

Izotopska analiza sevalcey Gmajnice (neobdelana)* 4

gama z visokoldjivostno

spektrometrijo gama Vrtina E-1 Podtalnica 1
. . - Zemlja

Specifi na analiza, Gmajnice (neobdelana)* 4

dolo itev koncentracije

Sr-90 Vrtina E-1 Podtalnica 1

Specifi na analiza,

dolo itev koncentracije Vrtina E-1 Podtalnica 1

H-3

*  trava, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm
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V letih 2010-2019 sta se pri neodvisnem nadzoru imisij (okoljskiincev) 2-krat letno ist@sno vzorila
sediment in savska voda iz rednega nadzora radioaktivnosti ndakesfijah v okolici NEK (Krsko in
Breice). V letu 2020 je URSJV program imisijskih meritevepenil in predpisal primerjavo enkratnih
sezonskih vzorcev sadja in itaric, v letu 2021 so se primiegalltati meritev vsebnosti radionuklidov v
vzorcih mleka in H-3 v padavinah. V letu 2022 so bile v okviru neoéga nadzora opravljene primerjave
rezultatov meritev z visokoldgivostno spektrometrijo gama in stroncija Sr-90 dveh vzorcevasgalpolka

in hruske) ter dveh vzorcev poljg (feferoni in paprika). Pri teh meritvah sta sodelovala 2WDJS, pri
vzorcih sadja je IJS opravil redne meritve in ZVD neodugdzor, pri vzorcih polj$n pa obratno. V letu
2023 so bile za neodvisni nadzor izbrane primerjave meriteg,te@mlje z globin 0-5 cm, 5-10 cm, 10—
15 cm in podtalnice iz vrtine E1. Pri teh primerjavah sta sodelovala 118/&gdlec rednih meritev in ZVD
kot izvajalec meritev v okviru neodvisnega nadzora. Vsebnitgé trokviru neodvisnega nadzora je dab
1JS, Odsek O-2. Vsi izvajalci, IJS in ZVD, so pripravili vzorce in opraveritve po svojih postopkih.

REZULTATI MERITEV S  ASOVNIMI POTEKI

Primerjava rezultatov meritev za leto 2023

Rezultate ( ) rednih meritev izvajalcev obratovalnega nadzora in meritev neodvigaegara smo
primerjali zz-preskusom, ki je definiran kot:

kjer sta LAB in LAB: okrajSavi za prvi in drugi laboratorij, ki sodelujeta v primerjavi. Rostlz-preskusa

je, da v medsebojni primerjavi poleg rezultatov posameznih laivpeatvklju uje tudi pripadajoi merilni
negotovosti s faktorjem pokritja= 1 ter da v primerjavi m-preskusom (preskus absolutnih vrednati
prika e tudi sistematska odmikanja. Rezultate smo primezglvsak radionuklid posebej, vendar le tiste
rezultate meritev, o katerih sta poata oba laboratorija. V primeru, ko je bil en rezultat oemakot meja
kvantifikacije ali detekcijez-preskusa nismo naredili. Pri ovrednotenju rezultatov smo uporabiiia,
definirana v standardisO/IEC 17043:2010 Conformity assessment — General requirements for proficiency
testing.Rezultati so med seboj primerljivi, ko @ | 2.

V tabelah od 4 do 9 so prikazani rezultati neodvisnih merieajalcev obratovalnega nadzora in rednih
meritev ter njihove medsebojne primerja®ekrepkim tiskom na sivi podlagi so oznaene vse vrednosti
z-preskusa, ki so po absolutni vrednosti vge od 2.

V tabeli 4 so podane primerjave med rezultati ZVD in NEKitee vod iz odpadnih merilnih rezervoarjev
WMT (sklop 1). Sporoeni in primerjani so le rezultati za umetne radionuklide. MK pri rednih meritvah
poro a o svojih rezultatih s 95-odstotno zanesljivostjo (faktor poktit&), so bile vse negotovosti v tabeli
4 preraunane na 68-odstotno zanesljivost (faktor pokfitja 1). V skladu s priporai EURATOM-a
(2004/2/Euratom) por@ NEK za posamezne kljoe neizmerjene radionuklide aktivnosti, iaztaane na
podlagi ene etrtine meje detekcije (MDA). Te aktivhosti so v prinadmjh tabelah obarvane modro in jih
nismo primerjali z rezultati ZVD. V vzocih, ki so bili vkljeni v primerjave za neodvisni nadzor v letu 2023,
NEK ni dolo il nobene aktivhosti sevalcev gama nad mejo detekcije, zatwnemo med seboj primerjati
nobenega rezultata meritev z visokdjiwostno spektrometrijo gama. Opravimo lahko le primerjavo
rezultatov doloitve vsebnosti H-3, ki sta ga dola oba sodelujaa laboratorija (NEK in IJS, Odsek O-2) v
vseh 4 vzorcih. Vsi ti rezultati so med seboj primerljivgreskusi med —-0,19 in 0,17.
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Tabela 4:

Primerjava rezultatov emisijskih meritev tekeskih izpustov iz WMT *

Vzor . mesto

WMT

Pooblas ena
organizacija

1JS, Odsek F-2 (gama spektrometrija), Odsek O-2 (A4)

NEK

-preskus

Datum vzor.

Kol. vzorca (L)
Koda vzorca

16. 3. 2022
0,3C
KI22WWM 31

28. 6. 2022

0,2¢
KI22WWM 61

28. 8. 2022

0,2t

KI22WWM91

13.12. 2022
0,27
KI22WWMC1

18032

1,0
16.03.2022 WM T#2

28. 6. 2022
1,0

28.06.2022 WM T#2

14.9. 2022

1,0
14.09.2022 WM T#2|

13.12. 2022

1,0
13.12.2022 WMT#2

Prvivzorec

Drugi vzorec

Tretji vzorec

etrti vzorec

1ZOTOP

KONCENTRACI

JA AKTIVNOSTI (Bg/m

)

Na-22
Cr-51
Mn-54
Fe-5¢
Co-517
Co-5¢
Co-6(
Zn-65
Sr-8t
Y-88
Y-92
Zr,Nb-9t
Zr-95
Nb-9&
Nb-97
Mo-9¢
Tc-99n
Ru-10:
Ru-10¢
Ag-110n
Sn-117n
Sb-12:
Sh-12!¢
Te-123n
Te-125n
Te-127n
Te-129n
Te-13:
1-131
1-133
Cs-13¢
Cs-13°
Ba-14(
La-14(
Ce-14:
Ce-14«
Fe-5¢

C-14

3,5E+0:

7,6E+0:
3,6E+0!

2,8E+0¢

5,7E+0:.

4,2E+0:
9,2E+0!

3,5E+0:

9,5E+0« *

+

+

1E+0zZ

1E+0z
6E+0z

2E+0z

2E+0z

6E+0z
1E+0:

8E+01

4E+0%

8E+01
1E+0:

1,7E+0:
1,4E+0¢

+

6,7E+0. = 1E+0:

9,2E+0! = 6E+0z

1,9E+0 £ 4E+0:

1E+0:

2,0E+0: *

2,7E+0t = 1E+0¢

6,4E+0: *

5,8E+0: +

4,4E+0: *

1,9E+00 +

1,2E+0: +

1,2E+0! +

6E+01

7E+01

9E+01

4E+0z

6E+01

1E+0¢

2,7E+0; £ 1E+0:

5E+0z

7,7E+0! £
+ 2E+0:z

3,7E+0:

1,4E+00 £ 2E+0:

8,2E+01 = 2E+0:

7,0E+0¢ £ 5E+0:

< 5,5E+:
< 5,0E+:

< 8,6E+:

< 9,1E+:

< 3,0E+:Z
< 5, 7E+:

< 4,5E+:

< 4,5E+:

< 2,9E+0:
< 5,5E+0:

< 3,7E+0:

< 4,4E+0:

< 3,4E+0:
< 4,5E+0:

TE+0Z
4E+0z

8,1E+0!
3,8E+0:

+

1,7E+0! = 3E+0:z

< 9,6E+0:

< 5,7E+0:

-0,47
-0,31

-0,91
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Vzor . mesto

WMT

Pooblasena
organizacija

Z\VD (spektrometrija gama)
IJS, Odsek O-2 (H-3

NEK

-preskus

Datum vzor.

Kol. vzorca (L)
Koda vzorca

4.3.2023
1
RV059032:

15. 6. 2023
1,C
RV222062:

8.9.2023
1.
RV402092!

7.12.2023
1,C
RV514122!

4.33202
1,0
4.3.2023 WM T#2

16. 6. 2023
1,0
16.6.2023 WM T#2

8.9.2023

1,0
8.9.2023 WM T#2

7.12.2023
1,0
13.12.2022 WM T#2

Prvivzorec

Drugi vzorec

Tretji vzored

etrti vzorec

1ZOTOP

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m

)

Na-22
Cr-51
Mn-54

Y-88
Y-92
Zr,Nb-9t

Mo-9¢

1,8E+0:
4,3E+0:

3E+01
4E+01

1,8E+0: + 3E+01

1,2E+0¢ + 1E+07

4,1E+0:
1,1E+0¢

7E+0]
7E+0]

2,3E+00 = 2E+02

6,8E+0¢ + GE+07

1,6E+0: + 9E+01

3,8E+0: + 5E+01

2,0E+0: + 1E+0Z

8,5E+0: + 8E+01

2,2E+1( + 2E+0¢

2,6E+00
3,3E+0:

2E+0z2
5E+01

=+ 1+

14E+1( = 1E+0¢

< 6,5E+0:

< 6,3E+0:
< 6,7E+0:

< 5,8E+0:

< 7,3E+0:

12E+¢ + 2E+0¢

< 6,5E+0:

< 6,4E+:
< 1,1E+¢

< 8,4E+:

< 91E+:

6,7E+¢ + OE+0t

2,2E+1( *

< 6,4E+0.
< 9,1E+0.

< 6,4E+0:

< 9,1E+0.

< 85E+0:

3E+0¢

< 9,8E+0:
< 8,5E+0:

< 9,1E+0:

< 6,0E+0:

< 1,0E+0:

14E+1( = 2E+0¢

0,0C

0,17

-0,1¢

0,11

*

Y. MDA.

Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiitfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo). Z mmbarvo so oznani tisti rezultati, ki jih je NEK izraunal na podlagi
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Tabela 5:

Rezultati in primerjava emisijskih meritev zréh izpustov*

Vzor . mesto

NEK Krsko

PooblaSena
organizacija

Z\VD

NEK

Vrsta vzorca

bris

bris

Datum vzor evanja
Kol. vzorca (kg)

Koda vzorca

8.5.2023
vzorec

RV2540723

24.7.2023
vzorec

RV2810723

8.5.2023
vzorec
Bris Co-Cs

24.7.2023
vzorec
680-23

-preskus

prvi bris

-preskus

drugi bris

1ZOTOP

SPECIFI NA AKTIVNOS

T (Bg/vzorec)

Cr-51
Mn-54
Co-5¢
Co-57
Co-5¢
Co-6(
Zn-6&
Br-82
Y-88
Zr-95
Nb-9&
Ru-10¢
Cd-10¢
Sn-11¢
1-131
Cs-13¢
Cs-13°
Ce-13¢
Ag-110m

Alfa aktvnost

2E+0(

4E+0(

< 6,8E-01

7,3E+0(
6,0E+0(

2E-01
2E-01

2E-01
5E-01

8,7E+0(
1,6E+0:

5,2E+0: 5E+0(

1,4E+0: 1E+01]

8,2E+0(
6,9E+0(

1E+0C
1E+0C

1E+0C
2E+0C

7,2E+0(
1,3E+0:

-1,3¢

1,5€

-0,67
-0,8C

1,0¢
1,8t

* Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiktfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).

Tabela 6: Rezultati in primerjava emisijskih meritev zngh izpustov*
Vzor . mesto NEK Krsko
PooblaSena
organizacija 2D NEK
Vrsta vzorca bris bris -preskus | -preskus
Datum vzor evanja 30. 10. 2023 30. 10. 2023 30. 10. 2023 30. 10. 2023
Kol. vzorca (kg) vzorec vzorec vzorec vzorec L o
tretji bris etrti bris
Koda vzorca RV4791023 RV4801023 1025-23 1026-23
1ZOTOP SPECIFI NA AKTIVNOST (Bg/vzorec)
Cr-51
Mn-54 1,8E+0: + 1E+0( 1,9E+0. + 4E+0( -0,1C
Co-5¢
Co-57 1,3E+0: = 9E-01 3,0E+0( + 3E-01 1,8E+0. + 3E+0( -1,7¢
Co-5¢ 1,9E+00 + 5E+01|  4,2E+0: + 1E+01 2,0E+0: + 1E+0: 4,0E+0: + 2E+0] -0,6C 0,5¢
Co-6( 7,7E+0: £ 3E+01 2,1E+0: + 8E+0( 8,5E+0: + 5E+01 2,0E+0: + 1E+01 -1,3€ 0,5C
Zn-6& 6,2E+0( + 2E+0(
Br-82
Y-88
Zr-95 7,9E+00 + 1E+0C
Nb-9& 6,7E+0. * 4E+0( 7,6E+0. + BE+0( 6,1E+0( + 2E+0C -1,1¢
Ru-10¢ 1,0E+0: + 1E+03
Cd-10¢
Sn-11¢
1-131
Cs-13¢
Cs-13°
Ce-13¢
Ag-110m 3,5E+0: + BE+0( 4,0E+0( + 3E-01 3,6E+0: + 2E+01 -0,47
Alfa aktvnost < 6,8E-01

* Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiktfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).
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Tabela 7: Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzoreibetin zemlje *
Vzor . mesto Gmajnice
PooblaSena
organizacija ZVD 1JS .
trava trava ' i zemlja
Vrsta vzorca . ) zemlja (0-5 cm) trava zemlja (0-5 cm) trava 0-5
poro anirezultati| prera unano -ocm
Datum vzor evanja 26.9.2023 26. 9. 2023 26.9.2023 26. 9. 2023 26. 9. 2023
Kol. vzorca (kg) 0,50 0,50 0,41 0,16 0,32
-preskus -preskus
Koda vzorca RV4100923 RV4100923 RV4070923 K23ZN11T91 K23ZN11AB91
1ZOTOP SPECIFI NAAKTIVNOST (Bg/kg)
U-23¢ 3,6E+0: + 7E+0(|f 1,2E+0(+ 1E+0(|  3,0E+0: + SE+0( 0,7¢
Ra-22¢ 57E-0: + 3E-0z| 1,6E+0( + 2E-01| 3,4E+0. + OE-01| 7,7E+0( + 4E+0(|  4,3E+0. = 4E+0C -1,6( -2,1C
Pb-21( 1,6E+0. + 1E+0C| 6,4E+0. + 6E+0(| 7,8E+0. + 7E+0C| 51E+0. * 4E+0(|  2,7E+0. + 2E+01 1,81 2,5¢
Ra-22 39E-0: + 6E-0z| 1,7E+0C + 2E-01| 3,4E+0. + 1E+0(| 1,0E+0( + 5E-01 3,2E+0. + 1E+0( 1,3 1,12
Th-22¢ 6,6E-0: + 3E-0z| 50E-0: + 2E-01| 1,9E+0: + 6E+0C| 19E+0(+ 4E-0]  3,2E+0! * 9E-01 -3,3¢ 2,4
Th-23(
K-40 1,2E+0; + 6E+0C| 4,4E+0; + 3E+01| 4,1E+0. + 1E+01| 6,4E+0. + 2E+01|  3,8E+0: + 1E+01 5,62 1,31
Be-7 1,5E+0: + 5E+0C 5,5E+0: = 3E+01] 1,2E+0: = 1E+0C 5,4E+0; = 2E+01] 1,6E+0. £ 2E+0C 0,2t -1,6¢€
1-131
Cs-13¢
Cs-13° 1,0E-0: *+ 1E-0z| 3,9E-0: + 6E-0z| 37E+0: + 1E+OC| 1,4E+0( + 2E-01 3,7E+0. + 2E+0( -5,9¢ 0,1¢
Co-5¢
Co-6C
Cr-51
Mn-54
Zn-68
Nb-9&
Ru-10¢
Sb-12
Sr-90 54801 + 1E-01| 54E01 + 1E-01] 57E-01 * 2E-0 6,0E-01 HE-02|  7,0E-01 £ 9E-02 0,41 -0,75

* Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiitfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo). Spien tiskom
na sivi podlagi je oznan z-preskus, ki je po absolutni vrednosti jred 2.
(3) Rezultat meritve je pod mejo kvantifikacije.

Tabela 8: Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzorcihjeém
Vzor . mesto Gmajnice
Pooblas ena ZVD
organizacija NS zemlja zemlja
Vrsta vzorca zemlja (5-10 cm)| zemlja (10-15 cn}) zemlja (5-10 cnp) @wja (10-15 cm) 5-10 cm | 10-15 cm
Datum vzor evanja 26.9. 2023 26. 9. 2023 26.9.2023 26.9.2023
Kol. vzorca (kg) 0,52 0,57 0,39 0,39

-preskus -preskus

Koda vzorca RV4080923 RV4090923 K23ZN11C91 K23ZN11D91
1IZOTOP SPECIFI NAAKTIVNOST (Bg/kg)
U-23¢ 4,2E+0. £ 8E+0( 3,6E+0: £ 6E+0( 3,0E+0: £ 4E+0( 3,6E+0. + 3E+0( 1,32 0,0¢
Ra-22¢ 3,6E+0. + 7E-01 3,4E+0. + 8E-01 4,1E+0. + 4E+0( 2,7E+0. + BE+0( 1,28 0,9C
Pb-21( 7,2E+0. + 6E+0C 6,0E+0: + S5E+0C 3,1E+0! + 1E+01 5,9E+0: + 4E+0( 3,2¢ 0,17
Ra-22¢ 3,5E+0. = 8E-01 3,6E+0. £ 9E-01 3,2E+0: = 1E+0C 3,5E+0. = 1E+0C( 2238 0,41
Th-22¢ 2,9E+0. £ 4E+0( 3,3E+0: £ 1E+0C 3,1E+0: £ 9E-01 3,4E+0. = 1E+0C 0,4¢ 0,14
Th-23C i 1,8E+0. + 4E+01 1,0E+0: * 4E+0]
K-40 4,2E+0: + 1E+01] 4,2E+0: + 1E+01] 3,8E+0: + 1E+01 3,9E+0: + 1E+0] 1,8C 1,1¢
Be-7
1-131
Cs-13¢
Cs-130 4,2E+0. + 1E+0C 4,4E+0. + 2E+0C 4,0E+0. £ 2E+0( 3,9E+0 + 1E+0C( 0,6€ 2,1¢
Co-5¢
Co-6(
Cr-51
Mn-54
Zn-6&
Nb-9&
Ru-10¢
Sh-12¢
Sr-90 5,0E-01 * 1E-O] 3,6E-01 * 2E-QL 6,8E-01 #E-02 8,6E-01 * 2E-01 -1,31 -1,79

* Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiitfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo). Sptien tiskom
na sivi podlagi je ozn@n z-preskus, ki je po absolutni vrednosti jie@d 2.
(3) Rezultat meritve je pod mejo kvantifikacije.
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Tabela 9: Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzorcu podegini

Vzor . mesto Vrina E1

o Z\VD (spektrometrija
PooblaSena
organizaciia gama, Sr-90) 1JS

1JS, Odsek O-2 (H-3) _preskus

Vrsta vzorca podtalnica
Datum vzor evanja 26.9. 2023 26.9.2023
Kol. vzorca (kg) 52,78 50,87
Koda vzorca RV4110923 K23VRE191
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m 3)
U-23¢ 5,4E+0( + 4E+0(
Ra-22¢ 9,3E-1 + 3E-01 3,3E+0( + 8E-01 -2,6€
Pb-21( 2,4E+. + 3E+0C i 8,4E-01 + 1E+0(
Ra-22¢ 2,3E+( £ 6E-01 2,4E+0( * 4E-01 -0,18
Th-22¢ 5,5E-1 + 5E-01 9,9E-0. + 3E-01 -0,7¢4
Th-23(
K-40 7,1E+! + 5E+0C 1,0E+0: = 4E+0C -4,7¢
Be-7 1,9E+] = 1E+0C 1,8E+0C + 1E+0( 9,5¢
1-131
Cs-13¢
Cs-13° < 1,2E+0( k4 3,1E-0: + 1E-01
Co-5¢
Co-6C
Cr-51
Mn-54
Zn-6&
Nb-9t
Ru-10¢
Sb-12¢
Sr-9( 1,2E+0( + 2E-01 3,7E+0( = 2E-01 -7,5C
H-3 1,4E+03 + 9E+01 1,6E+03 +1E+02 -1,82

* Vse negotovosti so podane s faktorjem pokiitfal (interval z 68-odstotno zanesljivostjo). Sptien tiskom
na sivi podlagi je oznan z-preskus, ki je po absolutni vrednosti jred 2.
(3) Rezultat meritve je pod mejo kvantifikacije.

V tabelah 5 in 6 so rezultati meritev emisijskih narigzra nih izpustov, ki sta jih opravila ZVD in NEK.
V okviru neodvisnega nadzora sta ZVD in NEK opravila meritiréh3trisov, vzor enje je opravil NEK.
Prvi bris je bil vzoren 8. 5. 2023, drugi 24. 7. 2023 (glede na oznake v {wMEK je bil prvi vzorec
bris Cs-Co, drugi pa ni imel nobene specié oznake), zadnja dva pa 30. 10. 2023 (glede na oznake v
poro ilih NEK je bil vzorec 1025-23 bris iz cevovoda SI-53, vzorec 1026-28ai filter iz bazena RXx).
Ker NEK pri rednih meritvah pora o svojih rezultatih s 95-odstotno zanesljivostjo (faktor poKktige?),

so bile vse negotovosti v tabeli 6 praraane na 68-odstotno zanesljivost (faktor pokritja k = 1). Fsitri
vzor enih maja in julija, sta oba laboratorija poata o istem naboru radionuklidov s statist
primerljivimi rezultati. Najveja vrednostz-preskusa 1,85 je bila pri Np-95 v julijskem vzorcu brisa. V
oktobrskih vzorcih je ZVD poral o ve jem naboru radionuklidov: o0 Zn-65, Zr-95 in Ru-106 v vzorcu
brisa iz cevovoda SI-53 ter o Co-57 in Ag-110m v vzorcurega filtra iz bazena Rx. Vima teh rezultatov
(razen za Ru-106) je za okoli velikostni red nija od ostalihiowklidov, ki sta jih doloila oba
laboratorija. Vsi rezultati, ki jih por@ta oba laboratorija, so med seboj primerljivigreskusi manjSimi
od 1,36.

V tabeli 7 in 8 so prikazani rezultati meritev 1JS in ZV®wzorce trave in zemlje iz globin 0-5 cm, 5-
10 cmin 10-15 cm. Vzoenje je opravil 1JS za oba laboratorija 26. 9. 2023 na lokacigj@ioe. 1zvedbo
vzor enja je nadziral predstavnik URSJV. Na teh vzorcih so bib @wli sevalci gama z visokollivostno
spektrometrijo gama, poleg tega je bila opravljena radigkkananaliza za doldtev specifi ne aktivnosti
Sr-90. Redne meritve je opravil 1IJS po svojih postopkih, meritve v okviru neodsisiaeizora pa ZVD.

V uradnem pordlu za neodvisni nadzor je ZVD za vzorec trave patagezultate, prerainane na maso
sve e snovi, IS pa preranane na maso suhe snovi. Ker ti rezultati niso primerljed seboj in ker se v
okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK powb rezultate meritev suhe trave, je ZVD naknadno
posredoval svoje rezultate, premaane na suho snov. Slednje rezultate smo uporabili pri primerjavi.
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V teh Stirih vzorcih lahko med seboj primerjamo 33 rezultabalvieh ima 9 rezultatov]}preskus > 2.
Pripomniti velja, da so vsi rezultati, razen za K-40 v vseh WzandBe-7 v vzorcu trave, nizki in blizu mej
detekcije, kar ima velik vpliv na kakovost primerjave.lKia je razlika pri K-40 v vzorcu trave, kjer je
IJS poroal za 45 % viSje rezultatepreskus = —5,62). K tej razliki lahko prispeva vrsta traubpst
vzorca ali priprava vzorca. Ker so v preostalih treh vzorgmlje vsi rezultati za K-40 med seboj
primeljivi, ocenjujemo, da merska metoda ni vzrok za razhajarglika razlika je bila tudi pri doldtvi
Cs-137 v vzorcu traver{preskus = -5,99), vzrok je predvsem nizka spewfiaktivnost in posledno je
rezultat blizu meje detekcije. Podoben zaldkivelja tudi za ostale naravne radionuklide, kjerjpeeskus
ve jiod 2.V sploSnem so nabori radionuklidov v palib obeh izvajalcev podobni, rezultati pa primerljivi.

Dodatno je bila opravljena Se primerjava rezultatov vsebraditbnuklidov v vzorcu podtalnice iz vrtine
E1l v NEK. Vzorenje je bilo opravljeno 26. 9. 2023, na isti dan kot veoje zemlje. Tudi pri tem
vzor enju je bil prisoten predstavnik URSJV. Ddto je bilo treba vsebnost sevalcev gama z
visokolo ljivostno spektrometrijo gama ter vsebnost H-3 in Sr-90. Rethréve je opravil IJS, Odsek F-2
(spektrometrija gama ter doltev H-3) in Odsek O-2 (dolditev Sr-90), meritve v okviru neodvisnega
nadzora pa ZVD (spektrometrija gama in ddkv Sr-90) ter IJS, Odsek O-2 (doitev vsebnosti H-3).
Rezultati so zbrani v tabeli 9.

Nabor poroanih rezultatov je pri obeh poobla®ih institucijah podoben. Med seboj lahko primerjamo
7 rezultatov, ki so nad mejo kvantifikacije, od teh imajo le wreskus man;jsi od 2. Velike razlike so pri
K-40 (z-preskus =—4,79, IJS je pod za 44 % viSje vrednosti), Be-Z-preskus = 9,58, ZVD je poral

za 10-krat viSje vrednosti) ter Sr-98-ffreskus =—7,50, IJS je poad za 3-krat viSje vrednosti). Pri tem
velja poudariti, da so vsi ti rezultati, razen za K-40, blizu mej dgéekci

Primerjava rezultatov meritev razli nih vzorcev iz okolja

PooblaSeni laboratoriji redno in v primernem obsegu sodelujejo pri medimén primerjalnih meritvah,
kier z naborom razlhih vzorcev pokrivajo vse kljune matrike vzorcev iz programa hadzora
radioaktivnosti. Ti rezultati so zbrani na prilo eni zgegki v poroilu Merski rezultati — nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Pdimza leto 2023, 1JS-DP-14645, marec 2024
v poglavjuTabele rezultatov primerjalnih merite@b rezultatih so navedena tudi ovrednotenja in ocene
uspesnosti, kot so jih podali izvajalci primerjalnih meritgvskladu z zahtevami standarda ISO/IEC
17025:2017, po katerem so vsi izvajalci akreditirani za svojeviiegii, morajo akreditirani laboratoriji
svoje rezultate primerjalnih meritev ovrednotiti ter v primeazlik poiskati vzroke in uvesti ustrezne
korektivne ukrepe in voditi zapise. Kakovost izvajanja prinieitjameritev ocenjujejo akreditacijske
slu be kot pogoj za vzdr evanje obsega akreditacije.

Med primerjalnimi meritvami in neodvisnim nadzorom je klju na razlika. Pri mednarodnih
medlaboratorijskih primerjavdlaboratoriji dobijo v analizo pripravljene vzorce z dobro definiranimi
referen nimi vrednostmi, dolo enimi na neodvisen nain. Vzor enja ni, v laboratoriju opravijo le
zadnjo fazo priprave vzorcev — skladno s svojimi postopki prijoranerjence v ustreznih geometrijah ter
izmerijo vsebnosti radionuklidori neodvisnem nadzoru pa laboratoriji opravijo tudi vzor enje in
celotno pripravo vzorcev, ki med drugim vklju uje tudi susenje in homogenizacijoNeodvisni nadzor
torej daje primerjavo celothega postopka, ki vklju uje vzor enje, pripravo, meritve in izra un
aktivnosti detektiranih radionuklidov ; vsaka faza vpliva na koni rezultat, prinese svoj prispevek k
merilni negotovosti in zmanj3a primerljivost rezultatov.

Primerjava celotnega postopka od vamja do meritev vzorcev iz okolja je zelo kompleksna in zahtev
zelo podrobno obravnavo,e elimo ovrednotiti kvaliteto rezultatov meritev. Okoljskizarci so
nehomogeni, poleg tega je tudi matrika vzorca slabo definirana.z&oerju se vzorci obdelajo v
laboratorijih in pripravijo za analizo. Ker so postopki vamja in priprave vzorcev za analizo v
pooblasenih laboratorijih razlini, lahko pri akujemo dodatno neujemanje med merskimi rezultati.

Zgornje trditve potrjuje tudi statistia analiza rezultatov imisijskih meritev savske vode innsedia z
visokolo ljivostno spektrometrijo gama v okviru neodvisnega nadzora ik d 2017 do 2019 ter
primerjava s statistno analizo hrane v letih 2020—2022 ter letoSnjih meritev tramlje in podtalnice.
Rezultati te analize so prikazani na sliki 1. Za vsako leto je bil dnlpovpreenu-preskus @-preskus v
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absolutnem merilu) in glede na to, da je bila v preteklem ohdabjna razlik pri Be-7, Se povpren
u-preskus posebej za Be-7 in za druge radionuklide brez Be-Zokéik mleka v letu 2021 Be-7 ni
detektiral noben laboratorij. Na levi osi so prikazane vredogsteskusa, na desni pa Stevilo primerjanih
rezultatov in Stevilo rezultatov z vrednostigpreskusa nad 2. Rezultati meritev H-3 v savski vodi in
padavinah s tekinskoscintilacijsko spektrometrijo v tej analizi niso upostevani.ke $ihko razberemo,
da so najvgi odmiki pri savski vodi in podtalnici ter najman;jSi priorzih hrane in zemlje (sadje, polije,
mleko, trava in zemlja). K visokim povpmm vrednostinmu-preskusa v savski vodi, podtalnici in tudi v
sedimentih prispeva predvsem Be-7, kar je lahko posledicaergarali priprave vzorcev. Za razliko od
vzor enja in priprave savskih vod, podtalnice in sedimentov, je epngg hrane in zemlje iz istega obrja
bolje doloeno in enolino, kar se posledio kae s skladnimi rezultati in manjSimi vrednostmi
u-preskusov.
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Slika 1: Statisti na obdelava rezultatov meritev savske vode in sedimentov v KrSkem icd&rea
obdobje 2017-2019, hrane in mleka v letih 2020-2022 ter trave, zemlje in podtaktice v |
2023

DISKUSIJA IN SKLEPI

Pri neodvisnem nadzoru emisijskih in imisijskih meritev je sedaniji izbor in Stevilo primerjanih
vzorcev premajhno za zanesljivo statistino obdelavo rezultatov meritev pooblag&nih izvajalcev.V
tem obsegu daje le zelo grobo oceno sprejemljivosti rezultatov meritenovlih.

V letu 2022 je URSJV spremenil obseg neodvisnega nadzora erhigigkitev plinastih izpustov.
Namesto primerjav meritev vsebnosti radionuklidov v aerosfiltrih, vzor enih v dimniku pred RM-24,
kjer je vsebnost izmerjenih umetnih radionuklidov premajhna, lddokd opravili kakrSno koli primerjavo,
so predpisali meritve vsebnosti radionuklidov v filtrih ali trj%ki vsebujejo umetne radionuklide nad mejo
detekcije. Te meritve so v letoSnjem letu pokazale, darisaiSjih aktivnostih rezultati meritev na istih
vzorcih primerljivi. Poudariti je treba, da teh vzorcev pred meritvijmeba dodatno pripraviti.

V vzorcih tekoinskih izpustov iz WMT so prisotni razhi umetni radionuklidi v merljivih koncentracijah,
kar bi omogoalo bolj kakovostno primerjavo med posameznimi poolefaigni izvajalci. Vendar se pri
neodvisnem nadzoru opravlja primerjava med NEK, ki ima visoko yfsta meje detekcije in ZVD ali
IJS, ki imata ni je detekcijske meje. Zaradi tegaildEVD obi ajno poroata o mnogih radionuklidih nad
detekcijsko mejo, pri emer jih NEK ne detektiraZato tako kot v predhodnih letih ponovno
predlagamo, da bi pri neodvisnem nadzoru vzorcev WMT s@sno obe neodvisni instituciji — 1JS in
ZVD - opravljali visokolo ljivostno spektrometrijo gama. S tem bi pridobili dodatno primerjavo med
IJS in ZVD pri vzorcih, ki imajo poviSane vsebnosti radionuklidoer Kobena od obeh institucij ne
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opravlja rednih meritev teh vzorcev, bi laboratorija pridobila ttwelalragocene izkuSnje pri analizi
spektrov s poviSano vsebnostjo umetnih radionuklidov ter s tem iatzoljSposobljenost in pripravijenost
na morebitne izredne dogodke. Letos smo pri neodvisnem nadzoru ldmisigritev tekoih izpustov
ponovno merili vsebnosti H-3, kar je bil edini radionuklid nad ngtekcije. Primerjava med rezultati
NEK in IJS, Odsek O-2, je pokazala zelo dobro ujemanje pri vseh 4 vzorcih.

Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vitoiz programa neodvisnega nadzora
imisijskih meritev ka e, da ocena merilne negotovosti znatiigppva k oceni primerljivosti rezultatov.
Poleg tega se je pri analizi rezultatov pokazalo, da pri pojo rezultatov za travo manjka kign podatek

— ali se rezultati nanaSajo na suho snov ali natma maso. V sploSnem so nabori radionuklidov v gtino
obeh izvajalcev za vzorce trave in zemlje podobni, rezyarimerljivi. Ve ja razhajanja so bila pri
rezultatih meritev podtalnice, kjer so bila ponovno velika ramtjajpri rezultatih za Be-7, podobno kot v
savski vodi in sedimentih v letih 2018 in 2019. Na podlagi teh tatowl sklepamo, da pri teh vzorcih
vzor enje in priprava vzorcev kljuo vplivata na por@ane rezultate.

Na podlagi statistne primerjave vseh rezultatov v okviru neodvisnega nadzora v abddl2010 do 2023
poudarjamo naslednje sklepe:

- tako kot prejSnja leta predlagamo, da pri neodvisnem nadzorurigkit izpustov (WMT) vsako leto
sodelujeta oba laboratorija (IJS in ZVD); tako bi pridotbddatno primerjavo med 13S, ZVD in NEK
pri vzorcih, ki imajo poviSane vsebnosti radionuklidov; s tem bi oloaviena laboratorija pridobila
dodatne izkuSnje pri analizi spektrov s poviSano vsebnostjo umettitnu&lidov in izboljSala
usposobljenost in pripravijenost na morebitne izredne dogodke;

- sprememba programa meritev pri neodvisnem nadzoru plinastih izputgty 2022 je omogadla
primerjavo na vzorcih, ki vsebujejo merljive vsebosti radiomakli na podlagi katerih smo lahko
potrdili, da oba pooblagna laboratorija NEK in ZVD porata statistino primerljive rezultate
meritev; predlagamo, da se v primerjavo vzorcev plinastih izpustov v dettgu i tudi IJS in da se
redno vsako leto opravljajo primerjave na istih vzorcih med NEK, ZVD in IJS

- spreminjanje izbora okoljskih vzorcev, ki ga je uvedel UR8J&tu 2020, omog@ kompleksnejSo
analizo rezultatov in dodatne sklepe, zato predlagamo in paupirda tudi v prihodnje URSJV
nadaljuje s tem pristopom in vsako leto izbere za neodvisni nadzgmabor okoljskih vzorcev in
meritev iz programa obratovalnega nadzora; na tanrahko odkrijemo Sibke td&ke v delovnem
procesu ter bolje ocenimo, kje so potrebne izboljSave pri delu poebia3zvajalcev.
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PREDGOVOR UREDNIKA

MonografijaCelovita analiza sevalnih inkov nadzorovanih izpustov v okolje iz NEK na prebivalstvo in
okolje obravnava stanje v okolju v okolici jedrske elektrarnekBr@NEK) v letu 2023 v 33. gorivhem
ciklusu delovanja jedrske elektrarne. V oktobru je bil izredmont po okvari prikljunega cevovoda do
reaktorske posode. Monografija je samostojna priloga pafdadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko, Poradlo za leto 2023interna oznaka 15/2024. Monografijo sta neodvisno recenzirala
("peer review") prof. dr. Alojz Kodre in mag. Matja Ko elj.

Recenzent prof. dr. Alojz Kodre, zaslu ni profesor UniverZgubljani, je diplomiral iz fizike leta 1966,
magistriral leta 1971 in doktoriral leta 1974. Po diplomi seajgoslil kot asistent na Oddelku za fiziko
FNT in dopolnilno na IJS. Leta 1975 je bil habilitiran za docenfaikm, leta 1981 za rednega profesorja.
Predaval je matematio fizikalne predmete (Matematia fizika | in Il, Modelska analiza), kot
raziskovalec se je ukvarjal z fiziko notranjih atomskihidupy domaem laboratoriju je razvijal
absorpcijsko rentgensko spektroskopijo, leta 1989 pa so v skupinismEelarvi v Sloveniji zaeli z
meritvami s sinhrotronsko svetlobo na sinhrotronu DESY v Hamburgoepotudi na sinhrotronih LURE

v Orsayu in ESRF v Grenoblu ter Elettra v Bazovici pstl. V letih 1977 in 1978 je kot »Fulbright
research fellow« obiskal University of N. Carolina v ChapdéiliHv letih 1989 in 1990 pa kot »Fulbright
visiting professor« University of Oregon v Eugeneu.agu tega obiska je sodeloval v eksperimentih na
sinhrotronih v Brookhavnu in Stanfordu. Njegova bibliografija obsegk petsto enot, od tega prek dvesto
osemdeset znanstvenilankov. V soavtorstvu z |. Kugrjem je objavil ubenik Mathematik in Physik und
Technik (Springer-Verlag 1993) in v slovem Matematika v fiziki in tehniki (DMFA 1994).

Mag. Matja Ko elj ima ve kot dvajsetletne izkuSnje na podjw jedrske tehnologije in varstva pred
sevaniji. Pri vrednotenju inkov NE Kr8ko na okolje in prebivalstvo sodeluje e Jeot deset let. Je
pooblaseni izvedenec varstva pred sevanji za pgeérazpostavljenosti prebivalcev zaradi izvajanja
sevalnih dejavnosti in za podie varstva pred sevanji v jedrskih objektih, industriji,iskavalnih in
izobra evalnih ustanovah. Je predavatelj v 1zobra evalnem centjadrako tehnologijo Instituta "Jo ef
Stefan", kjer sodeluje pri izvedbi predavanj na pogrearstva pred sevaniji, jedrske in reaktorske fizike
ter instrumentacije in regulacije. Mag. Matja Ko elj je tav ali soavtor ve kot osemdeset izvirnih
znanstvenih in strokovnihlankov, znanstvenih prispevkov na konferencah, samostojnih znanstvenih in
strokovnih sestavkov, pori in elaboratov. V preteklosti je kot ekspert in predalyatedeloval pri ve

te ajih, ki jih je organizirala Mednarodna agencija za atomskagoefkoraj petnajst let je dan, zadnja
leta pa tudi vodja ene izmed strokovnih skupin za oceno doz v skapbviadovanje izrednega dogodka
pri Upravi RS za jedrsko varnost. Je tudin IzvrSilnega odbora DruStva Slovenije za varstvo prechfieva

V monografiji obravnavamo merske izide in modelske izna za ugotavljanje radioaktivnosti v okolju, ki
je posledica prvobitne radioaktivnosti, sploSne onesna enasiilizi@drskih poskusov in nesre jedrskih
objektih ter nadzorovanih zmih in tekoinskih izpustov iz jedrske elektrarne Kr3ko. Neprekinjeno
zbiranje in vrednotenje merskih podatkov (obdobna poysmremogoa prikazovanjeasovnih te enjin s
tem tudi podporo pri trajni umestitvi jedrskega objekta v enligki prostor. Za to uporabljamo prikladne
modele s kompleksnimi matematimi in numeri nimi algoritmi, ki ustrezajo fizikalnim procesom. Tako
izra unamo predvidene koncentracije aktivnosti ali spewdfiaktivnosti izbranih radionuklidov v tistih
medijih, prek katerih se radioaktivhost vnesdowekovo telo (zau itje, inhalacija) ali pdovekovo telo
obdaja (zunanje sevanje). Z upoStevanjem porab@sdi zadr evanja v izbranem mediju lahko ocenimo
letne efektivhe doze ali okoljski dozni ekvivalent zri& in tekoinskih izpustov iz NEK na referene
osebe iz razlnih starostnih skupin (odrasli, otroci in doj&r), ki ivijo v neposredni bliini jedrske
elektrarne (500 m od osi reaktorja in dalje). Z leti smoziskavah naSli ustrezne riae ra unanja in
poro anja 0 majhnih vrednostih [60]. Predvidene koncentracije mdstv ali specifine aktivnosti
radionuklidov nato primerjamo z izmerjenimi vrednostmi v vzoiizi okolja na istih lokacijah v okolici
NEK. Rezultati meritev v okolju v okolici NEK se Se kritb primerjajo z rezultati meritev na izbrani
referenni ali kontrolni lokaciji (Ljubljana, Dobova) ter drugod po Sloveniji.
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MonografijaCelovita analiza sevalnih inkov nadzorovanih izpustov v okolje iz NEK na prebivalstvo in
okolje obsega sedem poglavij, v katerih kmitb obravnhavamo zndne prenosne poti razSirjanja
radionuklidov po vodi, zraku, zemlji, pri u ivanju hrane in ob direktnem zunanjem abgewoglavja se
vsebinsko dopolnjujejo in prepletajo. V prvem poglaRadioaktivnost v reki Satéko razlagamo inek
teko inskih izpustov NEK na okolico in referemo osebo iz razlhih starostnih skupin, vse do vnhosa
radionuklidov v telo (efektivha doza zaradi notranjega obseyiamijadi zunanjega sevanja (efektivha doza
zaradi zunanjega obsevanja). Zaurzanje efektivne doze zaradiinkov teko inskih izpustov iz NEK je

bil vpeljan nov model, ki temelji na teorati napovedi meSanja in reghja z uporabo tridimenzionalnega
hidrodinami nega transportnega modela. Takgki izpusti lahko vplivajo na pitno vodo zaradi mogga
stika Save s podtalnico, kar se obravnava v drugem podRagioaktivnost v pitni in podzemni voler

so nekaterarpali§ a na krSko-bre iSkem podrfu plitva, zemljina pa prepustna, je mogepliv na
podtalnico tudi po zrani prenosni poti s padavinami. Used lahko vodi do zunanjega in remeani
obsevanja, saj se delci v zraku posedajo na tla in lahko pigtke knailno pridejo v rastlinje, ki ga
prebivalci uivajo Radioaktivhost v usedih).e se takSen used zadri v tleh, so prebivalci lahko
izpostavljeni Se zunanjemu sevanju. Transport in razSimlip@v in aerosolov obravnava poglavje
Radioaktivnost v zrakkjer je glavno orodje za ocenjevanjenkov napredni numerhi model. Le-ta
realno opisuje razSirjanje radioaktivnih snovi odk® izpusta na razgibanih in zahtevnih terenih ter
obmo jih, kjer je hitrost vetra majhna. V petem poglajunanje sevanj@bravnavamo izpostavitev
referenne osebe zunanjemu ioniziragamu sevanju. PoglavjRadionuklidi v hraniopisuje in razlaga

u inke na prebivalstvo zaradi zau itja hrane, ki je pridelana nd&dkbre iSkem polju. Merski izidi se
kriti no primerjajo s podatki po Sloveniji. Obravnavo smo dopolnili s statsanalizo, kar je dopolnitev
kriti ne presoje podatkov in s tem dodana vrednost k celotni monogvafipdnjem poglavju so zbrane
vse reference, uporabljene v monograiiglovita analiza sevalnih inkov nadzorovanih izpustov v okolje
iz NEK na prebivalstvo in okolje.

Avtorji poglavij v monografiji so znanstveniki in/ali stroknjaki s podroja jedrske fizike, kemije in
biologije ter tudi strokovnjaki s podrip jedrske varnosti in zafte pred ionizirajoimi sevanji. Svoje
prispevke so pripravili na izviren in znanstveno-strokovemmna katerim so kritino komentirali merske
izide in druge spremljaj@ pomembne podatke. Ocendnkov izpustov iz jedrske elektrarne na okolisko
prebivalstvo so ugotavljali z rananjem letne efektivne doze, pemer so upostevali tri starostne skupine.

e povzamemo izsledke poglavij, lahko sklenemo, da prebivaldvijo na krsko-bre iSkem polju, v
vaseh v celotnem okro ju v okolici NEK in na robu izkljtvenega obmda, niso ni bolj izpostavljeni
ionizirajo emu sevanju kot prebivalci drugod po Sloveniji. Ocenjujemo,edprispevek NEK zaradi
zra nih in tekoinskih izpustov zanemarljiv tako z bioloSkega kot tudi statisfja vidika. Sevalni unki
izpustov iz NEK se niso povali po naravni ujmi v avgustu in okvari na priklnem cevovodu na
reaktorsko posodo v oktobru.

Obravnava emisijskih in imisijskih rezultatov meritev imaizin letnih efektivnih doz izpostavljenosti
ionizirajo emu sevanju ima podlago v slovenski zakonodaji jedrske inrsevatnosti, ki zahteva taksno
ovrednotenje (pravilnikV 10([8]), ter v znanstvenem in strokovnem izra anju, saj le takéo v realnih
razmerah preverimo raziie znanstvene metode in i@ ovrednotenja merskih podatkov. Avtorji
obravnavajo problematiko izpustov iz jedrske elektrarne teebitme uinke na ljudi v bli nji in SirSi
okolici NEK ter skladno z zakonodajo podajajo neodvisna in znanstveno-strokovnojeemehenja.

Skupina za meritve ionizirajega sevanja Instituta "Jo ef Stefan" (IJS) je mw vpeta v metroloSko
stroko, saj imamo edini v regionalnem poduoov radiju nekaj 100 km potrjene in usklajene predloge
najboljSih merskih zmo nosti (CMC) na ravni regionalnih mit$kih organizacij in Mednarodnega biroja
za mere in ute i (BIPM) za aktivnosti (Bg/kg). S tem lahdokazujemo visoko znanstveno-raziskovalno
ter strokovno usposobljenost tako za izvedbo meritev kot tudi za njihovo objaveeidnotenije.

doc. dr. Benjamin Zorko, odgovorni urednik
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1 RADIOAKTIVNOST V REKI SAVI

POVZETEK

V poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultati meritasligaktivnosti v reki Savi (r@a voda,
sedimenti, ribe) in ocena imkov na prebivalstvo tako iz meritev tekskih izpustov iz NEK v reko Savo
in z uporabo modelov, kot tudi iz meritev koncentracij aktivhosti radlmay in okoljskih vzorcev. V letu
2023 je bila skupna aktivnost telkaskih izpustov v okolje primerljiva s prejSnjimi leti. Na&jye prispeval
tritij, edini umetni radionuklid, ki ga redno merimo v reki Savijé zagotovo vsaj delno posledica
teko inskih izpustov NEK. Pri vseh drugih umetnih radionuklidih jeek NEK v okolju nemerljiv oziroma
nedolo ljiv. Vsebnosti cezija in stroncija v okoljskih vzorcih nizvodndlBK zelo verjetno nista posledica
u inkov NEK na okolje, ampak posledica neenakomerne globalne kontamirasf@nost joda v reki
Savi je posledica uporabe tega radionuklida v terapevtski in diagnostibi v bolniSnicah.

Izpostavitev prebivalstva smo ocenili iz neposrednih meritev izp(estugij) in z uporabo modela, ki je
bil izdelan v letu 2003 in revidiran v letu 2009. Za modelno ocenavamigev, ki bi jih lahko prinesle
zgolj po Savi potekaje prenosne poti, je bila kot referenca izbrana skupina bre iSkihtSiporibi ev in

lanov njihovih dru in, ki lovijo do 350 m nizvodno od jezu NEK. Letna efektivha dcadi zadr evanja
na obre ju zaradi zunanjega sevanja in zau itja rib za referenskupino prebivalstva po savski prenosni
poti je ni ja ali enaka 0,0061Sv na leto.

Zaradi gradnje HE Bre ice 7,2 km nizvodno od NEK in nastanka pnega akumulacijskega jezera je
priSlo do sprememb pri naih in poteh izpostavitve prebivalstva sevanju. Vpeljan je bil nodein ki
temelji na teoretini napovedi meSanja in reenja z uporabo tridimenzionalnega hidrodinamega
transportnega modela PCFLOW3. V okviru projektne naloge je bilaamdetudi spletna platforma
DOSENEK, po kateri se vnaSa merske in druge podatke in se naipadiagskih postopkov izrana
efektivne doze za tri raztie starostne skupine ljudi in dve vrsti vodnih organizmov v pre&kumulaciji
HE Breice. Pod jezom HE Breice se efektivha doza zareefao osebo oceni iz rezultatov analiz
okoljskih vzorcev pod jezom in ocenjenih efektivnih doz nad jezdma kéektivha doza po petih
obravnavanih prenosnih poteh za odraslo referen osebo v pretmi akumulaciji HE Breice
(obravnavane lokacije) po savski prenosni poti ocenjena po novem medelia jali enaka 0,0029Sv
na leto. Ocenjeni vrednosti po veljavnem modelu iz leta 2009 imnmoadelom sta primerljivi po
vrednosti. Novi model upoSteva dodatne poti izpostavitve, nove porabserzadr evanj na bregu in
jezeru ter za raunanje parametrov (koncentracija aktivnosti radionuklidov v pmatakumulaciji)
uporablja tridimenzionalni transportni model.

