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NASLOV: 1JS-DP-11550
Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Kr$ko marec 2013
POVZETEK:

Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov v razli¢nih nadzorovanih
medijih in ekspozicijskih prenosnih poteh so podani z ocenami efektivnih doz. Konzervativni oceni
efektivne doze posameznika zaradi emisij jedrske elektrarne dajejo v letu 2013 za atmosferske emisije
efektivno dozo 0,054 pSv na leto in za teko€inske emisije za referen¢no skupino prebivalstva efektivno
dozo 0,43 uSv na leto. V letu 2013 so bili tako vsi sevalni vplivi NEK-a na prebivalstvo v okolici
ocenjeni na manj kot 0,5 uSv na leto, kar je 1 % avtorizirane mejne letne doze (50 pSv; vsota prispevkov
po vseh prenosnih poteh) za prebivalca na robu oZje varstvene cone. Iz meritev so bile ocenjene tudi
izpostavitve naravnemu sevanju in prispevki zaradi sploSne radioaktivne onesnaZenosti okolja, ki so jo
povzrocile poskusne jedrske eksplozije in ¢ernobilska nesreca. Ocenjena vrednost sevalnih vplivov (letne
efektivne doze) NEK-a na prebivalstvo v neposredni okolici jedrske elektrarne je priblizno 0,02 %
znacilnega neizogibnega naravnega ozadja.

KLJUCNE BESEDE:

porocanje rezultatov meritev, radioaktivno onesnaZenje okolja, zracni in tekocinski radioaktivni izpusti,
umetni in naravni radionuklidi, vsebnost radionuklidov, specifi¢na aktivnost radionuklidov, povrSinske
vode, podtalnica, vodovod, deZevnica, talni in suhi used, zrak, aerosoli, zemlja, hrana, doze zunanjega
sevanja, ocena efektivnih doz, razredc¢itveni faktor, referen¢na skupina prebivalstva, primerjalne meritve

TITLE: 1JS-DP-11550
Off-site radiological monitoring of the Kr§ko Nuclear Power Plant March 2013
ABSTRACT:

Summarised results of radioactivity measurements of antropogenic and natural occuring radionuclides are
presented by different contamination media and exposure pathways in the form of assessed effective
doses. Conservatively estimated effective dose received by members of general public as the result of
NPP emissions amount in the year 2013 gives to a value of the effective dose of 0,054 uSv per year for
atmospheric discharges and 0,43 uSv per year for liquid discharges received by members of the reference
(critical) population group. Thus, in 2013, the radiation effects of the KrSko NPP on the population in the
immediate surroundings were estimated at less than 0.5 uSv per year, what presents 1 % of the authorized
dose limit (50 puSv; the sum of the contributions from all exposure pathways) to the member of the public
received at the boundary of the exclusion area. From the measurements the exposure to the natural
radiation and to the general radioactive contamination due to the nuclear test explosions and Chernobyl
accident were assessed. The estimated sum of all radiation contributions (annual effective doses) from
the NPP to the member of the public in its vicinity is 0.02 % of the characteristic unavoidable natural
background radiation.

KEYWORDS:

reporting measurement results, radioactive contamination of the environment, airborne and liquid
radioactive effluents, man-made and natural ocuring radionuclides, specific activities, surface waters,
underground water, tap water, rainwater, dry and ground deposition, airborne radionuclides, soil,
foodstuffs, external radiation doses, effective dose assessments, dillution factor, reference (critical)
population group, intercomparison measurements
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LETNO POROCILO

Po pogodbi POG-3644 z NE Krsko, Vrbina 12, SI-8270 KrSko obravnavamo v poro€ilu radiolosko sliko
v okolici NEK in $ir§e. V ta namen v uvodu povzemamo ovrednotenja po posameznih sklopih, kot to
zahtevata Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10), Ur. 1. RS 20/2007, 2509, 6.3. 2007 in
Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o monitoringu radioaktivnosti, Ur. 1. RS 97/2009,
12936, 30. 11. 2009 [7]. Uvod je povzetek prispevkov iz monografije "Meritve radioaktivnosti v okolju in
na izviru ter njihova obravnava v luci morebitnega vpliva NEK na okolje", kjer so ocene doz in drugi
parametri obravnavani podrobno. Za potrebe porocila pa v strnjeni obliki podajamo ugotovitve za leto
2013.

Odgovorni za izdajo:

doc. dr. Matej Lipoglavsek
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UVOD IN PRAVNE PODLAGE

Namen ovrednotenja je celovit in neodvisen izracun doz direktnega in indirektnega vpliva majhnih
koli¢in radioaktivnih snovi, ki jih v zrak in vodo med obratovanjem izpusca jedrska elektrarna Krsko.
Osnova za izvajanje obratovalnega nadzora je Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JVI10), Ur. 1. RS
20/2007, 2509, 6.3. 2007 in Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o monitoringu
radioaktivnosti, Ur. 1. RS 97/2009, 12936, 30. 11. 2009 [7]. Program obsega meritve v okolju jedrske
elektrarne (priloga 4, preglednica 3 iz pravilnika JV 10). Podroben program meritev je dolo¢en v Tehni¢ni
specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega monitoringa, RadioloSki monitoring v okolici NEK za leta
2008, 2009 in 2010 v Republiki Sloveniji, NEK, TO.RZ, 15/2007, revizija: 0, priloga 14.1, NEK-RETS,
Rev. 6, poglavje 3.12, stran 43 do 60.

Da bi zajeli vse vplive radioaktivnosti na prebivalstvo, meritve v okolici elektrarne obsegajo zunanje
sevanje (sevanje radionuklidov v zraku, iz tal, kozmi¢no sevanje ter sevanje neposredno iz elektrarne) in
koncentracije radioaktivnih snovi v zraku, hrani in vodi. Te snovi z vnosom v telo povzrocijo notranje
obsevanje. Koncentracije radionuklidov v zraku, hrani in vodi se merijo v odvzetih vzorcih v laboratorijih
zunaj dosega sevanja, ki ga povzroc€a elektrarna. Za izracun doz so avtorji uporabili znanstveno potrjene
modele in nacine. Ovrednotenje se nanaSa na imisijske meritve v okolju ter povzetek programa emisijskih
meritev. Za evalvacijo merskih podatkov in oceno doznih obremenitev so bili kot dopolnilni ali vzporedni
podatki uporabljeni tudi:

— mesecna porocila NEK o teko€inskih in zracnih emisijah v letu 2013;

— mesecni izracuni zracnih razred¢itvenih faktorjev Agencije Republike Slovenije za okolje za okolico
NEK v letu 2013;

— mesecni izracuni zrac¢nih razredc¢itvenih faktorjev MEIS, d. o. o., za okolico NEK v letu 2013;

— nekateri merski podatki iz "Programa nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju Republike
Slovenije" in posebnih meritev 1JS.

Vpliv objektov, ki v okolje spus€ajo radioaktivne snovi, nadziramo na dva nacina. Na samem viru
izpustov merimo emisije, to je sestavo radionuklidov in izpuS€eno aktivnost, ter z modelom ocenjujemo
dozne obremenitve prebivalstva v okolici objektov. Po drugi strani pa z neposrednimi meritvami
ugotavljamo vnos radioaktivnih snovi v okolje, kar omogoca neposredno ocenjevanje izpostavljenosti
prebivalstva. Slednje meritve omogoc€ajo tudi ocenjevanje izpostavljenosti prebivalstva naravnemu
sevanju in vplivom Sir§ega okolja, kot so bile jedrske eksplozije in ¢ernobilska nesreca.

Zunanje sevanje se meri z elektronskimi merilniki hitrosti doze, ki se uporabljajo pri sprotnem
spremljanju zunanjega sevanja (MFM-203), in s pasivnimi termoluminiscen¢nimi dozimetri (TLD).
Radioaktivnost v zraku se doloca iz vzorcev, dobljenih s ¢rpanjem zraka skozi aerosolne filtre in filtre, ki
zadrZijo jod iz zraka, ter iz vzorcev deZevnice in suhega useda. Radioaktivnost v reki Savi, kamor se
iztekajo tekocinski izpusti, se dolo¢a iz meritev vzorcev vode, sedimentov in rib, radioaktivnost
podzemnih vod pa iz vzorcev podtalnice in vzorcev vodovodne vode iz zajetij in CrpaliS€. Vzorci hrane,
ki so pridelani v okolici elektrarne in v katerih se meri vsebnost radionuklidov, so izbrani tako, da se
lahko oceni celotni prispevek radioaktivnosti hrane k dozi. Poleg tega se doloa Se vsebnost
radionuklidov v zemlji.

Izvajalci meritev so bili Institut "Jozef Stefan" (IJS) in Zavod za varstvo pri delu (ZVD) iz Ljubljane ter
Institut Ruder Boskovi¢ iz Zagreba, Republika Hrvaska. Emisijske meritve znotraj ograje Nuklearne
elektrarne KrSko so izvedli sodelavci NEK.

Institut "JoZef Stefan" (IJS) in Zavod za varsto pri delu (ZVD) sta pooblas¢ena za izvajanje merilnega
nadzora radioaktivnosti na podlagi 123. in 124. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in
jedrski varnosti (Ur. 1. RS, s§t. 102/04 - ZVISJV-UPB2 in Ur. 1. RS §t. 70/08 - ZVO-1B) ter 11. in 12.
¢lena Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (Ur. 1. RS, §t. 20/07) s pooblastiloma §t. 35400-4/2009/4 z
dne 4. 6. 2009 (1JS) in 3916-4/2007/8 z dne 4. 3. 2009 (ZVD), ki ju je izdala Uprava Republike Slovenije
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za jedrsko varnost (URSJV) v soglasju z Upravo RS za varstvo pred sevanji (URSVS).

Pravilnik o pogojih in metodologiji za ocenjevanje doz pri varstvu delavcev in prebivalstva pred
1onizirajo¢imi sevanji (Uradni list RS, §t. 115, stran 15 700, 24. 11. 2004) zahteva, da morajo porocilo o
ocenah doz za posamezne znalilne in referencne skupine izdelati pooblasceni izvedenci varstva pred
sevanji.

Uprava Republike Slovenije za varstvo pred sevanji je pooblastila za dajanje strokovnih mnenj, ki
temeljijo na meritvah in/ali izracunih glede izdelave ocen varstva izpostavljenih delavcev pred sevanji,
delovnih razmer izpostavljenih delavcev, obsegu izvajanja ukrepov varstva pred sevanji na opazovanih in
nadzorovanih obmo¢jih, preverjanju ucinkovitosti teh ukrepov, rednem umerjanju merilne opreme ter
preverjanju uporabnosti za$Citne opreme na podrocju izpostavljenosti prebivalcev zaradi izvajanja
sevalnih dejavnosti, naslednje sodelavce Instituta "Jozef Stefan" in Zavoda za varstvo pri delu:

— mag. Denis Glavi¢ - Cindro z odlo¢bo 1864-10/2012-3 z dne 15. 6. 2012

— mag. MatjaZa KoZelja z odlo¢bo 1864-1/2013-3 z dne 26. 2. 2013

— doc. dr. Mateja Lipoglavska z odlo¢bo 1846-10/2010-5-04103 z dne 2. 9. 2010
—  dr. Gregorja Omahna z odlo¢bo 1864-17/2011-3 z dne 10. 8. 2011

— mag. MatjaZa StepiSnika z odloc¢bo 1864-2/2012-3 z dne 8. 5. 2012 ter

— dr. Benjamina Zorka z odlo¢bo 1864-10/2013-3 z dne 16. 10. 2013

Institut "JoZef Stefan" (I1JS), Ljubljana, je z odlocbo Uprave RS za varstvo pred sevanji (URSVS) st.
1864-6/2012-7 z dne 22. 5. 2012 na podlagi 30. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in
jedrski varnosti (Ur. 1. RS, §t. 102/04 — ZVISJV-UPB2, Ur. 1. RS §t. 70/08 — ZVO-1B in Ur. 1. RS st.
60/11 — ZVISJV-C) ter 11. €lena Pravilnika o poobla$¢anju izvajalcev strokovnih nalog s podrocja
ionizirajo¢ih sevanj (Ur. 1. RS, §t. 18/04) pooblas¢en kot izvajalec dozimetrije za ugotavljanje
izpostavljenosti zunanjemu obsevanju in dajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali
izracunih na podlagi termoluminiscen¢ne dozimetrije sevanja gama, sevanja beta in rentgenske svetlobe.

Institut "JoZef Stefan" (IJS), Ljubljana, je s pooblastilom $t. 1864-15/2012-3 z dne 26. 10. 2012, ki ga je
izdala Uprava RS za varstvo pred sevanji (URSVS) na podlagi 27. ¢lena Zakona o varstvu pred
1onizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti (Ur. 1. RS, §t. 102/04 — ZVISJV-UPB2, Ur. 1. RS §t. 70/08 —
ZVO-1B in Ur. 1. RS §t. 60/11 — ZVISJV-C) ter 6. ¢lena Pravilnika o pooblas€anju izvajalcev strokovnih
nalog s podrocja ionizirajocih sevanj (Ur. l. RS, $t. 18/04), pooblas¢en kot izvedenec varstva pred sevanji
za dajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izraCunih in za izvajanje nadzornih meritev na
nadzorovanih in opazovanih obmoc¢jih, pregledov virov sevanja in osebne varovalne opreme.

Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost je z odlo¢bo 3906-1/2007/8 z dne 9. 3. 2007 in 3571-
3/2012/6 z dne 13. 3. 2012 pooblastila Institut "Jozef Stefan" za izvajanje del pooblas¢enega izvedenca za
sevalno in jedrsko varnost na podrocju izdelave varnostnih porocil in druge dokumentacije v zvezi s
sevalno in jedrsko varnostjo za ocenjevanje vplivov jedrskih in sevalnih objektov na okolje.

Institut "JoZef Stefan" ima izdelan sistem zagotovitve kakovosti. Sistem kakovosti Odseka za fiziko
nizkih in srednjih energij (F-2), v okviru katerega delujejo Laboratorij za radioloske merilne sisteme in
meritve radioaktivnosti, Laboratorij za termoluminiscen¢no dozimetrijo, Ekoloski laboratorij z mobilno
enoto in Laboratorij za tekoCinskoscintilacijsko spektrometrijo, je opisan v Poslovniku kakovosti Odseka
za fiziko nizkih in srednjih energij (F2-PK). Vsa dela, povezana z meritvami radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Kr$ko v okviru "Programa nadzora radioaktivnosti v okolici NE Krsko", potekajo v
skladu z institutskim in odsecnim poslovnikom in po postopkih, na katere se odse¢ni poslovnik sklicuje.
Laboratorij za radioloSke merilne sisteme in meritve radioaktivnosti je akreditiran pri Slovenski
akreditaciji za meritve sevalcev gama v trdnih in tekocih vzorcih, Laboratorij za termoluminiscenc¢no
dozimetrijo za meritve doz s termoluminiscen¢nimi dozimetri za uporabo v osebni in okoljski dozimetriji
ter Ekoloski laboratorij z mobilno enoto (ELME) za merjenje hitrosti doze s prenosnimi merilniki
ionizirajocega sevanja in za neposredne meritve povrSinske kontaminacije s sevalci alfa, beta in z
nizkoenergijskimi sevalci gama. Laboratorij za teko€inskoscintilacijsko spektrometrijo je akreditiran za
dolocanje tritija v vzorcih vode in urina po direktni metodi in po metodi z elektrolitsko obogatitvijo. Z
akreditacijsko listino §t. LP-022 jim Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev standarda SIST
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EN ISO/IEC 17025:2005 pri teh dejavnostih. Odsek za znanosti v okolju, v okviru katerega deluje
Laboratorij za radiokemijo, ima ravno tako izdelan sistem kakovosti, ki je skladen z zahtevami standarda
SIST EN ISO/IEC 17025:2005. Metodi za dolo€anje vsebnosti stroncija in tritija v vzorcih iz okolja sta
od junija 2009 dalje akreditirani pri Slovenski akreditaciji pod zaporedno Stevilko LP-090.

Na Institutu Ruder Boskovi¢ ima Laboratorij za radioekologijo akreditacijo Hrvatske akreditacijske
agencije (HAA) v skladu s standardom HRN EN ISO/IEC 17025:2007 pod zaporedno Stevilko 1162/08
za dolocanje vsebnosti radionuklidov z visokolocljivostno spektrometrijo gama in za dolocanje vsebnosti
Sr-90 po radiokemijski metodi v vzorcih iz okolja in proizvodih, vkljué¢no s hrano in pitno vodo, ter za
doloc¢anje vsebnosti Fe-55 v vodnih vzorcih.

Zavod za varstvo pri delu ima delujo¢ sistem zagotovitve kakovosti, v katerega so vkljuCene vse
dejavnosti, povezane z meritvami v okviru "Programa nadzora radioaktivnosti v okolice NE Krs§ko".
Laboratorij za merjenje specifi¢nih aktivnosti radionuklidov je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za
izvajanje visokolocljivostne spektrometrije gama v vzorcih aerosolov, padavin, zemlje, sedimentov in
Zivil ter za doloCanje vsebnosti Sr-89 in Sr-90 v vzorcih iz okolja in Zivil. Z akreditacijsko listino St.
LP-032 mu Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev standarda SIST EN ISO/IEC
17025:2005 pri teh dejavnostih.
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IZVLECEK

UvVOD

Podobno kot v svetu, je prebivalstvo Slovenije izpostavljeno naravnemu ionizirajoemu sevanju in
nekaterim antropogenim virom ionizirajo¢ega sevanja, predvsem zaradi uporabe ionizirajocega sevanja v
medicini in vpliva preostale Cernobilske kontaminacije in atmosferskih jedrskih poskusov. Pri
prebivalstvu okolice Nuklearne elektrarne KrSko (NEK) so dodatno mogoce izpostavitve zaradi
atmosferskih in tekoCinskih izpustov radioaktivnih snovi iz NEK in zaradi neposrednega sevanja iz
objektov znotraj njene ograje.

Omejitev dodatne izpostavitve prebivalstva je bila doloc¢ena Ze v lokacijski dokumentaciji NEK leta 1974,
kjer je navedena zahteva, da celotna letna efektivna doza prispevkov vseh prenosnih poti na posameznika
iz prebivalstva na robu oZje varstvene cone (500 m od osi reaktorja) in dalje ne sme presegati 50 uSv. Ta
omejitev je bila po zacetku obratovanja dopolnjena Se z omejitvijo letne efektivne doze zunanjega sevanja
na ograji objekta (200 uSv na leto) ter omejitvijo aktivnosti radionuklidov v tekocih in plinastih efluentih.
Mejne vrednosti za efluente so naslednje:

a) za atmosferske izpuste:

— 1-131: 18,5 GBq na leto;
— aerosoli (radionuklidi s 7', > 8 d): 18,5 GBq na leto.

b) za tekocCinske izpuste:

— vsi radionuklidi razen H-3, C-14 in raztopljenih Zlahtnih plinov: 100 GBq na leto, 40 GBq na
trimesecje;
— H-3: 45 TBq na leto.

Navedene mejne vrednosti za tekoCinske izpuste so v veljavi od leta 2007, ko je priSlo do spremembe v
povezavi s prehodom NEK na 18-mesec¢ni gorivni ciklus. Pred tem so veljale prvotne omejitve, ki so bile
niZje za H-3 (20 TBq na leto, 8 TBq na trimesecje) in vi§je za vse druge radionuklide, razen za C-14 in
raztopljene Zlahtne pline (200 GBq na leto in 80 GBq na trimesecje).

NEK mora upoStevati navedene avtorizirane meje in druge mejne vrednosti, ki se nanaSajo na izpuste, ter
druge sevalne vplive na okolje in prebivalstvo. Izpolnjevanje zahtev dokazuje NEK z obratovalnim
nadzorom radioaktivnosti, katerega obseg in nacin izvajanja doloCata Pravilnik o monitoringu
radioaktivnosti (Ur.1. RS, S$t. 20/2007) in Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o
monitoringu radioaktivnosti (Ur. 1. RS, §t. 97/2009) [7]. Obratovalni nadzor radioaktivnosti obsega
meritve emisij na samem objektu, meritve imisij v okolici, meritve zunanjega sevanja v okolju,
ovrednotenje merskih rezultatov in oceno doz. Obseg nadzora radioaktivnosti dolo¢a priloga 4
omenjenega pravilnika (Zasnova programa obratovalnega monitoringa radioaktivnosti jedrske elektrarne).
Pravilnik doloca tudi zahteve, ki jih morajo izpolnjevati izvajalci nadzora radioaktivnosti, tehni¢ne
zahteve za merilno in analizno opremo in nacine ter poti izpostavljenosti, ki jih je treba upoStevati pri
ocenjevanju doz. Poleg NEK, ki meri emisije, sodelujejo pri izvedbi nadzora radioaktivnosti tudi razli¢ni
pooblasceni izvajalci nadzora.

To porocilo podaja rezultate nadzora radioaktivnosti, ki so ga NEK kot zavezanec in pooblasceni izvajalci
nadzora radioaktivnosti opravili v letu 2013. V porocilu niso obravnavane izpostavitve prebivalstva
1onizirajo¢emu sevanju zaradi medicinskih diagnosti¢nih preiskav, ki so v razvitem svetu in tudi pri nas
za naravnim sevanjem drugi najpomembne;jsi vzrok izpostavitev.
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ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Vzorcevanje in meritve so v letu 2013 potekale v enakem obsegu in na enak nacin kot v preteklih letih,
kar omogoca primerjavo rezultatov nadzora z rezultati iz preteklih let in dolocitev mogocih trendov.
Znacilnosti vzoréevanja in meritev so naslednje:

1Y)

2)

3)

Reka Sava:

a) kontinuirno vzorcevanje na treh lokacijah: (Kr$ko — 3,2 km vzvodno, Brezice — 8,2 km
nizvodno in Jesenice na Dolenjskem — 17,5 km nizvodno) za dolgoZive radionuklide in enkratni
vzorci nefiltrirane vode v KrSkem, BreZicah, Jesenicah na Dolenjskem in Podsusedu pri
Zagrebu (HR, okrog 30 km nizvodno od NEK) za kratkoZive radionuklide;

b) vzorcevanje sedimentov na Sestih lokacijah (Kr$ko vzvodno, pod jezom NEK, Pesje, Brezice,
Jesenice na Dolenjskem, Podsused - HR nizvodno);

¢) vzorci rib: Krsko, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (HR) in Otok (HR).

Meritve vzorcev vkljuCujejo dolocanje koncentracije aktivnosti in specifi¢ne aktivnosti sevalcev
gama z visokoloc¢ljivostno spektrometrijo gama (VLG), doloCanje koncentracije aktivnosti tritija
(H-3) s tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo in dolocanje Sr-90/Sr-89 z radiokemicno separacijo
in Stetjem na proporcionalnem Stevcu.

Vodovodi in ¢rpaliSéa:

a) enkratni Cetrtletni vzorci vode iz vodovodov v KrSkem, BreZicah in Ljubljani (referen¢na
lokacija);

b) mesecni sestavljeni vzorci ¢rpaliS¢ v Bregah, Drnovem, Brezicah ter vodovodov Spodnji Stari
Grad in BreZice;

c) vzorcCevanje podtalnice v neposredni okolici elektrarne (Cetrtletni enkratni vzorci iz vrtine El
znotraj ograje NEK in mesec¢ni enkratni vzorci iz vrtine VOP-4, Vrbina) in na dveh lokacijah na
Hrvaskem (vrtini Medsave in Sibice).

Meritve vzorcev vkljuCujejo dolo¢anje koncentracije aktivnosti sevalcev gama z visokolocljivostno
spektrometrijo gama (VLG), dolocanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s tekocinsko-
scintilacijsko spektrometrijo in dolo¢anje koncentracije aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemi¢no
separacijo in Stetjem na proporcionalnem Stevcu. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na
istih vzorcih kot visokolocljivostna spektrometrija gama.

Padavinski in suhi usedi:

a) mesecni sestavljeni vzorci iz zbiralnikov padavin v Bregah, Kr§kem in na referen¢ni lokaciji v
Dobovi ter v Ljubljani (kontrolna lokacija; v okviru monitoringa radioaktivnosti v Zivljenjskem
okolju v Republiki Sloveniji);

b) mesecna menjava vazelinskih zbiralnikov suhega useda na osmih lokacijah v 0Zji in $ir$i okolici
NEK ter v Ljubljani (referen¢na lokacija).

Pri vzorcih padavin so bile opravljene meritve z visokolocljivostno spektrometrijo gama, dolocena je
bila Se koncentracija aktivnosti tritija (H-3) s tekoc¢inskoscintilacijsko spektrometrijo in koncentracija
aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemicno analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih
vzorcih kot visokolo€ljivostna spektrometrijo gama. Na vazelinskih vzorcih so bile opravljene
meritve z visokolocljivostno spektrometrijo gama.
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4)

5)

Zrak:

a) vzorCevanje aerosolov se opravlja s kontinuirnim precrpavanjem zraka skozi aerosolne filtre, ki
se menjajo vsakih 15 dni; ¢rpalke so postavljene na osmih lokacijah v okolici NEK (Spodnji
Stari Grad, KrSko — Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gornji Lenart, Spodnja Libna in
referencna lokacija Dobova) ter na kontrolni lokaciji v Ljubljani (monitoring radioaktivnosti v
Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji);

b) vzorcevanje joda I-131 se opravlja s posebnimi ¢rpalkami in filtri na istih lokacijah, kot poteka
vzor¢evanje aerosolov (razen v Dobovi);

c) vzorcevanje za specifino meritev Sr-90/Sr-89 se opravlja s posebnimi ¢rpalkami v Dobovi in
Ljubljani;

¢) meritve emisij se opravijo na glavnem oddusniku NEK, pri ¢emer se odvzemajo vzorci za
meritev joda, tritija (H-3), ogljika (C-14), aerosolov ter opravljajo meritve Zlahtnih plinov;

d) zbiranje vzorcev zra¢nega ogljika C-14 v CO, je kontinuirno potekalo na dveh mestih na ograji
NEK, pri ¢emer je v letu 2013 bilo skupno zbranih dvajset vzorcev. Frekvenca vzorCevanja je
bila v ¢asu remonta od 1. 10. do 18. 11. 2013 vi§ja (en vzorec na 14 dni, sicer na 1-2 meseca).
Kontrolne meritve so potekale v Zagrebu.

Meritve filtrov za aerosole in posebnih filtrov za 1-131 se opravljajo z visokolo€ljivostno
spektrometrijo gama, specifi¢na meritev Sr-90/Sr-89 pa se opravlja s scintilacijskim spektrometrom
beta. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot visokolocljivostna
spektrometrija gama. Merjenje specificne aktivnosti C-14 v atmosferskem CO, poteka z uporabo
tekoCinskoscintilacijskega Stevca, pri cemer iz CO, tvorimo benzen.

Zunanja izpostavljenost sevanju

Zunanje sevanje:

a) doza zunanjega sevanja (sevanje gama in ionizirajo¢a komponenta kozmi¢nega sevanja) se meri
s 57 TL-dozimetri v okolici NEK (namesceni so kroZno okoli NEK na razdaljah do 10 km) in
devetimi TL-dozimetri na ograji NEK; dozimetri se od€itavajo v polletnih presledkih; referencni
dozimeter za vse meritve doze zunanjega sevanja je v Ljubljani; dodatnih 10 TL-dozimetrov je
postavljenih na Hrvaskem;

b) vzporedno potekajo meritve s TL-dozimetri na 50 lokacijah po drzavi;

c) v okolici NEK je postavljenih 14 kontinuirnih merilnikov sevanja MFM-203, ki delujejo v
sklopu mreZe zgodnjega obvesCanja; poleg teh je v mrezo zgodnjega obvescanja v Sloveniji
vkljucenih Se dodatnih 61 kontinuirnih merilnikov.

Vsi TL-dozimetri v Sloveniji se od¢itavajo na sistemu IJS MR 200 (C), dozimetri na Hrvaskem pa na
sistemu, ki je v uporabi na Institutu Ruder BoSkovi¢ v Zagrebu. Podatke iz kontinuirnih merilnikov
zbira in posreduje URSJV.

Zemlja:

a) vzorce zemlje zbiramo na Stirih lokacijah nizvodno od NEK na poplavnih obmo¢jih (Amerika —
3,5 km od NEK, Gmajnice — 2,5 km od NEK, Gmajnice — 3,6 km od NEK in Kusova Vrbina-
Trnje — 8,5 km od NEK); tri lokacije so na neobdelani zemlji, ena na obdelani; vzorcevanje
poteka dvakrat letno, in sicer lo¢eno po globinah do 30 cm na neobdelani zemlji in do 50 cm na
obdelani zemlji.

Meritve sevalcev gama se opravljajo z visokolocljivostno spektrometrijo gama, specifi¢na aktivnost
Sr-90/Sr-89 pa se doloca z radiokemijsko analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na
istih vzorcih kot visokolo€ljivostna spektrometrijo gama.
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6) Hrana:

a) vzorcevanje poteka na naslednjih mestih: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mleko, zelenjava),
Spodnja in Zgornja Pohanca (sadje), Brege (meso, divjacina, mleko, zelenjava), Vihre (mleko,
zelenjava), Vrbina (jajca, zelenjava, Zito), Spodnji Stari Grad (meso, jajca, zelenjava),
Zadovinek (zelenjava), Trnje (zelenjava, Zito), Sromlje (meso), Krsko (sadje), Vinska klet
Leskovec (vino).

b) pogostost vzorcevanja je odvisna od vrste Zivila: mleko mese¢no oziroma trimesecno (za
specifi¢no meritev Sr-90/Sr-89), meso, jajca in Zito enkrat letno, povrtnine, polj$¢ine in sadje
sezonsko;

c) vzorcevanje rastlinstva, polj$€in in sadja za dolocanje specifi¢ne aktivnosti C-14 je potekalo v
letu 2013 dvakrat (julij in september) na 16 lokacijah v okolici NEK in v Dobovi; skupaj je bilo
analiziranih 36 vzorcev, julija 19 in septembra 17. Vsakokrat sta bila izmerjena po dva vzorca
koruze na referencni tocki v Dobovi

¢) specificne aktivnosti sevalcev gama so bile izmerjene z visokolocljivostno spektrometrijo gama,
specifine aktivnosti Sr-90/Sr-89 pa z radiokemijsko metodo. Radiokemijska analiza
Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot visokolocljivostna spektrometrijo gama.

REZULTATI MERITEV

Oznacba Sr-90/Sr-89 pomeni, da ni bila narejena analiza na Y-90. Locitev za Y-90 se izvede samo v
primerih, ko iz ponovitev meritev Sr-90/Sr-89 ugotovimo, da je izmerjena hitrost Stetja res manjsa od
predhodno dolo€ene in je ta razlika hitrosti Stetja posledica radioaktivnega razpada Sr-89. Porocane
specifiCne aktivnosti Sr-89/Sr-90 se tako nanaSajo le na koncentracije aktivnosti ali specifi¢éne aktivnosti
Sr-90, saj kratkoZivi Sr-89 ni prisoten v okolju od pocernobilskega obdobja dalje. To potrjujejo tudi redna
mesecna porocila o izpustih iz NEK, kjer Sr-89 ni bil zaznan.

1) Reka Sava

Meritve v savski vodi so, tako kot v preteklih letih, pokazale prirastek koncentracije aktivnosti H-3
zaradi tekoCinskih izpustov NEK. Povprecna letna koncentracija aktivnosti H-3 v BreZicah
4,4 kBg/m’ je 6-krat vigja kot na referenénem odvzemnem mestu Kriko (pred papirnico) 0,7 kBg/m”.
Povprecna koncentracija aktivnosti na vseh lokacijah je bila v letu 2013 niZja kot v letu 2012, vendar
vi§ja kot rezultati meritev v letu 2011. Najvi§ja vrednost v Brezicah je bila v avgustu
(31 + 4) kBg/m®, medtem ko je bila v tem obdobju vrednost na referenénem odvzemu Kriko
(0,50 + 0,07) kBg/m’. Najvigja izmerjena koncentracija aktivnosti v BreZicah je bila podobna kot v
predhodnem letu. Meritve tritija na lokacijah BreZice in KrSko je opravil IJS. V Jesenicah na
Dolenjskem so meritve IRB pokazale letno povpredje 2,2kBg/m’ z najvedjo vrednostjo
(9,5+0,9) kBg/m®, v mesecu avgustu. Letno povpretje v BreZicah je od letnega povpredja v
Jesenicah na Dolenjskem visje za faktor 2, kar je posledica dodatnega razredCenja vode reke Save
zaradi pritokov Krke in Sotle, za katere predpostavljamo, da imata pribliZno enako koncentracijo
aktivnosti tritija kot Sava v Krikem oz. druge reke v Sloveniji (okoli 1 kBg/m?).

Kocentracije aktivnosti 1-131 v Savi izrazito nihajo v enkratnih vzorcih in so veckrat tudi pod mejo
detekcije. RealnejSe ocene lahko temeljijo le na enkratnih odvzemih nefiltrirane vode (vzorcevanje
na tri mesece) in ne na sestavljenih vzorcih, ki so bili zbrani v obdobju enega meseca ali v
trimeseCnem obdobju. Povprecna letna koncentracija aktivnosti I-131 v enkratnih vzorcih na
vzoréevalnih mestih je bila od 0,49 Bq/m’ v Jesenicah na Dolenjskem do 0,98 Bg/m’ v Krskem.
Najvi§ja posami¢na vrednost (1,9 + 0,4) Bg/m’ je bila izmerjena tako v Krikem kot tudi v BreZicah.
V drugih rekah v Sloveniji so bile povprecne letne koncentracije aktivnosti I-131 ve¢inoma niZje od
5Bg/m’. Jod je bil zaznan v veéini rek, razen v reki Kolpi in Soéi. Ceprav je bil I-131 zaznan tudi v
tekocinskih izpustih NEK, njegovo koncentracijo aktivnosti v Savi, enako kot v drugih rekah,
pripisujemo njegovi uporabi v medicinskih ustanovah. V talnem sedimentu je I-131 zelo redko
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2)

opaZen, navadno z zelo nizko specifi¢no aktivnostjo. V letu 2013 je bil zaznan v prvem in tretjem
kvartalu le v Jesenicah na Dolenjskem, kjer je bila povprecna izmerjena specifi¢na aktivnost
(0,23 £ 0,1) Bg/kg. V vzorcih rib 1-131 ni bil detektiran.

Cs-137 in Sr-90 sta v vzorcih vode, v filtrskih ostankih in sedimentih kot posledica sploSne
kontaminacije, prisotna pa sta tudi v tekoCinskih izpustih iz NEK. Letno povprecje koncentracij
aktivnosti pri meritvah vode v BreZicah (Cs-137: 0,04 Bq/m’, Sr-90: 2,8 Bg/m’) je podobno kot na
referen¢ni lokaciji v Krikem (Cs-137: 0,09 Bg/m’, Sr-90: 2 Bq/m’). V Jesenicah na Dolenjskem je
bila letna povpre¢na koncentracija aktivnosti Cs-137 0,01 Bg/m’, Sr-90 pa 2,7 Bg/m’. Izmerjeno
letno povpredje koncentracije aktivnosti Cs-137 v filtrskem ostanku v BreZicah je 0,01 Bg/m’ in je
nizje kot na referenénem mestu Kriko 0,1 Bg/m’. Povpreje koncentracije aktivnosti cezija v
filtrskem ostanku v Jesenicah na Dolenjskem je bilo 0,06 Bg/m’. Povpreéne koncentracije aktivnosti
Cs-137 v drugih rekah po Sloveniji so primerljive, kot jih lahko izmerimo v Savi v okolici NEK.
NajviSja povprecna letna koncentracija aktivnosti v drugih rekah je bila izmerjena v reki Muri
0,5 Bq/m’. Primerjava vrednosti z upoitevanjem merskih negotovosti kaZe, da je vpliv NEK zaradi
tekoc€inskih izpustov Cs-137 nedolo€ljiv. Povpre€na letna specificna aktivnost radioaktivnega cezija
v talnih sedimentih, ki jih je dolocil IRB, je bila v KrSkem (pod mostom) 5 Bq/kg z najvecjo
vrednostjo (8,7 = 1) Bg/kg, pod jezom NEK 4,4 Bg/kg z najvecjo vrednostjo (6,7 £0,9) Bg/kg, v
Pesju 2,2 Bg/kg z najvecjo vrednostjo (2,8 £ 1) Bg/kg, v BreZicah 3,2 Bq/kg z najvecjo vrednostjo
(6,3 +0,9) Bg/kg, v Jesenicah na Dolenjskem 1,9 Bq/kg z najvecjo vrednostjo (3,5 £ 0,9) Bg/kg in v
Podsusedu 0,5 Bg/kg z najvecjo vrednostjo (0,7 +0,3) Bg/kg. Rezultati meritev Cs-137 v
sedimentih, ki jih je izvedel ZVD, so v okviru merske negotovosti primerljivi meritvam IRB.

Povprecne koncentracije aktivnosti Sr-90 v drugih rekah po Sloveniji so podobne, kot jih lahko
izmerimo v Savi v okolici NEK. Povpre¢na koncentracija aktivnosti Sr-90, izmerjena v Savi na
lokaciji Laze pri Ljubljani, je bila 3 Bq/m’. Izmerjena koncentracija aktivnosti Sr-90 v filtrskem
ostanku v Savi pri BreZicah, v Kr§kem in v Jesenicah na Dolenjskem je bila pod mejo kvantifikacije,
oziroma detekcije. Primerjava meritev z upoStevanjem merskih negotovosti kaZe, da je vpliv NEK
zaradi tekocCinskih izpustov Sr-90 nedolocljiv. Specifi¢ne aktivnosti stroncija v talnih sedimentih so
tipi¢no 10-krat niZje kot specificne aktivnosti cezija. Povprene vrednosti, ki jih je izmeril ZVD, so
bile 0,9 Bqg/kg v KrSkem, 0,8 Bqg/kg v BreZicah in 0,6 Bq/kg v Jesenicah na Dolenjskem. Pri
meritvah IRB je bil stroncij v talnih sedimentih merjen na lokaciji Podsused pri Zagrebu, kjer je bila
povprecna letna vrednost < 0,5 Bg/kg. Specifi¢na aktivnost stroncija v talnem sedimentu je tako
primerljiva z rezultati meritev iz predhodnih let. Stroncij je bil izmerjen tudi v vseh vzorcih rib. V
meritvah ZVD (cele ribe) se gibljejo povpre€ne letne specificne aktivnosti Sr-90 po lokacijah od
0,2 Bg/kg do 0,4 Bg/kg, kar je v okviru negotovosti podobno kot v preteklih letih.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti, ki so bili izmerjeni v emisijskih vzorcih izpustne vode, kot
npr.: Mn-54, Cs-134, Co-58, Co-60, Ag-110m, Xe-133, v letu 2013 niso bili detektirani na nobeni
lokaciji v okolju.

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-228) razpadne
verige so bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V nefiltrirani vodi so bile na vseh odvzemnih
mestih koncentracije aktivnosti U-238 in Ra-228 okrog 1 Bqg/m’. Koncentracije aktivnosti K-40 so
nekoliko vigje: okrog 30 Bg/m’. Najve¢ja izmerjena posamiéna vrednost za K-40 je bila v Krikem
(45 + 5) Bg/m’. Redno je bil merjen tudi kozmogeni radionuklid Be-7. V sedimentih so bile na vseh
odvzemnih mestih koncentracije aktivnosti U-238 in Ra-228 okrog 30 Bq/kg. Koncentracije
aktivnosti naravnih radionuklidov so primerljive z vrednostmi v drugih rekah po Sloveniji. Predvsem
za K-40 je znacilno izrazito nihanje, ki je povezano predvsem z onesnaZenostjo rek, v manjsi meri pa
tudi z geoloSko sestavo tal. NajviSja koncentracija aktivnosti K-40 je bila izmerjena v Savinji
201 Bg/m’.

Vodovodi in ¢rpaliséa

Najvis§je koncentracije aktivnosti H-3 so bile v letu 2013, podobno kot v prejs$njih letih, izmerjene v
¢rpali§¢ih Brege, Drnovo in Spodnji Stari Grad — krSko vodnooskrbno obmocje. Letno povprecje v
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¢rpaliséu Brege je bilo 1,6 kBg/m®, najvi§ja meseéna vrednost pa je bila izmerjena septembra
(2 069 + 440) Bg/m’. Izmerjeni letni povpreéni koncentraciji aktivnosti tritija v érpali§¢ih Drnovo in
Spodnji Stari Grad sta bili enaki, 1,1 kBq/m’. Letno povpredje koncentracije aktivnosti H-3 v
vodovodu BreZice je bilo 125 Bq/m’, v okviru negotovosti in stresanja podatkov, enako kot v letu
2011 in 2012, v &rpaliéu BreZice — Glogov Brod pa 137 Bg/m’.

V krikem vodovodu (bencinski servis Petrol) je bila izmerjena povpreéna vrednost 1 kBg/m’, na
bencinskem servisu Petrol v BreZicah pa je bila vrednost pod mejo detekcije. Kot referencno
vrednost lahko vzamemo dolgoletno povprecje koncentracije aktivnosti tritija v ljubljanskem
vodovodu, 932 Bg/m’, ki se meri v okviru republiskega radioloskega nadzora pitne vode. V letu
2013 je bila izmerjena koncentracija aktivnosti H-3 v ljubljanskem vodovodu (596 + 85) Bg/m’.

Letno povpredje koncentracije aktivnosti H-3 v vrtini El je bilo 2,5 kBg/m®, v vrtini VOP-4 pa
4,5 kBg/m’, pri &emer so bile v vrtini E1 izmerjene najvisje vrednosti (4 790 + 340) Bg/m’ v zadnji
Cetrtini leta, v vrtini VOP-4 v oktobru (24 324 + 2 181) Bg/m’. Najvegji tekoinski izpust H-3 je bil
v letu 2013 v mesecu septembru (4,4 TBq), kar je skoraj 37,5 % letne vrednosti izpusta H-3
(11,6 TBq). Letni izpust H-3 v Savo je bil 26 % letne omejitve (45 TBq).

Letno povprecje koncentracije aktivnosti stroncija Sr-90 v krSkih c¢rpaliS¢ih in vodovodu je bilo
0,5 Bq/m’, v breziskem vodovodnem sistemu pa 0,06 Bg/m’. Izmerjena koncentracija aktivnosti Sr-
90 v ljubljanskem vodovodu je bila < 0,5 Bg/m’ , medtem ko je koncentracija aktivnosti Sr-90 v
ljubljanskem vodovodu od leta 2002 do 2013 od 0,4 Bg/m’ do 1,5 Bq/m’.

Nekoliko vi§ja vrednost letnega povprecja Sr-90 v primerjavi z vrednostmi v krskih in breziskih
&rpaliscih je bila izmerjena v vrtini E1 (znotraj ograje NEK) 2,8 Bq/m’ ter vrtinah Medsave in Sibice
na Hrvaskem, 2,9 Bq/m3 in 3,5 Bq/m3. Nobena od teh vrednosti se bistveno ne odmika od podatkov
iz leta 2012 ali prejSnjih let.

V mesecnih ali Cetrtletnih vzorcih Cs-137 in I-131 na vseh vzorCevalnih mestih v KrSkem in
Brezicah ter tudi na Hrvaskem nista bila zaznana v pitni vodi ali pa sta bila doloena pod mejo
kvantifikacije.

Koncentracije aktivnosti naravnega izotopa K-40 so bile izmerjene na vseh vzorcevalnih mestih. V
krskih Crpalis¢ih in vodovodu Brege, Drnovo in Spodnji Stari Grad je bila letna povprecna
koncentracija aktivnosti K-40 48 Bg/m’, v breZiskem vodno oskrbovalnem sistemu pa 23 Bq/m’.

Za vsa vzorcevalna mesta krSkega in breZiSkega vodovoda velja, da so letna povprecja naravnega
U-238 nizka, najvisje letno povpredje je bilo izmerjeno v &rpalis¢u Drnovo, in sicer 5 Bg/m’.
Povpreéne letne koncentracije aktivnosti Ra-226 na istih lokacijah se gibljejo od 0,3 Bg/m’ (vodovod
Brezice) do 2,2 Bg/m’ (vodovod Kriko). Koncentracija aktivnosti Pb-210 je bila od 3 Bg/m’ v
vodovodu Krko do 5,1 Bg/m’ v vodi iz ¢rpaliséa Brezice. V Ljubljani je bila koncentracija
aktivnosti Pb-210 pod mejo kvantifikacije. Letna povpre¢na koncentracija aktivnosti Ra-228 v
&rpaliséu BreZice je bila 0,3 Bg/m’, v Krskem pa 0,7 Bg/m’. Letne povpre¢ne koncentracije
aktivnosti Th-228 se gibljejo med 0,3 Bg/m® (BreZice) in 0,2 Bg/m® (Kr$ko). Be-7 je bil ob&asno
detektiran v vseh Crpalis¢ih in vodovodih v KrSkem in Brezicah. Povprecna letna koncentracija
aktivnosti Be-7 je bila od 3,5 Bq/m’ v Kr§kem do 4 Bg/m’ v BreZicah.

Padavinski in suhi usedi

Padavinski reZimi v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani so si med seboj podobni; po pri¢akovanjih
se nekoliko razlikuje le ljubljanski padavinski vzorec. Letna koli¢ina padavin je bila v letu 2013
nekoliko vecja od tridesetletnega povprecja; za 13 % v Ljubljani in 8 % v Krskem. Najve¢ padavin
je padlo v Ljubljani (1 531 mm). V KrSkem, Bregah in Dobovi je padlo v povprecju 1 152 mm deZja.
Razlika med koli¢inami padavin v okolici NEK je kvec¢jemu okrog 6 %, kar je primerljivo s
prejSnjimi leti. Nasprotno od lanskega leta v letu 2013 ni bilo izrazito mokrega letnega Casa; meseci
z vecjo koli¢ino deZja (februar, maj, september, november) so se izmenjevali s suSnimi meseci (april,
julij, oktober, december).
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Koncentracije tritija v padavinskih vzorcih so se v letu 2013 gibale med najniZjo izmerjeno
vrednostjo pod mejo detekcije v Ljubljani in navi§jo vrednostjo 4 860 Bq/m’ v Bregah, kar je 86 %
ve¢ kot lanska najvi§ja koncentracija aktivnosti. Povpre€na letna koncentracija aktivnosti za leto
2013 je bila na splo$no vi§ja kot v letu 2012; najniZja v Ljubljani, najviSja pa v Bregah. Razmerje
med najviSjo in najniZjo vrednostjo je podobnega reda velikosti za vse Stiri lokacije in je med 3 in
3,7, najviSja vrednost pripada Bregam. Letne povprecne koncentracije aktivnosti H-3 v padavinah v
Bregah in Krikem so bile 2,5 kBg/m’ in 1,8 kBg/m®, v Dobovi (referen¢na lokacija) in Ljubljani
(kontrolna lokacija) pa 1,2 kBg/m® in 0,9 kBq/m’. Najvisje mese¢ne koncentracije aktivnosti so bile
izmerjene v Bregah decembra (4,9 + 0,3) kBq/m3, v Krskem in Dobovi oktobra (3,0 + 0,3) kBq/m3
oziroma (1,9 + 0,3) kBq/m’, v Ljubljani pa v juniju (1,5 + 0,2) kBg/m”.

V letu 2013 so bili zra¢ni izpusti tritija nekoliko niZji kot leto poprej. PoviSana aktivnost tritija v
emisijah je bila oktobra in novembra med remontom. Celoletna izpuS¢ena aktivnost H-3 v letu 2013
je bila 6 TBq, v letu 2012 9 TBq, v letu 2011 pa 5 TBq. V letu 2013 je povprecna letna koncentracija
aktivnosti tritija v padavinah v Bregah, 2,5 kBg/m’, vi§ja kot leta 2011 in 2012: povprena
koncentracija aktivnosti tritija v 2011 je bila 1,8 kBg/m’, v 2012 pa 1,7 kBq/m’. Padavinski
minimumi se ujemajo z maksimalnimi koncentracijami aktivnosti tritija v Bregah, drugje pa ne. V
Krikem je bila v letu 2013 letna povpre¢na koncentracija aktivnosti tritija 1,8 kBg/m®, medtem ko je
bila leta 2011 1,5 kBg/m’, leta 2012 pa 1,3 kBg/m’. V Dobovi je bila v letu 2013 letna povpre¢na
koncentracija aktivnosti tritija 1,2 kBg/m® v okviru merske negotovosti primerljiva s prej$njimi leti.
Podobno je tudi s koncentracijo aktivnosti tritija v Ljubljani.

Tako povprecne kot najviSje vrednosti koncentracije aktivnosti Sr-90 so niZje kot v lanskem letu;
najvisja koncentracija aktivnosti je bila ugotovljena v vzorcu iz Dobove, kar je enako kot v letu
2012. Najviija koncentracija aktivnosti Sr-90 v padavinah v Dobovi je bila v juliju 2,1 Bg/m’. Delez
vzorcev, za katere so bile izmerjene vrednosti pod mejo kvantifikacije, je v letu 2013 Se vedji kot v
letu 2012 — takih rezultatov je skoraj 70 %. Dobova kazZe nekoliko drugacen potek kot Krsko in
Brege. Vrednosti celotnega mesecnega padavinskega useda Sr-90 na posameznih lokacijah se
gibljejo med ni¢ in 0,16 Bg/m” in ne kaZejo korelacije s koli¢ino padavin.

Pri mese¢nih koncentracijah aktivnosti Cs-137 v padavinah v Kr§kem, Bregah, Dobovi in v Ljubljani
so bile izmerjene vrednosti nad mejo detekcije pri samo petih vzorcih, kar predstavlja 10 % vseh
vzorcev. Najvi§ja vrednost je bila ugotovljena za junijski vzorec v Bregah 1,5 Bg/m’ in je skoraj
Sestkrat niZja od lanske maksimalne vrednosti v marcu.

Najvisje vrednosti padavinskega useda za Cs-137 so bile izmerjene poleti: v Ljubljani 0,16 Bq/m” in
Dobovi 0,04 Bg/m” julija, v Bregah 0,1 Bg/m” pa junija. Po podatkih o plinskih izpustih za Cs-137 iz
NEK je bila izpuScena aktivnost od januarja do julija konstantna, potem pa je mo¢no padla.

Zrak

Od umetnih radionuklidov sta bila v letu 2013 v aerosolih zaznana le Cs-137 in Sr-90, ki sta v okolju
posledica sploSne kontaminacije, medtem ko je prispevek NEK nemerljiv glede na modelne ocene.
Izmerjene povprecne koncentracije aktivnosti Cs-137 na posameznih merilnih mestih v okolici NEK
s0 na ravni ve¢letnega povpre¢ja 1 uBg/m’. Izmerjene vrednosti Cs-137 so primerljive z vrednostmi
na lokacijah v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji. Specifi¢ne meritve Sr-90 so
potekale le v Dobovi (referen¢na lokacija), izmerjene koncentracije aktivnosti pa so nizke, med
0,3 uBg/m’in 0,5 uBg/m’. Koncentracija aktivnosti radioaktivnega joda I-131 v zraku je bila v letu
2013 pod mejo detekcije v vseh vzorcih oglenih (plin) in aerosolnih filtrov (delci).

Meritve naravnih radionuklidov v aerosolih v vzorcih iz okolice NEK kaZejo prisotnost
radionuklidov, ki jih izmerimo v okviru nadzornih meritev tudi na drugih mestih v Sloveniji. Pri tem
velja, da se vrednosti Be-7 in Pb-210 dobro ujemajo na vseh merilnih mestih v okolici NEK in
Ljubljani, ki je kontrolna lokacija, ter delno tudi z drugimi lokacijami po Sloveniji. Pri drugih
naravnih radionuklidih (izotopi uranove in torijeve razpadne verige ter K-40) so razlike med
posameznimi merilnimi mesti v okolici NEK nekaj vecje, a Se vedno v okviru merilnih negotovosti
in pricakovanih odmikov, kar je posledica vecje resuspenzije na obdelovanih kmetijskih povrSinah.