UvoD

Nadzorni program vzoenj in meritev za ugotavljanje radioaktivnosti v reki Salvsega analize vzorcev
iz okolja (imisije) in meritve tekanskih izpustov na samem viru v NEK (emisije). Meritve v okolj
omogo ajo sploSno oceno stanja na obinakoli NEK, oceno morebitnih inkov nizvodno od elektrarne
in tudi u inkov zunanjih dogodkov, kot je bilaernobilska nesrea. Program obsega vzenje in meritve
vode, suspendiranih snovi v vodi, sedimentov in vodne biote. Lokacijeevgarso postavljene nizvodno
in vzvodno od NEK, tako da je mogwlo iti med drugimi zunanjimi vplivi in dejanskimi inki elektrarne.

NEK pri normalnem obratovanju ofsno kontrolirano izpugé v okolje tekoine iz izpustnih rezervoarjev.
Teko ine z nizkimi aktivnostmi radionuklidov se izp@a§o v reko Savo skozi kanal bistvene oskrbne vode
(ESW — Essential Service Water), ki je nad jezom jededk&trarne. Skozi kanal se tako izpaj®
radioaktivne tekane iz odpadnih merilnih rezervoarjev (WMT) in sistema zdulenje uparjalnikov
(SGBD). IzpuSena radioaktivnost je zaradi rexhja s savsko vodo na lokacijah vanmja, razen za tritij,
skoraj vedno pod detekcijsko mejo meritev v okolju.

V reki Savi so tudi naravni radionuklidi uranove in torijeagpadne verige ter radioaktivni kalij (K-40).
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V vzorcih je vedno berilij (Be-7), ki je kozmogene naravetridj (H-3) in radioaktivni ogljik (C-14), ki
sta tako kozmogene kot antropogene narave. Poleg naravnih in geximaadionuklidov sta zaradi
globalne kontaminacije povsod v okolju tudi umetna radionuklida: strg8re§0) in cezij (Cs-137). Zaradi
uporabe v medicini je v reki Savi Se jod (I-131).

U inke na prebivalstvo ocenjujemo iz neposrednih meritev izpystoisij) in z uporabo modela, ki je
natanneje opisan v pordlu Izpostavitev refereme skupine prebivalcev sevanju zaradi téhkskih
izpustov NEK v reko Savo (1JS-DP-101]28]. Model, ki temelji na enodimenzionalni projekciji regitv
parcialne diferencialne enae za opis transporta in razSiritve oblaka izpngh tekoin, upoSteva
najpomembnejSe prenosne poti in ina izpostavitve refereme skupine iz prebivalstva (refereme
osebe). Ocena inka na okolje ne vkljwje ovrednotenja prejetih doz zaradi naravnih radionuklidov, saj
ti niso del izpustov NEK.

Za primerjavo smo unke na prebivalstvo ocenili tudi z uporabo modela, ki je naigje opisan v pordu
Program za raunanje efektivnin doz zaradi tekaskih izpustov iz NEK, verzija 3.[84]. Model
PCFLOWS3D ([32], [33]), ki temelji na tridimenzionalni simuiliatransporta in razsiritve oblaka izpuwhih
teko in po reki Savi, upoSteva najpomembnejSe prenosne potiiimenapostavitve referene skupine iz
prebivalstva (refereme osebe). Razvit je bil v skladu s temu specifikacijoDose Calculation and
dilution modelling of run-of-river Bre ice hydro plant accumulati®in TO RZ-5/2020 [30]. Izdelana je
bila programska oprema DOSENEK, ki omogdzra un prejetih efektivnih doz na raztie referenne
osebe in organizme za 7 lokacij na objuopretone akumulacije HE Breice. Potreba po novi
metodologiji se je pokazala po izgradnji HE Bre ice, ko scemadbmoju Save nastopile nove hidrawviie
razmere, ki jih ne poznamo dobro. Tudi pri novem modelu ocemgau na okolje ne vkljwije
ovrednotenja prejetih efektivnih doz zaradi naravnih radionuklidov, saj ti nisopdstov NEK.

Slika 1.1: 1zhod bistvene oskrbne vode (ESW), kjer se izpjgsradioaktivne tekane iz odpadnih
merilnih rezervoarjev (WMT) in sistema za kalu enje uparjalnikb@BD). Fotografija ha
desni je posneta z jeza NEK.

V okviru projektne naloge je bila predlagana tudi eksperiairatStudija sledenja vsebnosti tritija v reki
Savi nizvodno od jezu NEK, ki se bo uporabila za primerjavo meéttaumi napovedmi koncentracij
aktivnosti tritija v reki Savi in izmerjenimi vrednostniiidrodinamske in hidravine razmere so bile
razdelane v lceni Studiji s simulacijo Sirjenja toplotnega onesna enjavaniino od jezu NEK [35],
hidravli ne lastnosti reke Save pa so bile dodatno podkrepljene z batigrafskinjestikglobine [36].

Neodvisno od radioloSkega nadzora NEK se izvaja tudi nadzor drugito r§loveniji v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Republiki Sloije[20]. Na Savi v Ljubljani, Krki, Savi
pri Bre icah, Dravi, Muri in Kolpi se polletno jemljejo vzarvode. Rezultati teh meritev se uporabljajo za
splosno oceno stanja v Sloveniji, obenem pa jih uporabljamo fererene vrednosti za oceno inka
NEK.
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OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja

Neprekinjeno vzorenje reke Save je potekalo vinematici na Stirih lokacijah (slika 1.2), in sicer v Krike
pred papirnico (3,2 km vzvodno od NEK), pri HE Breice (had jezom, 7,2nkmmodno od NEK), v
Bre icah (8,2 km nizvodno od NEK in 400 m nizvodno od starega mostu) inenidad na Dolenjskem
(17,5 km nizvodno od NEK). Vzoevalnik za neprekinjeno vzanje na referemem odvzemnem mestu
Krsko (v rpalni postaji za tehnoloSko vodo papirnice Vipap) deluje.tala se zbirajo in merijo vzorci

etrtletno, razen za tritij, ki se vzarje meseno. Po izgradnji jeza HE Bre ice je bila v letu 2017 zgrajena
nova avtomatska vzoevalna postaja HE Bre ice, ki je na levem bregu Save 100 nezach (sliki 1.2 in
1.3). KoSara za zajem vode je na sredini jezu HE Bre iceni jaj delu v re ni matici (na globini 10 m).
Tudi vzor evalna postaja v Bre icah je na levem breguneevoda se neprekinjeno zajema izematice.
Na vzor evalnih postajah HE Bre ice in Bre ice delujeta enaka vewalnika z avtomatskim dnevnim
zajemom vode. Voda seépa v prelivho zbirno posodo. 1z prelivhe posode manjpalka neprekinjeno

rpa vodo in jo naliva v eno izmed Stirih zbirnih posod. Voda gakaeprek filtrov, tako da se leno zbira
filtrski ostanek. V vsaki posodi se zbira dnevni vzorec, ki ammadudi odvzem enodnevnega vzorca v
primeru izrednega dogodka. Na dan se nabere nekaj litrov vode evVatac nato na tri dni iz vsake zbirne
posode nata 1,6 litra vode v vzorevalno posodo (mesei vzorec 50 litrov). Na podoben ria poteka
odvzem vzorcev v Jesenicah na Dolenjskem, kjer se enakfzbiaeni vzorci. Postaja je tam na desnem
bregu. KoSara za zajem re vode blizu rene matice je bli je desnemu bregu.

Vzor enja na postajah je opravljal NEK, meritve vzorcev pa sovala poobladene organizacije ZVD,
IRB in IJS. Neprekinjena vzoenja sestavljenih dnevnih vzorcev savske vode so namenjenagreras
ugotavljanje povprene koncentracije aktivnosti dolgo ivih radionuklidov. Pri tem gsesho merita voda
in filtrski ostanek, ki se kot groba suspendirana snov predhodno odstrani iz Vtritaigiém.

Neprekinjeno vzorenje ne omoga ovrednotenja kratko ivih radionuklidov. Zato se neodvisno izitaja
kvartalno ali meseno vzor enje posamiih vzorcev nefiltrirane vode (50-litrski vzorci). 1z rezuttatteh
meritev lahko ugotavljamo koncentracije aktivnosti kratko ivega joeB1).

Lo en odvzem posamiih vzorcev vode je tako potekal na osmih lokacijah in siceSkétn, v razlivnem
obmo ju ("nadomestni habitat" 1,7 km nizvodno od NEK), na levem in desnegulakumulacijskega
jezera HE Bre ice (4,5 km in 5,5 km od NEK), neposredno nad jezomndEcB (ob avtomatski postaji),

v Bre icah pod starim mostom, v Jesenicah na Dolenjskenkiaju Podsused pri Zagrebu (okrog 30 km
nizvodno od NEK). Lokacija na razlivnem obmoje namenjena spremljanju vode za zapornim jezom HE
Bre ice, ki je na levem bregu in omogmrazlivanje reke pri zelo visokih vodostajih. Vzamje posamiih
vzorcev vode sta opravila ZVD in IRB.

Slika 1.2: Shematski prikaz vseh vzavalnih postaj za neprekinjeno vzenje ob reki Savi po
izgradnji akumulacijskega jezera HE Bre ice
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Slika 1.3: Avtomatska vzorevalna postaja HE Bre ice (7,2 km nizvodno od NEK), kjer poteka
neprekinjen zajem vzorcev vode

Za ovrednotenje unkov po savski prenosni poti se kvartalno in mesespremlja tudi radioaktivnost v
sedimentih. Pri teh unkih je pomemben dolgoletnasovni potek, povezan z globalno kontaminacijo. To
je tudi informacija o nielnem stanju v primeru, da bi priSlo do resnejSih izpustov iz NEOr enje
sedimentov je potekalo na 9 lokacijah in sicer vzvodno od NEK pod mostom (nabesgum), pod jezom

v NEK (desni breg), pri Pesju (na levem bregu), na levem inetie$regu akumulacijskega jezera HE
Bre ice, neposredno nad jezom HE Breice (ob avtomatski fipspai Bre icah (na levem bregu), pri
Jesenicah na Dolenjskem (na desnem bregu) in na HrvaSkeajuvRadsused pri Zagrebu. Vzenje
sedimentov sta opravila ZVD in IRB. Opa amo, da se tri lokaegier enja podvajajo in da je glede na
obliko bre ine akumulacijskega jezera HE Bre ice te ko miiiki reprezentativni vzorec sedimenta na
bregovih akumulacije.

Poleg spremljanja radioaktivnosti povrSinskih vod in sedimefg@omemben indikator kontaminacije v

Savi tudi vodna biota (ribe). Ulov rib je potekal na Sestih Ig&hor KrSkem, na akumulacijskem jezeru

HE Breice, v Breicah, Jesenicah na Dolenjskem ter ap&bliki Hrvaski v krajih Podsused in Otok.
etrtletno vzorenije rib v Sloveniji je opravil ZVD, na HrvaSkem pa IRB.

Zna ilnosti meritev okoljskih vzorcev

Pri vzorcih vode, sedimentov in rib keno potekajo meritve sevalcev gama istih sevalcev beta (H-3,
C-14 in Sr-90). Vsebnost sevalcev gama v vzorcih reke Save s®loala z visokololjivostno
spektrometrijo gama po postopku izvajalca meritev, ki vkijgl pripravo vzorca s suSenjem (izparevanje
v sistemu s prisilno ventilacijo) in homogenizacijo. S tekskoscintilacijsko spektrometrijo (LSC) je bila
merjena koncentracija aktivnosti tritija (H-3) v destilaavske vode. Z metodo LSC je bila merjena tudi
vsebnost C-14. Aktivnost Sr-90 se je dalla z radiokemino separacijo in Stetiem na proporcionalnem
Stevcu po postopku izvajalca meritve. Merska metoda zaalgkstroncija ne omoga lo enega merjenja
radionuklidov Sr-90 in Sr-89, zato izmerek pomeni skupno aktivhost Sr-89/ Ker pa je bila
koncentracija aktivnosti kratko ivega Sr-89 v tekwskih izpustih NEK pod mejo detekcije, se
koncentracija aktivnosti Sr-90/Sr-89 dejansko nanasa le na Sr-9¢.tBgieje zaradi kratke razpolovne
dobe Sr-89, ki bi bil posledica globalne kontaminacije, e v celoti razpade

Vzor enje in meritve na savski prenosni poti razlikujemo glede na vrstoexzor

- vzor enje vode skupaj z grobo suspendirano snovjo (kalivzorca vode je 50 litrov) in lene
meritve susine vzorcev vode in filtrskega ostanka vode, ki se kot grobadapa snov predhodno
odstrani iz vode s filtriranjem;

- vzor enje talnih sedimentov, ki v glavhem vsebujejo fini pesel (ina vzorca od 100 g do 500 g);
vzor enje gibljivih sedimentov, ki vsebujejo verganske snovi, se od leta 2005 ne izvaja ve

- vzor enje in meritve rib vrst klen, podust, krap, som, mrena, Stupsauska, plotica in bolen z maso
od 90 g do 672 g; pred pripravo vzorcev se odstranijo repi in glave rib.

15/2024 8/126



0
Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija o0

REZULTATI MERITEV IN TIPI NI ASOVNI POTEKI

Seznam meritev, pogostost posameznih meritev, merski reaultatajalci meritev so navedeni v poriw
Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearmekgrarne Krsko — Pordlo za leto 2023,
1JS-DP-14645, marec 2020i so na prilo eni zgo&%nki v poroilu. Tabele z merskimi podatki o vodah in
sedimentih so: T-1 do T-4 (ZVD, H-3 - IJS), T-5, T-6 (IRB); T-7, T-9, T-10, T-12, T-413} ZVD, H-3

- 1JS); T-11, T-15/p, T-16/p1, T-16/p2, T-16/p3, T-17/p, T-18 (IRB), T-HE 1 do BE/D, H-3 — 1JS).
Tabele z merskimi podatki o ribah so: T-19, T-21, T-22 (ZVD); Tp22T-24, T-25 (IRB), T-HE 10,
T-HE 11 (ZVD).

Tritij (H-3)

V vseh jedrskih elektrarnah je prisoten radioaktivni izotop kenttitij (H-3) v teko inskih in atmosferskih
izpustih. Kot kozmogeni radionuklid nastaja tudi v zgornji plagtosfere pri jedrskih reakcijah
visokoenergijskega kozmiega sevanja z dusikom. Tritij se ve e v molekulo vode (Hh@)de jem pride
do zemeljske povrsine. Vima tritija je razredena v oceanih. Poskusne jedrske eksplozije v petdesetih in
Sestdesetih letih prejSnjega stoletja so naravni invernitigat pove ale za dva velikostna reda. Tako je
njegova koncentracija aktivnosti v de evnici na severni polobli naraslakBgyér* na 150 kBg/rv letu
1963 [25]. Do danes se je zaradi radioaktivnega razpada in prehodaanske vode koncentracija
aktivnosti H-3 v de evnici zni ala na prvotnih 0,6 kBginirritij je edini radionuklid, ki ga je moge
sistematino spremljati v okolju kot nedvomno posledico izpustov NEK. Zato je bpor&ot sledilec in z
njegovo razredtvijo ocenimo tudi koncentracije drugih radionuklidov, ki jih v okotjavadno ne zaznamo
[28].
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1E+12

1E+11

1E+10

1E+09

1E+08

Aktivnost H-3 (BQq)

1E+07

1E+06
> D DD &

Mesec v letu 2023
Slika 1.4: Mese ne aktivnosti tekanskih izpustov H-3 iz NEK v letu 2023. Skala je logaritemska.

Tritij je redno prisoten v tekanskih efluentin NEK. Po podatkih NEK so bili najyemese ni teko inski
izpusti H-3 opravljeni v oktobru (3,35 TBq, slika 1.4). Skupni letni izaukttu 2023, 11,7 TBq, je bil
opazno ni ji od skupnega izpusta v letu 2022 (24,3 TBq) in primerljo\gpre jem letnih aktivnosti H-3
v teko inskih izpustih od 1999 do 2022 (12,5 TBq). Na sliki 1.5 je prikazana pewsekoncentracij
aktivnosti tritja v savski vodi na lokacijah Kr8ko, nad jezét& Breice, Breice in Jesenice na
Dolenjskem v letu 2023.

15/2024 9/126



Institut "Jo ef Stefan", Ljubljana, Slovenija

~8-H-3 Krs§ko 2023
2,0E+04 - H-3 HE Bre ice 2023
——H-3 Bre ice 2023

‘E H-3 Jesenice 2023
<
[=2
Q
® 1,5E+04 |
I
D
o)
c
=
£ 1,0E+04-
[
8
o
g
<
3
Q 5,0E+03
2 X
X X

{\/‘\A,; - ] di?/\ ) L x

0,0E+00 T T T T T T . .
& > ° N S) S ) 5 o 5 5 <
Q‘b‘ U &6 Q> Q' Q\ 0\ Q%’ Q@ Q@ & &
\‘Z’Q G@o@ & N & S N ‘DAQO & 3 o &
o 8

Mesec vletu 2023

Slika 1.5: Primerjava koncentracij aktivnosti tritija v savski vauk lokacijah Krsko, HE Bre ice,
Bre ice in Jesenice na Dolenjskem. Lokacija Krsko je wt&ave nad elektrarno in je zato
referenna. Na tej lokaciji je bilo v letu 2023 povpje mesenih koncentracij aktivnosti H-3

0,56 kBqg/i.

Povpreje mesenih koncentracij aktivnosti H-3 nad jezom HE Breice (1,8 kBY/rje viSje od
koncentracij aktivnosti na referamem odvzemnem mestu Krsko (0,6 kBéynV Bre icah (za jezom HE
Bre ice) je povpreje mesenih koncentracij aktivnosti 3,4 kBgfmnekoliko nije od dolgoletnega
povpreja 4,0 kBg/ni za zadnjih 19 let. Izmerjeno povpje koncentracij aktivnosti v Jesenicah na
Dolenjskem (letno povprge 2,2 kBg/nd) je zaradi vmesnega soja z reko Krko priakovano ni je kot v

Bre icah.

Izmed lokacij, kjer se voda vzarje neprekinjeno (filtriran vzorec), je bila nad jezom HE Bre icpiSg@
vrednost izmerjena v mesecu septembru (5,2 kBa/n®,3 kBg/ni), v Breicah v mesecu oktobru
(20,6 kBg/ni + 1,1 kBg/nd) in v Jesenicah na Dolenjskem v mesecu oktobru (10,3 KBg® kBg/m).
V Krskem je bila najvisja vrednost tritija izmerjena v marcu (Bd/k? + 0,1 kBg/nj).

Tabela 1.1: Vrednosti korelacijskega koeficienta med koncentracijami aktivnostirHaktivnostjo
teko inskih izpustov H-3 iz NEK

Vrednost korelacijskega Primerjava med izpusti in vzor evalni
koeficienta lokacijami
-0,16 levi breg pretme akumulacije HE Bre ice
-0,11 desni breg pretoe akumulacije HE Bre ice
0,76 nad jezom HE Bre ice
0,75 Breice
0,81 Jesenice na Dolenjskem
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V tabeli 1.1 prikazujemo mopovezanosti mesaih izmerjenih koncentracij aktivnosti na vzevalnih
mestih nizvodno od jezu NEK in mesémi aktivnosti H-3 v tekoinskih izpustih iz NEK. Merilo za
korelacijo (povezanost med spremenljivkama) je wziokorelacijski (Pearsonov) koeficient [53], ki je
predstavljen v tabeli 1.2. Iz tabele 1.1 lahko ugotovimo, da je povezanost mee@mpugktivnostmi H-

3 ter izmerjenimi aktivhostmi na vzavalnih postajah nad jezom HE Bre ice, Breice in Jesenie n
Dolenjskem mona. Nasprotno je povezanost med izgmmi aktivhostmi H-3 ter izmerjenimi
aktivnostmi na vzorevalnih postajah na levem in desnem bregu pnetakumulacije neznatno negativna.

Tabela 1.2: Merila mo i povezanosti spremenljifkv odvisnosti od absolutne vrednosti korelacijskega

koeficienta
Vrednost kprelacijskega Mo povezanost

koeficienta
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/mama povezanost

0,90-0,99 zelo visoka/zelo mma povezanost
1,00 popolna (funkcijska) povezanost

Tabela 1.3: Vrednosti korelacijskega koeficienta za primerjavo med konagjanai aktivnostmi H-3 na
vzor evalnih lokacijah nizvodno od jezu NEK

Vredn?(st k'or'elacijskega Primerjava med vzor evalni lokacijami
oeficienta

0.87 levi _breg—desni breg pretoe akumulacije HE

' Bre ice

-0,27 levi breg—nad jezom HE Bre ice

-0,01 levi breg—Bre ice

-0,01 levi breg—Jesenice na Dolenjskem

-0,20 desni breg—nad jezom HE Bre ice

0,02 desni breg—Bre ice

0,02 desni breg-Jesenice na Dolenjskem

0,33 nad jezom HE Bre ice—Bre ice

0,37 nad jezom HE Bre ice—Jesenice na Dolenjskem

0,99 Bre ice—Jesenice na Dolenjskem

6 Povzeto po https://sl.wikipedia.org/wiki/Pearsonkweeficient_korelacije
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V tabeli 1.3 prikazujemo mopovezanosti izmerjenih mesgh koncentracij aktivnosti na vzavalnih
mestih nizvodno od jezu NEK. Ugotavljamo, da so povezanostienali zelo mone med vzorevalnimi
postajami levi breg — desni breg ter Bre ice — Jeseniceat@nzkem. Zmerna ali Sibka povezanost je med
postajami nad jezom HE Bre ice — Bre ice ter nad jezom HE iBe — Jesenice na Dolenjskem. Ostale
kombinacije vzorevalnih postaj so neznatno ali negativho povezane.

Pri tem je pomembno, da se na lokacijah nggveazsiritve v pretani akumulaciji reka Sava vzdr
enkratno meseo. V primerjavi z vzorevalnimi mesti, kjer se vzarneprekinjeno (nad jezom HE Bre ice,
Bre ice in Jesenice na Dolenjskem), lahko na levem in desn@&gubnajveje razSiritve pretane
akumulacije HE Bre ice predpostavimo mo nost vplivasovnega poteka dnevnih izpustov na izmerjene
koncentracije aktivnosti H-3 v reki Savi. Ugotavljamo, da scelemijski koeficienti med lokacijami z

Ry

koeficienti med lokacijami z razlnim vzor enjem (kontinuirano — enkratno).

NajviSja koncentracija aktivnosti H-3 na levem bregu je biletu 2023 izmerjena junija (2,2 kBgim

+ 0,3 kBg/nd). Tudi na desnem bregu prete akumulacije je bila navisja koncentracija tritijarmaza v
juniju (18,3 kBg/ni+ 1,0 kBg/ni). Tako visokih izmerjenih koncentracij ne moremo pojasniti s
sovpadanjem vzoenja in izpustov iz NEK, saj v drugi polovici maja (obdobje desmov pred junijskim
vzor enjem vode) ni bilo vgih izpustov H-3. Koncentracija aktivnosti H-3 v razlivnem poglio
("nadomestni habitat” 1,7 km nizvodno od NEK) je bila najviSja etrtem etrtletju
(5,0 kBg/nt £ 0,2 kBg/nf). Povrsinska voda iz razlivnega obrjeoni neposredno povezana s tekoodo

iz Save. Sklepamo, da so poviSane koncentracije aktivnosti najvezjptisdedica preteklih izpustov.

V drugih rekah v Sloveniji je bilo povpre mesenih koncentracij aktivnosti H-3 kot v preteklih letih,
ve inoma pod 1 kBg/if{19]. Iz asovnega poteka na sliki 11 v [19] lahko opazimo zmanj$evanje pja/pre
koncentracije aktivnosti H-3 v rekah. Pojavljajo seagme anomalije, kot je bilo na primer v letih 2013,
2020 in 2022 v reki Savi pri Bre icah, kar je bila posledica tékskih izpustov iz NEK. Leto 2022 v tem
pogledu mono odstopa od preostalih let, saj so bile powpeazmerjene vrednosti H-3 precej visje [1]. V
letu 2023 so se izmerjene koncentracije aktivnosti H-3 vrnile nakmvane vrednosti.

2,0E+04 Izmerjen prirastek H-3 na HE-Bre ice
——|zmerjen prirastek H-3 v Bre icah
——lzmerjen prirastek H-3 v Jesenicah

-#®- |zra unan prirastek H-3 (popolno meSanje
1,5E+04 p (pop je)

1,0E+04

5,0E+03

Prirastek koncentracije aktivnosti H-3 (Bg/n¥)

0,0E+00-

Mesec vietu 2023

Slika 1.6: Primerjava med meseimi izmerjenimi prirastki koncentracije aktivnosti tritija v r&avi in
izra unanimi prirastki koncentracije aktivnosti. lztemana koncentracija aktivnosti je
dobljena iz mesenih teko inskih izpustov H-3 in pretoka Save (mesieizpust / mesena
prostornina preteene Save).
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Na sliki 1.6 je prikazana primerjava med izmerjenimi messi prirastki koncentracije aktivnosti H-3 in

izra unanimi koncentracijami aktivnosti H-3 na HE Bre ice, v Boah in v Jesenicah na Dolenjskem.
Prirastek koncentracije aktivnosti tritija pomeni, da je bd&teta izmerjena koncentracija aktivnosti tritija
(naravno ozadje) na refererem mestu v KrSkem pred NEK. Iztamano koncentracijo aktivnosti smo
dobili tako, da smo mesai izpust H-3 delili z mesao koli ino preteene savske vode in predpostavili
popolno meSanje vode.

Na sliki 1.7 je podana primerjava med izmerjenimi letnimirgstki koncentracije aktivnosti in
izra unanimi letnimi koncentracijami aktivnosti H-3 v Bre icah odal@002. Dodali smo tudi izmerjene
prirastke na jezu HE Bre ice od leta 2017. Dolgoletne te njejkada na mestu vzoenja v Bre icah in
tudi pri HE Bre ice v preteklosti najverjetneje Se ni fwi§o popolnega mesanja izpedih radionuklidov

s savsko vodo. Izmerjeni povpre letni prirastki koncentracije aktivnosti tritja v &rcah so bili
sistematino ve ji kot izra unani prirastki ob predpostavki popolnega meSanja vode. Po izgradnjifezu
Bre ice so se hidrodinamske razmere spremenile, kar smo e opigatidu.

1,0E+04

—e—Izmerjen prirastek Bre ice
9,0E+03 -

Izmerjen prirastek HE-Bre ice
8,0E+03 -

-#- |zra unan prirastek (popolno meSanje)

7,0E+03 4

6,0E+03

5,0E+03 1

4,0E+03

3,0E+03

2,0E+03 1

Prirastek konentracije aktivnosti H-3 (Bg/m?3)

1,0E+03

0,0E+00
& & &

N Na &
P DD

»

Slika 1.7: Primerjava med izmerjenima letnima povprigna prirastkoma koncentracije aktivnhosti H-3 v
reki Savi na jezu HE Bre ice ter za jezom v Bre icathizra unanim prirastkom koncentracije
aktivnosti H-3, dobljenim iz letnih tekmskih izpustov in pretoka Save ob predpostavki
popolnega meSanja

Po prejSnji metodologiji ocenimo razré@yeno razmerjeDR (Dilution Ratio)na razli nih lokacijah pod
jezom NEK kot razmerje med prirastkom koncentracije aktivrigja na danem mestu pod izpustom
(npr. v Bre icah)Cy,. in prirastkom koncentracije aktivnosti tritija na mestu pghoim meSanjem vode
Cu.tot [28]:

C
DR= "t (1.2)

w, tot

Prirastek koncentracije aktivhosti na mestu popolnega meSanjariarao iz izraza:

= Aus
Cuwot = 1.2
wot = 2t (1.2)
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Kjer je A3 skupna letna izpugna aktivnost tritija (Bq), produli x t pa celotni letni volumen pretene
Save v kubinih metrih. Pri tem jé& povpre ni letni pretokt pa je as (eno leto).

VrednostiDR so lahko 0 na lokacijah, kjer Se ni priSlo do meSanja, med O indkaajah, kjer seista
voda le delno meSa s kontaminirano (npr. na nasprotnem bregu pod iZpasitpenve kot 1 na lokacijah,
kjier se kontaminirana voda nepopolno meS#&s®, npr. na istem bregu neposredno pod izpustom. Pri
popolnem meSanju jeR enak 1.

Iz razlike med povprenimi letnimi koncentracijami aktivnosti tritija v Bre icah, ##8cah na Dolenjskem
in Kr8kem smo dobili izmerjen prirastek koncentracije aktitinoBre icah Cy, 2,83 kBg/m, v Jesenicah
na Dolenjskem pa 1,65 kBgfmizra unani prirastek koncentracije aktivnosti tritija na mestu popgine
meSanja G za lokacijo v Breicah je bil 1,27 kBgfin za lokacijo v Jesenicah na Dolenjskem pa
0,91 kBg/m. Razreditveno razmerje za lokacijo v Bre icah je tako enako 2,24pkadijo v Jesenicah na
Dolenjskem pa 1,83. 1z tega sledi, da na obeh omenjenih lokazjjakti Se niso popolno premesani s
savsko vodo. Razretivena razmerja za tkie med jezom NEK in jezom HE Bre ice so definirana drega
[93] in jih dolo imo s pomojo novo razvite programske opreme DOSENEK (vepoglavju o ocenah

u inkov).

Ogljik (C-14)

Ve ina C-14 v okolju je danes posledica naravnega kamyga sevanja. Poskusne jedrske eksplozije so
njegovo aktivnost v atmosferi v Sestdesetih letih podvojiiemanijsi dele C-14 nastaja zaradi izpustov
jedrskih objektov. Od leta 2013 se C-14 sistemnatimeri v etrtletnih vzorcih tekanskih efluentov, te
meritve je v letu 2023 opravil IRB.

Iz posameznih meritev aktivnosti in volumna izmre vode iz WMT (kvartalni izpusti) smo ocenili
etrtletne aktivnosti C-14. Te so bile od 3,2 MBq v drugetntletju do 26,6 MBq vetrtem etrtletju, ko
izra unali kot vsoto etrtletnih vrednosti. Izpusti so za v&ot en velikostni red ni ji, kot je dolgoletno
povpreje (1,4 GBQ) od leta 2013. Ocenjeni izpusti so tudi niji od grobe qddrje naredimo glede na
obratovalno mo elektrarne (1,8 GBq na leto oziroma 2,6 GBg/GW(e)-leto [46}ivAost izpuSenega

C-14 je ve kot 5 velikostnih redov ni ja kot pri tritiju.

C-14 je bil v letu 2023 merjen tudi v savski vodi in v ribah [23. lokacijah na levem in desnem bregu
preto ne akumulacije HE Breice so bili odvzeti sestavljertrtletni vzorci. Povpreni etrtletni
koncentraciji aktivnosti C-14 na levem in desnem bregu akumskaga jezera sta bili 85 pMC
(9,6 Bg/n¥ vode) in 86 pMC (9,7 Bg/fvode), kar je primerljivo z naravnim, isoma kozmogenim, C-14
v okolju (okrog 11 Bqg/rf). Glede na letne izpuste v Savo in povpidetni pretok Save je prakovati, da

bi povpre na koncentracija aktivnosti C-14 v Bre icah narasla za okrog 0,004°Bk#mje bistveno man;
od izmerjenih vrednosti. Vpliv NEK na koncentracijo C-14 v Savi je zattenkgy.

Vnos radioaktivhega ogljika v ribe poteka prek vode in vodnitlimas katerimi se ribe hranijo. Obstaja
popolno ravnovesje med raztopljenim anorganskim ogljikom v vodi ihi4¥]. 1z bioakumulacijskega
faktorja C-14 in ocenjenega povpnega prirastka C-14 v Savi (0,004 Bd/maradi uinka NEK lahko
ocenimo, da se relativna speaifa aktivhost C-14 v ribah podobno kot v vodni bioti minimalno pave
(< 0,02 Bg/kg) in je pod mejo detekcije. Izmerjena sta bila tudidsorca rib (sulec in rdeperka) v
akumulacijskem jezeru HE Bre ice.

Izmerjeni relativni specifini aktivnosti C-14 v ribah sta bili 102,2 pMC in 100,2 pMC (231 Bg/kg C in
227 Bg/kg C). Obe izmerjeni aktivnosti sta primerljivi s trenuatrmosfersko aktivnostjo (102 pMC). V
primerjavi s prejSnjimi leti so specifie aktivnosti C-14 v reki Savi in ribah v okviru negotovostiiteer
enake.

7 pMC pomeni "odstotek modernega ogljika" ali ralasi specifina aktivnost C-14. Relativna specifa aktivnost
se izrauna glede na refereni vzorec aktivnosti C-14 iz znanega standardadéfmiciji je 100 pMC enak 226 Bq
na kg ogljika. Pri pretvorbi rezultatov meritev @-1 vodi upoStevamo, da je 100 pMC enako 11,3 Bygbde [23].
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Jod (I-131)

Kratko ivi radioaktivni jod (I-131) obasno opazimo v tekimskih efluentih NEK. V letu 2023 je bila
skupna izpu&na aktivnost joda 1-131 v reko Savo 0,27 MBq.

[-131 je redno prisoten v vodi na vseh vawalnih mestih reke Save, tako vzvodno od elektrarne kot
nizvodno v pretoni akumulaciji HE Breice, v Breicah in Jesenicah na Doskam. PoviSane
koncentracije joda je bilo moge izmeriti takoj po ernobilski nesrd. V nekaterih rekah v Sloveniji ga je
mogo e najti zaradi uporabe tega radionuklida v medicini.

V letu 2023 koncentracija aktivnosti I-131 zelo niha in jasih tudi pod mejo detekcije. V posamih
vzorcih je bila v KrSkem izmerjena koncentracija do 2,5 Bqpovpre no 0,9 Bg/m), na levem bregu so
bile koncentracije aktivnosti do 9,3 Befnfpovpreno 2,4 Bg/md), na desnem bregu do 8,5 B§/m
(povpreno 2,2 Bg/m), nad jezom HE Breice do 3,6 Bginfpovpreno 1,3 Bg/m), v Breicah do
2,3 Bg/nt (povpre no 1,0 Bg/m) in v Jesenicah na Dolenjskem do 3,0 BY{povpre no 0,8 Bg/m).

e primerjamo rezultate meritev z Bmim nadzorom v ivljenjskem okolju v RS [19], so bile povpre
koncentracije na reki Savi v Bre icah (4,9 Bdjnisje, kot jih izmerimo v Savi v Ljubljani (1,5 BgAnV
Krki in Savinji so bile povprene koncentracije aktivnosti I1-131 ni je (0,07 B¢f/im 0,6 Bg/nf). V Muri,
Dravi, Soi in Kolpi v letu 2023 jod 1-131 ni bil zaznan.

V talnem sedimentu se jod redkeje pojavlja in v letu 2023 ni bil zaznan.

V vzorcih rib iz referennega odvzema (v KrSkem nad jezom) in v vzorcih iz nadzorniheodnih mest
pod jezom NEK (meritve ZVD in IRB) v letu 2023 ni bila zaznanaqiriost I-131, kar je enako kot v
preteklih letih. Glede na koncentracije aktivnosti joda v posaimivzorcih nefiltrirane vode (okrog
2 Bg/n¥) bi pri akovali, da je specifha aktivnost joda v ribah okrog 0,08 Bq/kg (upoStevajo
bioakumulacijski faktorB, = 0,04 ni/kg) [28]. e upoStevamo $e zamik med datumoma \erga in
analize ter ndn priprave vzorcev (susenje ali se ig), se zaradelgidr radioaktivnega razpada predvidena
specifi na aktivnost 1-131 v ribi zmanjSa pod mejo detekcije oziroma vsebnost ni merljiv

Cezij (Cs-137)

Radioaktivni izotop cezija (Cs-137) je povsod v okolju in je poskedlobalne in regionalne kontaminacije
(jedrski poskusi in nesra v ernobilu). Cs-137 izmerimo tudi v tekaskih izlivih NEK.

Letni izpust Cs-137 v letu 2023 je bil 1,23 MBq, kar je v okvirzstdja podatkov primerljivo kot v letih
2012-2022 (povprge 1,64 MBQ) in ni je kot dolgoletno povprg 14,0 MBq (2000—2022). Cezij se slabo
(le v nekaj odstotkih) ve e na grobo suspendirano snov [28]bi priSlo do veega izpusta NEK, bi to
najprej zaznali v poveni koncentraciji aktivnosti v vodi (suhi ostanek po izparevanfiroa vode) in le
manjsi dele v filtrskem ostanku (v grobi suspendirani snovi).

UpoStevaje letni izpust (1,23 MBq) in povpné pretok Save (293 #s) ter ob privzetku razreitvenega
razmerja na levem bregu v Breicah (2,24) lahko ocenimo prkadstecentracije aktivnosti Cs-137 v
Bre icah na okrog 0,0003 Bg/AnPrirastek je tri velikostne rede ni ji od izmerjenitednosti, zaradiesar
ga ni mogoe lo iti od globalne kontaminacije.

Povpreje mesenih koncentracij aktivnosti v filtrirani vodi (suhi ostanek gparevanju vzorca vode) je
bilo na referernem mestu v Krdkem 0,17 Bg/pma odvzemnem mestu Jesenice na Dolenjskem pa
0,05 Bg/ni. V Bre icah in nad jezom HE Bre ice Cs-137 v vodi ni bil zaznan v nobenem vzorcu.

Cs-137 se je sicer v preteklosti navadno pojavljal v nekoli&phvkoncentracijah v filtrskem ostanku kot
v vodni susini, sedaj pa so rezultati praviloma na meji dgeekiipod njo. Na referemi lokaciji v KrSkem
je bila najvisja izmerjena vrednost 0,18 Bé/movprena pa 0,10 Bg/fa Nad jezom HE Bre ice je bila
najvisja izmerjena vrednost 1,62 Bd/rpovprena pa 0,25 Bg/AV Bre icah je bila najvisja izmerjena
vrednost 0,78 Bg/fapovprena pa 0,21 Bg/f

Izmerjene koncentracije aktivnosti Cs-137 v rekah po Slovegijirgjo glede na lokacijo vzoenja in so
podobne ali viSje od vrednosti, izmerjenih v reki Savi v ok®iIEK. Povprena koncentracija aktivnosti
Cs-137 v letu 2023 je bila od 0,06 Bg/mKrki do 1,0 Bg/m v Muri. V So i, Savi pri Bre icah in Kolpi
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Cs-137 v letu 2023 ni bil detektiran, ali pa je bil vsaj eaultat meritve pod mejo kvantifikacije (velika
merska negotovost) [19].

Povpreja izmerjenih specifinih aktivnosti Cs-137 v sedimentih so od 1,7 Bg/kg v Jesenicah na
Dolenjskem do 7,9 Bg/kg na desnem bregu pretaakumulacije HE Bre ice. Na referarem mestu v
Krskem je bilo povprge 6,5 Bg/kg (meritve ZVD). Na sliki 1.8 smo primerjali dolgoketpoteke
rezultatov meritev IRB. Opazne so razlike med meritvangios@meznih lokacijah. Na podlagi standardne
deviacije (razsutja) posammih meritev vzorcev po lokacijah lahko to pripisujemo negotbwa®r enja.

Pred letom 2010 se je spedcifa aktivnost Cs-137 v sedimentu na vseh lokacijah sistemoatimanjSevala.

To smo povezali z razpadom radionuklida iz globalne kontaminacijstteasno z izpiranjem talnega
sedimenta. Specifine aktivnosti umetnih radionuklidov so v sedimentih zaradi iz@rbigtveno ni je kot

v vrhnji plasti zemlje (obiajna specifina aktivnost cezija v zemlji je namraekaj deset Bg/kg).

Iz rezultatov meritev na sliki 1.8 je razvidno, da spewdiaktivhost Cs-137 v zadnjih letih od 2017 napre;j
na veini lokacij (tako na referemi lokaciji kot v pretoni akumulaciji) nara&. To je lahko posledica
premikanja obre nega sedimenta in morda tudi posledica posegkeolje zaradi gradnje hidroelektrarn
na spodnji Savi. Zaradi majhnih izpustov in razmeroma velikibr evalnih in merskih negotovosti
ugotavljamo, da unka NEK v sedimentu ni moge zaznati.

Spektrometrine analize rib sta opravila ZVD in IRB. V meritvah ribjiki je opravil IRB, Cs-137 ni bil
zaznan. Nasprotno pa analize vzorcev rib, ki jih je opravil ZVDej&ada so povprene mesene
specifi ne aktivhosti Cs-137 v nekaterih ribah nad mejo detekcije. NathjelE Bre ice je bilo povprge
0,35 Ba/kg (povprge v letih 2017-2022 je 0,05 Bg/kg), v Bre icah 0,05 Bg/kg (povjere letin 2017—
2022 je 0,03 Bg/kg), v Jesenicah na Dolenjskem pa 0,07 Bg/kg (pfvpietin 2017-2022 je 0,03 Bg/kQ).
Letna povpreja so izraunana po Stirih vzorcih rib. Na referemlokaciji v Kr8kem so bile vrednosti cezija
v vseh vzorcih rib pod mejo detekcije (povpeev letih 2017-2022 je 0,02 Bg/kg). V okviru negotovosti
povpreij so vsebnosti Cs-137 v ribah na odvzemnih mestih podobne, z izgkaoije nad jezom HE
Bre ice, Kkjer je bila povprena izmerjena koncentracija cezija v letu 2023ubho viSja od povprga
zadnjih Sestih let.

25,0
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20,0 -#-Pod jezom NEK

Levi breg jezera HE Bre ice (Pesje)

—<Breice
=¥=Jesenice na Dolenjskem

15,01 Podsused

-

10,0 4
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Slika 1.8: Primerjava specifinih aktivnosti Cs-137 v talnem sedimentu reke Save na lokacijah vzvodno
in nizvodno od jezu NEK. Prikazane so povmre specifine aktivnosti od 1999 do 2023.

15/2024 16 /126



0
Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija :..

Glede na izpuste cezija iz NEK in poslet na poviSanje koncentracije aktivnosti Cs-137 v vzorcih
nefiltrirane vode (najve0,0003 Bg/r) bi pri akovali, da je specifna aktivnost Cs-137 v ribah okrog
0,0006Bq/kg (upostevajo koncentracijski faktoB, = 2,0m¥kg) [28], kar je pribli no dva reda velikosti

ni je od izmerjenih specifinih aktivnosti. Podobno kot pri sedimentu ugotovimo, da je speaifiktivnost

cezija v ribah kot posledicaimka NEK nemerljiva in da je prisotnost Cs-137 predvsem fasleglobalne
kontaminacije.

Stroncij (Sr-90)

Sr-90 je podobno kot radionuklid Cs-137 prisoten povsod v okolju in je posledica globalneikanti@mn
V primerjavi s cezijem je bil dele stroncija v okolju zaradinka ernobila na podrqu Slovenije skoraj
zanemarljiv. Kot posledica poskusnih jedrskih eksplozij pa jeubdd obeh radionuklidov na nasi
geografski Sirini primerljiv.

Radioaktivni izotop stroncija Sr-90 je redno v telkskih izpustih NEK. V letu 2023 je bila v reko Savo
izpus ena aktivnost 0,105 MBg.

Ve ina stroncija je raztopljena v vodi, koncentracija aktivhost®9®wr vodi je vsaj 10-krat véa kot v
filtrskem ostanku. Povpree izmerjene koncentracije Sr-90 v filtrskem ostanku so 0,08 Bgan
referenni lokaciji v Krskem, 0,06 Bg/fnad jezom HE Bre ice in 0,25 BgAw Bre icah. V Jesenicah na
Dolenjskem so bili vsi rezultati meritev pod mejo detekdija sploSno so koncentracije stroncija v vodi
do 10-krat viSje kot koncentracije Cs-137. Na sliki 1.9 je prikazarimerjava rezultatov meritev Sr-90 v
vodi na razlinih odvzemnih mestih v letu 2023.

3,0 Sr-90 Kr8ko 2023 —#=Sr-90 HE Bre ice 2023 ——Sr-90 Bre ice 2023 ——Sr-90 Jesenice na Dolenjskem 2023
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Slika 1.9: Primerjava etrtletnih povprenih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vodi (v suhem ostanku po
izparevanju vzorca) reke Save na lokacijah Krsko, nad jezoiBrelice, Bre ice in Jesenice
na Dolenjskem. Meritve na lokacijah nad jezom HE Breicee iBe in v Jesenice na
Dolenjskem so mesge.
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Razlike med povpréi koncentracij aktivnosti Sr-90 na lokacijah, kjer se nemijekio vzori, so v okviru
negotovosti povpreéj majhne, od 1,2 Bg/fv Krskem do 2,2 Bg/fv Jesenicah na Dolenjskem. Tudi
koncentracije aktivnosti Sr-90 v posamih (nefiltriranih) vzorcih vode v okviru merskih in vzewalnih
negotovosti ne odstopajo od meritev neprekinjeno eoh vzorcev filtrirane vode in so od 1,2 Bd/na
desnem bregu pretoe akumulacije do 3,1 BgAw Jesenicah na Dolenjskem.

Povpre ne koncentracije aktivnosti stroncija v drugih rekah po Sloveeifidstopajo od rezultatov meritev,
izmerjenih v Savi v okolici NEK. Povpraa koncentracija, izmerjena v Savi na lokaciji Laze publipni,

je bila 2,2 Bg/my, v Dravi 1,1 Bg/miin v Muri 1,3 Bg/ni[19]. Koncentracije aktivnosti Sr-90 v savski vodi
so v okviru merskih in vzoevalnih negotovosti podobne rezultatom iz zadnjih nekaj let gtikej 1.10).
Opazen je trend upadanja, ustrezen razpolovni dobi stroncija (28,Brieterjava rezultatov meritev na
razli nih lokacijah z upoStevanjem merskih negotovosti ka e, daijeelt NEK nemerljiv.
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Slika 1.10: Primerjava povprenih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vodi reke Save in eksponentno
upadanje zaradi radioaktivnega razpada; razpadna konstantgeS8®24 na leto in se v
okviru negotovosti povprg ujema z usmeritvijo na grafu ((0,0430,01) na leto).

Specifi ne aktivnosti stroncija v obre nih sedimentih so tqm do 10-krat ni je od specifinih aktivnosti
cezija. Na referemi lokaciji v KrSkem je bila povprana letna izmerjena vrednost enaka 0,23 Bg/kg. Na
ostalih lokacijah nizvodno od jezu NEK so bile povpre specifine aktivnosti Sr-90 od 0,12 Bg/kg nad
jezom HE Bre ice do 0,92 Bg/kg na levem bregu pretoakumulacije. Specifna aktivnost stroncija v
obre nem sedimentu je tako primerljiva z rezultati meriteypiedhodnih let. V obre nih sedimentih je

u inek NEK nemerljiv.

Povpreja koncentracij stroncija Sr-90 v ribah so od 0,05 Bg/kg v Kr8ker, a0 Bg/kg v Bre icah.
Lo eno merjenje kosti in miSic rib se ne izvaja od leta 2005, prateerjava med specifnimi aktivnostmi
stroncija v vzorcih miSic in kosti rib ni moga. Stroncij se namrev glavnem kopii v kosteh, kjer so
vsebnosti tipino dva velikostna reda viSje kot v miSicah. Glede na powmpré&oncentracijo aktivnosti
stroncija v vzorcih reke Save (1450,4) Bg/nibi pri akovali, da je specifna aktivnost stroncija v ribah
0,09Bg/kg (upostevajo koncentracijski faktoB, = 0,06m*kg) [28]. Povpreje izmerjenih specifinih
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aktivnosti v ribah za vse lokacije skupaj je 0,10 Bg/kg (reidickosti ribe skupaj, meritve ZVD), kar se
lepo ujema s prakovano vrednostjo glede na koncentracijo stroncija Sr-90 v vodi.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti

Drugi fisijski in aktivacijski produkti (Co-58, Co-60, Cr-51, Mn-54g-A10m, Sb-125) se redno pojavljajo
v teko inskih izpustih NEK. V letu 2023 je bila skupna aktivnost teh radiadoklvsaj pet velikostnih
redov ni ja od tritijeve. Cs-134 je bil v tekmskih izpustih nazadnje izmerjen leta 2016. V zadnjih nekaj
letih ni bil zaznan v okolju noben od nastetih radionuklidov. Nazadnje je bil dateko-60 v letih 2003

in 2006 v vodi in sedimentu, Cs-134 pa v sedimentih leta 2002.

Naravni radionuklidi

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-248)dae vrste so
bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V savski vodi so bilesgh wdvzemnih mestih (kontinuirano
vzor enje) povprene koncentracije aktivnosti U-238 do 7,0 Bé/(Bre ice), Ra-226 do 2,5 Bgfn
(Kr8ko), Pb-210 do 19 Bgfn(nad jezom HE Breice), Ra-228 do 1,3 Bd/ifBre ice), Th-228 do
0,8 Bg/nt (nad jezom HE Bre ice) in Be-7 do 116 Bg/tmad jezom HE Bre ice).

Povpre ne koncentracije aktivnosti K-40 so od 29 Bg{desenice na Dolenjskem) do 43 B/#irsko).
Predvsem za K-40 je zrilno izrazito nihanje, ki je povezano predvsem z onesnha enodjosrmanisi
meri pa tudi z geolosko sestavo tal. Koncentracije aktivnastivnih radionuklidov v vodi so tako podobne
izmerjenim v rekah po Sloveniji. Koncentracija aktivnostd® v rekah po Sloveniji variira, kot je to
zna ilno za geolosko raznovrstnost slovenskega ozemlja. Kalpl@so razSirjen v vrhnji plasti zemlje,
njegove spojine pa so topne v vodi. Povpeekoncentracija aktivnosti kalija v rekah v letu 2023 je bila od
6,7 Bg/n¥ v reki Kolpi do 161 Bg/mv Savinji. Najni ja izmerjena koncentracija aktivno$i je bila
(13+ 2) Bg/m v Soi, najvisja pa je bila v Savinji (270 + 9) Bg/mPoviSano vsebnost kalija lahko
razlagamo s povisano sedimentacijo reke (meSanje vode ljinBd@ma mestu odvzema (npr. pistilni
napravi v Laskem) [19].

V sedimentih so bile na vseh odvzemnih mestih pov@especifine aktivnosti U-238 do 38 Bg/kg,
Ra-226 do 36 Bg/kg, Pb-210 do 85 Bg/kg, Ra-228 do 38 Bg/kg, Th-228 do 35 Bag/kg in Be-Balégl7

Z izjemo berilija so bila vsa najviSja povpj&izmerjena v Krskem. Povpnee specifine aktivhosti K-40

so bile od 245 Bqg/kg (Jesenice na Dolenjskem) do 466 Bg/kg (Krsko).

V efluentih NEK naravni radionuklidi niso prisotni, zato ne ocenjujemo njihovenaénitve na okolje.

OCENA U INKOV

Izpostavitev prebivalstva se ocenjuje iz neposrednih mertfgustov (emisij) in z uporabo ustreznih
modelov. Uinek na okolje po savski prenosni poti ocenjujemo iz primenjexeltatov emisijskih meritev
(meritev vzorcev iz odpadnih merilnih rezervoarjev — WMT itukaparjalnikov — SGBD), ki jih izvaja
NEK, in rezultatov meritev vzorcev reke Save. V letu 2002staizdelana metodologija in model za
oceno doz pri izpostavitvi prebivalcev [27], revidirana patu B009 [zpostavitve refereme skupine
prebivalcev sevanju zaradi tekoskih izpustov NEK v reko Savo — Nova refemenlokacija[28]). V
metodologiji so prepoznane glavne prenosne potinnipostavitve in refereme oseb®za Slovenijo. Za
modelno oceno obremenitev, ki bi jih lahko prinesle zgolj po Savi patekpjenosne poti, je bila izbrana
kot referenca skupina bre iSkih Sportnih riev in lanov njihovih druin. To so refereme osebe, ki
prejmejo dozo, zndlno za bolj izpostavljene posameznike iz prebivalstva.

8 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejatnai lahko prejelo najvisje doze.
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Enodimenzionalni (veljavni) model

V tabeli 1.4 je podan inventar letnih tekwskih izpustov NEK za obdobje 2016—-2023. Aktivnost
izpus enega tritija H-3 v letu 2023 (11,7 TBq) prevladuje nad aktivaostgh preostalih radionuklidov.
eprav tritij ni zelo radiotoksen, velika izpu&na aktivhost Se vedno pomeni, da je z vidika prejete
efektivne doze na refereme osebe pomemben radionuklid. Pomembni so aktivacijski produkti Cr-51,
Co-58in Co-60, Ag-110m in Sb-125 ter fisijska produkta Cs-137 in Sr-90. Poemgmtudi C-14, ki sicer
nima visoke radiotoksnosti, vendar je po kolini takoj za tritjem. Skupna izpudna aktivnost vseh
preostalih radionuklidov je bila v letu 2023 0,066 GBq. Pri iznal letne efektivhe doze nismo upostevali
prispevka lahtnih plinov in drugih zelo kratko ivih radionuklidov, ker za vnos @ téso pomembni.

Za izra un letne efektivne doze v letu 2023 so bili uporabljeni naslednji vhodni podatki:

- letni izpust radionuklidov iz pord NEK (tabela 1.4);

- povpre ni pretok Save v Bre icah v tem obdobju (294/si

- razreditveno razmerj®R na lokaciji 350 m nizvodno od jeza NEK (3 £ 2) in v Breicah (1,4 = 0,5);
to je dolgoletno povpre&o razreditveno razmerje od 2007 do 2021, dobljeno iz primerjave meritev
tritija v izpustih in v Bre icah;

- povpre na koncentracija suspendiranega sedimenta (21,3 pévpreje meritev v Bre icah, nad
jezom HE Bre ice in Jesenice na Dolenjskem);

- predpostavka o maksimalno izpostavljenem posamezniku in ekstremni @ajabija mogo a
ocena izpostavitve).

Od Stevilnih mogaoih prenosnih poti izpostavitev izpuehi radioaktivnosti sta za prebivalce v okolici NEK
najpomembnejSi zadr evanje na bregu (zunanje sevanje) in u ivamjineb. Po dostopnih informacijah
napajanje ivine in zalivanje pridelkov z neo vodo nista znalnosti tega podrga, zato ju nismo
upostevali v raunu. Pitje rene vode prav tako ni realna podmena zaradi onesnha enosti reke. &gadiv r
Save na pitno vodo se obravnava v pogl&adioaktivnost v pitni in podzemni vodinalizirano je tudi
izpostavljanje pri kopanju v reki Savi. Ta prenosna pot se zdi mgktnverzato ni vkljuena v model.

V modelu je vkljueno zadr evanje na bregu in uivanje rib, zilao za ribi e, ki so v naSem primeru
referenne osebe. Podrobni podatki o navadah ewbiso bili dobljeni od gospodarja RibiSke druine
Brestanica-Kr8ko. Po njegovih informacijah morda tretjina ebiu iva ujete ribe. Ti tvorijo referemo
skupino, ki Steje 36 ljudi. V tabeli 1.5 so podane #nasti referenne osebe, ki so bile uporabljene v
metodologiji: as, ki ga ribi in njegov otrok pre ivita na bregu, in letna poraba rib iz S&a oceno
izpostavljenosti pri pitju savske vode (malo verjetna prenpstjaso uporabljeni podatki za letno porabo
Evropske unije in slovenske zakonodaje po starostnih skupinah: @&fjeln ki 1 leto), 350 L (otroci 7—
12 let) in 750 L (odrasli > 17 let).

Ocenjena letna efektivha doza za referenosebo, narejena iz realnih izpustov NEK in ob predpostavkah
najve je izpostavitve (ekstremna poraba in maksimadsizadr evanja na obre ju, tabela 1.6), je za odraslo
osebo v Bre icah 0,0029Sv. Na bli ji lokaciji (350 m nizvodno od NEK) pa je iznanana letna efektivna
doza za odraslo osebo (maksimalna poraba) 0,086 tabela 1.7). e bi upoStevali povpr@e navade
referenne osebe, bi bile prejete efektivne doze Se nekajkrat MNgg¢ve ja negotovost izraina letnih
efektivnih doz izvira iz negotovosti koncentracijskih fakterfg za ribe, saj se privzeti faktorji lahko
spreminjajo tudi za red velikosti. Podobno slabo so poznane tgdiawesti doznih faktorjev, ki so
bistveno veje od merskih negotovosti.

Druge starostne skupine (otroci in dojkiy v skladu s to oceno prejmejo Se nijo efektivho dozo.
Vzporedno je narejena tudi ocena efektivne letne doze ob predpgstgvie ne vode (odrasla referam
oseba v Bre icah 0,024 puSv). V poriu 1JS-DP-1011428] je bilo ugotovljeno, da je prenosna pot pitja
re ne vode malo verjetna in je zato nismo upoStevali pri kem vrednotenju izpostavljenosti.
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Tabela 1.4:

Inventar tekoinskih izpustov v letih 2017-2023 [5].

Radionuklid

2017
[Bg/leto]

2018
[Bg/leto]

2019
[Bg/leto]

2020
[Ba/leto]

2021
[Ba/leto]

2022
[Ba/leto]

2023
[Bg/leto]

H-3
C-14
Na-24
Cr-51
Mn-54
Fe-55
Fe-59
Co-57
Co-58
Co-60
Zn-65
Se-75
Sr-85
Sr-89
Sr-90
Y-92
Zr-95
Nb-95
Nb-97
Mo-99
Tc-99m
Kr-85
Kr-85m
Kr-87
Kr-88
Rb-88
Ru-103
Ru-106
Ag-110m
Sn-113
Sb-124
Sb-125
Te-123m
Te-125m
Te-127m
Te-129m
Te-132
1-129
1-131
1-132
1-133
1-134
Cs-134
Cs-137
Cs-136
Cs-138
Xe-131m
Xe-133
Xe-133m
Xe-135
Xe-135m
Ba-140
La-140
Ce-141
Ce-144

Hg-203

8,64E+12
1,25E+08

2,02E+06

5,97E+05
1,38E+06

1,34E+05

1,39E+06

7,04E+05

1,05E+13
4,1E+07

4,57E+05
3,96E+06

3,40E+06
2,00E+06

4,43E+04

6,43E+05

1,96E+06

2,45E+06

1,36E+13
8,76E+07

4,01E+04
4,25E+0¢

7,33E+0¢
3,70E+0¢

7,80E+04

1,92E+05

2,17E+06

2,95E+1p
2,98E+0B

4,28E+045
2,97E+Q6

1,18E+0
2,37E+(

[e2)e))

4,38E+04

1,97E+06

9,60E+(Q5

1,61E+
1,31E+

9,07E+0
3,86E+H

9,09E+
4,94E+

4,34E+

1,19E+

2,10E+0

13 432+13
D8  43B+08

4,02E+06
5 3,39E+
062,80E+06

064,98E+06
062,43E+06

045,34E+04

D 1,84E+06

6 1,26E+

1,17E+13
4,11E+07

D 3,16E+05
2,28E+06

1,19E+07
1,99E+06

1,05E+05

D6 -

2, 74E+05

1,23E+06

3,67E+06
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Tabela 1.5 Znailnosti referenne osebe in maksimalno izpostavljenega posameznika za Slovenijo,

uporabljene v metodologiji

Referen na oseba i'\z/lgé(:ti;nvilgr?i

(povpre ne navade) posameznik
as, ki ga ribi pre ivi na bregu 200 h 500 h
as, ki ga ob ribiu pre ivi njegov otrok (10 let) 100 h 250 h
Letna poraba rib iz Save — ribi 10 kg 45 kg
Letna poraba rib iz Save — otrok (10 let) 3 kg 10 kg
Letna poraba rib iz Save — dojek (1 leto) 0 kg 0 kg

Velikost referenne (kriti ne) skupine 36 ljudi -

Tabela 1.6: Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva v Brepda emer

upoStevamo maksimalno izpostavljenega posameteksiremna poraba) v letu 2023

Lokacija

Bre ice

Prenosne poti

Re ni breg in u ivanje rib
(zelo verjetna prenosha pot)

Starostna skupina
referen ne osebe

Letna efektivna doza (Bv)

odrasli (> 17 let)

0,0029 Sv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,0@
Prispevek zau itja rib: 0,0021Sv

otroci (od 7 do 12 let)

0,0010 pSv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,004
Prispevek u ivanja rib: 0,0006Sv

dojenki (1 leto )

0 pSv

Tabela 1.7: Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva ngjil@&kfcim pod jezom v
letu 2023, pri emer upoStevamo maksimalno izpostavljenega posameznika (ekstremna

poraba)

Lokacija

350 m pod jezom NEK

Prenosne poti

Re ni breg in u ivanje rib

Starostna skupina

Letna efektivna doza (V)

odrasli (> 17 let)

0,0061 Sv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,008%
Prispevek zau itja rib: 0,0045Sv

otroci (od 7 do 12 let)

0,0021 pSv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,008%
Prispevek u ivanja rib: 0,0013Sv

dojenki (1 leto)

0 uSv
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Na slikah 1.11 in 1.12 so dele i prispevkov posameznih radionuklikiavajve prispevajo k prejeti dozi
pri zelo verjetni prenosni poti (zadr evanje nammem bregu in u ivanje rib). H-3 najverispeva k celotni
dozi iz vseh prispevkov (50,2 %, dominanten je pri dozi zaradi tauib (68 %)). V prispevku
zadr evanja na bregu je praktio celotna obremenitev zaradi Co-58 in Co-60, in sicer 96 %. V pkispe
pitjia savske vode, ki je malo verjetna prenosna pot, postaneatummi prispevek H-3 skoraj 100 % in bi
bila prejeta efektivna doza odraslega 350 m pod jezom NEK 0,051 pSv.

Re ni breg in ingestija ribe mCo-58
11% | Co-60
mCs-137
oc-14
EH-3

O Drugo (Cr-51, Mn-54,
Ag-110m, Sh-125)

8,1%

7,8%

14,2 %

Slika 1.11:  Prispevki posameznih radionuklidov k skupni dozi (zadr evanje n#era bregu in
zau itje rib na lokaciji 350 m nizvodno od NEK) v letu 2023. Najpeispeva H-3.

Drugo (Cr-51, Mn-54, Ag-110m,
Sb-125)
3%

Re ni breg -
zunanje sevanje

mCo-58
BCo-60
mCs-137
ac-14
mH-3

ODrugo (Cr-51, Mn-54,
Ag-110m, Sh-125)

Slika 1.12: Prispevki posameznih radionuklidov k zunanji dozi pri zadr evanju neera bregu 350 m
nizvodno od NEK v letu 2023. Najvéerispevata Co-58 in Co-60.
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Tridimenzionalni (novi) model

V letu 2017 je bila zgrajena HE Bre ice, ki je s svojezom in pretono akumulacijo mano spremenila
hidrodinamske razmere v Savi nizvodno od jedrske elektrarfieoKZaradi tega metodologija in model
za oceno doz pri izpostavitvi prebivalcev, ki sta bila izdelatetu 2003 [27] in revidirana v letu 2009
[28], nista bila ve ustrezna. Za primerjavo je podana tudi ocemakov izra unana po novi metodologiji.

V za etku leta 2023 je bil zakljen projekt izdelave nove programske opreme DOSENEK [34]. Ta
omogo a izra un ocene doz, ki temelji na novih hidrodinamskih razmerah v rekikBrak k vzpostavitvi
nove metodologije so bila modeliranja Sirjenja efluentov V, ddkso bila opravljena s preizkuSenim in
uveljavljenim modelom PCFLOW3D ([31], [32], [33]). S porjmra unalniskih simulacij Sirjenja izpustov
pri razli nih pretokih Save so bili doleni razreditveni koeficienti pri sedmih razlhih to kah nizvodno

od jezu NEK:

- T1: 350 m nizvodno od jezu NEK, levi breg

- T3: dodatna lokacija 1, levi breg, 4 km od jezu NEK

- T4: levi breg pretone akumulacije HE Bre ice, 4,5 km od jezu NEK
- T5: dodatna lokacija 2, levi breg, 5,5 km od jezu NEK

- T6: desni breg pretme akumulacije HE Bre ice, 5,5 km od jezu NEK
- T7:nad jezom HE Bre ice

Za izraun efektivnih doz za refereno osebo na posami lokaciji za razline starostne skupine iz
prebivalstva v programu DOSENEK moramo med drugim vnesti podatke o izpustih:

- datum ter as zaetka in konca izpusta — trajanje izpusta (h)
- izpus eni radionuklid in njegova aktivnost (Bq)

- prostornina izpu&nih odpadnih vod (&

- pretok reke Save na dan izpust&/@n

Tabela 1.8: Znailnosti referenne osebe na posami lokaciji v pretoni akumulaciji HE Bre ice,
uporabljene v metodogiji za oceno letne efektivne doze [93]. Vser@Bo za obdobje enega

leta.
T1 T2 T3 T4 TS5 6 T7
as Dojen ek 0 10 10 10 10 10 0
zadr evanja | Otrok 0 100 100 100 100 100
na bregu (W[ 5gyasli 0 200 200 200 200 200
Koli ina Dojen ek 0 0 0 0 0 0 0
zauitihrib | Otrok 33 33 33 33 33 33 33
(kg) Odrasli 6.6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Koli ina | Dojen ek 0 0 1,0E-06| 1,0E-0§ 1,0E-0p 1,0E-06 0
ggp;tlzv";n‘}'s Otrok 0 0 24E-04| 2,4E-04 24E-O4 2,4E-04 0
(m’) Odrasli 0 0 1,9E-04| 1,9E-04 1,9E-04 1,9E-04 0
| Dojen ek 0 0 0.1 0.1 0,1 0,1 0
3sr§ll(?\(/%ma Otrok 0 0 6 6 6 6 0
Odrasli 0 0 12 12 12 12 0
as Dojen ek 1 1 1 1 1 1 0
olnarjenjav| Otrok 60 60 60 60 60 60 0
reki () [ ograsli 120 120 120 120 120 120 0

Ob vsakem izpustu radioaktivnih snovi iz elektrarne se na posietm ki nizvodno od NEK koncentracija
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radionuklida v vodi najprej pova, dose e maksimalno vrednost in nato pade. S pjma unalniskih
simulacij dobimo razredtvene koeficiente, iz katerih izranamo maksimalne koncentracije v reki za vsak
izpust, poleg tega pa doimo tudi efektivni as zadr evanja izpusta na doémi merilni toki. 1z teh
podatkov lahko za vsako tko T1-T7 in za vsak radionuklid doliono povpreno meseno koncentracijo

v reki, natanneje prirastek k koncentraciji, ki je posledica izpustov iz NEK.

Iz teh podatkov lahko ocenimo efektivne doze na referensebe in ivali. V programu DOSENEK so tri
starostne skupine referanh oseb: dojerek (< 1 leto), otrok (med 7 in 12 let) in odrasla oseba (> 17 let).
Za navedene osebe so hile prepoznane naslednje mo ne prenoshadrativanje na renem bregu,
plavanje v reki, olnarjenje, u ivanje rib in nenamerno pitje vode ob plavanju. ke referemo osebo

so za posamezne t@® T1-T7 doloene znailnosti, oziroma tipini parametri vedenja, ki vplivajo na
prejeto dozo: as zadr evanja na breguas plavanja v reki,as olnarjenja v reki, koliina zau itih rib in

koli ina (nenamerno) popite vode ob plavanju v reki. Vsi ti patarse bili za vse toke T1-T7 in vse
refere ne osebe ocenjeni na letni ravni, torej npr. letna kwli zau itih rib referenne odrasle osebe na
to ki T2. Lastnosti referemih oseb za posamezne ke T1-T7 so predstavljene v tabeli 1.8.

Iz izra unanih povprenih mesenih koncentracij radionuklidov na posameznihketh T1-T7 in ocenjenih
zna ilnosti referennih oseb (tabela 1.8) se nato v skladu z metodologijo ocenijogiet posameznih
oseb na posameznih t@h v danem mesecu. Programdno poda efektivne doze, ki so posledica
posaminih izpus enih radionuklidov.

Dodatno program omoga izra un hitrosti absorbirane doze na bioto [93]. Refemenorganizma sta
postrv (ves as plava v reki) in arkoplavutarice (pohsa plava v vodi, polasa pa na meji med talnim
sedimentom in vodo). Ocenjene hitrosti absorbirane doze za obeilvrso primerjali z izpeljanimi
referennimi ravnmi, ki so v tabeli 6.2 v publikaciji ICRP [94]. Hittosbsorbirane doze za postrv in
arkoplavutarico (mrena, linj, krap, som) so za vse lokaeijgeto ni akumulaciji HE Bre ice nizke in
predstavljajo naravno ozadje. Ve raunalniSkih modelih, nanu izrauna povprenih mesenih
koncentracij radionuklidov in izranu doz po posameznih prenosnih poteh je v dokunfemgram za
ra unanje efektivnih doz zaradi tekaskih izpustov iz NEK93].

Ocenjene letne wfwktivhe doze za refenmesm osebe in ivali za tke T1-T7 so navedene v tabeli 1.9. V
sploSnem so prejete efektivne doze n&kab blizu NEK veje kot na tokah bli je HE Breice. To je
posledica dejstva, da so pri bolj vzvodnih lokacijah izpusti $&elaremeSani z neo vodo in se zato na
teh to kah dose e viSja maksimalna koncentracija radionuklidov v vododraslih referemih osebah in
otrocih je najviSja ocenjena doza prikoT1 (350 m nizvodno od NEK). Doze v ta T2 (350 m nizvodno)
so zgolj nekoliko manjSe. Pri thi T2 so koncentracije radionuklidov v vodi sicer ni je kot priki T1,
vendar pri toki T1 ni predvideno zadr evanje na bregu in plavanje v rekird?erennih osebah, mlajsih
od enega leta, so zato najieprejete efektivhe doze pri ki T2.

Tabela 1.9: Ocenjene prejete letne doze refereh oseb po starostnih skupinah in dozne hitrosti za vodne
organizme za vseh sedem lokacij (T1-T7).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Dojen ek | 5,2E-09| 4,5E~06| 3,1E—06| 2,8E-06| 2,6E~06| 2,7E-06| 0,0E+00

Letna efektivna Otrok 1,8E-03| 1,7E-03| 9,8E-04| 8.6E—04| 8 2E—04| 8,5E-04| 6,9E-04

doza (uSv)

Odrasli 2 9E-03| 2,8E-03| 1,5E-03| 1,3E-03| 1,3E-03| 1,303 1,1E-03

Hitrost Postrv 1,6E-03| 1,5E—03| 7,90E-04| 6,9E-04| 6,5E-04| 6.8E-04| 6,0E-04
absorbirane Mrena. lini

doze (uGy/dan)  'yred (| 1,66-03| 1,5E-03| 7,9E-04| 6,9E-04| 6,5E-04| 6,8E-04| 6,0E-04
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Pri referennih vodnih organizmih smo predpostavili dve prenosni poti in sicermjotia zunanjo dozo.
Ker referenna organizma obe dozi prejemata ne glede na lokacijo, postarkoplavutarica najvgo
dozo prejmeta na t&i T1 (to ka z najslabSe premeSanimi izpusti).

Oceno sevalnih unkov delovanja NEK na prebivalstvo izvajamo prikoT1, ker se ta ujema z lokacijo,

za katero se efektivna doza ianaa z uporabo veljavnega modela. Za odraslo osebo so v tabelah 1.10 in
1.11 navedene prejete efektivhe doze po posameznih prenosnih potehradiorsgklide na tcki T1 in

T3 v pretoni akumulaciji HE Bre ice.

Slika 1.13 prikazuje prejete mese efektivne doze za tri referee osebe na lokaciji T3 v letu 2023.
Lokacija T3 je izbrana, ker spada medk®z najviSjo prejeto efektivno dozo, ki jo referea oseba prejme
po vseh petih prepoznanih prenosnih poteh. Opazimo lahko, da meseca septembberrgtEde prejete
doze mono odstopata. V oktobru je potekal izredni remont NEK, zaresar je priSlo do povanih
izpustov v reko.

Slika 1.14 prikazuje dele e prejetih doz glede na radionuklidsearefereme osebe in organizme na
lokaciji T3. Opazimo, da pri dojeku prevladuje doza zaradi Co-58, Co-60 in H-3, pri otroku in odrasli
osebi doza zaradi H-3 ter deloma C-14 in Cs-137, pri ribah pa skoraj mkljxitij H-3.

Prikazani dele i so v tesni odvisnosti z dele i po prenosnih poteh, ki jilapuije slika 1.15. Na tem grafu
manjkata prikaza za ribi, saj je v njunem primeru notranja dezstiri velikostne rede ja od zunanje
doze. Opazimo, da otrok in odrasla oseba dozo prejmeta predvsenu jivakia rib. Ker za dojerka ni
predvideno prehranjevanje z ribami (tabela 1.8), je v njegovémepr veina prejete doze posledica
zadr evanja na renem bregu, eno petino doze pa prejme zaradi zau itjaergode. Dele prejete doze
zaradi ostalih dveh prenosnih poti (plavanje @inarjenje) je pri vseh treh refereiih osebah manjsi
od 1 %.

Tabela 1.10: Povprene letne koncentracije radionuklidov (Bdjnn letne prejete doze $v) za odraslo
osebo po prenosnih poteh nakioT1 v preto ni akumulaciji HE Bre ice. NajviSje doze pri
vsaki prenosni poti so zapisane krepko.

Povpre na
kongentrapija Re ni breg Zau itie | Zau itje Plavanje | olnarjenje Skupna dpza
Radionuklid | aktivnostiv ribe vode (radionuklid)
letu
(Bg/md) ( sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv)
H-3 2,0E+04 0,0E+00 | 2,3E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-03
C-14 2,9E-02 0,0E+00| 2,4E-04 0,0E+00 0,0E+DO 0,0E+00 E-D4
Mn-54 1,1E-03 0,0E+00| 3,0E-07 0,0E+00 0,0E+DO 1,7E-08 ER1
Fe-55 2,4E-03 0,0E+00| 7,1E-07 | O0,0E+00| O,0E+00 0,0E+00 7,1E-07
Co-58 5,3E-03 0,0E+00, 3,9E-0§ 0,0E+00 0,0E+DO 1,9E-0 E48
Co-60 2,2E-03 0,0E+00| 7,5E-06 | 0,0E+00| O0,0E+00 2,0E-07 7,7E-06
Sr-90 3,1E-03 0,0E+00, 3,1E-05 0,0E+00 | 0,0E+00 0,0E+00 3,1E-05
Ag-110m 1,9E-03 0,0E+00| 8,0E-08 0,0E+00 0,0E+DO 1,8E-0f EDB
[-131 1,1E-03 0,0E+00| 1,6E-06 0,0E+00 0,0E+DO 4,3E-09 ED6
Cs-137 1,6E-03 0,0E+00| 2,5E-04 0,0E+00 0,0E+DO 3,3E-08 EDS
Skupna doza (prenosna pot) | 0,0E+00| 2,9E-03| O0,0E+0Q0 0,0E+00 6,2E-07 2,9E-03
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Tabela 1.11 Povprene letne koncentracije radionuklidov (Bfjnin letne prejete efektivne doze za
odraslo osebo Sv) po vseh petih prenosnih poteh n&id 3. Najvisje efektivne doze pri
vsaki prenosni poti so zapisane krepko.

Povpre na
koncentracija Re ni bre Zauitje | Zauitje Plavanie olnarienie Skupna doza
Radionuklid | aktivnosti v 9 ribe vode J JeNE 1 (radionuklid)
letu
(Bg/md) ( sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv) (Sv)
H-3 9,7E+03 0,0E+00| 1,1E-03 | 3,3E-05| 0,0E+00 0,0E+00 1,2E-03
C-14 1,6E-02 3,9E-10| 1,3E-04 1,7E-0p  3,0E-13 0,0E+0D ED3
Mn-54 2,9E-04 3,0E-06| 1,6E-07 39E-11  1,1E-09 8,8E-09 EQa
Fe-55 1,3E-03 0,0E+00| 3,8E-07 | 8,2E-11| O0,0E+00 O0,0E+00 3,8E-07
Co-58 2,7E-03 2,2E-05| 2,0E-06 3,8E-10  1,2E-08 9,5E-08 ED8
Co-60 1,2E-03 2,4E-05 | 3,9E-06 | 7,4E-10| 1,4E-08 1,0E-07 2,8E-05
Sr-90 1,6E-03 2,7E-07| 1,6E-0§ 8,3E-09 | 9,8E-13 0,0E+00 1,6E-05
Ag-110m 1,0E-03 4,6E-07| 4,2E-08 53E-10  1,3E-08 9,6E-08 EQT
[-131 1,4E-04 1,4E-08| 8,1E-07 59E-10  2,4E-10 2,2E-09 E®3
Cs-137 8,3E-04 7,4E-07| 1,3E-04 2,0E-09  2,2E-09 1,7E-08 EN3
Skupna doza (prenosna pot) | 5,0E-05 1,4E-03| 3,3E-05 4,2E-08 3,2E-07 1,5E-03
—~ 1E-03
(/:1 Remont NEK
o —8—Dojen ek T3
2 8E-04
S Otrok T3
© Odrasla oseba T3
© 6E-04 -
N
o
o
«
S 4E-04-
k¥
QO
©
8 2E-04 -
()
o
o
OE+00- @ o © S ~ O o 9 Oo——C——20 -
& & & D D Q\\ D & & & & &
& & & F Ty v ¢ & & o
s ® ¥

Mesec v letu 2023

Slika 1.13: Prikaz mesenih prejetih efektivnih doz referene osebe po starostnih skupinah (dogdn
otrok in odrasla oseba) na lokaciji T3 v letu 2023. Mwje opazen vpliv izrednega remonta
NEK, v asu katerega so bile izp@he aktivnosti radionuklidov visje kot sicer.
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V novem modelu so pri simulaciji tokov zajete samckéoT1-T7, ki so med NEK in HE Breice. Za
lokaciji Bre ice in Jesenice na Dolenjskem torej v nawetodologiji nimamo dolaenih razreditvenih
koeficientov. Raunanje doz bi sicer lahko opravili iz rezultatov meritev raktiwaosti vzorcev, vendar
lahko to naredimo neposredno le za tritij, za katerega lahkonm@rirastek h koncentraciji, ki je posledica
NEK (slika 1.6). Posredno lahko iz izmerjenih koncentracijijdriizra unamo faktor razredgtve
radioaktivnih snovi od HE Bre ice do Bre ic oziroma do Jeseridolenjskem in grobo predpostavimo,
da so za isti faktor manjSe tudi prejete doze.

EH-3 mC-14 mMn-54 = Fe-55 mCo-58 mCo-60 mSr-90 mAg-110m m|-131 mCs-137

100 %
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10 %

Dele doze zaradi radionuklida na to T3

0%

Dojen ek Otrok Odrasli Postrv Bokoplavutarica

Referenna oseba / vodni organizem

Slika 1.14: Dele i prejetih doz (glede na celotno prejeto letno dozo) po posameadionuklidih za
referenno osebo in vodna organizma na lokaciji T3. Pri refareosebi/organizmih se dele i
mo no razlikujejo, kar je posledica raziih navad oziroma zndnosti oseb in organizmov iz
tabele 1.8.
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prenosnih poteh (%)

Dele prejete doze na tki T3 po

10

ERe ni breg = Ingestija ribe = Ingestija vode = Plavanje = olnarjenje

Slika 1.15: Dele i prejetih efektivnih doz (glede na celotno letno prejeto dozo) po pasémarenosnih
poteh na lokaciji T3 za referemo osebo po starostnih skupinah. Pri refenénorganizmih
(ribah) je efektivha doza zaradi notranje obsevanosti za 4 velikesteesiSja od doze zaradi
zunanje obsevanosti.

15/2024 281126



Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija :..

Za oceno prejetih doz referanh oseb na teh t&ah lahko predpostavljamo, da so lastnosti teh oseb na
lokacijah Bre ice in Jesenice na Dolenjskem enake kot ebera lokacijah T3-T6. S tem zajamemo vseh
pet prenosnih poti. Za potrebe uaéanja predpostavimo, da zake T3-T6 ter lokaciji Bre ice in Jesenice

na Dolenjskem velja, da je razmerje med powvpirai izmerjenimi koncentracijami tritija enako razmerju
ocenjenih prejetih doz.

Povprene koncentracije tritja na lokacijah nad jezom HE BreigeBre icah in v Jesenicah na
Dolenjskem so bile v letu 2023 1,83 kBd/r,39 kBg/miin 2,21 kBg/m. e od teh koncentracij odStejemo
Se ozadje (povpr@o meritev na refereni to ki v Krskem, 0,56 kBg/f), dobimo naslednje povpnee
prirastke h koncentraciji aktivnosti tritija: 1,27 kBd/fmad jezom HE Bre ice), 2,83 kBgMiBre ice) in
1,65 kBg/ni (Jesenice na Dolenjskem). Iz tega sledi, da je raitvedi koeficient od lokacije nad jezom
HE Bre ice do lokacije Bre ice enak 2,24, razréseni koeficient od lokacije nad jezom HE Bre ice do
lokacije Jesenice na Dolenjskem pa 1,36.prejete doze za lokacijo nad jezom HE Bre ice mno imo z
nastetimi koeficienti, dobimo grobo oceno za prejete doze na preostalih dvefaloka

To ka nad jezom HE Bre ice dejansko sovpada &dol' 7, vendar ta t.ka ne zajema vseh petih prenosnih
poti, zato za prejeto dozo referaih oseb nad HE Bre ice konservativho vzamemo kar poyprea
lokacijah T3-T6. To za dojeka znaSa 2,82E-06 uSv, za otroka 8,78E—04 uSv in za odraslo osebo
1,36E-03 uSv. Grobo ocenjene prejete doze na lokacijah Bre icesenide na Dolenjskem za tri
referenne osebe v letu 2023 prikazuje tabela 1.12.

Tabela 1.12: Ocene prejetih efektivnih doz za referea osebo po starostnih skupinah (dog otrok,
odrasla oseba) na lokacijah Bre ice in Jesenice na Dolenjskietu 2023. Vrednosti so
podane v enotah uSv.

Lokacija Bre ice Jesenice na Dolenjskem
Starostna skupina Efektivna doza (uSv)

Dojen ek 6,3E-06 3,7E-06

Otrok 2,0E-03 1,1E-03
Odrasla oseba 3,0E-03 1,8E-03

Ocenjene prejete doze so za lokaciji Bre ice in Jesenid@tenjskem visje kot za lokacijo nad jezom HE
Bre ice. To je posledica nepakovanih rezultatov meritev, ki so bili v letu 2023 na nizvodokatijah

vi§ji kot na lokaciji na jezom HE Bre ice. Pakovali bi, da se bo voda do Jesenic na Dolenjskem dodatno
premesSala in razreila s pritokom Krke, s tem pa bi morale biti koncentracijdrni je kot nad jezom

HE Bre ice. Zaenkrat za opa en pojav nimamo ustrezne razlageprejetih dozah v tabeli 1.12 gre za
grobe ocene.

e primerjamo izraunane efektivhe doze za referea osebo, ki se zadr uje 350 m nizvodno od jezu
NEK, po razlinih modelih ugotovimo, da je efektivha doza za odraslo osebo po vetjamuEelu
priblino dvakrat viSja kot z uporabo novega modela. Razliko puijgimo bolj realni porabi, ki jo
upoStevamo v rainih pri novem modelu. Prav tako pri starem enodimenzionalnem modelu groétev
konzervativne predpostavke, kar zviSuje ocenjeno vrednost. Pruggoljemanje boljSe, prejeti dozi,
ocenjeni s starim in novim modelom se razlikujeta za manj kot 20 %.
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SKLEPI

Tritij je edini radionuklid v okolju, ki ga lahko sistematb merimo v savski rai vodi in je zagotovo vsaj
delno posledica izpustov NEK. Tekoski izpusti tritija v reko Savo so bili v letu 2023 prengji, kot v
letu prej in primerljivi z dolgoletnim povprggm. Povprene letne koncentracije aktivnosti H-3 v vodi so
na vseh odvzemnih mestih nekaj kB§(in8—3,4 kBq/rf), kar je do 6-krat veod obi ajnega ozadja (okrog
0,6 kBg/n¥). 1zmerjene koncentracije so precej nije od tistih v [2022, kar je najverjetneje posledica
manjSega skupnega izpusta injeevodnatosti reke Save v letu 2023. Tritij in Co-58 sta gleq#ispevek

k prejeti dozi referemih oseb prevladuj@ radionuklida. Sledijo Se Co-60, C-14 in Cs-137.

U inek delovanja NEK zaradi izpustov drugih umetnih radionuklidowke &avo je v okolju zanemarljiv
in tudi ve inoma nemerljiv, saj so prispevki neljvi od njihovih sicerSnjih vrednosti v okolju (naravni
vir, globalna kontaminacija). 1z podatkov o katii izpustov iz NEK in modelske ocene bi morali v
okoljskih vzorcih takoj za tritjem zaznati C-14, Cs-137, C0-58,68dn Ag-110m. Aktivnost nastetih
radionuklidov v izpustih je Sest do sedem velikostnih redoamid H-3. Izpusti Sr-90 pa so bili Se bistveno
ni ji (osem redov velikosti).

Radionuklida C-14 zaradi razratve v Savi in glede na njegovo prisotnost v okolju navadno nemmor
lo iti od naravnega ozadja. C-14 je bil merjen v savski vodiliahi Izmerjene specifie aktivnosti v
vzorcih so enake zn#nim okoljskim vrednostim. Prispevek C-14 iz tekuskih izpustov iz NEK smo
ocenili iz meritev v etrtletnih vzorcih WMT, ki jih je opravil IRB.

V letu 2023 je bil I-131, v nasprotju s prejsSnjimi leti, zaznd@pustih NEK, redno pa ga opazimo v vzorcih
savske vode, tako na referanlokaciji nad NEK kot tudi na vseh vzavalnih mestih pod NEK. 1-131 v
okolju je posledica uporabe tega izotopa v terapevtske in diagmosiéamene v bolniSnicah.

Kobaltovih izotopov, ki so redno prisotni v izpustih, v okolju v letu 2023 nismo zaznali.

Meritve Cs-137 v vodi so na vseh lokacijah (tudi refen@nve inoma pod mejo detekcije. La je se cezij
zazna Vv renih sedimentih. Sr-90 v vodi se sicer pojavlja v nekoliko ikpncentracijah aktivnosti kot
Cs-137, vendar so njegove speci® aktivnosti v sedimentih bistveno nije kot pri ceziju (blingje
detekcije). Poveanih koncentracij aktivnosti Sr-90 in Cs-137 v savski vodi nizvodno od NEK, ki bi lahko
bile povezene z izpusti NEK, nismo opazili. Spreminjanje speeifaktivnosti Sr-90 in Cs-137 v vzorcih
obre nih sedimentov zelo verjetno ni posledica delovanja NEKyéemaravnega premikanja sedimentov
in morda tudi posegov v okolje zaradi gradnje hidroelektrarn na spodiji Sav

Ocena uinkov temelji na modelu, ki je bil izdelan v letu 2003 in resadi v letu 2009. 1z izmerjenih
izpustov NEK za leto 2023 in upoStevanja ustreznih razead ki smo jih uporabili v modelni oceni, lahko
sklenemo, da je izranana letna efektivha doza refene@ osebe, na kateri koli lokaciji nizvodno od NEK
zaradi savske prenosne poti zanemarljiva (nija ali en@k®61 Sv na leto; ocena velja za 350 m
nizvodno od jezu NEK). Pri izranu smo upoStevali maksimalno izpostavljenega posameznika.

Zaradi spremenjenih hidrodinamskih pogojev reke Save po izgraetp ne akumulacije HE Bre ice je
bila izvedena projektna naloypliv HE Bre ice na NEK in Pordlo o vplivih na okolje za podaljSanje
obratovalne dobe NEK29]. e za oceno efektivnih doz za refere@ osebe na razhih lokacijah v
preto ni akumulaciji HE Bre ice in za njo uporabimo novi model, kbjédokon no izdelan v letu 2023,
ugotovimo, da so izrainane efektivhe doze na primerljivih lokacijah (350 m nizvodno od jeZi INE
Bre ice) do dvakrat nije, kot e uporabimo stari veljavni enodimenzionalni model. Razlike nejgtan
zaradi konzervativnih predpostavk pri redju v savski vodi in porabah aksih zadr evanj na bregu ali
na vodi. NajviSja efektivha doza za odraslo osebo v preekumulaciji, izraunana po novem modelu, je
na to ki T1 (nija ali enaka 0,0029Sv na leto za odraslo osebo oziroma 0,0038 za otroka), oziroma
natoki T2 (ni ja ali enaka 4,5E-06 Sv za dojenka — tabeli 1.8 in 1.9). Tudi hitrosti absorbirane doze za
postrv in arkoplavutarico so za vse lokacije v pretioakumulaciji HE Bre ice nizke in predstavljajo
naravno ozadje. V pordu podajamo pregledno tabelo z efektivnimi dozami za odraslo oseboknd 8o

v preto ni akumulaciji. Na tej lokaciji upoStevamo vse mo ne prenosni poti.
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2 RADIOAKTIVNOST V
PITNI IN PODZEMNI VODI

POVZETEK

Podzemna voda krsko-bre iSkega polja se uporablja za pitje, namakanje ie gospodarske namene.
Vir vode so vodonosniki, ki so v jieali manjSi meri povezani s Savo in padavinami. Na podlagi nferski
rezultatov v letu 2023 ter na podlagi rezultatov meritev izepigt let ugotavljamo unek izpustov NEK
na pitno vodo in podtalnico v oimah Krsko in Bre ice. V letu 2023 ni bilo sprememb vewalnih mest,
zbranih je bilo 156 vzorcev vode na 15 lokacijah: vodovodigali§ a v Bre icah in KrSkem, vrtine znotraj
ograje NEK, v neposredni bli ini akumulacijskega jezera HE Beeiit na HrvaSkem. Za primerjavo sta
bilo analizirana Se 2 vzorca na referem lokaciji v Ljubljani. V odvzetih vzorcih so bile izmerjene
koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih radionuklidov. TakovkatejSnjih letih sta bila tudi v letu
2023 med umetnimi radionuklidi naj\@at zaznana H-3 in Sr-90. Cs-137 je bil w®ma pod mejo
kvantifikacije, 1-131 in drugi umetni radionuklidi niso bili zaznani v mya vzorcu. 1z izmerjenih
povpreij mesenih koncentracij aktivnosti radionuklidov je bila ocenjena letfaktivna doza za tri
starostne skupine prebivalstva, ki uporabljajo vodo iz vetih vodovodov inrpali§ za pitje. Izraunane
letne efektivne doze zaradi prispevka umetnih radionuklidov vvaith so glede na celotno letno dozo
zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi Keenu0,13 %v bre iSkem in 0,886 v krSkem
vodovodu, ob tem da NEK ni vir vseh zaznanih umetnih radionuklidov. Na pautkaginanih letnih
efektivnih doz umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodilgali$ ih v okolici NEK lahko trdimo, da
je v letu 2023 unek delovanja NEK na pitno vodo zanemarljivo majhen.

UvoD

Lokacije in obseg vzoenja pitne vode in podtalnice so daai v programu nadzora, ki ga pripravi upravni
organ 0V1Q URSJV) [8]. V letu 2023 ni bila spremenjena nobena lokacija. Voddyabljana je
referenna lokacija in se redno analizira v okviru republiSkega nadzmaktivnosti v pitni vodi v
Sloveniji [20]. 1zraun izpeljanih vrednosti koncentradiK() umetnih radionuklidov v pitni vodi jeWredbi

0 mejnih dozah, referenih ravneh in radioaktivni kontaminaciji (UY210] in Pravilniku o monitoringu
radioaktivnosti v pitni vod[9]. Z analizami ugotavljamo koncentracije aktivnosti naravnih in oihet
radionuklidov in iz njih sklepamo na morebitni prispevek k cell&tmi efektivni dozi prebivalcev zaradi
obratovanja NEK. V skladu z zahtevami pravilniRe&10 [8] ovrednotimo sevalne obremenitve za tri
starostne skupine, in sicer za dojan (do enega leta), otroka (7—10 let) in odraslo osebo, stackjEolet.
Priizra unih upoStevamo dogovorjeno katio zau ite vode iz navedb v priporidih Svetovne zdravstvene
organizacije. lz izsledkov ankete med prebivalci v okolici NfEKrazvidno, da povpren odrasel
prebivalec letno zauije 0,40 hvode. Realne doze so torej lahko tudi do polovice manjSe, vendar
ohranjamo prvotne izraine zaradi kontinuitete in primerljivosti z drugimi Studijami.

Kontrolirani izpusti iz jedrskih in sevalnih objektov ter udmairov v medicini so glavni viri antropogenih
snovi v okolju in s tem tudi v pitni vodi. V letu 2023 iz svetito poro il o jedrskih nezgodah, ki bi lahko
vplivale na koncentracijo radioaktivnih snovi v pitni vodi vobki NEK. Redni nadzor ni zaznal
nenavadnih odmikov.

Med radionuklidi umetnega izvora v letu 2023 ni bilo sprememb v pjawies prejSnjimi leti: v vodi iz
rpalis in vrtin smo poleg tritija izmerili le Se Sr-90. 1-131 ni bdznan v nobenem vzorcu igpalis
oziroma vrtin. V nekaterih vzorcih je bil zaznan tudi Cs-137, vreirsws bile najvekrat pod mejo

kvantifikacije in zato obremenjene z veliko merilno negotovostjo.

NEK stoji tik ob reki Savi in uporablja savsko vodo za hilggeNed obratovanjem nadzorovano izpu$
nekaj radioaktivnih snovi v reko Savo, ki vsaj delno napajeatee& podzemne vodonosnike krsko-
bre iSkega polja. Podzemna voda je na tem ohmedini vir pitne vode. Savska prenosna pot torej se e
tudi do pitne vode, zato je uveden nadzor pitne vode v okolici NEK.
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Tritij in C-14 sta naravna in antropogena radionuklida. Nastgjatgprnjih plasteh atmosfere, v nekaterih
industrijskih panogah in med proizvodnjo elektg energije v jedrskih elektrarnah. Sta edina merjena
radionuklida v sklopu merilnega nadzora, ki se redno pojavijaganisijskih, imisijskih in okoljskih
merskih rezultatih. V izpustih NEK poleg H-3 zasledimo tudi mezlkoli ine C-14, v vzorcih vod ga ne
ugotavljamo.

Med naravnimi radionuklidi so bili zaznani radionuklidi uranoveoitjeve razpadne verige, radioaktivni
kalij K-40 ter kozmogeni Be-7, ki nastaja v zemeljski atragogh se spira v tla z de evnico. Naravne in
umetne radionuklide lahko uporabimo tudi kot sledilce za Studipspatnih procesov v naravi. Tritij je
poleg C-14 eden najbolj uporabljanih radioaktivnih sledilcev. Tudgidradionuklidi so koristni pri
opazovanju antropogenih vplivov na okolje. Tako lahko glede na prisotnost kKedbrmcobremenjenost
okolja zaradi kmetijstva [48]. Kalij je namreestavni del umetnih gnojil. Prisotnost kozmogenega Be-7 v
vzorcih podzemne vode lahko kae na meSanje med padavinami in podtalmiroma vodo v
vodonosniku.

OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja

Obseg, nan in pogostost vzoenja ter zahteve za merilne postopke in opremo pri nadzoruwedavilnik

o0 monitoringu radioaktivnosti (JV10]8]. V prilogi, ki dolo a zasnovo letnega programa nadzora
radioaktivnosti v okolju jedrske elektrarne, so za pitno vodo pradpiskontrolne meritve z
visokolo ljivostno spektrometrijo gama ter speaifi analizi vsebnosti stroncija Sr-89/Sr-90 in tritija H-3.

Vzor enje vodovodov, rpali§ in podtalnice (vrtine) je v letu 2023 potekalo v skladBravilnikom o
monitoringu radioaktivnosti (JV10h Radiological Effluent Technical Specifications (RETS), NEK-RETS,
Rev. 11na naslednjih lokacijah:

1. Meseni sestavljeni vzorcirpali§ in vodovodov:
— rpali$ e Brege, desni breg Save, 1,4 km od jeza NEK, 1,1 km od Save;
— rpalis e Rore, desni breg Save, 1 km od Save, vzvodno od NEK;
— vodovod Spodniji Stari Grad, levi breg Save, 2,8 km od Save;
— vodovod Bre ice, levi breg Save, 2,5 km od Save;
— rpalis e Bre ice — Glogov Brod, levi breg Save, 3,2 km od Save; VT-1 in VT-2, globina 200 m.

2. Posamini etrtletni vzorci:
— vodovod Krsko (bencinski servis Petrol, Krsko), levi breg Save;
— vodovod Bre ice (bencinski servis Petrol, Bre ice), desni breg Save;
— vrtina E1 znotraj vzhodne ograje NEK, levi breg Save.

3. Posamini meseni vzorci:

— vrtina VOP-4, levi breg Save, pribli no 600 m nizvodno od jezu NEK in pribli no 50 m od struge
Save (samo analiza tritija);

— vrtina VOP-1/06, levi breg Save, pribli no 400 m nizvodno od jezu NEK in priblino 700 m od
struge Save (samo analiza tritija);

— vrtina V-7/77, levi breg Save, pribli no 3 km nizvodno od jezu NEK in pribli no 600 m od struge
Save (samo analiza tritija);

— vrtina V-12/77, desni breg Save, pribli no 3,4 km nizvodno od jezu NEK in pribli no 300 m od
struge Save (samo analiza tritija);

— vrtina Medsave, Republika HrvaSka, desni breg Save, 23 km od NEK, 0,1 km od@urank
to ka med Savo inrpali$ i na HrvaSkem;

— vrtina Sibice, Republika Hrvaska, levi breg Save, 22 km od NEK, 2 km od Save, gldabiea vr
10-15 m;

— vrtina PetruSevec, Republika Hrvaska, levi breg Save, 60 km od NEK, 1 km od S$éaieg gl
vrtine 80 m.

4. Posamino letno vzorenje na referemi lokaciji
— vodovod Ljubljana: Osrednjeslovenska regija, republiski nadzor radioakiiyitoe vode [20].
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V rpali$ ih Brege, Rore, Bre ice — Glogov Brod in ha odvzemnem mestu vodovmating Stari Grad so
nameseni avtomatski vzorvalniki. Ti na vsake tri ure dodajo priblino 190 mL vzorca pitne vede
50-litrski sod. Tako dobimo povpmneo meSanico vzorca pitne vode za celotno nresebdobje. Dnevni
nadzor opravljajo nadzornikirpalis§ ali uporabniki pithe vode. Na enem vzevalnem mestu pri
uporabnikih (vodovod Bre ice) se vzanje izvaja rono, enkrat dnevno po 1,5 L vode. Na bencinskih
servisih in iz vrtine E1 se odvzame posamivzorec etrtletno. 1z vrtine VOP-4 se jemlje posamii
meseni vzorec na zatku tekoega meseca, enkrat mese so vzorene tudi preostale tri vrtine v bli ini
NEK, na katerih se opravlja samo analiza tritija. Veoje na HrvaSkem se opravlja na treh vegalnih
mestih v bliini Zagreba. Posamia mesena vzorenja na zaetku meseca in spektroskopske analize
opravijo na IRB. Rezultate z vseh treh hrvaskih veealnih mest obravnavamo kot podtalnico.