1JS-DP-11550 (9/2014) xix / lviii



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija *.°

5)

Zunanja izpostavljenost sevanju
Zunanje sevanje

Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) v okolici NEK, ki je bil izmerjen s TL-dozimetri, se giblje
med 0,61 mSv in 1,021 mSyv, pri ¢emer je bila povprecna vrednost 0,8 mSv na leto. Na ograji NEK
so bile izmerjene vrednosti med 0,51 mSv in 0,63 mSv na leto in povprecna vrednost 0,58 mSv na
leto. Meritve s TL-dozimetri po Sloveniji so dale povpre¢no vrednost okoljskega doznega
ekvivalenta 0,877 mSv na leto. Letni dozni ekvivalent zaradi zunanjega sevanja v zadnjem desetletju
v okolici NEK v povprecju statisticno fluktuira za £ 10 % v okviru merske negotovosti. Dozimetri
na Hrvaskem so v okviru natan¢nosti dali enako povpre¢no vrednost kot dozimetri v okolici NEK
0,78 mSv.

Meritev H*(10) s kontinuirnimi merilniki MFM-203 je v letu 2013 dala povpreéno vrednost
0,82 mSv na leto (v razponu od 0,56 mSv do 0,99 mSv), kar je 2 % nad vrednostjo, dobljeno s
TL-dozimetri. Povpre¢ni letni dozni ekvivalent pri 44 kontinuirnih merilnikih v Sloveniji, ki so pod
nadzorom URSJV (mreza MZO in mreza URSJV), je bil v letu 2013 0,82 mSv v razponu od
0,59 mSv do 1,16 mSv. Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s 44 MFM, je za 6 %
nizji od tistega, ki ga kazejo meritve s TLD na obmocju Slovenije. Iz primerjave letnih okoljskih
doznih ekvivalentov v tabeli T-56/a z letnimi okoljskimi doznimi ekvivalenti, izmerjenimi po
Sloveniji, lahko ugotovimo, da vrednosti nihajo tudi za 30 % in vec, Ceprav so lokacije MFM in TLD
bliznje. V mrezi 17 MFM, ki jo vzdrzuje URSJV (mreza MZO, podskupina ARSO), pa je bil v letu
2013 povprecni letni okoljski dozni ekvivalent 0,96 mSv v razponu od 0,59 mSv do 1,42 mSv. Ta
dozni ekvivalent je vecji za 9 % od povprecnega letnega doznega ekvivalenta, izmerjenenega s TLD
v Sloveniji.

Za TLD in MFM, ki sta pri meteoroloski postaji Reaktorskega centra IJS v Brinju, smo ugotovili
zelo dobro ujemanje med mesecnimi izmerki tudi v letu 2013. Tako je u-preskus za mesecne izmerke
med TLD in MFM med 0,65 in 1,52, Pearsonov korelacijski koeficient pa 0,74, kar pomeni dobro
ujemanje oziroma korelacijo.

Zemlja

Meritve vzorcev zemlje so pokazale le prisotnost globalnih izotopov Cs-137 in Sr-90. Specifi¢ne
aktivnosti Cs-137 v zemlji so bile od 0,71 Bg/kg v globini 5-10 cm v Kusovi Vrbini do 133 Bg/kg v
globini 5-10 cm v neobdelani zemlji v Gmajnicah. Na lokaciji Amerika je opazen premik
maksimuma k vecjim globinam, na lokaciji Kusova Vrbina pa je specificna aktivnost v globini 15—
30 cm precej vi§ja kot je bila izmerjena prejsnje leto. To je lahko posledica premika Cs-137 v globlje
plasti ali drugacne porazdelitve depozita na mikrolokaciji, kar bo mogoce ugotoviti na podlagi
meritev v naslednjih letih. Specifi¢ne aktivnosti Sr-90 v letu 2013 so v razponu od 0,29 Bg/kg v
Kusovi Vrbini v globini 0-5 cm do 2,3 Bg/kg v globini 15-30 cm v neobdelani zemlji v Gmajnicah.
V Kusovi Vrbini in Ameriki je globinski profil za leto 2013 kvalitativno in kvantitativno zelo
podoben profilu, ki je bil izmerjen v prejsnjih letih.

Usedi Cs-137 (do globine 15 cm), izmerjeni v letu 2013 v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Ameriki, so
bili pod 13 kBg/m®, 0,29 kBg/m® in 4,1 kBg/m’. Te vrednosti so primerljive z usedom do globine
15 cm, ki se doloca v okviru nadzora radioaktivnosti v okolju v Sloveniji v letu 2013 (Ljubljana:
8,5 kBg/m®, Kobarid: 10,3 kBq/m” in Murska Sobota: 3,29 kBq/m®). Tudi izradunani usedi Sr-90 za
lokacije vzoréevanja zemlje v okolici NEK, ki so od 0,06 kBg/m® v Kusovi Vrbini do 0,16 kBg/m* v
Gmajnicah, so primerljivi z rezultati, dobljenimi drugod po Sloveniji, in so med 0,04 kBg/m* v
Murski Soboti in 0,22 kBg/m” v Ljubljani.

Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji (K-40, U-238, Ra-226,
Ra-228, Th-228) se ujemajo s povprecnimi specificnimi aktivnostmi, ki jih za drZave juZne Evrope
navaja UNSCEAR. Meritve tudi niso pokazale odvisnosti specifi¢nih aktivnosti radionuklidov od
globine, razen za Pb-210 (vi§ja specifi¢na aktivnost na povrS$ini je posledica spiranja iz atmosfere).
Podobno velja za Be-7.
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Hrana

Cs-137 in Sr-90 sta edina umetna radionuklida, ki sta bila izmerjena v vzorcih hrane. Izotop Cs-137
je bil v okolici NEK letu 2013 detektiran v mesu, sadju, mleku, listni in podzemni zelenjavi ter v
vinu, v hrani vzoréevani po Sloveniji pa tudi v Zitih in plodovkah.

Povprec¢na specifi¢na aktivnost Cs-137 v Zivilih v okolici NEK je bila 0,05 Bg/kg, in je primerljiva s
povprecno specificno aktivnostjo Cs-137 v Zivilih, vzoréevanih drugod po Sloveniji, ki je bila
0,05 Bg/kg. Zivila se na osnovi specifiéne aktivnosti Cs-137 grupirajo v tri skupine, in sicer:
najvecjo specifi€no aktivnost Cs-137 najdemo v mesu in sadju, sledijo mleko, listna zelenjava in
Zito, skupino z najmanjSo specifi¢no aktivnostjo Cs-137 pa tvorijo podzemna zelenjava, plodovke in
vino. V okolici NEK najdemo najve¢ Cs-137 v mesu in sadju, drugod po Sloveniji pa v mesu, Zitih
in mleku. Najvi§ja specifi¢na aktivnost Cs-137 v vzorcih hrane Zivalskega izvora, je bila detektirana
v svinjskem mesu (0,36 +0,03) Bg/kg, v hrani rastlinskega izvora je bila v letu 2013 najvi§ja
specifi¢na aktivnost Cs-137 izmerjena v bezgu (0,59 £ 0,03) Bg/kg.

Povprecna specifi€na aktivnost Sr-90 v Zivilih v okolici NEK je bila 0,11 Bqg/kg, povprecna
specifi¢na aktivnost Sr-90 v Zivilih, vzoréevanih drugod po Sloveniji, pa 0,05 Bg/kg. Najve¢ Sr-90
najdemo v okolici NEK v listni zelenjavi in Zitih, drugod po Sloveniji pa v Zitih. V okolici NEK je
bila v posameznih vzorcih Zivil najvi§ja specificna aktivnost Sr-90 izmerjena v bezgu
(0,57 £ 0,3) Bg/kg. V hrani, vzoréevani po Sloveniji, pa je bila najveja specifi¢na aktivnost Sr-90
izmerjena v Zitih (Bodenci, pSenica (0,24 = 0,04) Bg/kg).

Med naravnimi radionuklidi v hrani, kamor pridejo po razli¢nih prenosnih poteh iz zemlje, umetnih
gnojil in zraka, je najbolj zastopan K-40, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadnih vrst U-238 in
Th-232. Povprecna specificna aktivnost K-40 v hrani, ki je bila pridelana na krSko-breziskem polju,
je bila v letu 2013 97 Bg/kg, v hrani, vzor¢evani drugod po Sloveniji, pa 91 Bg/kg.

Najve¢ K-40 v letu 2013 je bilo v zivilih, vzoréevanih v okolici NEK, v listni zelenjavi, Zitih in
plodovkah, v hrani, vzoréevani drugod po Sloveniji, pa v podzemni in listni zelenjavi. V posameznih
zivilih v okolici NEK je bila najvisja specificna aktivnost K-40 izmerjena v fiZolu (474 * 15) Bg/kg,
v hrani, vzor€evani po Sloveniji, pa v radiu (172 + 8) Bq/kg. Specifi¢na aktivnost Pb-210 v Zivilih
je bila v okolici NEK v povpre¢ju 0,24 Bg/kg, drugod po Sloveniji pa 0,36 Bg/kg. Specifi¢na
aktivnost Be-7 je pod 13,3 Bg/kg. Povprec¢na specifi¢na aktivnost U-238 je v Zivilih, vzoréevanih v
okolici NEK, 0,18 Bg/kg, drugod po Sloveniji pa 0,22 Bg/kg. Povpre¢na specifi¢na aktivnost Ra-226
je bila v zivilih, vzor€evanih v okolici NEK, 0,12 Bg/kg, drugod po Sloveniji pa 0,10 Bg/kg.
Povprecna specificna aktivnost Ra-228 je v Zivilih, vzoréevanih v okolici NEK, 0,07 Bg/kg, po
Sloveniji pa 0,09 Bg/kg. Povpre€na specificna aktivnost je bila Th-228 v Zivilih, vzoréevanih v
okolici NEK, 0,07 Bg/kg, po Sloveniji pa 0,06 Bg/kg.

Specifi¢na aktivnost C-14 je bila v okolici NEK izmerjena v jabolkih, koruzi in je¢menu, in sicer v
juliju in v septembru. V juliju so bile povprecne specifi¢ne aktivnosti C-14 v Zivilih, vzoréevanih ob
ograji NEK, 250 Bq na kilogram ogljika, v bliZnji okolici NEK pa 241 Bq na kilogram ogljika ter na
referencni tocki v Dobovi 237 Bq na kilogram ogljika. Specificne aktivnosti C-14 v hrani,
vzorcevani na ograji NEK in bliZnji okolici NEK, so v primerjavi z enakim obdobjem v letu 2012
nizZje za 10 %, kar si lahko razlagamo s tem, da je bil v letu 2013 remont v oktobru in novembru, se
pravi po rastni dobi rastlinja. V septembru 2013 so bile vrednosti na vseh tockah ob ograji NEK in
bliZnji okolici NEK Se nizje za 3 %. V Dobovi je bila izmerjena specificna aktivnost ogljika C-14 v
hrani, vzoréevani v juliju in septembru, enaka.

DISKUSIJA

Umetni radionuklidi (H-3, Cs-137, Sr-90)

Po podatkih NEK so bili najvecji tekocinski izpusti H-3 opravljeni v avgustu, septembru in oktobru
(posebej v septembru), ko je bil mese¢ni izpust H-3 okrog 4,4 TBq. Letni izpusti 11,6 TBq so bili
nekoliko niZji kot v letu 2012 (16,6 TBq), vendar se ne odmikajo veliko od dolgoletnega povprecja, ki je
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12,4 TBq (od leta 1999 do 2013). V istem obdobju (v avgustu) je bila izmerjena tudi najvi§ja
koncentracija aktivnosti tritija v Savi v BreZicah (31 + 4) kBg/m’. V avgustu in septembru smo izmerili
tudi poviSano koncentracijo aktivnosti H-3 v Jesenicah na Dolenjskem (najve¢ v septembru
(9,5 +0,9) kBg/m”).

1z razlike med povprecnima letnima koncentracijama aktivnosti tritija v BreZicah in v Kr§Skem smo dobili
izmerjen prirastek koncentracije aktivnosti v BreZicah (3,7 + 3) kBg/m’, kar je podobno kot v preteklih
letih. Izraunan prirastek koncentracije aktivnosti tritija na mestu popolnega mesanja je bil 1,48 kBq/m’.
Tako je bilo v letu 2013 razred¢itveno razmerje DR v BreZicah ocenjeno na (2,5 £ 2,0). Dolgoletno
povprecno razredCitveno razmerje DR (od 2002 do 2013) na vzorcevalni lokaciji ob levem bregu v
BreZicah je (1,5 £ 0,5).

Neposredna povezava med izpusti H-3 in koncentracijo aktivnosti H-3 v podtalnici je razvidna pri
podatkih iz vrtine VOP-4 in vrtine Medsave, kjer se najviSje izmerjene vrednosti ¢asovno ujemajo z
ved&jimi izpusti iz NEK. Letno povpre&je koncentracije aktivnosti H-3 v vrtini VOP-4 je bilo 4,5 kBg/m”.
NEK je najvec¢ izpuscal tik pred remontom v mesecih avgustu in septembru, tako da je bila tudi najbolj
povisana koncentracija aktivnosti tritija v VOP-4 24 kBg/m’ v septembru. Opazno je bila poviana tudi
koncentracija aktivnosti H-3 v vrtini Medsave na Hrvaskem, kjer je bila najvecja izmerjena koncentracija
aktivnosti (9,2 +0,8) kBg/m® v mesecu septembru pred za¢etkom remonta. Izmerjene povpreéne letne
koncentracije aktivnosti H-3 v vodi iz drugih crpalis¢, vodovodov in zajetij so sicer neposredno
primerljive z dolgoletnim povpre¢jem, vendar pa usmeritev koncentracije aktivnosti H-3 v Bregah kaze
na moZnost vpliva padavinskega useda, za razliko od vpliva tekocinskih izpustov, tako da ne moremo
povsem izkljuciti vpliva NEK-a na pitno vodo. Prispevek H-3 k celoletni efektivni dozi zaradi pitja vode
je zanemarljivo majhen.

KratkoZivi radioaktivni jod (I-131) je obCasno v tekoCinskih efluentih NEK. Letni izpust I-131 v letu
2013 je bil 0,4 MBq. PoviSane koncentracije aktivnosti joda je bilo mogoc¢e izmeriti takoj po ¢ernobilski
nesreci. V nekaterih rekah v Sloveniji ga je mogoce najti zaradi aplikacije tega izotopa v medicini. Zaradi
majhnih izpustov iz NEK in rezultatov meritev v okolju lahko ugotovimo, da so posledice izpustov I-131
iz NEK v okolje nemerljive.

Radioaktivni cezij (Cs-137) je povsod v okolju in je posledica splosne in regionalne kontaminacije
(jedrski poskusi in nesre¢a v Cernobilu). Cezij izmerimo tudi v teko¢inskih efluentih NEK. Letni izpust
Cs-137 je bil 2,4 MBq, kar je nekoliko manj kot v letu 2012. Cezij se slabo veZe na grobo suspendirano
snov (le nekaj odstotkov). Ce bi prislo do vedjega izpusta NEK, bi to najprej zaznali v povecani
koncentraciji aktivnosti v vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) in le manjsi deleZ bi zaznali v
filtrskem ostanku (v grobi suspendirani snovi). Ce upoStevamo letne izpuste, povpreéni pretok Save in
privzamemo razrecitveno razmerje na levem bregu v BreZicah, lahko ocenimo prirastek koncentracije
aktivnosti Cs-137 v BreZicah na 5 E-04 Bg/m’. Ocenjena koncentracija aktivnosti cezija je dale¢ pod
detekcijsko mejo in ga za to ni mogoce lociti od splo$ne kontaminacije. Cezij se je v ve€ini vzorcev vode
pojavljal v zelo nizkih koncentracijah aktivnosti. Pri tem opaZamo, da je bil cezij na kontinuirnem
vzorcevalnem mestu v Jesenicah na Dolenjskem vecino ¢asa celo pod mejo detekcije, tako v vodi kot v
filtrskem ostanku. Zaradi velikih merskih negotovosti in majhnih izpustov ni mogoce ovrednotiti
dolgoro¢nih teZenj. Iz merskih rezultatov vzorcev vode, kjer je bil Cs-137 detektiran, lahko povzamemo
le, da je povpre¢na koncentracija aktivnosti v okviru merske negotovosti na vseh odvzemnih mestih
primerljiva in da je vpliv NEK nemerljiv. Specificne aktivnosti cezija v sedimentih kazejo najviSje
vrednosti v KrSkem. Specificna aktivnost cezija v sedimentu se v glavnem na vseh lokacijah z leti
sistemati¢no zmanjSuje. To je povezano z razpadom izotopa (iz sploSne kontaminacije) ter isto¢asno z
izpiranjem talnega sedimenta. Specifi¢ne aktivnosti umetnih radionuklidov so sicer v sedimentih zaradi
izpiranja bistveno niZje kot v vrhnji plasti zemlje (obicajna specifi¢na aktivnost cezija v zemlji je namrec
nekaj deset bekerelov na kilogram). Zadnjih pet let je sicer opazno rahlo naraS€anje koncentracije
aktivnosti cezija na lokacijah Kr§ko pred papirnico in pod jezom NEK. Glede na to, da narasca
koncentracija aktivnosti tudi na referencni lokaciji v KrSkem, lahko zaklju¢imo, da gre za naravne
procese, ki niso povezani z izpusti NEK. Zaradi razmeroma velikih vzoréevalnih in merskih negotovosti
lahko zaklju¢imo, da vpliva NEK v sedimentu ni mogoce ovrednotiti. Specifi¢na aktivnost cezija v ribah
je v okviru merske negotovosti na vseh odvzemnih mestih podobna (< 0,1 Bg/kg). Glede na koncentracije
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aktivnosti cezija v vzorcih nefiltrirane vode (okrog 0,1 Bg/m®) bi pri¢akovali, da je specifiéna aktivnost
cezija v ribah okrog 0,2 Bg/kg (upostevajoé¢ bioakumulacijski faktor 2,0 m’/kg). Podobno kot pri
sedimentu ugotovimo, da je specifi¢na aktivnost cezija v ribah kot posledica vpliva NEK nemerljiva.

Radioaktivni stroncij (Sr-90) je redno v tekocCinskih izpustih NEK (0,08 MBq v letu 2013), vendar so
aktivnosti izpustov okrog 30-krat niZje od izpustov cezija. Kot je razvidno iz meritev, je vecina stroncija v
sami vodi (vodni suSini). Koncentracije aktivnosti Sr-90 so v okviru merske negotovosti podobne
rezultatom iz zadnjih nekaj let. Opazna je teZnja padanja, ki je povezana z razpolovno dobo stroncija
(28,8 let). Ugotavljamo tudi, da je specifi¢na aktivnost stroncija v ribah (vodni bioti), ki bi bila lahko
posledica vpliva NEK, prav tako nemerljiva, saj v okviru merske negotovosti ni razlik med posameznimi
lokacijami. Logeno merjenje kosti in miSic rib se ne izvaja od leta 2005, zato primerjava med specifi¢nimi
aktivnostmi stroncija v vzorcih miSic in kosti rib ni mogoca. Stroncij se namre¢ v glavnem zadrZuje v
kosteh, kjer so navadno specificne aktivnosti dva velikostna reda viSje kot v miSicah. Glede na
koncentracije aktivnosti stroncija v vzorcih nefiltrirane vode (okrog 3 Bg/m’) bi pri¢akovali, da je
specifiéna aktivnost stroncija v ribah okrog 0,2 Bg/kg (upoitevajo¢ bioakumulacijski faktor 0,06 m*/kg).
Izmerjene specifi¢ne aktivnosti se dobro ujemajo z oceno.

Korelacija padavinskega useda za H-3 s koli¢inami padavin je dobra, medtem ko za koncentracije
aktivnosti in koliine padavin ni ujemanja. NajboljSe ujemanje je v pomladansko-poletnem obdobju;
jesensko-zimsko obdobje. Pri linearni aproksimaciji opazimo, da je v primeru Breg in Kr$kega smerni
koeficient premice ve¢ji poleti kot pozimi, medtem ko je pri Ljubljani in Dobovi ravno obratno. TeZnja
padanja koncentracije aktivnosti H-3 se nadaljuje, kar je lepo razvidno predvsem za kontrolno lokacijo v
Ljubljani. ZmanjSevanje koncentracije aktivnosti tritija v ozracju je posledica razpada antropogenega
tritija iz obdobja nadzemnih jedrskih poskusov in njegovega odlaganja v oceane in povrSinske vode.
Vrednosti in usmeritve so primerljive z rezultati za Dunaj in druga bliZznja mesta. Medtem ko Dobova na
daljsi rok dokaj dobro sledi kontrolnim vrednostim v Ljubljani, v Kr§kem in Bregah opazimo nepravilen
vzorec oziroma celo obratna usmeritev v zadnjem letu. Najvecje povisanje opazimo v Bregah. Korelacija
med zra¢nimi izpusti H-3 in okoljskimi vrednostmi useda je bila v 2012 izrazita za zimsko-jesensko
obdobje za vsa tri vzoréevalna mesta, medtem ko v 2013 korelacij ni. Za spomladansko-poletno obdobje
povezave prav tako ni videti. Direktne mesecne korelacije so torej moc¢no odvisne od padavinskega
reZima oziroma ¢asovne odvisnosti izpustov in padavin.

Medtem ko je tritij prakticno edini radionuklid, ki ga v okolici NEK lahko deloma pripiSemo izpustom
jedrske elektrarne, obenem pa na splosni ravni (Se) nimamo (ponovnih) stabilnih naravnih vrednosti, je
stanje pri drugih umetnih radionuklidih nekoliko druga¢no. V sploSnem lahko recemo, da je stanje v
Ljubljani in v okolici NEK precej podobno, razmerja med radionuklidi so prakti¢no enaka, kar pomeni,
da izmerjenih radionuklidov v splosnem ne moremo pripisati jedrski elektrarni.

Modelni izra¢un pokaZe, da so iz zra¢nih izpustov izracunane povprecne koncentracije aktivnosti Cs-137
v aerosolnih filtrih tudi v primeru najvi§je izraCunane mese¢ne koncentracije aktivnosti ve¢ velikostnih
razredov pod orientacijsko detekcijsko mejo priblizno 1 uBg/m’. Iz tega lahko sklenemo, da izmerjene
povpre¢ne meseéne koncentracije aktivnosti Cs-137, nekaj uBq/m’, na aerosolnih filtrih v okolici NEK
niso posledica zra¢nih izpustov iz NEK, temvec posledica resuspenzije Cs-137 iz zemlje, kar je posledica
cernobilske nesrece in poskusnih jedrskih eksplozij v 50. in 60. letih dvajsetega stoletja.

Specifi€ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v hrani so posledica prisotnosti omenjenih radionuklidov v zemlji
in delno useda na vegetacijo med rastjo. Specifi¢ne aktivnosti z leti sicer nihajo, vendar se po ¢ernobilski
nesre¢i zmanjsujejo in so pri nekaterih vrstah hrane (npr. mleko) Ze na ravni pred nesre¢o. Primerjava
vrednosti iz okolice NEK s tistimi iz drugih krajev Slovenije pokaZe, da so specifi¢ne aktivnosti tako
Cs-137 kot Sr-90 v hrani Zivalskega porekla v nekaterih krajih tudi za velikostni red viSje kot v okolici
NEK. To velja na primer v letu 2013 za mleko iz okolice NEK, ki ima podobno specifi¢no aktivnost
Cs-137 kot mleko v Ljubljani in dvakrat nizjo kot v Kobaridu.

Zunanje sevanje

Za meritve zunanjega sevanja v Sloveniji je v vseh primerih znalilno izrazito zmanjSevanje letnega
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okoljskega ekvivalenta, predvsem v prvih letih po ¢ernobilski nesreci (1986). Vzrok je razpad usedlih
kratkozivih sevalcev gama, ki so v zaCetnem obdobju najve¢ prispevali k zunanjemu sevanju, in
prodiranje Cs-137 v zemljo. V zadnjih desetih letih, ko je v okolju le Se Cs-137, lahko upadanje
pripiSemo radioaktivnemu razpadu Cs-137 (njegova aktivnost se zmanjSuje za 2,3 % na leto). Prispevek
Cs-137 k letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu lahko ocenimo na 0,13 mSv, kar se dobro ujema z
oceno prispevka Cs-137 k letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu iz zemlje za lokacijo Gmajnice in je
do 0,07 mSv.

Od 1992 do 2013 so bili povprecni letni okoljski dozni ekvivalenti v Sloveniji visji od tistih v okolici
NEK. Razlog je najverjetneje v vecji pestrosti tock v programu nadzora radioaktivnosti v RS, ki vkljucuje
tudi lokacije, kjer zaradi konfiguracije zemlji$¢a, sestave tal ali ve¢je nadmorske viSine pri¢akujemo visje
ravni sevanja. Povprecen letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK je za tretjino vi§ji od tistega na
ograji NEK. Razliko pripisujemo prodnatim tlem (odstranjena plast zemlje) in zasCitnemu delovanju
zgradb ter asfaltiranih povr§in znotraj ograje NEK, ki slabijo zunanje sevanje naravnih izotopov iz
zemljiSca. Neposredni vpliv sevanja iz elektrarniSkih objektov na ograji ni merljiv.

Vrednosti letnih doz TLD na Hrvaskem so bile v preteklosti sistemati¢no visje od tistih v Sloveniji. Pred
tremi leti pa je pri§lo do zamenjave izvajalca meritev, v letu 2010 pa so se po vecini spremenile tudi
mikrolokacije ali pa so bili dozimetri prestavljeni na ustreznejSa mesta. Tako se od leta 2010 povprecni
letni okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s TLD na HrvaSkem, ujema s tistim, ki je bil izmerjen s TLD v
okolici NEK, in se sistematsko ne odmika od doz, izmerjenih po Sloveniji.

Vzor€evanje zemlje poteka na poplavnih podro¢jih tako, da sta usedanje iz zraka in poplavljanje prenosni
poti, po katerih lahko izpusti NEK doseZejo mesta vzoréevanja. Veliko stresanje izraCunanih vrednosti
useda Cs-137 do globine 30 cm v zadnjih letih na neobdelanih povr$inah, lahko pripiSemo nehomogenosti
useda, izpostavljenosti lokacij poplavam (Kusova Vrbina) ter zapletenosti mehanizma migracije nanosa
na mikrolokacijah, saj o€itno ni korelacije niti na zelo bliznjih mestih vzoréevanja (Gmajnice). Eden
izmed mogocih vzrokov je vpliv prednostnih smeri toka vode v zemeljski rusi, ki lahko bistveno spremeni
pricakovano porazdelitev radionuklidov v zemlji tudi na bliZnjih lokacijah. Dodaten argument za takSno
sklepanje je globinska porazdelitev Sr-90 za leto 2013, ki kaZe podobne znacilnosti.

Naravni radionuklidi

Izmerjene aktivnosti naravnih radionuklidov (uranova in torijeva veriga, K-40, Be-7) se ne razlikujejo
bistveno od vrednosti, izmerjenih v drugih krajih Slovenije, in vrednosti, ki jih podaja literatura. To velja
tako za reko Savo, podtalnice, vodovode in usede kot za zrak in hrano. Prav tako velja, da so vrednosti
primerljive z vrednostmi iz preteklih let.

C-14

C-14 je sicer kozmogeni radionuklid, vendar je prisoten tudi v zra¢nih in tekoCinskih izpustih NEK-a in
prispeva k povecanju koncentracije aktivnosti C-14 v zraku in reki Savi.

Meritve C-14 v atmosferskem CO, na ograji NEK razkrivajo, da je predvsem med remontom
koncentracija aktivnosti C-14 lahko vi§ja tudi za ve¢ kot 200 % od obicajne vrednosti (v letu 2013 je bila
koncentracija aktivnosti C-14 poviSana za 40 % po in pred remontom). C-14 se predvsem vgrajuje v
rastline in v tej obliki vstopa v prehrambno verigo. Meritve v vzorcih hrane so v preteklih letih pokazale
(primerjava vzorcev iz okolice NEK in Dobove), da dodatni C-14 iz NEK poveca specifi¢no aktivnost
C-14 v rastlinah predvsem takrat, ko remont (vecji izpusti) poteka neposredno pred oziroma med
vegetacijo. Ker je remont v letu 2010 potekal v oktobru, v letu 2011 pa ga ni bilo, tudi na vzorcih,
pridobljenih v prvi polovici leta 2011, ni mogoce z zanesljivostjo ugotoviti pomembnejSih razlik v
specifi¢ni aktivnosti C-14 med neposredno okolico NEK in kontrolno lokacijo v Dobovi. V juniju leta
2012 so bile izmerjene specifi€ne aktivnosti C-14 v rastlinstvu, vzoréevanem ob ograji NEK, za 14,3 %
ve€je od vrednosti, izmerjene v Dobovi, v septembru pa za 12,6 %, kar kaZe na povecanje specifi¢ne
aktivnosti C-14 v rastlinstvu, saj je bil v letu 2012 remont v aprilu in maju. V letu 2013 je bil remont v
oktobru in novembru, to je po koncu vegetacijske dobe. V juniju so bile povprecne specificne aktivnosti
C-14 v zivilih, vzoréevanih ob ograji NEK (250 + 13) Bq na kilogram ogljika za 3,6 % viSje od tistih,
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izmerjenih v bliZnji okolici NEK, in za 5,5 % viS$je od tistih, izmerjenih na referen¢ni tocki v Dobovi.

Redni nadzor radioaktivnih izpustov v preteklih letih ni predvideval meritev C-14 v teko€inskih izpustih,
Ceprav se ti izpusti v nekaterih evropskih in ameri$kih elektrarnah nadzorujejo. V okviru programa
neodvisnega merilnega nadzora NEK v letih 2010 in 2011 je bilo opravljeno dodatno vzorcevanje
odpadnih teko¢in iz WMT. Rezultati analiz IJS so potrdili pri¢akovanja o razmeroma znatnih
koncentracijah aktivnosti C-14 v odpadnih vodah NEK. Ocenjena letna aktivnost C-14 je bila 1,1 GBq
(leto 2010) oziroma 2,0 GBq (leto 2011). V letu 2013 je IRB sistemati¢no pricel meriti C-14 v kvartalnih
vzorcih tekoCinskih efluentov. Skupna letna izpuSc€ena aktivnost v Savo je bila 0,85 GBq. Izmerjeni
izpusti so nekoliko niZji, kot so bile narejene ocene (1,8 GBg/leto). Aktivnost izpusc¢enega C-14 je okrog
4 velikostne rede niZja kot pri tritiju. IRB je v okviru dodatnih meritev opravil v letu 2013 meritve
koncentracije aktivnosti C-14 v reki Savi neposredno med izpustom. Koncentracije aktivnosti C-14 v
enkratnih vzorcih so bile sicer merljive v €asu izpusta tudi 600 m nizvodno od NEK, vendar na podlagi
primerjave z meritvami H-3 lahko sklepamo, da bi bile koncentracije aktivnosti povpre¢nih mesecnih
vzorcev od 0,1 Bg/m’ do 1 Bg/m® vode. Zaradi prisotnosti kozmogenega C-14 v okolju, je tako nizke
koncentracije aktivnosti nemogoce lociti od naravnega ozadja. Izmerjena koncentracija aktivnosti na
referenéni lokaciji v Kr§kem je bila namre¢ 15 Bg/m’.

Ce predpostavimo, da je povpreden prirastek C-14 v vodi zaradi vpliva NEK okrog 1 Bg/m’, lahko
pri¢akujemo prirastek C-14 v ribah za okrog 50 Bg/kg (upostevan bioakumulacijski faktor 50 m*/kg), kar
pa bi bilo verjetno lahko merljivo. Na podlagi izkusenj v Franciji (IRSN) lahko nizvodno od jedrskih
elektrarn specifi¢ne aktivnosti C-14 doseZejo tudi 1000 Bg/kg C (ali 100 Bg/kg). Zaradi tega predlagamo,
da bi bilo smiselno izvajati tudi redni nadzor C-14 v vodni bioti.

V letu 2013 se je koncentracija aktivnosti C-14 periodi¢no merila v Cetrtletnih kompozitnih vzorcih
izpustnih vod. Ocenjena skupna aktivnost C-14 v tekocinskih izpustih v letu 2013 je bila 0,85 GBq, kar je
niZje kot ocenjene vrednosti v letih 2010 in 2011, in sicer 1,1 GBq in 2 GBq.

OCENA VPLIVOV

Tekocinski izpusti

Ob normalnem delovanju jedrske elektrarne so koncentracije aktivnosti izpu§¢enih radionuklidov, razen
H-3, v okolju znatno pod detekcijskimi mejami. Zato njihov vpliv na ¢loveka in okolje posredno
ovrednotimo iz podatkov o izpustih v ozracje in o tekocinskih izpustih. Z uporabo modelov, ki opisujejo
raz$irjanje radionuklidov po raznih prenosnih poteh v okolju, pa se ocenjuje izpostavljenost prebivalstva.

Za tekocCinske izpuste je bil razvit model, ki kot referenc¢no skupino prebivalstva uposteva ribice in
njihove otroke, ki lovijo 350 m nizvodno od jeza NEK, preZivijo doloCen ¢as na obreZju in uZivajo savske
ribe. V tem letu smo v model vkljuéili tudi C-14, ki se je zacel sistemati¢no meriti v tekoCinskih izpustih
NEK. Modelni izracun, ki temelji na tekoCinskih izpustih, podatkih o letnem pretoku reke Save in
upostevajo¢ znacilnosti omenjene referencne skupine, je pokazal, da je efektivna doza za odraslega zaradi
1zpustov v reko Savo v letu 2013 v BreZicah 0,22 uSv na leto (zadrZevanje na obreZju in ingestija rib). Na
referencni lokaciji 350 m pod jezom NEK je izracunana letna efektivna doza za odraslega 0,43 uSv, kar je
za red velikosti ve¢ kot v prejSnjih letih, pri ¢emer je najvecji prispevek C-14. Brez upoStevanja prispevka
C-14 je efektivna doza za odraslega 350 m pod jezom NEK 0,0084 uSv, kar pa je manj kot v letu 2012.
Drugi prispevki so zaradi sevalcev Co-58 in Co-60 (zunanja izpostavitev, 98 %) ter H-3 in Cs-137
(ingestija rib, predvsem H-3 73 %). Pri pitju savske vode, kar je malo verjetna prenosna pot, bi bil
dominanten prispevek H-3.

Atmosferski izpusti
Pri ovrednotenju vpliva atmosferskih izpustov upoStevamo naslednje skupine radionuklidov:

—  Zlahtni plini, ki so izklju¢no pomembni za zunanjo izpostavitev ob prehodu oblaka;

—  (Cisti sevalci beta, kot sta H-3 in C-14, ki sta biolosko pomembna le v primeru vnosa v organizem
zaradi inhalacije (H-3) in ingestije (C-14);
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— sevalci beta/gama v aerosolih (izotopi Co, Cs, Sr itd.) s prenosnimi potmi: inhalacija, zunanje
sevanje iz useda, ingestija na rastline usedlih radionuklidov;

— izotopi joda v raznih fizikalnih in kemijskih oblikah, pomembnih pri inhalaciji ob prehodu oblaka in
zaradi vnosa v telo z mlekom.

Tabela A prikazuje ovrednotenje emisij z modelnim izra¢unom razredcitvenih koeficientov v ozracju za
leto 2013 in za posamezne skupine radionuklidov za najpomembnejSe prenosne poti. RazredCitvene
faktorje za zunanje sevanje iz oblaka in inhalacijo od leta 2007 ocenjujemo z Lagrangeevim modelom (ki
je bolj realisti¢en, saj upoSteva znacilnosti terena in ve¢ji nabor meteoroloskih spremenljivk). Prispevek
sevanja iz useda je bil do leta 2010 ocenjen z Gaussovim modelom, po letu 2011 pa prav tako z
Lagrangeevim modelom. Ocena za zra¢no imerzijo v letu 2013 je niZja kot v prejs$njih letih, ocena za
inhalacijo pa je primerljiva s prejSnjimi leti.

Meritve C-14 so bile v letu 2013 izvedene na vzorcih jabolk, koruze in jeCmena na Institutu Ruder
Boskovi¢ v Zagrebu, rezultati specifi¢ne aktivnosti C-14 v omenjenih Zivilih/krmi pa ne kaZejo odmikov
od specifine aktivnosti C-14, izmerjenih v vzorcih z referen¢ne tocke v Dobovi. Ocenjena letna
efektivna doza zaradi ingestije C-14 je v okolici NEK pribliZno enaka tisti na referen¢ni tocki v Dobovi,
zato je vpliv NEK na specifi¢ne aktivnosti C-14 v hrani zanemarljiv.

Ugotavljamo, da so bili vsi na¢ini izpostavitev prebivalstva zanemarljivi v primerjavi z naravnim
sevanjem, doznimi omejitvami in avtoriziranimi mejami.

Tabela A:  Izpostavitve sevanju prebivalstva (odrasla oseba) v naselju Spodnji Stari Grad zaradi
atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2013

Nacin izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Lezgflst‘i,;)za
Junanie sevanie — imerzija (oblak) | — Zlahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 54E-7

J J — sevanjeizuseda | — aerosoli (I in Co izotopi, Cs-137) <4E-11
inhalacija oblak H-3 3,8E-6
ingestija rastlinska hrana C-14 5,0E-5

Primerjava s preteklimi leti

Na sliki A je predstavljen seStevek ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih referen¢nih skupin za
odraslo osebo zaradi emisij NEK od leta 1989 do leta 2013. Posebej je oznafena avtorizirana letna meja
50 uSv. Posamezni prispevki so predstavljeni v tabeli C, pri cemer je treba poudariti, da gre za razli¢ne
skupine prebivalstva in je zato seStevek samo groba ocena letne efektivne doze. S slike A pa je razvidno,
da se vpliv izpustov iz NEK na prebivalstvo z leti zniZuje, oziroma je znatno pod avtorizirano mejo. V
letu 2012 je bil glede na 2010 in 2011 nekoliko vi§ji zaradi vpliva na prehrambno verigo med vegetacijo
(C-14), vendar Se vedno dva velikostna reda pod avtorizirano mejo. Tudi v letu 2013 lahko opazimo
poviSanje letne doze, vendar ga lahko pripiSemo izklju¢no zaradi prispevka C-14 v tekocinskih izpustih (v
prejSnjih letih ga nismo upoStevali). Pri primerjanju prispevkov v posameznih letih je treba upoStevati Se,
da se pri izraCunu zunanjega sevanja iz oblaka in inhalacije iz oblaka od leta 2007 uporablja Lagrangeev
model, ki daje niZje vrednosti izpostavitve, ter da so bile vrednosti prispevka dozi zaradi ingestije C-14
(iz atmosferskih izpustov) do leta 2006 ocenjene na osnovi izpustov in podatkov iz podobnih elektrarn.
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Slika A: Sestevek ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih referencnih skupin za odraslo osebo
zaradi emisij NEK od leta 1989 do leta 2013. Oznacena je tudi avtorizirana letna meja
(50 uSv).

Naravno sevanje

Meritve zunanjega sevanja v okolici NEK so tudi v letu 2013 potrdile ugotovitve iz preteklosti, da gre za
znadilno naravno okolje, ki ga najdemo tudi drugje v Sloveniji in v svetu. Letni okoljski dozni ekvivalent
H*(10) sevanja gama in ionizirajoce komponente kozmicnega sevanja v okolici NEK je bil na prostem v
povprecju 0,80 mSv, za zaprte prostore pa je bila leta 1998 letna efektivna doza ocenjena na 0,83 mSv. K
temu je treba dodati Se prispevek H*(10) nevtronskega kozmicnega sevanja, ki je za obmocje NEK
0,1 mSv na leto. Tako je bila skupna doza zunanjega sevanja H*(10) v letu 2013 v okolici NEK 0,9 mSv
na leto. Ustrezna letna efektivna doza (ob upoStevanju pretvorbenih faktorjev iz publikacije Radiation
Protection 106, EC, 1999) je 0,76 mSv na leto, kar je niZje od podatka za svetovno povprecje (0,87 mSv
na leto).

Meritev specifi€ne aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani kaZe vrednosti, ki so primerljive s
povprecnimi vrednostmi v svetu, zato za ingestijsko efektivno dozo privzemamo sklepe iz UNSCEAR
2000 [49].

Posamezni prispevki k dozi naravnega sevanja so zbrani v tabeli B. Skupna letna efektivna doza je
ocenjena na 2,34 mSv, kar je nekoliko niZje od svetovnega povprecja 2,4 mSv na leto [49].
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Tabela B: Efektivne doze E zaradi naravnih virov sevanja v okolici NEK v letu 2013

Letna efektivna doza E

Vir (mSv)
— sevanje gama in neposredno ionizirajoe kozmi¢no sevanje” 0,67
— kozmicni nevtroni [49] 0,1
ingestija (K, U, Th) ([49], efektivna doza) 0,27
inhalacija (kratkoZivi potomci Rn-222, efektivna doza)## 1,3
Skupaj 2,34

Opomba:"  Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoljskega ekvivalenta doze H*(10) z upostevanjem
pretvorbenega faktorja E/H*(10) = 0,84 za 600 keV fotone (Radiation Protection 106, EC, 1999).

Pretvorbeni faktorji v obmocju od 100 keV do 6 MeV so v obmocju med 0,84 in 0,89.

" Znagilni prispevek kratkozivih radonovih potomcev k efektivni dozi je bil ocenjen v poro¢ilu za leto
2000 (I1JS-DP-8340, #3 na strani 7).

Tabela C: Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2013

Letna efektivna doza

Vir Prenosna pot (mSv)
- gama in ionizirajoce kozmicno sevanje 0,67
- kozmiéni nevtroni 0,1
naravno sevanje - ingestija (K, U, Th) 0,27
- inhalacija (kratkoZivi potomci Rn-222) 1,30
Skupaj naravno sevanje 2,34
NEK - neposredno sevanje neposredno sevanje iz objektov NEK nedolog¢ljivo
- Zunanje sevanje iz oblaka 5,4E-7
NEK - Zunanje sevanje iz useda
atmosferski izousti’ (izotopi I in Co, Cs-137) <4E-11
P - inhalacija iz oblaka (H-3) 3,8E-6
- ingestija (C-14) 5,0E-5
NEK i\I]r;igrencna skupina (350 m pod jezom 43E4
tekocinski izpusti (Sava) - odrasla oseba BreFice 22E4
cernobilska kontaminacija, zunanje sevanje <O
ol o ingestija 8,0E4
J inhalacija 1E-6

prebivalstva.

sk

zadrZevanju v hisi 0, 1.

Skupne vsote prispevkov NEK ne navajamo, saj vsi prispevki niso aditivni, ker ne gre za iste skupine

Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoliskega ekvivalenta doze H*(10) z upoStevanjem pretvorbenega
faktorja E/H*(10) = 0,84 za 600 keV fotone (Radiation Protection 106, EC, 1999).
V tej oceni ni upostevano, da se prebivalec zadrzuje 20 % cCasa na prostem in da je faktor $¢itenja pri
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Cernobilska kontaminacija, poskusne jedrske eksplozije in nesre¢a v FukuSimi

V letu 2013 sta bila, podobno kot v preteklih letih, od antropogenih radionuklidov v zemlji merljiva Se
Cs-137 in Sr-90, ki izvirata iz Cernobilske nesrece in poskusnih jedrskih eksplozij. Drugih izotopov, ki so
usli v ozracje po nesreci v japonski jedrski elektrarni v FukuSimi (2011), v letu 2013 ni bilo zaznati.

Prispevek Cs-137 k zunanjemu sevanju je bil ocenjen na manj kot 0,07 mSv na leto, kar je 3 % povprecne
letne zunanje doze zaradi naravnega sevanja v okolici NEK. Ocena je primerljiva s tistimi v preteklih
letih.

Predvidena efektivna doza zaradi inhalacije radionuklidov, ki so posledica sploSne kontaminacije, je za
odraslega posameznika ocenjena na 0,8 nSv na leto.

Cs-137 in Sr-90 iz jedrskih poskusov in Cernobilske nesreCe sta bila izmerjena v sledeh v posameznih
vrstah hrane. Efektivna doza zaradi uZivanja te hrane je bila za leto 2013 ocenjena na (0,18 £ 0,02) puSv
na leto za Cs-137 in (0,59 £ 0,05) uSv na leto za Sr-90, kar je skupaj okrog 1,3 % letne efektivne doze
zaradi naravnih radionuklidov (brez K-40) v hrani. Ocenjena doza je primerljiva s tistimi iz prej$njih let.

SKLEPI

Povzetek izpostavitve prebivalstva v okolici NEK za leto 2013 je v tabeli C, kjer so navedeni prispevki
naravnega sevanja, vplivi NEK in preostali vplivi ¢ernobilske kontaminacije in poskusnih jedrskih
eksplozij:

— v letu 2013 so bili vsi sevalni vplivi NEK-a na prebivalstvo v okolici ocenjeni na manj kot
0,5 uSv na leto;

— ocenjena vrednost je zanemarljiva v primerjavi z avtoriziranima mejnima dozama za prebivalstvo v
okolici NEK (efektivna doza 50 pSv na leto na razdalji 500 m za prispevke po vseh prenosnih poteh
in doza zunanjega sevanja 200 puSv na leto na ograji NEK);

— ocenjena vrednost sevalnih vplivov NEK-a je priblizno 0,02 % znaclilnega neizogibnega
naravnega ozadja.
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SUMMARY

INTRODUCTION

The population of Slovenia, like populations elsewhere in the world, is exposed to natural ionizing
radiation as well as to certain anthropogenic sources of ionizing radiation, which come primarily from the
use of such radiation in medicine, the residual Chernobyl contamination and the contamination generated
by atmospheric nuclear tests. When it comes to the residents in the surroundings of the Kr§ko Nuclear
Power Plant (NPP), we could add the releases of atmospheric and liquid radioactive substances from the
NPP and the direct radiation emanating from the buildings and objects inside the power plant's fenced
perimeter.

The limitation of additional exposure of the population was laid down already in the site plan
documentation for the NPP in 1974, which required the total annual effective dose from all exposure
pathways to the reference person at the border of the restricted protective zone (500 m from the reactor
axis) and beyond not to exceed 50 uSv. After the commissioning and start of the NPP operation, this limit
was supplemented with the requirement that the annual effective dose from external radiation at the
perimeter fence shall not exceed 200 uSv per year. Additional restrictions regarding radionuclide activity
in liquid and atmospheric effluents were imposed. The activity limits for the effluents are as follows:

a) For atmospheric releases:

— 1-131: 18.5 GBq per year;
— aerosols (radionuclides with 7', > 8 d): 18.5 GBq per year.

b) For liquid effluents:

— all radionuclides except H-3, C-14 and dissolved noble gases: 100 GBq per year, 40 GBq per
trimester;
— H-3: 45 TBq per year.

The above limits for liquid effluents have been in force since 2007, when a change was made in
connection to the transition of the NPP to an 18-month fuel cycle. Original limits applied prior to this date
were lower for H-3 (20 TBq per year, 8 TBq per trimester) and higher for all other radionuclides except
H-3, C-14 and dissolved noble gases (200 GBq per year and 80 GBq per trimester).

The Krsko NPP is required to comply with listed authorised limits and other dose limits related to
releases, as well as other radiation impacts on the environment and population. The Kr§ko NPP is
required to provide evidence of compliance by performing operational radioactivity monitoring, the
scope and method of which are prescribed by the Rules on the monitoring of radioactivity (Official
Gazette of Republic Slovenia No. 20/2007) or the Rules amending the Rules on the monitoring of
radioactivity (Official Gazette of Republic Slovenia No. 97/2009) [7]. Operational radioactivity
monitoring includes measurements of emissions on the premises, measurements of imissions in the
surroundings, measurements of external radiation in the environment, evaluation of measurement results
and dose estimation. The scope of monitoring is defined in Annex 4 of the above Rules (Design of the
operational radioactivity monitoring programme for the nuclear power plant). The Rules also define
requirements that must be met by the providers of radioactivity monitoring, technical requirements for
measurement and analysis equipment as well as the methods and exposure pathways that must be
considered in dose evaluation. Apart from the Krsko NPP, which is in charge of emission measurements,
radioactivity monitoring is performed by various authorised monitoring providers.

This Report presents the results of radioactivity monitoring that was performed in 2013 by the Krsko NPP
— as the entity liable for monitoring, and by the authorised radioactivity monitoring providers. The Report
does not deal with the exposure of the population to ionizing radiation caused by diagnostic medical
examinations, which represents the second main source of exposure after natural radiation in the
developed world as well as in Slovenia.
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CHARACTERISTICS OF SAMPLING AND MEASUREMENTS

In 2013, the scope and method of sampling and measurements was the same as in previous years, which
enables comparison of the monitoring results with the results from previous years as well as the
determination of trends. The characteristics of the sampling and measurements are as follows:

1) Sava River:

a) Continuous sampling at three locations: (Krsko — 3.2 km upstream, Brezice — 8.2 km
downstream and Jesenice na Dolenjskem — 17.5 km downstream) for long-lived radionuclides
and single samples of unfiltered water at KrSko, BreZice, Jesenice na Dolenjskem and Podsused
near Zagreb (CRO, around 30 km downstream from the KrSko NPP) for short-lived
radionuclides;

b) sediment sampling at six locations (KrSko upstream and under the Kr§ko NPP dam, Pesje,
Brezice, Jesenice na Dolenjskem and Podsused in Croatia — downstream of the KrSko NPP
dam);

c) fish samples: Krsko, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (CRO) and Otok (CRO).

Sample measurements involved the determination of the activity concentration and specific activity
of gamma emitters using high resolution gamma-ray spectrometry (HRGS), tritium (H-3) the activity
concentration and specific activity determination with liquid scintillation beta spectrometry and the
determination of Sr-90/Sr-89 using radiochemical separation, and counting with a proportional
counter.

2) Waterworks and pumping stations:

a) quarterly water samples from the waterworks in KrSko, BreZice and Ljubljana (reference
location);

b) monthly composite samples from the pumping stations in Brege, Drnovo, BreZice and the
waterworks in Spodnji Stari Grad and BreZice;

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

The measurements were performed using the same methodology as that used for the Sava River
samples.

3) Precipitation and dry fallout:

a) monthly composite samples from precipitation collectors in Brege, Krsko and the reference
location in Dobova and Ljubljana (control location);

b) monthly replacement of vaseline collecting plates for dry fallout at eight locations in the
immediate and wider surroundings of the KrSko NPP, and in Ljubljana (reference location).

Precipitation samples underwent measurements using high resolution gamma-ray spectrometry,
tritium (H-3) activity concentrationdetermination with liquid scintillation beta spectrometry and the
determination of Sr-90/Sr-89 using radiochemical analysis. Measurements using high resolution
gamma-ray spectrometry were performed on vaseline samples.

4) Air:
a) aerosol sampling comprised of continuously pumping air through aerosol filters, which were
exchanged every fifteen days. Pumps are located at eight locations in the surroundings of the
Kr$8ko NPP (Spodnji Stari Grad, Kr§ko — Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gornji Lenart,
Spodnja Libna and reference location Dobova) and in Ljubljana (control location);

b) iodine (I-131) sampling was performed with special pumps and filters at the same locations as
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5)

6)

the sampling of aerosols (except for the Dobova location);

c) sampling for the purpose of Sr-90/Sr-89-specific measurement was performed with special
pumps in Dobova and Ljubljana;

d) emission measurements were performed at the Kr§ko NPP’s main vent, whereby samples for the
measurement of iodine, tritium (H-3), carbon (C-14), aerosols and noble gases were collected;

e) sampling of airborne C-14 in CO, was performed continuously at two locations on the Krsko
NPP perimeter fence. In 2013, a total of twenty samples were collected. During the NPP
refuelling outage in October and November the sampling frequency was one sample per two
weeks, otherwise in 1 or 2 months. The control measurements were performed in Zagreb
(Croatia).

The measurements of aerosol filters and specialised filters for I-131 were performed with high
resolution gamma-ray spectrometry, and the Sr-90/Sr-89-specific measurement was performed using
a beta scintillation spectrometer.