Zna ilnosti meritev okoljskih vzorcev

Za ugotavljanje koncentracij aktivnosti umetnih in naravnih radilbehod v okviru merilnega nadzora
uporabljamo tri merske metode: visokdjivostno spektrometrijo gama, tekoskoscintilacijsko
spektrometrijo po elektrolitski obogatitvi vzorcev s jeith in radiokemijsko metodo za ugotavljanje Sr-90.

Kot dolo a Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV1({§], so metode vzoenja, priprave vzorcev in
meritev izbrane tako, da je detekcijska meja za posamedienuklide praviloma pod tridesetino mejnih
vrednosti kontaminacije za pitno vodo. Metode veoja, meritev in analiz so podrobno opisane v
naslednjih dokumentih izvajalcev meritev na IZBiranje vzorcev pitnih, povrSinskih in podtalnih vod
(LMR-DN-05), Priprava susine vzorcev vod (LMR-DN-06), Visoljolostna spektrometrija gama v
laboratoriju (LMR-DN-10), Doloanje stroncija z beta StetjefBDN-O2-STC(01)VMzor enje in priprava
vzorcev za ugotavljanje tritija (LSC-DN-06), Analiza in izma vsebnosti tritija (LSC-DN-0T) Dolo anje
tritija s teko inskim scintilacijskim Stetiem (SDN-O2-STC(02)).

Pitna voda na vplivnem obmoju NEK in referen nih lokacijah

Podjetje Kostak [50] upravlja s 13 vodnimi viri v 9 vodovodnihesish v obinah Kr8ko in Kostanjevica
ob Krki. V vodovodni sistem Kr8ko sta redno vkiuna dva vodna vira; vodnjak Brege in vodarna Rore s
tremi vrtinami. Tretji vir, vodnjak Drnovo, je samo @sen in rezervni vir pitne vode zaradi nekoliko visjih
vrednosti pesticidov, njihovih metabolnih produktov in nitratov v bli nji pretetklos

Oskrbo s pitno vodo v oini Bre ice zagotavlja podjetje Komunala Bre ice in je zasao& na 7 javnih
vodovodnih sistemih. Vodovodni sistem Bre ice napaja Sest zajetlhjaka Glogov Brod in Brezina, dve
vrtini Prilipe in dve zajetji oziroma izvira, Novagin Arnovo selo (Brezovec) [51]. Vrtini in vodnjaka
zagotavljajo skoraj 98 % pitne vode, od tega dobro polovico, skoraj 52 % celotgk/Gdogov Brod.

Centralni vodovodni sistem Ljubljana sestavlja pet vodarn spidis i, podro je je razdeljeno na devet
vodoaoskrbnih obmaj [52].

V vseh vodovodnih sistemih izvajajo nadzor pitnih vod po ustaljenih postopkbsnovi natov HACCP.
Ti vsebujejo mesta vzoenja, vrsto preskuSanj in najmanjso frekvenco \aga. Le ta se dola na osnovi
ocene tveganj za vsako oskrbovalno objm@osebej.

V tem poroilu obravnhavana oskrbovalna obnj@m se med seboj zelo razlikujejo, Stevilo vzorcev in vrst
analiz ni primerljivo, prav tako so poita o kakovosti pitnih vod zelo razho zasnovana. Iz javno
dostopnih podatkov lahko razberemo, da so za vodovod Bre ice v letu 2023lpord,22 % neskladnih
vzorcih za mikrobioloSka preskuSanja, vsi vzorci so bili asirea kemijskih preskusanjih. Za vodovoda
Kr8ko in Centralni vodovodni sistem Ljubljana &su priprave tega porita na spletu Se ni bilo letnega
poro ila s podatki za leto 2023.
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REZULTATI MERITEV IN TIPI NI ASOVNI POTEKI

V tabelah od T-28 do T-36 ter T-V1, T-V2, T-V3, T-V4, T-HE 12, T-HE 13, H-H! v poroilu Merski
rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elekiea KrSko — Poroilo za leto 2023,
1JS-DP-14645, marec 20240 na prilo eni zgo&%nki zbrani merski rezultati koncentracij aktivnosti
radionuklidov v vseh zgoraj omenjenih vrtinah, vodovodihrpalis ih.

Tritij (H-3)

Tritij zavzema najvei dele aktivnosti plinastih in tekanskih radioaktivnih izpustov iz NEK, ki lahko
vplivajo na stanje v podtalnici. Kemijsko je HTO molekula voda, fromeni, da je idealni sledilec za
gibanje podzemnih vod.

Na sliki 2.1 so prikazane koncentracije aktivnosti H-3 wengh sestavljenih vzorcih vode izpali$ in
vodovodov v okolici NEK. Vodovodne vode krSko-bre iSkega polja lahko tudtw 2023 razdelimo v tri
razli ne razrede. Tudi v letu 2023 so bile najni je izmerjene vrednostoxcih vod iz Vodovoda Bre ice
in rpali$ a Glogov Brod, s povpreo koncentracijo aktivnosti okrog 100 Bcfjrki je Se nekoliko nija
kot v prejSnjih dveh letih. Vsebnost tritija v vzorcih igpali§ a Rore je tudi konstantna, le z nekoliko
visjimi koncentracijami aktivnosti, reda velikosti 500 Bd/ritijeve vsebnosti za vodovod Spodniji Stari
Grad v letu 2023 so v letu 2023 spremenljive; v prvi polovici letkancentracije aktivhosti obnaSajo
podobno kot vodni vzorci srpali§ a Brege, medtem ko so v jesenskih mesecih podobne vrednostim s
rpali§ a Rore. To se je e dogajalo tudi v preteklosti,@sar sklepamo, da se vodovod Spodnji Stari Grad
napaja najmanj iz dveh raatiih virov in da razmerje med njimi ni konstantno. Vrednostiitipg rpalis a
Brege so najvisje v okolici NEK in tudi v Sloveniji nasploh, ven8arvedno dosegajo manj kot dva
odstotka mejne vrednosti 100 B§/Iki je predpisana ¥U direktivi za pitne vod§43] in Pravilniku o
monitoringu radioaktivnosti v pitni vodi@]. V letu 2023 v rpalis u Brege opazimo naradjo e vrednosti
preko celega leta. Povprrea vsebnost tritja zarpaliS e Brege je za tretjino visja kot v letu 2022 in
podobnega velikostnega reda kot leta 2020.

Tabela 2.1 Srednja vrednost koncentracije aktivnosti H-3pali$ ih in vodovodih v okolici NEK za
petletno obdobje od leta 2019 do 2023

2023 (Bo/m3) 2022 (Baym3) 2021 (Bg/m3 2020 (Bgym3) 2019 (Bym3
RPALIS E BREGE 1559 + 27 1026  + 20 1401 + 37 1473 + 4 1319 + 44
RPALIS E RORE 490 + 16 491  + 11 573 16 554 + 18 620 + 24
VODOVOD SP. STARIGRAD| 927 20 897 17 812 + 21 1058 + 3! 1177+ 41
'VODOVOD BRE ICE 100 = 13 104 = 5 118 6 9 % 8 7 + 8
RPALIS EBREICE 113+ 12 117 = 5 143 40 114 + 27 81 + 18

Povpreja mesenih koncentracij aktivnosti tritija za mes® vzorce z neprekinjenim vza@njem od leta
2019 do leta 2032 so zbrana v tabeli 2.1. Medtem ko se srednje vrednagtdl&Ze Rore, rpalis e
Glogov Brod in vodovod Bre ice v tem obdobju znatno ne spreminjajozimpaspremembo srednje
vrednosti za rpali5 e Brege. Vrednosti se v vodovodu Spodnji Stari Grad med letom sitceje
spreminjajo, vendar se to na srednji vrednosti niti ne pozna zelo zaznavno.

Poleg rednih mesaeih odvzemov vode napali$ ih in vodovodih v obinah Kr8ko in Bre ice je bila tudi
v letu 2023 analizirana voda s po Stirimi posarmi odvzemi na bencinskih servisih Petrol v KrSkem in

® Parametrina vrednost je vrednost radioaktivnih snovi v pitodi, nad katero organ, pristojen za varstvo pred
sevaniji, preveri, ali prisotnost radioaktivnih shewitni vodi predstavlja tveganje za zdravje ljuth katero se je
treba odzvati, ter po potrebi sprejme sanacijskepgk za izboljSanje kakovosti vode do take stopgebodo
izpolnjene zahteve za varovanje zdravja ljudi Zzkédsarstva pred sevanjem [9].
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v Bre icah. Vrednosti za vodo iz bre iSkega vodovoda so nizke;3tsi izmerjene vrednosti so bile pod
mejo detekcije, tako da je ocena koncentracije aktivnosti 50 B@oena je izpeljana po metodologiji, ki
je opisana v pordlu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearekgarne Krsko —
Poro ilo za leto 2023, IS DP 14649 vzorcih krSkega vodovoda so vrednosti drugega velikostnega re
v povpreju okrog (680 + 46) Bg/Mm Ta vrednost je nekoliko viSja od lanske povpee vrednosti
(460 Bg/nd) in gre na raun februarskega vzorca, ko je bila vsebnost tritija (1270 + 120)Byktikostni
red povpreja je Se vedno primerljiv s koncentracijo aktivnosti titiy ljubljanskem vodovodu
((508 + 45) Bg/m) in povpreno vrednostjo srpali§ a Rore (490 + 16) Bg/MKrski Petrol je v dneh
vzor enja oitno prejel veino vode iz rpali§ a Rore, razen februarja, ko se vrednost ujema z mese
koncentracijo aktivnosti, ugotovljeno zapali$ e Brege. Ostali trije rezultati zeetrtletne posamne
vzorce (tabeli T-28 in T-29) na obeh vzevalnih lokacijah so med seboj statist primerljivi.

Zaradi izmenjave vode med Savo in podzemno vodo na krsko-bre ifidjm se e od zaetka
obratovalnega merilnega nadzora radioaktivnosti v okolici NE#/gmja stanje tritja v vrtinah, kar je
namenjeno sledenju izpustov iz NEK. Vrtinama E1 za izkljyenim obmojem in VOP-4, ki je le 50 m
oddaljena od Save, ter hrvaskima vrtinama Sibice in Medsabée sredi leta 2016 dodane e tri vrtine in
sicer VOP-1, V-7/77 in V-12/77, v letu 2021 pa Se vrtinapalis a PetruSevec v Zagrebu. Mesge
koncentracije aktivnosti so prikazane na sliki 2.2. Rezultate lahkostamo v dve skupini: v prvi skupini
so vrtine z rednim meseim vzor enjem VOP-1, V-12/77, Sibice irtrtletno vzorena vrtina E1. Njihove
vrednosti so primerljiveez celotno leto 2023, povprea vrednost je sorazmerno nizka, okrog 1200 Bg/m
in je nija kot v letu 2022 (1300 Bgffn V vrtinah VOP-4, V-7/77, PetruSevec in Medsave so v letu 2023
vrednosti do 8-krat viSje (v letu 2022 do 34-krat) od vrednosti waitiz prve skupine. Tudi v letu 2023
opazimo podoben potek vrednosti za vse nastete vrtine, zamiki mexgaosiani vrhovi so bolje korelirani
z razdaljo od Save kot razdaljo od NEK. Vsekakor pa razdaljeeke ni edini parameter, ki vpliva na
rezultate. Rezultati za vrtine iz druge skupine so navezgyoted in koli ino tritija v izpustih. V letu 2023
opazimo pri izpustih dva manjSa vrhova v februarju in juliju irvelik ter Sirok vrh jeseni, od septembra
do novembra. Medtem ko vrtina VOP-4 na manjSe izpuste takorekoeagira, so le-ti vseeno opazni v
vseh drugih vrtinah. Upadanje koncentracij aktivnosti, ki so galeremontnih izpustov v letu 2022, so
v vrtinah PetruSevec in V-7/77 vidni globoko v leto 2023, vse do jalijeoma septembra, v nekoliko
manjSem obsegu tudi v vrtini VOP-4. V vrtini VOP-4 vZaro s krajSo periodo, na 14 dni. Drugo vamije
v mesecu, ki poteka e od julija 2016, je Se vedno raziskevabrave, saj ni vkljeno v financiranje
monitoringa. Iz slike 2.4 jasno vidimo, da bi najy@dziv na velik jesenski izpust v letu 2023 bil prezrt,
e teh dodatnih vzoenj ne bi bilo (rtkana rta!).

V poro ilu za leto 2022 smo zapisali: »Maksimum koncentracije aktivirit§a v vrtini PetruSevec, ki bo
posledica intenzivnejSih izpustov med marcem in septembrom 2028kyjemo v zaetku leta 2023 in
seveda ne bo tako izrazit kot v preostalih treh vrtinah.« Bogk sliko 2.4 razkrije maksimum
koncentracije aktivnosti v tej vrtini v marcu 2023, kar potrjajeske napovedi. S pogostejSim vamjem
vrtin bi pridobili natannejSe podatke o odzivnitasih vrtin, ki bi posledino pripomogle k boljSi oceni
hidroloSkih parametrov, potrebnih za oceno stanj vodonosnikov, \kr gitne vode. Delitev vrtin v dve
skupini je lepo vidna tudi na sliki 2.3. s prikazomle¢tnega poteka vsebnosti tritija, kjer vrednosti ostajajo
prakti no konstantne za vrtine iz prve skupine, medtem ko je za drugmskamailen podoben odziv v
vseh vrtinah in je lepo viden porast koncentracije aktivnostnakomernih razmakih, ki sovpadajo s
periodo remontov oziroma vigh izpustov.

V zadnjih letih se vekrat obregnemo v korelacijo med koncentracijami aktivnostikategih vrtinah in
izpusti predvsem zato, ker je korelacijasih zelo jasna in nedvoumna, druga je ne moremo potrditi.
V poro ilu za leto 2020 smo zapisali tezo, da mordartizlog v koli ini in Stevilnosti izpustov —e so
izpusti manj aktivni, korelacija s koncentracijami aktivnostiakio izrazita. Ob izpustih v letu 2022, ko so
bili najvisji v zadnjih dvajsetih letih (24,3 TBq), pa tudi v 2028, jk bil letni izpust (11,7 TBq) blizu
dolgoletnemu povprgu (12,8 TBQq), je korelacija izrazita, medtem ko je leta 2820 bilo remonta in je
bilo izpustov obutno manj, le za okoli 3 TBq, praktio ni bilo. Predpostavko, ko smo na podlagi meritev
sklepali, da so korelacije tako med izpusti in koncentracigtivnosti v Savi najbli jih vrtinah kot med
vrtinami iz druge skupine izrazitejSe zaradi stabilnej$@egistaja zaradi hidroelektrarn, moramo dopolniti
s pristavkom, da za to obstaja prag aktivnosti, kar smo patrderitvami zadnjih let. e bi, oziroma odkar
raziskovalno vzolimo vrtino VOP-4 pogosteje, je korelacija lepSe vidna. Na 8li&iso prikazani véetni
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rezultati za vse vrtine. Medtem ko je bila korelacijadmetinama VOP-4 in Medsave od septembra do
decembra 2019, od februarja do junija 2021 in od marca do septembra EKR2e@e dr i za leto 2020,
ko je korelacija med koncentracijami aktivnosti v obeh vrtinatnaga. Korelacija ni zelo izrazita niti
v 2023.
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Slika 2.1: Mese na koncentracija aktivnosti H-3 v vzorcih pitne voderjzali§ in vodovodov krsko —
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Slika 2.2:  Koncentracija aktivnosti H-3 v meseh vzorcih vrtin
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Na sliki 2.4. so prikazani rezultati koncentracije aktivnastija za drugo skupino vrtin in aktivnosti
teko inskih izpustov. Vrednosti za vrtine so rezultati za enkrataseme vzorce. Vrtino VOP-4 zaradi
elje po boljSem razumevanju hidrogeoloSke dinamike podzemnihnveadonosnikov krSko — bre iSkega
polja vzorimo pogosteje. Rezultati niso del rednega monitoringa. Na slikivldno, da se korelacija
med izpusti in koncentracijo aktivnosti v vrtini VOP-4tkana rta) bistveno izboljSa,e vrtino vzorimo
pogosteje.
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Slika 2.3: Koncentracije aktivnosti tritija za obdobje 2019-2023 za vse vrtine, kilgo ke v
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Slika 2.4:  Koncentracije aktivnosti H-3 v vrtinah VOP-4, V-7/77 in Medsavédieo inski izpust H-3
iz NEK
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Slika 2.5: Povpreja mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v vodovodih inpalis ih od leta 2005 do
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Slika 2.6: Povprene letne koncentracije aktivnosti H-3 v vodovodilpbdtalnici od leta 2005 do 2023
v Sloveniji in na Hrvaskem
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Sliki 2.5. in 2.6 prikazujeta povpria mesenih koncentracij aktivnosti H-3 v vodovodih in podtalnici od
leta 2005 do 2023 v Sloveniji in na HrvaSkem. Obe sliki sta v emahkerilu, da jasno vidimo razlike med
pitnimi vodami in podzemnimi vodami iz vrtin. Vrednosti za let@280 istega reda velikosti kot v zadnjih
letih. Izjemi sta vrednosti za vrtini Medsave in Petrusé¥eednost za vrtino Medsave, ki je bila v letu
ve letnega povprga, medtem ko v letu 2023 opazimo velik porast vrednosti v vrétruBevec. Odziv na
visok izpust ob remontu 2022 se v vrtini PetruSevec vidi Sele v letu 2023.

Cezij (Cs-137) in stroncij (Sr-90)

Med umetnimi radionuklidi smo pozorni predvsem na vsebnost cegif BC in stroncija Sr-90. Oba sta
nehomogeno razSirjena tudi na nasih tleh, pripisujemo ju predveambilski nesrd in nadzemnim
jedrskim poskusom. V majhnih kolhah se pojavljata tudi v izpustih NEK. Oba lahko uporabimo kot
sledilca za Studij transportnih procesov. V tabeli 2.2 soapéhki delei vzorcev, v katerih sta bila
radionuklida izmerjena. Cs-137 se pojavlja v 10 % vzorcev, kakgeaj razpolovljena vrednost iz leta
2022, ko je bila vsebnost Cs-137 ugotovljena v 19 % vzorcev. Stroncij je bijézmer5 % vzorcev, kar

je primerljivo s prejSnjimi leti. Rezultati za Sr-90 jgitkazani na slikah od 2.7 do 2.10. Metodologija se v
zadnjem letu ni spremenila.

Na sliki 2.7 so prikazane koncentracije Sr-90 v meevzorcih vode rpali$ in vodovodov za leto 2023.
Rezultate na sliki 2.7 lahko razdelimo v dve skupini; v pryezailtati za rpalis e Glogov Brod in vodovod
Bre ice in so pod mejo zaznavnosti. Vrednosti za ostale tri vodoeadema rpali$ a so okrog 610
Bg/m?, ni posebnih odstopanj glede na letas, vrednosti so tudi primerljive z lanskimi rezultati.

Na sliki 2.8 so prikazani mess teko i izpusti Sr-90 iz NEK in koncentracija aktivnosti stroncija
hrvaskih vrtinah in vrtini E1 znotraj ograje NEK. Tudi tu ni opiagosebnosti, vrednosti za posamezno
vzor evalno mesto scez celo leto primerljive, tudi vrednosti za vrtine so zelo podopreglvsem to velja
za vrtini Medsave in Sibice. Najni je vrednosti so bilmirjene v vzorcih iz vrtine Petrusevec, ki je bila v
nadzor vklju ena leta 2022, vrednosti v vrtinah Sibice in Medsave so enakéigastnega reda. Vrednosti
za vzorce iz vrtine E1 so primerljive za vsa Stiri vemja, malenkost viSje kot v letu 2022, v primerjavi s
hrvaskimi vrtinami so vrednosti koncentracije aktivnosti nekolik{evis

Tabela 2.2: Stevilo vseh vzorcev, v katerih smo v okviru merilnegdznga doloali Cs-137 in Sr-90, in
dele tistih, kjer so bile izmerjene vrednosti nad detekcijsko mejo

§t. mest stnvaz?erfoev sku\f)zrz)?cset\?vno Cs-137 dele Sr-90 dele
rpali$ a 5 12 60 4 0,07 36 0,60
vodovodi 2 4 8 0 0,00 5 0,63
1 1 1 0 0,00 1 1,00
vrtine SLO 1 4 4 1 0,25 4 1,00
vitine HR 3 12 36 6 0,17 36 1,00
skupaj 12 109 11 0,10 82 0,75
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Slika 2.8 Koncentracija aktivnosti Sr-90 v posamiih mesenih vzorcih vrtin ter mesei teko inski
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Koncentracija aktivnosti Sr-90 (Bg/m?)

Slika 2.

Koncentracija aktivnosti Sr-90 (Bg/ms3)
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Sliki 2.9 in 2.10 sta narisani v enakem merilu in tako jasno wdda so koncentracije aktivnosti za vrtine
in vodovodu je bilo 0,61 Bg/fnkar je primerljivo s prejSnjimi tremi leti. V brek&m vodovodnem sistemu
je bila ve ina izmerjenih vrednosti pod mejo kvantifikacije. Vrednastoze iSki vodovod 0,05 Bg/fje
izra unana iz detekcijskih mej in je enaka kot zadnji dve letiljidjanski vodovod je bila v letu 2023
izra unana vrednost okrog 0,21 Bdr posamino odvzetih etrtletnih vzorcih vode iz vodovoda Bre ice
so bile vse vrednosti pod mejo zaznavnosti, v KrSkem pa med s@hejljve, v povpreju 0,66 Bg/m,
kar je v obeh primerih podobno kot v letih 2021 in 2022. Koreladjpmsti, pretoki ali padavinami ni
opaziti. V sploSnem vrednosti padajo oziroma seapiostabilizirajo, saj jih dandanes e v veliki meri
dolo a ob utljivost metode, kar lahko razberemo tudi iz slike 2.9 s powira letnimi koncentracijami za
vodovode in rpali§ a. Povpreje mesenih koncentracij aktivnosti Sr-90 za leto 2023 na sliki 2.10 je v
vseh treh vrtinah nekoliko visje, a primerljivo z vrednostmi iz leta 2022.

Jod (I-131) in aktivacijski ter fisijski produkti

Jod I-131 in drugi aktivacijski in fisijski produkti v vzorcih vodovodoxpali$ in vrtin tudi v letu 2023
niso bili zaznani.

Naravni radionuklidi

Koncentracije aktivnosti naravnega radionuklida K-40 so bike 2623 izmerjene na vseh vzevalnih
mestih. Mesene koncentracije aktivnosti K-40 so v vsehalis ih in obeh vodovodih vénoma podobne
vrednostim iz leta 2022. Delitev vodovodov ipali§ na dve skupini glede na K-40 je Se vedno smiselna.
V skupini treh vzorevalnih mest Rore, Glogov Brod in Bre ice vrednosti ostaj@gribli no enaki ravni
kot prejSnja leta, vrednosti so pribli no konstanteg celo leto s povprao vrednostjo okrog 25 Bgfn
Vrednost za vzoevalno mesto Spodnji Stari Grad je nekoliko vija in jégqubsa meSanja vode izpalis
Brege in Rore, kar je skladno z ugotovitvami pri tritiju. W&je vrednosti so Se vedno ugotovljene za
vzor evalno mesto Brege, v povpje okrog 57 Bg/m kar je nekoliko visje od lanske povpne vrednosti.

V sploSnem se vrednosti zmanjSujejo, kar nas navaja na aessé na krsko-bre iSkem polju spreminja
koli ina ali vsaj re im gnojenja kmetijskih povrsin nad obiji@odonosnikov [49] in da obstaja neposredni
vpliv padavinskega useda in vi§jih vodostajev Save.

Na sliki 2.11 so povprga mesenih koncentracij aktivhosti nekaterih naravnih radionuklidov v &Sk
bre iSkih vodovodih in rpali§ ih. Vrednosti so precej podobne lanskim. Pb-210rgaliS e Glogov Brod

in 2021, ko smo pregledali meritve, analize, zapise in prenosekpgdat preverili mo nost, da se je
prikradla napaka v katerikoli del procesa. Posebnosti nigsld. Tako v letu 2022 kot 2023 smo v vzorcih
na tem vzorevalnem mestu trikrat izmerili vrednosti, visje od 10 BY/Najvisja vrednost je bila v letu
2023 ugotovljena v juniju (2@ 4) Bg/n¥ in ne v novembru kot prejsnji dve leti. Na splosno so bile, tako
kot v letu 2021 in 2022, najviSje vrednosti izmerjene v zimskih olesBreverili smo tudi tritij, Be-7 in
prevodnost, vendar nismo nasli posebnosti.

e izvzamemo K-40, je v vzorcih ugotovljenega naj@®-210 s povpreo vrednostjo okrog 4,0 BgAn
kar je podobno kot zadnja Stiri leta od 2019. Sledijo mu U-238 s mibB,1 Bg/m, Be-7 s povpreno
vrednostjo 2,8 Bg/fd in Ra-226 z 2,0 Bg/MmPovprene vrednosti so za malenkost visje kot v prejSnjem
letu. Tudi Ra-228 smo zaznali nekoliko vé&ot prejSnje leto, medtem ko je bilo obeh torijevih
radionuklidov manj kot leto poprej. Najvisje povgemesenih koncentracij aktivnosti za Pb-210 je bilo
tudi v letu 2023 izraunano zarpali$ e Glogov Brod (7,34 0,78) Bg/ni, za U-238 pa (3,& 0,6) Bg/n?
na istem vzorevalnem mestu. Povpija mesenih koncentracij aktivnosti Ra-226 se gibljejo od 0,7 Bg/m
(vodovod Bre ice) do 3,1 Bg/én( rpali§ e Brege) Povprée mesenih koncentracij aktivnosti Ra-228 za

rpali$ e Glogov Brod je (0,4@& 0,17) Bg/nd, za rpali$ e Brege pa (0,94 0,12 ) Bg/m. Minimalne in
maksimalne vrednosti se veroma pojavljajo na istih vzoevalnih mestih kot prejSnje leto in so nekoliko
vi§je kot prejSnje leto.
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Be-7 je bil izmerjen v vsethrpali$ ih in vodovodih v KrSkem in Bre icah. Povpije mesenih koncentracij
aktivnosti Be-7 je od 0,7 Bg/w vodovodu Bre ice do 5,0 Bg/fma rpali$ u Brege, v povpreu pribli no
2,8 Bg/n?, kar je nekoliko ve kot v letu 2022.
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Slika 2.11: Povprene letne koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v vodovodihpialis ih
v letu 2023

OCENA U INKOV

V teko ih in plinastih izpustih NEK je najveH-3 v obliki vode ali vodne pare. Z doknjem vsebnosti
umetnih radionuklidov v pitni vodi in podtalnici ugotavljamanek morebitnega onesna evanja zaradi
izpustov iz NEK. I1Semo torej korelacije med koncentracijami aktivnosti v okdtjsiiorcih in aktivnostmi
izpustov iz NEK. Povezave s tekoskimi izpusti v letu 2023 so bile ine, obravnavamo jih v
podpoglavjih o tritiju in stronciju. V letu 2023 je bil izpust H-3raani dolgoletnega povprg,; letni izpust
H-3 v Savo je bil pribli no 26 % letne omejitve izpusta, poseEwjga na 45 TBq. Najveteko inski izpust
H-3 je bil oktobra (3,35 TBq), tudi v septembru in novembru so bili izgstega velikostnega razreda.
Izpustov je bilo torej pribli no pol manj kot leta 2022, tudi razporeditev | diugana.

Pomembno vlogo pri razjasnitvi morebitnegainka elektrarne na okolico in ljudi ima primerjava
rezultatov meritev v enem letu z dolgoletnim povjem za izbrani radionuklid na isti lokaciji. Primerjava
povpre nih letnih koncentracij H-3 in Sr-90 v vzorcih vode ipali$ in vodovodov v okolici NEK od leta
2005 do 2023 je prikazana na slikah 2.5, 2.6, 2.9 in 2.10. Vrednosti so two?023 enakega velikostnega
reda kot v preteklih letih.

V tabelah 2.3 in 2.4 so prikazane iaraane letne efektivne doze zaradi vnosa umetnih in naravnih
radionuklidov ter njihove vsote pri pitju vodovodne vode za trrostae skupine prebivalstva. Za
primerjavo so podane tudi iznanane letne efektivhe doze, izs@ane na osnovi meritev na refenein
lokaciji (vodovod Ljubljana), ki se izvajajo v okviru republiSketadzora pitne vode. Letne efektivhe doze
so izraunane ob predpostavki, da odrasklvek (referenna oseb¥) popije na leto 0,75 fvode,
desetletni otrok 0,35 fivode in enoletni otrok 0,26%wode na leto. Te predpostavke so v rabi e vrsto let,
povzete so po pripordih Svetovne zdravstvene organizacije in privzete tudippippravi dokumentov

10 7Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznike iz prebivalstva, ki prejgnali bi lahko prejeli najvisje doze.
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lanic EU. Glede na anketo, izvedeno med prebivalci iz bliNiK, bi lahko za koliino zau ite vode za
odraslega loveka uporabili skoraj polovico manj$o kafio (0,40 mi), kar pomeni, da bi bile tudi vse
izra unane doze skoraj za polovico manjSe. Ohranjamo dosedanje prgkpdstanetodologijo, ki so
skladne s priporali Svetovne zdravstvene organizacije in dokumenti EU, s tenkqudinuiteto in
primerljivost z dosedanjimi podatki.

Letna efektivha doza za umetne radionuklide v pitni vodi je vsota pkiepearadi prisotnosti H-3, Sr-90
in Cs-137. Pri tem velja pripomniti, da je H-3 tudi kozmogenegar# le del je posledica izpustov iz
jedrske elektrarne. Drugih umetnih radionuklidov ni bilo zaanetinerjenih vzorcih. Letna efektivha doza
za naravne radionuklide v pitni vodi je vsota prispevkov radiddokiiz uranove in torijeve razpadne vrste
ter Be-7. K-40 ni vkljuen v izraun, saj ne prispeva k dozi zaradi homeostatskega uravnavanjaeol
kalija v telesu.

Poglejmo si nekaj povprg za odraslo referemo osebo. Zaradi prisotnosti umetnih radionuklidov v
krskem vodooskrbnem sistemu prejme refenanoseba 0,02685v. V bre iSkem vodovodnem sistemu je
ocenjena povpraa letha efektivna doza v letu 2023 za refenenosebo zaradi prisotnosti umetnih
radionuklidov 0,00376v. Celotna povprea ocenjena letna doza za referenosebo zaradi prisotnosti
umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi je 31®v za krski in 3,2yBv za bre i8ki vodooskrbni
sistem. Povprgi sta izraunani za meseae sestavljene vzorce. Od naravnih radionuklidov k celotni dozi
dale najve prispeva Pb-210. Tudi v letu 2023 ga je bilo najver vzorcih iz Glogovega Broda, enako
kot v letu 2022 in 2021. V krSkem vodovodnem sistemu je prispeveknilmreidionuklidov pribli no
desetkrat visji kot v bre i8kem, kar je podobno kot v preteldiih. Razlog je rpanje kr8ke pitne vode iz
vodonosnika, ki se delno napaja iz Save in Krke. Skupna ocenjenaadkzkiazodooskrbni sistem je zelo
podobna kot za bre iSki sistem zaradi druggga prispevka naravnih radionuklidov. V ljubljanskem
vodovodu je bil prispevek umetnih radionuklidov ocenjen na 0,011 pSworealetdraslo refereno osebo,
kar je okrog 0,9 % celotne ocenjene letne doze zaradi prisotmostinih in naravnih radionuklidov
(1,3nBv) v pitni vodi. Celotna ocenjena letha doza je bila v letu 223 jubljan ane nija kot za
prebivalce Bre ic in KrSkega. Poudariti velja, da je letfekBvna doza za odraslo referem osebo zaradi
vhosa naravnih radionuklidov pri pitju vodovodne vode, enako kot pri vhosu hidjie,ena v vsoti
prispevkov k dozi naravnega sevanja (tabeli B in C v ixug

Na sliki 2.12 je prikazana primerjava ocenjenih letnih éfekt doz za odraslo referemo osebo zaradi
prisotnosti umetnih radionuklidov v vodi. VKljani so podatki zarpaliS i Brege in Rore ter vodovodi
Spodnji Stari Grad, Breice in Ljubljana. V letu 2023 je ocenjéataa efektivha doza za vsa krsko —
bre iSka vzor evalna mesta istega reda velikosti kot v letu 2022. Slika 2[d@&jebna, le da gre za ocenjene
letne efektivne doze za odraslo refersm osebo zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov v
pitni vodi. eprav so koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidorpali$ ih in vodovodih v sploSnem
nizke, prispevajo naravni radionuklidi uranove in torijeve razpadste najve k ocenjeni letni efektivni
dozi. Zaradi visokih doznih faktorjev najverispevajo k celotni ocenjeni dozi Pb-210, Ra-226 in Ra-228.
e iz velikostnega reda doz na slikah 2.12 in 2.13 razberemo, dasjgepek umetnih radionuklidov za
odraslo osebo zaradi tekoskih in zranih izpustov NEK zanemarljiv v primerjavi s prispevkom tale
dozi zaradi umetnih radionuklidov iz sploShe kontaminacije in nananadionuklidov zaradi naravnega
sevanja v pitni vodi. Vrednosti za umetne in naravne radionuklidploSnem loujeta dva velikostna
razreda.
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Tabela 2.3: lzra unane letne efektivnhe doze ter njihove vsote za odraslo refierexsebo, otroka in
dojen ka zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodih tpali$ ih pitne vode in
podtalnice v letu 2023 za krSke vodovoderipalis a.
rpalis e rpalis e Vodovod KrSko
vodovod Krsko E? g (Spodniji Stari
STAROSTNA vrsta rege ore Grad)
SKUPINA radionuklidov
Letna efektivha doza Gv)
umetni 0,023+ 0,001f 0,034+ 0,001 0,022+ 0,001 0,023 + 0,001
ODRASLI naravni 24 £ 03 39 = 04 25 = 04 28 + 03
Vsota 25 £ 03 40 =+ 04 25 = 04 28 + 03
umetni 0,019+ 0,001 0,025+ 0,001| 0,019+ 0,001 0,018 + 0,001
OTROCI naravni 35 + 04 57 £ 05 36 £+ 05 40 = 04
vsota 35 =z 04 57 = 05 36 = 05 40 + 04
umetni 0,051z 0,002 0,062+ 0,002 0,052+ 0,002 0,045 + 0,003
DOJEN KiI naravni 147 + 17 234+ 18 155+ 20 163 + 1,7
vsota 148 + 17 235+ 18 156+ 20 164 + 17
Tabela 2.4: lzra unane letne efektivhe doze ter njihove vsote za odraslo referesebo, otroka in
dojen ka zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodih tpali$ ih pitne vode in
podtalnice v letu 2023 za bre iSke vodovode iipalis a.
dovod Bre i Vodovod Bre ice Brpal_|s a
STAROSTNA vista vodovod bre ice (Vol angek) - e 'CBe g
SKUPINA | radionuklidov (Glogov Brod)
Letna efektivha doza Gv)
umetni 0,0024 + 0,0009 0,002 + 0,0002 0,003+ 0,000
ODRASLI _
naravni 25 + 06 19 + 04 47 + 09
vsota 25 = 06 19 + 04 47 + 09
umetni 0,0021 = 0,0009 0,0018+ 0,0001 0,002+ 0,000
OTROCI .
naravni 34 + 08 27 0,5 63 + 11
vsota 34 + 08 27 = 05 63 + 11
umetni 0,0058 = 0,0025 0,005 + 0,000 0,005+ 0,000
DOJEN KiI -
naravni 133 =+ 28 111 = 18 232+ 39
vsota 133 + 28 111 # 18 232+ 39
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Slika 2.12: Ocenjeni prispevek umetnih radionuklidov v pitni vodi k letni deziodraslo osebo od leta
2005 do 2023 na razhih vzor evalnih lokacijah
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Slika 2.13: Ocenjena letna doza zaradi prisotnosti umetnih in naravdibmaklidov v pitni vodi za
odraslo osebo od leta 2005 do 2023 na maitlivzor evalnih lokacijah
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SKLEPI

Med umetnimi radionuklidi sta bila v pitni vodi in podtalnicietu 2023 izmerjena H-3 in Sr-90. Cs-137
je bil sicer veinoma zaznan, ne pa tudi izmerjen, ker so bile vrednosti pod mejdfilzanije. 1zmerjen

je bil samo Se v 10 % vzorcev pitnih vod. 1-131 v letu 2023 rzdzhan v nobenem vzorcu vodovodnih
oziroma podzemnih vod.

Koncentracije aktivnosti tritija v pitni vodi v okolici NEK sistega velikostnega reda kot drugod po
Sloveniji. Vrednosti na Bregah so najvije v Sloveniji in so netho posledica unka delovanja NEK,
vendar tudi najvisje vrednosti Se vedno dosegajo man;j kot 2jbnveednosti direktive EU za pitne vode
in Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti v pitni vofd].

V letu 2023 je bil izpust H-3 na ravni dolgoletnega povjareKorelacije med vrtinami blizu reke Save in
izpusti so Se vedno nedvoumne in primerljive z opa anji v zadnjih &tih, ko smo spremenjene vrednosti
v nekaterih vrtinah povezovali s spremenjenim hidroloSkinmmem na krsko-bre iSkem polju zaradi
napolnitve akumulacije HE Bre ice in sorazmerno visokimi izpusti.

Najve ja ocenjena letna efektivha doza v okolici NEK v letu 2023 zgnigd vodovodne vode je bila na
kr8ko-bre iSkem polju izraunana za rpaliS e Breice — Glogov Brod, in sicer 4,iiSv za odraslo
referenno osebo, 6,3r1Bv za otroke in 23,86v za dojenke. Vrednosti so podobne kot v letu 2022.
Prakti no vsa obremenitev gre na ua naravnih radionuklidov, Pb-210 je glavni »krivec, sledijo radijevi
izotopi. Umetni radionuklidi prispevajo k obremenitvi kjgmu procent (0,94 %). Za otroke in dojke

je ta dele Se manjsi.

Ocenjena letna doza v ljubljanskem vodovodu v letu 2023 je 1,3au8draslo referemo osebo, 2,3 uSv
za otroka in 11,1 pSv za dojd@, kar je zelo podobno vrednostim iz leta 2022. Obremenitev z umetni
radionuklidi iz ljubljanskega vodovoda je ocenjena na 0,86 % celamnaeunane letne doze zaradi
radionuklidov v pitni vodi za odraslo refere@m osebo. V primerjavi s prebivalci Bre ic in KrSkega so
Ljubljan ani v letu 2023 prejeli podobno letno efektivno dozo zaradi pitja vode.

Ocenjene letne efektivne doze zaradi umetnih radionuklidov v pitdi v breiSkem in krSkem
vodnooskrbnem sistemu so dajeod avtorizirano mejno dozo (56v), koncentracije aktivnosti pa pod
izpeljanimi koncentracijami aktivnosti, ki so iztmane ob upoStevanju, da je vrednost mejne efektivne
doze 100 pSv na leto za pitno vodo [10] in pod paranmétni vrednostmi iz [9].
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3 RADIOAKTIVNOST V USEDIH

POVZETEK

Pregledali smo merske rezultate s treh lokacij za padaviresmih mest za suhe usede v okolici NEK ter
jih primerjali z vrednostmi z referene to ke v Ljubljani. V letu 2023 je bilo izmerjenih po 48 padavimski
vzorcev in vzorcev vazelinskih ploBporabljene so bile tri razlnhe analizne tehnike: visokolfivostna
spektrometrija gama, tekmskoscintilacijska spektrometrija in radiokemijska metoda ritwaeni na
proporcionalnem Stevcu.

V padavinskih vzorcih in vazelinskih plaf so bili, kot leta poprej, izmerjeni radionuklidi H-3, Be-7,
Na-22, Cs-137, U-238, Ra-226, Ra-228, Pb-210, Th-228 in K-40. Radionuklid Sr-Bfaenain v sedmih
vzorcih. Vzrok za prisotnost niso zmizpusti iz NEK, papa vetrni nanos zemlje v lovilnike padavin, kjer
je radionuklid prisoten zaradi sploShe kontaminacije. 1zmerjenediracije aktivhosti usedov se ne
odmikajo bistveno od dolgoletnih povpie Studirali smo korelacije med parametri, kot so kioka
padavin, koncentracija aktivnosti radionuklidov, padavinski in suhi usedpgosnedni zrani izpusti iz
jedrske elektrarne. Podatke smo primerjali zlemimi nizi in iskali morebitne odmike od dolgoletnih
povpreij. V sploSnem ni opaziti korelacije med izpusti jedrslektedrne in vsebnostjo radionuklidov v
okolju, razen obasno pri H-3. Pri tritiju se opazi, da je koncentracija aktivnés® na Bregah in v KrSkem
na vsakoletni ravni visja kot na refergrih mestih v Ljubljani in Dobovi, kar lahko pripiSemo izpustom iz
NEK. Korelacijski koeficient med izmerjeno koncentracijo H-3 ia rAmi izpusti v letu 2023 za
vzor evalni mesti Brege in Kr8ko ka e na korelacijo, bolj oddaljena Dalioveferenno mesto v Ljubljani
pa ne.

Izra unali smo efektivno dozo zaradi zunanjega sevanja useda in zaradi zau itia mstsedlimi
radionuklidi za referemo osebo v okolici jedrske elektrarne in na referemo ki v Ljubljani. Prispevek
umetnih radionuklidov v okolici NEK k skupni dozi je zanemarljiupB8& doze v okolici NEK so
primerljive z dozami na refereni to ki v Ljubljani.

uvoD

Za nadzor uinka zranih izpustov na okolje vzoimo zrak z aerosolnimi in oglenimi filtri (poglavigrak)

ter vzorci padavin. Lovilniki padavin so postavljeni v bli ikidrskega objekta (Krsko, Brege in Dobova)
in na referenni lokaciji v Ljubljani. Del aerosolov zbiramo v obliki suhegseda na vazelinskih plah,

ki so postavljene v okolici jedrske elektrarne in na referietokaciji v Ljubljani. Tako zajamemo vse
sestavne dele ozra: pline, aerosole in vodo v raztih pojavnih oblikah in agregatnih stanjih. Podatki so
bistveni za dolatev doznih obremenitev ljudi, ki ivijo v okolici jedrskegajekta. Rezultate primerjamo
z vrednostmi na refereni lokaciji.

Usedle radioaktivne snovi s sevanjem prispevajo k izpostdyitli neposredno, vsrkane v rastline prek
korenin ali listov pa se vnesejo z u itnimi deli v prehrambnogeijudi, kar se podrobneje obravnava v
poglavju Radionuklidi v hrani Padavine s pronicanjem skozi zemeljske plasti postanejpodekemnih
vod, to pa uporabljamo kot pitno vodo (poglaffadioaktivnost v pitni in podzemni vidzato igrajo
padavine pomembno vlogo pri prenosu radioaktivnih snovi iz zraka v iva bitj

Tritij, radioaktivni izotop vodika, je eden redkih radionuklidov, jiki jedrske elektrarne izpugjo v
tolikdnih koli inah, da jih lahko merimo tudi v okoljskih vzorcih. Del tritijegemventarja v ozrgu
prispevajo tudi razline industrijske panoge, ki uporabljajo H-3 kot vstopno surovino pri idela
instrumentov in svetléh oznak. Predvsem na severni zemeljski polobli je dgatrtozraju dediSina
nadzemnih jedrskih poskusov. Ti so v Sestdesetih letih preg@sedetjia zvisali tritijeve koncentracije
aktivnosti v padavinah za tri velikostne rede. Vrednosti se dasdaoasi pribli ujejo ravni iz predjedrske
dobe. Tritij je sicer tudi kozmogen radionuklid in nastaja v zgomljsteh ozrga z interakcijo kozminih
arkov in duSika. V ozrgu postane sestavni del vodne molekule in se tako vkijglobalni vodni krog,

ki je bistvenega pomena za ivljenje na Zemlji.
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V letu 2023 so bili v vzorcih padavin in vazelinskih pléZmerjeni H-3, umetna radionuklida Cs-137 in
Sr-90, kozmogena Be-7 in Na-22 ter naravni radionuklidi K-40, U-2382B) Th-230, Ra-226, Ra-228
in Pb-210.

OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja

Mese no vzor enje padavin in suhega useda poteka neprekinjeno v skladwpkmysZbiranje vzorcev
de evnice in talnega useda (LMR-DN-04)

Lovilniki padavin so postavljeni v Kr8kem, Bregah, Dobovi in nfenen ni lokaciji v Ljubljani (1JS,
Jamova cesta 39). Instrument sestavljata lijak in dve 25-litraktipli posodi, ki sta z lijakom povezani z
plasti no cevjo. Lijak iz polirane nerjavne plkevine, ki zajema padavine na efektivni povrsini 0,25je
opremljen s kovinsko mre ico za prestrezanje listja in drygedmetov. Oblikovan je tako, da so izgube
padavin zaradi prSenja vode iz lijaka minimalne. Ob lovilnikdgpéan v Kr8kem in Dobovi je tudi merilnik
koli ine padavin, ki se odtava dnevno, za lokaciji Brege in Ljubljana pa uporabljamo meritve ARSO

Zbrani tekoinski vzorec padavin se razdeli na dva dela: v litrskemu poduzs ugotavlja vsebnost tritija
(H-3), iz preostalega vzorca se pripravi vodna suSina za arsdizalcev gama in stroncija po postopku
Priprava suSine vzorcev vod (LMR-DN-06)

Suhi talni used se zbira na vazelinskih péds povrSine 0,3 tiz poliakrilatnega "pleksi" stekla.
Postavljene so od 1,8 m do 2 m nad povrsino tal in premazane s tanjmfpltasaceviske vazeline. Na
ploS ah se ujamejo tudi resuspendirani prasni delci. Zbirakukiega useda so postavljeni na osmih
vzor evalnih mestih v o ji in SirSi okolici NEK.

Zna ilnosti meritev okoljskih vzorcev

Za doloitev aktivnosti sevalcev gama uporabljamo visoklplostno spektrometrijo gama. Analizo
stroncija smo opravili po postopKdolo anje stroncija z beta Stetiem (SDN-O2-STC(OWpotavljanje
koncentracije aktivhosti H-3 smo opravili po postodBalo anje tritija s tekoinskim scintilacijskim
Stetjem (SDN-O2-STC(02)y primerih, da je vzorca izredno malo, ga analiziramo po direk&todi po
postopkihVzor enje in priprava vzorcev za doltev tritja (LSC-DN-06)in Analiza in izraun vsebnosti
tritija H-3 (LSC-DN-07).

Meritve sevalcev gama v suhem usedu se izvajajo na tsghvienih vzorcih: oja okolica NEK
(vzor evalna mesta 1, 7 in 8 na razdalji pribli no 1 km), SirSa okdi&&x (vzor evalna mesta od 2 do 5
na razdalji pribli no 3 km) in daljna okolica (vzavalno mesto 6, najdlje od NEK, na razdalji pribli no
4,5 km). Referemo mesto za suhi used je v Ljubljani. Koncentracije aktivnogéilsev gama v de evnici
in suhem usedu so bile opravljene po postoglsokolo ljivostna spektrometrija gama v laboratoriju
(LMR-DN-10)

REZULTATI MERITEV IN TIPI NI ASOVNI POTEKI

Padavine in padavinski used

Rezultati meritev vzorcev padavin so prikazani v tabelah [BB&ge), T-38 (Krsko), T-39 (Dobova) in
T-40 (Ljubljana). Vse meritve je opravil 1JS. Tabele z mienskezultati so na prilo eni zgo&nki v
poro ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarrié— Poroilo za leto
2023, 1JS-DP-14645marec 2024.

V vzorcih padavin so bili ugotovljeni H-3, Be-7, K-40, Sr-90 in Cs-137teomci uranove in torijeve
razpadne vrste. Analiza Y-90 ni bila opravljena, zato so v mersléiah podane koncentracije aktivnosti
Sr-89/Sr-90, eprav praktino ni mo nosti, da bi bil v vzorcu tudi Sr-89, saj ta kratko ivi i@uklid v
izpustinh NEK v letu 2023, podobno kot v prejsnjih letih, ni bil zaznan. Vse identi#k&ciP0, ki smo jih
izmerili, so posledica vetrovne resuspenzije, kar je evidetigicz tega, da je v vini primerov poleg
Sr-90, zaznan tudi Cs-137, kajti oba radionuklida sta prisotna Vi ketrposledica sploSne kontaminacije.
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V tabeli 3.1 so izpisani meseci, v katerih smo izmerili imako koncentracijo aktivnosti za posamezni
radionuklid. Na vseh vzoevalnih mestih v okolici NEK je bil najvisji izmerek zdtif v mesecu maju, v
Ljubljani pa v mesecu juniju. Na vseh lokacijah v okolici NE& bile najviSje koncentracije aktivnosti
Be-7 izmerjene v poletnenasu; v Krskem v juniju, v Dobovi v juliju in v avgustu vegjah. V Ljubljani

je bila najvi§ja koncentracija Be-7 izmerjena v septembru. Sr-90 ja 2023, kot tudi leta poprej, izvzet
iz obravnave, saj so praktio vse izmerjene vrednosti pod mejo detekcije.

V letu 2023 je bila koliina padavin na letni ravni v Ljubljani za pribli no 46% ye kot v letu 2022. Prav
tako je bila koliina padavin na vseh vzavalnih mestih v okolici NEK vga kot v letu poprej in sicer na
Bregah (meteoroloSka merilna postaja na letaliSerklje na Dolenjskem) za 49%, v KrSkem za 29 % in
za 45% v Dobovi. Najvede ja na vzorevalnih mestih v okolici NEK je padlo v Bregah, najmanj v
KrSkem. V celem letu je najvepadavin padlo v Ljubljani (1 827 mm), kar je priblino 38 % wved
povpre ja v okolici NEK. Mesene koli ine padavin v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani so prikazane
na sliki 3.1. Periode izrana koli in padavin so usklajene s termini vzen,.