External Exposure to Radiation

External radiation:

a) External radiation dose (gamma radiation and the ionizing component of cosmic radiation) was
measured using 57 TL dosimeters in the vicinity of the Kr§ko NPP (the locations surround the
plant up to a 10 km distance) and 9 TL dosimeters on the NPP perimeter fence. Data was
collected from the dosimeters every six months. Ljubljana was the reference dosimeter location
for all external radiation measurements. Additional 10 dosimeters were located in Croatia.

b) Measurements using 50 TL dosimeters at 50 locations distributed throughout Slovenia were
performed in parallel with the measurements in the vicinity of the Kr§ko NPP.

c) 14 continuous radiation detectors MFM-203 operate in the vicinity of the Kr§ko NPP as part of
the Early Warning Network. In addition to these, 61 other continuous detectors are in operation
at other locations in Slovenia, also as a part of the Early Warning Network.

All TL dosimeters used for monitoring in Slovenia were evaluated on the IJS MR 200 (C) system.
Dosimeters in Croatia were evaluated on the system, which is located at the Ruder Boskovi¢ Institute
in Zagreb. The data from continuous detectors are collected and processed by the Slovenian Nuclear
Safety Administration.

Soil:

a) Soil samples were collected at four locations on the flood plains downstream of the Krsko NPP
(Amerika — 3.5 km from the NPP, Gmajnice — 2.5 km from the NPP, Gmajnice — 3.6 km from
the NPP, and Kusova Vrbina-Trnje — 8.5 km from the NPP). One location is on cultivated land,
while three are on non-cultivated land. Sampling was performed twice a year with samples
taken in layers from different depths (down to 30 cm on non-cultivated land and down to 50 cm
on cultivated land).

Sample measurements were performed using high resolution gamma-ray spectrometry, while
strontium specific activity determination was performed using radiochemical analysis.

Food

a) The sampling of food was performed in the following locations: orchard next to the Krsko NPP
(fruits), Pesje (milk, vegetables), Spodnja Pohanca (fruits), Zgornja Pohanca (fruits), Brege
(meat, venison, milk, vegetables), Vihre (milk, vegetables, cereals), Vrbina (eggs, vegetables),
Spodnji Stari Grad (meat, eggs, vegetables), Zadovinek (vegetables), Trnje (vegetables,
cereals), Sromlje (meat), KrSko (fruits), Leskovec wine cellar (wine).

b) Sampling frequency depends on food category: milk was sampled monthly or quarterly (for the
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Sr-90/Sr-89-specific measurements); meat, eggs and cereals were sampled annually; vegetables,
crops and fruits once per season;

c) the sampling of vegetation, crops and fruits for C-14 specific activity determination took place
twice in 2013 (July and September) at 16 locations in the surroundings of the Kr§ko NPP and in
the reference location in Dobova; a total of 36 samples were collected and analyzed, 19 in July
and 17 in September. Each time two samples of corn were collected in Dobova.

d) Measurements of the specific activity of gamma emitters were performed using high resolution
gamma-ray spectrometry, while Sr-90/Sr-89 specific activity determination was performed
using radiochemical analysis.

MEASUREMENT RESULTS

The designation Sr-90/Sr-89 means, that the separation to determine the activity of Y-90 was not
performed. The separation to determine the activity of Y-90 shall be carried out only in cases, when the
counting rate of Sr-90/Sr-89 decreases, and the difference is a result of a radioactive decay rate of Sr-89.
Thus, the reported activity concentrations or specific activities of Sr-89/Sr-90 refer only to activity
concentrations or specific activities of Sr-90, because the short-lived Sr-89 has not been present in the
environment since post-chernobyl period. This is also confirmed by periodic monthly reports on
atmospheric discharges from the Kr§ko NPP, where the radionuclide Sr-89 was not detected.

1) Sava River:

As in previous years, Sava River water measurements have shown an increase in H-3 activity
concentration due to liquid effluents from the KrSko NPP. The average annual activity concentration
of H-3 at BreZice was 4.4 kBgq/m’ with the highest value of monthly averages of H-3
(31 + 4) kBg/m® in August. The activity concentration of H-3 measured at the reference location in
Kriko (before the paper mill) was 0.71 kBg/m® with the highest value of monthly averages of H-3 in
the same period (0.50 + 0.07) kBg/m’. The IRB measurements at Jesenice na Dolenjskem obtained
an annual average of 2.2 kBg/m’, with the highest value of (9.5 + 0.9) kBq/m’ in August.

The average annual activity concentration of H-3 at BreZice was six times higher than at KrSko. The
average annual activity concentration of H-3 at BreZice was higher than the average annual at
Jesenice na Dolenjskem by a factor of 2, which is the consequence of an additional dilution of the
water in the Sava River by the water from the rivers Krka and Sotla, for which we presume to have
approximately the same activity concentration of tritium as the Sava at KrSko or as other rivers in
Slovenia (around 1 kBq/m3 ).

The measured values of I-131 in river Sava fluctuate significantly in one-time samples taken
quarterly and are frequently below the detection limit. The I-131 annual average activity
concentration in quarterly grab samples was between 0,49 Bq/m’ in Jesenice na Dolenjskem and
0,98 Bg/m’ in Kr$ko. The highest value was recorded at the sampling locations at BreZice and Kriko,
(1.9 + 0.4) Bg/m’. The annual average concentrations measured in other rivers around Slovenia were
mostly below 5 Bg/m’. Despite the fact that I-131 was in liquid discharges in the year 2013, its
presence in river Sava, as in other rivers, should be attributed to its use in medical institutions. The
I-131 isotope was detected in river sediments in the first and third quarter of 2013 only at the
sampling location at Jesenice na Dolenjskem. The average specific activity was (0.2 + 0.1) Bg/kg.
No I-131 was detected in fish samples.

The radionuclides of Cs-137 and Sr-90 are present in samples of water, filter residues and sediments
as a result of global contamination. They are also present in the liquid effluents of the Kr§ko NPP.

The annual average of water measurements at BreZice yielded 0.04 Bq/m’ for Cs-137, and 2.8 Bq/m’
for Sr-90. Similar results for Sr-90 in water samples were obtained at the reference location in Kr§ko
(Cs-137: 0.09 Bg/m’, Sr-90: 2 Bq/m’). The average annual activity concentration of Cs-137 at
Jesenice na Dolenjskem was 0.01 Bq/m’, while that of Sr-90 was 2.7 Bg/m’. The average
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concentrations of Cs-137 in the water of other rivers around Slovenia are similar to those measured
in the Sava River in the vicinity of the NPP. The highest average activity concentration of Cs-137 in
other rivers was measured in the Mura River, 0.5 Bg/m’. The annual average activity concentration
of Sr-90 in Slovenian rivers in the year 2013 was the highest at Laze (Ljubljana) 3.0 Bq/m’.

The annual average of Cs-137 concentrations in filter residues at BreZice was 0.01 Bg/m’ and lower
than at the reference location in Krsko where it was 0.1 Bg/m’. The average of Cs-137 at Jesenice na
Dolenjskem was 0.06 Bg/m’. The measured activity concentration of Sr-90 in filter residues at
Brezice, Kr$ko and Jesenice na Dolenjskem was below the quantification limit.

Measurements of the radioactivity in river sediments indicated the highest annual average value for
Cs-137 at the location downstream from the NPP dam 4.4 Bg/kg, which is lower than at the
reference point under the bridge at Krsko, 5 Bg/kg. At other locations (Pesje, BreZice, Jesenice na
Dolenjskem), the annual average specific activity of Cs-137 in river sediment ranges from 1.9 Bg/kg
at Jesenice na Dolenjskem to 3.2 Bqg/kg at BreZice. Average annual concentrations of Cs-137 in fish
range from 0.05 Bg/kg to 0.08 Bg/kg.

Strontium concentrations were not measured within the IRB measurements of river sediments, with
the exception of the Podsused location near Zagreb where the average value was < 0.5 Bq/kg. The
average values measured by ZVD (Institute of Occupational Safety) were 0.9 Bg/kg in Krsko, 0.8
Bg/kg in BrezZice and 0.6 Bg/kg in Jesenice na Dolenjskem. Strontium specific activities in river
sediment are thus comparable to the measurement results obtained in previous years. Strontium
concentrations in river sediment are characteristically 10-times lower than caesium concentrations.
Average annual specific activities of Sr-90 in fish ranged from 0.2 Bg/kg to 0.4 Bg/kg, which is
similar to the ranges from previous years.

Other artificial radionuclides, which are present in the liquid effluents of the Kr§ko NPP (Mn-54,
Cs-134, Co-58, Co-60, Ag-110m, Xe-133) were not detected at any sampling location in 2013.

Of the naturally occurring radionuclides, we measured K-40 and the representatives of the uranium
decay series (U-238, Ra-226, Pb-210) and thorium decay series (Ra-228 and Th-228) in 2013. The
concentrations of U-238 in unfiltered water in 2013 were around 1 Bg/m’ (5 Bg/m’ in 2010,
20 Bg/m’ in 2011, 10 Bg/m’ in 2012) and those of Ra-228 were also 1 Bg/m’ in 2013. The average
annual activity concentrations of K-40 in the Sava River were 34 Bg/m’ at Kriko, 37 Bg/m’ at
BreZice and 27 Bg/m’ at Jesenice na Dolenjskem. Cosmogenic Be-7 was also measured in the Sava
River.

Waterworks and pumping stations

Similarly as in previous years, the highest H-3 concentrations in 2013 were measured at the pumping
stations Brege, Drnovo and Spodnji Stari Grad — the Kr§ko water supply area. The annual average
value at the Brege pumping station was 1.6 kBq/m’, while the highest monthly average of
(2069 + 440) Bg/m’ was measured in September The average annual activity concentrations of
tritium at the pumping stations of Drnovo and Spodnji Stari Grad were 1.1 kBg/m’. The annual
average for tritium in the BreZice waterworks was 125 Bq/m’, which is within the data uncertainty
and scatter range as in 2011 and 2012, while this average in the BreZice — Glogov Brod pumping
station was 137 Bg/m’. The calculated average in the Kriko waterworks (Petrol gas station) was
1 kBg/m’, while the average at the Petrol gas station in BreZice was lower than the detection limit,
namely < 132 Bg/m’. The assumed reference value is the multi-annual mean value for tritium
activity concentration in the Ljubljana waterworks of 932 Bq/m’, which is determined within the
scope of the national radiological monitoring of drinking water. In 2013, the measured H-3 activity
concentration in the Ljubljana waterworks was (596 + 85) Bq/m’.

The annual average H-3 activity concentration in the E1 borehole was 2.5 kBq/m’, and in the VOP-4
borehole 4.5 kBg/m’. The highest value in the E1 borehole was found in the last quarter of the year,
(4790 + 340) Bg/m’, while the highest value in the VOP-4 borehole was recorded in October
(24 324 +2 181) Bq/m’. The largest liquid release of H-3 from the Kriko NPP in 2013 occurred in
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September (37.5 % of the annual release of 11.6 TBq). The total annual release of H-3 in liquid
discharges in 2013 was 26 % of the annual limit of 45 TBq.

The annual average of Sr-90 activity concentration in the Kr§ko pumping stations and the
waterworks was 0.5 Bg/m’, while it was 0.06 Bg/m’ in the BreZice waterworks system. The
measured activity concentration of Sr-90 in the Ljubljana waterworks in 2013 was < 0.5 Bg/m’,
while since 2002 it varied between 0.4 Bg/m® and 1.5 Bq/m’.

At the E1 borehole (inside the KrSko NPP perimeter fence) an average annual Sr-90 activity
concentration of 2.8 Bg/m® was calculated. At Medsave and Sibice boreholes in Croatia the average
annual activity concentrations of Sr-90 were 2.9 and 3.5 Bq/m’, respectively. None of the presented
values deviates significantly from the data from 2012 or previous years.

The Cs-137 and I-131 radionuclides were not detected in drinking water in any monthly and
quarterly samples at any of the sampling points in Kr$ko and BreZice.

The activity concentrations of the naturally occurring K-40 isotope were measured at all sampling
points. At the Kr§ko pumping station and in the waterworks of Brege, Drnovo and Spodnji Stari
Grad, the average annual activity concentration of K-40 was 48 Bq/m’, while it was 23 Bq/m’ in the
Brezice water supply system.

The annual averages of U-238 are low at all sampling points in the KrSko and BreZice waterworks,
whereby the highest annual average was measured in Drnovo at 5 Bg/m’. The average annual
concentrations of Ra-226 in the same locations range from 0.3 Bg/m’ (BreZice waterworks) to
2.2 Bg/m’ (Kriko waterworks). The activity concentration of Pb-210 ranged from 3 Bq/m’ in the
Kriko waterworks to 5.1 Bg/m’ in the water from the BreZice pumping station. The activity
concentration of Pb-210 in Ljubljana was below the quantification limit. The annual average for
Ra-228 ranged from 0.3 Bg/m’ (BreZice pumping station) to 0.7 Bq/m’ in the Kriko waterworks.
The concentrations of Th-228 range from 0.3 Bg/m’ (BreZice) to 0.2 Bq/m’ in the Krsko waterworks.
Be-7 was occasionally detected at all pumping stations and waterworks in Kr§ko and BreZice. The
average annual activity concentration of Be-7 ranged from 3.5 Bg/m’ in Kr$ko to 4 Bq/m’ in BreZice
waterworks.

Precipitation and dry fallout

The precipitation regimes in KrSko, Brege, Dobova and Ljubljana are all similar; as can be expected,
only the precipitation regime of Ljubljana differs slightly. The annual precipitation quantity in 2013
was higher than thirty-year average; 13 % higher in Ljubljana and 8 % in KrSko. The most
precipitation occurred in Ljubljana (1 531 mm). In Kr8ko, Brege and Dobova the average amount of
precipitation was 1 152 mm. The difference between them is 6 % at the most. The characteristics of
the precipitation regime in 2013 was the exchange of months with larger amount of precipitation
(February, May, September, November) with dry months (April, July, October, December). The
activity concentrations of tritium in precipitation samples in 2013 ranged from below the detection
limit in Ljubljana to the highest one of 4860 Bg/m’ measured at Brege. The average annual H-3
activity concentrations in precipitation at Brege and Kriko were 2.5 kBq/m’ and 1.8 kBg/m’,
respectively, while at Dobova (reference location) and Ljubljana (control location) they were
1.2kBg/m’ and 0.9 kBq/m’, which is approximately the same as those measured in neighbouring
countries/regions. The highest monthly concentrations were measured at Brege in December
(4.9 +0.3) kBg/m® at Krsko and Dobova in October (3.0 + 0.3) kBg/m’, and (1.9 + 0.3) kBq/m’,
respectively, while in June the highest value of (1.5 + 0.2) kBq/m’ was measured in Ljubljana.

The highest atmospheric releases of tritium in 2013 were slightly lower than the year before. The
total released activity of H-3 in 2013 was 6 TBq, while it was 9 TBq in 2012, and 5 TBq in 2011.

The activity concentrations of tritium in precipitation at Brege in 2013 were higher than in previous
years: the average tritium activity concentration in 2011 was 1.8 kBq/m’, and 1.7 kBg/m’ in 2012,
while in 2013 it was 2.5 kBg/m’. Precipitation minima coincide with the highest tritium
concentrations at Brege, while at the other two stations near the NPP the correlation between the
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quantity of precipitation and tritium concentrations in precipitation does not exist.

The highest concentrations of Sr-90 in precipitation were measured in the sample from Dobova in
July with 2.1 Bq/m’, while the measured values were below the quantification limit in 70% cases.
There were as many as nine such samples taken at KrSko. The values of the total monthly
precipitation fallout of Sr-90 in individual locations range between zero and 0.16 Bg/m® and do not
indicate a correlation with the quantity of precipitation.

The highest Cs-137 activity concentration was found in the June sample from Brege, 1.5 Bg/m’.
Most of the primary measurement results were below the quantification or detection limit.
Atmospheric releases of Cs-137 were almost constant from January to July, afterwards they dropped.

The highest precipitation fallout values for Cs-137 were measured in summer of 2013: in Ljubljana
0.16 Bg/m” and Dobova 0.04 Bg/m” in July, as well as in Brege 0.1 Bg/m” in June.

Air

Of the artificial radionuclides, only Cs-137 and Sr-90 were detected in aerosols in 2013, whereby
these two radionuclides are present in the environment as a result of global contamination, while the
contribution of the KrSko NPP cannot be measured with respect to the model estimates. The
measured average annual activity concentrations of Cs-137 at individual measurements locations in
the surroundings of the Kriko NPP were at the level of the long-term mean 1 pBg/m’. The measured
values of Cs-137 are comparable to the values obtained from locations within the scope of the
monitoring of radioactivity in the environment in the Republic of Slovenia. Specific Sr-90
measurements took place only at Dobova (reference location), where the measured activitiy
concentrations are low, namely between 0.3 and 0.5 uBg/m’. The activity concentration of
radioactive iodine, I-131, in the air was below the detection limit in 2013 in all samples from
charcoal filters (gas) and aerosol filters (particles).

The measurement results of aerosol samples from the surroundings of the Kr§ko NPP indicate the
presence of naturally occurring radionuclides at the same level as at other locations in Slovenia
where measurements were performed within the scope of the national monitoring assessment. The
values for Be-7 and Pb-210 correlate well at all measurement points in the surroundings of the Krsko
NPP and in Ljubljana, which is the control location, and partly also at other locations in Slovenia. In
the case of other naturally occurring radionuclides (isotopes from the uranium and thorium decay
chains and the radioactive potassium), the differences between the individual measurement points in
the surroundings of the Kr§ko NPP are slightly larger, but nevertheless within the range of
measurement uncertainty and expected variations, which is the result of resuspension on cultivated
agricultural surfaces.

External Exposure to Radiation
External radiation

The annual ambient equivalent dose of H*(10) in the surroundings of the Kr§ko NPP, which was
measured using TL-dosimeters, ranges between 0.610 mSv and 1.021 mSv, whereby the average
value was 0.8 mSv per year. The measured values at the Kr§ko NPP perimeter fence were between
0.51 mSv and 0.63 mSv per year, whereby the average value was 0.58 mSv per year. The
measurements using TL-dosimeters around Slovenia yielded an average value of the ambient
equivalent dose of 0.877 mSv per year. The annual equivalent dose of external radiation in the last
decade in the surroundings of the Kr$ko NPP has on average statistically fluctuated by +10 % within
the range of measurement uncertainty. Dosimeters in Croatia have in 2013 in terms of precision
yielded the same average value as those in the surroundings of the Kr§ko NPP 0.78 mSv.

The measurements of H*(10) using 14 continuous radiation monitors MFM-203 around the NPP in
2013 yielded an average value of 0.82 mSv per year, which is 2 % higher than the value obtained
using TL-dosimeters in the area. The values obtained by MFM range from 0.59 mSv to 0.99 mSv.
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The average annual environmental equivalent dose of H*(10) using continuous 44 radiation monitors
MFM-203 (under control of the SNSA) in Slovenia was 0.82 mSv per year, which is 6 % less than
the value obtained using TL-dosimeters in Slovenia. The annual average H*(10) of 0.96 mSv
obtained by 17 MFM radiation monitors managed by SNSA (subgroup Slovenian Environemnt
Agency (SEA)) is 9 % higher than that obtained by TLD in Slovenia. We found good correlation
between the monthly measured values from the TLD and MFM located at the meteorological station
of the JoZef Stefan Institute Reactor Centre in Brinje. The u-test for the monthly measured values
using TLD and MFM was between 0.65 and 1.52, while the Pearson's correlation coefficient was
0.74, which implies good correlation.

Soil

The measurements of soil samples have shown besides natural radioactivity only the presence of
globally spread artificial isotopes of Cs-137 and Sr-90. The concentrations of Cs-137 in soil range
from 0.71 Bg/kg at the depth of 5-10 cm at Kusova Vrbina to 133 Bg/kg at the depth of 5-10 cm in
uncultivated soil at Gmajnice. At the Amerika location, a movement of the maximum to greater
depths could be observed, while the specific activity at the Kusova Vrbina location at the depth of
15-30 cm was much higher than the specific activity measured in previous years. This could be the
result of the movement of Cs-137 to deeper layers or a different distribution of the deposit at the
microlocation. The distinction between these two processes will only be possible based on the
measurements in the coming years. The specific activities of Sr-90 in 2013 are within the range from
0.29 Bg/kg at Kusova Vrbina at the depth of 0-5 cm to 2.3 Bg/kg at the depth of 15-30 cm in
uncultivated soil at Gmajnice. At Kusova Vrbina and Amerika, the depth profile for 2013 was
similar qualitatively and quantitatively to the profile measured in previous years.

The average fallout of Cs-137 (down to the depth of 15 cm) measured in 2013 at Gmajnice, Kusova
Vrbina and Amerika was less than 13 kBg/m®, 0.29 kBq/m* and 4.1 kBg/m’, respectively. These
values are comparable to the fallout down to the depth of 15 cm, which is determined within the
scope of monitoring of radioactivity in the environment in Slovenia in 2013 (Ljubljana: 8.5 kBq/m’,
Kobarid: 10.3 kBg/m” and Murska Sobota: 3.29 kBg/m?). The calculated Sr-90 fallout values for the
soil sampling locations in the surroundings of the Kr§ko NPP that range from 0.06 kBg/m” at Kusova
Vrbina to 0.16 kBg/m® at Gmajnice are comparable with the results obtained elsewhere in Slovenia
where they range from 0.04 kBg/m” at Murska Sobota to 0.22 kBg/m” at Ljubljana.

The results of measurements of the concentrations of naturally occurring radionuclides in the soil
(K-40, U-238, Ra-226, Ra-228, and Th-228) correspond to the average concentrations listed by the
UNSCEAR for the countries in Southern Europe. The measurements have not shown any
dependency between radionuclide specific activities and the depth, with the exception of Pb-210
(higher specific activity at the surface is the result of atmospheric washout). Similar is true of Be-7.

Food

The only artificial radionuclides detected in the food samples were Cs-137 and Sr-90. In the scope of
the monitoring of radioactivity around the NPP Krsko in 2013, Cs- 137 was detected in meat and
milk samples as well as in green and root vegetables and wine, whereas in the food sampled in
Slovenia also in grain and fruits. The average specific activity of Cs-137 in food in 2013 was
0.05 Bg/kg, which is the same as the value obtained for food sampled in Slovenia 0.05 Bq/kg. The
highest Cs-137 specific activity was found in meat and fruits, medium specific activity of Cs-137
was found in milk, green vegetables and grain, while the lowest specific activity of Cs-137 was
found in root vegetables and nightshades (lat. Solanum). The highest Cs-137 specific activity in the
samples of food of animal origin was detected in pork (0.36 £ 0.03) Bg/kg, while in the food of plant
origin, the highest Cs-137 specific activity in 2013 was measured in elder tree fruit with
(0.59 £0.03) Bg/kg.

The average specific activity of Sr-90 in food in 2013 was 0.11 Bg/kg, while the average in Slovenia
was 0.05 Bg/kg. The highest specific activity of Sr-90 around the NPP Kr$ko was found in green
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vegetables and grains with the highest specific activity in elder tree fruit (0.57 + 0.3) Bg/kg. In
Slovenia apart from the Krsko the highest specific activity of Sr-90 was measured in a wheat sample
(0.24 £0.04) Bg/kg.

The average annual specific activity of naturally occurring radionuclides was determined for food,
whereby the values obtained were as follows: 97 Bg/kg for K-40, with the highest value found in
beans — (474 £ 15) Bg/kg, 0.24 Bg/kg for Pb-210, whereby the highest specific activity was found in
elder tree fruit (1.7 £ 0.3) Bqg/kg; 0.18 Bg/kg for U-238, with the highest specific activity in beans
(2.4 = 0.6) Bg/kg; 0.12 Bg/kg for Ra-226, whereby the highest specific activity was detected in
beans (0.91 = 0.06) Bg/kg; 0.07 Bg/kg for Ra-228, whereby the highest value was found in elder tree
fruit (0.47 = 0.08) Bqg/kg; 0.07 Bq/kg for Th-228, with the highest specific activity in beans
(1.7£0.57) Bg/kg; and 1.3 Bg/kg for Be-7, whereby the highest specific activity was in elder tree
fruit (13 £ 0.7) Bg/kg.

The specific activity of C-14 in the surroundings of the Kr§ko NPP was measured in apples, corn and
barley, namely in July and in September before the NPP refuelling outage. The average specific
activity of C-14 in July in the foodstuffs sampled near the NPP fence perimeter was 250 Bg/kg C,
241 Bqg/kg C in the near vicinity of the NPP, while it was 237 Bq/kg C at the reference point in
Dobova. The values in September were lower at all locations by 3 %, while in Dobova the specific
activity was equal to July value.

DISCUSSION

Artificial radionuclides (H-3, Cs-137, Sr-90)

Similarly as in previous years, the H-3 prevailed in terms of activity in the liquid releases into the Sava
River. The data from liquid effluent measurements show that liquid H-3 effluents in 2013 (11.6 TBq)
were close to the long-term average of 12.4 TBq (from 1999 to 2013). The highest monthly release of H-3
was 4.4 TBq, which occurred in September. The measured values for other artificial radionuclides
(Cs-137, Sr-90 and other) in liquid effluent were at least five orders of magnitude lower.

The calculations of the incremental increase of H-3 activity concentration based on the data on the
releases of H-3 in liquid effluent show good correlation with the measurement data from the Sava River
in BreZice both in terms of magnitude and time dependence, whereby the measured average annual H-3
activity concentration increment at the BreZice sampling location due to the KrSko NPP influence was
(3.7 +3) kBq/m’, which is comparable to previous years. The estimated dilution ratio in BreZice was
(2.5 £2.0), what is higher than a long-term average of 1.5.

The direct correlation between H-3 releases and H-3 activity concentration in the groundwater is evident
in the data from the VOP-4 borehole and Medsave borehole, where the highest measured values coincide
with the more extensive releases from Kr§ko NPP. The average annual H-3 activity concentration in the
VOP-4 borehole was 4.5 kBq/m’. Before the NPP refuelling outage in September, the activity
concentration of tritium in the VOP-4 borehole was the highest, namely 24 kBg/m’ — the sampling period
is shifted by one month related to the discharges. The activity concentration of H-3 in the Medsave
borehole in Croatia was also noticeably elevated, whereby the highest measured activity concentration of
(9.2 +0.8) kBg/m® was measured in September. The measured average annual concentrations of H-3 in
the water from other pumping stations, waterworks and boreholes were directly comparable with the
long-term averages. The trend of H-3 activity concentration in Brege pumping station shows a possible
correlation with the atmospheric fallout, more than with the liquid discharges, meaning that the influence
of the Krsko NPP on drinking water can not be ruled out. However, the contribution of H-3 to the total
annual effective dose due to drinking water is negligibly small.

Short-lived I-131 is occasionally present in the liquid effluents from the KrSko NPP. In 2013 its total
activity in liquid discharges was 0.4 MBq. The measured concentrations in the Sava River are similar to
those measured in other rivers in Slovenia due to the medical use of I-131, thus the effect of the NPP
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Krsko is indeterminable.

The annual liquid discharge of Cs-137 was 2.4 MBq and is lower than in 2012. We estimated the increase
of Cs-137 activity concentration in BreZice to 5 E-04 Bg/m’. The estimation is based on the data on the
releases of Cs-137 in liquid effluent and the dilution ratio in BreZice 2.5. The increase of Cs-137 activity
concentration in BreZice is much below the detection limit of 0.1 Bg/m’. The maximum average annual
specific activity of Cs-137 in sediments was in Kr$ko. From the results it is evident that the cesium in
sediment systematically decreases at all locations over the years. This is related to the decay of the
isotope (from the global contamination), and at the same time to washing off the bottom sediment. The
specific activity of Cs-137 in fish is < 0.1 Bq/kg at all locations. Considering the concentration of Cs-137
in unfiltered river water ~0.1 Bq/m’ and the bioaccumulation factor 2.0 m*/kg, the expected specific
activity of Cs-137 in fish would be 0.2 Bg/kg. It is unlikely that the measured specific activity of Cs-137
in fish could be atributed to the NPP's liquid discharges.

The radioactive isotope of Strontium, Sr-90 is regularly present in liquid effluents from the NPP
(0.08 MBq in 2013), but its activities are 30-times lower than those of Cs-137. It emerges from the
measurement results that the Sr-90 is dissolved in the water. The range of the activity concentration
values of Sr-90 in Sava River are similar to previous years. We note also that the specific activity of Sr-90
in fish, which could be due to the effect of the NPP, is indeterminable.

Since these radionuclides are part of the global contamination, they are present everywhere on Earth’s
surface and we cannot directly prove their origin. However, our measurements in the Sava River cannot
establish the presence of Cs-137 or Sr-90 that originate from the KrSko NPP. Measurements in recent
years have shown a trend of decreasing values, which is simply the consequence of radioactive decay of
radionuclides.

The effects of liquid Cs-137 and Sr-90 emissions in 2013 on drinking water in the surroundings of the
Krsko NPP could not be detected.

The correlation between the precipitation fallout of H-3 and the quantity of precipitation is good, while
there is no correlation between the activity concentration of H-3 and the quantity of precipitation. The
correlation between the precipitation fallout of H-3 and the quantity of precipitation in 2013 is
pronounced for the spring—summer period. The largest correlation coeficient is for Dobova, the smallest
for Brege. The less pronounced correlation at Brege is for the autumn—winter period.

The trend of decreasing H-3 average annual activity concentration continues and is particularly evident
for the control location in Ljubljana. The decreasing activity concentration of tritium in the atmosphere is
the result of the decay of anthropogenic tritium from the period of above-ground nuclear tests and its
deposition in the oceans and surface-running waters. The values and trends are comparable with the
results from Vienna, Zagreb and other nearby cities. While Dobova follows the control values rather well,
we are observing an irregular pattern at Kr§ko and Brege. The highest increment of H-3 is observed at
Brege.

The correlation between H-3 releases and environmental values in 2012 was pronounced for the winter—
autumn period for all three sampling locations, if we subtract the reference fallout in Ljubljana from the
precipitation fallout. In 2013 there is no correlation, even for the spring-summer period. This implies that
monthly correlations are highly dependent on the precipitation regime or the temporal dependence of
releases and precipitation.

While tritium is practically the only radionuclide that can — in the surroundings of the Kr§ko NPP — be
attributed partly to the releases from the nuclear power plant, we (still) do not have (reproducible) stable
natural values again on the global scale and the situation in terms of other radionuclides is slightly
different. In general, we can say that the situation in Ljubljana and in the surroundings of the KrSko NPP
are rather similar with the ratios between radionuclides being practically the same, which means that the
measured radionuclides can in general not be attributed to the nuclear power plant.

A model calculation shows that, even in the case of the highest calculated monthly activity concentration
the calculated average concentrations of Cs-137 are several orders of magnitude beneath the guideline
value 1 uBg/m’, which is achieved in the aerosol measurements. We can conclude from the above that the
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measured average monthly concentrations of Cs-137 of a few puBg/m’ on aerosol filters in the
surroundings of the Kr§ko NPP are not the result of releases from the KrSko NPP but rather of the
resuspension of Cs-137 from soil, which is the result of the Chernobyl accident and nuclear tests
performed in the 50s and 60s of the previous century.

The measured specific activities of Cs-137 and Sr-90 in food are the result of the presence of the
mentioned radionuclides in soil and partly of the fallout deposition on vegetation during growth. Specific
activities fluctuate from year to year, however, following the Chernobyl accident, they are decreasing and
are already at the level prior to the accident in certain types of food (e.g. milk). A comparison of values
from the Krsko NPP surroundings and those from other parts of Slovenia shows that the concentrations of
Cs-137 and Sr-90 in food of animal origin are in some places as much as an order of magnitude higher
than in the KrSko NPP surroundings. In 2013 this applies to milk from the surroundings of the Krsko
NPP, which has a similar Cs-137 specific activity as milk in Ljubljana, but only one half of the Cs-137
specific activity in milk from Kobarid.

External radiation

The external radiation measurements in Slovenia are in all cases characterised by pronounced decreases
in the annual ambient dose equivalent, primarily in the initial years following the Chernobyl accident
(1986). The cause is the decay of short-lived gamma emitters, which initially contributed the most to
external radiation, as well as the penetration of Cs-137 deeper into the soil. Over the last ten years when
there was only Cs-137 present in the environment, the decrease can be attributed to the radioactive decay
of Cs-137 (its activity is decreasing by 2.3 % per year). The contribution of Cs-137 to the annual ambient
dose equivalent can be estimated at 0.13 mSv, which corresponds well with the estimate of the
contribution of Cs-137 annual ambient dose equivalent from soil for the location of Gmajnice, which is
0.07 mSv.

From 1992 to 2013, the average annual ambient dose equivalents in Slovenia were higher than those in
the surroundings of the Kr§ko NPP. The reason is most probably in the greater variety of locations in the
radioactivity monitoring in the Republic of Slovenia, which also includes locations where the
configuration of the land, composition of the soil and higher elevation lead to higher radiation levels. The
average annual ambient dose equivalent in the surroundings of the Kr§ko NPP is currently by a third
higher than the one at the perimeter fence of the KrSko NPP. We attribute the difference to gravel surface
(removed layer of soil) and the shielding effects of the buildings as well as the paved surfaces inside the
Krsko NPP perimeter fence, all of which mitigate the radiation of naturally occurring isotopes from the
soil. The direct effect of radiation from the power plant facilities at the perimeter fence is not measurable.

The values of annual TLD doses in Croatia were systematically higher than those in Slovenia in the past.
Three years ago, the measurement provider was changed and in 2010 changes were made to the majority
of microlocations, or the dosimeters were relocated to more suitable locations. The average annual
ambient dose equivalent measured using the TLD in Croatia has thus since 2010 correlated with the one
measured using the TLD in the surroundings of the KrSsko NPP, and is also not systematically deviating
from the doses measured around Slovenia.

Soil sampling is carried out on flood plains, therefore depositions from air and flooding are possible
exposure pathways by way of which the releases from the Kr§ko NPP can reach sampling locations. The
Cs-137 fallout values down to the depth of 30 cm are scattered significantly which indicates special
features of the microlocation where the sampling took place, the inhomogenuos deposition, as well as the
exposure to floodings (Kusova Vrbina). A possible explanation for this could be the more complex
mechanism of deposited material migration at the microlocation as there is obviously no correlation
between measurements even on sampling locations that are very close to one another. One of the possible
causes could also be the effect of the direction of the water movement in the soil that can significantly
change the expected distribution of radionuclides in soil even in locations that are close to one another.
An additional argument for such a conclusion is the profile of the depth distribution for Sr-90 which in
2013 also shows similar characteristics.
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Naturally occurring radionuclides

Measured activities of naturally occurring radionuclides (uranium and thorium decay series, K-40, Be-7)
do not differ significantly from values measured in other parts of Slovenia and values provided in the
literature. This applies to the Sava River, waterworks, fallout, air and food. Also, the measured values are
comparable with values from previous years.

C-14

C-14 is a cosmogenic radionuclide, but is also present in the atmospheric releases of the Kr§ko NPP and
contributes to the increase in C-14 activity concentration in the air. Since 2006, measurements of C-14 in
atmospheric CO, at the NPP perimeter fence have shown that primarily during NPP refuelling outages the
activity concentration of C-14 can increase for short periods over normal values by even more than
200 %. In 2013 the maximum short-term increase was about 40 % about the natural level.

C-14 is incorporated in vegetation and thus enters the food chain. Measurements of food samples
(comparison of samples from the KrS§ko NPP surroundings and samples from Dobova) have shown in the
past years that the additional C-14 from the Krsko NPP increases the specific activity in vegetation
primarily when the NPP refuelling outage takes place just before or during the vegetation period. Since
the refuelling outage in 2010 was carried out in October, and there was no refuelling outage in 2011, it is
impossible to reliably determine for the samples collected in the first half of 2011 any statistically
significant differences of C-14 concentrations between the immediate vicinity of the Kr§ko NPP and the
control location at Dobova. In June of 2012, the measured concentrations of C-14 in vegetation sampled
by the fence of the NPP were by 14.3 % higher than the values measured at Dobova, while they were by
12.6 % higher in September, which indicates an increase in the specific activity of C-14 in vegetation
when the refuelling outage is performed during the vegetation season. The refuelling outage in 2013 was
performed in October and November, after the vegetation period. In the year 2013 the specific activity of
C-14 in the surroundings of the Kr§ko NPP was measured in apples, and barley in July and in September
before the NPP refuelling outage. The average value of C-14 in July in the foodstuffs sampled by the
fence perimeter was (250 = 17) Bg/kg C, (241 £ 7) Bg/kg C in the near vicinity of the NPP, while it was
(237 = 2) Bg/kg C at the reference point in Dobova. The values in September were lower at all locations
around the Krsko NPP by 3 %, while in Dobova they were equal to the values in July.

Additional measurements in previous years have confirmed the presence of C-14 in liquid effluents. In
the year 2013 the Rudjer Boskovi¢ Institute carried out a study of measuring the activity concentration of
C-14 in Sava during the discharges. The activity concentration of C-14 in one-time samples was
detectable also 600 m downstream from the NPP dam, but from the measurement results obtained by H-3
simultaneously, it emerges that average activity concentration of C-14 in monthly taken samples would
range between 0.1 Bg/m’ and 1 Bg/m’. Due to the presence of the cosmogenic C-14 in the environemnt,
the contribution of the NPP in the environment is indistinguishable from the backround radiation of C-14,
like at Kr¥ko (before the ESW discharge) 15 Bg/m’. In 2013 C-14 activity concentration was regularly
measured in composite quaterly samples of liquid effluents. The estimated total activity of C-14 in liquid
discharges in 2013 is 0.85 GBq, which is lower than previous estimations of 1.1 GBq and 2 GBq for 2010
and 2011, respectively.

DOSE ESTIMATE

Liquid effluents

During normal operation of the NPP, the concentrations of released radionuclides in the environment are
well below the detection limits. Therefore, the influence on the population and the environment can be
evaluated only indirectly from the data on the released liquid and atmospheric effluents. The exposure of
the population can be estimated using models which describe the spreading of radionuclides in the
environment via various exposure pathways.
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A model has been developed for liquid effluents, which takes into account as the reference population a
group of fishermen (and their children) fishing 350 m downstream of the Krsko NPP dam, spending a
certain amount of time at the riverbank and eating fish from the Sava River. This year also C-14 was
included in the inventory of radionuclides used as the input for model calculation, as it was measured in
liquid discharges in 2013. The model calculation, which takes into account liquid effluents, the annual
river discharges into the Sava River and other particularities of the reference group, has shown that the
highest effective dose for an adult due to the liquid effluents discharged into the Sava River in 2013 in
Brezice was 2.2 E-4 mSv per year (while spending time at the riverbank and including the ingestion of
fish). At the reference point 350 m downstream from the NPP dam the calculated effective dose for an
adult was 4.3 E-4 mSv per year. These values are by an order of magnitude higher than in previous years
due to the contribution of C-14. Without this contribution the effective dose for an adult is 0.0084 uSv,
which is less than in the year 2012. Other relevant contributors are Co-58 and Co-60 (for external
exposure, 98 % of the total dose), H-3 and Cs-137 (for ingestion of fish, whereby H-3 is dominant with
73 % of the total dose). In case of drinking the water from Sava River, which is a highly improbable
exposure pathway, the contribution of H-3 would be dominant.

Atmospheric releases

In the evaluation of the dose contribution of atmospheric releases, the following groups of radionuclides
are taken into account:

— noble gasses, which only cause external exposure and are important contributors to external
exposure in case of a radioactive cloud immersion or submersion;

—  pure beta emitters such as H-3 and C-14, which are biologically important as they get built into the
body mostly during inhalation (H-3), and ingestion (C-14);

— beta/gamma emitters present in aerosols (Co, Cs, Sr etc.) with the following exposure pathways:
inhalation, external radiation from fallout, and ingestion of radionuclides deposited on vegetation;

— lodine isotopes in different physical and chemical forms, which are important contributors through
inhalation exposure in case of inhalation in a radioactive cloud and due to their entry into the body
through the ingestion of milk.

Table A shows the evaluation of emissions using a model calculation of dilution factors in the atmosphere
for 2013 and for individual groups of radionuclides for the most important exposure pathways. Since
2007, the evaluation of dilution factors for external radiation from the radioactive cloud and inhalation is
performed with the Lagrange model (more realistic, considers the terrain specifics and a larger number of
meteorological variables). Up to 2010, the contribution of radiation from fallout was estimated using the
Gauss model, while after 2011 the Lagrange model is also being used for the same purpose. The estimate
for air immersion in 2013 is lower in comparison with previous years, and the estimate for inhalation is
comparable with previous years.

The measurements of C-14 in 2013 were carried out on samples of apples, corn, and barley at the Ruder
Boskovi¢ Institute in Zagreb. The estimated increment of annual effective dose caused by ingestion of
C-14 was 0.05 pSv, which is indistinguishable from the annual effective dose determined for the
reference point in Dobova.

We find that all of the population exposure pathways were negligible in comparison with exposure
to natural sources of radiation, dose limits and authorised limits.
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Table A: Exposure of the population to radiation (adult person) in the Spodnji Stari Grad locality due
to atmospheric releases from the Kr§ko NPP in 2013

Annual
Exposure type Exposure pathway | Most significant radionuclides effective
dose (mSyv)
external — cloud immersion | — noble gases (Ar-41, Xe isotopes) 5A4E-7
— groundshine — aerosols (I and Co isotopes, Cs-137)| <4E-11
inhalation radioactive cloud H-3 3.8E-6
ingestion vegetal food C-14 5.0E-5

Comparison with previous years

Figure A provides the sum of estimated annual effective doses to individual reference groups (for adult
person) due to the KrSko NPP emissions from 1989 to 2013. Individual contributions are presented in
Table C, whereby we must emphasise that contributions are related to different population groups and the
sum is therefore only a rough estimate of the annual effective dose. It is evident from Figure A that the
influence of the Kr§ko NPP releases is decreasing over the years, while it was slightly higher in 2012 than
in 2011 because of the releases prior to and after the refuelling outage and because of the effect on the
food chain during the vegetation period (C-14), but nevertheless they were by two orders of magnitude
below the authorised limit. Also in the year 2013 an increase of the sum can be observed, which can be
attributed to the contribution of C-14 in liquid discharges (not considered in previous years). When
comparing contributions by individual years, it must be taken into account that, since 2007, the Lagrange
model has been used for the calculation of the immersion dose and inhalation dose. The Lagrange model
typically yields lower dose values. Also, until 2006, the contribution of the C-14 ingestion dose (from
atmospheric releases) was estimated based on the releases and data from similar nuclear power plants.

Natural radiation

Measurements of the external exposure in the surroundings of the Kr§ko NPP in 2013 confirmed the
findings from the past, that we are dealing with a typical natural environment present elsewhere in
Slovenia and the world. The annual ambient dose equivalent of H*(10) due to gamma radiation and the
1onizing component of cosmic radiation in the vicinity of the Kr§ko NPP amounted on average to 0.8 mSv
per year in the open. In dwellings, the annual effective dose was estimated at 0.83 mSv per year. We need
to add to this value the contribution of H*(10) of the neutron component of cosmic radiation, which
amounts to 0.10 mSv per year for the area of the Kr§Sko NPP. The total external radiation dose of H*(10)
in the vicinity of the KrSko NPP thus amounted to 0.9 mSv per year in 2013. The corresponding annual
effective dose E (using conversion factors from the publication entitled Radiation Protection 106, EC,
1999) is 0.76 mSv per year, which is lower than the data for the average worldwide value.

The measurements of natural radionuclide concentrations in foodstuffs yielded values comparable to the
average worldwide data, which is why the conclusions of UNSCEAR 2000 have been adopted for the
estimation of the effective ingestion dose.

Individual contributions to the natural radiation dose are shown in Table B. The total annual effective
dose was estimated at 2.34 mSv per year, which is slightly lower than the average worldwide value of
2.4 mSyv per year.
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Figure A: The sum of estimated annual effective doses to individual reference groups (for adult person)
due to Kr§ko NPP emissions from 1989 to 2013. The authorised annual limit (50 uSv) is also
marked.

Table B:  Effective doses from natural sources of radiation in the surroundings of the Kr§ko NPP in

2013
Annual effective dose
Source
(mSyv)
— gamma radiation and the directly ionizing component of cosmic 067
radiation” .
. . 0.1

— neutron component of cosmic radiation [49]

Ingestion (K, U, Th) ([49], effective dose) 0.27
Inhalation (short-lived daugthers of Rn-222, effective dose)™ 1.3

Total 2.34

Note: * Estimate of the effective dose of external radiation from the ambient equivalent dose of H*(10) using

the conversion factor E/H*(10) = 0.84 for 600 keV photons (Radiation Protection 106, EC, 1999).
Conversion factors in the 100 keV to 6 MeV energy range are between 0.84 and 0.89.

# A typical contribution of radon short-lived daughter isotopes to the effective dose was discussed in the
report for 2000 (IJS-DP-8340, #3, page 7).
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Table C:  Summary of the annual exposure of the population in the surroundings of the Krsko NPP in

2013
Annual effective dose
Source Exposure pathway (mSv)
— gamma radiation and the directly
ionizing component of cosmic 0.67"
radiation ’ 01
— neutron component of cosmic )
.. radiation
natural radiation
ingestion (K, U, Th) 0.27
inhalation 130
(Rn-222 short-lived daughters) |
total 2.34
Krsko NPP direct irradiation from the Kr§ko NPP
direct radiation buildings indeterminable
- external dose (air immersion) 5.4E-7
- - groundshine {
iirsllc()(s) I;lleprli)c releases” and Co isotopes, Cs-137) <4E-11
p - inhalation (H-3) 3.8E-6
- ingestion (C-14) 5.0E-5
Kriko NPP - reference group 350 m downstream 43 E4
Liquid effluent (Sava)” from the NPP dam 22 E4
qu u v - adult in BreZice
_ o250 ®kok
Chernobyl accident, nuclear- .extern'al dhasse <Gy
N — ingestion 8.0E—4
P —  inhalation 1E-6

The total sum of contributions of the Kr§ko NPP is not given, since the contributions are not necessarily
additive and the population groups are not the same.

Estimate of the effective dose of external radiation from the ambient equivalent dose of H*(10) using the
conversion factor E/H*(10) = 0.84 for 600 keV photons (Radiation Protection 106, EC, 1999).

This estimate is not based on the assumption that a person spends 20 % of the time in the open, and that the
shielding factor in the house is 0.1.

stk

Chernobyl contamination, nuclear weapons tests and the Fukushima accident

In 2013, similarly as in previous years, Cs-137 and Sr-90 originating from the Chernobyl nuclear accident
and nuclear test explosions were the only two anthropogenic radionuclides in soil that could be measured.
Other isotopes that were emitted into the atmosphere after the accident at the Fukushima nuclear power
plant in Japan could no longer be detected in 2013.

The contribution of Cs-137 to the external radiation was estimated to be between below 0.07 mSv per
year, which is less than 3 % of the average annual external natural radiation dose in the vicinity of the
Kr$ko NPP. The values are comparable to previous estimates.

The committed effective dose to an adult due to the inhalation of radionuclides resulting from global
contamination is estimated to be 0.8 nSv per year.

Traces of Cs-137 and Sr-90 resulting from nuclear tests and the Chernobyl accident were measured in
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individual food categories. The effective dose due to ingestion of such food was estimated at
(0.18 £ 0.02) uSv per year for Cs-137 and at (0.59 £ 0.05) puSv per year for Sr-90 in 2013, which amounts
in total to some 1.3 % of the annual effective dose due to the presence of naturally occurring
radionuclides in foodstuffs (excluding K-40). The estimated dose is comparable to the doses from
previous years.

CONCLUSIONS

The summary of the results for the exposure of the population in the surroundings of the Kr§ko NPP for
2013 is presented in Table C, where the contributions of natural radiation, the effects of the Krsko NPP,
the effects of the Chernobyl contamination and nuclear weapons tests are listed.

— in 2013, the radiation effects of the KrSko NPP on the population in the immediate
surroundings were estimated at less than 0.5 uSv per year;

— the estimated value is negligible compared to the two authorized dose limits for the population in the
surroundings of the Kr$ko NPP (effective dose of 50 uSv per year at a distance of 500 m from the
plant perimeter for all contributions via all exposure pathways and external radiation dose of
200 uSv per year at the perimeter fence of the Kr§ko NPP);

— the estimated value of radiation effects of the KrSko NPP is approximately 0.02 % of the
characteristic unavoidable background radiation.
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NEODVISNI NADZOR
POOBLASCENIH IZVAJALCEYV
POVZETEK

Opravljena je bila ocena primerjave rezultatov meritev iz programa neodvisnega nadzora obratovalnega
nadzora med laboratoriji NEK, 1JS in ZVD za leto 2013. Primerjava je bila opravijena za izbrane
emisijske vzorce tekocinskih izpustov iz odpadnih merilnih rezervoarjev WMT in plinastih izpustov iz
dimnika RM?24, ter za vzorce iz okolja (imisije) — meritve enkratnih vzorcev savske vode in sedimentov.
Glede na kompleksnost postopkov vzorcevanja, priprave vzorcev in meritev lahko ocenimo, da so
ujemanja med sodelujocimi laboratoriji zadovoljiva, saj gre pri tej primerjavi za obravnavo razlicnih
realnih vzorcev, ki so bili sicer odvzeti na istem mestu ob istem casu, vendar po razlicnih postopkih
vzorcevanja, priprave vzorcev in meritey.

UVOD

Na podlagi sklepov verifikacijske komisije po 35. ¢lenu pogodbe EURATOM iz leta 2007 in v skladu z
Zakonom o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti (Ur. 1. RS 102/04, ZVISIV-UPB2) [6]
in Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti (JV10) (Ur. 1. RS 20/07) [7] se izvaja neodvisni nadzor
meritev obratovalnega nadzora NE Krsko. Namen je zagotoviti neodvisno preverjanje obratovalnega
nadzora, ki ga razpiSe in vodi upravni organ (URSJV). Neodvisnost preverjanja je zagotovljena s tem, da
izvajalec, ki izvaja meritve v sklopu obratovalnega nadzora, ne more izvajati enakih meritev v okviru
neodvisnega nadzora. Projektna naloga Neodvisni nadzor obratovalnega monitoringa NE Krsko za leto
2013 obsega tri sklope. Sklopa 1 in 2 obravnavata emisije, medtem ko sklop 3 obravnava primerjavo
vzorcevanja in meritev vzorcev iz okolja (imisijske meritve). Program meritev v vseh treh sklopih je
prikazan v tabelah 1-3.

Tabela 1: Program nadzora emisij — tekocinski izpusti (sklop 1) za leto 2013
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCEVANJA | MERITEV
. . - Cetrtletno
Izotopskz} alializavllgevalcev Odpadni r.1.1er11n1 Kontinuirni vzorec, pkeatl dokrat
garrll(;: z v1stono o€ljivostno E%ij[\:fo)arjl odvzet hkrati za -krat letno (brez joda in
Spekirometrjo gama NEK, za izvajalca #lahtnih plinov)
Meritev tritija (H-3) — . - primety almh mentev Cetrtletno
i . Odpadni merilni in za neodvisni
specifi¢na analiza s .. . 4-krat
AT rezervoarji nadzor (manj kot 4-krat letno . .
scintilacijskim (WMT) 0.5 L vode) (brez joda in
spektrometrom ’ Zlahtnih plinov)
Tabela 2: Program nadzora emisij — plinasti izpusti (sklop 2) za leto 2013
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCEVANJA | MERITEV
Izotopska analiza sevalcev | Glavniizpuh Zit(rrt;fmo
gama z visokologljivostno | dimnikaizza 4-krat letno oda i
spektrometrijo gama RM-24 o < (brez joda in
p Zbirni mesecni Zlahtnih plinov)
. zracni filter
Glavni izpuh olletno
Aktivnost alfa dimnika izza 2-krat letno g—kra "
RM-24
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Tabela 3: Program nadzora imisij (sklop 3) za leto 2013

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCEVANJA | MERITEV
Izotopska analiza sevalcev Krsko . 2-krat letno

. s Sediment, polletno,
gama z visokolo€ljivostno enkratni vzorec 2-krat 2 meritvi
spektrometrijo gama BreZice 2-krat letno
Izotopska analiza sevalcev | Krsko 2-krat letno

. s polletno,
gama z visokolocljivostno _

.. 5 2-krat 2 meritvi
spektrometrijo gama Brezice . 2-krat letno
Recna voda,

Mer{te\vz tritija (H-3), Kriko enkratni vzorec 2 krat letno
specifi¢na analiza s polletno,
scintilacijskim Brevice 2 -krat letno 2-krat 2 meritvi
spektrometrom

Pri neodvisnem nadzoru emisij — tekoc€inskih izpustov NEK v letu 2013 sta sodelovala laboratorija NEK
kot izvajalec obratovalnega nadzora in IJS kot izvajalec neodvisnega nadzora. Meritve vsebnosti tritija v
teh vzorcih je izvedel 1JS, Odsek O-2. V vnaprej dogovorjenih terminih je vzorcevalec IJS odvzel vzorec
istocasno kot vzorcevalec NEK, vzorcevanje je potekalo pod nadzorstvom predstavnika URSJV. Oba
izvajalca sta hkrati odvzela vzorec in v laboratoriju opravila meritve po svojih postopkih.

Pri neodvisnem nadzoru emisij — plinastih izpustov NEK v letu 2013 sta sodelovala laboratorija IJS kot
izvajalec obratovalnega nadzora in ZVD kot izvajalec neodvisnega nadzora. Pri rednem obratovalnem
nadzoru NEK mesecno poSilja filtre izvajalcu meritev (IJS), v mesecih, ko se je izvajal neodvisni nadzor,
pa je NEK poslal filtre najprej na ZVD. Ko so na ZVD opravili meritve, so filtre poslali na IJS. V tem
primeru so bile meritve opravljene zaporedoma na istih vzorcih. Primerjava meritev aktivnosti alfa v tem
porocilu ni zajeta.

Pri neodvisnem nadzoru imisij — okoljskih vzorcev se isto€asno vzorcujeta sediment in savska voda 2-krat
letno na dveh lokacijah (KrSko in BreZice). Vzor€evalca ZVD (izvajalec obratovalnega nadzora) in 1JS
(izvajalec neodvisnega nadzora) istoasno na lokacijah, kjer se vzor€uje pri rednih meritvah, vzorcujeta
vsak po svojih postopkih, vzoréevanje pa nadzira predstavnik URSJV. Pri vzorcih rek in sedimentov smo
primerjali rezultate meritev z visokolocljivostno spektrometrijo gama, ki so bile opravljene na IJS (Odsek
F-2) in ZVD, medtem ko smo pri rekah poleg rezultatov meritev sevalcev gama primerjali tudi rezultate
meritev tritija, ki sta jih opravila pooblas¢ena laboratorija na Odseku F-2 in O-2 na IJS. Meritve tritija z
Odseka O-2 so v tabelah poro€ane pri rezultatih 1JS, meritve tritija z Odseka F-2 pa pri rezultatih meritev
ZVD. Za vzorce rek in sedimentov je ZVD v okviru rednega radioloSkega nadzora v okolici NEK opravil
in porocal tudi o analizah stroncija Sr-90, kar pa se pri neodvisnem nadzoru ne preverja, zato IJS (Odsek
0O-2) teh meritev ni opravil.

PRIMERJAVA REZULTATOV MERITEV

Rezultate rednih meritev izvajalcev obratovalnega nadzora in meritev neodvisnega nadzora smo med
seboj primerjali z {-preskusom, ki je definiran kot:

{-preskus = (rezultat LAB1 — rezultat LAB2) / [(negotovost LAB D+ (negotovost LAB2)’1"*

kjer je LAB1 okrajSava za prvi laboratorij in LAB2 za drugi laboratorij, ki sodeluje v primerjavi. Prednost
{-preskusa je, da v medsebojni primerjavi poleg rezultatov posameznih laboratorijev upoSteva tudi
pripadajoce merilne negotovosti. Rezultate smo primerjali med seboj za vsak izotop posebej, pri cemer
smo primerjali le tiste rezultate meritev, o katerih sta porocala oba laboratorija. V primeru, ko je bil en
rezultat poroCan kot meja kvantifikacije ali detekcije (< vrednost), {-preskusa nismo naredili. Pri
ovrednotenju rezultatov smo uporabili ista merila, kot jih uporabljajo pri National Physical Laboratory
(NPL) iz Velike Britanije za ovrednotenje rezultatov primerjalnih meritev (tabela 4).
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Tabela 4: Merila za ovrednotenje primerjave rezultatov meritev razli¢nih izvajalcev

POGOJ KOMENTAR
1{1< 1,64 rezultata se ne razlikujeta
1,64 <1¢1< 1,96 rezult.ata se najbrz ne razlikujeta, vendar so potrebni dodatni podatki za
potrditev
196 <1£1 < 2,58 brez. dngtmh podatkov ne moremo podati odlocitve o tem, ali se rezultati
razlikujejo
2,58 <1¢1<3,29 rezult.ata se najbrz znatno razlikujeta, vendar so potrebni dodatni podatki za
potrditev
3,29< ({1 rezultata se znatno razlikujeta

V tabelah od 5 do 10 so prikazani rezultati neodvisnih meritev izvajalcev obratovalnega nadzora in rednih
meritev ter njihova medsebojna primerjava. V na$i primerjavi smo predpostavili, da so rezultati
primerljivi, ¢e je {-preskus I{l < 1,96. V tabelah od 5 do 10 so z odebeljenim tiskom oznalene vse
vrednosti {-preskusov, ki so po absolutni vrednosti veéje od 1,96.

V tabeli 5 so podane primerjave med rezultati meritev vod iz odpadnih merilnih rezervoarjev WMT
(sklop 1). Porocani so bili le umetni radionuklidi, vse negotovosti v tabeli 5 so preracunane na 68-
odstotno zanesljivost (faktor pokritja k = 1), saj NEK svoje rezultate poroca z 95-odstotno zanesljivostjo
(faktorjem pokritja k = 2). Oba laboratorija (NEK in IJS) sta poro¢ala Co-58, Co-60, Ag-110m, Cs-137 in
H-3, poleg teh radionuklidov pa je 1JS porocal e Cr-51, Mn-54, Co-57, Zr-95, Nb-95, Ru-103, Te-123m,
Te-125m, Te-127m, 1-131, Cs-134, Ba-140, La-140 in Ce-144. Seznama porocanih radionuklidov pri
NEK in IJS se razlikujeta, na seznamu LIS je 38 radionuklidov, na seznamu NEK pa 22. NEK nima na
svojem seznamu Co-57, Ru-103, telurjevih izotopov in La-140 ter o njih ne poroc¢a. Kadar radionuklidi
Cs-137, Co-60 in Ag-110m niso bili detektirani, poro¢a NEK v svojih tabelah aktivnosti, izraCunane na
podlagi ¥4 MDA. Te aktivnosti v primerjalnih tabelah niso navedene, ker niso primerljive z rezultati 1JS.
Na drugi strani sta v tabelah 1JS navedena dva rezultata, ki sta meji kvantifikacije. Ta dva radionuklida sta
bila v analizi dolo¢ena, vendar je bila njuna negotovost ve¢ja od 80 %.

Med rezultati, ki smo jih lahko primerjali, se znatno razlikujeta Cs-137 in Co-58 v junijskem vzorcu.
Poleg tega je IJS porocal aktivnosti za bistveno ve¢ radionuklidov kot NEK, kar lahko pojasnimo tudi z
obsegom akreditacije NEK in zahtevami, definiranimi v dokumentu NEK-RETS, Rev. 6, 2012. V njihovi
prilogi k akreditaciji St. LP-091 z dne 14. 6. 2012 (http://www.slo-akreditacija.si/lp000/media/lp091.pdf)
je razvidno, da so akreditirani za specifi¢ne aktivnosti, ve¢je od 1,9E+4 Bg/m’, vedina izmerjenih
radionuklidov pri IJS pa ima niZje specifi€ne aktivnosti. Bistvena razlika med rezultati je tudi v tem, da
NEK ni poro€al Cs-134 v junijskem vzorcu, pri ¢emer je 1JS porocal za oba radionuklida (Cs-134 in Cs-
137) podobne aktivnosti. Podobno je tudi z izotopoma Co-58 in Co-60, ki ju je IJS porocal v primerljivih
aktivnostih, NEK pa je porocal oba radionuklida le v decembrskem vzorcu, v preostalih treh vzorcih pa za
Co-60 ni porocal niti aktivnosti, izra¢unanih na podlagi %4 MDA. V letu 2012 je pri neodvisnem nadzoru
sodeloval ZVD, sklepi so bili podobni — tedaj so se med rezultati, ki smo jih lahko primerjali, znatno
razlikovali H-3 v prvem vzorcu ter Co-60 in Ag-110m v drugem vzorcu. Ker so vzorci WMT edini vodni
vzorci, ki vsebujejo merljive vsebnosti umetnih radionuklidov, predlagamo, da bi pri neodvisnem nadzoru
teh vzorcev sodelovali obe neodvisni inStituciji isto¢asno — IJS in ZVD.

V tabeli 6 so podane primerjave med rezultati meritev vsebnosti radionuklidov v aerosolnih filtrih iz
dimnika RM24 (sklop 2). Ravno tako so bili poro€ani le umetni radionuklidi, negotovosti pa so podane z
68-odstotno zanesljivostjo (faktor pokritja k = 1). V izbranih vzorcih je bilo prisotnih zelo malo umetnih
radionuklidov, saj je IJS nad mejo detekcije porocal Cs-137 v marcevskem vzorcu in Co-58 v
novembrskem, ZVD pa Co-58 in Cs-137 v novembrskem vzorcu. Edini rezultat, ki ga lahko primerjamo,
je torej Co-58, kjer je ujemanje zelo dobro. Aktivnost Cs-137 je bila tako v maréevskem vzorcu 1JS kot v
novembrskem vzorcu ZVD nizka in dolocena z okoli 50 % negotovostjo, kar pomeni, da je detekcija
lahko odvisna od ¢asa meritve, izbire spektrometra ipd.

1JS-DP-11550 (9/2014) 1i / lviii
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Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija

Tabela 7: Primerjava rezultatov meritev za reko Savo v KrSkem
Vzoré. mesto Krsko
Pooblas¢ena Prvi Drugi
IVl vzorec rugi vzorec
organizcija I‘]S ZvD &
Datum vaoréevanja 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013
Kol. vaorca (L) 4531 47,59 45,28 45,38
Koda vaorca KI13SN151 KI13SN191 RSKRK213 RSKRK313 {-preskus {-preskus
1Z0TOP SPECIFICNA AKTIVNOST (B ¢/m?)
U-238 3,3E+00 += 1E+00|< SE+00 1,2E+00 *+ 7E-01 1,39
Ra-226 1,6E+00 *+ 3E-01 1,7E+00 * 1E+00 1,2E+00 *+ 2E-01 82E-01 * 3E-01 1,15 0,77
Pb-210 6E+00 | < 2E+00 1,7E+01 * 2E+00 1,2E+01 + 3E+00
Ra-228 1,2E+00 * 4E-01 92E-01 + 4E-01 1,5E+00 *+ 3E-01 -0,67
Th-228 8,5E-01 * 2E-01 2,3E-01 * 1E-01 4,8E-01 + 3E-01 99E-01 + 5E-01 1,01 -1,39
Th-230
K-40 29E+01 = 4E+00 35E+01 += 3E+00 34E+01 = 3E+00 32E+01 = 4E+00 -091 0,54
Be-7 54E+00 = 8E-01 34E+00 = 2E+00 1,6E+02 + S5E+00 6,1E+01 + 3E+00 -32,92 -17,56
I-131 3,6E+00 = S5E-O1 1,0E+00 + 4E-01 6,3E-01 = 2E+00 1,27
Cs-134
Cs-137 5E-01 | < 2E-01 42E-01 + 6,E-02] < 1,LE+00
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
H-3 7,0E+02 + 2E+02 89E+02 + 2E+02 8,7E+02 + 2E+02 1,0E+03 + 2E+02 -0,70 -0.44
stoo | = | 29E+00 + 3E-01 3,IE+00 + 3E-01
Tabela 8: Primerjava rezultatov meritev za reko Savo v Brezicah
Vzoré. mesto BrezZice
Pooblas¢ena Prvi Druei
vl vzorec rugil vzorec
organizcija HS YA &
Datum vzoréevanja 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013
Kol. vaorca (L) 47,35 52,99 44,98 44,7
Koda vaorca KII3SN351 KI13SN391 RSBRK213 RSBRK313 C-preskus C-preskus
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (B g/m?)
U-238 3E+00 22E+00 = 1E+00 28E+00 = 2E+00
Ra-226 3,0E+00 = 6E-01 2,1E+00 += 3E-01 1,2E+00 + 2E-01 32E-01 = 2E-01 294 4,80
Pb-210 3E+00 | < 2E+00 6,7E+00 + 2.E+00 4,6E+00 + 9E-01
Ra-228 59E-01 = 3E-01 64E-01 = 4E-01 1,7E+00 + 5E-01 -1,94
Th-228 49E-01 = 2E-01 3,1E-01 + 2E-01 53E-01 = S5E-01 -0,08
Th-230
K-40 3,0E+01 *= 3E+00 32E+01 *= 3E+00 32E+01 *= 4E+00 3,1E+01 = 3E+00 -0,55 0,06
Be-7 49E+00 = 2E+00 5,0E+00 = 7E-01 29E+01 = 2E+00 7,7E+00 += 1E+00 -11,11 -2,20
I-131 3,8E+00 = 1E+00 1,0E+00 + 2E-01
Cs-134
Cs-137 8.E-01] < 6,E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
H-3 6,5E+02 + 2E+02 9,1E+02 + 2E+02 59E+02 + 1E+02 1,2E+03 + 2E+02 0,33 -1,04
sr0 | | 3,0E+00 = 3,E-01 3,6E+00 = 3,E-01
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Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija

Tabela 9: Primerjava rezultatov meritev za recni sediment v Kr§kem
Vzoré. mesto Krs" ko
Pooblaséena Prvi b .

Ivl vzorec rugi vzorec
organizacija IJS VAU €
Datum vzoréevanja 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013
Kol. vzorca (kg) 046 0,29 0,0674 0,07
Koda vzorca KI13SD151 KI13SD191 SDKRK213 SDKRK313 ¢-preskus C-preskus
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/kg)

U-238 1,6E+01 = 2E+00 2,5E+01 + 2E+00 3, 7E+01 * 4E+00 3. 8E+01 + S5E+00 -4,48 -2,40
Ra-226 3,6E+01 + 3E+00 3,5E+01 *= 3E+00 33E+01 = 7E-01 2,6E+01 *= 4E+00 1,03 1,80
Pb-210 3,7E+01 = 6E+00 5,6E+01 + 3E+00 5,5E+01 + S5E+00 42E+01 = 4E+00 2,28 2,81
Ra-228 2,7E+01 *= 1E+00 2,5E+01 + 1E+00 3.3E+01 + 1E+00 25E+01 = 9E-01 -3,54 -0,18
Th-228 2,7E+01 + 1E+00 2,5E+01 = 1E+00 2,8E+01 = 1E+00 22E+01 *= 1E+00 -0,40 1,50
Th-230 S5E+01 23E+01 + 1E+01
K-40 3,1E+02 + 3E+01 29E+02 + 3E+01 3,6E+02 = 2E+01 29E+02 + 1E+01 -143 0,04
Be-7 1,5E+01 + 8E-01 42E+01 += 2E+00 22E+01 = 1E+00 2,0E+01 *= 2E+00 -4,18 8,40
1-131 3E-01
Cs-134
Cs-137 39E+00 + 2E-01 48E+00 + 4E-01 6,2E+00 = 3E-01 34E+00 = 2E-01 -7,04 2,92
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
7n-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
S0 1 | e 1,5E-01 = 1E-01 2,5E-01 = 1E-01

Tabela 10: Primerjava rezultatov meritev za rec¢ni sediment v BreZicah
Vzoré. mesto Bre iice
Pooblas¢ena Prvi Druei

IVl vzorec rugi vzorec
organizacija IJS ZVD &
Datum vzoréevanja 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013 27.5.2013 20.9.2013
Kol. vzorca (kg) 0,49 0,44 0,0667 0,0685
Koda vzorca KI13SD351 KI13SD391 SDBRK213 SDBRK313 C-preskus ¢-preskus
1Z0TOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)

U-238 14E+01 + 2E+00 24E+01 + 3E+00 3,5E+01 =+ 4E+00 3,1E+01 =+ 4E+00 -4,44 -1,55
Ra-226 33E+01 * 3E+00 3.8E+01 * 4E+00 29E+01 * 7E-01 2,7E+01 * 6E-01 1,16 3,01
Pb-210 33E+01 = 3E+00 59E+01 *= 3E+00 54E+01 = 5E+00 92E+01 *= 8E+00 -3,66 -3,86
Ra-228 24E+01 *= 1E+00 2,6E+01 =+ 1E+00 3,1E+01 + 1E+00 2,6E+01 =+ 8E-01 -4,64 0,44
Th-228 24E+01 + 1E+00 2,6E+01 * 1E+00 2,8E+01 * 1E+00 23E+01 * 1E+00 242 1,79
Th-230 3,1E+01 + 1E+01
K-40 3,0E+02 *= 3E+01 2,7E+02 * 3E+01 3,8E+02 * 2E+01 3,1E+02 *+ 2E+01 -2,46 -1,37
Be-7 6,8E+00 + 8E-0O1 3,0E+01 + 1E+00 74AE+01 = 3E+00 -14,19
I-131 1,6E-01 += 9E-02
Cs-134
Cs-137 35E+00 + 2E-0O1 3.,8E+00 + 2E-01 75E+00 = 3E-01 58E+00 = 2E-01 -10,59 -6,43
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr90 1 e | < 0,297 + 1,E-01 2,8E-01 += 1E-01
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Iz tabel 7 in 8, kjer so prikazani rezultati meritev IJS in ZVD za vzorce reke Save v Kr§kem in BreZicah
(sklop 3), je bilo med seboj primerjanih 23 rezultatov, od katerih se razlikuje 5 rezultatov. Najvecje
razlike so pri Be-7, kjer ZVD tako kot v letu 2012 sistematsko poroca bistveno visje vrednosti kot IJS. To
je lahko posledica samega nacina vzorcevanja (morda je pri vzoréevanju ZVD bolj zajemal zgornje plasti
vode kot 1JS) ali merske procedure. Poleg tega so opaZena razhajanja tudi pri Ra-226 v obeh vzorcih na
lokaciji BreZice. Ta razhajanja lahko pripiSemo nizkim izmerjenim aktivnostih in morda razlicnim
nac¢inom upoStevanja ekshalacije radona iz vzorca. Pri drugih radionuklidih je ujemanje zelo dobro, poleg
tega so vsebnosti vseh radionuklidov, ki jih je dolocil le eden od sodelujocih laboratorijev, zelo nizke in z
veliko negotovostjo.

V tabelah 9 in 10 so zbrani rezultati in primerjave meritev sevalcev gama v vzorcih sedimentov,
vzorcevanih v Kr§kem in v BreZicah. Na obeh lokacijah je bilo med seboj primerjanih 31 rezultatov. 15
rezultatov je imelo ¢-preskus po absolutni vrednosti veé&ji od 1,96, in sicer 7 pri lokaciji Kr§ko in 8 pri
Brezicah. Pri naravnih radionuklidih se med seboj razlikujejo U-238, Ra-226, Pb-210 in Th-228. Poleg
tega so podobno kot pri savski vodi velike razlike pri Be-7 pri obeh kr$kih vzorcih. Vsi rezultati za
Cs-137 se med seboj znatno razlikujejo, kar je lahko posledica nizkih izmerjenih aktivnosti z relativno
majhno negotovostjo. Zelo podobni sklepi so bili tudi pri primerjavi re¢nih sedimentov v letu 2012, kar
morda lahko pripiSemo mikrolokacijam in nacinu vzorfevanja sedimentov obeh pooblascenih
laboratorijev. Nabor porocanih radionuklidov je pri obeh laboratorijih zelo podoben, edina bistvena
razlika je, da je IJS v dveh vzorcih porocal tudi I-131.

DISKUSIJA

Pooblasceni laboratoriji redno sodelujejo na mednarodnih primerjalnih testih. Ti rezultati so zbrani na
priloZeni zgoS¢enki v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne
Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, februar 2014 v poglavju "Tabele rezultatov primerjalnih
meritev”. Ob rezultatih so podana tudi ovrednotenja in ocene uspesSnosti, kot so jih podali izvajalci
primerjalnih meritev. V skladu z zahtevami standarda ISO/IEC 17025:2005, po katerem so vsi izvajalci
akreditirani za svoje dejavnosti, morajo izvajalci primerjalnih meritev svoje rezultate ovrednotiti ter v
primeru razhajanj poiskati vzroke in uvesti ustrezne korektivne ukrepe in voditi zapise, kar strokovni
ocenjevalci natancno pregledujejo ob obiskih akreditacijskih sluzb. Kakovost izvajanja primerjalnih
meritev ocenjujejo akreditacijske sluzbe in je pogoj za vzdrZzevanje obsega akreditacije.

Vendar je med primerjalnimi meritvami in neodvisnim nadzorom klju¢na razlika. Pri mednarodnih
medlaboratorijskih primerjavah vzorcevanja ni, laboratoriji dobijo v analizo pripravljene vzorce, kar
pomeni, da so homogeni in da so referen¢ne vrednosti dobro definirane in izmerjene na neodvisen nacin.
V laboratoriju opravijo le zadnjo fazo priprave vzorcev — skladno s svojimi postopki jih zapakirajo v
ustrezne posodice, dolo¢ijo podatke za analizo ter izmerijo in analizirajo vsebnosti radionuklidov. Pri
neodvisnem nadzoru pa laboratoriji opravijo tudi vzorcevanje in celotno pripravo vzorcev, ki med drugim
vkljucuje tudi suSenje in homogenizacijo. Neodvisni nadzor torej daje primerjavo celotnega postopka
obratovalnega nadzora in ne le kakovosti meritev vzorcev.

Pri neodvisnem nadzoru emisijskih meritev je primerljivost rezultatov pri tekoCinskih izpustih iz
odpadnih merilnih rezervoarjev WMT boljsa kot v letu 2012, pri plinastih izpustih v dimniku RM24 pa je
bila vsebnost radionuklidov premajhna, da bi opravili kakovostno primerjavo. Pri teh vzorcih dodatne
priprave ni bilo oziroma je bila minimalna.

Ker so vzorci WMT edini vodni vzorci, ki vsebujejo merljive vsebnosti umetnih radionuklidov,
predlagamo, da bi pri neodvisnem nadzoru teh vzorcev so¢asno sodelovali obe neodvisni inStituciji
— IJS in ZVD. S tem bi pridobili dodatno primerjavo med IJS in ZVD pri vzorcih, ki imajo
povisane vsebnosti radionuklidov. Poleg tega bi oba laboratorija pridobila dodatne dragocene
izkuSnje pri analizi spektrov s poviSano vsebnostjo umetnih radionuklidov ter s tem izboljSala
usposobljenost in pripravljenost na morebitne izredne dogodke.
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Na drugi strani je primerjava vzorcev iz okolja zelo kompleksna in zahteva zelo podrobno obravnavo, ¢e
Zelimo ovrednotiti kvaliteto porocanih rezultatov meritev. Okoljski vzorci so nehomogeni, poleg tega je
tudi matrika vzorca slabo definirana. Po vzorcevanju se vzorci obdelajo v laboratorijih in pripravijo za
analizo. Ker so postopki vzor€evanja in priprave vzorcev za analizo razli¢ni v pooblascenih laboratorijih,
lahko pricakujemo dodatno neujemanje med merskimi rezultati. Rednih mednarodnih primerjalnih
meritev vzorcevanja, ki bi potrjevali primerljivost, ni. Z na¢inom vzocevanja lahko pojasnimo predvsem
bistvene razlike pri rezultatih meritev vzorcev sedimentov v recnih vodah, saj je pri tem vzoréevanju meja
med sedimenti in zemljo v rekah slabo definirana in lahko razli¢ni vzorcevalci zajamejo poleg
sedimentov Se razlicno koli¢ino zemlje. Slednje pojasnilo bi lahko potrdili z analizo vzorcev ZVD v
laboratorijih IJS in obratno, saj bi tako iz primerjave izlocili vpliv vzoréevanja.

Glede na kompleksnost postopkov lahko kljub vsemu trdimo, da so ujemanja med izvajalci obratovalnega
nadzora in neodvisnega nadzora zadovoljiva, saj gre tu za obravnavo razli¢nih realnih vzorcev, ki so bili
sicer odvzeti na istem mestu ob istem Casu, pri sedimentih je bila analizirana tudi bistveno razli¢na
koli¢ina vzorca, priprava za analizo in postopki analize se ravno tako razlikujejo v obeh laboratorijih.
Poleg tega je poznano, da vzorCevanje navadno najvec prispeva k merilni negotovosti in ni znano, ¢e in
kako laboratoriji ovrednotijo ta prispevek k merilni negotovosti.

SKLEPI

Pri neodvisnem nadzoru emisijskih in imisijskih meritev je Stevilo primerjanih vzorcev premajhno za
zanesljivo statisticno obdelavo primerjave rezultatov meritev pooblaS¢enih izvajalcev. V tem obsegu nam
daje le grobo oceno sprejemljivosti poro€anih rezultatov meritev. Kljub temu je neodvisni nadzor emisij
pokazal, da je primerljivost rezultatov meritev radionuklidov v tekocinskih emisijah podobna kot leta
2012, pri plinastih emisijah pa je bila vsebnost radionuklidov prenizka, da bi lahko opravili kvalitetno
primerjavo. OpaZena neskladja med porocanimi rezultati poobla$¢enih izvajalcev pri neodvisnem nadzoru
imisij v okolju lahko v veliki meri pripiSemo vzorcevanju in nehomogenosti vzoréevanega materiala.
Tako kot v preteklih letih, sta tudi letos v diskusiji vzorCevanje in obdelava vzorca poudarjena kot
parametra, ki lahko bistveno vplivata na rezultat meritve, zato bi bilo v prihodnje tema komponentama
meritev smiselno nameniti dodatno pozornost.

Predlagamo, da se v naslednjem letu opravi Se primerjava analize vzorcev sedimentov ZVD v
laboratorijih 1JS in obratno ter s tem oceni vpliv vzoréevanja na kon¢ne poro€ane rezultate za sedimente.
Poleg tega Se predlagamo, da bi v bodoce pri neodvisnem nadzoru tekocinskih emisij (WMT) sodelovala
oba laboratorija (IJS in ZVD), saj bi tako pridobili dodatno primerjavo med IJS in ZVD na vzorcih, ki
imajo poviSane vsebnosti radionuklidov. S tem bi oba laboratorija pridobila dodatne izkuSnje pri analizi
spektrov s poviSano vsebnostjo umetnih radionuklidov ter s tem izboljSala usposobljenost in
pripravljenost na morebitne izredne dogodke.
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PREDGOVOR UREDNIKA

Monografija Meritve radioaktivnosti v okolju in na izviru ter njihova obravnava v luci morebitnega vpliva
NEK na okolje obravnava in razlaga rezultate meritev radioaktivnosti na merilnih postajah v okolici NEK
in jih kriticno primerja z rezultati meritev na izbrani referencni ali kontrolni lokaciji ter drugod po
Sloveniji. Na podlagi merskih podatkov in z uporabo prikladnih modelov se ovrednoti morebitni vpliv
(letna efektivna doza ali okoljski dozni ekvivalent) zra¢nih in tekocinskih izpustov iz NEK na referen¢no
skupino ljudi po starostnih skupinah, ki Zivijo v neposredni bliZini jedrske elektrarne.

Monografija je sestavljena iz 8 poglavij, v katerih kritiéno obravnavamo znacilne prenosne poti
raz$irjanja radionuklidov po vodi, zraku, zemlji, uZivanju hrane in direktno zunanje sevanje. V prvem
poglavju se posebej kriticno razlaga nacine porocanja merskih rezultatov, Se posebej tistih v bliZini
detekcijskih mej, kar vpliva na izraun letnih povprecij ter njihovih negotovosti. Na podlagi letnih
povprecij je mogoce pokazati Casovne usmeritve, kar je zelo pomembno pri kriticni razlagi obremenitve
prebivalstva zaradi umestitve jedrskega objekta v njihov Zivljenjski prostor. Poglavja se vsebinsko
nadaljujejo in prepletajo. Od drugega do sedmega poglavja se primerjajo merski podatki iz obratovalnega
radioloSkega nadzora NEK 2z radioloSkim nadzorom Zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji,
radioloSkim nadzorom krme v Republiki Sloveniji, neodvisnim preverjanjem obratovalnega nadzora
NEK, nadzorom radioaktivnosti v okolici Centralnega skladi§¢a RAO v Brinju in nadzorom pitne vode v
Republiki Sloveniji. V drugem poglavju se obravnava vpliv tekocinskih izpustov iz NEK na okolico in
referen¢no skupino ljudi (ribi¢i), to je do vnosa radionuklidov v telo (efektivna doza zaradi notranjega
obsevanja). Poleg vnosa radionuklidov v telo z zauZivanjem recne biote je pomemben prispevek tudi
zunanjega sevanja (efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja). Tekocinski izpusti lahko vplivajo na
pitno vodo zaradi mogocega stika Save s podtalnico, kar se obravnava v tretjem poglavju. Ker so nekatera
¢rpaliS¢a plitva, zemljina pa prepustna, je mogo¢ vpliv tudi po zracni prenosni poti. Od tu naprej
obravnavamo posebej usede (4. poglavje), zrak (5. poglavje), zunanje sevanje (6. poglavje) in hrano
(7. poglavje), to je tiste medije, ki jih zracna prenosna pot najbolj obremeni. Tudi tu sta dve obsevanji,
namre¢ efektivna doza zaradi notranjega obsevanja (inhalacija, ingestija) ter zunanje sevanje (zracna
imerzija, sevanje useda). Pri izracunu celotne letne efektivne doze avtorji uporabljajo razlicne modele in
izvirne nacine ovrednotenja merskih podatkov, kar kriticno komentirajo (primerjave, reference) in
ocenjujejo mogo¢ vpliv na posameznika iz prebivalstva. V osmem poglavju so zbrane vse reference,
uporabljene v monografiji.

Tako se pokaZe, da prebivalci, ki Zivijo v KrSkem, BreZicah in vaseh v celotnem okroZju v okolici NEK,
niso ni¢ bolj izpostavljeni ionizirajo¢emu sevanju kot prebivalci drugod po Sloveniji. Tu gre predvsem za
prispevke naravnih radionuklidov uranove in torijeve razpadne vrste, radioaktivnega kalija K-40 in
kozmogenih Be-7 in H-3. Bistveno manjSa sta prispevka Cs-137 in Sr-90, ki izvirata iz sploSne
kontaminacije zaradi Cernobilske nesreCe in preskusnih jedrskih poskusov. Pomemben delez je tudi
prispevek medicinske diagnostike, vendar se ta v tej monografiji ne obravnava. Se manjsi je prispevek
NEK (H-3 in C-14), ki je zanemarljiv tako z bioloSkega kot tudi statisti¢nega vidika. Elektrarna ima tako
vecletni kontinuirni varni nacin obratovanja s kontroliranimi majhnimi izpusti v okolje.

Obravnava emisijskih in imisijskih rezultatov meritev in izraun letnih efektivnih doz izpostavljenosti
1onizirajo¢emu sevanju ima podlago v slovenski zakonodaji z vidika varstva pred sevanji, ki zahteva
takSno ovrednotenje (pravilnik JV 10), in v znanstvenem izraZanju, saj lahko le tako v realnih razmerah
preverjamo razli€ne znanstvene metode in naine ovrednotenja merskih podatkov. Avtorji obravnavajo
problematiko izpustov iz jedrske elektrarne ter morebitne vplive na ljudi v bliZnji in $irSi okolici NEK ter
skladno z zakonodajo podajajo neodvisna in znanstveno utemeljena strokovna mnenja. Avtorji
monografije so znanstveniki in strokovnjaki s podrocja jedrske fizike, kemije in biologije, poleg tega pa
so tudi strokovnjaki s podrocij jedrske varnosti in zascite pred ionizirajo¢imi sevanji.

Monografijo so neodvisno recenzirali ("peer review") dr. Ines Krajcar Broni¢, mag. MatjaZz Kozelj in doc.
dr. Matej Lipoglavsek.

Prva recenzentka, dr. Ines Krajcar Broni¢, je mednarodno uveljavljena raziskovalka na podrocju fizike
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sevanja, meritev H-3, C-14 in stabilnih izotopov pri razli¢nih interdisciplinarnih znanstvenih projektih
(ekologija, arheologija, geologija itd.). Zaposlena je kot znanstvena svetnica na Institutu Ruder Boskovic,
Zagreb, HrvaSka. Doktorat znanosti iz fizike je pridobila leta 1993 na Univerzi v Zagrebu. Od leta 1982
dela v laboratoriju "Radiocarbon and Tritium Laboratory of the Department of Experimental Physics" na
IRB. Bila je posebna svetovalka pri IAEA-projektu "Atomic and Molecular Data for Radiotherapy” in
¢lanica komiteja dveh porocil ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements):
"Elastic Scattering of Electrons and Positrons", ICRU Report 77 in "Key Data for Measurement
Standards in the Dosimetry of lonizing Radiations". Bila je stipendistka sklada Alexander-von-Humboldt
na PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) v Braunschweigu, Nemcija, specializirala pa se je Se na
1IJS v Ljubljani, na Argonne National Laboratory, ZDA, Univerzi Bern, gvica, v Veliki Britaniji, na
Japonskem (Univerzi Waseda in Yamaguchi). Bila je "principal investigator" treh hrvasko-slovenskih
projektov in koordinatorka projekta FP6 "AMS-14C" (2007-2008). Je clanica "International Radiation
Physics Society ", "International Radiation Protection Association", "European Society for Isotope
Research", "Croatian Physical Society", "Croatian Humboldtianner Club" in "Croatian Radiation
Protection Association", katerega sekretarka je Ze od leta 2008. Dr. Ines Krajcar Broni¢ je avtorica 62
znanstvenih ¢lankov v uglednih mednarodnih revijah in ima okoli 140 prispevkov v drugih revijah,
knjigah itd.

Mag. Matjaz KozZelj ima vec kot dvajsetletne izkuSnje na podrocju jedrske tehnologije in varstva pred
sevanji. Pri vrednotenju vplivov NE Krsko na okolje in prebivalstvo sodeluje Ze ve¢ kot deset let. Je
pooblasceni izvedenec varstva pred sevanji za podrocje izpostavljenosti prebivalcev zaradi izvajanja
sevalnih dejavnosti in podro¢je varstva pred sevanji v jedrskih objektih, industriji, raziskovalnih in
izobraZevalnih ustanovah. Je predavatelj v [zobrazevalnem centru za jedrsko tehnologijo Instituta "Jozef
Stefan", kjer sodeluje pri izvedbi predavanj na podro¢ju varstva pred sevanji, jedrske in reaktorske fizike,
ter instrumentacije in regulacije. Mag. Matjaz Kozelj je avtor ali soavtor ve¢ kot osemdeset izvirnih
znanstvenih in strokovnih ¢lankov, znanstvenih prispevkov na konferencah, samostojnih znanstvenih in
strokovnih sestavkov, porocil in elaboratov. V preteklosti je kot ekspert in predavatelj sodeloval pri ve¢
te€ajih, ki jih je organizirala Mednarodna agencija za atomsko energijo. Skoraj petnajst let je Ze Clan,
zadnja leta pa tudi vodja, ene izmed strokovnih skupin za oceno doz v skupini za obvladovanje izrednega
dogodka pri Upravi RS za jedrsko varnost. Je tudi ¢lan IzvrSilnega odbora Drustva Slovenije za varstvo
pred sevanji.

Doc. dr. Matej Lipoglavsek je docent za podro¢je fizike na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v
Ljubljani. Diplomiral je leta 1993 s podrocja varstva pred sevanji na Univerzi v Ljubljani, magistriral leta
1996 na Univerzi v Uppsali na Svedskem in doktoriral leta 1998 s podrogja jedrske fizike na Lund
University na Svedskem. Podoktorsko se je usposabljal v Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge,
ZDA, in v iThemba LABS, Cape Town, JuZna Afrika. Bil je predlagatelj in odgovorni raziskovalec pri
ve¢ eksperimentih v Niels Bohr Institute, Kopenhagen, Danska, INFN-LNL, Legnaro, Italija, Argonne
National Laboratory, Argonne, ZDA, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, ZDA in
iThemba LABS, Cape Town, Juzna Afrika. Z varstvom pred sevanji se ukvarja Ze ve¢ kot 20 let. Je
soavtor 74 izvirnih znanstvenih ¢lankov s podrocij jedrske fizike in varstva pred sevanji. Od leta 2004 do
2012 je bil vodja Odseka za fiziko nizkih in srednjih energij na Institutu "JoZef Stefan", sedaj pa je
zaposlen kot vodja EkoloSkega laboratorija z mobilno enoto na Institutu "JoZef Stefan". Bil je ¢lan
upravnega odbora Drustva Slovenije za varstvo pred sevanji, je ¢lan programskega odbora European
Nuclear Physics Conference in In-kind Review Board v FAIR, Darmstadt, Nemcija. Je pooblasceni
izvedenec varstva pred sevanji od URSVS in odgovorni nosilec projekta "Nadzor radioaktivnosti v
okolici nuklearne elektrarne Kr§ko" od Instituta "JoZef Stefan".

dr. Benjamin Zorko, odgovorni urednik
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1 POROCANJE O REZULTATIH MERITEV §
SPEKTROMETRI GAMA V BLIZINI MEJE ZA
ODLOCITEV

POVZETEK

V analizno proceduro za obdelavo spektrov gama smo vpeljali izboljSave, ki povecajo zanesljivost
merskih rezultatov v bliZini meje za odlocitev. Vpeljava korekcij, ki se pojavijo v bliZini meje za odlocitev,
in pretvorbe primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene zniZata letne povprecne koncentracije
radionuklidov in njihove negotovosti v medijih, kjer so njihove specificne aktivnosti v bliZini meje za
odlocitev. Zato se zniZajo tudi prejete doze, ki jih pripiSemo prisotnosti teh radionuklidov v medijih.
ZniZanje je tem vecje, cim manjse so prave koncentracije radionuklidov v medijih.

UvVOD

Standard ISO 11929 [18] definira mejo za odlocitev (decision threshold) kot tisto vrednost izmerka
(opazene vrednosti), na podlagi katere se odlo¢imo, da je signal v meritvi tako visok, da izvira iz pogojev
merjenja, to je lastnosti vzorca, ne pa iz slu¢ajnih vplivov, katerim je merjenje izpostavljeno (3um). Ce je
vrednost izmerka manjSa od meje za odlocitev, signala ne moremo pripisati pogojem merjenja, vendar te
moZnosti ne moremo izkljuciti. Meja za odlocitev je premo sorazmerna negotovosti izmerka, ¢e je prava
vrednost merjene koli€ine ni¢ [18]. Sorazmernostni faktor je dolocen z zanesljivostjo odlocitve o tem, da
opaZena vrednost izvira iz lastnosti vzorca.

V meritvah, ki so povezane s programi radioloSkega nadzora okolja, se metoda spektrometrije gama
navadno uporablja kot nespecificna metoda, to pomeni, da pri eni meritvi s spektrometrom gama
izmerimo aktivnosti vseh sevalcev gama, katerih aktivnosti znatno presegajo njihovo mejo za odlocitev.
Ker so koncentracije sevalcev gama v okolju nizke, uporabljamo pri vzoréevanju in pripravi vzorcev
metode, s katerimi koncentracije sevalcev gama v vzorcu povecamo, kot sta na primer filtriranje in
izparevanje. Kljub temu so mnogi merski izidi pod mejo za odlocitev. Ti izidi so dveh vrst:

— sevalec v spektru ni bil identificiran, to pomeni, da vrh v spektru (signal) ni bil najden; v tem
primeru v poro€ilu o meritvah ni nobene informacije o njegovi aktivnosti, razen za Pb-210, ko
podajamo detekcijsko mejo;

— sevalec je bil najden, vendar je njegova aktivnost pod mejo za odloc€itev; v tem primeru leZi znaten
del verjetnostne porazdelitve, ki opisuje pravo vrednost, v obmoc¢ju negativnih aktivnosti [19]; v tem
primeru je v poroc€ilu vrednost, doloCena iz meje za kvatifikacijo.

Ker so merski rezultati definirani kot mnoZica vrednosti, ki jo skupaj z drugimi primernimi informacijami
pripiSemo doloceni veli¢ini [20], opaZene vrednosti in njihove negotovosti (primarni merski rezultati)
niso merski rezultati, ¢e se pripadajoce porazdelitve gostote verjetnosti raztezajo v obmocje negativnih
aktivnosti, saj aktivnosti in koncentracije ne morejo biti manjSe od ni¢. Zato je potrebno primarne merske
rezultate v bliZini meje za odlocitev spremeniti v zgornjo mejo, ki je prava vrednost ne presega [2],
poglavje Porocanje o rezultatih meritev, ali pa pretvoriti v najboljSe ocene. Pri izraCunu primarnega
merskega rezultata namre¢ pogoj, da aktivnost ne sme biti negativna, ni upoStevan; ta pogoj upostevamo
Sele naknadno s pretvorbo primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene, to je v merske rezultate.

Ta pretvorba ima dodatno prednost, da se izognemo izgubi informacije, ki nastane pri pretvorbi
primarnega merskega rezultata v zgornjo mejo, poleg tega Se dodatni izgubi informacije in sistematskemu
vplivu pri morebitni pretvorbi zgornje meje v obliko, ki jo ima primarni merski rezultat [2], poglavje
Porocanje o rezultatih meritev, in ki je primerna za statisticne obdelave. Letna povprecja moramo
izraCunati iz podatkov, ki so navedeni v tebelah z rezultati.
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NAJBOLJSE OCENE

Razlika med najboljSo oceno in primarnim merskim rezultatom je tem vecja, ¢im vecji del verjetnostne
porazdelitve, ki ustreza primarnemu merskemu rezultatu, sega v obmodje negativnih aktivnosti. Ce
Zelimo izraCunati pravilne najboljSe ocene, morajo biti vsi sistematski vplivi na primarne merske rezultate
v bliZini meje za odlocitev natan¢no upostevani in negotovosti opaZenih vrednosti pravilno dolocene.
Zato smo v analizni proceduri, ki raCuna primarne merske rezultate upostevali sistematske vplive, ki se
pojavijo pri racunanju plos¢in vrhov z veliko relativno negotovostjo in upoStevali vpliv negativnih
aktivnosti, ki se lahko pojavijo pri odStevanju ozadja, luScenju interferenc in odStevanju aktivnosti
slepega vzorca [21].

Pri pretvorbi primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene normalno porazdelitev gostote verjetnosti, ki
ustreza primarnemu merskemu rezultatu, spremenimo v porazdelitev, ki ne sega v podrocje negativnih
aktivnosti [22, 23]. Vrednost najboljSe ocene in njeno negotovost nato izraCunamo kot povprecno
vrednost in standardno deviacijo nove porazdelitve gostote verjetnosti. Ker spremenjena porazdelitev
gostote verjetnosti ne sega v podro¢je negativnih aktivnosti, je vrednost najboljSe ocene vedno vecja od
opaZene vrednosti, njena negotovost pa vedno manjSa od negotovosti opaZene vrednosti. To pomeni, da je
relativna negotovost pri najboljSi oceni vedno manjsa od relativne negotovosti pri primarnem merskem
rezultatu, ki je bil pretvorjen v najboljSo oceno. To lahko razloZimo s tem, da smo v analizo vnesli
dodatno informacijo, namre¢ da aktivnost ne more biti negativna.

Omeniti je treba, da je nova porazdelitev gostote verjetnosti nesimetricna in nezvezna ter da njena
standardna deviacija preseZe povprecno vrednost, ¢e je relativna negotovost primarnega merskega
rezultata preseZe 1,64. To pomeni, da je pri takih primarnih merskih rezultatih Se vedno potrebna
pretvorba iz najboljSe ocene v zgornjo mejo njene vrednosti. Ce poznamo mejo za odlogitev, je obratna
pretvorba, to je pretvorba zgornje meje v primarni merski rezultat, mogoca brez izgube informacije, ker je
zgornja meja linearna funkcija razmerja med opaZeno vrednostjo in njeno negotovostjo [24].

PRIMERJAVA NAJBOLJSIH OCEN IN PRIMARNIH MERSKIH REZULTATOV

Analizno proceduro za obdelavo spektrov, ki tece na spektrometrski platformi Genie ESP smo priredili
tako, da vsak spekter analizira dvakrat: prvi¢ na klasi¢ni nacin tako, kot je opisano v [2], poglavje
Porocanje o rezultatih meritev, in drugi¢ tako, da upoSteva sistematske vplive na plo$¢ino vrhov z veliko
statisticno negotovostjo in vpliv negativnih aktivnosti [21] ter izvede pretvorbo primarnih merskih
rezultatov v najboljSe ocene. V letu 2013 smo meritve s spektrometri gama analizirali s spremenjeno
proceduro. Za izbrane vzorce, ki so primerni za primerjavo, smo izdelali dve verziji tabel z merskimi
rezultati, eno s primarnimi merskimi rezultati in drugo z najboljSimi ocenami. Zato smo lahko dolo¢ili
vpliv pretvorbe ne le na merske rezultate, ampak tudi na njihova ¢asovna povprecja in njihove apriorne
negotovosti ter aposteriorne negotovosti. To nam je omogoc€ilo, da smo lahko ocenili vpliv razli¢nih
analiznih procedur tudi na merske rezultate v bliZini detekcijske meje, njihova letna povprecja ter
apriorne in aposteriorne negotovosti povprecij.

Ker pri¢akujemo, da je najvecji vpliv pretvorbe primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene pri
meritvah, kjer so vzorci najmanj aktivni, smo primerjavo izvedli na rezultatih meritev vode iz ¢rpalis¢,
dezevnice, sadja in hrane Zivalskega izvora, kjer so relativne negotovosti velike, merski izidi z
neidentificiranimi sevalci pa pogosti. Primarni merski rezultati teh vzorcev so v poro€ilu o meritvah
navedeni v tabelah T — 30a, bdo T —34a,b, T —37a,bdo T —-40a,b, T-65,T-66, T - 67, T —74 in
T — 75, najboljSe ocene pa v tabelah TB — 30a,b do TB — 34a,b, TB — 37a,b do TB — 40a,b, TB — 65, TB —
66, TB — 67, TB — 74 in TB — 75. Za primerjavo smo uporabili merske izide za naravne izotope U-238,
Ra-226, Pb-210, Ra-228, Th-228 in Be-7, ki so pogosto prisotni v vzorcih. Izotopa K-40 v primerjavi
nismo uporabili, ker je njegova aktivnost znatno nad mejo za odlogitev skoraj v vseh vzorcih. Stevilo
primerjav merskih izidov je v tabeli 1.1.

Tabela 1.1 prikazuje Stevilo merskih izidov, pri katerih radionuklid ni bil detektiran, Stevilo merskih
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izidov, kjer je podana zgornja meja in Stevilo merskih izidov, kjer je podan merski rezultat v obliki
izmerjene vrednosti in njene negotovosti. Stevila merskih izidov so podana loéeno za primarne merske
rezultate in najboljSe ocene. 1z tabele je razvidno, da je Stevilo izidov, kjer sevalec ni bil detektiran, enako
pri primarnih merskih rezultatih in pri najboljSih ocenah. To pricakujemo, saj pretvorba iz primarnih
merskih rezultatov poteka le pri detektiranih radionuklidih, pri pretvorbi pa se informacija, da je bil
radionuklid detektiran, ne izgubi. Prav tako je iz tabele razvidno, da je pri vseh medijih Stevilo zgornjih
mej vecje pri najboljSih ocenah kot pri primarnih rezultatih. To pomeni, da so primarni merski rezultati, ki
jih izracuna dopolnjena analizna procedura taksni, da se veckrat pretvorijo v zgornjo mejo kot pa primarni
merski rezultati v obicajni analizni proceduri, iz tega sledi, da imajo vecje relativne negotovosti. To je
razumljivo, ker upoStevanje obeh sistematskih vplivov na primarne merske rezultate, to je vpliva na
plosc¢ino vrhov z veliko statisticno negotovostjo in vpliva negativnih aktivnosti, lahko le zmanjSa opaZeno
vrednost, negotovost pa poveca zaradi negotovosti popravkov. Zato opaZene vrednosti, izracunane z
dopolnjeno proceduro, ne morejo presegati opaZenih vrednosti, dobljenih s prvotno proceduro, njihove
negotovosti pa presegajo negotovosti opaZzenih vrednosti iz prvotne procedure. To je vzrok, da je lahko
relativna negotovost pri najboljsi oceni vecja kot relativna negotovost pri primarnem merskem rezultatu,
pri katerem vpliv sistematskih vplivov v bliZini detekcijske meje [21] ni upoStevan, in so pretvorbe v
Zgornjo mejo pogostejse.

Tabela 1.1:  Stevilo primerjav, tevilo merskih izidov, kjer sevalec ni bil detektiran, $tevilo zgornjih mej
in Stevilo izidov, pri katerih sta v poro¢ilu navedeni izmerjena vrednost in njena negotovost

Medij Podtalnica | DeZevnica Sadje . Hrane.l
Zivalskega izvora
. . nedetektiran 30 49 11 22
Primarni
merski zgornja meja 101 61 20 13
rezultati vrednost + negotovost 199 166 17 7
nedetektiran 30 49 11 22
Najboljse zgornja meja 121 90 21 17
ocene
vrednost + negotovost 179 137 16 3
Stevilo primerjav 330 276 48 42

Tabela 1.2: Primerjava velikosti primarnih merskih rezultatov in najboljsih ocen

Medij Podtalnica DezZevnica Sadje " Hrane.l
Zivalskega izvora
Vecja najboljsa ocena 20 10 ! !
€3 najpol 7 % 4% 3% 5%
Vedji primarni merski 135 95 24 14
rezultat 45 % 42 % 65 % 70 %
Najboljsa ocena enaka
prlmarrlltertnu mfi(rskemu 145 51423/ 12 5
rezultatu v okviru 48 % o 32 % 25 %

natan¢nosti navajanja
rezultatov
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V tabeli 1.2 je predstavljena primerjava velikosti primarnih merskih rezultatov in najboljSih ocen.
Navedena so Stevila in deleZi merskih rezultatov, pri katerih vrednost najboljSe ocene presega opazeno
vrednost, oziroma zgornja meja pri najbolj$i oceni presega zgornjo mejo pri merskem rezultatu, ter
Stevila, pri katerih opaZena vrednost presega vrednost najboljSe ocene, oziroma zgornja meja pri
primarnem merskem rezultatu presega zgornjo mejo pri najboljsi oceni. V primerjavah, pri katerih je eden
od merskih rezultatov podan v obliki zgornje meje, drugi pa v obliki vrednost + negotovost, je kot vecji
izbran rezultat, ki je podan kot vrednost + negotovost, ker se v nadaljnjih racunih privzame nic¢la kot
vrednost rezultata, podanega v obliki zgornje meje [2], poglavje Porocanje o rezultatih meritev. 1z takSnih
podatkov ocenjene doze niso odvisne od merskih pogojev, ki jih opisujejo zgornje meje, ampak le od
izmerjenih vrednosti. Negotovosti doz pa so odvisne od pogojev merjenja.

PRIMERJAVA POVPRECIJ PRIMARNIH MERSKIH REZULTATOV S POVPRECJI
NAJBOLJSIH OCEN

Pri raunanju letnih doz ne uporabljamo merskih rezultatov neposredno, ampak njihova letna povprecja.
Znano je, da pretvorba primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene uvede v merske rezultate
sistematske vplive, ki lahko pri statisticnih obdelavah privedejo do nesprejemljivih sklepov [25]. Zato
smo postopek racunanja najboljSih ocen priredili tako, da te sistematske vplive ¢im bolj zmanjSa [22, 23].
Da bi ocenili skupen ucinek izboljSav, ki smo jih vpeljali v analizno proceduro in pretvorbe primarnih
merskih rezultatov v najboljSe ocene, smo izvedli primerjavo povprecnih letnih vrednosti primarnih
merskih rezultatov in najboljSih ocen. Postopek povpre€enja je opisan v [2], poglavje Porocanje o
rezultatih meritev, in je enak pri primarnih merskih rezultatih in pri najboljsih ocenah.