Slika 3.1: Mesene koli ine padavin v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

o

K-40 in Pb-210 v vzorcih padavin na Bregah, v Kr8kem, Dobovi in Ljubljani v letu 2023

sggié’g\;‘iﬁg‘:] LIJUBLJANA BREGE KRSKO DOBOVA

H-3 junij maj maj maj

Cs-137 julij februar junij september
Be-7 september avgust junij julij

K-40 september avgust februar februar
Pb-210 september avgust junij september
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Slika 3.2: Mese ne koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v Kr§kem, Bregah, Doboviibljani.

Tritij (H-3)

Koncentracije aktivnosti tritja v padavinah so prikazaneslila 3.2. Povpreja mesenih koncentracij
aktivnosti so primerljiva s povprg mese nih koncentracij v letu 2022. Koncentracija aktivnosti tritija na
Bregah je v januarju znatno poviSana glede na ostalaexana mesta. Zrai izpusti v letu 2023 so bili
za 49 % vigji kot v letu 2022 in za 10 % viSji od leta 2021. Ndij\zea ni izpusti tritija so bili v mesecu
marcu, aprilu in maju in sicer je seStevek vseh treh meszxés koli ine celotnega letnega izpusta iz
NEK. V omenjenih mesecih je je bila koncentracija tritgamor evalnih mestih v Bregah in Krskem visja
od povprene vrednosti, kar se sklada s poviSanimi aiai izpusti. Zveza med zraimi izpusti in
izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 je letos zaznana na @xer evalnih mestih v okolici NEK in sicer

v Bregah in KrSkem. Vzoni korelacijski (Pearsonov) koeficient [53] je 0,7 tako v Brelgat v KrSkem.
Na vzor evalnem mestu v Dobovi je bil korelacijski koeficient velikgi (0,3), kar nakazuje na slabSo
korelacijo, saj je to tudi najbolj oddaljeno vzevalno mesto v okolici NEK. Na refeream vzorevalnem
mestu v Ljubljani je koeficient korelacije blizu té, kar ka e na to, da ni povezave. NajviSja mese
koncentracija tritija v padavinskih vzorcih v okolici NEK jéabv mesecu januarju izmerjena na Bregah,
najni ja pa oktobra v Ljubljani. Koncentracije aktivnosti yogpem sledijo obiajnim naravnim letnim
gibanjem tritija v ozrgu severne zemeljske poloble, kjer so vrednosti poleti v splo§itgenkot pozimi.
Izjema so koncentracije aktivnosti na lokacijah na BregahKnSkem, kjer se nedvoumno poznanek
delovanja NEK, saj so letna povpje konstantno visja od referare lokacije v Ljubljani.
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Slika 3.3: Mese ni padavinski used tritija v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

Slika 3.4: Povpreje letnih koncentracij aktivnosti H-3 v padavinah za obdobje 2006—-2023
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Mese ne padavinske usede (aktivnosti padavin na kvadratni meter povidi@me)namo z mno enjem
koncentracij aktivnosti in kolin padavin. Na sliki 3.3 so predstavljeni masepadavinski usedi H-3 za
vsa §tiri vzorevalna mesta: Ljubljano, Brege, Krsko in Dobovasovni poteki za lokacije v okolici NEK
so primerljivi s potekom na ljubljanski referem lokaciji.

Na Bregah je vzorec koncentracij aktivnosti tritija nekoliko dreg kot v KrSkem in Dobovi, kar je lepo
razvidno iz dolgoletnih letnih povprig na sliki 3.4. Povprge mesenih koncentracij aktivnosti za leto
2023 je bilo na vseh lokacijah nije kot v letu 2022. Vrednosti sormjei je v Ljubljani in najviSje na
Bregah, kar je e ustaljen vietni vzorec.

U inek delovanja NEK na koncentracije aktivnosti tritija v nepdar bli ini elektrarne je opazen, kar
ka ejo letna povprega, ki so na Bregah in v KrSkem vsako leto nad vrednostmi v Dabdyubljani. V
mesecih z majhnimi kolinami padavin je korelacija med izpusti in koncentracijami aktiviosizitejSa.
Izrazito sudni meseci se pojavljajo prakt vsako leto, a ne vedno v istem letnexsu.

Sezonska nihanja tritija ponazarja tabela 3.2, kjer so nanieaultati linearne regresije in sicer smerni
koeficienti korelacij in korelacijski koeficier®? med koli ino padavin in padavinskimi mesemi usedi
tritija. PrecejSnje razlike med smernimi koeficientizzeo in poletje potrjujejo razlne mehanizme za
nastanek in transport tritija iz ozfa na Zemljo v obliki padavin.im ve ji je smerni koeficient, tem ve
tritija iz ozra ja preide v padavine in s tem v padavinski usedpogledamo lokaciji Ljubljana in Dobova,
kier je uinek zranih izpustov iz NEK nezaznaven oziroma pri Dobovi manj zaznavemokati ti
koeficienti viSji kot pozimi, kar pomeni, da je prenos triigaozraja v padavinske usede iakovitejSi
poleti kot pozimi. Ta ugotovitev ne velja vedno na lokacijah KigkBrege, saj na omenjeni pojav umetno
vplivamo z vnaSanjem tritija v atmosfero preko mnib izpustov iz NEK. Pri slednji lokaciji je v letu 2023
smerni koeficient slabo dolen (R=0,1). Razlog za to sta meseca julij in avgust, ko je bilo zeli&ko
padavin in male koline zranih izpustov H-3 iz NEK.

Medtem ko je tritij praktino edini merjeni radionuklid, ki ga v okolici NEK lahko delomapgémo
izpustom jedrske elektrarne, je stanje pri drugih radiodilikinekoliko drugano. Primerjava med usedi
Cs-137 v Ljubljani in na lokacijah v okolici NEK poka e, da sednosti usedov v Ljubljani praktio
enake ali nekatera leta celo nekoliko viSje kot v okolici NEK (s3ikg.

Tabela 3.2: Korelacijski koeficientiR? in smerni koeficienti korelacij za odvisnost pomladno-poletnih
oziroma jesensko-zimskih padavinskih usedov tritja od k@i padavin za leto 2023.
* Smerni koeficient je slabo dolen zaradi obse nih kratkotrajnih padavin in male kak
zra nih izpustov H-3 iz NEK.

pomlad poletje jesenzima
oeicient e oeficient e
Ljubljana 0,7 0,5 0,3 0,8
Brege -1,2* 0,1* 2,7 0,8
Krsko 0,6 0,2 1,3 1,0
Dobova 1,0 0,6 0,6 0,7

Berilij (Be-7)

Be-7 je kozmogeni radionuklid, kar pomeni, da naravno nastagomjem delu atmosfere v jedrskih
reakcijah med visokoenergijskimi kozmimi arki in dusikom [54]. Od tam prehaja v spodnje plasti
zemeljskega ozrga in na povrsje.

V tabeli 3.3 so prikazana letna povgeepadavinskega useda Be-7 v okolici NEK in na referem
merilnem mestu v Ljubljani.
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Tabela 3.3: Povpreni letni padavinski used Be-7

Vzor evalno mesto Letno povpreje padavinskega useda Bej7
(Bg/n)
Ljubljana 671
Brege 361
Krsko 371
Dobova 35+1

Ogljik (C-14)

C-14 ni vklju en v program meritev padavinskih vzorcev.

Cezij (Cs-137)

Mese ne koncentracije aktivhosti Cs-137 v padavinah v KrSkem, Bregabp\ in v Ljubljani so
prikazane na sliki 3.5, padavinski used pa na sliki 3.6. V letu 2023eswdai izmerjene vrednosti pod 1
Bg/m?. V okviru negotovosti je véna vrednosti zelo podobnih. Na sliki 3.7 je prikazanleti potek
letnih padavinskih usedov za Cs-137. Vse vrednosti, ki jih izmersmoyerjetno posledica vetrovne
resuspenzije, lahko pa tudi posledica kurjenja s trdimi goriuingkih mesecih [19]. Ker je koncentracija
aktivnosti v primeru majhne koine vzorca zelo odvisna od Stevila pradnih delcev, vneSenih vrdece
zaradi resuspenzije, lahko te vrednosti nmnihajo in je te ko razlo iti letne spremembe. Izjema j®le
2011, Kjer je izrazito poviSanje posledica nesre FukuSimi, kar je vidno na vseh vzevalnih mestih
(slika 3.7).

Slika 3.5: Mese ne koncentracije aktivhosti Cs-137 v padavinah v KrSkem, Bregatig\Din Ljubljani
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Slika 3.6: Mese ni padavinski used Cs-137 v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

Slika 3.7: Letna koncentracija aktivnosti Cs-137 v padavinah za obdobje 2002—-2023. IzrazitmjpoviSa
v letu 2011 na vseh vzavalnih mestih je posledica nester FukuSimi.

15/2024 56 /126



0
Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija o0

Slika 3.9: Mese ne koncentracije aktivnosti Sr-90 v okolici NEK

Slika 3.8: Letni padavinski used Sr-90 za obdobje 2006—2023
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Stroncij (Sr-90)

Mese ne koncentracije aktivnosti Sr-90 v padavinah v Krskem, BregatDiobovi so prikazane na sliki
3.8, padavinski used pa na sliki 3.9. Za veoralno mesto v Ljubljani, ki ni v sklopu rednega monitoringa
NEK, se meritve aktivhosti Sr-90 ne izvajajo. Kot je razvidnslike, so bile vrednosti za Sr-90 v letu 2023
v prvem polletju pod mejo detekcije, v poletnih mesecih in v nekanskih vzorcih pa je bil Sr-90 zaznan
v sledeh (blizu meje detekcije). Ker so bili zmaizpusti Sr-90 iz NEK v letu 2023 zanemarljivi, lahko
prisotnost omenjenega radionuklida pripiSemo samo vetrovni resuspenzijinB@ddrditev izvora je, da
je v ve ini primerov poleg Sr-90, zaznan tudi Cs-137. Oba omenjena radionuldigessitna v zemlji kot
posledica sploSne kontaminacije.

Vrednosti v tabelah za nezaznane maeeaktivnosti so izpeljane iz detekcijskih mej, kjer predpostavim
vrednost etrtine detekcijske meje. Predpostavljene vrednosti so pbmeera izraun doznih obremenitev.
Slika 3.8 prikazuje letne padavinske usede Sr-90 na vseh trefjdbkaokolici NEK med letoma 2006 in
2023. Usedi oziroma njihove predvidene vrednosti so v letu 2023 primerljive z vimdlimprejSnjih let.

Jod (I-131)
[-131 v padavinskih vzorcih in vzorcih suhega useda ni bil izmerjen.

Suhi used

Rezultati meritev na vzorcih suhih usedov so prikazani v tabef#1 (SirSa okolica NEK), T-42/2 (daljna
okolica NEK), T-42/3 (o ja okolica NEK) in T-42/4 (Ljubljana). Vseeritve je opravil 1JS. Tabele z
merskimi rezultati so na prilo eni zgo&nki v poroilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko - Porito za leto 2023, 1JS-DP-1464Barec 2024.

V vzorcih suhega useda so bili v letu 2023 izmerjeni Be-7, K-4@,3Zsn potomci uranove in torijeve
razpadne vrste. Analiza stroncija se na vzorcih z vazélind&S ne izvaja. Na sliki 3.10 je primerjava
med suhim in mokrim usedom na vseh lokacijah, kjer se izvajaejer.

Suhi used na vazelinskih plah v okolici NEK je primerljiv s suhim usedom v Ljubljani. Podobegas
tudi za padavinske usede.

Na sliki 3.11 je prikazan suhi used za Pb-210, ki zaradi velikegaega faktorja najveprispeva k
izra unani letni dozi. 1z slike lahko ugotovimo zelo podobasovni potek za vse Stiri lokacije. Vrednosti
za Ljubljano so v sploSnem primerljive z vrednostmi za lokacipkolici NEK. NajviSja vrednost v okolici
Krskega je bila izmerjena v mesecu avgustu. Gre za lokalsebnosti in tega ne moremo povezati z ujmo
v za etku avgusta.
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Slika 3.10: Letni usedi v padavinah, zbranih v lovilnikih de evnice (letars grafa) in na vazelinskih
plos ah na razlinih lokacijah okrog NEK (desha stran grafa) v letu 2023; PV2 §#j:
vazelinske plo& v Sirsi okolici NEK; PV26 (1): vazelinska pl@sv daljni okolici NEK; PV
(3): tri vazelinske plo% v o ji okolici NEK; Ljubljana (1): vazelinska plo& na dvoriSu 1JS.

Slika 3.11: Mese ni suhi used Pb-210 v Ljubljani, v SirSi in o ji okolici NEK tea vzor evalnem mestu,
ki je najbolj oddaljeno od NEK (daljna okolica NEK)
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OCENA U INKOV

Letno efektivho dozo izrainamo iz mesaega, etrtletnega ali pollethega povpja ob predpostavki, da
je vnos hrane, vode ali zraka loveski organizem vse leto konstanten. Oceniokov radioaktivhega
useda ovrednotimo z efektivno dozo zaradi zunanjega sevanjauiitjia2l. Efektivne doze zaradi
Zunanjega sevanja useda ocenimo s produktom letnega useda in di@kiega [4] za posamezen
radionuklid ob predpostavki Stiriurnega zadr evanja na prostembalitd.4 so povzete sumarne vrednosti
zunanjih doz. K dozi najveprispeva kozmogeni Be-7, ki se s padavinami izpira iz @ran sicer med
76 % in 81 %. Celotna efektivnha doza zaradi zunanjega sevanja assedaetne radionuklide v okolici
NEK je v letu 2023 za 71 % vja od vrednosti v letu 2022 in za 40% manj3sa, kot v letu 2021.

Tabela 3.4: Efektivne doze zaradi zunanjega sevanja iz useda v letu 202@dyoptavki zadr evanja
na prostem 4 ure na dan. Vrednosti niso primerljive z oceno doze lavppgunanje
sevanje saj tam ni upoStevano, da se refen@noseba zadr uje 20 %asa na prostem in da
je faktor Sitenja pri zadr evanju v hisi 0,1, kot je to v tem poglavju.

Okolica NEK Ljubljana
starostna | o4 ionuklidi (povpre je lokacij)
skupina
doza (1Sv)
ODRASLI UMETNI (12 +4)E-5 (8+5)E-5
OTROCI
DOJEN KI VSiI 0,06 £ 0,01 0,11 + 0,01

Tabela 3.5: Efektivhe doze zaradi zau itja rastlin z usedlimi radionuklidi v 2023 za odrasle, otroke

in dojen ke.
Masa Okolica NEK Ljubljana
Starostna zauitega | pogionuklidi | (Povpre je lokacij)
skupina rastlinja
(kg) doza (Bv)
UMETNI 0,016 + 0,003 0,010 = 0,001
ODRASLI 25
VSI 26+ 3 521
UMETNI 0,015 + 0,002 0,007 = 0,001
OTROCI 15
VSI 44 + 6 862
UMETNI 0,046 + 0,008 0,02 £ 0,001
DOJEN KiI 2,5
VSI 195+ 25 387 +8

Efektivna doza zaradi zunanjega sevanja umetnih radionuklidgpegwa v okolici NEK pribli no 0,1 % in

v Ljubljani priblino 0,2 % k celotni zunanji dozi, enako za \&arostne skupine. Tude vklju imo v
oceno izpuste iz NEK, so umetni radionuklidi priuaanju efektivnih doz zaradi zunanjega sevanja v letu
2023 zanemarljivi in celo ni ji kot v Ljubljani.

11 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejen bi lahko prejel najviSje doze.
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Efektivno dozo zaradi zau itja rastlin z usedlimi radionuklidiaizinamo s produktom koncentracije
aktivnosti radionuklidov v masi 1 kg sve e rastline, ki jo zaal ijovek, mase zau itega rastlinja (25 kg za
odraslo osebo, 15 kg za otroke in 2,5 kg za déjenin doznega faktorja [4], [10], [63]. Pri tem Steje le
used na zeleni del rastlin in posladivnos radionuklidov v rastlino, medtem ko prevladujoansport
radionuklidov iz zemlje ni vStet. Obravnavan je v pogld&®@dionuklidi v hraniV izra unu ni upoStevano,
da vse rastlinje pred zau itiem operemo ali olupimo in ta#detranimo tudi do 90 % vseh radionuklidov
na povrSini. Vrednosti so zbrane v tabeli 3.5.

Skupna efektivha doza zaradi zau itja rastlin v letu 2023 ijmgmljiva z letom 2022: prispevek umetnih
radionuklidov v okolici NEK je od 46 % do 60 % vyie prispevek naravnih radionuklidih pa za pribli no
33 % veji pri izra unu za odraslo osebo in otroka, pri dojanpa podobno kot prejSnje leto. Efektivha
doza je bila v letu 2023 za umetne radionuklide v okolici NEK med 72 227 % veja kot na lokaciji v
Ljubljani in pribli no 50 % manj$a za skupno efektivno dozo. K skuprktéfei dozi zaradi zau itja rastlin
tako v Ljubljani kot v okolici NEK najveprispeva naravni izotop Pb-210, in sicer kar do 98 % pri otrocih
in odraslih in do 96 % pri dojekih. Efektivha doza od umetnih radionuklidov prispeva k celotritifei

dozi zaradi zau itja rastlin z usedlimi radionuklidi za odraskebo v okolici NEK okrog 0,06 %, v
Ljubljani pa 0,02 %, kar je primerljivo s prejSnjimi lefa otroka in dojerka je prispevek Se manjsi.
Umetni radionuklidi so torej pri rananju zunanjih doz v letu 2023 zaradi vnosa s hrano zanemarljivi.

SKLEPI

V letu 2023 ni bilo posebnosti glede radionuklidov v padavinah in suhiihusetdij je Se vedno edini
radionuklid iz zranih izpustov NEK, ki je lahko neposredno zaznan v padavinah predvsBrageh in v
KrSkem (Stara Vas), a tudi ta po sploSno uporabljani metodofagijpliva na dozno obremenitev zaradi
Zunanjega sevanja.

Med umetnimi radionuklidi je bil v padavinah @sno ugotovljen Cs-137. Zaznan je bil v 10 % vzorcev
padavin in v 19 % vazelinskih plad_etna povprena koncentracija aktivnosti za Cs-137 je bila v letu 2023
v primerjavi z izmerjenimi vrednostmi iz leta 2022 ni ja n@kis/zor evalnih mestih. Vzrok za detekcijo
Cs-137 v padavinah je najverjetneje talna resuspenzija ienferjrdih goriv v zimskih mesecih. Sr-90 je
bil zaznan v 19% vzorcev padavin, v vazelinskih pSpa se meritve omenjenega radionuklida ne
izvajajo. Tudi pri tem radionuklidu je vzrok za detekcijo talnauseenzija, saj sta tako Sr-90 kot tudi
Cs-137 prisotna v tleh zaradi splosne kontaminacije.

e primerjamo prispevek umetnih in naravnih radionuklidov k celdékitioni dozi, prispevajo predvsem
slednji. Obremenitvi prebivalcev v okolici NEK in na refenai to ki v Ljubljani sta primerljivi, uinek
izpustov iz NEK pa je zanemarljiv.
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4 ZRAK

POVZETEK

V poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultati meritev plihastiaerosolnih vzorcev iz okolja ter
aerosolnih filtrov za vzoenje zraka na ventilacijskem izpustu NEK. Ocenimka na prebivalstvo,
izra unana za zrano prenosno pot, je bila narejena na podlagi meritev itaizpustov (emisij) in z
uporabo razreditvenih faktorjev Lagrangeevega modela, Kjer iz imre@nih koncentracij radionuklidov
in njihovih pretvorbenih faktorjev ocenimo dozo zaradi imisij NEKintisijsko dozo. Modelna ocena daje
oceno efektivne letne doze za odraslo osebo v naselju Spodns@iari2,6 nSv, na ograji NEK (okvirno
velja tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja) pa 23,5 nSv, in zajema vsedmpuadionuklide. Lokacije
vzor enja imisij so bile v okviru rednega nadzora radioaktivnosti zrakkoh@ NEK v letu 2023 enake
kot prejSnja leta. Za primerjavo ocenjujemo tudi efektivne dpaeadi koncentracij aktivnosti
radionuklidov v okolju, t.i. okoljsko dozo, bodisi naravnih bodisi umetnitoradiidov, ki so posledica
globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in nesfgcenjene letne efektivhe okoljske doze
prebivalcev na podlagi meritev radioaktivnosti z aerosolnimi fitsradi inhalacije (vdihavanja) in
imerzije (zunanjega sevanja) umetnih radionuklidov (0,08 nSv) so zareearlyve velikostnih redov
ni je od letne efektivhe doze, ki jo zaradi inhalacije povajo naravni radionuklidi (30 uSv). V dozah
zaradi naravnih radionuklidov ni upoStevan prispevek kratko ivih potsmadona. Efektivna doza,
izra unana iz meritev v okolju, vkljuje le globalna kontaminanta Cs-137 in Sr-90.

UvoD

Zra ni izpusti jedrske elektrarne imajo skupaj s tékw izpusti neposreden vpliv na okolje in ljudi, ki
ivijo v okolici takSnega objekta. Za nadzor zréh izpustov opravljamo spektrometrske analize aerosolnih
filtrov za vzor enje zraka na glavnem ventilacijskem izpustu NEK tik predstom v okolje (emisijske
meritve) ter aerosolnih in oglenih filtrov za prpavanje zraka v okolju (okoljske meritve). 1zmerjene
emisije ali aktivnosti radionuklidov na izviru so vhodni podatki readelne izraune, s katerimi
napovedujemo porazdelitev in aktivnost radionuklidov v okolju na podtadpbnih modelov, ki najbolje
upostevajo sprotno izmerjene meteoroloSke parametre v pretéderkonfiguracijo terena in druge
znailnosti v okolici obravhavanega objekta. Pri oceni doz zap&dijske radioaktivnosti se uporabljajo
izmerjene koncentracije na okoliskih znéh rpalkah, medtem ko so pri oceni doz zaradi emisij NEK
privzete modelsko dol@ne koncentracije (imisije). Neodvisni laboratoriji v4fur okoljske vzorce in tako
preverjajo vpliv elektrarne na okolje in ljudi.

VZOR ENJE EMISIJ IN MODELIRANJE

Vzor enje emisij NEK se opravlja na ventilacijskem izpustidzzemom reprezentativnega vzorca, ki se

rpa skozi ve merilnikov sevanja in vra v ventilacijski izpust. Leeno se vzotijo tritij (H-3), ogljik
(C-14) in Sr-90 za specife analize s scintilacijskim spektrometrom beta tersadirpa izotopsko analizo
sevalcev s spektrometrijo gama (aerosolni filtri v monitdgM-24). Meritev lahtnih plinov poteka
neprekinjeno v posebnem merilnem zbiralniku. Veoje in specifine analize tritija (H-3) in ogljika
(C-14) je opravil 1IJS, meritve vzorcev filtrov za vzenje aerosolov na ventilacijskem izpustu pa NEK in
IJS. V NEK so izvedene tudi meritve emisij joda ter lahtnih plinov.

Koncentracije aktivnosti joda (I-131), tritija (H-3), ogljika (&) in aerosolov ter lahtnih plinov na
izbranih lokacijah v okolici NEK se ugotavljajo z uporabo Lagraungga disperzijskega modela Spray
[56]-[59], saj meritve na lokacijah zaradi razredja niso praktno mogoe, ker so koncentracije
radioaktivnosti imisij zanemarljivo nizke v primerjavi sricentracijami radioaktivnosti v okolju, ki so
posledica globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in négegitve aerosolov in 1-131 v okolju
se izvajajo na osmih lokacijah v okolici NEK (Spodniji Stara Krsko - Stara vas, Leskovec, Brege,
Vihre, Gornji Lenart, Spodnja Libna in Dobova) na razh oddaljenostih od glavnega izpuha NEK, kar
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omogo a spremljanje razSirjanja zmdh izpustov v vseh smereh (jod 1-131 se v Dobovi ne vgor
Poudariti je treba, da so v okolici NEK pogoste spremembe setesi tudi vekrat na dan, hitrost vetra je
nizka, prevladujoi smeri razSirjanja sta zahod-jugozahod in vzhod-jugovzhod. Kontrolegtven
aerosolov v okolju so bile opravljene z vzorci, ki so bili pridobljeni z vagjem na lokaciji v Ljubljani.

'4

Slika 4.1: Lokacija glavnega ventilacijskega izpuha NE Krsko (oena s pu3co)

Efektivne doze zaradi emisij NEK so iztaane na podlagi modelskih iztaov (imisijske doze) in za
primerjavo $e iz izmerjenih koncentracij aktivnosti radionuklidakolju (efektivne okoljske doZ# torej

na lokacijah, kjer so postavljene aerosolrpalke. Metodologija rainanja doz je predstavljena v postopku
Ocena sevalnih obremenit@MR-RP-01)

OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja

Vzor enje in meritve radioaktivnosti zraka v okolici Nukleamiektrarne Krdko se izvajajo v okviru
obratovalnega nadzora radioaktivnosti. Tega mora v skladu s Irom Zakona o varstvu pred
ionizirajo imi sevanji in jedrski varnost{(ZVISJV-1) [7] zagotavljati upravljalec jedrskega obgekt
Podobno kot spremljamo radioaktivnost v okolju v Sloveniji, jo spréonljadi v drugih dr avah lanicah
EU, saj to zahteva 35len pogodbe EURATOM [64].

Vzor enje radioaktivnosti v zraku - aerosolov in 1-131 (radioaktivranaka v okolju}® je v letu 2023
potekalo na podoben ria kot v preteklih letih, kar zagotavlja primerljivostezultati iz prejSnjih poral
0z. evalvacij.

Aerosole smo vzoili na osmih mestih v okolici NEK (slika 4.2): Spodnji Stana@ — AE1 (1,5 km),
Krsko - Stara vas — AE2 (2,0 km), Leskovec — AE3 (3 km), Brege — AE4 (2,3 km), Vihré 2/Ekm),
Gornji Lenart — AE6 (5,9 km), Spodnja Libna — AE7 (1,7 km) in Dobova — AE&If1)2 Na istih mestih

12 Efektivna okoljska doza je izranana iz izmerjenih koncentracij aktivnosti radikiov v okolju.
13 Radioaktivnost zraka v okolju zdru uje prispevkeisij NEK, globalnega onesna enja in naravnega gzad
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kot vzor enje aerosolov je potekalo vzenje 1-131 z izjemo lokacije v Dobovi. Vzanje za specifno
meritev Sr-90 se je izvajalo v Stari vasi. Kontemeritve aerosolov so bile opravljene z vzorcgdkbili
pridobljeni z vzorenjem na lokaciji v Ljubljani na dvori& Instituta "Jo ef Stefan" v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v R$9].

Vzor enje aerosolov je potekalo z neprekinjenim gravanjem zraka skozi aerosolne filtre. Ti se njenja
vsakih 15 dni, pri emer se skoznje prga najmanj 10 000 Hhrzraka mesano. V Dobovi in na dvoridi

IJS v Ljubljani (slika 4.3) poteka vzagnje z visoko zmogljivimi zranimi rpalkami, ki skozi filtre
meseno prerpajo od 100 000 mdo 150 000 rh zraka. lzotopska analiza aerosolov se izvaja na
sestavljenih mesaih vzorcih z visokolaljivostno spektrometrijo gama. Vzanje in meritve vzorcev na
vseh osmih mestih ter vza@nje in meritev v Ljubljani je opravil 1JS.

AE2

o B
AE3

AE4
[ ]

Slika 4.2: Na rt okolice NE Kr8ko z vrisanimi okvirnimi lokacijarara nih rpalk

Ljubljana, 13S
Okolica NEK

Dobova

Slika 4.3: Poleg zranih rpalk v okolici NEK sta visoko zmogljivirpalki v Ljubljani in v Dobovi
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Zaradi specifinih lastnosti I-131 in njegovih spojin je vzenje I-131 potekalo l@no s rpalkami z
manjSim pretokom in s posebnimi filtri iz steklenih mikrowdakin aktivhega oglja, prepojenega s
trietilendiaminom. Filtri zbirajo atomski in molekulski jod (3),Imetiljodid (CHl), HI, HOI in jod, vezan
na aerosole. rpanje je neprekinjeno, filtri se menjajo vsakih 15 dni, skozejprerpa od 1 000 fhdo

1 400 ni zraka. Specifina meritev adsorbiranega I-131 se izvaja z visokiplostno spektrometrijo gama.
Vzor enje in specifine meritve joda je opravil 1JS.

Zna ilnosti meritev okoljskih vzorcev

Aktivnosti sevalcev arkov gama in rentgenskih arkov (tovsoradionuklidi, navedeni v tabelah, razen
Sr-89/Sr-90 in H-3) so bile izmerjene s spektrometrijo gama. Vsirgpeétri gama, ki so bili uporabljeni
za meritve, ustrezajo kriterijem, ki so navederi?ravilniku o monitoringu radioaktivnosti (JV1(38].
Meritve so bile opravljene po postopkiMR-DN-10.Rezultati meritev so sledljivi k aktivhostim primarnih
standardov pri NIST, ZDA. Sistematski vplivi geometrijeorca, matrike vzorca, gostote vzorca,
koinciden nih popravkov in hitrosti Stetja na rezultate so upoStevarapmu vseh aktivnosti. Negotovosti
rezultatov so ocenjene v skladu z vodilom GUM [44] in postopkiR-RP-05.

Ugotavljanje stroncija v okoljskih vzorcih temelji na &gdfanju vzorca v ustreznih raztopinah. V
radiokemi ni separaciji loimo stroncij od kalcija s kade se duSikovo kislino, po kateri nato sunke zaradi
stroncija Stejemo na proporcionalnem Stevcu. lzkoristek sdjgadiio imo gravimetrino s tehtanjem
oborine SrC@ Natan ni postopek ugotavljanja Sr-89/Sr-90 s Stetjem beta je opisemdardnih delovnih
navodilihSDN-O2-STC(01in DP-02-STC(01)

REZULTATI MERITEV IN TIPI NI ASOVNI POTEKI

Rezultate meritev aerosolov na lokacijah na krsko-bre iSgelju prikazujemo v tabelah od T-44 (Spodnji
Stari Grad), T-45 (Kr8ko — Stara Vas), T-46 (Leskovec), T-48d8), T-48 (Vihre), T-49 (Gornji Lenart),
T-50 (Libna) do T-51 (Dobova). V tabeli T-52 so prikazani rezultafitenev Ljubljani, na dvoridu IJS,
vzeti iz programa nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okaljRS v letu 2023 [19]. Imisijske meritve
oglenih filtrov, na katere se ulovijo plinasti izpusti I-131, so gzéne v tabeli T-43. Tabele z merskimi
rezultati so na prilo eni zgo&nki v poroilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko - Poradlo za leto 2023, 1JS-DP-1464Marec 2024. Poka e se, da letho dozo lahko
ocenimo iz danega mesega, etrtletnega ali polletnega povpja ob predpostavki, da je vnos hrane,
vode ali zraka v telo in organizemioveka konstanten skozi celo leto. Pri vzorcih zraka je takSna
predpostavka utemeljena.

V letu 2023 je bil izredni remont NEK, ki je trajal od 6. 10. 2023 do 1115.2023: tako je NEK v
33. gorivnem ciklu do predvidenega naslednjega remonta v aprilu 2024uMned remontom in po njem
so navadno izpusti v@ kot med rednim obratovanjem, kar velja za izpuste tr{tije3), ogljika (C-14),
jodain lahtnih plinov.

Iz podatkov o meritvah vsebnosti plinov v izpuhu NEK, ki sta jih daaVvEK in 1JS, ter iz podatka o
nominalnem dnevnem izpuhu skozi glavni oddu$nik (45/4 noziroma 163 583 %h oziroma

3 926 000 Mina dan) so bile dolene mesene in letne emisije posameznih radionuklidov. Podatki so vzeti
iz programa meritev plinastih efluentov (izvajalec 13S)fg)odatkov o meritvah filtrov RM-24 na izviru,

ki jih je posredoval NEK [5].

Tritij (H-3)
Tritija v zraku v okolju Se ne merimo oziroma ni v programuiteer Prisotnost tritija ocenjujemo z
modelom razsirjanja snovi po zraku na podlagi meritev na izviru.
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Odgljik (C-14)

C-14 v zraku v okolju ne merimo oziroma ni v programu meritevtolbiednega nadzora. Prisotnost C-14
ocenjujemo z meritvami v okolju ob ograji NEK, ki je v izklitvenem obmoju, vendar rezultati meritev
niso del programa obratovalnega nadzora. Vsebnost C-14 v zrakergeje tudi z modelom razSirjanja
snovi po zraku na podlagi meritev na izviru.

Cezij (Cs-137) in stroncij (Sr-90)

Od umetnih radionuklidov je bil v letu 2023 v aerosolih, zbranih tréhfitra nih rpalk, zaznan le Cs-137,
medtem ko so bile koncentracije Sr-90 v vsetitletnih meritvah pod mejo detekcije. Njuna prisotnost v
okolju je sicer posledica globalne kontaminacije, medtem koigpgrek emisij NEK po modelni oceni
nemerljiv. Izmerjene povprae koncentracije aktivnosti Cs-137 v letu 2023 na posameznih mendstih

v okolici NEK, v Ljubljani in lokacijah v okviru nadzora radidakosti v Republiki Sloveniji, so prikazane
v tabeli 4.1. Za primerjavo so prikazana tudileena povpreja za posamezno lokacijo. Meritve aerosolov
v okviru republiSkega programa potekajo na lokacijah v Ljubljbostitut "Jo ef Stefan") in v Predmeji;
dolgoletna merilna lokacija na Jareninskem vrhu je bila z letom 2&xh@njana za Mursko Soboto (ZVD,
Zavod za varstvo pri delu) ([15], [19]). 1z tabele 4.1 lahko reatpe, da so bile povpree koncentracije
aktivnosti Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v letu 2023 ni je odgidétnih povpreij. Opa amo trend,
da se na vzoevalnih lokacijah kljub podobnim prganim volumnom edalje manjkrat izmerijo
koncentracije Cs-137 nad mejo detekcije ali kvantifikacije. Rojgipo vseh lokacijah v okolici NEK za
leto 2023 je pribli no dvakrat ni je kot drugod po Sloveniji. \letno povpreje na Bregah (tabela 4.1) je
za pribli no polovico viSje od drugih lokacij v okolici NEK ali odrednosti v Ljubljani in drugod po
Sloveniji. Anomalijo lahko pripiSemo okoljskim posebnostim na tej dgkaV letu 2023 so bile vse
izmerjene koncentracije aktivnosti Cs-137 na Bregah pod mejo detekeijejo kvantifikacije.

Tabela 4.1: Primerjava veletnih povpreij izmerjenih mesenih koncentracij aktivnosti Cs-137 v
aerosolih v okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in v Republiki Shijve podatki
za leto 2023

Od 2005 do 2022 2023
Koncentracija aktivnosti (Bg/m?)
1,3E-06 + 2E-07 5,4E-07 + 8E-07

Lokacija

Spodnji Stari Grad

Stara vas 1,4E-06 + 2E-07 2,1E-07 + 9E-08
Leskovec 1,5E-06 = 1E-07 1,7E-07 £ 1E-07
Brege 2,0E-06 + 2E-07 ni izmerjeno**

Vihre 1,2E-06 £ 3E-07 3,4E-08 + 1E-07

Gornji Lenart

1,1E-06 = 2E-07

2,4E-07 + 2E-07

Spodnja Libna

1,1E-06 + 3E-07

3,7E-07 + 1E-07

Dobova 1,3E-06 + 2E-07 6,3E-07 + 5E-08

Povpre je NEK 1,1E-06 + 2E-07 2,1E-07 + 2E-07

Ljubljana 1,7E-06 + 7E-08 9,5E-07 + 7E-08
Murska Sobota 1,1E-06 + 8E-07* 8,5E-7 + 2E-7
Predmeja 2,5E-06 = 8E-07 6,3E-7 £ 1E-7

* Samo od leta 2018 dalje

** \/se meritve so bile pod mejo detekcije ali mejantifikacije
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Tabela 4.2: Primerjava povpredj izmerjenih mesenih koncentracij aktivnosti radionuklidov v aerosolih
v okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in v Republiki Sloveniji za |€2@2

40

35 ™

Koncentracije delcev P (ng/m?)

10

POVPRE JE KRAJEV

Vzor .mesto MURSKA SOBOTA* PREDMEJA* LJUBLJANA
V OKOLICI NEK
Povpre ne mesene lkoncentracije akivnosti
1Z0TOP
(Bg/m®)

Na-22 3,6E-07 + 4E-08 9,0E-08 + 1E-0
U-238 2,4E-06 + 7E-07 15E-06 = 1E-O 1,3E-06 + 9E-97 7,1E-66 3E-06
Ra-226 2,1E-06 + 3E-07 2,6E-06 + 5E-0O7 8,5E-07 + T7E{D7
Pb-210 8,7E-04 + 3E-04 6,6E-04 * 2E-O4 79E-04 * 1E-P5 48EH 2E-04
Ra-228 7,3E-07 + 3E-07 52E-07 + 2E-O7 7,3E-09 + 9E-P8 36EH 2E-06
Th-230 9,2E-07 * 2E-06 2,8E-06 +* 4E-0
Th-228 9,9E-07 + 3E-07 1,7E-06 = 6E-0f 1,4E-06 = 1E-p7 4,BE-6 1E-06
K-40 3,0E-04 + 3E-05 2,7E-04 + 1E-O
Be-7 3,1E-03 + 4E-04 2,8E-03 + 3E-Of 4,2E-03 + 6E-95 2,5E-03 1£-03
1-131
Cs-134
Cs-137 8,5E-07 + 2E-07 6,3E-07 * 1E-Of 1,0E-06 + 5E-p8 21E® 2E-07
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 Meritev niv programul  Meritev ni v programp  Meritemwnprogramu 1,3E-07 + 5E-08

* Rezultati iz programa nadzora radioaktivnost vljénjskem okolju Republike Slovenije
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Slika 4.4: Korelacija prasnih delcev PNV zraku s povprenimi mesenimi temperaturami — Dobova in
Ljubljana. Izrazito poviSanje koncentracij PM10 je prisotno v hladnejSihaifese

V izmerjenih povprenih koncentracijah aktivnosti Cs-137 na filtrih vzevalnih rpalk je samo majhen
del posledica resuspenzije Cs-137 iz zemlje. 1z literat@&,([66], [2]) lahko namre sklenemo, da je
prispevek h koncentraciji aktivnosti Cs-137 v zraku v hladniheeibss veliki meri posledica uporabe trdih
goriv (predvsem drv, briketov in peletov), kar najbolje predgtpvipradni delci PM, in posledinega
sproSanja v njih prisotnegaernobilskega Cs-137 v okolje. V toplejSih mesecih pa je prispewgénja
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manj izrazit in je aktivnost najverjetneje posledica dejavnikov: v najvei meri resuspenzije s tal in
lebdenja delcev v ozrpu, v manjSi meri pa prometa in industrije. TakSha odvisnoshijpragelcev od
temperature je prikazana za lokaciji Dobova in Ljubljana kka4l. Zaradi izpiranja prasnih delcev ima
na koncentracijo PM10 velik vpliv tudi kolha padavin, kjer povrSina th na grafu predstavlja koino
mesenih padavin.

Zato lahko potrdimo tudi mmo temperaturno korelacijo s koncentracijami Cs-137 v zraku)dpgevidna
na sliki 4.5 za lokaciji Ljubljana in Dobova (visoko zmogljivgalke). V letu 2023 sta bili na lokaciji
Spodniji Stari Grad samo dve meritvi nad mejo detekcije ozitoraatifikacije, zato smiseln komentar ni
mo en. Vseeno lahko potrdimo, da so izmerjene koncentracije Cs-13verjl in tudi v okolici NEK
(meritve prejsnjih let) posledica okoljske radioaktivnosti zaradiobilske nesre.

Aktivnost: lokacija Spodniji Stari Grad / Temperatuokacija Cerklje ob Krki Aktivnost: lokacija Dobova / Temperatura: lokadgarklje ob Krki
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Slika 4.5: Sezonska odvisnost koncentracij Cs-137 v zraku — Spodnji Stari Bohdya in Ljubljana.
Na ve ini lokacij okrog NEK so zaradi manjSih preanih volumnov vrednosti koncentracij
Cs-137 zelo blizu meje detekcije ali kvantifikacije (v letu 2023 na Idk&pipdnji Stari Grad
samo dve meritvi nad mejo), v Dobovi in Ljubljani vzemje poteka z visoko pretaima
rpalkama, zato je korelacija med koncentracijo in povpre meseno temperaturo
izrazitejSa.
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V okviru rednega nadzora ivljenjskega okolja v RS v letu286&ho vzorili doma a drva, pelete oziroma
brikete ali tiste iz uvoza (Hrvaska in Slovenija) ([16], [19%pecifi ne aktivnosti Cs-137 so bile od
0,5 Bg/kg do 27,2 Bg/kg. Iz podatkov o vsebnosti Cs-137 v lesnih kurivih lahkeniaiono ocenimo
koncentracijo aktivnosti Cs-137 v zraku v bli ini kurigdo 500 m). V Sloveniji se pribli noetrtina (23
%) od okrog 800 000 gospodinjstev ogreva z lesno biomaso. Pri letni jpéralgi 1 200 kt za celotno
Slovenijo je povprena poraba slovenskega gospodinjstva, ki se ogreva le z lesnasbiarkeog 5 800 kg
na leto. Na podlagi teh podatkov in ob upoStevanju powgrspecifine aktivnosti 1,0 Bg/kg za 8 vzorcev
iz programa, ([16], [19]) lahko ugotovimo, da je skupna letna izm&aktivnost Cs-137 v lesnih kurivih
na gospodinjstvo 32 kBg. Ob zelo grobih predpostavkah, da se v okolje izgdostia koliina Cs-137 pri
zgorevanju lesa v pe ob uporabi informativne vrednosti razrégdenega faktorja na razdalji 500 m

=10*s/n? (talni izpust) [19] in konstantnega izpusta s hitrostjo aktitirdys 10° mBg/s (predpostavili
smo, da se peleti skurijo v 4 mesecih), dobimo oceno za koncemteddiynosti Cs-137 v zraku
0,31 uBg/m v bliini hiSe, kjer se za ogrevanje uporablja pea trda goriva. Ta vrednost je nija od
povpre ne koncentracije aktivnosti Cs-137 v zraku v Dobovi za tri zenslesece v letu 2023, ki je
1,0 uBg/ni. e upostevamo prispevke nekaj gospodinjstev hkrati, pa dobimo @uelerljive vrednosti
enakega velikostnega reda.

Stroncij (Sr-90)

Meritve stroncija Sr-90 v okolju se izvajajo v trimesi sestavljenih vzorcih. V letu 2023 so bile meritve
opravljene v Stari vasi, vsi izmerki pa so bili pod mejo kifiaicije. Ocenjena povpr@a koncentracija
aktivnosti v letu 2023 je bila 0,13 pBgnve letno povpreje koncentracije aktivnosti za Sr-90 v Dobovi
(prejSnja lokacija vzoenja) je 0,65 uBg/MV zra nih izpustih NEK je bil v letu 2023 Sr-89/Sr-90 sicer
zaznan.

Jod (I-131)

Mese ne koncentracije aktivnosti I-131 v zraku (ogleni filtri, tab&td43) ali v aerosolih (tabele T-44 do
T-51) so bile v leto 2023 pod mejo detekcije.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti

Med obratovanjem so bili v izpuhu NEK v letu 2023 zaznani izpust&o, Co-57, Co-58, Co-60, Se-75,
Te-127m, Cs-134, Cs-137 in Sr-89/Sr-90, vendar teh radionuklidov, z izjerh87C®ismo zaznali na
nobenem od sedmih merilnih mest v okolici NEK, kjer so postavkembinirane rpalke, niti v Ljubljani.
Cs-137 v zraku, izmerjen v zmaih filtrih, je posledica okoljske radioaktivnosti. Zraizpusti so navedeni
v tabeli 4.4.

Naravni radionuklidi

Rezultate meritev naravnih radionuklidov v aerosolih v okofyposameznih mestih je te ko povezati v
smiselne sklepe (tabela 4.2), saj so koncentracije aktiwaakonuklidov lahko odvisne od vremenskih,
geografskih in/ali geoloskih razmer. Pri Be-7 in Pb-210 jenajge v okviru negotovosti povpia dobro.
Povprena koncentracija aktivnosti Be-7 v letu 2023 v okolici NEK j& & 511 pBg/y Pb-210 pa
494 uBg/m. V Ljubljani sta bili ustrezni vrednosti 3 646 uBd/rm 789 uBg/m, v Murski Soboti
3139 uBg/m in 867 uBg/m in na Predmeji 2 836 uBgfmin 659 uBg/m. Za kozmogeni Be-7
ugotavljamo, da je bila v okviru negotovosti povpjraa vseh vzorevalnih mestih v okolici NEK, Murski
Soboti, na Predmeji in v Ljubljani izmerjena primerljiva vredn®odobno velja tudi za Pb-210. Taka
ugotovitev je priakovana predvsem za lokacije s podobnim padavinskim re imom riezast podobnim
izpiranjem aerosolov iz ozr@ ter prehajanjem zraih mas iz vi§jih plasti atmosfere. Letna koia
padavin v okolici NEK je tipino za okrog 31 % nija kot v Ljubljani, kot ka e vietno povpreje [90]:

v letu 2023 pa jih je bilo za okrog 34 % man,;.
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Pri drugih naravnih radionuklidih so razlike med posameznimilnieriimesti v okolici NEK, v Ljubljani
in drugih lokacijah po Sloveniji vge (tabela 4.2). Neujemanje lahko pripiSemo railsestavi tal, bli ini
obdelovalnih polj ter neupoStevanju izhajanja radona iz vzorca pri nMieR&e£26 za vzorce iz Predmeje
in Murske Sobote ter uporabi zrah rpalk z razlinimi pretoki. Meritve koncentracije aktivnosti
radionuklidov v aerosolih v Ljubljani se zaradi najbolj zmagjirpalke v primerjavah uporabljajo kot
referenne. Zrana rpalka na vzorevalnem mestu v Ljubljani prepa pribli no desetkrat vezraka kot
rpalke v okolici NEK, razen v Dobovi, kjer je enak@alka kot v Ljubljani. Ob upostevanju teh dejstev
lahko sklenemo, da so vrednosti naravnih radionuklidov v zraku v okolici NEK podsbng ki smo jih
izmerili v okviru nadzornih meritev radioaktivnosti v Republiki Slovieiij5], [16]).

Izvajalec meritev med izmerjenimi radionuklidi v okolju paxdudi o Na-22 od leta 2008 dalje. Podobno
kot Be-7 je Na-22 kozmogeni radionuklid, njegove koncentracigppavadno okrog 10 000-krat ni je od
koncentracij Be-7. V letu 2023 je bila v Ljubljani povpna koncentracija aktivnosti Na-22 0,36 pBé/m

OCENA U INKOV

Ker so koncentracije aktivnosti radionuklidov v aerosolih, Wr&o iz drugih virov (globalno onesna enje
z umetnimi radionuklidi, naravna radioaktivnost), dostij@eod koncentracij aktivnosti radionuklidov v
razredenih zranih izpustih NEK (imisijah) na lokacijah vzanja aerosolov, prispevka slednjih ni
mogo e izolirati. Pri oceni koncentracij aktivnosti umetnih radididdv, ki so v zranih izpustih iz NEK,

si pomagamo z ranskimi modeli, ki na posameznih lokacijah ocenijo razted aktivnosti radionuklidov
od to ke izpusta. Za zahtevne razmere, kakrSne nastopajo v okoli¢{rBk®, od 2007 dalje namesto
Gaussovega uporabljamo Lagrangeev model Sirjenja igpissnovi v zraku, upoStevaj&onfiguracijo
tal in dejanske meteoroloSke razmere. Model uporablja wsgene podatke v sistemu ekoloSkega
informacijskega sistema EIS, ki ga upravlja NEK. Za gmje to pretok plinov skozi glavni izpuh. Model
uporablja 3e temperaturo in druge meteoroloSke parametre test hitpuSenih plinov in presek
ventilacijskega izpusta. Po posvetovanju z NEK je bilamgésaturo dimnih plinov dol@na temperatura
25 °C.

Glavni izpust je v model postavljen z realnimi koordinatamiM3B: X = 539944 Y = 5087290 in viSina
60 m. Model ne vidi reaktorske zgradbe, ker imdjilmst 250 m, podrge opiSe z uporabo terena
"industrija", ki ima zelo veliko hrapavost terena [3].

Model s temi podatki in tridimenzionalno meteorologijo izpudel ke na vsakih 10 sekund in jih usmerja
glede na njihovo kinetho in toplotno energijo, ki jo imajo na izstopu iz ventilacijskegtesia, ter glede
na vremenske razmere v prostoru, kjer so delci. Dimnega dvaylel ne rauna eksplicitno, temvekot
povpre je dvigov posameznih deédov.

Koncentracije aktivnosti izpuénih snovi v zunanjem zraku (imisije) na daai lokaciji pro od izpusta
ocenimo na podlagi razretvenih koeficientov €/Q) iz modela Sirjenja. Razreiveni koeficient je
normirano merilo za re@énje v ozraju in nam pove, kolikSna je koncentracija izper$e snovi v
obravnavani toki okolja pri enotski emisiji 1 Bg/s. Razratieni koeficient se izraina iz meteoroloSkih
podatkov za vsak polurni interval v obravnavanem letu posebej, inzsigare o celic na obravnavanem
obmo ju modeliranja (25 km x 25 km z NEK v sredi§. Nato se za vsako celico izvedasovno
povpre enje razredtvenega koeficienta ob predpostavki konstantne emisije v &swvnem intervalu.