Tabela 1.3:  Povprecne vrednosti razmerij letnega povprecja vrednosti najboljsih ocen in letnega
povprecja opaZenih vrednosti, povprecne vrednosti razmerij med apriorno negotovostjo
letnega povpre€ja vrednosti najboljsih ocen in apriorno negotovostjo letnega povprecja
opaZenih vrednosti ter povprecne vrednosti razmerij med aposteriorno negotovostjo
letnega povprecja vrednosti najboljsih ocen ter aposteriorno negotovostjo letnega
povprecja opaZenih vrednosti

Hrana

Crpalisca DeZevnice Sadje v .
Zivalskega izvora

Medij

r r>l<>l< r r** r r>l<>l< r r**

Povprecno razmerje

. 0,89 0,09 0,70 0,13 0,36 0,17 0,08 0,09
vrednosti

Povpre€no razmerje

apriornih negotovosti* 0,72 0,05 0,76 0,11 0,69 0,12 0,35 0,04

Povpre€no razmerje

aposteriornih negotovosti* 0,99 0,05 0,79 0,12 0,37 0,15 0,08 0,09

* 'V tabelah apriorne in aposteriorne negotovosti povprecij niso navedene, ampak navajamo le vecjo od njiju.

**  Standardne deviacije ., navedene v tabeli, so negotovosti povprecnih razmerij, dobljenih iz stresanja razmerij,
ki pripadajo posameznim radionuklidom.
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Za primerjavo smo izracunali razmerja med povprec¢nimi vrednostmi najboljSih ocen in povprec¢nimi
vrednostmi primarnih merskih rezultatov ter razmerja med njihovimi apriornimi in aposteriornimi
negotovostmi. Zaradi boljSe preglednosti smo izvedli skréenje Stevila podatkov tako, da smo razmerja
letnih povprecij, torej razmerij letnega povprecja vrednosti najboljSe ocene za posamezen sevalec v tabeli
z najboljSimi ocenami in povpre€ja opaZenih vrednosti za ta sevalec v tabeli s primarnimi merskimi
rezultati, povprecili po lokacijah, kjer so bili vzorci zbrani, in po radionuklidih. Tako dobljena povprecja
so predstavljena v tabeli 1.3.

DISKUSIJA

Tabela 1.1 prikazuje kako se Stevilo merskih izidov raznih vrst spreminja v odvisnosti od medija. V tabeli
1.4 je predstavljena pogostost merskih izidov, v katerih radionuklid ni bil detektiran. Negotovosti v tabeli
so izraunane pri predpostavki, da so merski rezultati med seboj neodvisni. Ker je vsota pogostosti
merskih izidov, v Kkaterih je posamezen radionuklid detektiran oziroma nedetektiran 100 %, ta
predpostavka vodi k binomski porazdelitvi gostote verjetnosti. Pogostost merskih izidov, v katerih
posamezen radionuklid ni detektiran, lahko uporabimo kot merilo obcutljivosti meritve glede na prave
koncentracije radionuklidov v vzorcu. Cim niZje je razmerje med pravimi koncentracijami in
obcutljivostjo meritve, tem vecja je pogostost merskih izidov, pri katerih posamezen radionuklid v vzorcu
ni detektiran.

Tabela 1.4: Delez merskih izidov, v katerih posamezen radionuklid ni bil detektiran

Medij Crpalii¢a DeZevnice Sadje Hrans:l Zivalskega
izvora
Delez (%) 9+2 17+£2 23+6 52+8

Iz tabele 1.1 je razvidno, da je pri posameznem mediju pogostost rezultatov, podanih v obliki zgornjih
mej, ve¢ja pri najboljSih ocenah kot pri primarnih merskih rezultatih. To izvira iz upoStevanja
sistematskih vplivov [21] v racunanju primarnih merskih rezultatov, ki jih pretvorimo v najboljSe ocene.
Ti rezultati imajo manjse ali enake opaZene vrednosti, njihove negotovosti pa so vecje zaradi negotovosti
popravkov. Zato imajo vecje relativne negotovosti in so pogosteje pretvorjeni v zgornjo mejo kljub temu,
da pretvorba v najboljSe ocene zmanj$a njihove negotovosti.

Tabela 1.2 prikazuje primerjavo velikosti najboljSih ocen in primarnih merskih rezultatov. Merski
rezultati, kjer najboljSa ocena presega primarni merski rezultat, so razmeroma redki, kar kaze na to, da
popravki v bliZini meje za odlocitev [21] bolj vplivajo na merski rezultat kot pretvorba primarnega
merskega rezultata v najboljSo oceno. Iz tabel 1.2 in 1.4 je tudi razvidno, da je delezZ merskih rezultatov,
kjer primarni merski rezultat obcutno presega najboljSo oceno, vecji pri meritvah, kjer so pogosti merski
izidi, pri katerih posamezni radionuklidi niso detektirani, to je tam, kjer so prave aktivnosti manjse glede
na obcutljivosti meritev.

Tabela 1.3 prikazuje vpliv spremembe analizne procedure na letna povprecja specifi¢nih aktivnosti, ki jih
uporabimo za racunanje efektivnih doz. Na sliki 1 so predstavljena povprecna razmerja letnih povprecij
(iz tabele 1.3) kot funkcije pogostosti merskih izidov, pri katerih posamezni radionuklidi niso detektirani
(iz tabele 1.4). Opazno je manjSanje razmerij s pogostostjo merskih izidov, pri katerih radionuklid ni
detektiran. S slike torej izhaja, da se povprecne vrednosti in njihove negotovosti manjSajo, ¢e se manjSa
pogostost za detekcijo radionuklidov. To pomeni, da se zmanjsajo doze, ki jih pripiSemo radionuklidom v
vzorcih, kjer so detekcije redke. Slika tudi prikazuje, da sta odvisnosti povpre¢nega razmerja letnih
povprecij in razmerja njihovih aposteriornih negotovosti priblizno enaki. To je razumljivo, saj so te
aposteriorne negotovosti izracunane iz razmerij letnih povprecij.
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Slika 1.1:  Odvisnost razmerij med vrednostmi (®), apriornimi negotovostmi povpre¢ij (V) in
aposteriornimi negotovostmi letnih povprecij (W) od pogostosti merskih izidov, pri katerih
posamezen radionuklid ni detektiran

SKLEPI

Z dopolnjeno proceduro za analizo spektrov gama izra¢unamo niZje vrednosti merskih rezultatov, ¢eprav
jih sama pretvorba primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene poveca. ZniZanje je vecje pri medijih,
kjer so merskih izidi, pri katerih posamezen radionuklid ni detektiran, bolj pogosti. Prav tako se zniZajo
letne povprec¢ne vrednosti in njihove negotovosti. Posledica tega je, da so ocenjene doze zaradi vnosa
preko medijev, pri katerih so pogoste specifi¢ne aktivnosti pod mejo za dolocitev, niZje. Z dopolnjeno
metodologijo analize spektrov smo zmanjSali mero, s katero so precenjene doze zaradi prisotnosti naravne
radioaktivnosti v vzorcih.

Omeniti je pa treba, da je za pravilno pretvorbo primarnih merskih rezultatov v najboljSe ocene potrebno
realistiéno ovrednotiti negotovosti primarnih merskih rezultatov. Vrednost najboljSe ocene je namre¢
odvisna od negotovosti primarnega rezultata, zato podcenjene negotovosti niZajo najboljSe ocene,
precenjene negotovosti pa jih viSajo. Ker je negotovost primarnega merskega rezultata v bliZini meje za
odlocitev dolo¢ena z analitskim procesom in ni lastnost vzorca oziroma vzorcevanega medija, postanejo
tudi vrednosti najboljSih ocen in s tem ocenjene doze odvisne od analitskega procesa. To je razli¢no kot
pri dozah, izracunanih iz primarnih merskih rezultatov, kjer od analitskega procesa niso odvisne doze,
ampak le njihove negotovosti.
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2 REKA SAVA

POVZETEK

V poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultati meritev radioaktivnosti v reki Savi in ocena vplivov
na prebivalstvo po savski prenosni poti na podlagi meritev tekocinskih izpustov in z uporabo modela. V
letu 2013 so bili tekocinski izpusti v okolje podobni kot v letu 2012. Sistematicno so se zaceli spremljati
tudi tekocinski izpusti radioaktivnega ogljika C-14, ki je bil v preteklih letih merjen le obcasno. Najvisjo
izpusceno aktivnost je imel tritij, ki je edini umetni radionuklid, ki ga redno merimo v reki Savi in je
zagotovo vsaj delno posledica tekocinskih izpustov NEK. Pri vseh drugih umetnih radionuklidih je vpliv
NEK v okolju nemerljiv oziroma nedolocljiv. Vsebnosti cezija in stroncija nizvodno od NEK zelo verjetno
nista posledica vpliva NEK, ampak neenakomerne globalne kontaminacije. Prisotnost joda je posledica
uporabe tega izotopa v terapevtske in diagnosticne namene v bolnisnicah. Letna efektivna doza zaradi
zadrZevanja na obreZju (zunanje sevanje) in ingestije rib za referencno skupino prebivalstva po savski
prenosni poti je manjsa od 0,5 uSv na leto.

UvVOD

Nadzorni program meritev na reki Savi obsega meritve v okolju (imisije) in meritve tekoCinskih izpustov
na samem viru v NEK (emisije). Meritve v okolju omogocajo splosno oceno stanja na obmocju okoli
NEK, oceno morebitnih vplivov nizvodno od elektrarne in tudi vplivov zunanjih dogodkov, kot je bila
cernobilska nesrea. V ta namen se izvaja vzorCevanje in meritve vode, suspendirane snovi v vodi,
sedimentov in vodne biote. Lokacije vzoréevanja so postavljene nizvodno in vzvodno od NEK, tako da je
mogoce lociti med zunanjimi vplivi in dejanskimi vplivi elektrarne.

Slika 2.1:  Izhod bistvene oskrbne vode (ESW), kjer se izpu$c¢ajo radioaktivne teko€ine iz odpadnih
merilnih rezervoarjev (WMT) in sistema za kaluZenje uparjalnikov (SGBD). Fotografija je
posneta z jeza.
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NEK pri normalnem obratovanju obcasno kontrolirano izpus€a v okolje tekoCine iz izpustnih
rezervoarjev. Teko€ine z razmeroma nizkimi aktivnostmi se izpus¢ajo v reko Savo skozi kanal bistvene
oskrbne vode (ESW - Essential Service Water), ki je nad jezom elektrarne (slika 2.1). IzpuScena
radioaktivnost je zaradi redCenja s savsko vodo na vzorcevalnih lokacijah, razen pri tritiju, skoraj vedno
pod detekcijsko mejo meritev v okolju.

V reki Savi so tudi naravni radionuklidi uranove in torijeve razpadne verige ter radioaktivni kalij (K-40).
V vzorcih je vedno berilij (Be-7), ki je kozmogene narave. Poleg tega sta prisotna Se tritij (H-3) in
radioaktivni ogljik (C-14), ki sta tako kozmogene kot antropogene narave. Poleg naravnih izotopov so
zaradi globalne kontaminacije in medicinske uporabe radioaktivnih snovi povsod v okolju tudi umetni
radionuklidi: stroncij (Sr-90), cezij (Cs-137) in jod (I-131).

Vplive na okolje ocenjujemo na podlagi neposrednih meritev izpustov (emisij) in z uporabo modela, ki je
natan¢neje opisan v porocCilu Izpostavitev referencne skupine prebivalcev sevanju zaradi tekocinskih
izpustov NEK v reko Savo (1JS-DP-10114) [28]. Model uposteva najpomembnejSe prenosne poti in nacine
1zpostavitve referencne skupine iz prebivalstva. Ocena vpliva na okolje ne vkljucuje ovrednotenja prejetih
doz zaradi naravnih radionuklidov, saj ti niso del izpustov NEK.

Neodvisno od radioloskega nadzora NEK se izvaja tudi nadzor drugih rek po Sloveniji v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji. Na Savi v Ljubljani, Krki, Savi pri
Brezicah, Dravi, Muri, Kolpi se jemljejo enkratni vzorci vode kvartalno ali polletno. Rezultati teh meritev
se uporabljajo za splo$no oceno stanja v Sloveniji, istoasno pa jih uporabljamo kot referen¢ne vrednosti
za oceno vpliva NEK.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Kontinuirno vzorcevanje reke Save je potekalo na treh lokacijah, in sicer v KrSkem pred papirnico
(3.2 km vzvodno od NEK na levem bregu), v BreZicah (8,2 km nizvodno od NEK in 400 m nizvodno od
starega mostu na levem bregu) in v Jesenicah na Dolenjskem (17,5 km nizvodno od NEK na desnem
bregu).

Na referenénem odvzemnem mestu KrSko (v crpalni postaji za tehnolo$ko vodo papirnice Vipap,
slika 2.2) deluje kontinuirni vzorcevalnik z ro¢nim zajemom dnevnih vzorcev. Meritve vzorcev s te
lokacije pa se izvajajo kvartalno, razen za tritij, ki se meri mesecno.

Vzorcéevalna 5 Sotla
postaja NEK Vzoréevalna
Krsko postaja
@ 350 m BreZice Zagreb
Sava ﬂ

- /

Vzorcevalna

postaja

Jesenice na

Dolenjskem
Krka

Slika 2.2: Shematski prikaz obstojecih vzorcevalnih postaj ob reki Savi
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Na odvzemnem mestu BreZice deluje kontinuirni vzorcevalnik z avtomatskim zajemom vode. Vse
meritve vzorcev s te lokacije se izvajajo mese¢no. Kontinuirno vzorevanje v BreZicah omogoca v
primeru izrednega dogodka odvzem enodnevnega vzorca. Voda se ¢rpa v prelivno zbirno posodo (slika
2.3). Iz prelivne posode manjsa ¢rpalka kontinuirno ¢rpa vodo in jo naliva v eno izmed Stirih zbirnih
posod. Na dan se nabere okoli 3,2 litra vode. Vzorcevalec nato vsake tri dni iz vsake zbirne posode v
vzorcevalno posodo (mesecni vzorec 50 litrov) natoci 1,6 litra vode, ostalo pa odlije. V Brezicah in
Jesenicah na Dolenjskem se meritve vzorcev izvajajo mesecno.

Vzoréevanje je opravljal NEK, meritve vzorcev pa so opravljale neodvisne organizacije ZVD, IRB in IJS.

Slika 2.3:  Delovanje kontinuirne vzorcevalne postaje reke Save pri BreZicah

Kontinuirna vzor¢evanja in meritve sestavljenih dnevnih vzorcev savske vode so namenjena predvsem za
dolocanje povprecne koncentracije aktivnosti dolgoZivih izotopov. Pri tem se lo¢eno merita voda in
filtrski ostanek, ki se kot groba suspendirana snov predhodno odstrani iz vode s filtriranjem.

Kontinuirno vzoréevanje ne omogoca ovrednotenja kratkoZivih izotopov. Zato se neodvisno izvaja tudi
vzorCevanje enkratnih vzorcev nefiltrirane vode (50-litrski vzorci). Iz rezultatov teh meritev lahko
natan¢neje ocenimo koncentracije aktivnosti kratkoZivega joda (I-131). Tako je potekal lo¢en odvzem
enkratnih vzorcev vode na Stirih lokacijah, in sicer v KrSkem pod mostom, v BreZicah pod starim
mostom, v Jesenicah na Dolenjskem in v kraju Podsused pri Zagrebu (okrog 30 km nizvodno od NEK).
Vzorcevanje in meritve enkratnih vzorcev vode sta opravila ZVD in IRB.

Za ovrednotenje vplivov preko savske prenosne poti se spremlja tudi radioaktivnost v sedimentih. Pri
sedimentih so pomembne dolgoletne usmeritve, povezane z globalno kontaminacijo in tudi informacija o
nicelnem stanju v primeru, da bi prislo do resnejsih izpustov iz NEK. Vzorcevanje sedimentov je potekalo
na Sestih lokacijah, in sicer vzvodno od NEK pod mostom (na levem bregu), pod jezom v NEK (desni
breg), pri Pesju (na levem bregu), pri BreZicah (na levem bregu), pri Jesenicah na Dolenjskem (na desnem
bregu) in na Hrvaskem v kraju Podsused pri Zagrebu.
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Poleg spremljanja radioaktivnosti povrsinskih vod in sedimentov je pomemben indikator kontaminacije v
Savi tudi vodna biota (ribe). Ulov rib je potekal v KrSkem, BreZicah, Jesenicah na Dolenjskem ter v
Republiki Hrvaski v krajih Podsused in Otok. Vzor¢evanje in meritve rib v Sloveniji je opravil ZVD, na
HrvaSkem pa IRB.

Pri vzorcih vode, sedimentov in rib lo¢eno potekajo meritve sevalcev gama in Cistih sevalcev beta (razen
C-14). Radioaktivni ogljik C-14 je bil v okviru rednega nadzora merjen le v tekocCinskih izpustih NEK
[15]. Vsebnost sevalcev gama v vzorcih reke Save se je doloCala z visokoloc¢ljivostno spektrometrijo
gama po postopku izvajalca meritev, ki vkljuuje pripravo vzorca s suhozratnim susSenjem in
homogenizacijo. S tekocCinskoscintilacijsko spektrometrijo (LSC) je bila merjena koncentracija aktivnosti
tritija (H-3) v vodnem destilatu savske vode, medtem ko se je aktivnost Sr-90 doloc¢ala z radiokemi¢no
separacijo in Stetjem na proporcionalnem Stevcu po postopku izvajalca meritve. Merska metoda za
dolocanje stroncija ne omogoca loenega merjenja izotopov Sr-90 in Sr-89, zato se izmerjena aktivnost
nanasa na skupno aktivnost Sr-90/Sr-89. Ker pa je bila koncentracija aktivnosti kratkoZivega Sr-89 v
tekoc€inskih izpustih NEK pod mejo detekcije, se koncentracija aktivnosti Sr-90/Sr-89 dejansko nanasa le
na Sr-90. Poleg tega pa je zaradi kratke razpolovne dobe Sr-89, ki bi bil posledica globalne
kontaminacije, Ze v celoti razpadel.

Vzor€evanje in meritve na savski prenosni poti razlikujemo glede na vrsto vzorcev:

— vzorcevanje vode skupaj s fino suspendirano snovjo (koli¢ina vzorca vode je 50 litrov) in loCene
meritve susine vzorcev vode in filtrskega ostanka vode, ki se kot groba suspendirana snov predhodno
odstrani iz vode s filtriranjem;

— vzorCevanje talnih sedimentov, ki v glavnem vsebujejo fini pesek (koli¢ina vzorca okrog 180 g);
vzorcevanje gibljivih sedimentov, ki vsebujejo ve¢ organske snovi, se od leta 2005 ne izvaja vec;

— vzorCevanje in meritve rib vrst mrena, klen, podust, som, sivi tolstolobik, §¢uka in krap z maso okrog
400 g (izmerjenih je bilo 24 rib); pred pripravo vzorcev se odstranijo repi in glave rib; dodatne
meritve ribjih mladic in lo¢ene meritve kosti in miSic odraslih rib se od leta 2006 ne izvajajo vec.

REZULTATI MERITEV

Tabele z merskimi rezultati so na priloZeni zgoScenki v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti
v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, I1JS-DP-11549, marec 2014. Tabele z
merskimi podatki o vodah in sedimentih so: T-1 do T-4 (ZVD, H-3 - 1JS); T-5, T-6 (IRB); T-7, T-9,
T-10, T-12, T-13, T-14 (ZVD, H-3 — 1IS); T-11, T-15/p, T-16/p1, T-16/p2, T-16/p3, T-17/p, T-18 (IRB).
Tabele z merskimi podatki o ribah so: T-19, T-21, T-22 (ZVD); T-22/p1, T-24, T-25 (IRB).

Radioaktivni tritij (H-3) je redno prisoten v tekocinskih efluentih NEK. Na sliki 2.4 so prikazane
primerjave koncentracij aktivnosti tritija v savski vodi na lokacijah KrSko, BreZice in Jesenice na
Dolenjskem v letu 2013. Povpre¢na letna koncentracija aktivnosti H-3 v BreZicah (4,4 + 3,0) kBg/m’ je
6-krat vi§ja, kot je na referenénem odvzemnem mestu Kr¥ko (pred papirnico) (0,71 + 0,06) kBg/m’.
Povprecna koncentracija aktivnosti je bila v letu 2013 niZja kot v letu 2012, vendar vija kot v letu 2011.

Najvija vrednost meseénih povpreéij v BreZicah je bila v avgustu (31 + 4) kBq/m’, medtem ko je bila v
tem obdobju koncentracija aktivnosti na referenénem odvzemu Kriko (0,50 + 0,07) kBg/m’. Najvigja
izmerjena koncentracija aktivnosti v BreZicah je bila podobna kot v predhodnem letu. Meritve tritija na
lokacijah BreZice in KrSko je opravil IJS. V Jesenicah na Dolenjskem so meritve IRB pokazale letno
povpregje (2,2 +0,9) kBg/m® z najve&jo vrednostjo (9,5 + 0,9) kBg/m® v mesecu avgustu.

V letu 2013 so bile koncentracije aktivnosti H-3 v BreZicah v primerjavi s tistimi v Jesenicah na
Dolenjskem v povprecju vi§je za faktor 2. To je posledica dodatnega razredCenja vode zaradi pritokov
Krke in Sotle, za kateri predpostavimo, da imata enako koncentracijo tritija kot Sava v KrSkem. Pretok
Save v BreZicah pred izlivom reke Krke je bil najvi§ji v mesecu novembru (477 m’/s) in najniZji v
avgustu (68 m’/s), letno povpregje je bilo 250 m’/s. Na obeh vzoréevalnih lokacijah pod NEK je bilo
mogoce opaziti poviSane koncentracije aktivnosti H-3. Podobno kot v letu 2012 lahko opazimo korelacijo

med mesecnimi izpusti NEK, viSino vodostaja reke in povecanjem koncentracije na lokacijah pod NEK.
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Slika 2.4: Primerjava koncentracij aktivnosti tritija v savski vodi na lokacijah Krsko, BreZice in
Jesenice na Dolenjskem. Lokacija KrSko je glede na tok Save pred elektrarno in je zato
referencna.

V drugih rekah v Sloveniji so bile povpreéne letne koncentracije H-3 pod 1 kBg/m’ [12].

Radioaktivni jod I-131 je redno prisoten na vseh nadzornih mestih reke Save, tako vzvodno od
elektrarne kot nizvodno v BreZicah in Jesenicah na Dolenjskem. RealnejSe ocene lahko temeljijo le na
enkratnih odvzemih nefiltrirane vode (vzorevanje na tri mesece) in ne na sestavljenih vzorcih, ki so bili
zbrani v obdobju enega meseca ali v trimese¢nem obdobju. Koncentracija aktivnosti joda zelo niha in je
veckrat tudi pod mejo detekcije. Povpre€na letna koncentracija aktivnosti I-131 v enkratnih vzorcih na
vzoréevalnih mestih je bila od (0,5 +0,3) Bg/m’ do (1,0 + 0,6) Bg/m’ in je bila najvigja na odvzemnem
mestu v Krikem. Najvisja posami¢na vrednost (1,9 + 0,4) Bg/m’ je bila izmerjena tako v Krikem kot tudi
v BreZicah. V okviru lo¢enega nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v RS [12] so bile meritve na
reki Savi v BreZicah vsaj 5-krat vi§je, kot jih je v okviru nadzora NEK izmeril ZVD in so tudi primerljive
z dolgoletnim povpre&jem 5,2 Bg/m’ v BreZicah. V drugih rekah v Sloveniji so bile povpreéne letne
koncentracije aktivnosti I-131 ve¢inoma niZje od 5 Bg/m’. Jod je bil zaznan v veéini rek, razen v reki
Kolpi in Soci. V preteklosti so bile koncentracije joda visje predvsem v reki Savi pri Ljubljani zaradi
nekontroliranih izpustov iz OnkoloSkega inStituta Ljubljana, kjer se izvaja terapija z jodom.

V talnem sedimentu je I-131 zelo redko opaZen, navadno v zelo nizkih specifi¢nih aktivnostih. V tem letu
je bil zaznan v prvem in tretjem kvartalu le v Jesenicah na Dolenjskem, kjer je bila povpre¢na izmerjena
specifi¢na aktivnosti (0,2 £ 0,1) Bg/kg.

V vzorcih rib iz referen¢nega odvzema (v Kr§kem nad jezom) in tudi v vzorcih iz nadzornih odvzemnih
mest pod jezom NEK (meritve ZVD in IRB) ni bila zaznana prisotnost I-131, kar je enako kot v preteklih
letih. Glede na koncentracije aktivnosti joda v enkratnih vzorcih nefiltrirane vode (okrog 5 Bg/m®) bi
pricakovali, da je specifi¢na aktivnost joda v ribah okrog 0,2 Bqg/kg (upostevajoc bioakumulacijski faktor
B, = 0,04 m’/kg) [28], kar je pod mejo detekcije.

Radioaktivni izotop cezija Cs-137 je povsod v okolju zaradi globalne kontaminacije, izmerimo pa ga
tudi v tekocinskih efluentih NEK. Na vecini odvzemnih mest so bili rezultati meritev cezija v suhem
ostanku po izparevanju vzorca vode na spodnji detekcijski meji. Letna povpre€na koncentracija aktivnosti
v suhem ostanku po izparevanju vzorca vode je bila na referenénem mestu v Krikem < 0,09 Bg/m’, kar je
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podobno kot v BreZicah < 0,04 Bg/m’.

Cs-137 se je v preteklosti navadno pojavljal v nekoliko visjih koncentracijah v filtrskem ostanku kot v
vodni su$ini. Podobno kot pri vodni suSini so bili rezultati meritev filtrskega ostanka pri vseh odvzemnih
mest praviloma na spodnji detekcijski meji. Na sliki 2.5 je prikazana primerjava rezultatov meritev
Cs-137 v filtrskem ostanku na razliénih odvzemnih mestih v letu 2013. Letna povprec¢na koncentracija
aktivnosti Cs-137 0,01 Bg/m’ v BreZicah je niZja kot na referenénem mestu Kriko 0,1 Bg/m’. Veéina
mesecnih izmerjenih koncentracij cezija v Jesenicah na Dolenjskem je bila pod detekcijsko mejo.

Podobni so bili tudi rezultati meritev cezija enkratnih vzorcev nefiltrirane vode (voda suSina skupaj s
filtrskim ostankom) na vseh odvzemnih mestih. Povpre¢ne koncentracije aktivnosti cezija v drugih rekah
po Sloveniji so primerljive vrednostim, izmerjenim v reki Savi v okolici NEK. NajviSja povprecna
koncentracija aktivnosti Cs-137 na drugih rekah je bila izmerjena v reki Muri (0,5 + 0,1) Bg/m® [12].
Primerjava koncentracij aktivnosti z upoStevanjem merskih negotovosti kaze, da je vpliv NEK nemerljiv.

Povprecna specificna aktivnost radioaktivnega cezija v talnih sedimentih, ki jih je dolocil IRB, je bila v
Krskem (pod mostom) (5+1) Bg/kg z najve¢jo vrednostjo (8,7+1) Bg/kg, pod jezom NEK
(4,4 £0,9) Bg/kg z najvecjo vrednostjo (6,7 + 0,9) Bg/kg, v Pesju (2,2 £ 0,3) Bg/kg z najvecjo vrednostjo
(2,8 £ 1) Bg/kg, v Brezicah (3,2 £ 1) Bg/kg z najvecjo vrednostjo (6,3 + 0,9) Bqg/kg, v Jesenicah na
Dolenjskem (1,9 £ 0,6) Bg/kg z najvecjo vrednostjo (3,5 + 0,9) Bg/kg in v Podsusedu (0,5 + 0,2) Bg/kg z
najvecjo vrednostjo (0,7 £ 0,3) Bg/kg. Rezultati meritev sedimentov, ki jih je izvedel ZVD, so v okviru
merske negotovosti primerljivi meritvam IRB. Najvi§ja povprecna specifi¢na aktivnost je bila izmerjena
na referencni lokaciji Krsko.

Spektrometri¢ne analize rib, ulovljenih na lokacijah, od katerih je referencna v KrSkem, druge pa
nizvodno pod izpustom NEK, kaZejo letne povprecne specifi¢ne ektivnosti Cs-137 od 0,08 Bg/kg do
0,05 Bg/kg (meritve ZVD). IRB v ribah ni zaznal cezija.

Radioaktivni stroncij Sr-90 je podobno kot radioaktivni izotop cezija Cs-137 povsod v okolju in je
posledica globalne kontaminacije. DeleZ stroncija v primerjavi s cezijem je bil zaradi vpliva Cernobila na
podrocju Slovenije skoraj zanemarljiv. Kot posledica poskusnih jedrskih eksplozij pa je bil used obeh
radionuklidov na nasi geografski Sirini primerljiv.
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Slika 2.5: Primerjava mese¢nih koncentracij aktivnosti Cs-137 v filtrskem ostanku (groba suspendirana
snov) reke Save na lokacijah KrSko, BreZice in Jesenice na Dolenjskem. Meritve v Jesenicah
na Dolenjskem so bile ve€ino ¢asa pod mejo detekcije.
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Slika 2.6:  Primerjava mesecnih koncentracij aktivnosti Sr-90 v suhem ostanku po izparevanju vzorca
vode reke Save na lokacijah KrSko, BreZice in Jesenice na Dolenjskem

Vecina stroncija je raztopljena v sami vodi. V vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) je v 10-krat
vi§jih koncentracijah kot cezij. Na sliki 2.6 je prikazana primerjava rezultatov meritev Sr-90 v vodi na
razli¢nih odvzemnih mestih v letu 2013.

Sr-90 se pojavlja v vodi na referenénem mestu KrSko v podobni letni povprecni koncentraciji aktivnosti
2,3+0,1) Bq/m3 kot v nadzornem mestu v Brezicah (2,8 + 0,2) Bq/m3 in v Jesenicah na Dolenjskem
(2,7+ 0,1) Bg/m’. V grobi suspendirani snovi (filtrskem ostanku) je koncentracija aktivnosti Sr-90
navadno vsaj 10-krat niZja kot v vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) in je niZja kot 0,1 Bg/m’.
Koncentracije so podobne kot pri ceziju.

Koncentracije aktivnosti Sr-90 v enkratnih vzorcih vode (nefiltrirani vzorci) so zelo podobne kot v
kontinuirnih vzorcih filtrirane vode. Letna povpre&ja so od (2,5 +0,3) Bg/m’ do (3,0 + 0,3) Bg/m’.
Najvisja posamiéna izmerjena vrednost je bila v Brezicah (3,6 +0,3) Bg/m’. Koncentracije aktivnosti
Sr-90 so priblizno 10-krat visje, kot so koncentracije cezija v enkratnih vzorcih nefiltrirane vode.

Povprecne koncentracije aktivnosti stroncija v drugih rekah po Sloveniji so podobne, kot jih lahko
1izmerimo v Savi v okolici NEK. Povpre¢na koncentracija, izmerjena v Savi na lokaciji Laze pri Ljubljani,
je bila (3,0 + 0,8) Bq/m’ [12]. Primerjava meritev z upostevanjem merskih negotovosti kaze, da je vpliv
NEK nemerljiv.

Specifine aktivnosti stroncija v talnih sedimentih so tipicno 10-krat niZje od specifi¢nih aktivnosti cezija.
Povprecne aktivnosti, ki jih je izmeril ZVD, so bile (0,9 £ 0,7) Bq/kg v KrSkem, (0,8 +0,6) Bg/kg v
Brezicah in (0,6 £ 0,4) Bg/kg v Jesenicah na Dolenjskem. Pri meritvah IRB je bil stroncij v talnih
sedimentih merjen na lokaciji Podsused pri Zagrebu, kjer je bila povprecna specifi¢na aktivnost
< 0,5 Bg/kg. Specifi¢na aktivnost stroncija v talnem sedimentu je tako primerljiva z rezultati meritev iz
predhodnih let.

Stroncij je bil izmerjen tudi v vseh vzorcih rib. V meritvah ZVD (cele ribe) se gibljejo letna povprecja po
lokacijah od (0,16 + 0,07) Bg/kg do (0,36 + 0,08) Bg/kg, kar je v okviru negotovosti podobno kot v
preteklih letih. Laboratorij IRB v ribah ni meril stroncija.
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Meritve radioaktivnega ogljika C-14 v vodi se ne izvajajo redno. IRB je v okviru dodatnih meritev [15]
opravil meritve vsebnosti C-14 v reki neposredno med izpustom dne 28. 3. 2013. Vsebnosti C-14 v
enkratnih vzorcih so bile merljive v ¢asu izpusta tudi 600 m nizvodno od NEK (280,3 = 0,7) pMC ali
31,6 Bg/m’ vode. V Savi vzvodno od NEK je bila izmerjena vsebnost C-14 (134,3 +0,4) pMC ali
15,1 Bq/m3 vode.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti, ki so bili izmerjeni v emisijskih vzorcih izpustne vode, kot npr.:
Mn-54, Cs-134, Co-58, Co-60, Ag-110m, Xe-133, v letu 2013 niso bili detektirani na nobeni lokaciji v
okolju.

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-228) razpadne vrste
so bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V nefiltrirani vodi so bile na vseh odvzemnih mestih
koncentracije aktivnosti U-238 in Ra-228 okrog 1 Bq/m’. Koncentracije aktivnosti K-40 so nekoliko
vi§je: okrog 30 Bg/m’. Najvedja izmerjena posamiéna koncentracija aktivnosti K-40 je bila v Krikem
(45 £ 5) Bg/m’. Redno je bil merjen tudi kozmogeni radionuklid Be-7. V sedimentih so bile na vseh
odvzemnih mestih specificne aktivnosti U-238 in Ra-228 okrog 30 Bg/kg. Vsebnosti naravnih
radionuklidov so primerljive z vrednostmi v drugih rekah po Sloveniji. Predvsem za K-40 je znacilno
izrazito nihanje, ki je povezano predvsem z onesnaZenostjo rek, v manjsi meri pa tudi z geoloSko sestavo
tal. Najvi§ja koncentracija aktivnosti K-40 je bila izmerjena v Savinji 201 Bg/m’ [12].

DISKUSIJA

Vpliv na okolje po savski prenosni poti ocenjujemo na podlagi primerjave rezultatov emisijskih meritev
(meritev vzorcev iz odpadnih merilnih rezervoarjev — WMT in kaluZ uparjalnikov — SGBD), ki jih izvaja
NEK, in rezultatov meritev vzorcev reke Save.

V vseh jedrskih elektrarnah je radioaktivni izotop vodika tritij (H-3) v tekoc€inskih in atmosferskih
izpustih. Kot kozmogeni radionuklid nastaja tudi v zgornji plasti atmosfere pri jedrskih reakcijah
visokoenergijskega kozmi¢nega sevanja na dusSiku. Tritij se veZe v molekulo vode (HTO) in z deZjem
pride do zemeljske povrSine. Vecina tritija je razred¢ena v oceanih. Poskusne jedrske eksplozije v 50. in
60. letih prejSnjega stoletja so naravni inventar tritija povecale za dva velikostna reda. Tako je njegova
koncentracija aktivnosti v deZevnici na severni polobli narasla z 0,6 kBq/m’ na 150 kBg/m’ v letu 1963.
Do danes je zaradi radioaktivnega razpada in prehoda v oceanske vode koncentracija aktivnosti H-3 v
deZevnici padla na okrog 1 kBg/m® [26].

Po podatkih NEK so bili najvecji tekocinski izpusti H-3 opravljeni v avgustu, septembru in oktobru
(posebej v septembru), ko je bil mese¢ni izpust H-3 okrog 4,4 TBq. Letni izpusti 11,6 TBq so bili
nekoliko niZji kot v letu 2012 (16,6 TBq), vendar se ne odmikajo dosti od dolgoletnega povprecja, ki je
12,4 TBq (od leta 1999 do 2013). V istem obdobju (v avgustu) je bila izmerjena tudi najvi§ja
koncentracija aktivnosti tritija v Savi v BreZicah (31 + 4) kBg/m’. V avgustu in septembru smo izmerili
tudi poviSano koncentarcijo aktivnosti H-3 v Jesenicah na Dolenjskem (najve¢ v septembru
(9,5 +0,9) kBg/m’) (slika 2.4).

Vecino Casa v letu 2013 je bila poviSana tudi koncentracija aktivnosti tritija v vrtini VOP-4 (blizu levega
brega Save, 600 m nizvodno od jezu NEK). Letno povpecje koncentracije aktivnosti H-3 v tej vrtini je
bilo (4,5 +2) kBq/m’. Najvigja izmerjena koncentracija aktivnosti tritija v VOP-4 je bila v mesecu
oktobru (32 +3) kBg/m’, verjetno zaradi izpustov v septembru. Opazno je bila povisana tudi
koncentracija H-3 v vrtini Medsave, kjer je bila najveéja izmerjena koncentracija (9,2 + 0,8) kBq/m’ v
mesecu septembru. PoviSane koncentracije aktivnosti so posledica izpustov NEK. Vpliv reke Save na
pitno vodo se podrobneje obravnava v poglavju "Voda iz ¢rpalis¢ in vrtin'.
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Slika 2.7: Primerjava med mese¢nimi izmerjenimi prirastki koncentracije aktivnosti tritija v reki Savi v
BreZicah in izraCunanimi prirastki koncentracije aktivnosti. Izracunana koncentracija
aktivnosti je dobljena iz mesecnih teko€inskih izpustov H-3 in pretoka Save (mese¢ni izpust /
mesecna prostornina pretecene Save).

Tritij je edini radionuklid, ki ga je mogoce sistemati¢no spremljati v okolju in je nedvomno posledica
izpustov NEK. Tritij zato lahko uporabljamo kot sledilec in z njegovo razredCitvijo ocenimo tudi
koncentracije drugih radionuklidov, ki jih navadno ne zaznavamo v okolju [28]. Na sliki 2.7 je prikazana
primerjava med izmerjenimi meseCnimi prirastki koncentracije aktivnossti H-3 in izraCunanimi
koncentracijami aktivnosti H-3 v BreZicah. Prirastek koncentracije aktivnosti tritija v BreZicah pomeni,
da je bila odSteta izmerjena koncentracija aktivnosti tritija (naravno ozadje) na referenénem mestu v
Krskem pred NEK. Izracunane koncentracije aktivnosti smo dobili tako, da smo mesecni izpust H-3 delili
z mesecno koli¢ino preteene savske vode. Poleg tega predpostavimo, da je priSlo do popolnega meSanja
vode na omenjeni lokaciji.

S slike 2.7 je razvidno, da obstaja dobro ujemanje med izpusti in prirastkom koncentracije aktivnosti H-3
v Savi v Brezicah. Enaka ugotovitev velja tudi za Jesenice na Dolenjskem. Do podobnih ugotovitev smo
prihajali Ze v preteklih letih. Zelo dobro so vidni dejanski povecani izpusti v avgustu, septembru in
oktobru.

Na sliki 2.8 je narejena primerjava med izmerjenimi letnimi prirastki koncentracije aktivnosti in
izracunanimi letnimi koncentracijami aktivnosti H-3 v BreZicah od leta 2002. Dolgoletne teZnje kaZejo,
da na mestu vzorCevanja v BreZicah najverjetneje Se ne pride do popolnega meSanja izpuS€enih
radionuklidov s savsko vodo. To je razvidno s slike 2.8, kjer so izmerjeni povpre¢ni letni prirastki
koncentracije aktivnosti tritija sistemati¢no vecji kot izracunani prirastki ob predpostavki popolnega
meSanja vode. Iz meritev lahko ocenimo razred¢itveno razmerje DR (Dilution Ratio) v BreZicah.
Razredcitveno razmerje DR je razmerje med prirastkom koncentracije aktivnosti tritija na nekem mestu
pod izpustom (npr. v BreZicah) in prirastkom koncentracije aktivnosti tritija na mestu s popolnim
meSanjem vode:
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DR=—"t (1)
Cw,tot

kjer sta C, prirastek koncentracije aktivnosti tritija na doloeni lokaciji (Bq/m’) in C, . prirastek
koncentracije aktivnosti tritija na mestu popolnega meSanja (Bg/m’) [28]. Prirastek koncentracije
aktivnosti na mestu popolnega meSanja izraCunamo iz izraza (2):

= Laa @

w,tot F % t

kjer sta Ay; skupna letna izpuSc€ena aktivnost tritija (Bq), produkt F' X ¢ pa celotni letni volumen
preteCene Save v kubi¢nih metrih. Pri tem je F povprecni letni pretok, ¢ pa je ¢as (eno leto).

Vrednosti DR so lahko 0 na lokacijah, kjer $e ni prislo do meSanja, med O in 1 na lokacijah, kjer se Cista
voda le delno meSa s kontaminirano (npr. na nasprotnem bregu pod izpustom) ali pa DR > 1 na lokacijah,
kjer je meSanje kontaminirane vode s ¢isto nepopolno (npr. na istem bregu neposredno pod izpustom). Pri
popolnem mesSanju je DR enak 1.

Iz razlike med povpre¢nima letnima koncentracijama aktivnosti tritija v BreZicah in v Kr§kem smo dobili
izmerjen prirastek koncentracije aktivnosti v BreZicah C, 1, ki je (3,7 + 3) kBg/m’, kar je podobno kot v
preteklih letih (slika 2.8). Izraunan prirastek koncentracije aktivnosti tritija na mestu popolnega mesanja
Cy.o je bil 1,48 kBg/m’. Tako je bilo v letu 2013 razred¢itveno razmerje DR v BreZicah ocenjeno na
(2,5 £2,0). Dolgoletno povpre¢no razredcitveno razmerje DR (od 2002 do 2013) na vzorcevalni lokaciji
ob levem bregu v BreZicah je (1,5 + 0,5).

KratkozZivi radioaktivni jod (I-131) je obCasno opaZen v tekocCinskih efluentih NEK. Letni izpust I-131 je
bil 0,4 MBq. PoviSane koncentracije joda je bilo mogoce izmeriti takoj po Cernobilski nesre¢i. V
nekaterih rekah v Sloveniji ga je mogoce najti zaradi aplikacije tega izotopa v medicini. Zaradi majhnih
izpustov iz NEK in rezultatov meritev v okolju lahko ugotovimo, da je vpliv NEK nemerljiv.

Radioaktivni cezij (Cs-137) je povsod v okolju in je posledica globalne in regionalne kontaminacije
(jedrski poskusi in nesre¢a v Cernobilu). Cezij izmerimo tudi v teko¢inskih efluentih NEK. Letni izpust
Cs-137 je bil 2,39 MBq, kar je nekoliko manj kot v letu 2012. Cezij se slabo veZe na grobo suspendirano
snov (le nekaj odstotkov) [28]. Ce bi prislo do ve&jega izpusta NEK, bi to najprej zaznali v povecani
koncentraciji aktivnosti v vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) in le manj$i deleZ bi zaznali v
filtrskem ostanku (v grobi suspendirani snovi). Ce upoStevamo letne izpuste, povpreéni pretok Save in
privzamemo razrecitveno razmerje na levem bregu v BreZicah, lahko ocenimo prirastek koncentracije
aktivnosti Cs-137 C,,; v BreZicah na okrog 5 E-04 Bg/m’. Ocenjena koncentracija cezija je dale¢ pod
mersko negotovostjo in ga za to ni mogoce lociti od globalne kontaminacije. Cezij se je v vecini vzorcev
vode pojavljal v zelo nizkih koncentracijah aktivnosti. Pri tem opaZamo, da je bil cezij na kontinuirnem
vzoréevalnem mestu v Jesenicah na Dolenjskem vecino Casa celo pod mejo detekcije, tako v vodi kot v
filtrskem ostanku. Zaradi velikih merskih negotovosti in majhnih izpustov ni mogo€e ovrednotiti
dolgoro€nih tezenj (slika 2.9). Iz merskih rezultatov vode, kjer je bil Cs-137 detektiran, lahko
povzamemo le, da je povprecna koncentracija aktivnosti v okviru merske negotovosti na vseh odvzemnih
mestih primerljiva in da je vpliv NEK nemerljiv.

Specifina aktivnost cezija v sedimentih kaZejo najviSje povprecne letne aktivnosti v KrSkem (slika 2.10).
S slike je razvidno, da se specifi¢na aktivnost cezija v sedimentu v glavnem na vseh lokacijah z leti
sistemati¢no zmanjSuje. To je povezano z razpadom izotopa (iz globalne kontaminacije) ter istocasno z
izpiranjem talnega sedimenta. Specifi¢ne aktivnosti umetnih radionuklidov so sicer v sedimentih zaradi
izpiranja bistveno niZje kot v vrhnji plasti zemlje (obicajna specifi¢na aktivnost cezija v zemlji je namrec
nekaj deset bekerelov na kilogram). Zadnjih pet let je sicer opazno rahlo naras¢anje specifi¢ne aktivnosti
cezija na lokacijah Krsko pred papirnico in pod jezom NEK. Ker naras¢a specificna aktivnost tudi na
referencni lokaciji v Kr§kem, lahko sklepamo, da gre za naravne procese, ki niso povezani z izpusti NEK.
Zaradi razmeroma velikih vzorCevalnih in merskih negotovosti lahko sklenemo, da vpliva NEK v
sedimentu ni mogoce ovrednotiti.
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Slika 2.9: Primerjava povprecnih letnih koncentracij aktivnosti Cs-137 v filtrskem ostanku (groba
suspendirana snov) reke Save na lokacijah KrSko, BreZice in Jesenice na Dolenjskem.
. v . .. . . . 3 3
Negotovosti povprecnih koncentracij aktivnosti so zelo velike (od 0,1 Bg/m” do 0,3 Bg/m”).
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Slika 2.10: Primerjava specifi¢nih aktivnosti Cs-137 v talnem sedimentu reke Save. Merske negotovosti
so v zadnjih letih od 0,3 Bg/kg do 2 Bqg/kg.

Specifi€na aktivnost cezija v ribah je v okviru merske negotovosti na vseh odvzemnih mestih podobna
(< 0,1 Bg/kg). Glede na koncentracije aktivnosti cezija v vzorcih nefiltrirane vode (okrog 0,1 Bg/m®) bi
pricakovali, da je specificna aktivnost cezija v ribah okrog 0,2 Bq/kg (upoStevajo¢ bioakumulacijski
faktor B, = 2,0 m’/kg) [28]. Podobno kot pri sedimentu ugotovimo, da je specifi¢na aktivnost cezija v
ribah kot posledica vpliva NEK nemerljiva.

Radioaktivni stroncij (Sr-90) je redno v tekoc€inskih izpustih NEK (0,08 MBq v letu 2013), vendar so
aktivnosti izpustov okrog 30-krat niZje od izpustov cezija. Kot je razvidno iz meritev, je vecina stroncija v
sami vodi (vodni suSini). Koncentracije aktivnosti Sr-90 so v okviru merske negotovosti podobne
rezultatom iz zadnjih nekaj let (glej sliko 2.11). Opazna je teZnja padanja, ki je povezana z razpolovno
dobo stroncija (28,8 let).

Ugotavljamo tudi, da je specificna aktivnost stroncija v ribah (vodni bioti), ki bi bila lahko posledica
vpliva NEK, prav tako nemerljiva, saj v okviru merske negotovosti ni razlik med posameznimi
lokacijami. Lo¢eno merjenje kosti in miSic rib se ne izvaja od leta 2005, zato primerjava med specifi¢nimi
aktivnostmi stroncija v vzorcih miSic in kosti rib ni mogoca. Stroncij se namre¢ v glavnem zadrZuje v
kosteh, kjer so navadno vsebnosti dva velikostna reda viSje kot v miSicah. Glede na koncentracije
aktivnosti stroncija v vzorcih nefiltrirane vode (okrog 3 Bg/m’) bi pri¢akovali, da je specifi¢na aktivnost
stroncija v ribah okrog 0,2 Bq/kg (upostevajo¢ bioakumulacijski faktor B, = 0,06 m’/kg) [28]. Izmerjene
povprecne specifi€ne aktivnosti od 0,16 Bg/kg do 0,36 Bg/kg se dobro ujemajo z oceno.

Redni nadzor radioaktivnih izpustov v preteklih letih ni predvideval meritev C-14 v teko€inskih izpustih,
Ceprav se ti izpusti v nekaterih evropskih in ameriskih elektrarnah nadzorujejo. V okviru programa
neodvisnega merilnega nadzora NEK v letih 2010 in 2011 je bilo opravljeno dodatno vzorcevanje
odpadnih teko¢in iz WMT. Rezultati analiz IJS so potrdili pri¢akovanja o razmeroma znatnih
koncentracijah aktivnosti C-14 v odpadnih vodah NEK. Ocenjena letna aktivnost C-14 je bila 1,1 GBq
(leto 2010) oziroma 2,0 GBq (leto 2011) [29]. V letu 2013 je IRB sistematicno zacel meriti C-14 v
kvartalnih vzorcih teko€inskih efluentov [16]. Skupna letna izpuScena aktivnost v Savo je bila 0,85 GBq.
Izmerjeni izpusti so nekoliko niZji, kot so bile narejene ocene (1,8 GBq na leto oziroma 0,07Ci/Gwe na
leto [30]). Aktivnost izpuscenega C-14 je okrog 4 velikostne rede niZja kot pri tritiju.
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Slika 2.11: Primerjava povprecnih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vodi reke Save in usmeritev

eksponentnega upadanja zaradi radioaktivnega razpada (razpadna konstanta Sr-90 je 0,024
na leto).

Meritve radioaktivnega ogljika C-14 v vodi se ne izvajajo redno. IRB je v okviru dodatnih meritev [15]
opravil v tem letu meritve koncentracij aktivnosti C-14 v reki Savi neposredno med izpustom.
Koncentracije aktivnosti C-14 v enkratnih vzorcih so bile sicer merljive v casu izpusta tudi 600 m
nizvodno od NEK, vendar na podlagi primerjave z meritvami H-3 lahko sklepamo, da bil prirastek v
povpreénih meseénih vzorcih od 0,1 Bg/m® do 1 Bg/m’ vode. Zaradi prisotnosti kozmogenega C-14 v
okolju je tako nizke koncentracije aktivnosti nemogoce locCiti od naravnega ozadja. Izmerjena
koncentracija aktivnosti na referenéni lokaciji v Krkem je bila namre¢ 15 Bg/m’.

C-14 v povrSinskih vodah je vecinoma v obliki karbonatov (HCOj5'). Vnos radioaktivnega ogljika v ribe
ni enak kot pri drugih v vodi raztopljenih radionuklidih. Vnos se zgodi posredno preko vodnih rastlin, s
katerimi se hranijo ribe. Bioakumulacijski faktor Br za ogljik pri vodnih rastlinah in ribah je bistveno visji
kot za druge kemijske elemente in je odvisen od vsebnosti mineralov v vodi. Ocene se v literaturi zelo
razlikujejo (od 5 m’/kg do 400 m*/kg) [31, 32, 34].

Predpostavimo, da je povpreden prirastek C-14 v vodi zaradi vpliva NEK okrog 1 Bg/m’. V tem primeru
je specifi¢na aktivnost C-14 v ribah povedana za okrog 50 Bg/kg (upostevan B, = 50 m’/kg). Navadne
specificne aktivnosti C-14 v ribah so okrog 40 Bg/kg [33]. Te aktivnosti je mogoce meriti. Na podlagi
izkuSenj IRSN [33] lahko nizvodno od jedrskih elektrarn aktivnosti C-14 doseZejo tudi 1000 Bg/kg C (za
ribe okrog 100 Bg/kg). Zaradi tega predlagamo, da se za¢ne izvajati redni nadzor C-14 v vodni bioti.

Drugi fisijski in aktivacijski produkti Co-58, Co-60, Ag-110m, Cs-134 se redno pojavljajo v tekocinskih
izpustih NEK. Njihova skupna izpus¢ena aktivnost v letu 2013 je bila vsaj Sest velikostnih redov niZja kot
pri tritiju. V zadnjih nekaj letih ni bil noben izotop zaznan v okolju. Nazadnje je bil detektiran Co-60 v
letih 2003 in 2006.

Koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov so primerljive z rezultati meritev v drugih rekah po
Sloveniji. V efluentih NEK naravni radonuklidi niso prisotni, zato ne ocenjujemo njihove obremenitve na
okolje.
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Koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih radionuklidov so znatno pod izpeljanimi koncentracijami za
pitno vodo, kot jih dolo€a Uredba o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih nivojih
(UV2) [8].

OCENA VPLIVOV

Izpostavitev prebivalstva se ocenjuje na podlagi neposrednih meritev izpustov (emisij) in z uporabo
ustreznih modelov. V letu 2003 je bila izdelana metodologija in model za oceno doz pri izpostavitvi
prebivalcev [27]. V zacetku leta 2009 je bila opravljena revizija tega modela z naslovom Izpostavitve
referencne skupine prebivalcev sevanju zaradi tekocinskih izpustov NEK v reko Savo — Nova referencna
lokacija, 1JS-DP-10114 (2009) [28]. V metodologiji so identificirane glavne prenosne poti, nacini
izpostavitve in referencne skupine za Slovenijo in Hrvasko. Za modelno oceno obremenitev, ki bi jih
lahko prinesle zgolj prenosne poti, ki potekajo po Savi, je bila izbrana kot referen¢na skupina breZiskih
Sportnih ribiev in ¢lanov njihovih druZin (to je tista skupina, ki potencialno prejme najviSje doze). Za
oceno vplivov izpuS€enih radioaktivnosti v okolje ob normalnem obratovanju jedrskega objekta smo
upoStevali tri starostne skupine: 1 leto, 7-12 let in odrasli > 17 let, ki smo jih privzeli tudi v tej
metodologiji. Metodologija racunanja letne efektivnhe doze je uporabna le za celoletno vrednotenje
vplivov, ne pa tudi pri ocenjevanju vecletnega vpliva, saj vecletni nanos in radioaktivni razpad nista
upostevana v modelu. Prvotne ocene, ki so bile narejene v letu 2003, so predpostavljale, da so referen¢na
skupina ribici, ki ribarijo pri BreZicah, kjer naj bi bilo popolno meSanje izpuscene radioaktivnosti v reko
Savo. KasnejSa analiza v letu 2009 je ugotovila, da ribi¢i pogosto ribarijo znatno bliZje NEK, kjer je
mesanje Se nepopolno. V revidiranem modelu je dodana nova lokacija za ribice (levi del struge, 350 m
pod jezom NEK), ki je prikazana na sliki 2.12. Za to skupino se upoSteva drugo razred¢itveno razmerje
DR, saj na tem mestu ne prihaja do popolnega meSanja s savsko vodo. V Studiji [28] je ocenjeno, da je
koncentracija aktivnosti izpuS€enih radionuklidov na tem mestu trikrat vedja DR=(3+2) od
koncentracije na mestu popolnega meSanja reke. Revizija modela je prav tako pokazala, da tudi na stari
lokaciji v BreZicah Se ne pride do popolnega meSanja Save. Dolgoletno povprecno razred¢itveno razmerje
DR (od 2002 do 2013) na vzorcevalni lokaciji ob levem bregu v BreZicah je (1,5 + 0,5).

Slika 2.12: Lokacija, kjer se racuna modelska doza za referen¢no skupino (ribi¢i) 350 m od jezu. Stara
lokacija je bila 7,7 km nizvodno od jezu NEK.
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Tabela 2.1: Dozni faktorji, porazdelitveni koeficienti in bioakumulacijski faktorji za izotope v
tekocinskih izpustih NEK
Zun??:gﬁ:ﬂ:‘] e- Imerziia v Porazdelitveni koeficienti in
Ingestijski dozni.faktorji k(f)n taminacija vo d.; bioakymulacijski faktorji
(IAEABSS 115in UV2) . (Radiation Protection 72,
(IAEA SRS 19 in (EPAFG 12) PC-CREAM 08)
EPA FG 12)

Tzotop (;VIH;"CI) 355/2315 (>si731$ (Sv na leto)/(Bq/m?) | (Sv/s)/(Bg/m’) | Kp(m¥t) | B, ()
Cr-51 3,50E-10 | 7,80E-11 3,80E-11 9,80E-10 3,30E-18 2,00E+04 2,00E+02
Mn-54 540E-09 | 1,30E-09 7,10E-10 2,60E-08 8,88E~17 5,00E+04 4,00E+02
Fe-59 7.90E-09 | 4,70E-09 1,80E-09 3,60E-08 1,29E-16 1,00E+04 2,00E+02
Co-57 2,90E-09 | 5,80E-10 2,10E-10 3,63E-09 1,25E-17 2,00E+04 3,00E+02
Co-58 7,30E-09 | 1,70E-09 7,40E-10 3,00E-08 1,03E-16 2,00E+04 3,00E+02
Co-60 540E-08 | 1,10E-08 3,40E-09 7,50E-08 2,74E-16 2,00E+04 3,00E+02
Zn-65 3,60E-08 | 6,40E-09 3,90E-09 1,80E-08 6,29E-17 1,00E+03 1,00E+03
7r-95 8,50E-09 | 1,90E-09 9,50E-10 4,70E-08 7,82E-17 6,00E+04 3,00E+02
Nb-95 4,60E-09 | 1,10E-09 5,80E-10 4,70E-08 8,11E-17 1,00E+02 3,00E+02
Ru-103 7,10E-09 | 1,50E-09 7.30E-10 1,50E-08 4,89E-17 7,00E+03 1,00E+01
Ru-106 8,40E-08 | 1,50E-08 7,00E-09 1,10E-08 2,24E-17 7,.00E+03 1,00E+01
Ag-110m | 2,40E-08 | 5,20E-09 2,80E-09 8,50E-08 2,94E-16 2,00E+02 2,30E+00
Sb-124 2,50E-08 | 5,20E-09 2,50E-09 5,60E-08 1.98E-16 5,00E+02 1,00E+02
Sb-125 1,10E-08 | 2,10E-09 1,10E-09 1,40E-08 4,39E-17 5,00E+02 1,00E+02
Te-123m | 1,90E-08 | 2,80E—09 1,40E-09 4,51E-09 1,44E-17 3,00E+01 4,00E+02
131 1,80E-07 | 5,20E-08 2,20E-08 1,20E-08 3,98E-17 3,00E+02 4,00E+01
Cs-134 2,60E-08 | 1,40E-08 1,90E-08 4,90E-08 1,64E-16 2,00E+03 2,00E+03
Cs-137 2,10E-08 | 1,00E-08 1,30E-08 1,80E-08 6,26E-17 2,00E+03 2,00E+03
Ce-141 8,10E-09 | 1,50E—09 7,10E-10 2,40E-09 738E-17 3,00E+04 3,00E+01
Ce-144 6,60E-08 | 1,10E-08 5,20E-09 5,70E-09 2,03E-17 3,00E+04 3,00E+01
C-14 1,40E-09 | 8,00E-10 5,80E-10 5,08E-13 4,39E-22 2,00E+03 5,00E+04
H-3 6.40E-11 | 2,30E-11 1,80E-11 0,00E+00 0 3,00E-02 1,00E+00
Fe-55 7,60E-09 | 1,10E-09 3,30E-10 0,00E+00 0 1,00E+04 2,00E+02
Sr-90 2,30E-07 | 6,00E-08 2,80E-08 3,50E-09 1,46E-20 2,00E+03 6,00E+01

V tabeli 2.2 je prikazan inventar letnih tekocinskih izpustov NEK, kar so vhodni podatki pri oceni letne
efektivne doze. V tabeli 2.2 so navedeni tudi vsi pomembni radionuklidi, ki bi potencialno lahko bili v
izpustnih vodah. Iz tabele je razvidno, da je najve¢ izpuS€enega H-3 (tritija), vendar je ta izotop z vidika
radiotoksi¢nosti malo pomemben. Pomembna sta aktivacijska produkta Co-60 in Co-58 ter fisijski
produkti Cs-134, Cs-137 in Sr-90. Pomemben je tudi C-14, ki sicer nima visoke radiotoksi¢nosti, vendar
ima velik bioakumulacijski faktor v ribah. Pri izracunu letne efektivne doze nismo upoStevali prispevka
Zlahtnih plinov Xe-131m, Xe-133, Xe-133m, Xe-135, Kr-85m in drugih zelo kratkoZivih radionuklidov,
ker pri ingestiji niso pomembni.

Za izracun letne efektivne doze v letu 2013 so bili uporabljeni naslednji vhodni podatki:

—  doznih faktorjih iz tabele 2.1. Pri C-14 smo upostevali bioakumulacijski faktor (B, = 50 m’/kg), ki ga
uporablja tudi programu PC-CREAM [31, 32];
— letni izpust radionuklidov iz porocil NEK (tabela 2.2);

—  povpreéni pretok Save v BreZicah v tem obdobju (250 m?/s);

— razredcitveno razmerje DR na novi lokaciji (350 m nizvono od jeza NEK) je (3 £ 2) in v BreZicah
(1,5 £ 0,5); dolgoletno povprecno razred¢itveno razmerje od 2002 do 2013, dobljeno iz primerjave
meritev tritija v izpustih in v BreZicah (slika 2.8);

—  povpreéna koncentracija suspendiranega sedimenta (0,01 kg/m?);

— predpostavimo maksimalno izpostavljenega posameznika in ekstremno porabo (najve¢ja mogoca
ocena izpostavitve).
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Tabela 2.2: Inventar tekocinskih izpustov v letu 2013 [5, 16]

2013

Radionuklid (Bq na leto)

H-3 1,16E+13
C-14 8,52E+08
Na-24 -
Cr-51 -
Mn-54 -
Fe-55 6,96E+06
Fe-59 -
Co-57 -
Co-58 1,56E+07
Co-60 4,37E+06
Zn-65 -
Se-75 -
Sr-85 -
Sr-89 -
Sr-90 8,47E+04
Y-92 -
Zr-95 -
Nb-95 9,75E+04
Nb-97 -
Mo-99 -
Tc-99m -
Kr-85 -
Kr-85m -
Kr-87 -
Kr-88 -
Rb-88 -
Ru-103 -
Ru-106 -
Ag-110m 3,75E+06
Sn-113 -
Sb-124 -
Sb-125 2,44E+06
Te-123m —
Te-125m —
Te-127m -
Te-129m —
Te-132 -
1-129 -
I-131 4,09E+05
1-132 -
1-133 -
1-134 -
Cs-134 1,28E+05
Cs-137 2,39E+06
Cs-136 -
Cs-138 -
Xe-131m -
Xe-133 4,04E+07
Xe-133m -
Xe-135 4,75E+05
Xe-135m -
Ba-140 -
La-140 -
Ce-141 9,92E+04
Ce-144 5,61E+05
Hg-203 -
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Od stevilnih mogocih prenosnih poti vnosa izpuscenih radionuklidov so za prebivalce v okolici NEK kot
najverjetnejSe evidentirane tiste, ki so navedene v tabeli 2.3. Analiza izpostavitev je pokazala, da do
najvisjih izpostavitev pride zaradi zadrZevanja na bregu (zunanje sevanje) in uZivanja rec¢nih rib. Po
dostopnih informacijah napajanje Zivine in zalivanje pridelkov z reéno vodo nista znacilnosti tega
podrocja, zato ju nismo podrobneje analizirali. Pitje re¢ne vode prav tako ni realno zaradi onesnaZenosti
reke. Vpliv reke Save na pitno vodo se obravnava v poglavju "Voda iz crpalis¢ in vrtin”. Analizirana je
tudi izpostavitev pri plavanju v reki Savi. Ta prenosna pot se zdi malo verjetna, saj je savski breg pod
NEK tezko dostopen in neprijazen, zato plavanje ni upoStevano v modelu. Mnogo verjetnejse je kopanje v
reki Krki.

V modelu je upoStevano zadrZevanje na bregu in uZivanje rib, znacilno za ribice, ki so v naSem primeru
referencna (kriti€na) skupina. Podrobni podatki o navadah ribiev so bili dobljeni od gospodarja RibiSke
druZine Brestanica-Krsko. Ta druzina Steje 150 ¢lanov, od tega je bilo v letu 2002 aktivnih 120. Po
informacijah gospodarja ribiSke druZine morda tretjina ribi¢ev uZiva ujete ribe. Ti ribi¢i so referencna
skupina, ki Steje 36 ljudi. V tabeli 2.4 so podane znacilnosti referencne skupine ribicev, ki so bile
uporabljene v metodologiji, kot so: Cas, ki ga ribi¢ in njegov otrok preZivita na bregu, in letna poraba rib
iz Save. Za oceno izpostavljenosti pri pitju savske vode (malo verjetna prenosna pot) so uporabljeni
podatki za letno porabo Evropske unije in slovenske zakonodaje po starostnih skupinah: 260 L (1 leto),
350 L (otroci 7-12 let) in 750 L (odrasli > 17 let).

Tabela 2.3: Nacini in poti izpostavitve v okolici NEK — savska prenosna pot

Nacin izpostavitve Pot izpostavitve Verjetnost izpostavitve
zunanje obsevanje zadrZevanje na bregu zelo verjetno
plavanje malo verjetno
ingestija ribe zelo verjetno
recna voda malo verjetno
napajanje Zivine (meso, mleko) ni znacilnost podrocja
zalivanje pridelkov ni znacilnost podrocja

Tabela 2.4: Znacilnosti referenc¢ne skupine in maksimalno izpostavljenega posameznika za Slovenijo,
uporabljene v metodologiji

< Maksimalno

Referencna . o

. izpostavljeni

skupina .

posameznik
¢as, ki ga ribi€ preZivi na bregu 200 h 500 h
¢as, ki ga ob ribi¢u preZivi 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) 3kg 10 kg
letna poraba rib iz Save — dojencek (1 leto) Okg 0 kg

velikost referen¢ne (kriti€ne) skupine 36 ljudi -
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Tabela 2.5:

Efektivna letna doza posameznika iz referen¢ne skupine prebivalstva v BreZicah, pri ¢emer

upostevamo maksimalno izpostavljenega posameznika (ekstremna poraba)

Starostna skupina

Brezice

Rec¢ni breg in ingestija rib
(zelo verjetna prenosna pot)

Pitje savske vode
(malo verjetna prenosna pot)

Doza (USv na leto)

0,22 pSv

Prispevek zunanjega sevanja: 0,002 pSv

odrasli (> 17 let) Prispevek ingestije ribe: 0,214 pSv 0.03 uSv
Prispevek ingestije ribe (samo C-14): 0,212uSv
0,07 pSv
. Prispevek zunanjega sevanja: < 0,001 uSv
otroci (od 7 do 12 let) Prispevek ingestije ribe: 0,066 pSv 0,02 pSv
Prispevek ingestije ribe (samo C-14): 0,065uSv
dojencki (1 leto ) 0 uSv 0,04 uSv
Tabela 2.6: Efektivna letna doza posameznika iz referencne skupine prebivalstva na lokaciji 350 m pod

jezom, pri cemer upoStevamo maksimalno izpostavljenega posameznika (ekstremna

poraba)

Starostna skupina

350 m pod jezom NEK

Recni breg in ingestija rib
(zelo verjetna prenosna pot)

Pitje savske vode
(malo verjetna prenosna pot)

Doza (USv na leto)

odrasli (> 17 let)

0,43 uSv

Prispevek zunanjega sevanja: 0,004 pSv
Prispevek ingestije ribe: 0,428 pSv
Prispevek ingestije ribe (samo C-14): 0,423 pSv

0,06 uSv

otroci (od 7 do 12 let)

0,13 pSv

Prispevek zunanjega sevanja: 0,002 pSv
Prispevek ingestije ribe: 0,131 pSv
Prispevek ingestije ribe (samo C-14): 0,13 pSv

0,04 uSv

dojencki (1 leto)

0 uSv

0,07 uSv

Ocena letnih efektivnih doz za posamezno skupino, narejena na podlagi realnih izpustov NEK in ob
predpostavkah najvecje izpostavitve (ekstremna poraba in maksimalni ¢as zadrZevanja na obrezju), da je
za odraslo osebo 0,22 uSv na leto v Brezicah (tabela 2.5). Na novi lokaciji (350 m nizvodno od NEK) pa
je izraCunana letna efektivna doza za odraslo osebo 0,43 uSv (tabela 2.6). Najve¢ja negotovost izratuna
letnih doz izvira iz negotovosti bioakumulacijskih faktorjev B, za ribe, saj se privzeti faktorji lahko
odmikajo tudi za red velikosti.
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Druge starostne skupine (otroci in dojencki) prejmejo Se niZjo efektivno dozo. Vzporedno je narejena tudi
ocena efektivne letne doze ob predpostavki pitja reCne vode. V porocilu 1JS-DP-10114 [28] je bilo
ugotovljeno, da je prenosna pot pitja re€ne vode malo verjetna.

Na slikah 2.13, 2.14 so deleZi prispevkov posameznih radionuklidov, ki najve¢ prispevajo k prejeti dozi
pri zelo verjetni prenosni poti (zadrZevanje na renem bregu in ingestija rib). Letna efektivna doza za zelo
verjetno prenosno pot je zaradi upostevanja C-14 vec kot za red velikosti vi§ja, kot smo jo ocenili v
preteklih letih. C-14 prispeva kar 98 % k celotni dozi (dominantna je ingestija rib). Prispevek drugih
radionuklidov k dozi je primerljiv s preteklimi leti. Pri zadrZevanju na bregu je prakti¢no celotna
obremenitev referenéne skupine zaradi Co-60 in Co-58 (98 %). Ce upostevamo pitje savske vode, ki je
malo verjetna prenosna pot, postane dominanten prispevek H-3 (100 %).

B Co-58
B Co-60
BCs-137
ocC-14
@BH-3

ODrugo

Ingestija ribe

Slika 2.13:  Prispevki posameznih radionuklidov k skupni dozi (zadrzevanje na re¢nem bregu in
ingestija ribe na lokaciji 350 m nizvodno od NEK). Najve¢ prispeva C-14.

0,0% _1,3% mCo-58
0,6% mCo-60
ECs-137
oc-14
@mH-3
ODrugo

40,4% Rec¢ni Breg

57,7%

Slika 2.14:  Prispevki posameznih radionuklidov k zunanji dozi pri zadrZevanju na re¢nem bregu 350 m
nizvodno od NEK. Najve¢ prispevata Co-58 in Co-60.
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SKLEPI

Tritij je edini radionuklid v okolju, ki ga lahko sistemati¢no merimo v savski re€ni vodi in je zagotovo
vsaj delno posledica izpustov NEK. Tritij se v okolju pojavlja tudi kot kozmogeni radionuklid, saj nastaja
v vi§jih plasteh ozradja in se s padavinami spira na tla. V letu 2013 so bili izpusti tritija iz NEK
primerljivi z dolgoletnim povprec¢jem.

Vpliv NEK zaradi izpustov drugih radionuklidov v reko Savo je v okolju nemerljiv. Glede na podatke o
koli¢ini izpustov NEK bi takoj za tritijem morali zaznati v okoljskih vzorcih C-14, Co-58, Co-60 in
Cs-137.

V letu 2013 je IRB sistemati¢no zacel meriti C-14 v vzorcih tekoCinskih efluentov. Skupna letna
izpuS€ena aktivnost v Savo je bila stiri velikostne rede niZja kot pri tritiju. Redne meritve C-14 v okolju
se ne izvajajo. Ocene specificnih aktivnosti C-14 v ribah glede na izpuste kaZejo, da bi bile zaradi
visokega bioakumulacijskega faktorja vrednosti merljive. Na podlagi tujih izkusenj lahko nizvodno od
jedrskih elektrarn specifi¢ne aktivnosti C-14 doseZejo v ribah tudi 1000 Bg/kg C (okrog 100 Bg/kg).
Zaradi tega predlagamo, da se za¢ne izvajati redni nadzor C-14 v vodni bioti.

Kobaltovih izotopov v letu 2013 nismo zaznali. Aktivnosti cezija in stroncija v vzorcih nizvodno od NEK
zelo verjetno nista posledica vpliva NEK, ampak neenakomerne globalne kontaminacije. Prisotnost joda v
okolju je posledica uporabe tega izotopa v terapevtske in diagnosti¢ne namene v bolniSnicah.

Na podlagi izmerjenih izpustov NEK za leto 2013 in upoStevanja ustreznih razredCitev, ki smo jih
uporabili v modelni oceni, lahko sklenemo, da je izraCunana efektivna doza referen¢ne skupine na kateri
koli lokaciji nizvodno od NEK zaradi savske prenosne poti manjsa od 0,5 uSv na leto.
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3 VODA IZ CRPALISC IN VRTIN

POVZETEK

V poglavju obravnavamo radioaktivnost v vodi na breZisko-krskem polju. Voda se lahko uporablja za
pitje, namakanje ali druge gospodarske namene, lahko pride v neposredni stik s savsko prenosno potjo,
ali usedom zaradi padavin. Na podlagi merskih rezultatov v letu 2013 ter na podlagi rezultatov meritev iz
preteklih let ugotavljamo mogoc vpliv zaradi tekocinskih izpustov NEK na pitno vodo in podtalnico v
obcéinah Krsko in BreZice. V letu 2013 je bila vzorcevana voda iz vodovodov in crpalis¢é v BreZicah in
Krskem, iz vrtine znotraj ograje NEK ter podtalnica na Hrvaskem. V odvzetih vzorcih so bile izmerjene
koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih radionuklidov. Med umetnimi radionuklidi sta bila zaznana
le H-3 in Sr-90, Cs-137 je bil pod mejo kvantifikacije, I-131 pa v pitni vodi in podtalnici ni bil zaznan.
Vpliv tritija iz NEK je bil zaznan predvsem v vrtinah VOP-4 blizu NEK in Medsavah na Hrvaskem. Na
podlagi izmerjenih vrednosti je bila ocenjena letna efektivna doza za tri starostne skupine prebivalstva, ki
uporabljajo vodo iz vodovodov in Crpalis¢ za pitje. Izracunane letne efektivne doze zaradi prispevka
umetnih radionuklidov k celotni izracunani letni dozi za odrasle, ki so podobne kot v prejsnjih letih, so
0,2 % v breZiskem in 1,1 % v krskem vodovodu glede na celotno letno dozo zaradi pitjia vode. Celotne
izracunane doze zaradi uporabe teh vodnih virov za pitje so znatno pod izpeljanimi vrednostmi
koncentracij, ki so izracunane ob upostevanju, da je vrednost mejne efektivne doze 0,1 mSv na leto. Na
podlagi opravljenih meritev in iz teh izracunanih povprecnih letnih koncentracij aktivnosti umetnih
radionuklidov v vodovodih in ¢rpalis¢ih v okolici NEK lahko trdimo, da je v letu 2013 vpliv NEK na pitno
vodo zanemarljivo majhen.

UvOD

Namen vzorCevanja in analiz mesecnih sestavljenih vzorcev vode iz Crpali$€ in zajetij je nadzor virov
pitne vode v okolici NEK, saj med svojim obratovanjem NEK nadzorovano izpu$¢a majhne koli¢ine
radioaktivnih snovi v zrak in vodo. Z analizami ugotavljamo koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih
radionuklidov ter s tem sklepamo na morebitni prispevek k celotni letni efektivni dozi zaradi obratovanja
NEK. Studije vpliva NEK na pitno vodo in podtalnico v preteklih letih so pokazale, da lahko z naravnimi
radionuklidi posredno opazujemo tudi druge vplive na okolje (prekomerno gnojenje kmetijskih povrsin
nad vodonosniki, poplave, ...) [37].

Lokacije in obseg vzorcevanja pitne vode in podtalnice so dolo¢ene v programu nadzora, ki ga pripravi
upravni organ (JVI0, URSJV) [7]. VzorCevalna mesta so izbrana tako, da so vkljucena crpalisca
vodovodov, za katera ni izklju¢ena mozZnost, da se napajajo iz reke Save, v katero NEK izpusca tekoce
izpuste. V okviru republiSkega nadzora radioaktivnosti v pitni vodi v Sloveniji [13] se redno analizira tudi
vzorec vode na referencni lokaciji (vodovod Ljubljana).

Od sredine preteklega stoletja je prebivalstvo izpostavljeno antropogenim virom radioaktivnosti, ki so
zasli v okolje zaradi nadzemnih jedrskih poskusov, ¢ernobilske kontaminacije in uporabe v medicini, tako
da so umetni radionuklidi v naSem okolju tudi brez vpliva NEK. V skladu z zahtevami pravilnika JVI0
[7] ovrednotimo sevalne obremenitve za tri starostne skupine, in sicer za enoletnega otroka, desetletnega
otroka in odraslo osebo. Pri tem upostevamo dozne pretvorbene faktorje (predvidena efektivna doza na
enoto vnosa zaradi zauZitja h(g);in, za posameznike iz prebivalstva) iz tabele 1 v uredbi UV2 [8] za
starostne skupine do 1 leta, od 7 do 12 let ter starejSe od 17 let. Pri izracunih upoStevamo, da odrasla
oseba letno zauZije 0,75 m’® vode, desetletni otrok 0,35 m® vode in enoletni otrok 0,26 m® vode.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Obseg, nacin in pogostost vzorcevanja ter zahteve za merilne postopke in opremo pri nadzoru doloca
Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JVI0) [7]. V prilogi, ki dolo¢a zasnovo letnega programa
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nadzora radioaktivnosti v okolju jedrske elektrarne, so za pitno vodo predpisane kontrolne meritve z
visokolocljivostno spektrometrijo gama ter specifi¢ni analizi na vsebnost stroncija (Sr-90/Sr-89) in tritija
(H-3).

Izpeljane vrednosti koncentracij (IK) umetnih radionuklidov v pitni vodi so navedene v Uredbi o mejnih
dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih nivojih (UV2) [8], Tabela 4, in povzete v porocilu
Meritve radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2008 (tabela 2.1) [3].
Izmerjene koncentracije radionuklidov v pitni vodi teh vrednosti ne smejo presegati, pri ¢emer pa je
potrebno upostevati Se, da je vsota deleZev izmerjenih koncentracij glede na izvedene koncentracije
manjsa od ena.

Kot dolo¢a Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [7], so metode vzoréevanja, priprave vzorcev
in meritev izbrane tako, da je za sevalce beta in gama detekcijska meja pod tridesetino mejnih vrednosti
kontaminacije za pitno vodo, ki so doloCene v Uredbi o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in
intervencijskih nivojih (UV2) [8]. Metode vzorCevanja, meritev in analiz so podrobno opisane v
naslednjih dokumentih izvajalca meritev: Zbiranje vzorcev pitnih, povrsinskih in podtalnih vod
(LMR-DN-05), Priprava susine vzorcev vod (LMR-DN-06), Visokolocljivostna spektrometrija gama v
laboratoriju (LMR-DN-10), Dolocanje stroncija z beta Stetiem (SDN-O2-STC(01)), Vzorcevanje in
priprava vzorcev za dolocitev tritija (LSC-DN-06) in Meritev, analiza in izracun vsebnosti tritija
(LSC-DN-07).

Vzoréevanje vodovodov, ¢rpaliS¢ in podtalnice (vrtine) je v letu 2013 potekalo v skladu s postopkom
Izvedba programov Rednega nadzora radioaktivnosti v okolici NE Krsko in v Republiki Sloveniji
(LMR-OP-02) na naslednjih lokacijah:

1. Mesecni sestavljeni vzorci ¢rpalis¢ in vodovodov:
— Crpalisce Brege, desni breg Save, 1,4 km od jeza NEK, 1,1 km od Save
— Crpalisce Drnovo, desni breg Save, 3,1 km od jeza NEK, 2,3 km od Save (globina vrtine je 18 m)
— vodovod Spodnji Stari Grad, levi breg Save, 2,8 km od Save
— vodovod BreZice, levi breg Save, 2,5 km od Save
— Crpalisce Brezice — Glogov Brod VT1, levi breg Save, 3,2 km od Save (globina vrtine je 200 m)

2. Enkratni Cetrtletni vzorci:
— vodovod Krsko (bencinski servis Petrola, Kr$ko), levi breg Save
— vodovod Brezice (bencinski servis Petrola, BreZice), desni breg Save
— vrtina E1 znotraj vzhodne ograje NEK (Cetrtletni vzorci), levi breg Save

3. Enkratni mesecni vzorci:
— vrtina VOP-4, levi breg Save, priblizno 600 m nizvodno od jezu NEK in priblizno 50 m od struge
Save (samo analiza tritija)
— vrtina Medsave, Republika Hrvaska, desni breg Save 23 km od NEK, 0,1 km od Save, kontrolna
tocka med Savo in ¢rpaliS¢em
— vrtina gibice, Republika Hrvaska, levi breg Save, 22 km od NEK, 2 km od Save, (globina vrtine
je 10-15 m)

4. Enkratno letno vzorcevanje na referencni lokaciji
— vodovod Ljubljana (republiski nadzor radioaktivnosti pitne vode [13])

V ¢rpalis¢ih Brege, Drnovo in BreZice — Glogov Brod VT1 ter na odvzemnem mestu vodovod Spodnji
Stari Grad so namesSceni avtomatski vzorcevalniki (slika 3.1). Avtomatski vzorcevalniki na vsake tri ure
dodajo priblizno 190 mL vzorca pitne vode v 50-litrski sod. Tako dobimo povpre¢no meSanico vzorca
pitne vode za celotno mese¢no obdobje. Dnevni nadzor so opravljali nadzorniki €rpaliS¢ ali uporabniki
pitne vode. Lokacije so zapisane v organizacijskem postopku Izvedba programa rednega nadzora
radioaktivnosti v okolici NE Krsko in v R Sloveniji (LMR-OP-02). Na bencinskih servisih in iz vrtine E1
se odvzame enkratni vzorec Cetrtletno. Iz vrtine VOP-4 se jemlje enkratni mesecni vzorec na zacetku
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tekoCega meseca. Vzorcevanje na HrvaSkem se opravlja na dveh vzorcevalnih mestih v bliZini Zagreba
(enkratno mese¢no vzorcevanje na zacetku meseca in spektroskopske analize so opravili na IRB).

Sistem za oskrbo s pitno vodo v obcini Krsko ima 4711 vodovodnih prikljuc¢kov, na katere je vezanih
14 888 uporabnikov pitne vode [35]. Voda se zagotavlja s podroc¢ja Krskega polja in neposredne bliZine
reke Save, kjer so v delovanju trije vodni viri: ¢rpalis¢e Drnovo, ¢rpalis¢e Brege in vrtine v Rorah (R4,
R6 in R7). Na obmo¢&ju Dolenje vasi je §e manjsi vir Crna mlaka. Najve¢ vode na leto naérpajo v Rorah
od 341 640 m’ na leto iz vrtine R4 do 735 840 m’ na leto iz vrtine R7. V vodovodnem sistem Kriko
prihaja tudi do meSanja vode iz razli¢nih vodnih virov, saj so vodni viri in objekti na sistemu povezani.
Ugotovljeno je bilo, da so vsa ¢rpali§¢a obCasno onesnaZena s pesticidi (gnojenje kmetijskih povrSin) in
drugim mikrobioloskim onesnaZenjem. Nenaden pojav onesnaZenja iz okolja je lahko tudi pokazatelj
premikov podzemnih plasti, ki usmerjajo tok vode in njene pritoke [37].

Sistem za oskrbo vode v ob¢ini BreZice ima 7 624 prikljuckov in 19 249 uporabnikov pitne vode [36].
Voda se zagotavlja iz vrtin v PiSecah, Prilipah, Brezini, Novasckah, vrtine PE-1/90, in iz ¢rpalis¢a Glogov
Brod (VT-1/84). Najve¢ vode 3 200 m® na dan naérpajo v &rpalis¢u Glogov Brod. Podatkov o morebitni
mikrobioloski onesnazenosti omenjenih ¢rpali$¢ nimamo.

Slika 3.1 Avtomatski vzoréevalnik za vodo na enem izmed ¢rpaliS¢ v okolici NEK

REZULTATI MERITEV

Podzemna voda, ki se ¢rpa na brezisko-krskem polju, je lahko v stiku s savsko prenosno potjo, predvsem,
&e vrtine niso globoke (Brege, Drnovo). Ce vrtine niso globoke, bi se morebiti lahko pokazal tudi stik
med padavinskim usedom in vodo iz ¢rpaliS€. V tekocinskih izpustih iz NEK so prisotni razli¢ni umetni
radionuklidi, pri ¢emer bi predvsem v vodi topni umetni radionuklidi lahko zasli tudi v podzemno vodo
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[38]. Verjetnost za take dogodke pa je odvisna od geoloske sestave in globine ¢rpanja vode. Pri imisijskih
meritvah reke Save so redno detektirani radionuklidi H-3, Cs-137, I-131 in Sr-90. Radionuklida Cs-137 in
Sr-90 najverjetneje izvirata iz neenakomernega useda iz Cernobilske nesree in jedrskih poskusov ter
njegovega spiranja v povrSinske vode, I-131 pa je terapevtski izotop, ki je stalno prisoten v rekah po
Sloveniji zaradi nadzorovanih izpustov iz medicinskih ustanov. Tritij nastaja tako v jedrski elektrarni kot
tudi v ozracju. Prispevke Cs-137, I-131 in Sr-90 zaradi tekocinskih izpustov v Savi je nemogoce natan¢no
dolociti, saj so emisijske koncentracije zanemarljive v primerjavi z ozadjem. Edini umetni radionuklid, ki
izstopa in je prisoten tako v emisijskih in imisijskih merskih rezultatih, je tritij H-3.

Rezultati meritev koncentracije aktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov v enkratnih Cetrtletnih
vzorcih pitne vode v KrSkem in BreZicah, rezultati meritev mese¢nih sestavljenih vzorcev iz ¢rpaliS¢ in
vodovodov v Krskem, razvr§¢enih po oddaljenosti od NEK, rezultati meritev mesecnih sestavljenih
vzorcev CrpaliS¢ in vodovodov v BreZicah ter rezultati meritev koncentracij aktivnosti za podtalnico na
Hrvaskem so predstavljeni v tabelah od T-28 do T-36, ki so na priloZeni zgoSc¢enki v porocilu Merski
rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2013,
1JS-DP-11549, marec 2014.

Poleg tritija, ki je tako naravnega kot umetnega izvora, je bil, med radionuklidi, ki so umetnega izvora, v
vodi iz €rpaliS¢ in vrtin izmerjen le Se Sr-90. V mesec¢nih ali Cetrtletnih vzorcih na vseh vzorcevalnih
mestih pitne vode v Krskem in BreZicah in tudi na Hrvaskem Cs-137 ni bil zaznan ali pa je bil dolo¢en
pod mejo kvantifikacije. Podobno kot v prej$njih letih tudi radioaktivni izotop joda I-131 ni bil zaznan v
nobenem izmed vzorcev iz kr§kega in breZiSkega vodovodnega sistema, kot tudi ne v vzorcih vrtin E1 v
NEK, VOP-4, Medsave in Sibice na Hrvaskem. Med naravnimi radionuklidi so bili zaznani radionuklidi
uranove in torijeve razpadne verige, radioaktivni kalij K-40 ter kozmogeni Be-7, ki nastaja v zemeljski
atmosferi in se spira na tla z deZevnico. Prisotnost Be-7 v vzorcih lahko kaZe na meSanje med padavinami
in podtalnico oziroma vodo v vodonosniku.
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Slika 3.2: Mesecna koncentracija aktivnosti H-3 vzorcih pitne vode iz ¢rpali$¢ in vodovodov za
leto 2013
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Na sliki 3.2 so prikazane koncentracije aktivnosti H-3 v mesecnih sestavljenih vzorcih vode iz ¢rpaliS¢ in
vodovodov v okolici NEK. Najvi§je koncentracije aktivnosti H-3 so bile v letu 2013 izmerjene v
¢rpaliS¢ih Brege, Drnovo in vodovodu Spodnji Stari Grad, ki napajajo kr$ki vodovod. Najvi§ja
koncentracija aktivnosti je bila izmerjena septembra v Bregah (2 070 +440) Bg/m’. Letna povpre¢na
koncentracija aktivnosti tritija v vodi iz &rpalii¢a Brege je bila (1 570 = 70) Bq/m’, kar je primerljivo z
dolgoletnim povpre&jem za zadnjih 17 let, 1 510 Bg/m’ na tej lokaciji. Na drugih dveh &rpaliiéih iz
krikega vodnooskrbnega sistema sta letni povpreéni koncentraciji 1 000 Bg/m’, kar je niZje od 17-letnega
povpregja 1 440 Bg/m’ v Drnovem, oziroma 1 281 Bg/m’ v Spodnjem Starem Gradu. V letu 2012 je bila
letna povprecna koncentracija aktivnosti tritija v vodi iz ¢rpaliS¢ Brege, Drnovo in vodovod Spodnji Stari
Grad v okviru negotovosti enaka (920 + 30) Bg/m’. V letu 2013 pa je bila koncentracija aktivnosti tritija v
vodi iz krSkih ¢rpali§¢, podobno kot v letih 2010 in 2011, v Bregah vi§ja kot v Drnovem in Spodnjem
Starem Gradu. Crpali§¢e Brege leZi blizje reki Savi, kar povea moznost lokalnega meSanja Save z
vodonosnikom na mikrolokaciji. Sicer sta ¢rpalis¢i Brege in Drnovo nad istim vodonosnikom, ki ga
napajata reki Sava in Krka. Vrtini sta relativno plitvi, kar potencialno omogoca izmenjavo tako s Savo kot
tudi s padavinskim usedom. Rezultati meritev koncentracije tritija v vodovodu Spodnji Stari Grad v
zacetku leta sledijo enaki ¢asovni usmeritvi kot na omenjenih ¢rpalis¢ih, vendar pa se koncentracija
aktivnosti tritija nato v drugi polovici leta v Spodnjem Starem Gradu prepolovi, kar bi lahko pomenilo
vkljucitev drugega izvira vode v sistem. Glede na koncentracijo aktivnosti tritija lahko predvidevamo, da
gre za vodo, ki dolgo ni bila v stiku s povrSino. Pri¢akovano je koncentracija aktivnosti tritija v pitni vodi
v breziskem vodovodnem sistemu bistveno niZja od koncentracije tritija v krSkem vodnooskrbnem
obmocju, kar lahko razlagamo s tem, da gre pri vrtini Glogov Brod za vodo, ki Ze dolgo ni imela stika s
povr§jem. Verjetno je pod zemljo Se iz ¢asa pred antropogenim vnosom H-3 v okolje. Letno povprecje
H-3 v pitni vodi v breZiskem vodnooskrbnem obmodju je bila (131 + 10) Bg/m’. Kot je Ze bilo pojasnjeno
[37], je manjSa koncentracija aktivnosti H-3 posledica globlje vrtine na ¢rpali§¢u BreZice — Glogov Brod,
ki je globoka okoli 200 metrov (vrtini Drnovo in Brege okoli 18 m), kar pomeni, da je vir v ¢rpaliScu
Brezice dobro loc¢en od reke Save, njen vpliv pa je mogoce le obCasno zaznati. Vodovod BreZice ima
podobno koncentracijo H-3, ker je vecino Casa napajan ravno iz ¢rpaliS¢a BreZice — Glogov Brod. V
tabeli 3.1. so predstavljena neuteZena letna povprecja koncentracije tritija v vodi iz ¢rpaliS¢ v krskih in
breZiSkih vodnooskrbnih sistemih.

Tabela 3.1 Letna povprecna koncentracija aktivnosti H-3 v ¢rpaliscih in vodovodih v okolici
NEK. Vrednost za znakom * predstavlja standardno deviacijo stresanja podatkov.

Lokacija Letno povPR Cje
Bg/m’
Brege 1565 + 67
Drnovo 1051 = 76
Spodnyji Stari Grad 1046 = 123
BreZice 137 = 34
Glogov Brod 125 = 22

Poleg rednih mese¢nih odvzemov vode na €rpalis¢ih in vodovodih v ob¢inah KrSko in BreZice je bila tako
kot prejs$nja leta analizirana tudi voda z enkratnimi odvzemi na bencinskih servisih Petrol v Krskem in
Brezicah. Letna povprecna koncentracija aktivnosti tritija za enkratne odvzeme v BreZicah je bila
< 132 Bg/m’. Letno povpregje v Krikem pa je v okviru stresanja podatkov enako, kot je v &rpaliséih v
Drnovem in Spodnjem Starem Gradu (1 000+ 130) Bqg/m’. Kot referen¢no vrednost lahko vzamemo
dolgoletno povpre&je koncentracije aktivnosti tritija v ljubljanskem vodovodu 932 Bg/m’, ki se meri
okviru republi§kega nadzora radioaktivnosti pitne vode [13].

Za nadzor stika in izmenjave vode med Savo in podtalnico na breziSko-krSkem polju se preverja tudi
stanje v vrtinah E1 v NEK in VOP-4 na slovenski strani ter v vrtinah Medsave in Sibice na Hrvaskem. Pri
tem je potrebno poudariti, da vrtine v Sloveniji in na Hrvaskem niso namenjene za ¢rpanje pitne vode niti
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kot tehnoloka voda. Letno povpregje meritev H-3 v vzorcih vrtine E1 v NEK je (2 500 + 800) Bg/m’.
Najvi§ja koncentracija aktivnosti H-3 je bila izmerjena v vzorcu iz zadnje Ccetrtine leta
(4 790 + 340) Bg/m’, kar se sklada z najve&jimi izpusti tritija septembra. S slike 3.3, kjer je prikazana
koncentracija aktivnosti H-3 v mesecnih vzorcih iz vrtin VOP-4 v neposredni okolici NEK ter vrtinah
Medsave in Sibice na Hrvagkem v primerjavi z mese¢nimi teko¢imi izpusti H-3 v Savo (meseéni izpusti
so predstavljeni na desni osi), lahko razberemo, da je vpliv izpustov tritija iz NEK mogoce zaznati v
vrtinah VOP-4 in Medsave, saj sta obe vrtini v neposredni bliZini reke Save. Vzorcevanje v vrtinah je bilo
opravljeno v zacetku meseca, pri ¢emer je bilo vzorcevanje v Casu najvecjega izpuS€anja tritija v Savo v
septembru, vzorcevanje v VOP-4 je bilo opravljeno 2. 9. (septembrski vzorec) in 1. 10. (oktobrski
vzorec), medtem ko je bilo vzorcevanje na hrvaSkem opravljeno 4. 9. (septembrski vzorec) in 4. 10.
(oktobrski vzorec). Vecina tekocCinskih izpustov tritija je bila od 1. do 12. 9., kar pomeni, da je bila
najve¢ja izmerjena koncentracija aktivnosti tritija v VOP-4 dejansko izmerjena Sele z oktobrskim
vzorcem, medtem ko je rezultat meritve v hrvaski vrtini Medsave pokazal najve¢jo vrednost Ze v
septembrskem vzorcu. Vrtina v Sibicah je od brega Save oddaljena 2 km, zato je vpliv povisane
koncentracije tritija v Savi mogoce zaznati Sele 3—6 mesecev po izpustu. Na sliki 3.3 lahko opazimo, da
se koncentracija aktivnosti tritija v Sibicah vzpenja zadnje tri mesece v letu 2013, po najvedjem izpustu
septembra. Pri tem pa je treba poudariti, da je v bliZini vrtine Sibice vodnooskrbno obmogje za Zagreb,
Hrvaska. Najvi§ja koncentracija aktivnosti H-3 v vrtini VOP-4 v Vrbini je bila tako izmerjena v oktobru
(24 324 £2 181) Bg/m’, kar je posledica vedjih izpustov v septembru, mesec pred rednim remontom,
pred koncem 26. gorivnega ciklusa. Opazno viSja koncentracija aktivnosti je bila tudi v januarju
(4 323 £ 430) Bq/m’, kar je $e posledica izpustov konec leta 2012. Novembra 2013 je bila koncentracija
aktivnosti $e vedno povetana (7589 * 584) Bq/m’ zaradi izpustov septembra. Letna povpreéna
koncentracija aktivnosti tritija v vrtini VOP-4 je bila (4 455 % 1 880) Bg/m’, kar pa je ob&utno niZje kot v
letu 2012. V vrtini Medsave je bilo letno povpregje (1 034 *755) Bq/m’, kar je prav tako bistveno niZje
kot v letu 2012.
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Slika 3.3: Koncentracija aktivnosti H-3 v mesecnih vzorcih podtalnice v neposredni okolici NEK
(vrtina VOP-4) in v vrtinah Medsave in Sibice na Hrvaskem ter aktivnost H-3 v meseCnem
tekocinskem izpustu v Savo za leto 2013
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Letno povpredje koncentracije aktivnosti Sr-90 v krikih ¢érpalis¢ih in vodovodu je bilo 0,5 Bg/m’, v
breziskem vodovodnem sistemu pa 0,06 Bg/m’. To razliko lahko pojasnimo s tem, da je breZisko
¢rpaliSce globoko in je zaradi tega vpliv sploSne kontaminacije, katere produkt je stroncij, manjsi kot v
krskih ¢rpaliS¢ih. Za primerjavo lahko povemo, da je v ljubljanskem vodovodu koncentracija aktivnosti
stroncija od 0,4 Bg/m’ do 1,5 Bg/m’, dolgoletno neuteZeno povpre¢je od leta 2002 do 2013 pa je
0,9 Bg/m® [13]. Na sliki 3.4 so prikazane koncentracije Sr-90 v mese¢nih vzorcih vode &rpalisé in
vodovodov, pri ¢emer je bila koncentracija aktivnosti Sr-90 v pitni vodi najvi§ja v Spodnjem Starem
Gradu, in sicer (1,2 = 0,1) Bq/m3 v mesecu decembru. Veckrat je bila koncentracija aktivnosti Sr-90 v
vodi s ¢rpaliS¢ pod mejo kvantifikacije. Na sliki 3.5 pa so prikazani mesec¢ni tekoci izpusti Sr-90 iz NEK
(slednji so predstavljeni na desni osi) ter koncentracija aktivnosti stroncija v hrvaskih vrtinah. Povpre¢na
letna koncentracija aktivnosti Sr-90 v vrtini Sibice na Hrvaskem je bila 3,5 Bq/m’, v Medsavah pa
2,9 Bg/m’, pri &emer se vrednosti ne odmikata od usmeritve prejsnjih let. Sode¢ po podatkih iz prejsnjih
let se vpliv Save na vrtino Sibice zaradi izpustov stroncija ne bo poznal z zamikom, kot je to v primeru
H-3. Izmerjene koncentracije Sr-90 v Sibicah in Medsavah tako niso povezane z izpusti iz NEK, temve¢
gre za sploS$no kontaminacijo.

V enkratno odvzetih cetrtletnih vzorcih je bila izmerjena koncentracija aktivnosti Sr-90 najvi§ja
(0,77 £ 0,12) Bg/m’ na bencinskem servisu Petrol v Krikem, v BreZicah pa je bila v vseh vzorcih pod
mejo kvantifikacije. Nekoliko vi§je letno povpre€je Sr-90 je bilo doloceno v vzorcih iz vrtine E1 NEK
2,8 Bg/m’, kjer je bila najviija koncentracija aktivnosti Sr-90 izmerjena v drugi Cetrtini leta
(3,4 £ 0,3) Bq/m’. Predvidevamo, da gre tudi tu za globalno kontaminacijo.
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Slika 3.4: Koncentracija aktivnosti Sr-90 v mesecnih sestavljenih vzorcih iz ¢rpalis¢ in vodovodov v
okolici NEK v letu 2013
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Slika 3.5:  Koncentracija aktivnosti Sr-90 v mese¢nih enkratnih vzorcih iz vrtin ter mesec¢ni tekocinski
izpusti Sr-90 v Savo v letu 2013
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Slika 3.6: Povprecne mesecne koncentracije aktivnosti K-40 v vodovodih in ¢rpaliscih za leto 2013
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Koncentracije aktivnosti naravnega izotopa K-40 so bile izmerjene na vseh vzorcevalnih mestih. V krskih
¢rpalis¢ih in vodovodu Brege, Drnovo in Spodnji Stari Grad je bila letna povprecna koncentracija
aktivnosti K-40 48 Bg/m’, v breZiskem vodnooskrbnem sistemu pa 23 Bg/m’. Mese¢ne koncentracije
K-40 v vseh ¢rpalis¢ih in obeh vodovodih pa so prikazane na sliki 3.6. Zanimivo je, da se je koncentracija
aktivnosti K-40 v Spodnjem Starem Gradu v juniju prepolovila, kar nas $e dodatno napeljuje na razlago,
da je pri§lo do spremembe vodnega vira v tem vodnooskrbnem sistemu, kot smo to ugotovili tudi pri
tritiju (slika 3.2). Stabilnost usmeritve koncentracije K-40 nakazuje, da sta ¢rpali§¢i Brege in Drnovo bolj
pod vplivom sprememb v okolju (poplave, mo¢no dezevje itd.) [37]. V evalvaciji rezultatov meritev
radioaktivnosti v pitni vodi [37] je bila izdelana karta koncentracije K-40 v podzemni in pitni vodi po
Sloveniji. Vecina meritev je bila opravljena v okviru republiSkega programa nadzora radioaktivnosti v
pitni vodi po Sloveniji [13]. Ugotovljeno je bilo, da je koncentracija aktivnosti K-40 malo vi§ja na
obmoc¢ju krSkega vodonosnika in dosti bolj povecana v predelu severovzhodne Slovenije. ViSjo
koncentracijo K-40 si razlagamo z ve¢jim vnosom kalija ob gnojenju kmetijskih povrSin nad obmo¢ji
vodonosnikov [39].

Za vsa vzorc¢evalna mesta kr§kega in breZiskega vodovoda velja, da so letna povprecja naravnega U-238
nizka, najvisje letno povpreéje je bilo izmerjeno v &rpalii¢e Drnovo, in sicer 5 Bg/m’. Povpreéne letne
koncentracije aktivnosti Ra-226 na istih lokacijah se gibljejo od 0,3 Bg/m’ (vodovod BreZice) do
2,2 Bg/m’ (vodovod Kriko). Koncentracija aktivnosti Pb-210 je bila od 3 Bg/m’ v vodovodu Kriko do
5,1 Bg/m’ v vodi iz ¢érpaliséa BreZice. V Ljubljani je bila koncentracija aktivnosti Pb-210 pod mejo
kvantifikacije. Letna povpre¢na koncentracija aktivnosti Ra-228 v &rpalii¢u BreZice je bila 0,3 Bg/m®, v
Krikem pa 0,7 Bg/m’. Letne povpreéne koncentracije Th-228 se gibljejo med 0,3 Bg/m® (BreZice) in
0,2 Bg/m’ (Kriko). Be-7 je bil obéasno detektiran v vseh &rpaliéih in vodovodih v Krikem in BreZicah.
Povpreéna letna koncentracija Be-7 je bila od 4 Bg/m® v BreZicah, v Krikem pa 3,5 Bq/m’.

DISKUSIJA

Z analizami radionuklidov v pitnih in podzemnih vodah v okolici NEK ugotavljamo morebitni vpliv NEK
na onesnazenje podzemne in posledi€no pitne vode v okolici NEK. Pri analizi vzorcev izmerimo
koncentracije tako umetnih kot tudi naravnih radionuklidov. Koncentracije naravnih radionuklidov
uporabimo za izraun primerjave prispevka naravnih in umetnih radionuklidov k letni dozi. Poleg
primerjave pa lahko naravne radionuklide uporabimo kot indikatorje nenadnih sprememb v okolju. V eni
od Studij se je izkazalo, da je lahko naravni radionuklid K-40 indikator za prekomerno gnojenje
kmetijskih povrSin, ki so nad vodonosniki [37] in s tem posledi¢no tudi mogo¢ indikator za povecanje
koncentracije nitratov v zemlji in podtalnici ter s tem v pitni vodi. Za kvalitetnejSo rast pridelkov v
kmetijstvu se kalij uporablja kot mineralno gnojilo kmetijskih povrSin, pri ¢emer je gnojenje eden izmed
razlogov za povecanje koncentracije nitratov v podzemnih vodah. Z doloCanjem vsebnosti umetnih
radionuklidov v pitni vodi in podtalnici pa ugotavljamo vpliv morebitnega onesnaZevanja zaradi izpustov
1z NEK. V tekocih izpustih NEK je najve¢ H-3, ki se prenasa kot voda ali vodna para. Najvecji tekocinski
izpust H-3 je bil v letu 2013 v mesecu septembru (4,4 TBq), kar je skoraj 37,5 % letne vrednosti izpusta
H-3 (11,6 TBq). Letni izpust H-3 v Savo je bil 26 % letne omejitve (45 TBq).