Kot lokacije za izraun razreditvenih faktorjev in kasneje tudi za oceno doz so bila izbrakates naselja
bodisi v neposredni bli ini NEK bodisi z v@m Stevilom prebivalcev. Lokacije so navedene v tabeli 4.3 in
prikazane na sliki 4.6.
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Tabela 4.3: Razreditveni koeficienti ¢/Q)/(s/n¥)” v letu 2023 za naselja v okolici NEK, ki jih je
izra unalo in posredovalo podjetje MEIS storitve za gkaluporabo Lagrangeevega modela

= 3 g | 8 B
2023 | g | 8 8 o 8 o S e |os| o g | T

a8 | 8 o < £ o = 2 |28 | B 3 S

n O > m > = m © i ) o [a) oz

1,5km| 0,8km| 7,2kml 3,1km 28km 23km 1,7km 29km Knv| 3,0km| 12,21km 0,2 kn
Januar 5,00E-(J7 2,56E-p7 3,84E+08 3,26E-08 6,15E-08 1009E83E-07 1,41E-Q7 1,85E-D7 3,89E-07 2,84K-08 5,72E-07
Februar 2,58E-07 1,27E-07 1,06E{08 1,29E-08 1,84E-08E4(®51,59E-0Y 1,58E-(7 5,98E-08 2,158-07 3,12[-08 2,34E-0
Marec 2,67E-0f 1,47E-07 6,73E408 3,71H-08 4,46E-08 8(@3\R2-05E-07 1,49E-Q7 7,44E-08 2,50Ef07 2,64E-08 3,54E-07
April 2,81E-01 2,00E-0f 5,29E-(8 5,06E4{08 7,68H-08 1,28FE2,85E-07 1,37E-(7 8,13E-P8 3,17E-07 2,46K-08 3,40E-07
Maj 3,31E-07 5,01E-07 5,45E-08 5,13E1{08 1,00H-07 2,49BBE-07 1,86E-07 1,58E-07 2,14E107 2,74E-08 5,51F-07
Junijj 3,58E-0f 4,06E-Q7 6,56E-P8 6,89Ef08 9,55K-08 2,69k, 75E-07 1,10E-Q7 1,96E-P7 2,83E;07 2,40E-08 9,78E-07
Julli 3,77E-07 4,87E-07 1,53E-07 9,97E{08 1,24H-07 2,08E3,40E-07 1,58E-(7 1,34E-pD7 3,44EL07 1,27H-08 1,58E-06
Avgust 4,13E-0f 3,90E-07 8,45E-08 6,13E-08 8,93E-08 10AHA,14E-07 1,89E-(7 1,12E-D7 1,90E-07 2,23K-08 1,04E-06
September | 3,97E-07 4,60E4{07 1,69H-07 7,48E-08 9,58E-0BE1071 2,62E-0f7 1,15E-07 2,07E{07 5,03H-07 7,44E-09 06 E
Oktober 4,82E-07 2,65E-07 8,06E108 6,41H-08 9,03E-08E2(3 3,65E-0Y 1,68E-07 1,21E-07 4,99H-07 2,18[£-08 8,47E-0
November | 4,94E-(7 3,20E-p7 1,07E;07 5,96K-08 9,07E-08EL®7| 3,46E-0F 1,95E-(07 1,79E107 3,90H-07 2,20E-08 6 TRE-
December | 2,69E-Q7 1,96E-07 8,16E-08 4,01-08 6,24E-08E1(2| 2,50E-0)7 1,97E—¢7 1,12E407 4,11H-07 2,24E-08 4 ORE-

* Drsniki v posameznih celicah pomenijo relativnoiket razreditvenega faktorja, posebej za ograjo NEK
(okvirno velja tudi za razdaljo 500 m od osi reajap(rde €), in za vse druge lokacije skupaj (sivo). Takdisam
razvidne morebitne sezonske/meteoroloske variacije.

o® |ZPUST

Slika 4.6: Na rt okolice NE Kr3ko z vrisanimi okvirnimi lokacijarga bli nja naselja, v katerih so
izra unani razredtveni faktorji in naknadno izrainane doze
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Na slikah 4.7ain 4.7b so predstavljeni povpidetni razreditveni koeficienti (/Q), na osnovi izraunanih
mesenih koeficientov /Q, tako za leto 2023 (slika 4.7a) in za primerjagaZprejsnjih let od 2013 do
2022 (slika 4.7b). Na slikah je vidno, da sta pmrevjo i smeri, v katerih se v povpne gibljejo izpusti
NEK, jugozahod in jugovzhod.

Na sliki 4.8 je prikazanasovni potek rezultatov modeliranja z Lagrangeawviodlelom, kjer so prikazani
meseni povpreni razreditveni koeficienti od leta 2013 dalje. Na zgornjgmafu je asovni potek za
najbli jo lokacijo izpusta, in sicer na zahodni aiNEK, na spodnjem grafu slike 4.8 pasovni potek za
bli nja naselja Spodnji Stari Grad, Vrbina, KrSkdtara vas in adovinek. Na zahodni ograji NEK ga
mo no viden vpliv stabilnega vremena in s tem manj$edanja, kjer so razredveni faktorji v poletnih
mesecih zelo visoki v primerjavi z ostalimi meseaksni vrhovi so bistveno manj izraziti na ostalih
lokacijah Spodniji Stari Grad, Vrbina, KrSko — Steaa in adovinek, ki so bolj oddaljene od mestalista.

V asovnem poteku povpmeih mesenih razreditvenih faktorjev je opazen dvig faktorjev od vkijpo
leta 2018 dalje na lokacijah Spodnji Stari GradhiMa in adovinek. Kak3nih posebnih pojasnil nimamo
najverjetneje so bile meteoroloSke razmere takdage bilo vreme v povpr@u stabilnejSe in posledio
razreditveni faktorji visji.

5 km

a) Leto 2023

Slika 4.7a: Povpreni letni razreditveni koeficienti ¢/Q) z enoto s/rf) izra unani po Lagrangeevem
modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za B923 (obmgje modeliranja je v rdem
okviru, 25 km x 25 km) [91]. Podatke je iztanal in posredoval MEIS storitve za okolje.

15/2024 731126



0
Institut "Jo ef Stefan”, Ljubljana, Slovenija o0

b) Leta od 2013 do 2022

Slika 4.7b: Povpreni letni razreditveni koeficienti ¢/Q) z enoto s/ izra unani po Lagrangeevem
modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za leta 2013-2022.

Podatke je izraunal in posredoval MEIS storitve za okolje.

15/2024 741126



——Ograja Z

Povpre ni meseni razreditveni faktorji

f

Jt

[rz0z senuel
€zoz finf
lez0z senuef
zzoez hinl
[geoz renuel
Teoe finf
[rzoz senuef
0zog finf
loz0z senuef
6102 finf
l6T0Z senuef
8102 Nl
lgTOZ renuel
2102 finf
.10z senuef
910z il
loT0Z senuef
STz |
IsT0Z renuel

10z renuel
€102 finf
TOZ fenuel

3,0E-06

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

2

7 efeibo efioexo - (su/s) O/

S,
c
()
>
o
)]
o]
c
S,
o
=1
-
un
©
—
()
L d
)]
Y—
()
[®}
o
—
>
=
-
(2]
£

0,0E+00

Povpre ni meseni razreditveni faktorji
Spodnii stari grad

rz0z tenuef
€zoz inf
€20z tenuef
zeoz finf
izz0z renuel
120z finf
TZ0Z Jenuel

l0z0Z renuel

6T0Z Jenuel
8702 finf
I8T0Z Jenuel

. T0Z Jenuel

9T0Z Jenuel
sTozZ finf
ISTOZ Jenuel
vToz inf
710z Jenuef
€10z finf
T0g tenuel

7,0E-07
6,0E-07

~
e
i
S
w

efloseu elu g - (u/s)

4,0E-07
3,0E-07
2,0E-07
1,0E-07

Q

0,0E+00

Povpre ni meseni razreditveni faktorji
Vrbina

lyz0z renuel

lez0z renuel
zzoz finl
Izz0z renuel
1202 finf
TZ0Z renuel

l0z0z renuel

6T0Z renuel
8702 finf
I8T0Z Jenuel

L T0Z renuel

9T 0z Jenuel
sToZ finf
ISTOZ Jenuel
oz finf
7 T0Z renuel

T0g Jenuel

7,0E-07
6,0E-07

efleseu elu g - (u/s)

~
<
i
S
w0

4,0E-07
3,0E-07
2,0E-07
1,0E-07

(o4

0,0E+00

mesec

Povpre ni meseni razreditveni faktorji
Krsko |Stara vas

lrzoz renuel
€20z finf
lezoz renuel
2zoz finl
izz0z Jenuel
120z finf
TZ0gZ Jenuel
020z finf
lozoz renuel
610z finf
l6T0Z renuel
810z finf
I8T0Z Jenuel
210z inf
2 T0Z tenuel
9toz finf
l9T0Z renuef
stoz finf
lsTOZ tenuef
vT0Z finf
[FT0Z tenuef
€toz inf
T0g Jenuel

4,0E-07
3,5E-07
3,0E-07
2,5E-07
2,0E-07
1,5E-07
1,0E-07
5,0E-08

efjoseu elu 1jq - (4u/s) O/

0,0E+00

mesec

Povpre ni meseni razreditveni faktorji
adovinek

lvzoz renuel
€20z finf
lezoz renuel
2zoz finl
lzzoz renuel
T20z finf
[Tz0oz renuel
020z fin!
l0zoz renuef
6T0C Nl
l6TOZ tenuel
810z inf
[8TOZ Jenuel
210z inf
|LT0Z tenuef
9toz inf
loT0Z tenuef
stoz finf
l5TOZ Jenuel
¥T0Z finf
[Tz tenuel
€toz inf
T0g tenuel

8,0E-07
7,0E-07
6,0E-07
5,0E-07
4,0E-07
3,0E-07
2,0E-07
1,0E-07

efjeseu elu i - @u/s) O/

0,0E+00

751/126

mesec

mesec

Pov : . . : .
preni meseni razreditveni koeficienti ¢/Q) z enoto s/ izra unani po Lagrangeevem

modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za leta 2013—-2023

Podatke je izraunal in posredoval MEIS storitve za okolje.
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Kot je bilo ugotovljeno in je lepo vidno na slikah 4.7a in 4.7b, stalgdejo i smeri, v katerih se v
povpre ju gibljejo izpusti NEK, jugozahod in jugovzhod. Zato smo preverilisaltakSne smeri gibanja
izpustov med seboj korelirane, oziroma antikorelirane. Na 4l&ismo primerjali med seboj mese
razreditvene koeficiente na referem lokaciji in v bli njih naseljin okrog NEK — Vrbina, Krske Stara
vas ter adovinek. Lokacije za prikaz na sliki 4.9 so izbramazli nih smereh glede na tko izpusta. V
primeru sezonsko prevladujb smeri vetrov oziroma smeri razSirjanja izpustov bi it razred itveni
faktorji na razlinih straneh od izpusta NEK antikorelirani, vendar na sliki 4.9 topaino. Zato lahko
privzamemo, da se vreme oziroma smer razSirjanja v okolici NEK gggeemurno ali dnevno periodo.
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Slika 4.9: Korelacija povprenih mesenih razreditvenih koeficientov €/Q) z enoto s/rf) na referemi
lokacij Spodnji Stari Grad in v bli njih naseljih za leta 2013—-2023.

Podatke je izraunal in posredoval MEIS storitve za okolje.
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Meritve emisij na izpuhu NEK opravljata NEK in IJS. V takel so pri aerosolih predstavljene vrednosti,

ki so dobljene tako, da konservativho upostevamo visjo vrednost od obehcievafalaktivnosti lahtnih
plinov poroa le NEK. Iz teh meritev in podatkov o iztenanih povprenih mesenih razreditvenih

koeficientih /Q) za posamezna mesta v okolici NEK (tabela 4.3) lahko um@mo inhalacijski in
imerzijski prispevek k letni efektivni dozi zaradi zngh emisij NEK.

Tabela 4.4: Zra ni izpusti iz ventilacijskega izpusta NEK v letu 2023 na viSini 60 m

Radionuklid | €t 1zpust
(Ba)

1-131 7,3E+06
sz [
1133 | 2,7E+06 |
o s
Pare, plini ===~ Hro T 6.3E+12 |
 HT+CHT | 1,1E+12 |
~c14vcae | 1,3E+11 |
~c14vcH | 3,8E+09 |

Na-22 -
"""" Mn-54 | 20E+06 |
"""" Co57 |  15E+03 |
"""" Co-58 |  9,2E+06 |
"""" Co-60 |  1,1E+04 |
"""" zZr95 | = ]
o Ne-os [ o ]
Ru103 T
S Ag-110m | ]
Aerosoli Tsbazs I
Te-123m -

~ Te-125m | - |
-~ Te-127Tm | 6,8E+03 |
 Cs134 | 1,9E+06 |
 Cs137 | 1,1E+06 |
"""" Fess |  — ]
Sr89/Sr90 | 7,8E+02 |
"""" Se-75 |  43E+05 |

Xe-131m 3,7E+11
""" Xe-133 |  4,7E+10 |
""" Xe-133m | -
T Xe-135 | 2,1E+07 |
Iahtn| pllnl """ Xé:i‘éé‘r:n'"""""""'_' """""
"""" Ar-41 | 54E+09 |
"""" Kr85 | - |
""" Kr-85m | - ]

Skupna izpus ena aktivnost 7 5E+12

za pare, pline in aerosole
Skupna izpus ena aktivnost 42E+11
lahtnih plinov
Skupna izpu$ ena aktivnost 7,9E+12
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Pri tem je treba povedati, da se pri pa@mu o0 merskih rezultatih v bli ini meje detekcije uporablja
priporo ilo Evropske komisije [62], ki dol@, da se navedeetrtina meje detekcije (MDA) dolenega
radionuklida za vsak mesec je le-ta bil detektiran vsaj enkrat v letu. TakSenmaoro anja lahko
pomeni, da je letna izpudna aktivnost precenjena in torej zelo konservativna. Na prinhetu 2015 se je
tako pokazalo, da je bil izpust Cs-137 precenjen za 72 %, Ru-103 zax42281m za 59 % itd. Teoretio

bi lahko le ob eni mesai meritvi tik ob meji detekcije bila navedena letna aktist, ki je 3,75-krat visja
od dejansko izmerjene (11 x O,REDA + 1 MDA). Tako sta tudi ocenjeni efektivni dozi zaradi vdihavanja
in zunanjega sevanja lahtnih plinov lahko precenjeni za ne#tsjotkov (v letu 2015 na primer 5 %), v
ekstremnih primerih pa celo bistveno v&ovrstno poroanje je pomanijkljivo tudi s stali@ metrologije,
saj se izgubi informacija o negotovosti rezultatov meritev in leso¢e [60].

Metodologija izra una efektivhe doze za refereme osebe zaradi radioaktivnosti v zraku

Iz tabele 4.4 je razvidno, da skozi ventilacijski izpust uhaja ndritga v obliki vodne pare (HTO). To je
glavni prispevek k modelski oceni efektivhe doze zaradi vdihgvna izbranih lokacijah v okolici NEK
(tabela 4.5). Znatne so tudi izpe$ie aktivnosti lahtnih plinov, vendar je treba v tem primermpaelsko
oceno efektivne doZztupostevati imerzijo oziroma zunanje sevanje, ki pa jeedavelikosti nija od
efektivne doze zaradi vdihavanja hlapov, plinov in partikulatoadionuklidi iz NEK, izraunane na
lokacijah v okolici NEK (tabela 4.7).

Iz podatkov 0 meritvah mesgih emisij posameznih radionuklidov (tabela 4.4) ter iz znanih meseanih
razreditvenih koeficientov £/Q) (tabela 4.3), so bile izranane koncentracije aktivnosti posameznih
radionuklidov po mesecig na lokacijil:

ajI mes = aj smes) Y j(C/Q)I (4-1)

Tu jeas mesena koncentracija aktivnosti radionuklipiaa to ki izpusta,  pretok oziroma hitrost izpusta
v enotah s ter(c/Q) razreditveni faktor na lokaciji v enotah s/rh

Namen spremljanja radioaktivnosti v vzorcih zraka je ocenakidib prejmejo prebivalci v okolici NEK
zaradi notranjega obsevanja (vdihavanje) in zunanjega obae¥anpvidena efektivna doEgnn,mes (),
ki jo prejme referema oseba v starostni skupini prebivalsjvaenem mesecu na lokadijise ugotavlja
kot vsota vseh prispevkov zaradi vnosa raiti radionuklidov z vdihavanjem:

E ,inh,mes(g) = h(9) j inh Al inhmes (4.2)

i
pri emer jeh(g);innefektivha doza na enoto vngseega radionuklida zaradi vdihavanja, izra ena v Sv/Bq
[10], in Ajinh, mefpOSamMezni mesai vnosj-tega radionuklida z vdihavanjem, izra en v Bg. V naSem primeru
meseni vnosj-tega radionuklida\ inn, medzra unamo kot:

Aj johmes  — 4 mesl_lzv(g) (4.3)

kjer je &, mes koncentracija/specifna aktivnosg-tega radionuklida iz enbe (4.1) inV(g) letna hitrost
dihanja za dolceno starostno skupirg V enabi (4.3) smo privzeli, da je hitrost dihanja enakomerna celo
leto. Z upoStevanjem ustreznih doznih pretvorbenih faktohéy),nn ([10], [40]) za posamezne
radionuklide in posamezno starostno skupino dobimo oceno za nhgsg@spevek posameznega
radionuklida k letni dozi. Letna efektivha doza zaradi vdihava@japosamezno starostno skupino
referenne osebe je potem vsota mesh efektivnih doz, ki jih izraunamo iz engbe (4.2).

14 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejed bi lahko prejelo najvisje doze.
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Efektivno dozo zaradi imerzije (zunanjega sevaigya unamo ob predpostavki zanemarljivega prispevka
inhalacije (vdihavanja) lahtnih plinov v primerjavi z zunanji@vanjem, ki ga povzr@a polneskomi
oblak lahtnih plinov. Meseno efektivho dozo zaradi imerzije na lokatijera unamo kot:

= h
i

AjI im,mes (4-4)

EI,im,mes j,im
pri emer jeh;im efektivna doza ((Sv/d)/(BgR)) j-tega radionuklida, prejeta v enem dnevu na enoto

koncentracije aktivnosti v zraku ([10], [40]). Pretvorbeni doznifik@enti so enaki za vse starostne
skupine. Aktivnos®y im, mesna lokacijil izra unamo iz zveze, ki jo podaja eta:

Ajl immes — AjS mes(C/Q)I (4.5)

kier je Ais, mesizpu$ ena mesena aktivnost, pomno ena s pretokom in obdobjem izang, in(c/Q)
razreditveni faktor na lokaciji. Letha efektivna doza zaradi imerzije je potem za vsesttae skupine
vsota meseaiih efektivnih doz, ki jih izraunamo iz enabe (4.4).

Pri opisu metodologije izrana doz je treba poudariti, da je za oceno prispevka NEK k dogelno
upostevati le vrednosti, dobljene z modelnimi immr@ (enaba 4.1) razSirjanja radioaktivnih emisij. Tako
lahko ugotovimo na primeru tipio merljivega umetnega radionuklida Cs-137 v okolju, da izmerjene
mesene koncentracije aktivnosti, ki na aerosolnih filtrin v okoldEK znaSajo nekaj puBgAnniso
posledica imisij zaradi izpustov iz NEK, temveposledica okoljske radioaktivnosti, tj. sploSne
onesna enosti okolja zaradernobilske nesre in poskusnih jedrskih eksplozij v petdesetih in Sestdesetih
letih dvajsetega stoletja ter v manjSi meri nesre FukuSimi. V letu 2023 je bil tako med izpusti NEK
radionuklid Cs-137 prisoten v majhni kaohi 1,1 MBqg, meritve na filtrih v okolici NEK pa so pokazale
koncentracije, primerljive s preteklimi leti. 1z meriteypustov v preteklih letih smo e vkrat pokazali,

da so koncentracije aktivnosti Cs-137, modelsko immane iz ende (4.1), tudi v primeru najviSje
izra unane mesae koncentracije vevelikostnih razredov ni je od izmerjenih vrednosti v okolju.

Imisijske doze NEK
(izra un iz emisij in modelsko ugotovljenih koncentracij aktivnosti radonuklidov na mestih
vzor enja)

Na podlagi zgoraj opisane metodologije je tako narejenumramisijskin doz, tj. preko radioaktivnih
izpustov NEK z modelskimi prerani dobljenih koncentracij radionuklidov v zraku in z upoStevanjem
ustreznih pretvorbenih faktorjev. V tabelah 4.5 in 4.7 sougrane inhalacijske in imerzijske doze v okolici
NEK. Najvi§je izraunane doze so bile v letu 2023 v Spodnjem Starem Gradu in nato v adovinku.

Iz povpre nih mesenih koncentracij aktivnosti za okolico NEK ter za Ljubljanozaiunane predvidene
efektivne doze za tri starostne skupine: 1) odrasle, stavdj3& let, 2) otroke, stare od 7 do 12 let, in 3)
dojen ke, stare do enega leta (tabela 4.8). Pri tem smo upoStevali do#tmerbene faktorjén(g),inn
(predvidena efektivna doza na enoto vnosa) iz referenc [18Dirir hitrosti dihanja 17 L/min (9 000°m

na leto) za odraslega posameznika, 10,6 L/min za otroka (5 58& leto) in 2,0 L/min (1 044 tma leto)

za dojenka. Metodologija sledi pripordom ICRP 101 [40] in daje konservativnhejSo oceno doze kot
dolo be uredbe UV2 [10].
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Tabela 4.5;

Ocenjene letne efektivne doze zaradi inhalacije (vdihayainj imerzije (zunanjega
sevanja) posameznih radionuklidov zaradi izpustov NEK za odragbeghbivalca
(referenne osebe) na lokaciji Spodnji Stari Grad (smer VSV, razdgbakm od osi
reaktorja) in na najbli ji lokaciji na ograji NEK, ki je izklju itvenem obmaju (0,5 km)

— prispevki v letu 2023.

Letna efektivha doza (USv)
Radionuklid Ograja NEK
Spodniji Stari Grad (Okvirno V?”a tudi
na razdalji 500 m
od osi reaktorjp
1-131 7,5E-06 1,3E-05
"""" 132 |
"""" -433 |  55E-07 |  97E-07 |
Pare, plini |77 135 T
(mhalacia | o TTaaEGE T e
HT + CHT 1,8E-05 2,6E-05
-~ c14vce | 1,1E-04 | 1,7E-04
-~ c-14vCH | 23E-04 | 45E-04 |
Na-22
~ Mn54 | 41E-07 | 73E-07 |
"""" Co57 |  14E-10 |  22E-10
"""" Co58 |  26E06 |  46E-06
"""" Co60 |  43E08 |  66E-08 |
"""" zZr95 |
"""" Nbos | [
nerosol 1 RUA03 L
(inhalacija — |-—--A910m |
vdihavanje) |- SbA2s
_____ Ted23m ]
Te-125m
- Tel2tm | 8,4E-09 | 1,4E-08
""" Cs-134 |  53E-06 |  92E06 |
""" Cs-137 |  60E-06 |  11E05 |
"""" Fe55 |
""" sr89/90 |  11E08 |  21E-08
"""" Se-7s |  53E08 |  92E-08
Xe-131m 4,8E-05 9,0E-05
""" Xe-133 |  27E05 |  46E-05
lahtni plini | Xe-133m |
(imerzija- | Xe135 | VIE-07 19807 |
zunanje Xe-135m
sevanjg | Ar-41 | 1,2E-04 | 2,4E-04 |
ke8s
Kr-85m
Inhalacijska doza 1,2E-02 2,3E-02
Imerzijska doza 1,9E-04 3,8E-04
DOZA — SKUPAJ 1,3E-02 2,4E-02
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Tabela 4.6: Letne efektivhe doze zaradi inhalacije (vdihavanja) in imefzijinanjega sevanja) zaradi
izpustov NEK ter prispevka H-3 in C-14 za odraslega prebiv@agfarenna oseba) na
referenni lokaciji Spodnji Stari Grad in na najbli ji lokaciji nagraji NEK (okvirno tudi
na razdalji 500 m od osi reaktorja) za zadnjih 10 let

Leto Spodnji Stari grad (okvirno tudi za r(;gzja;icl)\l EOKO m od osi reaktprja
H3 | C14 Letna Celotna H-3 | C-14 Letna Celotna
Prispevek k inhalacijska | letna doza Prispevek k inhalacijska | letna doza
celotni dozi (nSv)| doza (nSv) (nSv) celotni dozi (nSv) | doza (nSv) (nSv)
2011 3,5 0,01 3,5 3,7 10,5 0,05 11 11
201X 5,3 0,05 5,4 5,7 31 0,26 31 32
201 3,7 1,4 52 5,7 11,7 3,1 15 16
2014 3,0 0,17 2,8 3,0 48 0,09 48 53
2015 3,9 0,02 4,0 4.8 15 0,05 15 16
2016° 5.2 0,3 5,5 5,8 12,1 0,09 13 14
2017 4,5 2,2 6,7 7,0 12,2 11 24 24
201& 10 3,6 14 14 24 5,9 30 31
201 51 1,2 6,3 6,8 13 3,0 16 17
2020 5,7 0,6 6,3 6,6 6,4 0,9 7,3 7,9
202R 10,8 0,7 11,4 11,7 17,8 0,8 18,7 19,2
202X 8,2 0,5 8,7 8,9 18,0 1,0 19,0 19,4
202F 12,0 0,3 12,4 12,6 22,5 0,6 23,1 23,5

Oznakal pomeni, da je v tem letu potekal remont

Iz tabele 4.6 je razvidno, da je skoraj vsa inhalacijska doza za odrasle v letu 288R@asanih emisij
tritija (97%), preostanek pa prispeva C-14. Ocenjeni prispkevikupni inhalacijski dozi vseh drugih
umetnih radionuklidov so bistveno manjSi. Mase vrednosti efektivhe doze so sicer lahko visoke v
poletnih mesecih zaradi neugodnih vremenskih razmer (visatdr&zeni faktor, ko je ta odvisnost moo
poudarjena na ograji NEK zaradi manjSe oddaljenosti) in v ntedexiahko neugodne vremenske razmere
sovpadejo z remontom in bistveno visjimi izpusti. Inhalacijska doragsecih v letu 2023 za posameznika
iz prebivalstva skozi leto precej variira na lokacijgitoji Stari Grad in na ograji NEK (okvirno velja
tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja). V poletnih vremensko neugaowksecih leta 2023 so bili izpusti
tritija na srednje nizki ravni v primerjavi z izpusti asu remonta ali izpusti v spomladanskeasu.
Mese ni izpusti HTO (z najvgim prispevkom k inhalacijski dozi) in izranani meseni razreditveni
faktor so medsebojno prikazani na sliki 4.10 za lokaciji na pbiyaK in na referenni lokaciji Spodnji
Stari Grad, kjer je tka na sliki izrisana tako, da njena velikost (okvirna po@gpribli no predstavlja
izra unano mesao inhalacijsko dozo. Na tak ria hitro pojasnimo, zakaj je pri nekaterih ni jih izpustih
aktivnosti HTO lahko doza visja. Med remontom v letu 2023 so bildiveta neugodne vremenske
razmere, zato inhalacijske doze v temsu delno odstopajo od doz ostalih mesecev.

Na prispevek doze C-14 vpliva njegova kemijska oblika v zpisaj je pretvorbeni dozni faktor za €H
vi§ji kot za CQ. Zaradi izvedenih del med obratovanjem ali remontom in ustreziiovepusti v obliki
CHj, je prispevek C-14 k dozi zaradi inhalacije vi§ji (na priméetih 2013, 2017, 2018 in 2019) [68]. V
letu 2023 so bili kljub remontu izpusti C-14 v obliki €kajhni oziroma nemerljivi (podobno tudi v letih
2011, 2012, 2015, 2020 in 2022), kar je rezultiralo v ni jih dozah kljub neugodnim mekimerazmeram
vV asu remonta.

Prispevki obeh radionuklidov k letni inhalacijski dozi in celdetni dozi v letih od 2011 do 2023 so
prikazani v tabeli 4.6. Kot je razvidno iz tabele, so doze v gibtkkih v bli ini NEK pribli no dva- do
trikrat ve je kot pa na refereni lokaciji Spodnji Stari Grad. Izjema je leto 2020, ko so Hifiusti v
vremensko neugodnih mesecih relativno nizki, zato je razlika v dozi na obeljdbl@ecej manjsa.
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Slika 4.10: Skupen prikaz izpug&ne aktivhosti HTO v enotah GBQ in povpmega mesaega
razreditvenega koeficientad{Q) z enoto s/rhna ograji NEK in na refereni lokacij Spodnji

Stari Grad v letu 2023. PovrSina posamezn&egov danem mesecu priblino ka e tudi
izra unano meseao dozo v enotah nSv.

V letu 2023 je bil v izpustih izmerjen relativno majhen prispevek joda (B8 Med izrednim remontom,
ostale mesece ni bilo izpustov), kar ka e, da je bila iitietgr goriva v 33. gorivnem ciklu (2023-2024)
bistveno boljSa kot v gorivnih ciklih 2012-2013, 202815 (ko so nastale vie poSkodbe gorivnih palic)
in 2015-2016. Med gorivnimi cikli z dobro integriteto goriva v letu 2020pusih ni bilo izmerjenega
prispevka joda, sicer pa so bile izmerjene nizke aktivpodt v izpustih v letu 2022 (2,5 MBQ), Vv letu
2021 (0,18 MBQ), v letu 2019 (1 MBq), Vv letu 2018 (27 MBQq) in letu 2017 (3,4 MBg)p za dva do tri
velikostne rede ni je kot v ostalih gorivnih ciklih s slabSteqriteto ali poSkodbami gorivnih palic (2016
8,0 GBq, 2015 200 GBq, 2014 4,6 GBq, 2013 90 GBqQ).

Zunanje sevanje zaradi radionuklidov v zraku (imerzijska deza)etu 2023 predvsem posledica izpustov
lahtnih plinov razli nih izotopov ksenona in Ar-41. Celotna letna imerzijska doza za Sftdnj Grad

za leto 2023 je bila 0,2 nSv, za ograjo NEK (in okvirno za razdaljons@d osi reaktorja), pa 0,4 nSv:
vrednosti so zelo nizke v primerjavi z inhalacijsko dozo na is@stih (priblino dva velikostna red
razlike). Mesene variacije imerzijskih doz so enake kot pri inhaladijglozah, visoke v poletnih mesecih,
poviSane v asu med izrednim remontom in po njem (oktober in november).

Predvidene skupne letne efektivne doze za odraslegska so po modelskih ocenah na razh lokacijah
v razponu od 0,8 nSv (Dobova) do 24 nSv (ograja NEK, okvirno tudi na razdalm S@Dosi reaktorja)
(tabela 4.7). Razlike med lokacijami so posledica raftied kar upoStevamo s povprémi mesenimi
razreditvenimi koeficientic/Q [56]-[59].
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Tabela 4.7: Ocene inhalacijskih in imerzijskih doz zaradi atmosfersktustov v okolici NEK v letu
2023 z uporabo Lagrangeevega modela — imisijske doze NEK. Uporadgjgaudatki za
dozne pretvorbene faktorje iz referenc [10] in [40] za odrasle in otroke

PREGLED SKUPNIH LETNIH DOZ

Naselje Razdalja od NEK Inhalacijska doza [m$Vv] Imerzijska doza [m$V] Skupna doza* p$Vv]

fkm] Odrasli | Otoci | Dojen ki | Odrasli (otroci, dojen ki) | Odrashi | Otroci | Dojen Ki
Spodnji Stari Grad 1,5 1,2E-0z| 9,8E-0% | 3,8E-0¢ 1,9E-0¢ 1,3E-02|9,8E-0:|3,8E-0¢
Vrbina 0,8 1,0E-0Z| 8,2E-0%| 3,2E-0: 1,6E-0¢ 1,1E-02|'8,2E-0: |13,2E-0¢
Bre ice 7,1 2,6E-0:|2,1E-0%] 8,1E-0¢ 4,3E-0¢ 2,7E-0%|2,1E-0%| 8,1E-0¢
Vihre 3,1 1,8E-0:| 1,5E-0%| 5,7E-0¢ 2,9E-0¢ 1,9E-0:|'1,5E-0%|5,7E-0¢
Mrtvice 2,8 2,7E-0%| 2,2E-07| 8,4E-0¢ 4,1E-0¢ 2,8E-0%2,2E-0%| 8,4E-0¢
Brege 2,3 5,6E-0:| 4,5E-0%] 1,7E-0: 8,4E-0¢ 5,7E-0%|4,5E-0%|11,7E-0¢
adovinek 1,7 1,1E-02| 9,1E-0%| 3,5E-0: 1,7E-0¢ 1,2E-02|'9,1E-0< |13,5E-0¢
Leskovec 2,9 5,4E-0:| 4,3E-0%] 1,7E-0: 8,5E-0¢ 5,5E-0%|4,3E-0%|11,7E-0¢
Krsko - Stara vas 1,7 4,4E-0%] 3,5E-0%| 1,4E-0¢ 7,0E-0¢ 4,5E-07|'3,5E-0%|/1,4E-0:
Pesje 3,0 1,1E-0z| 8,9E-0%| 3,5E-0¢ 1,8E-0¢ 1,1E-02| 8,9E-0%|3,5E-0¢
Dobova 12,1 7,7E-0¢] 6,1E-0¢| 2,4E-0¢ 1,2E-0¢ 7,8E-04|/6,1E-04| 2,4E-0¢
Ograja NEK (zahod) 0,2 2,3E-02] 1,8E-0Z| 7,2E-0¢ 3,8E-0¢ 2,4E-0Z|1,8E-0z | 7,2E-0:

*  dolina sivega drsnika za posamezno starostn@alusorazmerno izra a skupno dozo.

Doze zaradi radioaktivnosti zraka v okolju (efektivne okoljske doze)

Efektivne okoljske doze za okoliSke prebivalce im@amo iz izmerjenih koncentracij radionuklidov v
okolju, in sicer na aerosolnih filtrih znaih rpalk v okolici NEK (glej sliko 4.2) ob upoStevanju
pretvorbenih faktorjev in zn#nosti referenne osebe. S seStevanjem predvidenih efektivnih doz
posameznih radionuklidov dobimo predvideno efektivnho dozo zaradi inhaldileavanja) umetnih
radionuklidov in inhalacije vseh radionuklidov v aerosolih vidio z naravnimi, priemer pa niso vSteti
prispevki kratko ivih potomcev radona in torona. Rezultati iarov so zbrani v tabeli 4.8.

Na sliki 4.11 so predstavljene letne predvidene efektivhe d&eotleze zaradi naravnih (v enotaBv) in
umetnih radionuklidov (v enotah nSv) za odrasldgaeka (referema oseba), izrainane iz koncentracij
aktivnosti radionuklidov v okolju oziroma iz meritev aerosoliliindv v okolici NEK in v Ljubljani v letih
od 2000 dalje. Kot je razvidno s slike, je prispevek umetnih radimlowky Ljubljani in okolici NEK zelo
podoben in je bil v preteklih letih okoli 1 nSv ali manj.

Radionuklida Cs-137 in Sr-90 sta sicer prisotna v globalni kontaijira@di jedrske nesre v ernobilu

in v manjSi meri zaradi jedrske neseev FukuSimi tejedrskih poskusov. Izrainana predvidena efektivha
doza za odraslo referam osebo zaradi teh dveh umetnih radionuklidov v globalni kontaminacijgje bi
preteklih letih ve kot 10 000-krat manjSa od iztnane doze zaradi naravnih radionuklidov (z izjemo leta
2017 zaradi prispevka Ru-106, katerega vir je najverjetmpiest med predelavo jedrskega goriva na jugu
Urala [67]). Povprena izraunana efektivna doza za odraslo osebo v okolici NEK zaradi umetnih
radionuklidov je bila v obdobju 2007-2022 (1,1 + 0,1) nSv (brez osam@Itd).2V letu 2023 je bil
prispevek Cs-137 k letni dozi (0,07 = 0,03) nSv, prispevka Sr-90 ni bilmikat izmerjen na lokaciji
vzor enja v Stari vasi.
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Slika 4.11: Primerjava letnih predvidenih efektivnih okoljskih doz za R@0—-2023 v okolici NEK in

Ljubljani za odrasle osebe iz meritev aerosolov za naravoenetne radionuklide skupaj v
enotah Sv (zgornja slika) in posebej za umetne radionuklide v 1000-kratSnantinSv
(spodnja slika). Vrisane negotovosti imajo faktor pokiitial (68-odstotna zanesljivost).
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Tabela 4.8: Povzetek vsot predvidenih efektivnih okoljskih doz zaradi inljal@aihavanja) za odrasle,
otroke in dojenke, ki so izraunane iz okoljskih koncentracij radionuklidov, izmerjenih na
aerosolnih filtrih v letu 2023 v T-44 do T-55 ter doznih pretvorbealtickjev iz referenc

[10] in [40].
LETNA EFEKTIVNA OKOLJSKA DOZA 1Z
KONCENTRACIJ AKTIVNOSTI NA
STAROSTNA VSOTA PRISPEVKOV PO AEROSOLNIH FILTRIH
SKUPINA VRSTAH RADIONUKLIDOV
OKOLICA NEK LJUBLJANA
umetni radionuklidi 0,08+ 0,03 nSv 0,3% 0,02 nSv
ODRASLI
umetni in naravni radionuklidi 30+4 Sv 40+ 1 Sv
umetni radionuklidi 0,02+ 0,02 nSv 0,26 0,02 nSv
OTROCI
umetni in naravni radionuklidi 24+3 Sy 32+1 Sv
umetni radionuklidi 0,02+ 0,01 nSv 0,1% 0,01 nSv
DOJEN KiI — : - —
umetni in naravni radionuklidi 11+1 Sv 15+1 Sv

Na sliki 4.11 je vidnih nekaj odstopanj od sicer prete no dtalmednosti. Visoka doza umetnih
radionuklidov v letu 2003 je bila posledica prispevka Sr-90, ki jetm prispeval kar trietrtine doze,
vendar prispevek ni posledica izpustov iz NEK, temmesuspenzije z zemlje. Podobno poviSan prispevek
resuspendiranega Sr-90 z zemlje je bilo opaziti v izmerKigtili 2000-2004 in 2010-2011, kjer je bil
prispevek k letni dozi nekaj nSv. ViSja doza zaradi umetndioraiklidov v letu 2011 je opazna tako v
Ljubljani kot okolici NEK. To je posledica izmerjenih vredndS8-134, Cs-137 in I-131 v marcu in aprilu
2011 zaradi jedrske neseev FukuSimi. V letu 2017 je izranana efektivha doza za odraslo osebo zaradi
umetnih radionuklidov (240 = 20) nSv skoraj izkljw zaradi vdihavanja Ru-106, kar je povpedetnih

doz po lokacijah aerosolnilmpalk v okolici NEK. Prispevek Sr-90 k dozi v Ljubljani ni odreoten, ker se

v zra nih filtrih v okviru nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okalSlovenije v Ljubljani ne ugotavlja
vsebnosti Sr-90.

Za efektivne okoljske doze naravnih radionuklidov je #na, da variirajo po letih, kar velja tako za
lokacije v okolici NEK kot za lokacijo v Ljubljani. Najv@ prispevek k efektivni dozi naravnih
radionuklidov povzroa Pb-210, kar ni toliko posledica visokih koncentracij v zrakuyvéemelikega
doznega pretvorbenega faktorja, ki ga ima ta izotop [10]. Pe&gel-210 k letni predvideni efektivni dozi
v okolici NEK za odraslegaoveka je bil v letu 2023 (9 £ 1)Sv, kar je zelo podobno dozam iz preteklih
let: (21-49 uSv na leto v obdobju 2005-2022). Druga dva naravna radiomukigtespevku k efektivni
dozi v letu 2023 sta Th-228 (0,8 + 0,1) uSv in Th-230 (0,6 £+ 0,4) uSv. lremé&oncentracij aktivnosti
na aerosolnih filtrih v letu 2023 v Ljubljani so prispevki k dezkviru variacij v preteklih letih podobni
prispevkom v okolici NEK in sicer (15 £ 1) uSv na leto zafRigli210 in (0,28 + 0,02) uSv na leto zaradi
Th-228, Th-230 pa v letu 2023 ni bil izmerjen. Velika merska negoprodbzi zaradi Th-230 je posledica
izmerkov koncentracij aktivnosti, ki so zelo blizu meje detekdy sploSnem lahko remo, da so na
prostem v okolici NEK efektivne doze zaradi vdihavanja naraadionuklidov podobne kot drugod po
Sloveniji in so nekaj 10 pSv na leto [15].

Izra unana predvidena letna efektivna okoljska doza zaradi inha(adijgavanja) za refereno osebo v
okolici NEK za leto 2023 je v okviru negotovosti vsote vseh prispeykimerljiva z dozo za prebivalca v
Ljubljani. Prispevek umetnih radionuklidov globalne kontaminacij@k® v okolici NEK kot v Ljubljani
zanemarljiv in za pet velikostnih redov niji. Povzetek vsotdprdenih efektivnih okoljskih doz,
izra unanih iz meritev aerosolnih filtrov, je pokazan v tabeli 4.8.
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Primerjava imisijskih doz NEK zaradi umetnih nuklidov in efektivni h okoljskih doz zaradi
naravnih radionuklidov

Ko primerjamo vrednosti iz tabel 4.7 in 4.8 ob upoStevanju tabele 4.5, lahko ugotovimo, dajepeoite
modelsko izraunane imisijske doze (inek NEK), zaradi vdihavanja izpugnih umetnih radionuklidov in
imerzije le-teh (13 nSv na referan lokaciji Spodniji Stari Grad), za pribli no 3-4 velikostne radge od
efektivnih okoljskih doz naravnih radionuklidov v okolju, premaanih iz izmerjenih koncentracij v
aerosolih v okolici NEK (30 uSv).

SKLEPI

Sedaniji program vzoenja in meritev omog@ primeren vpogled in nadzor zréh emisij NEK in
koncentracij aktivnosti radionuklidov v zraku v okolici NEK. Takerilne kot tudi evalvacijske metode
dajejo konsistentne in zanesljive podatke, ki omagoprimerjavo za vrsto let nazaj.

Ovrednotenje efektivnih okoljskih doz temelji na evalvanigritev aerosolnih filtrov v okolici NEK,
imisijske doze NEK pa dobimo iz izmerjenih atmosferskih izpugt modelnimi izrauni razreditvenih
koeficientov, ki temeljijo na dejanskih vremenskih podatkih. Takteto 2023 velja, dapusti hlapov in
plinov, ki vsebujejo tritij oziroma C-14, najve prispevajo k efektivni dozi zaradrdihavanja
(inhalacijska doza).Ta je v Spodnjem Starem Gradu za odraslega posamezpilebizalstva (referemo
osebo) 12,0 nSv oziroma 0,3 nSv na leto zaradi tritija oziroma C-14, gbMgka(okvirno velja tudi za
razdaljo 500 m od osi reaktorja), pa 22,5 nSv oziroma 0,6 nSv na leto.vRridpggih radionuklidov k
inhalacijski dozi so bistveno manjsi, vendar pri tem niso vkl posledice prehoda radionuklidov iz
zraka v druge prenosne pdgpusti lahtnih plinov iz NEK (izotopi Xe in Ar) povzroajo dozo predvsem
zaradizunanjega sevanja (imerzijska dozag)ki je za odraslega posameznika iz prebivalstva (naselje
Spodnji Stari Grad) 0,2 nSv na leto; na ograji NEK pa 0,4 nSv na leto.

Ocenjenaskupna imisijska letna efektivha doza NEKv 2023 za odraslega posameznika iz prebivalstva,
ki je posledica inhalacije (vdihavanja) in imerzije (zuega sevanjaxaradi izpustov NEK, je v
Spodnjem Starem Gradu 13 nSv, ob ograji NEK pa 24 nSv.

Predvidenafektivna okoljska doza zaradi inhalacije(vdihavanja) aerosolov v okolici NEK je predvsem
posledica inhalacijeolgo ivih naravnih radionuklidov in je za odraslega posameznika (30 #8y na
leto; doza je v okviru prakovanj in na ravni povpree vrednosti zadnjih let. Predvidepréektivha
okoljska doza zaradi inhalacije (vdihavanja)umetnih radionuklidov v aerosolih v okolici NEK je
posledica radionuklidov, ki so del globalne kontaminacije zaradliskéh poskusov in ernobilske
kontaminacije, in je za odraslega posameznika (0,08 + 0,03) nSwn@denjene in modelsko iztanane
imisijske doze NEK zaradi umetnih radionuklidov so za nekakestinih redov nije od efektivnih
okoljskih doz zaradi naravnih radionuklidov.

V letu 2008 je Evropska komisija izdala pato [69], v katerem so izrainane predvidene letne efektivne
doze zaradi izpustov iz jedrskih elektrarn in obratov za paedejedrskega goriva v Evropi. Doze v
poro ilu Evropske komisije so izranane za refereno osebo za vse objekte ob enakih predpostavkah in
na enakih razdaljah 500 min 5 000 m od objekta. Pri ocenjevanju dede@aastih izpustov je efektivna
doza za 75 % objektov manjSa od 1,4 uSv na leto na razdalji 500 m (jfobife&nega obmga) in manj3a

od 0,24 uSv na leto na razdalji 5 000 m. Kot je razvidno iz tabele 4.7 NBlkz@cenjene doze bistveno
nije: na razdaljah 200 m (ograja NEK) oziroma 800 m (Vrbind)NEK (ekvivalent 500 m) sta dozi
0,0235 uSvin 0,0105 puSv na leto, najirerazdaljah 3 000 m (Pesje) oziroma 7 100 m (Bre ice) od NEK
(ekvivalent 5 000 m) pa 0,0114 uSv in 0,0027 uSv na leto.
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5 ZUNANJE SEVANJE

POVZETEK

Zunanje sevanje, ki mu je izpostavljeno prebivalstvo, wi§gukozmino sevanje, sevanje naravnih
radionuklidov (predvsem potomcev radona) v ograsevanje iz radioaktivnega oblaka ob izpustu
radioaktivnih snovi iz NEK v okolje in zunanje sevanje zaradi udeda, odlo i po prehodu oblaka, ter
sevanje naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji in v objektder@ dozne obremenitve (okoljski dozni
ekvivalent H(10)) zaradi zunanjega sevanja se ianaa iz ugotovoljene radioaktivnosti zemlje in zraka,
neposredno pa se meri s termoluminisce&mi dozimetri in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze.

Zaizra un prispevka k sevalni obremenitvi prebivalstva zaradi sevargvnih in umetnih radionuklidov

v zemlji je v letu 2023 v okviru nadzora radioaktivnosti potekalo enje zemlje na treh lokacijah v okolici
NEK. Rezultati meritev ka ejo, da se spedaiéi aktivhosti naravnih radionuklidov z globino ne spreminjajo,
so pa manjSe na Kusovi Vrbini, ki je najkeat poplavljena. Vrednosti H10) zaradi radioaktivnosti v
zemlji pri predpostavki enakomerne porazdelitve za naravne radioruklig@alne porazdelitve za Cs-137
so Vv letu 2023 v okolici NE(,50+ 0,02) mSwvza zemljo v Kusovi Vrbinf0,65+ 0,03) mSwza zemljo na
Gmajnicah in(0,66 + 0,02) mSv za zemljzy Ameriki. 1z meritev globinske odvisnosti speeéiaktivnosti
Cs-137 na posameznih lokacijah lahko sklepamo na kompleksnost delovanja povrSinstedria pode.

V letu 2023 so bile v teku obratovalnega nadzora radioaktivnosti NEK opravigodvisne meritve doze
zunanjega sevanja s termoluminisc@mi dozimetri (TLD) in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze
(Envinet MIRA, AMES/MFM, Atomtex/MFM in Gihmm). Meritve s TLD in mikrihitrosti doze ka ejo v
okviru merske negotovosti enako vrednost letnega okoljskega doznegdeskai H{10) kot v zadnjih
letih. Povpreni letni dozni ekvivalent H10) je bil v okolici NEK(0,78 £ 0,10) mSvna ograji NEK
(0,55 + 0,03mSv, v okolici Zagreba na Hrvaskem §@,81 + 0,11)mSv. Prispevki k zunanjemu sevanju
zunaj ograje NEK zaradi sevanja iz objektov NEK in atmosferskitstap radioaktivnih snovi so bili,
enako kot v prejsnjih letih, v letu 2023 nemerljivi. Posredno kamservativno ocenili, da je bila letna
efektivna doza zunanjega sevanja zaradi useda iz oblaka kot posledicevizudNEK manjSa od
1,0 E-10 mSv.

Slika 5.1: Prispevki k okoljskemu doznemu ekvivalentlf (10) zaradi zunanjega sevanja. Direktno
sevanje iz objektov NEK je nedoljivo.
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Viri ionizirajo ega sevanja vlovekovem naravnem in bivalnem okolju so primarni koziarki, zrak

in zemlja. Primarni kozmni arki izvirajo iz vesolja in Sonca, zato je izpostavljernkstmi nemu sevanju
ve ja na vejih viSinah. Kozmini arki tudi povzro ajo jedrske reakcije visoko v ozja, radioaktivni
produkti teh reakcij pa z zraimi tokovi dose ejo ni je zrane plasti, od koder se izpirajo in odlagajo na
povrSino zemlje. Hitrost doze zaradi galakth in izvengalaktinih kozmi nih arkov je odvisna od sone
aktivnosti, ker somi veter odklanja primarne koznmie arke, ki v stratosferi in zgornji troposferi
povzro ajo plazove sekundarnih kozmih arkov, to je nabitih delcev, nevtronov in rentgenskih arkov.
Hitrost doze zaradi kozmiih arkov je zato odvisna od same aktivnosti, ki ka e 11-letni cikel [70].

Naravno sevanje iz zemlje izvira olénov razpadnih verig urana U-238 z razpolovno dobo 4,45-E+9 let,
torija Th-232 z razpolovno dobo 1,41-10 E+10 let ter radioaktivhega izotdijs Ka40, z razpolovno
dobo 1,28-10 E+9 let. Ti radionuklidi so nastali, ko je nastala snhov, iz katere jgskars&orja. asovha
odvisnost hitrosti doze na dokni lokaciji zaradi radioaktivnosti v zemlji ni konstantna. €spinja se
zaradi atenuacije arkov gama, ki je odvisna od vlage Vijz@mpozimi zaradi snega. Tudi po povrSini
zemlje ni enakomerno porazdeljena, ker uran, torij in kalij niso porazdelji@kbmerno.

Med leni uranove in torijeve razpadne verige je tudi lahtni piidan, ki z difuzijo prehaja iz zemlje, kjer
je nastal, v zrak in tam razpada. Potomci radona ostanejo deha@w, delno pa se odlagajo na povrSino
zemlje z izpiranjem in usedanjem. Ker so razpadni produdttna, ki sevajo arke gama, kratko ivi,

asovna odvisnost te radioaktivnosti sledi vremenskim pogojekatarih so prehajanje iz zemlje ter
izpiranje in usedanje iz ozija posebej izraziti. V teh pogojih lahko hitrost doze na povr&mile naraste
tudi za red velikosti. Hitrost doze zaradi izpiranja in usgalé zraka je torej dol@na z vremenskimi
pogoji, ki so v asu neenakomerno porazdeljeni. Zeasovna odvisnost doze zaradi usedanja radonovih
potomcev neurejeno niha.

Razen naravne radioaktivnosti so v zemlji prisotne tudi r&tioge snovi zaradi kontaminacije ozja, ki
izvira iz lovekove dejavnosti. Umetna radioaktivnost je posledicakédeksplozij v ozraju, nesre pri
skladiSenju in predelavi radioaktivnih snovi, nesr@ jedrskih elektrarnah, ngovanih izpustov
radioaktivnih snovi v okolje ter neposrednega sevanja iz jedatiektov (jedrske elektrarne, raziskovalni
reaktorji, predelovalni obrati...) in uporabnikov radioaktivnih snovi. Gafsga porazdelitev usedov
umetnih radioaktivnih snovi je dolena z zranimi tokovi v asu izpusta radioaktivnosti. Ta globalna
kontaminacija zemlje je nastala zaradi izpiranja radioakst iz zraka, hitrost doze zaradi te
kontaminacije pa se sasom manjSa zaradi radioaktivnega razpada in izpiranja kovaeife v globje
zemeljske sloje. e elimo lo iti prispevke k zunanji dozi zaradi kozmiega sevanja, izpiranja in usedanja
naravne in umetne radioaktivnosti iz zraka ter radioaktivrzestilje, lahko to naredimo na podlagi
asovnih odvisnosti doze ali njene hitrosti.

Izpostavitev prebivalstva zunanjemu sevanju dmbao na dva nd@na: z neposrednimi meritvami
Zunanjega sevanja in iz meritev kontaminacije, to je iz koraeptadioaktivnih snovi v okolju. Program
meritev je doloen vZakonu o varstvu pred ionizirajomi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV-§] in
Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti (JV1@3]. Da bi ugotovili uinek delovanja NEK na okolje,
izvajamo v okolici NEK neprekinjene meritve zunanjega seyargprekinjena vzoenja aerosolov v zraku

in periodi ne meritve aerosolov ter perioda vzor enja in meritve radioaktivnosti zemlje in suhega useda.
U inek jedrske elektrarne na zunanje sevanje ugotavljammenpivo meritev v okolici NEK z meritvami,

ki so bile izvedene na vgh oddaljenostih, unek izpustov NEK v zrak in vodo pa z meritvami
radioaktivnosti zraka, radioaktivnosti rega sedimenta in radioaktivnosti zemlje na lokacijah, &gva
poplavlja, in na lokacijah, kjer Sava ne poplavlja, ter suhega useda.

Za sprotne meritve zunanjega sevanja uporabljamo sistermbionih merilnikov hitrosti doze, ki so
porazdeljeni v okolici jedrske elektrarne, in sistem mekinizunanjega sevanja, ki so razporejeni po
Sloveniji (Envinet MIRA, AMES/MFM, Atomtex/MFM in Gihmm). Ta dwastema se uporabljata tudi za
zgodnje opozarjanje v primeru poviSane radioaktivnosti v zraku.
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Meritve zunanjega sevanja izvajamo tudi s pasivnimi mi&riTLD (termoluminiscennimi dozimetri), ki

merijo dozo v asovnem intervalu, ko so izpostavljeni. Tudi pri teh meritvah wgatao u inek NEK s

primerjavo med dozami, izmerjenimi s sistemom merilnikov, gaehenih v okolici NEK, in dozami,
izmerjenimi s sistemom merilnikov, ki so razporejeni po Sloveniji.

Medtem ko z merilniki doze in hitrosti doze merimo skupno dozovnaga in umetnega sevanja, lahko
pri meritvah kontaminacije lamo prispevke naravne radioaktivnosti, globalne kontaminacijadza
eksplozij atomskih bomb in nesre jedrskih elektrarnah ter mo ne kontaminacije zaradi izpuBtBi.
Meritve kontaminacije vzorcev, zbranih v okolici NEK, opravljamaisokolo ljivo spektromerijo gama,

s katero merimo kontaminacijo vzorcev s posameznimi sevatcagKer so v izpustih NEK sevalci gama,
ki ne pripadajo niti naravni radioaktivnosti niti globalni kontaatiji, lahko uinek jedrske elektrarne
dolo imo na podlagi koncentracij sevalcev gama, ki so specifia te izpuste. Doze sevanja zaradi
posameznih sevalcev gama dameo ra unsko iz koncentracij in doznih koeficientov za zunanje sevanje
za posamezne predpostavljene prostorske porazdelitve kontaminacije j@oahi)

Meritve TLD

Rezultati meritev doze zunanjega sevanja (sevanja gaioaitirajo e komponente kozmnega sevanja)
za leto 2023 so v poribu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearnekeiarne Krsko
—Poroilo zaleto 2023, 1JS-DP-1464&abelah T-53/b in T-53/c za dozimetre v okolici NEK, za dofziene
na ograji NEK in okolici suhega sklad& NEK. Na sliki 5.2 prikazujemo mesta, kjer so postavljeni
termoluminiscenni dozimetri. V tabeli 5.1 in na sliki 5.3 so povzeti povmieletni okoljski dozni
ekvivalenti za okolico NEK, za ograjo NEK, za Slovenijo inakalico Zagreba v letu 2023. V okviru
merske negotovosti so letni okoljski dozni ekvivalenti v rauti oddaljenostih od NEK primerljivi s tistimi

v preteklih letih.

Tabela 5.1: Letni okoljski dozni ekvivalent*(10) na ograji NEK, v okolici NEK, v Sloveniji, Ljubljani
in na Hrvaskem v letu 2023

Lokacija St. TLD H*(10) (mSv) RazponH*(10) (mSv)
Na ograji NEK 9 0,55+ 0,03 0,49-0,60
Suho skladise NEK 7 0,58 + 0,004 0,57-0,58
Okolica NEK skupaj 57 0,78 £ 0,10 0,61-1,05
Okolica NEK do 1,5 km 8 0,75+0,14 0,61-1,05
Okolica NEK od 1,5 km do 5 km 25 0,77 £ 0,09 0,64-0,92
Okolica NEK od 5 km do 10 km 24 0,80 £ 0,10 0,62-0,96
Slovenija 50 0,85+ 0,15 0,58-1,32
Ljubljana — referemna lokacija 1 0,77 £ 0,09 -
Hrvaska 10 0,81+0,11 0,66-1,01

Meritve v Sloveniji v letu 2023 (slika 5.4) [19] ka ejo, da je povmridetni okoljski dozni ekvivalent v
okolici NEK sistematino nekoliko ni ji kot v ivljenjskem okolju v Sloveniji. Izabele 5.1 in slike 5.3 je
razvidno, da so letne doze na ograji NEK za priblino 30 % nije &oer doze v okolju. Razliko
pripisujemo prodnatim tlom z odstranjeno plastjo zemljea®ithemu delovanju zgradb ter asfaltiranih
povrsin znotraj ograje NEK, ki slabijo zunanje sevanje nararadfonuklidov iz zemljisa. Tudi dodatni
dozimetri ob zahodni ograji NEK, Kjer je suho skladi&rabljenega goriva, so pokazali pove letni
dozni ekvivalent, ki je v okviru stresanja podatkov primerlpvietnim doznim ekvivalentom, ki smo ga
izmerili s TLD na ograji NEK. Neposredniimek sevanja iz elektrarniSkih objektov na ograji ni nierlj
[1]. Na sliki 5.5 so povzeti rezultati meritev povpmén letnih okoljskih doznih ekvivalentov, izmerjenih v
okolici NEK, na ograji NEK, v Sloveniji in na Hrvaskem od leta 1989 do leta.2023
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Slika 5.2: Prikaz razporeditve TLD meritev zunanjega sevanja s 57 étzim okolici NEK in z
9 dozimetri na ograji NEK

1,0
0,9
0,8
0,7
< 06
(%))
£ 05
S 04
T
0,3
0,2
0,1
0,0
Na ograji NEK  Okolica NEK do Okolica NEK odOkolica NEK od 5 Okolica NEK Slovenija Ljubljana Hrvaska
1,5 km 1,5kmdo5km kmdo 10 km skupaj

Slika 5.3: Primerjava med povpraimi okoljskimi doznimi ekvivalentH*(10), izmerjenimi v okolici
NEK, na referemi lokaciji v Ljubljani, povprenimi ekvivalenti, izmerjenimi na HrvaSkem v
okviru programa nadzora radioaktivnosti v okolici NEK, ter powvpirai ekvivalenti,
izmerjenimi v okviru meritev radioaktivnosti v ivljenjskeokolju v Republiki Sloveniji v
letu 2023.
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Slika 5.4: Povpreni letni okoljski dozni ekvivalenti*(10) po Sloveniji v letu 2023 [19]

Za meritve, narejene na obniw Slovenije, je znalno izrazito zmanjSevanje letne doze, predvsemvihp
letih po ernobilski nesra, ki se je zgodila leta 1986, sedaj pa je okoljdkizni ekvivalentH*(10)
konstanten. Vzroka sta razpad usedlih kratko ivévadcev gama, ki so v zathem obdobju najve
prispevali k zunanjemu sevaniju, in prodiranje Cg-¢3jlobino. V zadnjih desetih letih, ko je v okoke
edini umetni sevalec gama Cs-137, je upadanjeakalgko pripiSemo radioaktivnemu razpadu Cs-137,
izzvenelo, saj je njegov inek na zmanjSanje letne doze manjSi od razsutjerizov. Na sliki 5.6 je
prikazano 5-letno drse povpreje absolutnih sprememb letnih doz (AS5) v okoli&k
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Slika 5.5: Povpreni letni okoljski dozni ekvivalenii*(10) v okolici NEK, na ograji NEK, v Sloveniji
ter na Hrvaskem od leta 1989 do 2023.
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Slika 5.6: Petletno drsee povpreje letnih doznih ekvivalentoti*(10) (LD5), absolutna sprememba
5-letnega drseega povprga (AS in 5-letno drsee povpreje absolutne spremembl&3b) v
okolici NEK od 1989 do 2023. Zaradi boljSe preglesthnegotovosti na sliki niso prikazane.

OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja in meritev

Zemljo vzorimo na treh lokacijah na poplavnih podib nizvodno od NEK. Najpogosteje je poplavljena
lokacija Kusova Vrbina, navadno pri pretoku Saviejekve ji od 1 000 n¥/s. Na tej lokaciji je torej
prisotnost umetnih radionuklidov v zemlji lahko feafica radioaktivhega useda iz zraka ali pa izpusto
NEK v reko Savo. Poplavljanje lahko spremeni glskin porazdelitev odlo enih radionuklidov, ki jih
pri akujemo v zemlji.

Lokacije, kjer vzorujemo, so na neobdelanih povrSinah. Veoje poteka v Stirih plasteh na globinah
0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm in 15-30 cm. Tako dulo, kako je kontaminacija porazdeljena po globini.
Hkrati z vzorci zemlje zberemo Se vzorce trave. @oino je, da so mesta, kjer periodi zbiramo vzorce,
blizu skupaj, da lahko primerjamo rezultate odvzema isti lokaciji.

Zemlja se vzor spomladi in jeseni na naslednjih lokacijah:

- Amerika, levi breg Save, nizvodna razdalja od NEXI3n, tip zemlje je rjava naplavina;

- Gmajnice, desni breg Save, nizvodna razdalja od REKm, tip zemlje je mivkasta borovina;

- Kusova Vrbina — Trnje, levi breg Save, nizvodnadedia od NEK 8,5 km, tip zemlje je mivkasta
borovina.

Metoda vzorenja je predpisanaRravilnikom o monitoringu radioaktivnosti (JV1[{8], postopek pa je
opisan v navodilZbiranje in priprava vzorcev zemlje (LMR-DN-07)
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Skladno zZakonom o varstvu pred ionizirajmi sevanji in jedrski varnostj7] in s Pravilnikom o
monitoringu radioaktivnosti (JV1QB] se zunanje sevanje v okolici NEK meri neprekinjeno zjekihi
termoluminiscennimi dozimetri (TLD). Ti dozimetri merijo sevanje gamaigmizirajo o komponento
kozmi nih arkov. Neposredne meritve zunanjega sevanja se izvajodezimetri v okolici NEK in z

9 dozimetri na ograji NEK. Vsi dozimetri so tipa TLD-IJS{@aF:Mn) in so name&ni na razdaljah do
10 km od NEK. Postavljeni so na lokacijah v urbanem in ruralnesjuwk obdelanim in neobdelanim
zemljis em in so nameg&ni na visini 1 m od tal. Odavanje poteka po sistemu IJS MR 200 (C) v
Laboratoriju za dozimetrijo (TLDha 1JS. S tem sistemom lahko merimo okoljske doze (okolgskiid
ekvivalentH*(10)) v intervalu od 7,5 Sv do 5 Sv [73]. V okviru nadzornega programa NEK so na
HrvasSkem postavljeni merilniki TLD LiF:Mg,Cu,P (MCP-N, Fsia), Cak(1JS, Slovenija), OSL AD::C
(Rusija) in radiofotoluminiscentni merilniki FD-7 (Japonska) naetiedokacijah.

Neodvisno od programa monitoringa sevanja v okolici NEK potekbweS8iji meritev doze zunanjega
sevanja z dozimetri TLD na 50 lokacijah po vsej dr avi. Keferenni dozimeter pri obdelavi rezultatov
meritev doze zunanjega sevanja se uporablja TLD, ki je postavljen ri& did6. Vsi dozimetri TLD, ki
so postavljeni v Sloveniji, se aitavajo polletno, v obdobju junij—julij in december januar. Dozimesoi
bili kalibrirani v Laboratoriju za dozimetrne standarde (NDS)a IJS v fotonskem sevalnem polju od
40 keV do 1 332 keV. Dozimetri, ki merijo dozo zunanjega sevanjdrmaSkem, so bili kalibrirani v
Sekundarnem standardnem dozimetrijskem laboratoriju (SB®LRB v Zagrebu [73], [74].

V okolici NEK je postavljenih 14 kontinuirninh merilnikov hitrosti doze, odat@ig 13 nadzira NEK, en pa
deluje v sklopu mre e URSJV. Ta mre a je del mre e URSIWIOP za zgodnje zaznavanje sprememb
Zunanjega sevanja, v kateri deluje 84 merilnikov. Podat&haonrteritvah so sprotno dostopni na spletnem
naslovuhttp://www.radioaktivnost.si

REZULTATI MERITEV IN ZNA  ILNI  ASOVNI POTEKI

Cs-137 v zemlji

Rezultati meritev specifie aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje so zbrani v tabdl-57, T-58, T-59
in T-60, ki so na prilo eni zgo&nki v poroilu Merski rezultati - nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Poiito za leto 20231JS-DP-14645, marec 2024. Izmerjeni so bili naravni
radionuklidi ter umetna radionuklida Cs-137 in Sr-90, ki sta prisotna zglaisilne kontaminacije. Drugi
radionuklidi, ki se pojavljajo v izpustih NEK (plinasti izpussp prikazani v tabeli 5.4, tekiazpusti se
obravnavajo v poglavjRadioaktivnost v reki SavBpecifi ne aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji
iz uranovega in torijevega razpadnega niza ter K-40 se pri agangkem in jesenskem vzenju v okviru
negotovosti tipino ujemajo. Te aktivhosti ne ka ejo nobene izrazite odvisnostjlodine vzorenja.
Izjema je Pb-210, ki se kot razpadni produkt Rn-222 izpira iz agr®#fi so zato njegove koncentracije
vi§je v zgornjih plasteh zemlje. Zaradi tega ne moremaakovati ujemanja specifiih aktivnosti pri
pomladnem in jesenskem vzenju. Podobno velja za kozmogeni Be-7, ki pa se zaradi kratkegadnega
asa pojavlja v merljivih koncentracijah le v zgornjih plastemlje. Tudi pri Cs-137 se lahko vrednosti,
dolo ene pri posameznih vzamnjih, razlikujejo zunaj okvira negotovosti zaradi prerazpiores-137 na
mikrolokacijah. Specifini aktivnosti obehlanov torijevega razpadnega niza Ra-228 in Th-228 se ujemata,
pri uranovi razpadni vrsti pa je zaradi j@topnosti urana specifia aktivnost U-238 ni ja od specifie
aktivnosti Ra-226. Rezultati meritev ka ejo, da so speudfiaktivnosti radionuklidov iz uranovega in
torijevega razpadnega niza ter K-40 nije na lokacijah, kizpostavljene rednim poplavam. Speaif
aktivnosti K-40, U-238 in Ra-226 so primerljive s povrieni aktivhostmi, ki jih navaja UNSCEAR [42]
za dr ave ju ne Evrope.

Na slikah 5.7a-5.7c (skale na ordinatnih oseh so reglije prikazanaasovna odvisnost globine te &
nanosa (depozita) na podlagi meritev od leta 1992 dalje za lokacije Gmajniegk&m Kusova Vrbina.
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Slika 5.7a: Globinate i$ a nanosa Cs-137, iznananega na podlagi letnih vzenj za lokacijo Gmajnice.
Prikazano je tudi 5-letno (T AS5) in 10-letno (T AS10) despovpreje globine te iSa

depozita.
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Slika 5.7b: Globina te i$ a hanosa Cs-137, iziananega na podlagi letnih vzenj za lokacijo Amerika.
Prikazano je tudi 5-letho (T AS5) in 10-letno (T AS10) despovpreje globine teiSa
depozita.
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Slika 5.7c: Globina te i$ a nanosa Cs-137, iznananega na podlagi letnih vzenj za lokacijo Kusova
Vrbina. Prikazano je tudi 5-letno (T AS5) in 10Aet(T AS10) drse= povpreje globine
te i$ a depozita.

Slika 5.8: Petletno drsee povpreje useda Cs-137 do globine 30 cm za lokacije Groajimerika in
Kusova Vrbina.
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Opazno je precejSnje razsutje vrednosti, zmanih iz rezultatov meritev specifih aktivhosti v
posameznih letih. Vzroka sta lahko dva. Prvi je nehomogenostgave@nosa poernobilski nesrd in
vpliv prednostnih smeri toka vode v zemeljski rusi, ki lahkoveisd spremeni prakovano porazdelitev
radionuklidov v zemlji tudi na bli njih lokacijah [42]. Drugi in Holpliven vzrok je prerazporeditev useda
na mikrolokaciji. Prerazporeditev je posledica hidrogeoloskihgzwe, ki vplivajo na prodiranje Cs-137 v
zemljino. Vpliv teh procesov je Se posebej opazen na sliki &ifwrikazuje globino te iSa nanosa na
lokaciji Kusova Vrbina, ki je pogosto poplavljena. Dva izrazkaka v globini te iSa sta vsekakor
posledica poplav, ki so povzite dodaten nanos sve e mivke. To je tudi razlog, da je prodi@sj&37 v
zemljino, kot ga ka e 10-letno drse povpreje na sliki 5.7c, navidezno hitrejSe kot na drugih dveh
lokacijah. Zaetna globina te i5a hanosa na lokaciji Kusova Vrbin&, upoStevamo podatke od leta 1992,
je ustrezno vda. S slik je razvidno, da Sele 10-letho des@ovpreje izpovprei lokalno nehomogenost
useda in vpliv hidrogeoloSkih procesov v zgornjih plasteh.

Usedanje iz zraka in poplavljanje reke Save sta glawerigani poti, po katerih lahko izpusti iz NEK
dose ejo lokacije, kjer se zbirajo vzorci zemlje. Used Cs-137almige 30 cm, izmerjen v zadnijih letih na
neobdelanih povrSinah, je predstavljen na sliki 5.8.

Prikazano je petletno drsepovpreje useda do globine 30 cm za lokacije Gmajnice, Amerikausola
Vrbina. Velikost useda se zmanjSuje. Ocena pokae, da je zevamj@ v glavnhem posledica
radioaktivnega razpadanja Cs-137, saj je le-to okrog 2,3 % leamomi/o je, da je asovna odvisnost
useda na lokaciji Kusova Vrbina, ki je najpogosteje poplavljesia, razli na od odvisnosti na lokacijah
Gmajnice in Amerika, kar pomeni, da ima poplavljanje tukaj lphyjo vpliv na preporazdelitev useda.
Globina te i5 a nanosa do globine 30 cm je po letu 2010 pribli no 15 cm (slika 5.7¢), kar ka e na to, da je
porazdelitev pribli no homogena. 1z tega sledi, da je naplaviysaaplast zemlje, kjer poteka vzenje, in

da izmerjena kontaminacija ne opisuje razmer v Kusovi Vrbirdasu ernobilske kontaminacije, ampak
razmere na podrgu, od koder izvira naplavljeni material.

8

Used (kBg/m?)

NI |

Gmajnice  Kusova Vrbina  Amerika Ljubljana Kobarid  MursRabota

Slika 5.9: Primerjava med usedi Cs-137 na lokacijah, kjer je bila e@na zemlja v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in okviru meritev raditahkosti v ivljenjskem okolju
v Republiki Sloveniji.

V okviru nadzora radioaktivnosti v okolju v Republiki Slovenijinseri used do globine 30 cm v Ljubljani,
Kobaridu in Murski Soboti. V letu 2023 so bili na teh lokacijah egeni povpreni usedi Cs-137
(2,98 + 0,08) kBg/rh (7,19 + 0,13) kBg/rhin (1,39 + 0,02) kBg/h Te vrednosti so v povprial visje ali
primerljive z vrednostmi (3,89 + 0,07) kBgn{0,44 + 0,01) kBg/min (2,44 + 0,09) kBg/f ki so bile
izmerjene do globine 30 cm v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Amefikimerjava med usedi na sliki 5.9
ka e, da izmerjeni used Cs-137 v okolici NEK ni posledica izpud@K. Vredno je omeniti, da je
prispevek Cs-137 k lethemu okoljskemu doznemu ekvivalentu iz plasti 15+88jee 5 % prispevka iz
plasti 0-15 cm.
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V izpuhu NEK se, razen lahtnih plinov, radionuklidov joda, Cr-51,-84h Co-57, Co-58, Co-60, Se-75,
Zr-95, Sr-90, in Cs-137 v letu 2023 niso pojavili drugi sevalci gama. Tredto izpusti NEK so vsebovali
aktivacijske in fisijske produkte, sevalce gama, Mn-54, Ca=8860, Fe-55, Ag-110m, I-131, Xe-133, Sr-
90 in Cs-137. Noben od teh radionuklidov, ki so bili prisotni v tedgkih izpustih, ni bil izmerjen v vzorcih
zemlje. Izjema je Cs-137, pri katerem izmerjene vrednostiokacijah okrog NEK v primerjavi z
vrednostmi na refereni lokaciji v Ljubljani ka ejo, da ni posledica izpustov iz NE&npak zgolj globalne
kontaminacije.

Sevanje iz zemlje

Iz meritev specifinih aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji lahko ocenimo prisgexemeljskega
sevanja. Za izrain letnega okoljskega doznega ekvivalgft@10) uporabimo endo (5.1), ki jo dobimo
iz enabe (8) v [4]:

H *aoletno: WC:l (51)

V enabi smo sC; oznalili specifi ne aktivnosti Ra-226, Th-232 (Ra-228, Th-228), K-40 in Cs-137 v
zemlji, izra ene z enoto Bg/kg. Koeficient so znailni za posamezne radionuklide ali radionuklide v
razpadni shemi dol@nega radionuklida, ustrezne vrednosti za posamezni radionuldalpmavrsti: 4,94,
6,56, 0,449 in 1,68, izra eni v enotalsv/(Bg/kg). Te vrednosti so izranane na podlagi koeficientov
enabe (9) v [4] ob predpostavki zadr evanja na prostem 8 760 ur.tan@) v [4] je primerna za izran
letnega okoljskega doznega ekvivalentje porazdelitev radionuklidov neodvisna od globine. To dobro
velja za naravne radionuklide, ne velja pa za porazdelitdjac&i se spreminja z globino [4]. Zato je bil
prispevek Cs-137 izranan na podlagi realne porazdelitve, kot je opisano v pogae@na uinkov. Iz
rezultatov meritev specifinih aktivnosti radionuklidov v zemlji, ki so zbrani v tabelah T-559Tin T-60,
lahko povzamemo povpree aktivnosti U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228, K-40 in Cs-137 v globinah od
0 cm do 15 cm na lokacijah v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Amerilez&tati spektrometrijskih analiz
zemlje so v tabelah T-57, T-58, T-59 in T-60, ki so na prilo eni zgoki v poroilu Merski rezultati -
nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Pilmaa leto 202313S-DP-14645, marec
2024.

Na lokacijah Gmajnice in Amerika se vzboneobdelana zemlja, ki je podobna kot podlaga piinvéokacij

za TLD. Na lokaciji Kusova Vrbina pa se vzbmeSanica naplavin in zemlje, ki je podobna podlagi, na
kateri stoji TLD v neposredni bli ini. Iz povpraih specifi nih aktivhosti Ra-226, Ra-228, Th-228, K-40
in Cs-137 v zemlji na lokacijah Gmajnice, Kusova Vrbina in Akeepo enabi (5.1) izraunamo letni
okoljski dozni ekvivalent za omenjene lokacije. Rezultati so zbranieli tal2.

Povprene svetovne specifie aktivnosti v zemlji, ki jih navaja UNSCEAR, so 420 Bqg/kgkz4O,

33 Bg/kg za U-238 in 45 Bq/kg za Th-232 [42]. Te vrednosti se dobro geniamerjenimi vrednostmi

v zemlji v okolici NEK, ki so navedene v tabeli 5.2. Iz tabglkdi, da se doza zaradi sevanja iz tal in
ionizirajo e komponente kozmih arkov ujema z dozo, izmerjeno z dozimetrom TLD v KusoviiXirb
kjer poteka vzorenje zemlje v neposredni bli ini dozimetra. Na lokacijah Amelilk Gmajnice ujemanja
ni, kar pojasnjujemo s tem, da se lokacije veaja zemlje ne ujemajo povsem z lokacijo, kjer je posavl
dozimeter TLD.

Z uporabo programa EXPACS ([75], [76], [77]) izzmamo, da je letni okoljski dozni ekvivalent
kozmi nih arkov v KrSkem (nadmorska viSina 155 m) 0,39 mSv, od tega odpa@len&® na dozo zaradi
nevtronov, na katere dozimetri TLD niso abjivi. V Velikem Trnu (nadmorska viSina 434 m) pa je letni
okoljski dozni ekvivalent 0,45 mSv, o@ésar odpade 0,11 mSv na nevtrone, kar pomeni, da je doza zaradi
sevanja arkov gama in direktne ionizira@pp komponente kozmmega sevanja na nadmorski visini
dozimetrov v okolici jedrskega objekta v KrSkem enaka 0,31 noBizirajo o komponento kozmnega
sevanja priStejemo prispevku sevanja tal, da ocenimo letni doznaékviw tabeli 5.2.
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Tabela 5.2: Primerjava izraunanega in izmerjenega lethega okoljskega doznega ekvivalenta v letu
2023 za tri lokacije vzoenja zemlje v okolici NEK. Sevanje arkov gama in direktnega
ionizirajo ega kozminega sevanja 0,31 mSy je izsaana s pomgo programa EXPACS
([75], [76], [77]).

5 Letni okoljski dozni ekvivalent,
ovpre na * _ .
specifi na H flo) : : Letni okoljski
Radionuklid aktivnost . Sevanjetalin | goznj ekvivalent,
Sevanjetal |  direkmno H*(10) (TLD)
(015 cm) I ionizirajo e
: kozmi no sevanje
(Barkg) (MmSv) (mSv)
Gmajnice St. dozimetra 59
U-238 325+ 23 !
Ra-226 40,0+ 3,2 :
Ra-228 330+ 0.7 0,65+ 003 | 096+ 0,02 0,71+ 0,12
Th-228 31,9+ 05 ;
K-40 385 + 8
Cs-137 34,3+ 0,9
Kusova Vrbina St. dozimetra 21
U-238 235+ 1,9 !
Ra-226 350+ 2,0 ,
Ra-228 261+ 05 050 + 0,02 ' 081+ 0,02 0,69+ 0,11
Th-228 26,7+ 05 :
K-40 342 + 8
Cs-137 3,1+ 0,1
Amerika St. dozimetra 63
U-238 33,7+ 2.2
Ra-226 43,7+ 2,4 ,
Ra-228 33,9+ 0,7 0,66 + 0,02 097+ 0,02 0,79+ 0,13
Th-228 33,0+ 0,6 :
K-40 433 + 12
Cs-137 17,3+ 0,9

Iz tabele 5.2 lahko ocenimo, da je prispevek zemeljskeganjsekaletnemu okoljskemu doznemu
ekvivalentu v okolici NEK v razponu od 0,50 mSv do 0,66 mSv. lrani prispevek kozmie
komponente je pribli no eno tretjino celotne letne doze brez nevtronske kontpone

Hitrost doze v okolici NEK se meri s Stirinajstimi kandirnimi merilniki hitrosti doze. Rezultati so v tabeli
T-56/a na prilo eni zgo&nki v poroilu Merski rezultati — nadzor radioaktivhosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko — Poradlo za leto 2023, IJS-DP-1464Pri rezultatih meritev s temi merilniki je lastno
ozadje merilnikov upoStevano in odsteto od izmerkov. V letu 2023 je bil iznmojgae ni letni okoljski
dozni ekvivalenH*(10) (0,80 + 0,09) mSv v obmj od 0,64 mSv do 0,97 mSv. Ta vrednost se ujema s
povpre nim letnim okoljskim doznim ekvivalentom, ki je bil izmerjekD v okolici NEK (tabela 5.1).
Povpreni letni okoljski dozni ekvivalent pri preostalih 64 kontinuirmiterilnikinh v Sloveniji, ki so pod
nadzorom URSJV, je bil v letu 2023 (0,78+ 0,16) mSv v ohmod 0,46 mSv do 1,20 mSv. Ta vrednost
je v okviru negotovosti enaka povpné vrednosti, doloeni na podlagi meritev s TLD na obn
Slovenije (tabela 5.1). Iz primerjave letnih okoljskih doznih e&Mantov v tabeli T-56, izmerjenih s
kontinuirnimi merilniki, z letnimi okoljskimi doznimi ekvivehti, izmerjenimi s TLD po Sloveniji (tabela
T-54/b v poroilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearrekéiarne Krsko — Poradlo
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za leto 2023, 1JS-DP-146¥5e mogoe ugotoviti, da se ha posameznih lokacijah vrednosti, izmerjene s
kontinuirnimi merilniki in TLD, lahko razlikujejo tudi za 30 %akje posledica razine podlage na mestih,
kjer sta postavljena kontinuiran merilnik in TLD na dani lokaciji. Na 1JS, kjer sta oba merilnika
postavljena v neposredni bli ini, se vrednost (0,74 + 0,02) mSv, dofos kontinuirnimi merilnikom v
okviru negotovosti ujema z vrednostjo (0,77 + 0,09) mSyv, @éolo s TLD.

OCENA U INKOV

Iz dejanske globinske porazdelitve speci@ aktivnosti Cs-137 je bil ocenjen letni okoljski dozni
ekvivalentH*(10), ki je posledica globalne kontaminacije. Za imra hitrosti doze so bili uporabljeni
rezultati simulacije Monte Carlo, ki omogagjo doloitev prispevkov Cs-137 iz razhih globin [71].
Okoljski dozni ekvivalentH*(10) je bil izraunan iz zvezéd* (10) =w - D po standardu ISO 4037-3:2019
[44], pri emer jeD absorbirana doza v zraku na letni rawi 1,21 pa je konverzijski faktor za pretvorbo
absorbirane doze v okoljski dozni ekvivalent za Cs-137. 1z tdh8lge razvidno, da so ocenjeni letni
okoljski dozni ekvivalenti zaradi Cs-137 na lokacijah v okolidtKNv obmoju med 0,003 mSv in
0,023 mSv. To je primerljivo z vrednostmi na lokacijah, kjer se jzem#or uje v okviru nadzora
radioaktivnosti v Republiki Sloveniji. Tam so ocenjene letne d¢'7d.0) v obmoju od 0,014 mSv do
0,072 mSv.

Tabela 5.3: Ocenjena letna vrednodt (10) zaradi globalne kontaminacije s Cs-137 do globine 30 cm

v letu 2023
LOKACIJA H*(10) (mSv) LOKACIJA H*(10) (mSv)
Gmajnice 0,023 £ 0,005 Ljubljana 0,026 = 0,005
Kusova Vrbina 0,003 +£ 0,001 Kobarid 0,072 +£ 0,014
Amerika 0,015 + 0,003 Murska Sobota 0,014 + 0,003

Kot je bilo ugotovljeno, prispevkov NEK k dozi zunanjega sewannogoe neposredno meriti z merilniki
TLD in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze. Mre a TLD merskupno dozo sevanja gama naravnih
radionuklidov v okolju, sevanje gama in direktne ionizirgj&komponente kozmmega sevanja ter
prispevka globalne kontaminacije s Cs-137. Povgrzmerjeni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici
NEK je bil v letu 2023 (0,78 + 0,10) mSv, kar se ujema z vrednostjo (0,79 = 0,10) =BV2022.

Ker okoljski TLD ne merijo doze nevtronske komponente komega sevanja, je bila le-ta iztenana z
uporabo programa EXPACS ([75], [76], [77]). Program omagara un doze, ki je posledica posameznih
komponent kozminega sevanja vkljuno z nevtronsko komponento za poljubno geografsko dol ino in
Sirino. Za leto 2023 je prispevek nevtronov k lethemu okoljskemu darrekwvivalentu 0,08 mSv. V
preteklosti so bile opravljene tudi meritve hitrosti dozetmomov zunaj ograje NEK, pri katerih se je
pokazalo, da je bilo izmerjeno le naravno ozadje koaitninevtronov [72]. Torej lahko za vse vrste sevan;
sklenemo, da je prispevek iz objektov znotraj ograje NEK k zunanji dozi zurzgg¢ agnemarljiv.

Letne efektivne doze zunanjega sevanja ob prehodu oblakai{skerdoze) pri atmosferskih izpustih iz
NEK so ocenjene v poglavjdrak na podlagi podatkov o izpugnih aktivnostih in ob upoStevaniju
razreditvenih koeficientov, dobljenih iz Lagrangeevega modela.

Okoljskega doznega ekvivalenta zaradi usedanja iz oblaka remmaezmeriti, lahko pa ga ransko
ocenimo na podlagi emisij iz NEK, razréwenih koeficientov in doznih pretvorbenih koeficientov. Used
se rauna za lokacije, na katerih poteka vanrje zraka. Podatki, ki so potrebni za izna, so izpusti iz
NEK in depozicijski faktorji na posameznih lokacijah. Depozicijski faks®jraunajo po Lagrangeevem
modelu, ki upoSteva realne meteoroloSke podatke o gibanjuilzraas in o padavinah. Rezultati iznaa

za leto 2023 vkljuno z modelirano domeno so predstavljeni v poglavju o radioaktivnaataku. |z
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podatkov o gibanju zraih mas se doldjo razreditveni koeficienti /Q, ki opisujejo koncentracijo
radionuklidov v posameznih celicah modelne domene. Velikost modelne domehEK je
25 km x 25 km x 3 km in je razdeljena na 100 x 100 celic v horizontalni ém26@ celic po vertikali.
Celica je velika 250 m x 250 m, navpa dimenzija celice pa je spremenljiva in je odvisna od visine,
kateri je celica. Tabelirane vrednosti depozicijskih faktoiferazreditvenih koeficientov so v pordu
Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearhekrarne Krsko — Pordlo za leto 2023,
1JS-DP-14645marec 2024.

Depozicijski faktor (imenovan tudkoeficient relativhe depozic)®/Q za doloeno lokacijo z enoto sfin
se izrauna po enéai:

N

D/Q=k; {c/Q) >y +kupo X (/Q) (5.2)

i=1
Pri tem jekr faktor dotika, ki pove, kolikSen del radionuklidse odlo i pri stiku zranih mas s tlemi, (Q):
razreditveni koeficient prvega prizemnega nivoja, viSina prvega prizemnega nivoj&wpp faktor
mokrega in suhega nanosdQ)i razreditveni koeficienti nivoja, h; viSina nivojai in N Stevilo nivojev v
domeni.

Tabela 5.4: Ocena letne efektivhe doze zunanjega sevanja zasadia radioaktivnih snovi za izbrane
lokacije z znailnimi razdaljami od NEK za leto 2023

Lokacija ?\lgEraKja Vrbina S?;Pr?((jsr:j;\ d adovinek Vihre Bre ice
Oddaljenost od ventilacijskega izpusta 0.2 08 15 17 31 71
NEK (km)
_ _ Izpust DCF Letna efe.ktivna doza} zungnj_ega se\_/anja
Radionuklid (Bq na leto) (Sv na Iezto) zaradi useda radioaktivnih snovi
/ (Bg/m?) (mSv)
1-131 7,33E+06 9,40E-11 6,91E-17 4,38E-13 4,76E113 413H- 6,37E-14| 6,01E-14
1-133 2,71E+06 - 4,06E-14 2,57E-18 2,79E-13 2,41E{13 BJY4 | 3,53E-14
H-3 4,95E+12 - - - - - - -
C-14 1,30E+11 1,27E-13 5,25E-1p  3,32E-13 3,61E{13 312E- 4,84E-14( 4,56E-14
Cr-51 - 2,66E-11 - - - - - -
Mn-54 2,01E+06 4,39E-09 4,09E-1p 2,59E-13 2,82E113 243E- 3,77E-14| 3,56E-14
Co-57 1,47E+03 - 4,24E-1§ 2,69E-17 2,92E-17 2,52E{17 B4 | 3,69E-18
Co-58 9,16E+06 2,04E-09 2,18E-11  1,38E-12 1,50E{12 1RBDH-2,01E-13| 1,90E-13
Co-60 1,08E+04 1,74E-08 - - - - - -
Zr-95 - 1,41E-09 6,34E-14 3,65E-15 4,46E415 4,70E-15 E508 | 5,17E-16
Nb-95 - 8,15E-10 - - - - - -
Sh-124 - 3,16E-09 - - - - - -
Te-125m - 6,38E-11 - - - - - -
Te-127m 6,83E+03 3,46E-11 193E-16 1,23E-17 1,33E{17 11PBH-1,78E-18| 1,68E-1§
Cs-134 1,91E+06 - 7,28E-14 4,61E-183 5,01E-13 4,33E{13 ®BJ¥4 | 6,33E-14
Cs-137 1,12E+06 4,45E-09 8,03E-1p  5,09E-17 5,53E{l7 4JX7E-7,40E-18( 6,98E-19
Se-75 4,26E+05 1,24E-09 4,02E-18 2,55E-14 2,77Ey14 2,BOH- 3,71E-15( 3,50E-14
Sr-90 7,84E+02 2,21E-12 558E-1p 3,54E-20 3,84E120 332E-5,15E-21( 4,86E-21
VSOTA | 4,99E-11| 3,16E-120 3,43E-1p 2,96E-12 4,60E4{13 4,B3H-
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Prispevki k letni efektivni dozi zaradi useda iZlaka so zbrani v tabeli 5.4. Letna efektivha doaa z
posamezni radionuklid na doleni lokaciji je produkt letnega izpusta, depoziaiga faktorja iz ende
(5.2), ki so ga izraunali v podjetju MEIS storitve za okolje, d. o. il doznega pretvorbenega koeficienta
DCF [78]. Ta upoSteva izpostavljenost zaradi used&$uspenzije s tal po Stirih dneh, pri kehoceni
efektivne doze pa smo konzervativno privzeli, dgesepust celoletne aktivnosti ponavljal vsakend e
leto (skupni ocenjeni letni izpust je vsota pribb 91 dejanskih izpustov v tem letu). 1z rezultajev
razvidno, da je bila v letu 2023 letna efektivnaa@majveja na oddaljenosti 0,2 km od ventilacijskega
izpusta NEK (zahodna ograja, okvirno velja tudiraadaljo 500 m od osi reaktorja), vendar je tudi ta
prispevek popolnoma zanemarljiv glede na drugeppvike zunanjega sevanja. Tega prispevka NEK ni
mogo e izmeriti niti s TLD niti z merilniki, ki neprekjeno merijo ionizirajoe sevanje v okolici NEK, saj
je dale pod mejo detekcije. e same variacije letnih efekth doz na posameznih lokacijah zaradi
razli nosti naravnega sevanja dafgesegajo prispevek NEK.

U inek usedanja in izpiranja iz ozfa umetne radioaktivnosti zaradi izpustov NEK jegstavijen v tabeli
5.4. Ocena vrednosti letnega okoljskega doznegavakwnta iz izpustov NEK je na lokacijah v okolici
NEK ve ja od ocen vrednosti za leto 2022, ker so bili &pu atmosfero vgi. Vredno je omeniti, da
pribli no dve tretjini doze prispeva C-14, eno jimed pa Cs-137. Ostali izotopi prispevajo pribli r&%.
Ker C-14 seva le arke beta s kratkim dosegom,geadzraunana pri konzervativni predpostavki, da je
povrSina telesa v neposrednem kontaktu s kontaamioipovrsino.

V tabeli 5.5 so povzete ocenjene letne vrednd$(10) za prebivalstVd v okolici NEK. Prevladuje
izpostavitev zaradi naravnega sevanja in useda3Z<aradi globalne kontaminacije. Prispevek NEK je
zanemarljiv.

Tabela 5.5: DozeH*(10) zaradi zunanjega sevanja Vv letu 2023 za paédiixo v okolici NEK

Vir Podatki H* (10) (mSv)
sevanje gama + ioniziraja 0
komponenta kozmnega sevanja TLD 0,78 (91 %)
kozmi ni nevtroni [42], [75], [76], [77] 0,08 (9 %)
naravno sevanje — skupaj 0,86 (100 %)
_kontamlna(_:ue_1 zara(_jlernobllsk_t_e nesre | ~. 137y zemlji 0,014 (1,6 %)*
in poskusnih jedrskih eksplozij

NEK — atmosferski izpusti used (model) 5,0E-11
SKUPAJ 0,87

* QOcena dele a glede na naravno sevanje. V tej iotempoStevano, da se prebivalec (referenoseba)
zadr uje 20 % asa na prostem in da je faktoiit&nja pri zadr evanju v zgradbah 0,1, temyje
konservativno privzeto, da se prebivalec vas zadr uje na prostem. Za iztm hitrosti doze so bili
uporabljeni rezultati raina Monte Carlo, ki omoga dolo itev prispevkov Cs-137 iz razhih globin
[71].

15 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejatnai lahko prejelo najvisje doze.
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SKLEPI

Specifi ne aktivhosti naravnih radionuklidov v vzorcih zgW letu 2023 so primerljive z vrednostmi,
izmerjenimi v prejSnjih letih, in s podatki, ki jkot svetovno povprg¢e navaja UNSCEAR. Letni okoljski
dozni ekvivalenH* (10) zaradi naravnih radionuklidov v zemlji je m@&80 mSv in 0,66 mSv.

Prisotnost umetnih radionuklidov v okolju je postedglobalne kontaminacije zaradi jedrskih poskugov

ernobilske nesre. U inka NEK tudi v letu 2023 ni bilo moge zaznati. Prispevek Cs-137 k letni dozi
H*(10) je od 0,4 % do 2,4 % skupne doze zaradi n#ranrumetnih radionuklidov v zemlji. Letni okoljsk
dozni ekvivalent zaradi globalne kontaminacije s13% na lokacijah v okolici NEK, ocenjeni ob
predpostavki realne globinske porazdelitve Cs-]8¥, obmoju med 0,003 mSv in 0,023 mSy, kar je v
povpre ju manj kot na lokacijah vzoenja v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiko&niji. To je
dodatna potrditev ugotovitve, da v okolju ni mogmpaziti uinkov zaradi izpustov iz NEK.

Okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s TLD na ogriEK, je za 30 % ni ji kot v okolici NEK. To ka eda
je prispevek NEK k dozni obremenitvi v okolici zdraevanja iz objektov NEK zanemarljiv in nemerljiv

Povpre na vrednost letnega okoljskega doznega ekvivalenterjenega s TLD v okolici NEK, se ujema
s povpreno vrednostjo, izmerjeno s kontinuirnimi merilnkktrosti doze. Povprg, izmerjeni z merilniki
TLD (0,78 + 0,10) mSv in kontinuirnimi merilniki tiosti doze (0,80 + 0,09) mSv sta v okviru razsutja
merskih vrednosti enakl.o potrjuje zanesljivost meritev, saj se rezultdabljeni z razlinimi merskimi
metodami, ujemajo.

VrednostH* (10) zaradi zunanjega sevanja naravnih sevalcewagmmizirajo e komponente kozmhega
sevanja in kozmnih nevtronov v letu 2023 je bila za prebivalstvokolici NEK 0,86 mSv na leto in je
primerljiva z oceno za svetovno prebivalstvo tescenami za okolico NEK v prejSnjih letih. Ocenjena
vrednostH*(10) se v okviru negotovosti ujema z izmerki TLRy kotrjuje zanesljivost modelne ocene.

Prispevek k zunanjemu sevanju zaradi atmosfergibstov radioaktivnih snovi, izranan na podlagi
Lagrangeevega modela nanosa iz oblaka, je mnoge ke&dikosti ni ji od drugih prispevkov in popolncam
zanemarljiv. Konservativno ocenjujemo, da je letfigktivha doza zaradi zunanjega sevanja izpustov iz
NEK manjSa od 1,&4 nSv na robu izkljutvenega obmda in na vejih razdaljah, torej dale pod
detekcijsko mejo merilnikov. Meja detekcije z meii TLD je 7,5 uSv, torej bi merilniki brez te av
ugotovili potencialno nevarne nivoje zunanjega sfvezaradi izpustov NEK v ozrg. Omenjeno
detekcijsko mejo bi seveda dosegli le objmMpogostosti meritev, kot je dvakrat na leto.
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6 RADIONUKLIDI V HRANI

POVZETEK

Z ugotavljanjem specifinih aktivnosti radionuklidov v ivilih, vzoenih v okolici NEK, preverjamo inek
izpustov NEK na hrano in ocenjujemo sevalno obrémeprebivalstva zaradi u ivanja hrane, pridelane
na krsko-bre iSkem polju. Specifie aktivnosti radionuklidov v ivilih, vzoenih v okolici NEK, smo
primerjali s specifinimi aktivnostmi radionuklidov v ivilih, vzoenih drugod po Sloveniji.

V hrani je vsebnost umetnih radionuklidov Cs-13Bir00, ki izvirata iz globalne kontaminacije okgl]
pove ala sevalno obremenitev odrasle refenem osebe iz okolice NEK Se @& nBv, kar je 1€0,5 %
celotne izraunane letne efektivhe doze zaradi zau itja hranezhupoStevanja K-40. To je z bioloSkega
vidika zanemarljivo. Sevalna obremenitev prebivalaugod po Sloveniji zaradi zauitja hrane,
kontaminirane s Cs-137 in Sr-90, (&4 nBv, kar je 1,5%celotne izraunane letne efektivne doze. V
primerjavi merskih rezultatov za hrano iz okolicERin iz Republike Slovenije se upoStevajo leaiwi

so v skupnem naboru. V letu 2023 k dozi sploSnitakainantov Cs-137 in Sr-90 v okolici NEK najve
prispeva specifna aktivnost Sr-90 Vistni zelenjavi, pri oceni efektivhe doze drugan Ploveniji pa
specifi na aktivhost Cs-137 mesu in jajcih. Specifina aktivhost Cs-137 v divjmi v 2023 ni odstopala
od vrednosti v drugih ivilih.