Pomembno vlogo pri razjasnitvi morebitnega vpliva elektrarne na okolico in ljudi ima primerjava
rezultatov meritev v enem letu z dolgoletnim povprecjem za izbrani radionuklid na isti lokaciji.
Primerjava povprecnih letnih koncentracij H-3 v vzorcih vode iz ¢rpaliS¢ in vodovodov v okolici NEK od
leta 2005 do 2013 je prikazana na sliki 3.7. Ugotovimo lahko, da je izraunana povpreCna letna
koncentracija aktivnosti tritija v vodovodih in ¢rpalis¢ih v okolici NEK v letu 2013 v okviru negotovosti
primerljivega velikostnega reda kot v preteklih letih. Povprecna koncentracija aktivnosti tritija v
¢rpalis¢ih v krski in breZiSki obcini variira, v sploSnem pa je opaziti zniZevanje koncentracije zaradi
radioaktivnega razpada, predvsem v breZiSkem vodnooskrbnem sistemu.

Kot smo lahko opazili na sliki 3.2, je koncentracija aktivnosti tritija od zacetka leta 2013 v Bregah in
Drnovem narascala, pri ¢emer je bilo opaziti nekoliko vi§ji odmik v septembrskih vzorcih. Da bi lahko
pojasnili takSno usmeritev koncentracije tritija v krSkem vodnooskrbnem sistemu v letu 2013, smo
podrobneje razdelali tudi ve€letne usmeritve koncentracije H-3 v ¢rpaliS¢ih Brege, Drnovo in Spodnji
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Stari Grad. Primerjali smo jo s padavinskim usedom na lokaciji Brege in s tekoc¢inskimi in zracnimi
izpusti iz NEK od leta 2002 do 2013.

Ce za primerjavo uporabimo vzoréni korelacijski (Pearsonov) koeficient [40], lahko ugotovimo, da je v
letu 2013 vrednost koeficienta za primerjavo koncentracije H-3 v Bregah s tekocinski izpusti 0,38, za
primerjavo koncentracije tritija v Drnovem in tekoCinskimi izpusti pa kar 0,68. Koncentracija aktivnosti
tritija v Drnovem je niZja kot v Bregah. Prispevek h korelacijskemu koeficientu zaradi odmika od drugih
vrednosti v septembru na obeh lokacijah je vecji v Drnovem kot v Bregah. TakSno ujemanje med podatki
tezko spregledamo, predvsem pa poviSanje koncentracije aktivnosti tritija v Bregah in Drnovem
septembra, ravno ko so bili teko€inski izpusti tritija v letu 2013 v Savo najvec;i.

Zato smo najprej pogledali, kakSna je bila povezava med koncentracijo H-3 v Bregah in Drnovem s
tekoCinskimi izpusti v prejSnjih letih. Vrednosti korelacijskega koeficienta od leta 2002 do 2013 so
predstavljene v tabeli 3.2. Kot lahko razberemo iz tabele 3.2, korelacijski koeficient za primerjavo
koncentracije tritija v vodi iz €rpaliS¢ in vodovoda in izpuS€enimi aktivnostmi tritija v tekoCinskih
izpustih niha in ne kaZe posebne povezave, razen v letih 2005, 2007 in 2013 v Bregah, 2002 in 2013 v
Drnovem ter 2003 v Spodnjem Gradu. Ker je korelacijski koeficient od leta 2002 do leta 2013 za vse
lokacije blizu 0, lahko sklenemo, da neposredne povezave med tekocinskimi izpusti iz NEK in vodo v
¢rpalis¢ih ni. PoviSano koncentracijo tritija v Bregah bi potem lahko razlagali s tem, da gre najverjetneje
za vodo, ki je pritekla pod zemljo v €asu viSjega antropogenega vnosa H-3 in da ta voda sedaj prav tako
nima stika s povr§jem. Vendar je zanimivo, da v letu 2013 opazamo poviSanje koncentracije tritija v
Bregah in Drnovem na zacetku leta 2013 glede na leto 2012.

Ker sta ¢rpaliSci v Bregah in Drnovem relativno plitvi, smo na podlagi podatkov, ki so na voljo, pogledali
Se moznost vpliva deZevnice in s tem padavinskega useda na vodo v €rpaliscu. Korelacijski koeficienti
primerjav med koncentracijo tritija v Bregah, Drnovem in Spodnjem Starem Gradu s padavinskim
usedom v Bregah so prav tako prikazani v tabeli 3.2. Za vse lokacije so koeficienti najveckrat negativni,
ali pa majhni, nekoliko pa se odmika korelacijski koeficient za Brege od leta 2002 do leta 2013. Ta
primerjava nas je napeljala na nadaljnje raziskovanje.
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Slika 3.7:  Povprecne letne koncentracije aktivnosti H-3 v vodovodih, ¢rpalis¢ih in podtalnici od leta
2005 do 2013 v okolici NEK
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Tabela 3.2: Korelacijski koeficienti primerjave med mesecnimi koncentracijami aktivnosti H-3 v
¢rpali$¢ih Brege, Drnovo in Spodnji Stari Grad s teko€inskimi izpusti in padavinskim
usedom od leta 2002 do leta 2013
Lokacija Brege Drnovo Spodnji Stari Grad
Korelacijski  ROFRHSKE | g otacijski  orelaCliski | sk Korelaciiski
Leto koeficient kvoeﬁc_lveflt koeficient kvoeﬁc.lvevn ' koeficient kvoeﬁc.lvefl '
(érpalisée, used) (Cir;; al}l:tc)e’ (Erpalisge, used) (Cir;; ?:tc)e (Erpalisge, used) (Cir;ﬁ:f)e’
2002 0,71 -0,21 0,46 04 0,63 0,1
2003 -0,12 0,26 -0,41 -0,15 -0,22 046
2004 0,44 0,15 -0,12 0,002 023 -0,31
2005 -0,1 0,56 0,28 0,21 0,03 0,34
2006 0,2 -0,21 -0,17 -0,21 0,19 -0,21
2007 -0,05 05 -0,33 -0,58 -0,17 -0,03
2008 0,13 -0,23 0,04 -0,25 0,15 0,05
2009 0,29 -0,2 -04 0,004 0,11 -041
2010 0,17 0,11 -0,64 0,21 -0,24 025
2011 -0,02 -0,71 -0,06 -045 0,05 -0,25
2012 0,16 -0,04 -0,48 0,22 -0,08 0,13
2013 0,51 0,38 0,12 0,68 0,33 -0,21
0d 2002 do 2013 0,145 0,074 -0,001 0,014 0,045 -0,03

Za prikazovanje usmeritve koncentracije tritija smo uporabili Se uteZeno povprecje [37] od januarja 2002
do decembra 2013:

2

6H,n+l = 6H,n + ﬁ (CH,11+1 - €H,n ) (3)

CH',, CH,n+I

Kjer indeks n pomeni ¢as (mesec), C, nas UteZeno povprecje, ki je izboljSano od C, a2 utezjo, ki jo

dolocata disperzija ocene dosedanjih rezultatov meritev O'% in disperzija zadnje meritve O'é
Hn

Hatl
SC,,,.; ozna¢imo zadnjo meritev. Na sliki 3.8 prikazujemo uteZeno povprecje koncentracije aktivnosti

tritija v Bregah, Drnovem in Spodnjem Starem Gradu od leta 2002 do 2013 in mesecne izpuste H-3 iz
NEK v Savo. Na sliki 3.8 ne opazimo nobenega vidnega ujemanja med koncentracijo aktivnosti H-3 v
krskih Crpalis¢ih in tekocCinskimi izpusti, kar lahko podkrepimo s korelacijskimi koeficienti, ki so za
primerjave med koncentracijo aktivnosti H-3 v krSkih ¢rpaliS¢ih in vodovodu ter tekocinskimi izpusti,
enaki ni¢. Opazimo pa lahko usmeritev zniZevanja koncentracije aktivnosti tritija v Drnovem in
Spodnjem Starem Gradu ter naras¢anje koncentracije tritija v Bregah. Podobno primerjavo kot zgoraj smo
naredili tudi za uteZeno povprecje koncentracije aktivnosti tritija v Bregah, Drnovem in Spodnjem Starem
Gradu z uteZenim povprecjem padavinskega useda v Bregah od leta 2002 do leta 2013, kar prikazujemo
na sliki 3.9. Za primerjavo smo na to sliko dodali Se mesecne zracne izpuste tritija iz NEK od leta 2002
do leta 2013 ter premico, ki smo jo prilagodili podatkom o zracnih izpustih. Tu pa lahko opazimo, da
usmeritev padavinskega useda tritija v Bregah sledi usmeritvi koncentracije aktivnosti tritija v Bregah. To
dobro ujemanje potrjuje tudi korelacijski koeficient, ki je 0,84. Za drugi dve Crpalisci je korelacijski
koeficient negativen. Pri tem je potrebno povedati, da so bili nekateri podatki pri raCunanju uteZenega
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povprecja izvzeti. Merilo za izvzetje je bilo naslednje: ¢e je bilo vzorca padavin v izbranem mesecu manj
kot 5 L in je bila koli¢ina padavin manj kot 10 mm, potem takSen vzorec ni reprezentativen. V takSnih
primerih smo veckrat izmerili poviSane koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov ter Cs-137 in tudi
H-3 (vendar ne zmeraj), kar je najverjetneje posledica nabiranja prasnih delcev v vzorcu padavin. Za
primerjavo lahko povemo, da je korelacijski koeficient med usedom in pitno vodo v Bregah 0,15, ¢e pri
primerjavi upoStevamo primarne merske rezultate za padavinski used. TakSno ujemanje v Bregah nas
lahko napelje na razmiSljanje, da poviSanje koncentracije aktivnosti tritija v letu 2013 in v septembrskem
vzorcu iz CrpaliS§€a Brege in Drnovo ne moremo pripisati tekoCinskim izpustom tritija iz NEK, temvec
ugotavljamo teznjo, predvsem v Bregah, da je potrebno upoStevati morebitni vpliv padavin na podtalnico,
torej preko zracne prenosne poti. Ta ugotovitev je pomembna, ker zracni izpusti tritija nara$¢ajo, Se
posebej od leta 2008 naprej. Celotna slika o morebitnem vplivu izpustov iz NEK na pitno vodo iz
¢rpalis¢a Brege Se zdale€ ni preprosta in enostavna, zato bo potrebno, tudi z vkljucitvijo strokovnjakov s
podro¢ja hidrogeologije, razdelati prenose snovi na breZiSko-krSkem polju ter preuciti morebitne
izmenjave med razli¢nimi geoloSkimi sistemi. Ker je prispevek tritija k celotni efektivni dozi zaradi pitja
zelo majhen (tabela 3.3), stanje zaenkrat ni zaskrbljujoce, saj je koncentracija aktivnosti tritija v pitni vodi
v krskih ¢rpaliscih in vodovodih krepko pod izpeljano koncentracijo (IK) za H-3 v pitni vodi za odrasle
osebe je 10° Bq/m’. V povpreéju se koncentracija aktivnosti H-3 v okolju (reke, padavine) v Sloveniji v
okviru merske negotovosti giblje okoli 1 000 Bg/m’ [12].
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Slika 3.8: Primerjava med uteZenim povprec¢jem koncentracije aktivnosti H-3 v pitni vodi (Brege,
Drnovo in Spodnji Stari Grad) z mese¢nimi tekocinskimi izpusti tritija od leta 2002 do 2013
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Na sliki 3.10 prikazujemo povprec¢ne letne koncentracije aktivnosti H-3 v vodovodih in podtalnici od leta
2005 do 2013 v Sloveniji in na Hrvaskem. Medtem ko povprecne letne koncentracije aktivnosti tritija v
Cetrtletnih vzorcih iz vodovodov v KrSkem in BreZicah ter enkratnega vzorca v Ljubljani sledijo Ze
omenjenim usmeritvam, pa povprecna letna koncentracija aktivnosti tritija v vrtinah niha sorazmerno z
izpusceno aktivnostjo v tekocCih izpustih. V letu 2013 je bilo, podobno kot v prej$njih letih, mogoce
zaslediti vpliv izpustov H-3 iz NEK na vrtino VOP-4, vrtino E1 v Sloveniji ter vrtini Medsave in Sibice
na Hrvaskem. Pri obravnavi je treba upostevati, da so podani izpusti za ves mesec, vzorcevanje vode v
¢rpaliscih pa poteka od sredine enega meseca do sredine naslednjega meseca, vzorcevanje v vrtini VOP-4
(enkratni vzorec) pa se opravi v zaCetku meseca. Posledica je navidezni ¢asovni zamik med emisijo in
pojavom H-3 v &rpali§¢ih in vrtinah VOP-4, Medsave in Sibice, kar je razvidno s slike 3.3.

Pri poro€anju primarnih merskih rezultatov stroncija Sr-90 v ¢&rpalis¢ih in vodovodih je nihanje
povprec¢nih letnih koncentracij opaznejSe, opazna pa je tudi razlika med krSkim in breZiskim
vodnooskrbnim sistemom, podobno kot pri obravnavi tritija. Dejstvo je tudi, da so izpuScene aktivnosti
stroncija v odpadni vodi nekaj redov velikosti niZje od tritijevih. Tekoci izpusti Sr-90 so bili v letu 2013
priblizno dvakrat vecji kot v prejSnjih dveh letih. Po pri¢akovanju so povpre¢ne letne koncentracije
aktivnosti Sr-90 v mese¢nih vzorcih vodovodov, ¢rpaliS¢€ in podtalnici primerljivega velikostnega reda kot
v preteklih letih. Koncentracije aktivnosti Sr-90 v ¢rpalis¢ih in vodovodih Krsko in BreZice so bile tudi v
tem letu znatno niZje (nekaj velikostnih redov) od izpeljane vrednosti koncentracije (IK) za Sr-90 v pitni
vodi, ki je za odrasle osebe 4 800 Bq/m”.

Izraunane povprecne letne koncentracije aktivnosti stroncija v vodovodih in ¢rpali§€ih v okolici NEK od
leta 2005 do leta 2013 so prikazane na sliki 3.11. Koncentracija aktivnosti stroncija v ¢rpalis¢ih in
vodovodih v letu 2013 je primerljiva s koncentracijo stroncija na vseh lokacijah v prej$nih letih. Cesa
podobnega kot pri tritiju, pri dolgoletni usmeritvi koncentracije stroncija v pitni vodi nismo opazili.
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Slika 3.11:  Povprecne letne koncentracije aktivnosti Sr-90 v vodovodih in ¢rpali$¢ih od leta 2005 do
2013 v okolici NEK
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Slika 3.12:  Povprecne letne koncentracije aktivnosti Sr-90 v vodovodih, ¢rpali§¢ih in podtalnici od leta
2005 do 2013 v Sloveniji in na Hrvaskem

Podobno kot pri obravnavi koncentracije aktivnosti tritija v ¢rpali§¢ih in vodovodih lahko uporabimo
korelacijski koeficient tudi za primerjavo med koncentracijo aktivnosti stroncija v tekocinskih izpustih in
koncentracijo stroncija v ¢rpalis¢ih in vodovodih. V letu 2013 je korelacijski koeficient za Brege 0,3, za
Spodnji Stari Grad pa 0.4. To sicer kaZe na Sibko povezavo, vendar je le-ta malo verjetna, saj smo Ze pri
tritiju pokazali, da verjetne povezave med tekoc¢inskimi izpusti in koncentracijo tritija v ¢rpaliS¢ih ni. Da
povezava ni verjetna, lahko podkrepimo tudi s primerjavo povprecnih koncentracij Sr-90 v zadnjih
9 letih, ko so bili korelacijski koeficienti kljub vi§jim koncentracijam aktivnosti Sr-90 blizu ni¢ ali pa
negativni. Se tretji argument, ki govori v prid dejstvu, da ni povezave med teko¢inskimi izpusti stroncija
in koncentracijo stroncija v ¢rpaliscih, je tudi, da so korelacijski koeficienti za tekocCinske izpuste Sr-90 in
koncentracijo Sr-90 v vseh vrtinah negativni, ¢eprav je koncentracija aktivnosti Sr-90 v vrtinah znatno
vi§ja kot v vodi iz €rpali€ in vodovodov, kar je razvidno na sliki 3.12. PoviSanja koncentracije aktivnosti
Sr-90 tudi ne moremo pripisati tekoCinskim izpustom iz NEK, ker je bila na primer koncentracija
aktivnosti stroncija v vrtini E1 niZja v zadnjem cetrtletju kot v prejSnjih, pri cemer so bili izpusti Sr-90
najvi§ji ravno v zadnjem cetrtletju (slika 3.5). Enako je bila koncentracija aktivnosti Sr-90 v vrtinah
Medsave in Sibice v okviru merske negotovosti konstantna vse leto, enako kot Ze prejinja leta. Tako je
edina razlaga, da stroncij v vrtinah izvira iz sploSnega onesnazZenja.

OCENA VPLIVOV

V tabeli 3.3 so prikazane izracunane letne efektivne doze umetnih radionuklidov za tri starostne skupine
prebivalstva, ki uporabljajo vodovodno vodo za pitje. Za primerjavo so podane tudi izraCunane letne
efektivne doze, izraCunane na osnovi meritev na referencni lokaciji (vodovod Ljubljana), ki se izvajajo v
okviru republiSkega nadzora pitne vode. Letne efektivne doze so izraCunane ob predpostavki, da odrasel
¢lovek popije na leto 0,75 m’® vode, desetletni otrok 0,35 m® vode in enoletni otrok 0,26 m® vode na leto.
Letna efektivna doza za umetne radionuklide v pitni vodi je vsota prispevkov zaradi prisotnosti H-3 in
Sr-90, saj drugih umetnih radionuklidov ni bilo zaznati. Letna efektivna doza za naravne radionuklide v
pitni vodi je vsota prispevkov radionuklidov iz uranove in torijeve razpadne vrste ter Be-7 in K-40.
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Tabela 3.3:  IzraCunane letne efektivne doze za odraslega, otroka in dojencka zaradi umetnih in
naravnih radionuklidov v vodovodih ter ¢rpali§¢ih pitne vode in podtalnice v letu 2013

ENKRATNI )
LETNI ENKRATE;SE&RTLETNI MESECNI SESTAVLJENI VZORCI
VZOREC
VODOVODNI SISTEM | ;
STAROSTNA oz BREZICE | VODOVODNI SISTEM KRSKO
SKUPINA VODOVOD | VODOVOD | VODOVOD — -
LJUBLJANA | BREZICE KRSKO Vodovod Crpalista | e CErpatiste | Yodovod Krsko
BreZice BreZice (Glogov | Brese Drmovo (Spodnji Stari
(Voléansek) Brod) | & Grad)
Letna efektivna doza (uSv)
I
za umetne 1
umetn 0008 + 0010| 0005 + 0004 | 0022 + 0004| 0003 + 0002| 0003 + 0001 | 0033 + 0002| 0019 = 0003 | 0031 = 0002
radionuklide I
ODRASLI |
74 naravie 06 + 23 16 2 07| 34 2 11| 23 2 05| 31 2 051 28 + 05| 24 + 14| 16 2 05
radionuklide :
]
Vsota 06 + 23| 16 + 07| 34 % 11| 23 ¢ 05| 31 % 051 29 % 05| 24 % 14| 17 % 05
1
t
za umetne !
umetn 0005 + 0010| 0005 + 0003 | 0017 + 0004| 0002 + 0001 | 0003 + 0001 | 0024 + 0002 | 0014 = 0003 | 0025 = 0002
radionuklide 1
OTROCI i
7 haravie 07 + 31| 23 2 09| 49 &+ 15| 32 2 07| 41 £ 07 ) 41 £ 06| 34 2 18| 25 + 06
radionuklide |
i
Vsota 07 + 31| 23 £ 09| 49 # 15| 32 % 07| 4l x 07 | 42 % 06| 34 % 18| 25 & 06
za umetne !
i | 0010 0028 0016 + 0009 | 0042 % 0010 0005 % 0004| 0006 + 0004 | 0059 0006 | 0032 0010 0066 + 0005
DOJENCKI :
1
74 naravne 34 0+ 12| 90 % 35| 200 57| 121 % 24 | 149 %+ 24 § 173 + 25| 136+ 60 | 1.1 + 23
radionuklide ]
i
Vsota 34 % 12| 90 + 35| 2001 % 57| 1214 24| 149+ 24 1 1742 25| 136+ 60 | 112+ 23
1

Iz tabele 3.3 lahko ugotovimo, da je v letu 2013 ocenjena povpre€na letna efektivna doza za odraslo
osebo zaradi prisotnosti umetnih radionuklidov v krSkem vodnooskrbem sistemu 0,03 pSv. Od naravnih
radionuklidov najve¢ prispeva k celotni dozi Pb-210 in sicer 50 %. Ceprav je ¢rpalisée Brege najblizje
tocki izpustov iz NEK oziroma Savi, je ocenjena letna doza zaradi prisotnosti umetnih radionuklidov v
Bregah v okviru negotovosti primerljiva z ocenjeno letno dozo v Drnovem in v Spodnjem Starem Gradu,
kar pomeni, da opaZeno poviSanje koncentracije tritija v Bregah in Drnovem v letu 2013 nima nobenega
zaznavnega vpliva na prebivalstvo. V breziSkem vodovodu v letu 2013 je ocenjena letna efektivna doza
za odraslo osebo zaradi prisotnosti umetnih radionuklidov 0,003 puSv. Celotna ocenjena letna doza za
odraslo osebo zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi je 2,3 uSv. Od naravnih
radionuklidov tudi tu k celotni dozi najvec prispeva Pb-210, 80 %. V krskem vodovodu je prispevek
umetnih radionuklidov visji kot v breZiSkem vodovodu, kar je bilo opaZeno tudi v preteklih letih. Razlog
za to je, da je krSka pitna voda ¢rpana iz vodonosnika, ki je delno napajan iz rek Save in Krke. V
ljubljanskem vodovodu je bil prispevek umetnih radionuklidov ocenjen na 0,008 uSv na leto za odraslo
osebo, kar je 1,3 % celotne ocenjene letne doze zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov
0,6 uSv. Zanimivo je, da je prispevek umetnih radionuklidov k skupni dozi za leto 2013 v Ljubljani visji
oziroma primerljiv kot v okolici NEK, kar Se dodatno dokazuje, da je vpliv tekocinskih izpustov iz NEK
na okolje zanemarljiv. Poudariti velja, da je letna efektivha doza za odraslo osebo zaradi naravnih
radionuklidov v pitni vodi, enako kot ingestija hrane, upostevana v vsoti prispevkov k dozi naravnega
sevanja (tabeli B in C v izvlecku).
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Na slikah 3.13 in 3.14 je prikazana primerjava ocenjenih letnih doz za odraslo osebo zaradi prisotnosti
umetnih radionuklidov ter celotnih ocenjenih letnih doz zaradi prisotnosti umetnih in naravnih
radionuklidov v ¢rpali§¢ih Brege in Drnovo ter vodovodu Spodnji Stari Grad, ki so blizu NEK, v
primerjavi z vodovodom Ljubljana in vodovodom BreZice v zadnjih devetih letih (ob ocenjeni porabi
pitne vode 0,75 m® na leto). Ceprav so koncentracije naravnih radionuklidov v &rpalis¢ih in vodovodih v
splosnem nizke, naravni radionuklidi uranove in torijeve razpadne vrste prispevajo najvec k ocenjeni letni
efektivni dozi. Ce podrobno pogledamo sliki 3.13 in 3.14, ugotovimo, da je ordinatna os na sliki 3.13 v
primerjavi z ordinatno osjo na sliki 3.14 za faktor sto manjSa in je prispevek umetnih radionuklidov k
letni dozi za odraslo osebo zaradi tekocCinskih in zra¢nih izpustov NEK zanemarljiv v primerjavi s
prispevkom k letni dozi zaradi umetnih radionuklidov iz splo$ne kontaminacije in naravnih radionuklidov
zaradi naravnega sevanja v pitni vodi. Zaradi visokih doznih faktorjev najvec prispevajo k celotni
ocenjeni dozi Ra-226, Pb-210 in Ra-228.

SKLEPI

Med umetnimi radionuklidi sta bila v pitni vodi in podtalnici v letu 2013 zaznana le H-3 in Sr-90. Prvi je
naravnega in umetnega izvora (sploSna kontaminacija, izpusti NEK), drugi pa je v okolje priSel po
jedrskih poskusih (sploS$na kontaminacija), nekaj pa ga je zaznati tudi v izpustih NEK. Vpliv NEK na
pitno vodo je zanemarljiv, v vrtinah blizu Save pa so bila opazna pove€anja koncentracije aktivnosti H-3
po vecjih izpustih iz NEK v reko Savo. Stroncij v pitni vodi domnevno izhaja iz sploSne kontaminacije.

Znaéilna koncentracija aktivnosti tritija v okolju po Sloveniji je 1000 Bg/m’. Podobne koncentracije
tritija je zaznati tudi v pitni vodi iz krSkega in breziskega vodnooskrbnega sistema. Najvisja koncentracija
aktivnosti je bila izmerjena septembra v Bregah (2 069 +440) Bg/m’, vendar letna povpreéna
koncentracija aktivnosti H-3 na vseh ¢rpalis¢ih in vodovodih se ne odmika od dolgoletnega povprecja.

Celotna ocenjena povprecna letna doza v letu 2013 zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov v
breziSkem vodnooskrbnem sistemu za odraslo osebo je 2,3 uSv. Obremenitev z umetnimi radionuklidi iz
breziSkega vodovoda je 0,2 % celotne izraCunane letne doze za odraslo osebo. Prispevek umetnih
radionuklidov k letni efektivni dozi za otroke je 0,1 %, za dojencke pa prav tako 0,05 %.

Celotna ocenjena povprecna letna doza v krSkem vodnooskrbnem sistemu v letu 2013 za odraslo osebo je
2,6 uSv. Obremenitev z umetnimi radionuklidi je priblizno 1,1 % celotne izraCunane letne doze za
odraslo osebo. Prispevek umetnih radionuklidov k letni efektivni dozi za otroke je 0,6 %, za dojencke pa
0,3 %.

Celotna ocenjena letna doza v ljubljanskem vodovodu v letu 2013 je 0,6 uSv za odraslo osebo.
Obremenitev z umetnimi radionuklidi iz ljubljanskega vodovoda je 1,3 % celotne izracunane letne doze
za odraslo osebo ter 0,7 % za otroka in 0,3 % za dojencka.

Celotne izracunane letne doze zaradi umetnih radionuklidov v pitni vodi so dale¢ pod izpeljanimi
vrednostmi koncentracij, ki so izraCunane ob upoStevanju, da je vrednost mejne efektivne doze 100 uSv
na leto oziroma avtorizirano mejno dozo 50 uSv [8]. DeleZ doze v primerjavi z avtorizirano mejno dozo v
breziSkem vodnooskrbnem sistemu je 4,6 %, v krSkem vodnooskrbnem sistemu pa 5,2 %, pri cemer je v
obeh primerih prispevek umetnih radionuklidov Se veliko manjsi.

Dozne obremenitve zaradi prisotnosti naravnih radionuklidov ne vsebujejo prispevka Po-210, ki ga ne
merimo, zato pricakujemo, da so dozne obremenitve zaradi prisotnosti naravnih radionuklidov dejansko
(a ne znatno) visje.

Po podatkih o prostornini nacrpane vode v ¢rpaliscih v obc¢inah BreZice in Krsko, ki so bili pridobljeni v
letih 2012 in 2013, bi bilo potrebno smiselno revidirati vzorcevalna mesta.
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4 USEDI

POVZETEK

V poglavju "Usedi" smo pregledali merske rezultate s treh lokacij za padavine in z osmih mest za suhe
usede v okolici NEK ter jih primerjali 7 vrednostmi z referencne tocke v Ljubljani. V letu 2013 je bilo
pomerjenih po 48 padavinskih vzorcev in vzorcev vazelinskih plos¢. Uporabljene so bile tri razlicne
analizne tehnike: visokolocljivostna spektrometrija gama, tekocinskoscintilacijska spektrometrija in
radiokemijska metoda s stetjem sunkov vzorca na proporcionalnem stevcu.

Studirali smo korelacije med parametri, kot so koli¢ina padavin, koncentracija aktivnosti radionuklidov,
padavinski in suhi used in neposredni zracni izpusti jedrske elektrarne. Podatke smo primerjali z
vecletnimi nizi in iskali morebitne odmike od dolgoletnih povprecij.

V splosnem ni opaziti korelacije med izpusti elektrarne in vsebnostjo radionuklidov v okolju. Izjema je
tritij, ki pa na dozo ne vpliva bistveno. V padavinskih vzorcih in vazelinskih ploscah so bili izmerjeni Se
Be-7, Na-22, Cs-137, Sr-90 ter U-238, Ra-226, Ra-228, Pb-210, Th-228, Th-230 in K-40. Izmerjene
koncentracije aktivnosti usedov se bistveno ne odmikajo od dolgoletnih povprecij.

Izracunali smo efektivno zunanjo in ingestijsko dozo ter ocenili obremenjenost prebivalstva v okolici
Jjedrske elektrarne in na referencni tocki. Prispevek umetnih radionuklidov v okolici NEK k skupni dozi je
zanemarljiv. Doze v okolici NEK so primerljive z dozami na referencni tocki v Ljubljani.

UVOD

Jedrska elektrarna neposredno vpliva na okolje z zracnimi in teko¢imi izpusti, ki se nadzorujejo na dva
neodvisna nacina: v elektrarni izpuste zajamejo in izmerijo neposredno Se pred izpustom v okolje,
neodvisni laboratoriji pa vzorcijo okoljske vzorce in tako preverjajo vpliv elektrarne na okolje.

Za nadzor zra¢nih izpustov opravljamo meritve padavinskih in suhih usedov. Tako zajamemo vse
sestavne dele ozracja: pline, aerosole in vodo, vse tri v razli¢nih pojavnih oblikah in agregatnih stanjih. Te
podatke uporabimo za dolocitev doznih obremenitev ljudi, ki Zivijo v okolici jedrskega objekta. Rezultate
primerjamo z vrednostmi na referencni lokaciji. Radionuklidi so namre¢ sestavni del naSega okolja tudi
tam, kjer ni jedrskih objektov. Nekateri radionuklidi so v okolju od nastanka zemlje, nekateri pa sproti
nastajajo po naravni poti v ozracju. Antropogeni radionuklidi se uporabljajo v razli¢nih vejah industrije,
medicini in naravoslovnotehniSkih raziskavah. Prisotni so v kmetijstvu, vir radioaktivnosti so tudi Se v
preteklosti izvajani nadzemni jedrski poskusi in jedrske nesreée. Ce Zelimo torej oceniti vpliv jedrske
elektrarne na okolje, moramo poznati in razumeti prenosne poti za vse radionuklide, tako naravne kot
antropogene.

V letu 2013 so bili vsaj sporadi¢no izmerjeni umetni radionuklidi Cs-137, Sr-90, kozmogeni H-3, Be-7 in
Na-22 ter naravni radioizotopi K-40, U-238, Th-228, Th-230, Ra-226, Ra-228 in Pb-210. Izotop H-3 je
poleg naravnega tudi antropogenega izvora.

Tritij, radioaktivni izotop vodika, si zasluzi posebno pozornost. Je eden od redkih radionuklidov, ki jih
elektrarna izpu$c¢a v takih koli¢inah, da se dajo meriti tudi v okoljskih vzorcih. Vendar jedrska elektrarna
Se zdale€ ni edini vir tritija v okolju. Tritij je kozmogen element in nastaja v zgornjih plasteh ozracja z
interakcijo kozmi¢nih Zarkov in dusSika. Je tudi produkt pri redki ternarni fisiji in pri nekaterih jedrskih
reakcijah v hladilu reaktorjev ter se pojavlja v izpustih jedrskih elektrarn. Proizvaja se zaradi jedrskega
oroZja, uporablja se v urarski industriji in drugih panogah, na primer pri izdelavi svetle¢ih oznak.
Uporablja se v eksperimentalnih fuzijskih reaktorjih in kot radiosledilec v analitski kemiji in biokemiji.
Tritijeva vsebnost v zraku se je na severni hemisferi v ¢asu nadzemnih jedrskih poskusov povecala za tri
velikostne rede in se dandanes pocasi priblizuje ravni iz predjedrske dobe. Ko je Ze v ozragju, postane
sestavni del vodne molekule in se vkljuci v globalni vodni krog, ki je bistvenega pomena za Zivljenje na
Zemlji.
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Padavine so torej nepogresljiv element pri kroZenju vode in transportno sredstvo za pline in aerosole iz
ozra¢ja na povr§ino Zemlje. Ker poznamo veliko virov radioaktivnih snovi v ozracju, so lovilniki
postavljeni tako v bliZini jedrskih objektov kot na referen¢nih lokacijah.

Del aerosolov se predvsem zaradi gravitacije usede na Zemljino povr§ino. To je suhi used. Zbiramo ga
lahko na ve¢ nacinov, v okviru nadzora NEK uporabljamo vazelinske plosce. Postavljene so v okolici
jedrske elektrarne in na referen¢ni lokaciji v Ljubljani. Usedle radioaktivne snovi s sevanjem neposredno
prispevajo k izpostavitvi ljudi, vsrkane v rastline prek korenin ali listov pa pridejo z uZitnimi deli v
prehrambno verigo ljudi, kar se podrobneje obravnava v poglavju "Radionuklidi v hrani". Padavine s
pronicanjem skozi zemeljske plasti postanejo del podzemnih vod, to pa potem uporabljamo kot pitno
vodo (poglavie "Voda iz crpalis¢ in vrtin"), zato igrajo padavine pomembno vlogo pri prenosu
radioaktivnih onesnazevalcev iz zraka v Ziva bitja.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Mesecno vzoréevanje padavin in suhega useda poteka kontinuirno v skladu s postopkom Zbiranje vzorcev
deZevnice in talnega useda (LMR-DN-04).

Lovilniki padavin so v Kr§kem, Bregah, Dobovi in na referen¢ni lokaciji v Ljubljani (park 1JS). Lovilnik
padavin je sestavljen iz lijaka in neprozornega temnega 50-litrskega plasticnega soda, ki sta povezana z
neprozorno plasti¢no cevjo. Zbiralni sod se med obilnimi padavinami po potrebi pogosteje zamenja. Lijak
iz polirane nerjavne ploGevine, ki zajema padavine na efektivni povrsini 0,25 m> je opremljen s kovinsko
mreZico za prestrezanje listja in drugih predmetov. Oblikovan je tako, da so izgube padavin zaradi prSenja
vode iz lijaka minimalne. Ob lovilniku padavin v Kr§skem in Dobovi je tudi merilnik koli¢ine padavin, ki
se dnevno odcitava, za lokaciji Brege in Ljubljana pa uporabljamo meritve ARSO.

Zbrani tekocCinski vzorec padavin se razdeli na dva dela: v litrskemu podvzorcu se ugotavlja vsebnost
tritija, iz preostalega vzorca se pripravi vodno su$ino za analize sevalcev gama in stroncija po postopku
Priprava susine vzorcev vod (LMR-DN-06).

Koncentracijo aktivnosti tritija dolo¢imo s tekocinskoscintilacijskim Stevcem po elektrolitski obogatitvi
po postopku Dolocanje tritija s tekocinskim scintilacijskim Stetjem, SDN-O2-STC(02). Za dolocitev
aktivnosti sevalcev gama uporabljamo visokolocljivostno spektrometrijo gama. Analizo stroncija
opravimo po radiokemi¢nem postopku Dolocanje stroncija z beta stetjem (SDN-O2-STC(01)).

Za vzorcCevanje suhega useda je v Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [7] predvideno 12
vzorcevalnih mest, vendar so bila §tiri na ograji NEK leta 2005 opuScena. Suhi talni used se zbira na
vazelinskih plo§¢ah povrsine 0,3 m* iz poliakrilatnega pleksi stekla. Postavljene so od 1,8 m do 2 m nad
povrSino tal in premazane s tanko plastjo farmacevtske vazeline. Na ploS¢ah se ujamejo tudi
resuspendirani pras$ni delci. Priprava vzorca je hitra in enostavna: postrgano vazelino s ploS¢ se rahlo
segreje, da se enakomerno porazdeli po merski posodici. Zbiralniki suhega useda so postavljeni na osmih
vzorcevalnih mestih v 0Zji in $irsi okolici NEK. Meritve sevalcev gama se izvajajo na treh sestavljenih
vzorcih: oZja okolica NEK (vzor¢evalna mesta 1, 7 in 8 na razdalji priblizno 1 km), Sir§a okolica NEK
(vzorcevalna mesta od 2 do 5 na razdalji priblizno 3 km) in daljna okolica (vzoréevalno mesto 6, najdlje
od NEK, na razdalji pribliZzno 4,5 km). Referencno mesto za suhi used je v Ljubljani.

REZULTATI MERITEV

Tabele z merskimi rezultati so na priloZeni zgoScenki v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti
v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014. Rezultati
meritev vzorcev padavin in suhih usedov so prikazani v tabelah T-37 (Padavine — Brege), T-38 (Padavine
— Krsko), T-39 (Padavine — Dobova), T-40 (Padavine — Ljubljana), T-42/1 (Vazelinske plosce — Sirsa
okolica NEK), T-42/2 (Vazelinske plos¢e — vzorevalno mesto 6), T-42/3 (Vazelinske plos¢e — oZja
okolica NEK) in T-42/4 (Vazelinske ploSce — Ljubljana). Vse meritve je opravil 1JS.
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Letna koli¢ina padavin je bila v letu 2013 nekoliko vecja od tridesetletnega povprecja; za 13 % v
Ljubljani in 8 % v KrSkem. Najve¢ padavin je padlo v Ljubljani (1 531 mm). V Krskem, Bregah in
Dobovi je padlo v povpre€ju 1 152 mm deZja. Razlika med koli¢inami padavin v razli¢nih krajih je
kve¢jemu okrog 6 %, kar je primerljivo s prejSnjimi leti. Mesecne koli¢ine padavin v KrSkem, Bregah,
Dobovi in Ljubljani so prikazane na sliki 4.1. Nasprotno od leta 2012 v letu 2013 ni bilo izrazito mokrega
letnega Casa; meseci z vecjo koli¢ino deZja (februar, maj, spetember, november) so se izmenjevali s
suSnimi meseci (april, julij, oktober, december).

V vzorcih padavin je bilo ugotovljenih 10 radionuklidov: H-3, Be-7, K-40, Cs-137, Sr-90 ter potomci
uranove in torijeve razpadne vrste. Analiza Y-90 ni bila opravljena, zato so v merskih tabelah podane
specifi¢ne aktivnosti Sr-89/Sr-90. Teoreti¢no bi bilo torej mogoce, da bi bil v vzorcu tudi Sr-89, prakti¢no
pa ne, saj kratkozivi Sr-89 v izpustih NEK v letu 2013 in tudi v prej$njih letih ni bil zaznan, Sr-89 iz
cernobilskega reaktorja pa je Ze zdavnaj razpadel.

V tabeli 4.1 so zbrani podatki o najvi§jih izmerjenih koncentracijah aktivnostih ter povpre¢ne letne
koncentracije aktivnosti za H-3, Sr-90, Cs-137, Be-7, K-40 in Pb-210 v vzorcih padavin v Bregah,
Krskem, Dobovi in Ljubljani. Najvisje koncentracije aktivnosti Sr-90, Cs-137, Be-7, K-40 in Pb-210 se
najpogosteje pojavljajo v suSnih mesecih, kar je najverjetneje posledica resuspenzije prasnih delcev s tal.
Koncentracije aktivnosti stroncija v ljubljanskih vzorcih padavin v skladu s predpisanim programom
nadzora radioaktivnosti v R Sloveniji niso bile dolocene.

Koncentracije aktivnosti tritija v padavinskih vzorcih so prikazane na sliki 4.2 in so se v letu 2013 gibale
med najniZjo izmerjeno vrednostjo < 400 Bg/kg v Ljubljani in navigjo vrednostjo 4 860 Bq/m’ v Bregah,
kar je 86 % vec¢ kot lanska najvi§ja specificna aktivnost. Povpre¢na letna koncentracija aktivnosti za leto
2013 je bila na splosno visja kot v letu 2012; najniZja v Ljubljani, najvisja pa v Bregah. Razmerje med
najvisjo in najniZjo vrednostjo je podobnega reda velikosti za vse Stiri lokacije in je med 3 in 3,7, najvi§ja
vrednost pripada Bregam. Najvi§ja decembrska vrednost v Bregah se ne sklada z najve¢jim izpustom iz
NEK, ki je bil oktobra (slika 4.1). Padavinski minimumi se ujemajo z maksimalnimi koncentracijami
aktivnosti tritija v Bregah, drugje pa ne. Poteka koncentracij aktivnosti tritija v Ljubljani in Dobovi sta si
v splo§nem zelo podobna, izjema so trije meseci, ko na vseh lokacijah v okolici NEK opazimo porast.
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Slika 4.1: Mesecne koli¢ine padavin v Krskem, Bregah, Dobovi in Ljubljani
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Slika 4.2: Mesecne koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v Krskem, Bregah, Dobovi in Ljubljani
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Slika 4.3: Mesecni padavinski used tritija v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

Mesecne padavinske usede, aktivnosti padavin na kvadratni meter povrSine izracunamo z mnoZenjem
specificnih aktivnosti in koli¢in padavin. Na sliki 4.3 so predstavljeni mesecni padavinski usedi H-3 za
vsa §tiri vzor¢evalna mesta. Najvisje vrednosti so bile izmerjene v Bregah. Izrazit maksimum na lokacijah
Krsko in Brege v novembru je za faktor 2 vi§ji od lanskega septembrskega vrha. Potek je podoben za
Dobovo in Ljubljano, eprav je bilo padavin v Ljubljani obCutno ve¢ (32 %).
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Tabela 4.1: Letne povprecne in najvisje izmerjene mesecne koncentracije aktivnosti za H-3, Sr-90,
Cs-137, Be-7, K-40 in Pb-210 v vzorcih padavin v Bregah, Kr§kem, Dobovi in Ljubljani v
letu 2013. V oklepaju je letna koli¢ina padavin.
BREGE (1 180 mm) KRSKO (1 120 mm)
Radlom{khd v Povprecna Najvi§ja Mesec z najvi§jo Povprec¢na Najvisja M?S?VC z
padavinah . . . L . najvisjo
koncentracija koncentarcija koncentracijo koncentracija koncentarcija Koncentracijo
. . 3 - . 3 - . . . 3 . . 3
aktivnosti (Bg/m’) aktivnosti (Bg/m”) aktivnostjo aktivnosti (Bg/m’) | aktivnosti (Bg/m”) aktivnostjo
H-3 2,5E+03 + 3E+02 4,9E+03+3 4E+02 december 1,8E+03 £ 2E+02 | 3,0E+03+2,9E+02 oktober
Sr-90 3,1E-01 +3E-01 1,7E+00+ 3,2E-01 junij 3,5E-01 + 3E-01 1,5E+00 +£3E-01 junij
Cs-137 2,0E-01 + 2E-01 1,5E+00+7,2E-01 junij <2E-01 <2,9E+01 december
Be-7 3,5E+02 + 6E+02 8,2E+02+ 4E+01 februar 4,3E+02 + 5E+01 7,1E+02+4E+01 februar
K-40 8,2E+00 + 6E+00 2,9E+01+2E+01 julij 1,5E+01 + 4E+00 4,5E+01£2E+01 julij
Pb-210 9,1E+01 + 2E+01 3,1E+02+5E+01 december 8,8E+01 + 1E+01 1,4E+02£1E+01 julij
DOBOVA (1 152 mm) LJUBLJANA (1 531 mm)
Povprecna Najvi§ja Mesec z najvi§jo Povprecna Najvi§ja lr\li(?ifgc-é
koncentracija koncentarcija koncentracijo koncentracija koncentarcija koncé ntrJa cijo
. . 3 . ) 3 . . . . 3 . ) 3
aktivnosti (Bg/m’) aktivnosti (Bg/m”) aktivnostjo aktivnosti (Bg/m’) aktivnosti (Bg/m”) aktivnostjo
H-3 1,2E+03 + 1E+02 1,9E+03£2,3E+02 oktober 8,7E+02 £ 1E+02 | 1,48E+03 +2,0E+02 junij
Sr-90 3,0E-01 £ 4E-01 2,1E+00 +3 4E-01 julij - - -
Cs-137 7,3E-02 + 2E-01 8,8E-01 +3E-01 julij 6,5E-02 + 6E-01 7,8E-01 £1,3E-01 avgust
Be-7 7,8E+02 + 8E+01 1,2E+03+6E+01 oktober 7,1E+02 + 3E+02 8,2E+02+4E+01 avgust
K-40 9,2E+00 + 4E+00 3,8E+01+2E+01 december 1,7E+1 + 9E+00 1,2E+02+3E+01 julij
Pb-210 1,3E+02 + 2E+01 3,4E+02+3E+01 julij 3, 4E+02+3E+02 3,2E+03+3E+02 julij
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Slika 4.4: Mesecne koncentracije aktivnosti stroncija v padavinah v okolici NEK. V ljubljanskih

vzorcih se stroncij ne dolo¢a. Negotovosti za decembrske vrednosti so med 4 in 6 Bg/m’.
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Slika 4.5:
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Slika 4.6:
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Mesecni padavinski used stroncija v padavinah v KrSkem, Bregah in Dobovi. V ljubljanskih
vzorcih se stroncij ne doloca.
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Mesecne koncentracije aktivnosti Cs-137 v letu 2013 v padavinah v KrSkem, Bregah,
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Slika 4.4 prikazuje koncentracije aktivnosti stroncija v padavinah. Tako povprecne kot najvisje vrednosti
so nizje kot v lanskem letu; najvis§ja koncentracija aktivnosti je bila ugotovljena v vzorcu iz Dobove, kar
je enako kot v letu 2012. DeleZ vzorcev, za katere so bile izmerjene vrednosti pod mejo kvantifikacije, je
v letu 2013 Se vecje kot v 2012 — takih rezultatov je skoraj 70 %. Dobova kaZe nekoliko drugacen potek
kot Krsko in Brege.

Na sliki 4.5 so predstavljeni padavinski usedi stroncija Sr-90. Razlika med povprecno letno vrednostjo za
Krsko z najniZjo in Bregami z najvi§jo vrednostjo je samo 8 %.

Mesecne koncentracije aktivnosti Cs-137 v padavinah v KrSkem, Bregah, Dobovi in v Ljubljani so
prikazane na sliki 4.6. Za samo 5 vzorcev oziroma 10 % so bile izmerjene vrednosti nad mejo detekcije.
Najvi§ja vrednost je ugotovljena za junijski vzorec v Bregah in je skoraj Sestkrat niZja od lanske
maksimalne vrednosti v marcu.

Najvisje vrednosti padavinskega useda za Cs-137 (slika 4.7) so bile izmerjene poleti: v Ljubljani in
Dobovi julija, v Bregah pa junija.
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Slika 4.7:  Padavinski used Cs-137 v letu 2013 v Krskem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

V vzorcih suhega useda so bili v letu 2013 Be-7, K-40, Cs-137 in potomci uranove in torijeve razpadne
vrste, skupaj 8 radionuklidov. Th-230 je bil ugovoljen le na eni lokaciji v §irSi okolici NEK. Razli¢ni
radionuklidi so zelo razliéno zastopani, z velikostnimi redi od Cs-137 s povpre¢jem (0,55 + 0,36) Bq/m’
do Be-7 s povpre&jem (1 346 + 158) Bq/m”. Vrednosti za posamezne radionuklide na razli¢nih lokacijah v
okolici NEK in v Ljubljani so v splo$nem primerljive; vrednosti {-preskusa so manjS$e od 1,64 za pet
radionuklidov, in sicer za U-238, Ra-226, Ra-228, K-40 in Cs-137. {-preskus je statistiéno orodje za
primerjavo dveh vrednosti. Pri izraCunu se upoStevata tudi obe negotovosti. Zelo pogosto se uporablja pri
vrednotenju rezultatov medlaboratorijskih primerjav. Pri najostrejSem merilu sprejmemo obravnavani
vrednosti za enaki, ¢e je vrednost {-preskusa manjSa ali enaka 1,64 (glej poglavje "Tabele rezultatov
primerjalnih meritev" v Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko -
Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014). Za tri radionuklide (Pb-210, Th-228 in Be-7) so
vrednosti {-preskusa pri primerjavi maksimalne in minimalne vrednosti useda vecje od 1,64. V vseh treh
primerih sta tako najvecja kot najmanjSa vrednost ugotovljeni v Ljubljani oziroma SirSi ali daljni okolici
NEK. Pri nobenem od radionuklidov ni opaziti odvisnosti vrednosti od razdalje od NEK.
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Slika 4.8:  Mesecni suhi used Cs-137 v Ljubljani, v SirSi in 0Zji okolici NEK ter na vzor¢evalnem
mestu, ki je najdlje od NEK

Mesecni suhi usedi Cs-137 v Ljubljani in okolici NEK so prikazani na sliki 4.8. Najvecji used je bil
izmerjen marca v Ljubljani. Najveckrat, in sicer sedemkrat, je bil Cs-137 v suhem usedu ugotovljen v
$ir§i okolici NEK. Tudi najvi§je vrednosti so nizke, priblizno 0,07 Bq/m’, negotovosti so istega
velikostnega reda. Vrednosti so nizje kot leta 2011, ko je bil zaznan tudi Cs-137 iz FukuSime.

DISKUSIJA

Leto 2013 je bilo glede na letne koli¢ine padavin sorazmerno mokro. Koli¢ina letnih padavin v Ljubljani
je bila za 13 % viSja od tridesetletnega povprecja [41]. Tri lokacije v okolici NEK imajo zelo podoben
padavinski rezim. Padavinski reZimi v Ljubljani in v okolici NEK so imeli v letu 2013 S§tiri lokalne
maksimume: maja, septembra in novembra ter §ir§i vrh med januarjem in marcem.

Tudi za leto 2013 smo uporabili korelacijski koeficient R* za $tudij povezav med razli¢nimi pari
parametrov (na primer koncentracija aktivnosti, used, ¢as vzor¢evanja, ljoli¢ina padavin). Uporabili smo
enacbo:

R |20y )
BRI DN s

Vrednost blizu 1 pomeni, da je korelacija zelo dobra, medtem ko vrednost O pomeni, da korelacije
oziroma linearne povezave med nizoma podatkov ni.

Najboljse ujemanje padavinskega useda za H-3 in kolicin padavin je v pomladansko-poletnem obdobju;

evee

Bregah za jesensko-zimsko obdobje. Pri linearni aproksimaciji opazimo, da je v primeru Breg in Krskega
smerni koeficient premice vecji poleti kot pozimi, medtem ko je pri Ljubljani in Dobovi ravno obratno.