V zra nih izpustih NEK za tritijem prevladuje radionukli@t14. Ta se, enako kot ogljik C-12, v procesu
fotosinteze vgrajuje v rastline in s hrano prehajavali in ljudi. Ocenjena efektivna doza referee osebe,
prejeta zaradi zau itja hrane, ki vsebuje C-14 \jekolici NEK — na robu izkljuitvenega obmga in
navzven od njega(4,6+ 0,1) uSvv krajih, kjer vpliva NEK v letu 2023 ni bilo mo@ zaznati (Dobova),
pa(14,5% 0,1)nBv. Med obema vrednostnima ni statiat znailne razlike (ob veliki negotovosti ocenjene
vrednosti), doz&,02uSvpa je primerljiva z ocenami iz prejSnjih let ingdioloSkega vidika zanemarljiva

uvoD

Izpusti radionuklidov v okolje, bodisi zaradi nodmaga obratovanja jedrskih objektov ali izrednih
dogodkov, potencialno izpostavljajo okolisko prettdtvo ionizirajoemu sevanju. Radionuklidi
najpogosteje prehajajo v okolje prek izpustov v @gfero ali v vodne sisteme, premer prihaja do
kontaminacije zraka, vode, tal, rastlinstva in Istaa. Poti vnosa radionuklidov Yoveski organizem sta
predvsem inhalacija in zau itje, zato je v okolitiklearnih objektov potreben stalen nadzor radioa&sti

v zraku, vodi, tleh, pa tudi v hrani rastlinskega ivalskega izvora, ki se prideluje v okolici jestih
objektov.

V hrano rastlinskega izvora prehajajo radionukticidvsem preko koreninskega sistema rastlin, dedno
tudi s povrSine listov, kamor se odlo ijo kot usediatmosfere. Sem spada predvsem kontaminacija s
Pb-210, ki je naravni radionuklid in ga v izpushiEK ne zaznamo. Stopnja privzema radionuklidov v
rastline prek koreninskega sistema je v ngjveneri odvisna od biorazpolo ljivosti posameznih
radionuklidov v tleh, na kar poleg topnosti radiklidov vplivajo predvsem abiotski in biotski talni
dejavniki [79]. Na absorpcijo radionuklidov v ras# prek listne povrsine vplivajo morfoloSke zit@osti
rastlin (velikost povr3ine, strukture na listin)dkoljski dejavniki, kot sta kolina padavin in vetrovnost.
Rastlinski organi se z radionuklidi povrSinsko kamtnirajo tudi zaradi neposrednega stika z zerkho,
velja predvsem za gomolje, korenikebule ter liste in plodove, ki uspevajo pri tlel®].8Na vsebnost
radionuklidov v rastlinah vplivajo tudioveSke aktivnosti, kot so obdelovanje povrSin,jgnje, uporaba
pesticidov, promet in industrijsko onesna evanje.
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Specifi na aktivnost radionuklidov v hranilih ivalskegavira je povezana predvsem s tem, da ivali
u ivajo z radionuklidi kontaminirano hrano in vodda stopnjo kontaminacije ivalskega organizmastila
organizma rastlinojedov, v veliki meri vpliva predaca prehranjevanja z doemimi vrstami rastlinske
hrane [80], radionuklide pa najdemo tudi v krmiih prehrano domé ivali. Kon no koncentracijo
radionuklidov v ivalskem organizmu dola razmerje med asimilacijo in izlanjem. Kopienje v
posameznih organih oziroma tkivih je v veliki merilvisno od fizikalnih in kemijskih zn#@nosti
posameznega radionuklida, vrste hrane in vsebalestientov, ki s posameznim radionuklidom tekmujejo
za privzem, ter od fizioloSkega stanja ivali. Naos radionuklidov vloveski organizem vplivajo podobni
faktorji kot na vnos v ivalski organizem, le daidje s predhodno pripravo im§ enjem hrane (pranje,
lupljenje) lahko dodatnho zmanjSajo vnos radionudlid organizem [80].

V okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK snamalizirali vzorce hrane ter s tgoneverjali uinek
izpustov NEK na vsebnost radionuklidov v hrani. padlagi rezultatov meritev in z upoStevanjem
prehranskih navad referame osebe smo lahko ocenili efektivno dozo referenosebe zaradi zau itja
hrane na krsko-bre iSkem polju.

OKOLJSKI VZORCI

Zna ilnosti vzor enja

Vzor enje ivil v okolici Nuklearne elektrarne Krsko ma na mestih, ki imajo podobno sestavo tal kot
tista pri vzorenju zemlje. Za zemljo je zniéna pedoloSka raznolikost (obm@ pes eni aluvij, diluvialna
ilovica s kremenovimi produkti, apnenec). Zaradiiedosti prenosnih faktorjev od vrste tal se vzbraine
odvzemajo vedno na istem meste,je le mogoe. V Vrbini, Bregah in Spodnjem Starem Gradu se&dira
na primer prideluje le za potrebe radioloSkega aedZ0dvzemna mesta vzorcev hrane v letu 2023 ki s
oznaena na prilo enem zemljevidu na koncu padla, so bila: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mlek
zelenjava, sadje), Brege (mleko, zelenjava), Vihedenjava), Vrbina ( ito, zelenjava, sadje), Spip&tari
Grad (jajca), adovinek (zelenjava), Trnje (zelevgd, Leskovec (meso, sadje), Dolenje Skopice (mleko
zelenjava), Gornji Lenart (jajca), Le (meso), Veliki Podlog (meso), Kael (meso), Dolenja vas
(zelenjava). V letu 2023 je bilo v okolici NEK skupvzor enih 30 vrst ivil.

Zna ilnosti meritev okoljskih vzorcev

V vzorcih ivil so bile izmerjene specifne aktivnosti sevalcev gama z visokdjiwostno spektrometrijo
gama (VLG) in vsebnost Sr-90/Sr-89 z radiokemijsietodo. Vzorenje, meritve in analize vseh vzorcev
ivil so bile opravljene na IJS in ZVD. Rastlinskzorci ivil, razen it, so bili pred analizo opras teko o
vodo, saj je poleg vnosa radionuklidov v rastligetal prek koreninskega sistema del kontaminacije
zelenjave in sadja z radionuklidi tudi povrSinskantaminacija, splohe so deli rastlin med gojenjem v
neposrednem stiku z zemljo.

Od radionuklidov, ki jih zaznamo v izpustih NEK, yehrani C-14, ki se pojavlja v okolju tudi naravno
Meritve vsebnosti C-14 v rastlinskih vzorcih, vzenih v juliju in septembru 2023 v bli nji okolici BK
(zunaniji krog) in na kontrolni t&i v Dobovi, so bile opravijene na IRB v ZagrebpeS8ifi na aktivnost
C-14 je bila izmerjena v koruzi, pSenici, ajdivitgabolkih in hruSkah.

REZULTATI MERITEV IN ZNA  ILNI  ASOVNI POTEKI

Tabele z merskimi rezultati so na prilo eni zgeski v poroilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti
v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Poilo za leto 2023, 1JS-DP-1464/arec 2024.

Rezultati meritev vzorcev hrane so prikazani v lahel-61 (mleko - Pesje), T-62 (mleko — Dolenje
Skopice), T-63 (mleko - Brege), T-64 (I-131 v vabrenleka), T-65 do T-67 (sadje — jabolka, hruske,
jagode), T-68 (rdee in belo grozdije, bezeg), T-69 do T-73 (podzenatargava: krompir, rdex pesa, por;
listha zelenjava — zelje, radipetersilj, blitva; plodovke — fi ol v zrnju, strg fi ol, paprika, paradi nik,
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feferoni, jaj evci, kumare, bike; ita — pSenica, koruza, jmen), T-74 in T-75 (koko3ja jajca; kokosje,
svinjsko, goveje in divjansko meso).

V vzorcih hrane so bili detektirani naravni radighdi iz razpadnih verig radionuklidov U-238 in T282
ter K-40 in kozmogeni Be-7, med umetnimi pa Cs-itB3r-90/Sr-89. Ker Sr-89 ni bil izmerjen v zréh
izpustih NEK, se vsi merski rezultati nanasajo n@®

V nadaljevanju so rezultati vsebnosti radionuklidowilih v okolici NEK podani primerjalno gledean
vsebnosti radionuklidov v skupinah ivil (meso iajga, mleko, podzemna zelenjava, listna zelenjava,
plodovke, ita in sadje), vzoenih drugod po Sloveniji. Slednje meritve je izyed€D. Vzor ena so bila
naslednja ivila: mleko; sadje — jabolka, hruSkeggde, breskev, kivi, belo grozdje; podzemna zalent
krompir, redkev; listna zelenjava — solata; plodovkparadi nik, buke; ita — pSenini zdrob in moka;
jajca in meso (kokoSja jajca, kokoSje, svinjskgaveje meso ter divj@na), skupno 19 vrst ivil.

Tritij (H-3)

Tritij se v okviru rednega merilnega nadzora NEKinani ne ugotavlja. Vendar raziskave, ki so bile
izvedene na 1JS v zadnjih letih [82], ka ejo poame vsebnosti tritija v rastlinju neposredno ob NEK
primerjavi z rastlinjem na kontrolni tki. V letu 2023 je bil v rastlinju analiziran tudrgansko vezan tritij
(OBT). Meritve so opravili na IRB [23]. Koncentrgeaktivnosti v vseh merjenih vzorcih rastlinja (koa,
jabolka) so v okolici NEK od (2,6 1,0) Bg/L do (17,8 1,6) Bg/L in na kontrolni lokaciji v Dobovi od
(3,0+ 1,1) Bg/L do (6,G 1,2) Bg/L. Izmerjene vrednosti so pod 100 Bg/Llikar je priporo ena raven
evropske komisije za H-3 v pitni vodi. Dozna obreitev prebivalstva zaradi vsebnosti OBT v hrare je
bioloSkega stali& zanemarljiva (manj kot 3 E-A5V).

Jod (I-131)
V vzorcih hrane 1-131 ni bil prisoten.

Ogljik (C-14)

Naravni radionuklid ogljik C-14 nastaja v Zemljeimosferi kot produkt jedrskih reakcij med jedrstka
N-14 in nevtroni iz kozminega sevanja [81]. Skupaj z drugimi ogljikovimi ti@pi kot CQ vstopa v
ogljikov cikel Zemlje, kjer se v procesu fotosirteasimilira v hrano rastlinskega izvora. Izmerjena
aktivnost C-14 v enoletnih rastlinah ali dreveshé#tnicah tako pove povpreo vsebnost C-14 v
atmosferskem COmed rastno sezono. C-14 vstopa v prehranjevalrigo/es tem pa se lahko powe
dozna obremenitev lokalnega prebivalstva zaraditzau

Jedrski objekti, e posebej jedrske elektrarndcdadplivajo na poviSanje radioaktivnosti tako v asferi

v svoji neposredni okolici kot tudi v rastlinju, tdm uspeva. C-14 je merljiv tudi v izpustih NEK.ikkk
jedrske elektrarne na poviSanje aktivnosti C-14astlinstvu oziroma hrani se ugotavlja tako, da se
aktivnosti C-14 v rastlinju iz neposredne okolideWNprimerjajo s tistimi s kontrolnega podyja (Dobova),
kjer neposrednih unkov ni ve mogo e pri akovati.

Izra unana letna efektivna doza refere@ osebe zaradi zau itja C-14 izhaja iz predpostavda letno
zau ijemo okrog 330 kg hrane, ki vsebuje 30 % d&glji~100 kg ogljika letno). Atomi C-14 so namre
strukturni del organskih molekul v organizmih, mexdtko drugi radionuklidi, kot so Cs-137, K-40, $r-9
itd., ne spadajo med strukturne elemente, zatpastiopka raunanja letne efektivne doze rana.

Specifi na aktivhost C-14 je bila v bli nji okolici NEK weltu 2023 izmerjena v koruzi in pSenici in sicer v
juniju in septembru. Vrednosti so zbrane v tabeli. Med povprenimi vsebnostmi C-14 v hrani in
rastlinju, merjenih v juliju in septembru na iskitkacijah, ni statistino znailnih razlik. Najvisja izmerjena
specifi na aktivnost C-14, (252 + 8) Bg na kilogram ogljij@bila izmerjena v travi (lokacija Q) v juliju.
Lokacije so ozneene na sliki 1 v pordlu [21].
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Tabela 6.1: Specifi ne aktivnosti C-14 v rastlinju v okolici NEK v [e2023 (povpree + standardna

deviacija)

Obmo je v okolici NEK

Junij 2023 September 2023

Bq na kilogram ogljika

Ograja NEK (notranji krog) (230 £ 9) (235+ 9)

Rob izklju itvenega obmoja —
500 m od osi reaktorja (zunanji krog)

(227 + 9) (232+ 8)

Dobova (226 12) (231+ 12)

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

Specifi na aktivnost Cs-137 (Bg/kg)

0,1 1

0,0

&
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Specifi na aktivhost Cs-137 (Bg/kg) v skupinah ivil: MJmeso in jajca, M-mleko, PZ-
podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjava, P —qlke, — ita, S — sadje; predstavljene so
minimalna in maksimalna vrednost (brki) ter medigmai in tretji kvartil (pravokotnik) po
skupinah posamno vzor enih ivil v letu 2023 v okolici NEK in drugod pol&veniji (RS).
Izjema je surovo mleko, ki se v okviru obratovalae@dzora radioaktivnosti v okolici NEK
zbira in analizira mesao na treh lokacijah (Vihre, Pesje in Brege), v iokwadzora
radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v RS pa dvos®no na treh lokacijah (Ljubljana,
Kobarid in Bohinjska Bistrica). V grafu sta takoméeko (NEK in RS) prikazani aritmeni
sredini ez vse vzorce v okviru nadzora radioaktivnostieta P023. V predstavitvi po ivilih
so bila upoStevana ivila, ki spadajo v izbrano @kw; nabor ivil v okviru Monitoringa
radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Rfbsega Se druge vrste ivil, kot so med, ribe, anok
itd., ki se v okviru obratovalnega nadzora radinakisti v okolici NEK ne vzorjo. e je
bilo odvzetih ve vzorcev iste vrste, je v tabeli poema aritmetina sredina. Z znakom — so
0zhaene posamne meritve, z znakom pa ube niki (angloutliers).
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Cezij (Cs-137)

Radionuklid Cs-137 je bil v letu 2023 tako v okolMEK kot drugod po Sloveniji detektiran v vseh
skupinah vzorenih ivil. Meritve drugod po Sloveniji je izved@VD.

Specifi na aktivnhost Cs-137 v ivilih v okolici NEK je od 8g/kg do 0,19 Bg/kg in je primerljiva s
specifi no aktivnostjo Cs-137 v ivilih, vzorenih drugod po Sloveniji, to je od 0 Bg/kg do OB®kg
([12], [15]). Podatki so prikazani na sliki 6.1.divja ini (zajec in divjaina; Leskovec, Skofja Loka) je
bila specifi na aktivnost Cs-137 (0,04.0,02) Bg/kg in (0,12 0,01) Bag/kg, kar je primerljivo z ostalimi
ivili.

V posameznih ivilih v okolici NEK je bila najviSjapecifi na aktivhost Cs-137 izmerjena v jeenu
(0,194 0,08) Bg/kg, medtem ko je bila specifa aktivhost Cs-137 v jabolkih in hruskah, vamih v
sadovnjaku v neposredni bliini NEK, < 0,001 Bg/Kgajve ja izmerjena specifna aktivnost Cs-137 v
hrani, vzoreni drugod po Sloveniji, je bila izmerjena v govajmesu (0,73 0,03) Bag/kg.

S slike 6.1 je razvidno, da najye vsebnost Cs-137 v letu 2023 v okolici NEK in giod po Sloveniji
najdemo v itih (okolica NEK) in mesu (drugod pao8éniji), najmanj pa v sadju (okolica NEK), podzémn
in listni zelenjavi (drugod po Sloveniji).

Kljub omenjenim te njam pa v ivilih, vzorenih v gozdnih ekosistemih po Sloveniji, Se vedalokb
ugotavljamo znalno visje specifine aktivnosti Cs-137 v primerjavi z ivili, vzoenimi v agrikulturnih
ekosistemih.

Slika 6.2: Izmerjene specifne aktivnosti Cs-137 v mleku, kokos§jih jajcih tevkkSjem, govejem in
svinjskem mesu, vzoenih v okolici NEK, od leta 1987 do 2023. Vrednasti prikazane v
logaritemski skali. V kokosjih jajcih je bila spécha aktivnost v letih 2005-2008 in 2010-
2012 pod mejo detekcije, prav tako pa tudi v kogosmesu leta 2007. Leta 1994 goveje meso
ni bilo vzor eno.
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Slika 6.3: Specifi na aktivhost Sr-90 (Bg/kg) v skupinah ivil: MJ —eso in jajca, M — mleko, PZ —
podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjava, P —quke, - ita, S — sadje; predstavljene so

minimalna in maksimalna vrednost (brki) ter mediamavi in tretji kvartil (pravokotnik) po
skupinah posamno vzor enih ivil v letu 2023 v okolici NEK in drugod pol&veniji (RS).
Izjema je surovo mleko, ki se v okviru obratovalaewdzora radioaktivnosti v okolici NEK
zbira in analizira meseao na treh lokacijah (Vihre, Pesje in Brege), v iokvnadzora
radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v RS pa dvos®no na treh lokacijah (Ljubljana, Kobarid
in Bohinjska Bistrica). V grafu so tako prikazané@maeti ne sredine ez vse vzorce v okviru
nadzora radioaktivnosti za celo leto 2023. V praxdsti po ivilih so bila upoStevana ivila, ki
spadajo v izbrano skupino; nabor ivil v okvitdonitoringa radioaktivnosti v ivljenjskem
okolju v RSobsega Se druge vrste ivil, kot so med, ribe, mildzdelki itd., ki se v okviru
obratovalnega nadzora radioaktivnosti v okolici NB& vzorujejo. e je bilo odvzetih ve
vzorcev iste vrste, je v tabeli vpisana aritmedi sredina. Z znakom — so 0zeae posamne
meritve, z znakonx pa ube niki (angloutliers).

Stroncij (Sr-90)

Radionuklid Sr-90 je bil v okolici NEK v letu 202&:tektiran v vseh skupinah ivil (slika 6.3). Spgeana
aktivnost Sr-90 v ivilih v okolici NEK je od 0 B&h do 0,26 Bg/kg, specifina aktivnost Sr-90 v ivilih,
vzor enih drugod po Sloveniji, pa od 0 Bg/kg do 0,19kgq/

V okolici NEK v skupino ivil z ve jo vsebnostjo Sr-90 spada hrana rastlinskega izywealvsem listna
zelenjava. Povprea specifina aktivnost Sr-90 je najnija v mesu in mleku. Rzor enju drugod po
Sloveniji smo najvde vsebnosti Sr-90 detektirali v mesu in jajcihfgedzemni zelenjavi.

V okolici NEK so bile najviSje vrednosti detektin petersilju (0,26 + 0,02) Bg/kg, drugod po Stujie
pa v jajcih (0,19 0,02) Bg/kg.

Specifi ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v hrani z leti nihajendar je opazna te nja zni evanja vrednosti.
Tako je s slike 6.2 razvidno, da se je speadiaktivhost Cs-137 v mleku odrnobilske nesre do danes
zni ala za pribli no 400-krat, specifna aktivhost Sr-90 pa se je v enakem obdobju v unigk ala za
faktor 10 (slika 6.4). Izmerjena speciia aktivhost Cs-137 v mleku je tako e nekaj letraani izpred
ernobilskega obdobja (1984, 1985), spendi aktivhost Sr-90 pa je tudi za faktor 2 nija kmted
ernobilsko nesre. Tudi za druga ivila ivalskega izvora je opazt@nja zmanjSevanja specifiih
aktivnosti Cs-137 in Sr-90 peernobilski nesréd (sliki 6.2 in 6.4). S pobiranjem pridelka iz dgslturnih
ekosistemov konstantno odnaSamo tako mineralnaldteot radionuklide, zato se asom koncentracije
teh v tleh manjSajo. Poleg tega na kultiviranih r8nah privzem Cs-137 ter Sr-90 v rastline prek
koreninskega sistema omejuje predvsem vezava at@seb37 in Sr-90 v tleh (na glinene in organske
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delce), pa tudi povana vsebnost kalija in s tem tudi radioaktivnegd<ter kalcija iz gnojil, ki mono
zmanjSajo privzem obeh radionuklidov v rastlinesitem v hrano rastlinskega izvora in krmo [80]. Ta
proces in pronicanje atomov Cs-137 globlje v zernlieti zmanjSujeta dostopnost Cs-137 rastlinarkoTa
ta v manjSi meri vstopa v prehransko verigmveka. To lahko podkrepimog povprenim specifi nim
aktivnostim Cs-137 v ivilih ivalskega izvora pcetih nariSemo usmeritvene preniftelz naklonov
premic, ki se med seboj odmikajo za naj\a® %, lahko izraunamo efektivni razpolovnias Cs-137 v
omenjenih ivilih 6,6 let (slika 6.2). Izraunani razpolovni as je manjsi od fizikalnega razpolovnegaa
Cs-137 30,1 let. Podobno lahko izsaamo efektivni razpolovnias Sr-90 v ivilih ivalskega izvora
8,5 let (slika 6.4). Statistno razsutje podatkov je v primeru Sr-90 jeekot pri Cs-137, zato smo iz
ra unanja aritmetine sredine izvzeli kokoSje in svinjsko meso. Kljemu je tudi ta izraunani efektivni
razpolovni as bistveno krajSi od fizikalnega razpolovnegaa Sr-90 28,8 let.

Slika 6.4: Izmerjene specifne aktivnosti Sr-90 od leta 1987 do 2023 v mlekokds§jih jajcih ter
kokoSjem, govejem in svinjskem mesu, vaih v okolici NEK. V letih 2004—-2007 in 2011—
2013 so bile izmerjene specifie aktivhosti v kokoSjem, govejem in svinjskem mesd mejo
detekcije, v svinjskem mesu pa tudi leta 2008. Ya&jih jajcih je bila izmerjena specifia
aktivnost Sr-90 pod mejo detekcije v letih 200502 2013.

Jod (1-131)
Jod 1-131 v letu 2023 v vzorcih hrane ni bil deiiekt.

16 podatkom smo prilagajali eksponentne krivulje . Ker so vrednosti na ordinatni osi v logaritemskali, na
sliki vidimo premice, katerih naklon je obratno @mmeren z efektivnim razpolovninasom!.
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Slika 6.5: I1zmerjene povprene specifine aktivnosti naravnih radionuklidov (Bg/kg) v vzenih
skupinah ivilih v letu 2023 v okolici NEK in po 8leniji (RS); MJ — meso in jajca, M — mleko,
PZ — podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjavapl®dovke, — ita, S — sadje. Predstavljene
so povprene vrednosti in standardni odmik.

Naravni radionuklidi

Med naravnimi radionuklidi v hrani, preneseniminaali nih poteh iz zemlje, umetnih gnojil in zraka, je
najmo neje zastopan K-40, prisotni pa so tudi radionuklidrazpadnih vrst U-238 in Th-232. Njihove
specifi ne aktivnosti v posameznih ivilih, vzoenih v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS), so
prikazane na sliki 6.5.

V letu 2023 je bila specifina aktivnost K-40 v hrani, pridelani na krSko-b&kém polju, od 30 Bg/kg
(jagode) do 382 Bg/kg (jenen), v hrani, vzoeni drugod po Sloveniji, pa od 12 Bg/kg (jabolka) d
133 Bg/kg (solata). V okolici NEK v skupino z ye specifi no aktivnostjo K-40 spada ito, med ivila z
manjSo aktivnostjo K-40 pa mleko in sadje. DrugodStoveniji v skupino z vgo specifi no aktivnostjo
K-40 spada ito, med ivila z manjSo aktivhostjo 43 pa mleko in ito.

Od naravnih radionuklidov (brez K-40) k letni efieki dozi zaradi zau itja hrane v okolici NEK inwaigod
po Sloveniji najve prispeva Pb-210 (76% in 67 %). V letu 2023 je hilokolici NEK in drugod po
Sloveniji najve Pb-210 v listni zelenjavi in itu (okolica NEK) teplodovkah (drugod po Sloveniji).
NajmanjSe specifne aktivnosti so bile izmerjene v mesu (okolica NEKdrugod po Sloveniji). V
posameznih ivilih v okolici NEK je bila najviSjgogcifi na aktivhost Pb-210 izmerjena v bezgu R(52)
Bag/kg, v ivilih, vzor enih po Sloveniji, pa v krompirju (0,290,12) Bg/kg. Razpon specifiih aktivnosti
drugih naravnih radionuklidov v hrani v okolici NEK po Sloveniji prikazujemo v tabeli 6.2.
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Tabela 6.2: Specifi ne aktivnosti naravnih radionuklidov v okolici NEK po Sloveniji

Radionuklid NEK Slovenija
Specifi na aktivhost (Bg/kg)
U-238 do 0,5 (feferoni) do 0,05 (bke)
Ra-226 do 0,61 (kokoSje meso) do 0,39 (korenje)
Ra-228 do 0,54 (jemen do 0,21 (goveje meso)
Th-228 do 0,37 (jemen) do 0,16 (goveje meso)

Vsebnosti naravnih in umetnih radionuklidov v hrarlieti nihajo. V letu 2023 so izmerjene specié
aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani iz oka@i®NEK v okviru merske negotovosti primerljive gitis
iz preteklih let in pa s tistimi, izmerjenimi v ietod 2010 do 2023 drugod po Sloveniji (slika 6.6).

S programsko opremo »R« [88] smo statigti obdelali podatke specifiin aktivnosti merjenih
radionuklidov v 2023 za ivila, vzoena v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS). Zaizo gru na
podlagi evklidskih razdalj ([88]) smo med sebojnperjali z-transformirane povpree specifine
aktivnosti radionuklidov (Cs-137, Sr-90, K-40, Pba2 U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228) v skupinah ivil
—meso in jajca (MJ), mleko (M), podzemna zelenj@a), listha zelenjava (LZ), plodovke (P), ito)(in
sadje in vino (S). Barvni diagram z dvodimenziowadnalizo gru (slika 6.7) prikazuje, da relativho najve
radionuklidov vsebujejo ita (K-40, Ra228, Th-2285-137, Pb210), podzemna (Ra-228, Th-228 in K-40)
in listna zelenjava (Pb-210 in Sr-90) (vse v okdNE&K), najmanj pa mleko (v okolici NEK in drugoap
Sloveniji), sadje in ita (drugod po Sloveniji). Rk v vsebnosti radionuklidov v hrani iz okoliceE in
drugod po Sloveniji v veni primerov ni.
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—o—K-40_RS
——Pb-210_NEK
m—U-238_NEK
—e—Ra-226_NEK
—e—Ra-228 NEK
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-U-238_RS
——Ra-226_RS
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Slika 6.6: Povprene izmerjene specifine aktivnosti (Bg/kg) naravnih radionuklidov v hrarzor eniv
okolici NEK, po letih od 2006 do 2023, ter drugod $loveniji v letih od 2010 do 2023
(specifi ne aktivnosti K-40 so na levi ordinati, speaife aktivnosti drugih radionuklidov pa
na desni).
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Slika 6.7: Barvni diagramz dvodimenzionalno analizo gruna podlagi z-transformiranih povpreih
specifi nih aktivnosti radionuklidov v skupinah ivil, vzoenih v 2023 v okolici NEK in
drugod po Sloveniji (RS) (MJ — meso in jajca, M {eko, PZ — podzemna zelenjava, Z—
zelenjava, LZ — listnata zelenjava, P — plodovke; Sadje in vino). rna barva pomeni
vrednosti pod povprégem, bela povprene vrednosti, rdea pa nad povpréem za posamezni
radionuklid.

Tabela 6.3: Okvirna poraba ivil po skupinah ndana gospodinjstva glede na podatke NI1JZ ([85]])[86

SI.Menu 2017/2018
Populacijske skupine

ivilo ?l\jl’ﬁ”k'i‘)i Miadostniki |  Odrasli Stg{gfggﬂ;?)s"i
Povpre je (kg/leto)
Jajca in meso 23 56 68 58
Mleko (samo mleko) 46 41 23 20
Podzemna zelenjava (krompir) 17 28 29 30
Listna zelenjava 29 6,7 14 13
Plodovke 7.2 12 19 18
r:ggégeiﬁrfriil)am itni izdelki, 59 47 49 57
Sadje in vino 72 77 88 101
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OCENA U INKOV

Oceno doznih obremenitev prebivalstvaaradi zau itja hrane, ki jin povzrajo posamezni radionuklidi,
dobimo, e specifino aktivhost posameznega radionuklida v hrani poimaoz doznim pretvorbenim
faktorjemh(g), specifi no aktivnostjo posameznega radionuklgm letno porabo posamezne vrste hrane
m (glej postopelOcena sevalnih obremenitev (LMR-RPJ01)

E50_70,i = aj h(g) m ( SV) (6.1)

Celotna predvidena efektivha doza pri u ivanju lege vsota prispevkov doz ob zau itju posamezn&evrs
hrane. Podatki za letno porabo posamezne skupitiegglede na starostne skupine (ma) mladostniki,
odrasli) so prikazani v tabeli 6.3. Temeljijo navpee ni koli ini porabljenih ivil in pija na lana
gospodinjstva, ki jo je pripravil NIJZ za 2017/2018

Pri oceni sevalne obremenitve refene@ osebe v okolici NEK smo privzeli, da le-ta u imeano, pridelano
na krsko-bre iSkem podrqu, pri oceni sevalne obremenitve refene@ osebe iz drugih obmipv Sloveniji
pa smo privzeli, da oseba u iva hrano s celotndgamija Slovenije.

Pri oceni sevalne obremenitve prebivalcev v okdMIEKK in drugod po Sloveniji smo upostevali podatke
porabe posameznih skupin ivil po starostnih skapipredstavljenih v tabeli 6.3.

Republiski program nadzora radionuklidov v hraneduideva vzorenje hrane, pridelane v Sloveniji,
medtem ko hrana, ki prihaja iz uvoza, ni nateje kontrolirana, tako da podatki o vsebnostiaadklidov
niso znani in je zato te ko oceniti dejanske ddagih prebivalci prejmejo zaradi zau itja hraneai je
letna efektivna doza zaradi zau itja hrane izn@ana ob privzetku, da prebivalci u ivajo le hrapddelano
na krsko-bre iSkem podrgu. Priizra unu doze, prejete zaradi C-14, pa privzamemo, elaiyalci u ivajo
hrano iz notranjega kroga NEK (ograja NEK) in zyega kroga (rob izkljutvenega obmda) dva meseca
v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (Dajov

Efektivna doza pri C-14 se nanasa na hrano in ngoramezno vrsto hrane, saj se spetifiaktivnosti
C-14 v raznih vrstah sadja ali zelenjave ne ragiku Tako ima tudi hrana ivalskega izvora enako
specifi no aktivnost, e se ivali prehranjujejo z rastlinami iz okolicecE. C-14 je namredel organskih
molekul v organizmih, medtem ko drugi radionuk({i@s-137, K-40...) ne spadajo med strukturne eleement
Govorimo o zamenjavi atomov C-12 z atomi C-14 vamigkih molekulah.

Ocenili smo, da je bila efektivha doza za odrasferenne osebe ob zau itju vseh vrst vzene hrane
zaradi prisotnosti radionuklidov Cs-137, Sr-90, 28, U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 v letu 2023 v
okolici NEK (76 £ 48)nBv, skupaj s K-40 pa (259 + 9@fpv. Razlike v skupnih dozah po letih se pojavljajo
predvsem zaradi razlik v dozah, prejetih zaradawaih radionuklidov, kot so K-40, Pb-210, U-238 in
Ra-228, ki so odvisne od specife aktivnosti teh radionuklidov in porabe ivil rosameznih skupin.
Drugod po Sloveniji je bila efektivna doza odrassebe zaradi zau itja brez K-40 (31 + 18v, s K-40

pa (148t 32)nBv. V nadaljevanju obravnavamo doze za odraslearfee osebe, izrainane po skupinah
ivil.

Prispevki posameznih radionuklidov k efektivni deziodraslo osebo v letu 2023 v okolici NEK in drdg
po Sloveniji so prikazani na sliki 6.8 levo, pgmer ni upoStevana efektivha doza, prejeta zaradi).K

K skupni efektivni dozi brez K-40 je v okolici NEKajve prispeval Pb-210 (76 %), najmanj pa Cs-137
(0,2%) in Sr-90 (0,3 %) . Drugod po Sloveniji (sliB.8 desno) je k skupni efektivni dozi brez K-&jve
prispeval Pb-210 (67 %), in najmanj U-238 (0,3 @gle i radionuklidov so primerljivi z vzoreniji iz
preteklih let.

17 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustoyedrskega objekta se uporablja referem oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejatnai lahko prejelo najvisje doze.
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Slika 6.8: Prispevki posameznih radionuklidov k skupni efektidozi (xSv), izraunani za odraslo
osebo zaradi radionuklidov v hrani, po anketi perdana gospodinjstva, izvedeni v okolici
NEK, in po podatkih SURS drugod po Slovenijevo: v okolici NEK v letu 2023desno:
drugod po Sloveniji v letu 2023. Efektivne dozéde izra unane za posamezne skupine ivil.
Skupna efektivha doza zaradi radionuklidov v hitaneiz upoStevanja K-40 je bila v okolici
NEK v letu 2023 76v6v, drugod po Sloveniji pa 3tSv.

Umetni radionuklidi

Skupna letna efektivha doza za odraslo refererosebo, make in mladostnike zaradi vsebnosti Cs-137
v hrani je bila v letu 2023 v okolici NEK GyBv in drugod po Sloveniji 0,26v. Skupna efektivha doza za
odraslo referemo osebo zaradi vsebnosti Sr-90 v hrani pa jewlitu 2023 v okolici NEK 0,3rBv in
drugod po Sloveniji 0,28v, za malke 1,2nBv in 1,05v, za mladostnike pa OrBv. V okolici NEK je

bil dele letne efektivne doze zaradi umetnih ramliklidov Cs-137 in Sr-90 pri u ivanju hrane za cslca
referenno osebo 0,5 % (0,2 % od Cs-137 in 0,3 % od Sre@0gelotne prejete efektivhe doze (78v
brez K-40). Drugod po Sloveniji je bil dele letméektivne doze zaradi umetnih radionuklidov Cs-i87
Sr-90 pri u ivanju hrane 1,6 % (0,7 % od Cs-137i8 % od Sr-90) glede na celotno prejeto efektivno
dozo (31 Sv brez K-40), kar je z bioloSkega vidika zanemaolj

K letni dozi, prejeti zaradi umetnih radionuklid®g-137 in Sr-90 v hrani v okolici NEK (0,4 uSv irudod
po Sloveniji 0,4m85v), je najve prispevalo prehranjevanje z mesom (Cs-137 in $ird8adjem (Sr-90)
(slika 6.9).

V zra nih izpustih, ki jih v okolje spu& NEK, sta bili v letu 2023 aktivnosti Cs-137 in®) zelo majhni
(1,1 MBq, 0,6 kBq). V vzorcih jabolk in hrusk iz pesredne bliine NEK (sadovnjak ob ograji) je bila
vsebnost Cs-137 v letu 2023 manj kot 0,001 Bg/kgbwost Sr-90 pa manj kot 0,1 Bg/kg, kar je prijiverl

z vsebnostmi v drugih ivilih, vzorenih v okolici NEK in po Sloveniji.

V zra nih in teko inskih izpustih NEK smo v letu 2023 zaznali tudsieainje umetne radionuklide, ki niso
del globalne kontaminacije: Mn-54, Co-57, Co-58;60p Se-75, 1-131, I-133 in Te-127m. Vendar so bile
koncentracije aktivnosti teh radionuklidov v okotpko nizke, da tudi v letu 2023 ti radionuklidiivilih

niso bili detektirani.
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Slika 6.9: Izra unane efektivne dozer®v) za malke (MA), mladostnike (ML) in odraslo osebo (O)

zaradi Cs-137 in Sr-90 v raztih skupinah ivil, vzorenih v okolici NEK in drugod po
Sloveniji. Skupna efektivha doza zaradi Cs-137ri®@V hrani je bila v okolici NEK v letu
2023 za odraslo referemo osebo 0,45v (Cs-137: 0,InBv, Sr-90: 0,315v), drugod po
Sloveniji pa 0,4nBv (Cs-137: 0,218v, Sr-90: 0,2v6v). Za malke v okolici NEK 1,3nBv
(Cs-137: 0,InBv, Sr-90: 1,A46v) in drugod po Sloveniji 1,86v (Cs-137: 0,2r6v, Sr-90:
1,0nBv), za mladostnike v okolici NEK Or&sv (Cs-137: 0,hBv, Sr-90: 0,516v) in drugod
po Sloveniji 0,7Bv (Cs-137: 0,286v, Sr-90: 0,56v).

Naravni radionuklidi

V splo3nem k skupni efektivni dozi zaradi vsebnoatavnih radionuklidov najveprispeva prehranjevanje
z iti in sadjem (slika 6.10), najmanj pa s plodawvki in listno zelenjavo.

Skupna letna efektivha doza zaradi K-40 je bilaefarenno odraslo osebo v letu 2023 v okolici NEK
183nBv in drugod po Sloveniji 1176v, za malke 1026nSv in 708nBv, za mladostnike pa 34Bv in
219nBv. Koli ina kalija v telesu se uravnava homeostatsko, @arier se odvane koli ine izlo ijo prek
ledvic. Pri odraslih je vsebnost kalija v telesti8%, pri otrocih pa 0,20 %. Ob upoStevanju dele-40
glede na K-39 (0,0117 % naravne izotopske vsebnagtecifi ne aktivnosti K-40 (2,6 E+08 Bqg/kg) in
doznega pretvorbenega faktorjaSv na leto na Bg/kg je po podatkin UNSCEAR letnzeddi jo prejmejo
odrasli zaradi K-40 165Sv, letna doza, ki jo prejmejo otroci, pa 185v. K vnosu K-40 v telo je v letu
2023 najve prispevalo prehranjevanje z iti in sadjem, najin&n40 pa je bilo v listni zelenjavi in
plodovkah (slika 6.10).

Skupna letna efektivha doza zaradi Pb-210 v heabila za referemo odraslo osebo v letu 2023 v okolici
NEK 58n8v in drugod po Sloveniji 2a5v, za malke 381nBv in 198nBv in za mladostnike 1385V in
56nByv, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivoeferenno vrednostjo UNSCEAR [42] in meritvami
iz preteklih let. Prejeta efektivha doza v okoNdEK zaradi Pb-210 se z leti mmo spreminja, od 6,85v

v letu 2006 do 585v v letu 2023. Pb-210 lahko prehaja iz tal v mstprek koreninskega sistema, vendar
se veina zadri v koreninah in le slabo prehaja v nadmendele, sploh pa v semena in plodove [84].
Vsebnost Pb-210 v nadzemnih delih je takoirmema posledica usedanja Pb-210 iz zraka. Usedline
rastlinskih organov lahko odstranimo s pranjemdpsem zelenjave in sadja), v primeru trave (krme) i
it, ki jih pred uporabo ne peremo, pa je vsebnpstezana z razlhimi okoljskimi dejavniki, kot so
koli ina padavin, vetrovnost itd. 1z meritev v letu 2¢g@3azvidno, da je k letni dozi zaradi Pb-210 arhr

v okolici NEK najve prispevalo zau itje it in sadja, drugod po Slowema zau itle mleka in mesa
(slika 6.10).
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Slika 6.10: Izra unane efektivne doze za mied (MA), mladostnike (ML) in odrasle osebe (O) zhra
K-40, Pb-210, Ra-226, Ra-228, U-238 in Th-228Y() v razli nih skupinah ivil,
vzor enih v okolici NEK in drugod po Sloveniji v letu 28
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Efektivha doza zaradi vsebnosti U-238 v hrani ja ka referemo odraslo osebo v letu 2023 v okolici
NEK 2,9n8v, drugod po Sloveniji pa OrfSv, za malke 14nSv in 0,7nBv, za mladostnike pa 3p&bv in
0,1nBv. K tej dozi je najveprispevalo prehranjevanje z iti in sadjem (sli&d0). Efektivha doza zaradi
vsebnosti Ra-226 v hrani je bila za referemodraslo osebo v okolici NEK 11Bv, drugod po Sloveniji
0,7 nBv, za malke 115n8v in 73nBv, za mladostnike pa 3@V in 19nBv. Zaradi vsebnosti Ra-228 je
bila v okolici NEK 12n5v in drugod po Sloveniji 7 85v, za malke 270n5v in 185n5v, za mladostnike
pa 62nBv in 39nBv. K letni dozi, prejeti zaradi Ra-226 in Ra-2R8najve prispevalo prehranjevanje z
sadjem in iti (slika 6.10). Ra-226 in Ra-228 stialskoraj v vseh hranilih v okolici NEK nad mejo
kvantifikacije, kar je v skladu z radioloSkimi nadtmimi meritvami NEK v preteklih letih in primenjo z
vsebnostmi Ra-226 in Ra-228 v hrani drugod po Sigvé&fektivna doza zaradi vsebnosti Th-228 v hiran
v okolici NEK je bila za referemo odraslo osebo 2/85v, drugod po Sloveniji pa 1/85v, za malke
58 nBv (okolica NEK) in 39rEv (drugod po Sloveniji), za mladostnike pa 8§/ (okolica NEK) in 4,1
nSv (drugod po Sloveniji), vendar je prispevek TIB2R skupni efektivni dozi zaradi kratkega
razpolovnegaasa in izjemno nizkih vsebnosti z bioloSkega vidikaemarljiv. K letni dozi, prejeti zaradi
Th-228, je najve prispevalo prehranjevanje z iti (slika 6.10).

C-14

V izpustih NEK sta tudi C-14 in tritij, ki se v ekistemih sicer pojavljata kot naravna radionuklida.
Nastajata namrev zgornjih plasteh atmosfere v jedrskih reakcganadi kozminega sevanja. C-14 se v
rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v ivalgki loveski organizem pa prehaja z u ivanjem predvsem
rastlinske hrane. V letih od 2006 do 2023 so pdéekeeritve C-14 tako v izpustih kot bioloSkih vzibrc
zbranih v okolici NEK, analize so bile opravljena iRB v Zagrebu. Vzoenje koruze, pSenice, hrusk in
jabolk je bilo opravljeno v juliju in septembru. dktivha doza zaradi prisotnosti C-14 v hrani jelmb
ograji NEK ocenjena na (14,Z 0,5) nBv, v okolici NEK (na razdalji do 1 km od osi reai&)
(14,6 = 0,6)Bv. Ocenjena efektivna doza za okolico NEK je (14,6,6) nBv, kjer upoStevamo, da
prebivalci u ivajo hrano iz neposredne bli ine NEKlizu roba izklju itvenega obmda) dva meseca v
letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (DobdNakontrolni toki v Dobovi, kjer uinka NEK ni,

pa je ocenjena efektivnha doza (14,5 = oBY, kar je primerljivo v okviru relativhe merskegotovosti
(5,5 %) in naravne variabilnostdcenjena doza (14,6 uSv) je prispevek naravnegd @-C-14 zaradi
jedrskih poskusov v preteklosti, v razmerju 40 %tip60 % [89]. Ocenjena letna efektivha doza zaradi
C-14 iz NEK je (0,02 = 0,08)5v.

Efektivni dozi v okolici NEK in v Dobovi sta izranani glede na podatek, da povpne prebivalec
(referenna oseba) v Sloveniji porabi 330 kg hrane na liedn je ve, kot predvideva 29.len Uredbe o
mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intenggskih nivojin (UV2)10], kjer je privzeto 250 kg,e
masa in sestava zau ite hrane za refemerosebo ni znana. Ocena dele a ogljika v hrai@3Jeéxb, kar pri
porabi 330 kg pomeni, da se v organizem s hraneevti®0 kg ogljika letno. V omenjenem modelu tudi
predpostavimo, da prebivalci uivajo hrano iz napage okolice NEK dva meseca v letu, drugih
10 mesecev pa hrano od drugod (Dobova). Iz teggazba tudi v primeru rananja efektivhe doze zaradi
C-14 privzamemo, da prebivalci u ivajo hrano, ptade na krsko-bre iSkem podriu (od ograje NEK in
navzven do Dobove). Razlika meduaanjem doze zaradi C-14 in doze zaradi vhosa kinagionuklidov

v hrano je v tem, da se za C-14 upoSteva ute emprede specifi ne aktivnosti C-14 glede na lokacijo
vzor enja, za druge radionuklide pa zaradi ramiga naina vzor enja to ni mogee. Efektivha doza pri
C-14 se nanasSa na hrano in ne ha posamezno vasi®, lsaj se specifie aktivnosti C-14 (v Bg na kilogram
ogljika) v raznih vrstah ivil ne razlikujejo. Razne med izotopoma C-14 in C-12 je namkevseh
organizmih konstantno in sledi razmerju med izotopw atmosferi.
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V letu 2023 je bilo opravljenih 30 meritev razlih vrst hrane iz okolice NEK. Zelenjavo, ita indje smo
vzor ili od junija do oktobra, odvzem mesa in jajc jé\bjanuarju, februarju in marcu, mleko pa je bilo
vzor eno meseno. Nadzor vsebnosti v hrani drugod po Slovenijia@dli na ZVD v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v ivljenjskem okolju v Ragiki Sloveniji v letu 2023, kjer je bilo opravipéh
19 meritev razlinih vrst hrane [15].

Ocenili smo, da je bila letna efektivha doza zaastir referemo osebo v okolici NEK zaradi vsebnosti
umetnih in naravnih radionuklidov v hrani, priddlama krsko-bre iSkem polju v letu 2023, brez
upostevanja K-40 768v, z upoStevanjem K-40 pa 268v. Najveji dele k skupni efektivni dozi zaradi
zau itja hrane, brez upostevanja K-40, prispevacamni radionuklidi (99,5 %): Pb-210 (75,5%), R&822
(15,6 %), U-238 (3,77%), Ra-226 (1,7%) in Th-2280(%0). Najveji dele k celotni dozi 76 Sv je
prispevalo prehranjevanje z iti, sadjem in mes@tavni vir vnosa Cs-137 in Sr-90 je bilo v letu 302
meso.

Dele a letnih efektivnin doz glede na celotno ptejeefektivno dozo pri uivanju hrane zaradi
radionuklidov sta bila za umetna radionuklida Cg-8Sr-90 0,2 % in 0,3 % (0,5 % skupne doze) j&ar
Z bioloSkega vidika zanemarljivo [92]. 1z grafowgepstaviljenih v tem poglavju, lahko ugotovimo, da s
vsebnosti obeh radionuklidov v vseh hranilih, ki smr ujejo na krsko-bre iSkem polju, e naprej
zmanjSujeta. ZmanjSevanje vsebnosti Cs-137 jeegledrezultate meritev speciie aktivnosti v hrani po

Sloveniji v prejSnjih letih in glede na podatke diplomskega dela [83], manj izrazito v gozdnih
ekosistemih.

Med detektiranimi radionuklidi v zraih izpustih NEK so tudi drugi umetni radionuklidi, pa jih v hrani

v letu 2023 nismo detektirali, zatoinek zranih izpustov NEK v hrani ni neposredno ddjiv. Izra uni
letnih efektivnih doz zaradi zau itja hrane, ki e umetne in naravne radionuklide, so pokazalijed
dele efektivhe doze v letu 2023 v okolici NEK zdraimetnih radionuklidov glede na celotno efektivno
dozo zaradi vseh radionuklidov v hrani 0,5-odstppenSloveniji pa 1,5-odstoten, kar je z bioloSkeigiika
zanemarljivo. Od tod izhaja, da je prejeta efeldidoza zaradi zau itja hrane v glavhem posledigasan
naravnih radionuklidov.

Izra unane efektivne doze v letu 2023 veljajo pri pogdpureferema oseba u iva samo hrano, pridelano
na krsko-bre iSkem polju. Ocena velja tako za uraémnaravne radionuklide, kot tudi za C-14, kisea
zaradi narave mehanizma zamenjave atomov C-12 rmi &e14 v organskih molekulah organizmov
obravnava loeno. Zaradi tega pri obravnavi podatkov o vsebr@s4it#t (v Bq na kilogram ogljika) v hrani
ni treba razlikovati med posameznimi vrstami hrasag je razmerje med C-14 in C-12 konstantno prhvs
organizmih in sledi razmerju v atmosferi. Pri océine efektivhe doze bi bilo treba upostevati dele
samooskrbe prebivalcev, saj je iz podatkov o saktboprebivalstva v Sloveniji razvidno, da prebisial
ve ji del hrane kupijo, hrana pa prihaja bodisi z dnygpdro ij Slovenije ali iz uvoza. Republiski program
nadzora radionuklidov v hrani predvideva vanje hrane, pridelane v Sloveniji, medtem ko hrdna,
prihaja iz uvoza, ni analizirana na vsebnost ragitidov. Tako podatki o vsebnosti radionuklidovnahi

iz uvoza niso znani in je te ko oceniti dejanskezeloki jih prebivalci dobijo zaradi zau itja hrankot

ka ejo rezultati primerjave vsebnosti radionuklidewrani s krSko-bre iSkega obma s tistimi drugod po
Sloveniji, uinka delovanja NEK na vsebnost radionuklidov v hrsinzaznati, oziroma je zanemarljivo
majhen.

Edini radionuklid, ki ga sistematio merimo v okolju in je zagotovo vsaj delno postadplinastih in
teko inskih izpustov NEK, je tritij (H-3), vendar njege\prisotnosti v hrani v okviru merilnega nadzora
nismo ugotavljali. Studija raziskovalcev 1JS izale2017 je pokazala, da se v rastlinju (jabolkih) v
neposredni bliini NEK (rob izkljuitvenega obmdga in navzven) detektirajo vsaj 6-krat posae
koncentracije aktivnosti tritija glede na kontrolmesto vzorenja. Studija raziskovalcev IRB v letu 2023
je pokazala, da so koncentracije aktivnhosti organgizanega tritija v rastlinju (koruza, jabolka) od
(2,6% 1,0) do (9,6 0,9) Ba/L ob zahodni ograji NEK (lokacija J). D@zabremenitev prebivalstva zaradi
vsebnosti OBT v hrani je z bioloSkega staizanemarljiva.
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