9/2014 52/112



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija

Tabela 4.2: Korelacijski koeficienti R* za tritij med koli¢ino padavin in padavinskim usedom

R’ KRSKO BREGE DOBOVA LJUBLJANA
Celo leto 0,82 0,74 0,68 0,60
pomlad-poletje 0,92 0,77 0,97 0,87
jesen-zima 0,83 0,75 0,83 0,77

PrecejS$nja sezonska variabilnost tritija zaradi njegovega nastajanja v zgornjih plasteh atmosfere se izraza
tudi v vrednostih za tritij v padavinah, kar je razvidno tudi s slike 4.9. Teznja padanja koncentracij
aktivnosti H-3 se nadaljuje, kar se lepo vidi predvsem za referencno lokacijo v Ljubljani. ZmanjSevanje
koncentracij aktivnosti tritija v ozracju je posledica razpada antropogenega tritija iz obdobja nadzemnih
jedrskih poskusov in njegovega odlaganja v oceane in povrSinske vode. Vrednosti in usmeritev so
primerljivi z rezultati za Dunaj in druga bliznja mesta [42]. Medtem ko Dobova na daljsi rok dokaj dobro
sledi referencnim vrednostim, v Kr§kem in Bregah opazimo nepravilen vzorec oziroma celo obratno
usmeritev v zadnjem letu. Najvec¢je poviSanje opazimo v Bregah. Seveda pa je treba upoStevati, da je
vrednost za jesensko-zimsko obdobje 2013/14 zaenkrat izracunana le kot povprecje treh mesecev od
oktobra do decembra.

Polletne koncentracije aktivnosti (Bg/m?)

Slika 4.9:
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december), ker podatkov za obdobje (januar—marec) $e ni.
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Slika 4.10:  Mesecni atmosferski izpusti tritija iz NEK v treh zaporednih letih

Edini v okolju merljivi izpust iz NEK, ki ga lahko primerjamo z radionuklidi, ki jih dolo¢amo tudi v
usedih, je tritij v obliki HTO, HT in CHT. Na sliki 4.10 so prikazani izpusti za leta 2011, 2012 in 2013. V
letu 2011, ko so mesecni izpusti relativno izenaceni, v NEK ni bilo izpusta, v letu 2012 so ga izvedli v
aprilu in maju, v 2013 pa septembra in oktobra. V teh mesecih so izpusti obCutno vecji kot v drugih
mesecih. V letu 2011 je bil celoletni izpust tritija v zrak 5,3 TBq, v 2012 8,77 TBq, v 2013 pa 6,21 TBq.
V letu 2013 je bil povprecni letni izpust niZji kot v letu 2012.

Korelacija med izpusti H-3 in okoljskimi vrednostmi ni vsako leto enaka; medtem ko je bila na primer v
letu 2012 izrazita za zimsko-jesensko obdobje za vsa tri vzoréevalna mesta s korelacijskimi faktorji med
0,80 in 0,90, za 2013 tega ne opazimo za celotno Sestmesecno obdobje. Direktne mesecne korelacije so
torej moc¢no odvisne od padavinskega reZima oziroma ¢asovne odvisnosti izpustov in padavin.

Sliki 4.11 in 4.12 prikazujeta razlike polletnih koncentracij aktivnosti med Dobovo in Ljubljano (slika
4.11) ter Bregami in Ljubljano (slika 4.12). V Bregah opazimo nara$¢ajo¢o usmeritev, v Dobovi pa se
tako vedenje nakazuje v zadnjem obdobju predvsem v zimskem casu.
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Slika 4.11:  Casovni potek polletnih koncentracij aktivnosti tritija v Dobovi, od katerih smo odgeli
vrednosti na referen¢ni lokaciji v Ljubljani, normirane na koli¢ino padavin v Dobovi.
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Slika 4.12:  Casovni potek razlik polletnih koncentracij aktivnosti med Bregami in Ljubljano. Od
izmerjenih koncentracij aktivnosti smo odSeli normirane vrednosti na referen¢ni lokaciji
Ljubljana.

Medtem ko je tritij prakticno edini radionuklid, ki ga v okolici NEK lahko deloma pripiSemo izpustom
jedrske elektrarne, obenem pa na globalni ravni () nimamo (ponovnih) stabilnih naravnih vrednosti, je
stanje pri drugih radionuklidih nekoliko drugac¢no. V splo$nem lahko re¢emo, da je stanje v Ljubljani in v
okolici NEK precej podobno: razmerja med radionuklidi so v sploSnem nekoliko vi§ja v Bregah kot v
Dobovi, vendar ve¢inoma okrog ena ali manj (slika 4.13), kar pomeni, da izmerjenih radionuklidov v
sploSnem ne moremo pripisati jedrski elektrarni. Najvecje razmerje opazimo za Ra-228, vendar je rezultat
obremenjen z veliko negotovostjo. Naslednje najvecje razmerje je izracunano za H-3 v Bregah.

4
@ Dobova - Ljubljana
Ra-P28
3 - [ ] B Brege - Ljubljana
U-238
2
9 Th-228 i

|- Pb-210 ¢ *

Razmerje padavinskih usedov

Na-22 Ra-226 Th-230 Cs-137

2

Slika 4.13:  Razmerja letnih padavinskih usedov na merilnih mestih v okolici NEK (Dobova, Brege) in
ljubljanske vrednosti letnega padavinskega useda. Pri Ra-228 so negotovosti velike,
razmerje Dobova / Ljubljana je (2,2 + 4,6), Brege / Ljubljana pa (3,0 £ 6,0).
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Slika 4.14:  Letne povprecne koncentracije aktivnosti Sr-90 za 12 let
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Slika 4.15:  Letni padavinski used Sr-90 za zadnjih 12 let

Slika 4.14 prikazuje letne povprecne koncentracije aktivnosti Sr-90 na vseh treh lokacijah v okolici NEK,
slika 4.15 pa letne padavinske usede za obdobje med 2002 in 2013. Krivulje za posamezne lokacije so si
med seboj zelo podobne, vrednosti pa zelo nizke, vedno niZje od 3 Bg/m’. V letu 2013 se je tudi
koncentracija aktivnosti v Dobovi zniZala na raven v KrSkem in Bregah. Nasploh velikih odmikov v
zadnjih dvanajstih letih ni bilo; pri ve¢jih povpre¢nih koncentracijah aktivnosti 2003 in 2008 so bile tudi
negotovosti oziroma raztrosi mesecnih vrednosti tako veliki, da ne moremo govoriti o statisti€no
pomembnih razlikah.

Na slikah 4.16 in 4.17 sta prikazana vecletna poteka letnih koncentracih aktivnosti in padavinskih usedov
za Cs-137. Na vseh lokacijah v okolici NEK se je koncentracija oziroma vrednost useda v 2013 zniZala, v
Ljubljani pa se je nekoliko zviSala.
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Koncentracija aktivnosti Cs-137 (Bq/m?)

Slika 4.16:
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Slika 4.17:
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Letne povpre¢ne koncentracije aktivnosti Cs-137 v padavinah za zadnjih 12 let
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Letni padavinski used Cs-137 za zadnjih 12 let

OCENA VPLIVOV

Oceno vplivov radioaktivnega useda ovrednotimo z zunanjo in ingestijsko dozo. Efektivne zunanje doze
ocenimo s produktom letnega useda in doznega faktorja [7] za posamezen radionuklid ob predpostavki
Stiriurnega zadrZevanja na prostem. V tabeli 4.3 so povzete sumarne vrednosti zunanjih doz. K dozi
najve¢ prispeva kozmogeni Be-7, ki se s padavinami izpira iz ozracja, in sicer okrog 80 %. Najvecja
razlika med Ljubljano in okolico NEK je pri Cs-137; razmerje doz je kar 3,44.
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Tabela 4.3: Zunanje doze zaradi letnega useda v letu 2013 ob predpostavki zadrZzevanja na prostem
4 ure na dan
Okolica NEK Ljubljana
Starostna skupina| Radionuklidi
doza doza
(uSv) (uSv)
ODRASLI UMETNI 0,000 1 £0,000 1 0,000 35 + 0,000 2
OTROCI
DOJENCKI VSI 0,073 £ 0,001 0,094 £ 0,003

Zunanja doza za umetne radionuklide v okolici NEK je bila v letu 2013 manjSa kot v letu 2012 za
priblizno faktor 3, v Ljubljani pa vecja za faktor 4,5. Skupna doza za vse radionuklide v letu 2013 se v
okolici NEK statisti¢no ne razlikuje od vrednosti v letu 2012; ¢-preskus je samo v primeru Ljubljane
vecji od 1,64, vrednosti se razlikujeta za 14 %. Iz tabele 4.3 je razvidno, da je zunanja doza tako za
umetne kot naravne radionuklide vis§ja v Ljubljani. Zunanja doza zaradi umetnih radionuklidov prispeva v
okolici NEK 0,14 %, v Ljubljani pa 0,38 % k celotni zunanji dozi. Umetni radionuklidi so torej pri
racunanju zunanjih doz v letu 2013 zanemarljivi.

Pri izraCunu ingestijskih doz smo upoStevali iste parametre in koliine zauZitega rastlinja kot v prejSnjih
porocilih [43]. Rezultati ocenjenih ingestijskih doz zaradi usedov radionuklidov na rastlinje so zbrani v
tabeli 4.4, iz katere je razvidno, da sta dozi za umetne radionuklide, ki ju odrasli in otroci v okolici NEK
prejmejo zaradi uZivanja rastlinske hrane, od 1,7- do 2,3-krat vi§ji od vrednosti za odrasle in otroke v
Ljubljani; faktorja sta manjSa kot pri primerjavi vrednosti za leti 2012 in 2011. V primerjavi z letom 2012
so vrednosti ingestijske doze za umetne radionuklide za vse kategorije prebivalcev nekoliko viSje; v
okolici NEK so statisticno primerljive z vrednostmi v 2012, medtem ko so v Ljubljani za 50 % do 60 %
vi§je. Najvecji delez k dozi zaradi umetnih radionuklidov tako v okolici NEK kot v Ljubljani prispeva
tritij; v okolici NEK 70 %, v Ljubljani pa 93 %. DeleZ, ki ga prispevajo umetni nuklidi, je zanemarljiv v
primerjavi s prispevkom naravnih radionuklidov, in to na vseh lokacijah. K ingesticijski dozi tako najvec
prispeva naravni Pb-210; v okolici NEK 98 %, v Ljubljani pa 99 %.

Tabela 4.4: Ingestijske doze zaradi letnega useda v letu 2013 za odrasle, otroke in dojencke
Masa
zauzitega Okolica NEK Ljubljana
Starostna rastlinja | Radionuklidi
skupina
ke) doza doza
° (uSv) (uSv)
UMETNI 0,017 £ 0,003 0,010 + 0,000 9
ODRASLI 25
VSI 26+3 472
UMETNI 0,015 £ 0,003 0,007 5+ 0,000 6
OTROCI 15
VSI 44 +5 77+4
5 UMETNI 0,046 £ 0,008 0,020 £ 0,001
DOJENCKI 25
VSI 200 £ 20 340 £ 20
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Skupna ingestijska doza dosega v letu 2013 okoli 87 % vrednosti iz leta 2012 za lokacije v okolici NEK
in jo za 58 % presega za Ljubljancane. Pri tem se upoSteva le used na zeleni del rastlin in posledi¢ni vnos
radionuklidov v rastlino, medtem ko prevladujoci transport radionuklidov iz zemlje ni upoStevan. Zajet je
v poglavju "Radionuklidi v hrani". Pri izraCunu nismo upostevali, da vse rastlinje pred zauZitjem operemo
in tako speremo tudi do 90 % vseh radionuklidov na povrSini.

V skupni letni efektivni dozi, ki je vsota zunanje in ingestijske doze, je zunanja doza zanemarljiva.

SKLEPI

V porocilu NEK-a je med zra¢nimi izpusti navedenih 23 radionuklidov. Za pet (I-131, I-133, C-14,
Xe-133, Xe-135m) so bile izpuScene aktivnosti vecje kot v 2012, za 2 manjSe (H-3, Fe-55), za druge pa
priblizno enake vrednosti. Koli¢ine izpustov vecine radionuklidov so tako majhne, da jih tudi na
najblizjih opazovalnih lokacijah ne zaznavamo in so vedno pod mejami detekcije. V usedih so bili v letu
2013 izmerjeni H-3, Cs-137, Sr-90, Be-7, K-40 in naravni radionuklidi uranove in torijeve verige. C-14 se
v usedih ne doloca.

Z izpusti jedrske elektrarne so korelirane le meritve H-3. Usmeritev globalnega upadanja specifi¢ne
aktivnosti tritija v ozracju je v okolici NEK zabrisan, sezonska nihanja so opazna. Tritij sicer po obce
uporabljani metodologiji prakticno ne vpliva k dozni obremenitvi.

K zunanji in ingestijski dozi, racunani za padavinske usede, prispevajo predvsem naravni radionuklidi.
Obremenitev prebivalcev v okolici NEK in na referen¢ni tocki v Ljubljani je tako primerljiva, vpliv NEK
pa zanemarljiv.

9/2014 597112



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija

9/2014

60/112



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija *.°

S5 ZRAK

POVZETEK

V poglavju so predstavijeni in evalvirani rezultati meritev plinskih in aerosolnih vzorcev v okolju (imisije)
ter aerosolnih filtrov na glavnem dimniku NEK (emisije). Ocena vpliva na prebivalstvo po zracni
prenosni poti je bila narejena na podlagi meritev zracnih izpustov in z uporabo modela. Lokacije
vzorcevanja so bile v okviru rednega nadzora radioaktivnosti zraka v okolici NEK v letu 2013 enake kot
prejsnja leta. Iz meritev ocenjene letne efektivne doze prebivalcev zaradi inhalacije in imerzije umetnih
radionuklidov, ki so posledica izpustov iz NEK, so zanemarljive — 0,75 nSv — in vec velikostnih redov
nigje od letne efektivne doze, ki jo zaradi inhalacije povzrocajo naravni radionuklidi — 44 pSv. Se najvediji
prispevek k dozi lahko potencialno prejmejo prebivalci v okolici NEK zaradi izpustov C-14, ki se vgradi v
rastline in ga zauZijejo s hrano. Ocenjena letna efektivna doza zaradi ingestije C-14 je 0,05 uSv.

UvOD

Vzoréevanje in meritve radioaktivnosti zraka v okolici Nuklearne elektrarne Krsko se izvaja v okviru
obratovalnega nadzora radioaktivnosti. Tega mora v skladu s 124. ¢lenom Zakona o varstvu pred
ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV, Ur. 1. RS §t. 102/2004, 60/2011) [6] zagotavljati
upravljavec jedrskega objekta. Podobno kot spremljamo radioaktivnost v okolju v Sloveniji, jo spremljajo
tudi v drugih drzavah ¢lanicah EU, saj to zahteva 35. €len pogodbe o ustanovitvi Evropske skupnosti za
atomsko energijo [44].

Meritve radioaktivnosti zraka v okolici NEK se izvajajo z namenom, da se oceni doze na posameznika iz
referencne skupine prebivalstva po inhalacijski in imerzijski prenosni poti. Meritve se izvajajo na osmih
lokacijah v okolici NEK, kar omogoca spremljanje razSirjanja zracnih efluentov v vseh smereh. Poudariti
je treba, da so v okolici NEK pogoste spremembe smeri vetra, tudi veckrat na dan, in da sta prevladujoci
smeri vetra proti jugozahodu in proti jugovzhodu.

Aerosole smo vzorcevali na osmih mestih v okolici NEK, ki so v zra¢ni oddaljenosti od 1,4 km do 12 km
od glavnega izpuha NEK: Spodnji Stari Grad (1,8 km), Krsko - Stara vas (1,8 km), Leskovec (3 km),
Brege (2,3 km), Vihre (2,9 km), Gornji Lenart (5,9 km), Spodnja Libna (1,4 km) in Dobova (12 km). Na
istih mestih kot vzorcevanje aerosolov je potekalo vzorevanje I-131 z izjemo lokacije v Dobovi.
Vzor€evanje za specifi€éno meritev Sr-90/Sr-89 se je izvajalo le v Dobovi.

Kontrolne meritve aerosolov so bile opravljene z vzorci, ki so bili pridobljeni z vzorcevanjem na lokaciji
v Ljubljani na dvori$cu Instituta "JozZef Stefan".

Vzor€evanje emisij je potekalo na glavnem oddusniku NEK, kjer se odvzemajo vzorci za meritve joda,
tritija (H-3), ogljika (C-14), aerosolov ter opravljajo meritve Zlahtnih plinov.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Vzor€evanje zracnih emisij in imisij je v letu 2013 potekalo na podoben nacin kot v preteklih letih, kar
zagotavlja primerljivost z rezultati iz prejSnjih porocil oziroma evalvacij.

Vzor€evanje aerosolov je potekalo s kontinuirnim pre€rpavanjem zraka skozi aerosolne filtre. Filtri se
menjajo vsakih 15 dni, pri ¢emer se skozi filtre pre¢rpa najmanj 10 000 m® zraka mese¢no. V Dobovi in
na dvori§¢u IJS v Ljubljani je potekalo vzorcevanje z zra¢nimi Crpalkami, ki skozi filtre precrpajo od
100 000 m® do 150 000 m® zraka. Izotopska analiza aerosolov se izvaja na sestavljenih mese¢nih vzorcih
z visokolocljivostno spektrometrijo gama. Vzorfevanje in meritve vzorcev na vseh osmih mestih ter
vzorcevanje in meritev v Ljubljani (program nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju RS) je opravil
1Js.
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Zaradi specifi¢nih lastnosti I-131 in njegovih spojin je vzorcevanje I-131 potekalo loCeno s ¢rpalkami z
manj$im pretokom in s posebnimi filtri iz steklenih mikrovlaken in aktivnega oglja, prepojenega s
trietilendiaminom. Filtri zbirajo atomski in molekulski jod (I, ), metiljodid (CH;I), HI, HOI in jod,
vezan na aerosole. Crpanje je kontinuirno, filtri se menjajo vsakih 15 dni, pri ¢emer se skozi filtre pre¢rpa
od 1000 m’ do 1 400 m’ zraka. Specifi¢na meritev adsorbiranega I-131 in izotopska analiza aerosolov se
izvaja z visokolocljivostno spektrometrijo gama. Vzorcevanje in specificne meritve joda je opravil 1JS.

Vzor€evanje emisij NEK se opravlja na glavnem oddu$niku z odvzemom reprezentativnega vzorca, ki se
¢rpa skozi ve¢ merilnikov sevanja in vraca v oddus$nik. Posebej se vzorcujejo tritij (H-3), ogljik (C-14),
Sr-90/Sr-89 (specifi¢ne analize s scintilacijskim spektrometrom beta) ter aerosoli za izotopsko analizo
sevalcev s spektrometrijo gama. Meritev Zlahtnih plinov poteka kontinuirno v posebnem merilnem
zbiralniku. Vzor€evanje in specifi¢ne analize tritija (H-3) in ogljika (C-14) je opravil IJS, meritve vzorcev
filtrov za vzor¢evanje aerosolov na ventilacijskem kanalu pa NEK in IJS. NEK je opravil tudi meritve
emisij joda ter Zlahtnih plinov.

REZULTATI MERITEV

V letu 2013 je bil v NEK remont med 1. 10. in 19. 11. 2013. Navadno so izpusti med remontom vecji kot
med rednim obratovanjem, to predvsem velja za izpuste joda in Zlahtnih plinov. Tabele z merskimi
rezultati so na priloZeni zgoS€enki v poroCilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014.

Rezultati meritev I-131 (tabela T-43 (IJS)) v letu 2013 niso bili nad mejo detekcije 1E—4 Bq/m3. Zato
lahko ugotovimo, da jod, ki bi bil posledica izpustov iz NEK, ni bil detektiran na nobenem od sedmih
merilnih mest v okolici NEK in v Ljubljani.

Rezultati meritev naravnih radionuklidov v aerosolih (tabele od T-44 do T-51 in T-52 (IJS - program
nadzora radioaktivnosti v RS)) na posameznih mestih kaZejo dokaj dobro ujemanje, kar velja Se posebe;j
za kozmogeni Be-7, za katerega ugotavljamo, da je bila v okviru merilne negotovosti na vseh
vzorcevalnih mestih v okolici NEK in Ljubljani izmerjena enaka vrednost. Podobno velja tudi za meritve
Pb-210 v okolici NEK. Pri drugih naravnih radionuklidih so razlike med posameznimi merilnimi mesti v
okolici NEK nekaj vecje, a Se vedno v okviru merilnih negotovosti in pricakovanih odmikov. Izmerjene
koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v aerosolih so zelo podobne vrednostim, izmerjenim v
okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji (tabela 5.1). Meritve aerosolov v okviru tega
programa potekajo na lokacijah v Ljubljani (Institut "JoZef Stefan"), v Predmeji in na Jareninskem vrhu
(ZVD Zavod za varstvo pri delu) [11]).

Meritve koncentracije aktivnosti radionuklidov v aerosolih v Ljubljani so najbolj natancne, zato se v
primerjavah uporabljajo kot referencne. Ob primerjavi vrednosti z lokacij v okolici NEK in v Ljubljani je
treba upostevati, da zracna ¢rpalka na vzorcevalnem mestu v Ljubljani precrpa priblizno desetkrat vec
zraka kot ¢rpalke v okolici NEK, razen v Dobovi, kjer je ¢rpalka enaka kot v Ljubljani, kar zniza mejo
detekcije. Ob upostevanju teh dejstev lahko sklenemo, da so vrednosti naravnih radionuklidov v zraku v
okolici NEK podobne tistim, ki jih izmerimo v okviru nadzornih meritev radioaktivnosti v Republiki
Sloveniji [10]. Razlike v koncentracijah aktivnosti U-238 med posameznimi lokacijami v okolici NEK so
verjetno posledica samih znacilnosti lokacij, kot so npr. bliZina objektov, ki povzrocajo zaklanjanje,
prevetrenost lokacije, blizina obdelovanih polj itd. U-238 v zraku je posledica resuspenzije iz zemlje. Na
lokacijah, kjer so v bliZini obdelovalna polja in ve¢ meSanja zemlje, lahko pri¢akujemo visje aktivnosti
U-238 in potomcev.
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Tabela 5.1: Primerjava povprecij izmerjenih mesecnih koncentracija aktivnosti radionuklidov v
aerosolih v okviru nadzorov radioaktivnosti v okolici NEK in v Republiki Sloveniji za leto

2013

< * * POVPRECJE KRAJEV

Vzor¢.mesto JARENINSKI VRH PREDMEJA LJUBLJANA V OKOLICI NEK
1Z0TOP A A A A
(Bg/m®) (Bg/m®) (Bg/m®) (Bg/m®)

U-238 LLIE-5 + 3E-6 13E-5 + 4E-6 1,2E-06 + 7E-07 7,0E-06 + 2E-06
Ra-226 38E-6 + 4E-7 5,6E-6 £ 6E-7 < 3E-06
Pb-210 42E-4 + 3E-5 40E-4 + 3E-5 6,8E-04 + 8E-05 6,7E-04 + 4E-05
Ra-228 22E-6 + 1E-6 32E-6 + 1E-6 4,1E-07 + 2E-07 5,1E-06 + 7E-07
Th-230 7,1E-06 + 4E-06
Th-228 43E-6 =+ 8E-7 2,5E-06 + 2E-6 1.9E-06 + 2E-07 59E-06 + 6E-07
K-40 29E-4 £ 2E-5 3,8E-04 =+ 2E-5 (< 1E-05 | < 2E-06
Be-7 29E-3 + 1E+4 4,0E-03 =+ 1E-4 33E-03 + 4E-04 34E-03 + 2E-04
I-131
Cs-134
Cs-137 1,3E-6 + 3E-7 19E-06 + 2E-7 1,8E-06 + SE-07 8,6E-07 =+ 2E-07
Sr-89/Sr-90 Meritev ni v programu Meritev ni v programu Meritev ni v programu 3,IE-07 £ 1E-07

* Rezultati iz programa nadzora radioaktivnost v Zivljenjskem okolju Republike Slovenije

Izvajalec meritev od leta 2008 dalje med izmerjenimi radionuklidi poroca tudi o Na-22, tega leta je
namre¢ povecal obcutljivost meritev. Podobno kot Be-7, je Na-22 kozmogeni radionuklid, njegove
koncentracije pa so navadno ve¢ 1 000-krat niZje od koncentracij Be-7. Radionuklid je bil ob¢asno zaznan
tudi v preteklih letih, a se vrednosti v tabelah niso navajale.

Izmed umetnih radionuklidov sta bila v letu 2013 v aerosolih zaznana Cs-137 in Sr-90. Prisotnost Cs-137
in Sr-90 v okolju je posledica globalne kontaminacije, medtem ko je prispevek NEK nemerljiv glede na
modelne ocene. Izmerjene povpreéne koncentracije aktivnosti Cs-137 na posameznih merilnih mestih v
okolici NEK so na ravni ve¢letnega povpre&ja (1 uBg/m’). Izmerjene vrednosti Cs-137 so primerljive z
vrednostmi na lokacijah v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji (tabela 5.1).

Vzorcevanje za specificne meritve Sr-90/Sr-89 je potekalo v Dobovi. Izmerjene aktivnosti so nizke (0,28-
0,49 uBg/m’). V izpustih NEK v letu 2013 so bile vrednosti Sr-89 pod mejo detekcije 0,1 mBg/m’. Zato
lahko ugotovimo, da Sr-89 ni bil detektiran v zracnih izpustih NEK.

Iz meritev spektrometrije gama na aerosolnih in jodovih filtrih ter na osnovi podatkov o volumnu
prec¢rpanega zraka smo dolo€ili povpreéne koncentracije aktivnosti posameznih radionuklidov v
prec¢rpanem zraku. Podatki o izmerjenih vsebnostih joda I-131 za sedem vzorcevalnih mest so zbrani v
tabeli T-43.

Podatki o izmerjenih koncentracijah aktivnosti radionuklidov v aerosolih za vseh osem vzorcevalnih mest
v okolici NEK so v tabelah od T-44 do T-51, podatki o izmerjenih vsebnostih radionuklidov v aerosolih
na dvoris¢u IJS v Ljubljani pa so v tabeli T-52. Za vsa vzorcevalna mesta in vse merjene radionuklide so
dolocena letna povprecja.

Iz povpre¢nih koncentracij aktivnosti za okolico NEK ter za Ljubljano so doloc¢ene predvidene efektivne
doze E(50) in/ali E(70) za tri starostne skupine: 1) odrasle, starejSe od 17 let, 2) otroke, stare od 7 do
12 let, in 3) dojencke, stare do enega leta. Pri tem smo upoStevali dozne pretvorbene faktorje h(g);inn
(predvidena efektivna doza na enoto vnosa) iz reference [8] in hitrosti dihanja 17 L/min (9 000 m’ na
leto) za odraslega posameznika, 10,6 L/min za otroka (5 585 m’ na leto) in 2,0 L/min (1 044 m’ na leto)
za dojencka. S seStevanjem predvidenih efektivnih doz za posamezne radionuklide dobimo predvideno
efektivno dozo zaradi inhalacije umetnih radionuklidov ter za inhalacijo vseh radionuklidov v aerosolih,
vkljuéno z naravnimi, pri ¢emer pa ne upoStevamo prispevka kratkoZivih potomcev radona in torija.
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Rezultati izracunov so zbrani v preglednici 5.1.

1z podatkov o meritvah vsebnosti plinov v izpuhu NEK, ki sta jih opravila NEK in 1JS, ter iz podatka o
nominalnem dnevnem izpuhu skozi oddusnik (42 m’/s oziroma 3 628 800 m’ na dan) so dolocCene
mesecne in letne emisije posameznih radionuklidov.

Modeliranje Sirjenja emitiranih snovi v zraku je postopek, s katerim z ustreznimi modeli, realiziranimi v
obliki programske opreme, ocenimo koncentracije emitirane snovi v zunanjem zraku. Z modelom
izraCunamo razredCitvene koeficiente WQ)/(s/m3). RazredcCitveni koeficient je normirano merilo za
red¢enje v ozracju in nam pove, kolik$na je koncentracija emitirane snovi v obravnavani tocki okolja, ¢e
je emisija enotska (enaka 1 Bqg/s).

Razredcitveni koeficient se za podano mreZo celic nad obravnavano domeno izracuna za vsak polurni
interval v obravnavanem letu posebej. Casovno povprecenje pa se izvrSi nad vsako celico posebej.
Metodologija privzema, da je emisija v obravnavanih intervalih za povprecenje konstantna.

Za zahtevne razmere, kakrSne nastopajo v okolici NE Krsko, od 2007 dalje uporabljamo Lagrangeev
model Sirjenja emitiranih snovi v zraku, saj ti upoStevajo konfiguracijo tal in dejanske meteoroloske
razmere. Pred letom 2007 smo za opis Sirjenja izpuScenih snovi v ozra¢ju uporabljali le Gaussov model.
Oba modela in razlike med njima smo podrobno opisali v porocilu za leto 2007.

1z podatkov o meritvah mese¢nih emisij posameznih radionuklidov, ki sta jih opravila NEK in 1JS, ter iz
izraunanih povprecnih mesecnih razredcCitvenih koeficientov WQ)/(s/m3) (tabela 5.2), ki jih je za
posamezne mesece ter mesta v okolici NEK pripravilo podjetje MEIS, so bile izra¢unane povpre¢ne
mesecne koncentracije aktivnosti posameznih radionuklidov na posameznih mestih.

Na sliki 5.1 so podane izracunane povprecne letne koncentracije aktivnosti Cs-137 za razli¢na naselja v
odvisnosti od razdalje od NEK z uporabo razredCitvenih koeficientov Lagrangeevega modela. 1z
prikazanih vrednosti je razvidno, da je koncentracija aktivnosti Cs-137 preteZzno odvisna od razdalje od
NEK, delno pa tudi od smeri.

Iz predstavljenih podatkov o razred¢itvi in podatkov o plinskih emisijah iz NEK lahko ocenimo tudi
povprecno mese€no koncentracijo v posameznih naseljih ter te ocene primerjamo z naSimi merskimi
podatki. Povpre¢na mesecna koncentracija aktivnosti posameznega radionuklida A; na lokaciji / od toCke
izpusta se izracuna po formuli:

Ajl = A‘js.(bV.N.(Z/Q)l (5)

pri Cemer je A; povpre¢na mese¢na koncentracija j-tega radionuklida na lokaciji /, A;, povpre¢na mesecna
koncentracija aktivnosti radionuklida j na to¢ki izpusta, @, pretok oziroma hitrost izpusta v enotah m’/s,
(¥/Q), razredcitveni faktor na lokaciji / in N trajanje izpusta (ker upravljamo z mese¢nimi vrednostmi, za
N privzamemo kar 1 mesec (brez enot)).

Iz predstavljenih podatkov na sliki 5.1 je razvidno, da so izraunane povpre¢ne koncentracije aktivnosti
Cs-137 tudi v primeru najvi§je izracunane mesecne koncentracije ve¢ velikostnih razredov pod
orientacijsko detekcijsko mejo (priblizno 1 uBg/m’), ki jo doseZemo pri meritvah aerosolov. Iz tega lahko
sklenemo, da izmerjene povpreéne meseéne koncentracije Cs-137, nekaj uBg/m’, na aerosolnih filtrih v
okolici NEK (tabele T-44 do T-53) niso posledica izpustov iz NEK, temve¢ posledica ¢ernobilske nesrece
in poskusnih jedrskih eksplozij v 50. in 60. letih dvajsetega stoletja ter v manjsi meri nesrece v FukuSimi.
Zato je za oceno prispevka NEK k dozi smiselno upoStevati le vrednosti, dobljene z modelnimi izracuni.

Na sliki 5.2 so predstavljeni povpre¢ni letni razredéitveni koeficienti (3/Q) v enotah s/m’ za izpust z
viSine 60 m za okolico elektrarne. Porazdelitev je narejena na osnovi izraCunanih mesecnih koeficientov

2/0 (MEIS).

S slike 5.2 je razvidno, da sta prevladujoci smeri, v katerih se v poprecju gibljejo izpusti NEK, proti
jugozahodu in proti jugovzhodu. Zato so tudi izraCunane koncentracije aktivnosti radionuklidov v naseljih
jugozahodno in jugovzhodno od NEK (Zadovinek) vi§je za faktor 3tiri ali ve¢ od tistih v smeri
severozahodno in severovzhodno od NEK (Stara vas) na pribliZno isti oddaljenosti.
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Tabela 5.2:

Povpreéni meseéni razredéitveni koeficienti /Q/(s/m”) v letu 2013 za naselja v okolici
NEK, ki jih je pripravilo podjetje MEIS z uporabo Lagrangeevega modela

2013

Vrbina

Spodnji
Stari grad

Zadovinek

v

Krsko -
Stara vas

Brege

Mrtvice

Leskovec

Pesje

Vihre

Brezice

Dobova

januar

6,7E-8

1,L1IE-7

1,7E-7

>

[o))
T

8|9,8E-8 | 2,7E-8

2,0E-7

9,8E-8

2,0E-8

1,7E-8

8,1E-9

februar

1,1E-7

1,9E-7

1,5E-7 | 8,4E-8

1,3E-7 | 3,0E-8

1,0E-7

1,3E-7

2,8E-8

5,1E-8

2,7E-8

marec

9,1E-8

1,0E-7

1,1E-7 | 4,

8E-8 | 7,6E-8 | 2,2E-8

1,3E-7

7,6E-8

1,7E-8

1,3E-8

6,8E-9

april

1,3E-7

1,6E-7

9,8E-8 | 4,

8E-8 | 1,1E-7 | 1,1E-8

9,7E-8

1,L1IE-7

9,7E-9

1,2E-8

1,1E-8

maj

1,4E-7

1,4E-7

9,5E-8 | 3,

9E-8 | 1,4E-7 | 1,3E-8

7,4E-8

1,4E-7

1,3E-8

3,1E-8

1,3E-8

junij

2,8E-7

1,7E-7

1,3E-7 | 7,6E-8

1,3E-7 | 4,4E-8

8,3E-8

1,3E-7

3,3E-8

6,0E-8

3,4E-8

julij

4,0E-7

1,0E-7

2,6E-7 | 6,9E-8

8,7E-8 | 7,8E-8

1,1E-7

8,7E-8

5,9E-8

9,7E-8

6,8E-8

avgust

4,0E-7

1,L1IE-7

2,5E-7 | 6,5E-8

9,5E-8 | 8,2E-8

1,5E-7

9,5E-8

6,5E-8

1,1E-7

6,7E-8

september

1,8E-7

1,2E-7
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1,2E-7

2,7E-8

3,2E-8

1,8E-8

oktober

8,5E-8

1,3E-7

1,4E-7 | 3,7E-8

1,3E-7 | 1,6E-8

9,9E-8

1,3E-7

9,2E-9

2,6E-8

1,3E-8

november

7,3E-8

9,9E-8

1,1E-7 | 3,6E-8

8,6E-8 | 3,0E-8

1,1E-7

8,6E-8

1,9E-8

1,8E-8

6,9E-9

december

6,4E-8

1,0E-7

59E-8 |5,

1E-8 | 1,0E-7 | 2,1E-8

7,2E-8

1,0E-7

1,8E-8

1,4E-8

8,8E-9

1E-10 -—-
vy

9E-11

Koncentracija aktivnosti Cs-137 (Bq/m?)

1E-11

0E+0 -

Slika 5.1:

8E-11
TE-11 A
6E-11
SE-11 A
4E-11
3E-11

2E-11 A

Lokacija in razdalja od NEK

Primerjava izracunanih letnih povprecnih specifi¢nih aktivnosti Cs-137 v razli¢no oddaljenih

naseljih
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01-01-08, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

=kala= 5e-07
& .0e-07

4.0e-07
3.0e-07
2.0e-07
1.0e-07
0 De+00

ax=8.01478-07, x=55, y=43, &vg=3 9043e-03, MxR=5.9313e-08, x=99, =57, %skale=11.55

01-01-10, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

skala= fe-07
5.0e-D7

4.0e-07
3.0e07
2.0e07
1.0e07
0.0e+00

Miax=5 7721207, =55, y=43, Avg=2.7704e-08, MxR=3.90108-08, %=99, y=53, %skale=T 60

01-01-12, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

=kala= 5e-07
& .0e-07

4.0e-07
3.0e-07
2.0e-07
1.0e-07
0 De+00

ax=7 S0648-07, x=55, y=43, &wy=2 4558e-05, MxF=4.9553e-08, x=99, =37, %skale=0.92

01-01-09, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

=kala= 5e-07
& .0e-07

4.0e-07
3.0e-07
2.0e-07
1.0e-07
0 De+00
ax=583028-07, x=55, y=43, &vy=3 0323e-05, MzFR=4.0753e-08, x=99, =57, %skale=0.15

01-01-11, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

shala= Se-07
£ 0e-07

40e-07
20e-07
2.0e-07
1.0e-07
0.0e+00
Max=4 591 92-07, x=53, y=43, Avg=2.5708e-08, MxR=4.7535e-08, x=99, y=34, %skale=9.51

01-01-13, 00:00, NEK LGM, Letni, X/Q, Povp.

shkala= fe-07
50807

4.0e-07
2.0e-07
2.0e-07
1.0e-07
0 Oe+10
Max=405692-07, x=54, y=43, Avg=2.4346e-03, MxR=4 5251e-03, x=99, y=34, %skale=9.08

Slika 5.2: Povprecni letni razredéitveni koeficienti (3/Q)/(s/m’) za izpust z viine 60 m za okolico NEK

za leta 2008-2013 (Lagrangeev model)

972014

66/112



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija *.°

Na sliki 5.2 so predstavljeni povpre¢ni letni razredéitveni koeficienti (3/Q) v enotah s/m’ za izpust z
viSine 60 m za okolico elektrarne. Porazdelitev je narejena na osnovi izraCunanih mesecnih koeficientov
X0, kar je naredil MEIS.

S slike 5.2 je razvidno, da sta prevladujoci smeri, v katerih se v poprecju gibljejo izpusti NEK, proti
jugozahodu in proti jugovzhodu. Zato so tudi izraCunane koncentracije radionuklidov v naseljih
jugozahodno in jugovzhodno od NEK vi§je za faktor Stiri ali ve¢ od tistih v smeri severozahodno in
severovzhodno od NEK na pribliZno isti oddaljenosti.

V dosedanjih porocilih prejSnjih let smo privzeli hipotezo, da so izmerjene koncentracije aktivnosti
Cs-137 na filtrih vzorcevalnih ¢rpalk posledica resuspenzije Cs-137 iz zemlje. Nekatera literatura navaja
v letu 2013 rahlo poviSane koncentracije Cs-137, ki so bile do tedaj pod mejami detekcije, kar pripisujejo
poviSani uporabi drv in lesne biomase (peleti, briketi), ki vsebujejo viSje aktivnosti Cs-137 [45].
Ugotovljena je bila korelacija koncentracije aktivnosti z nizkimi temperaturami in koncentracijo prasnih
delcev PM,, (velikosti delcev z aerodinami¢nim premerom pod 10 pm).

Novo hipotezo o izviru Cs-137 smo preverili na izmerjenih podatkih, in sicer na povpre¢nih vrednostih
vseh lokacij okrog NEK in na referen¢ni lokaciji IJS v Ljubljani. Iz meritev prasnih delcev PM;, tipi¢no
ugotovimo, da so koncentracije poviSane predvsem v hladnejSih mesecih [46]. Na podlagi rednih meritev
Agencija RS za okolje spremlja razli¢ne kazalce okolja v Sloveniji, kjer so lahko identificirali razli¢ne
vire delcev PM,, [47]. Kot je razvidno s slike 5.3 onesnazenju z delci najve¢ prispevajo individualna
kuris¢a (v ¢asu kurilne sezone), deloma in v precej manj$i meri pa tudi promet, industrija in ponovni dvig
ter lebdenje delcev v ozracju. Velik vpliv na koncentracijo delcev imajo vremenske razmere (izpiranje
zaradi dezja).

Na sliki 5.4 smo primerjali odvisnost izmerjenih koncentracij aktivnosti Cs-137 v zraku in povpre¢nih
mesecnih temperatur oziroma koncentracij pra$nih delcev. Ugotovljena je bila moc¢na antikorelacija s
temperaturo in mo¢na korelacija s praSnimi delci. Iz zgornjih ugotovitev izhaja, da je v hladnih mesecih
poviSana uporaba lesnih kuriv, ki zaradi vsebnosti Cs-137 povisajo vrednosti v ozracju. To potrjujejo tudi
meritve, kjer so koncentracije aktivnosti Cs-137, izmerjene v hladnejSih mesecih, lahko tudi za velikostni
red vi§je od vrednosti v toplejSih mesecih, na nekaterih merilnih postajah pa so te velikokrat celo pod
mejo detekcije.

1z tega lahko sklenemo, da je prispevek k koncentraciji aktivnosti Cs-137 v zraku v hladnih mesecih v
veliki meri posledica uporabe trdih goriv (predvsem lesa, briketov in peletov). V toplih mesecih pa je
prispevek manj izrazit in je najverjetneje posledica ve¢ dejavnikov, v prvi meri zaradi resuspenzije iz tal
in lebdenja delcev v ozracju ter v manjsSi meri zaradi prometa in industrije.
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Viri delcev PM;,

Proizvodnja
elektrike in
toplote

Raba goriv v
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UbeZni izpusti
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Lokacija: LJ-BeZigrad
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Povpre¢na mesec¢na temperatura (°C)

Slika 5.3: Razli¢ni viri prasnih delcev PM;, (z aerodinami¢nim premerom pod 10 um) v letu 2011.

Najvecji prispevek k koncentracijam prasnih delcev v Sloveniji prispevajo individualna
kuris¢a (drva, briketi, peleti), kar je med kurilno sezono lepo vidno v poviSanih koncentracijah
na sliki desno (v letu 2013). Ker so koncentracije lahko zmanjSane zaradi padavin, v grafu
desno velikost kvadrata sorazmerno izdraZa koli¢ino padavin v posameznem mesecu.
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Koncentracija aktivnosti Cs-137 (uBg/m?)

Koncentracija aktivnosti Cs-137 (uBg/m?)

Koncentracija aktivnosti Cs-137 (uBg/m?)

Aktivnost: povpregje lokacij NEK / Delci PM,: lokacija Novo mesto

35
30 R
25
20 W DEC
AN
Ls W FER
B NOV
10 | B APR
UL
0s Y g B MAR
W OKT 1
B MAJ
00 £paC) .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Koncentracije delcev PM, (ug/m?)

Aktivnost: lokacija Dobova / Temperatura: lokacija Cerklje ob Krki

45

4,0

+ JAN

25
N FEB

20 M DEC

B NOV
B MAR |

APR
n

% OKTm MAI  jun
]

05

0,0

?ﬁl

0 5 10 15

Povpreéna mesecna temperatura (°C)

20

25

Aktivnost: lokacija Ljubljana IS / Temperatura: lokacija LJ-BeZigrad

4.0

20

B OKT
APR + ~

MAT ® + SEP
JUN

0,0 -

AveoE

0 5 10 15 20

Povpreéna mesecna temperatura (°C)

25

aktivnosti Cs-137 (uBg/m?)

cija aktivnosti Cs-137 (uBg/m?)

Koncentracija aktivnosti Cs-137 (uBg/m®)

35

30

2,5

20

05

0,0

4.5

4,0

35

3,0

2,5

2,0

05

0,0

6,0

50

4,0

30

2,0

0,0

Aktivnost: povpregje lokacij NEK / Temperatura: lokacija Cerklje ob Krki

Koncentracije delcev PM,, (ug/m?)

B DEC
B JAN
@ FEB
B NOoV
APR
Jl:N AVG
B MAR [ ]
IL B OKT JUL
B MAJ
5 10 15 20 25
Povpreéna mesecna temperatura (°C)
Aktivnost: lokacija Dobova / Delci PM,: lokacija Novo mesto
N JAN
W FEB
M DEC
NOV
MAR
N APR
JuL !7M Ay M OKT
juNn m B AVG
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Koncentracije delcev PM  (ng/m?)
Aktivnost: lokacija Ljubljana IJS / Delci PM, : lokacija LJ-BeZigrad
DEC
B JAN
B FEB
+ NOV B MAR
B OKT
. J;L B APR
o MAT
SEP * =
x AVG

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Slika 5.4: Korelacija izmerjenih mesecnih specifi¢nih aktivnosti Cs-137 s povpre¢no mesecno
temperaturo in koncentracijo prasnih delcev PM,. Grafi so izdelani za specifi¢ne aktivnosti
Cs-137 kot povprecje vseh lokacij okrog NEK, lokacijo Dobova in specifi¢ne aktivnosti
referen¢ne lokacije v Ljubljani na IJS. Za podatke smo vzeli najbliZje razpoloZljive podatke za
temperaturo (Cerklje ob Krki oziroma Ljubljana BeZigrad) in prasne delce (Novo mesto in

Ljubljana Bezigrad).
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DISKUSIJA

Namen spremljanja radioaktivnosti v vzorcih zraka je ocena doz, ki jih prejmejo prebivalci, ki Zivijo v
okolici NEK. Clovek z vdihavanjem zraka v telo vnese doloceno koli¢ino radionuklidov, ki so v zraku.
Radionuklidi se lahko nato iz pljuc¢ razsirjajo v druge dele telesa in poleg plju¢ povzrocajo tudi delno
obsevanost drugih organov CEloveka. Prejeta doza je odvisna od koncentracije aktivnosti posameznih
radionuklidov v zraku, vrste radionuklidov in hitrosti dihanja. Efektivna doza E, ki jo prejme posameznik
v starostni skupini prebivalstva ali skupini izpostavljenih delavcev g, se ugotavlja kot vsota vseh
prispevkov zaradi vnosa razli¢nih radionuklidov z vdihavanjem:

E = Zh(g)j,inhAj,inh (6)
j

pri ¢emer je h(g);inn predvidena efektivna doza na enoto vnosa j-tega radionuklida zaradi vdihavanja,
izrazena v Sv/Bq, in A;;,, posamezni vnos j-tega radionuklida z vdihavanjem, izraZzen v Bq.

V naSem primeru vnos j-tega radionuklida A;,, izraCunamo kot:

A = aVyt (7)
kjer je a; koncentracija/specifiCna aktivnost j-tega radionuklida iz enacbe (5), Vy hitrost dihanja in ¢
trajanje vdihavanja.

Ob upostevanju privzetih hitrosti dihanja za dolofeno starostno skupino in podatkov o povprecnih
mesec¢nih emisijah posameznih radionuklidov lahko ocenimo vnos posameznega radionuklida v telo
zaradi vdihavanja. Z upoStevanjem ustreznih doznih pretvorbenih faktorjev Ah(g);in/(Sv/Bq) [8] za
posamezne radionuklide in posamezno starostno skupino dobimo oceno za mesecne prispevke
posameznega izotopa k letni dozi. V preglednici 5.2 podajamo ocenjene letne efektivne doze zaradi
inhalacije in imerzije za odraslega prebivalca (starost > 17 let) na lokaciji Spodnji Stari Grad, ocenjene na
osnovi meritev mese¢nih izpustov tritija (H-3), ogljika (C-14) ter meritev aerosolov. Mesecni izpusti in
posledi¢no ocenjene doze so prikazane na sliki 5.7. IzraCun je narejen ob upoStevanju povprecnih
mesecnih razredCitvenih koeficientov }/Q, izraCunanih na podlagi Lagrangeevega modela za naselje
Spodnji Stari Grad. To naselje je izbrano kot referencno naselje z najvisjo izra¢unano dozo.

Na sliki 5.5 so predstavljene predvidene letne efektivne doze zaradi umetnih radionuklidov (uSv na leto)
za odraslega Cloveka, izraCunane iz meritev aerosolnih filtrov v okolici NEK in v Ljubljani v letih od
2000 do 2013.

Kot je razvidno s slike 5.5, je prispevek umetnih radionuklidov v Ljubljani in okolici NEK zelo podoben
in je v zadnjih letih okoli ali manj od 1 nSv. Visoka doza umetnih radionuklidov v letu 2003 je bila
posledica prispevka Sr-90, ki je to leto prispeval kar tri Cetrtine doze. Vendar pa porocilo o meritvah
radioaktivnosti v okolici NEK za leto 2003 ugotavlja, da prispevek ni posledica izpustov iz NEK, temve¢
resuspenzije z zemlje. Podobno velja za celotno obdobje 2000-2004 in 2009-2013, kjer je prispevek k
letni dozi nekaj nSv in kjer vec€ino doze prispeva Sr-90.

Vi§ja doza zaradi umetnih radionuklidov v letu 2011 je opazna tako v Ljubljani kot okolici NEK. To je
posledica izmerjenih vrednosti Cs-137, Cs-134 in [-131 v marcu in aprilu 2011 oziroma nesree v
Fuku$imi.

Prispevek Sr-90 k dozi v Ljubljani ni ovrednoten, ker se v zra¢nih filtrih v okviru nadzora radioaktivnosti
v Zivljenjskem okolju Slovenije v Ljubljani ne dolo¢a vsebnost Sr-90. Ce primerjamo doze zaradi drugih
umetnih radionuklidov, pa lahko ugotovimo, da so doze umetnih radionuklidov v Ljubljani in okolici
NEK podobne oziroma prakti¢no enake, vsekakor pa zanemarljive v primerjavi s prispevkom naravnih
radionuklidov. Prispevek naravnih radionuklidov je za okrog 4 velikostne rede viS§ji od prispevka
umetnih.
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Za doze naravnih radionuklidov je znacilno, da variirajo po letih, kar velja tako za lokacije v okolici NEK
kot za lokacijo v Ljubljani. Poleg tega je bil v letu 2006 v Ljubljani spremenjen nacin vzorcevanja.
Najvecji prispevek k dozi naravnih radionuklidov povzroa Pb-210, kar ni toliko posledica visokih
koncentracij v zraku, temve¢ velikega doznega pretvorbenega faktorja, ki ga ima ta izotop [8]. V
splosnem lahko reCemo, da so na prostem v okolici NEK efektivne doze zaradi inhalacije naravnih
radionuklidov enake kot drugod po Sloveniji in so nekaj 10 uSv na leto [10].
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Slika 5.5:  Primerjava predvidenih letnih efektivnih doz v okolici NEK in Ljubljani za odrasle osebe iz
meritev aerosolov za naravne in umetne radionuklide skupaj (slika zgoraj v enotah puSv) in
posebej za umetne radionuklide (slika spodaj v enotah nSv). Vrisane negotovosti imajo
faktor pokritja 68 %.

Na sliki 5.6 je povzetek ocen inhalacijskih in imerzijskih doz od leta 1998 dalje, izraCunanih iz podatkov
o plinskih emisijah iz NEK in iz povpre¢nih mese¢nih razredcitvenih koeficientov /Q, ki so jih za
Spodnji Stari Grad izracunali na Agenciji RS za okolje (do vklju¢no leta 2006) in MEIS (od leta 2007
dalje). Razvidno je, da se z uporabo Lagrangeevega modela za izracun razredcCitvenih koeficientov
oziroma razsirjanja efluentov (aerosoli, partikulati, molekule) v zraku, izra¢unana doza bistveno zmanjsa.
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Gaussov model je primeren predvsem za preproste ravninske geometrije in je zelo verjetno, da so bile
vrednosti efektivnih doz za inhalacijo in imerzijo zaradi plinskih emisij iz NEK v dolofeni meri
precenjene v letih pred 2007. Sedanja ocenjena letna efektivna doza, ki temelji na izraCunanih
razredcitvenih koeficientih po Lagrangeevem modelu, je za velikostni red (nekaj 10-krat) manj$a od tistih
pred 2007 (v neposredni bliZini — ograja NEK — je ocena doze niZja za dva velikostna reda). Izracunane
doze zaradi vdihavanja zra¢nih delcev iz podatkov o zra¢nih emisijah in razredcitvenih koeficientov iz
Lagrangeevega modela so v letu 2013, ob upoStevanju negotovosti dolo€itve doz, na ravni povprecja v
obdobju 2007-2013. To kaZe na stabilne razmere obratovanja jedrske elektrarne in na podobnost letnih
vremenskih razmer.
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Slika 5.6:  Ocena inhalacijskih, imerzijskih in skupnih doz za odrasle za Spodnji Stari Grad od leta
1998 dalje (uSv na leto). Ocenjene negotovosti izracuna doz so ve¢ 10 % pri faktorju
pokritja 68 %. Opomba: v letu 2007 je bil spremenjen model za izraun razredcitvenih
faktorjev. Grafi obeh modelov so prikazani na razli¢nih skalah (Gauss levo na primarni osi in
Lagrange desno na sekundarni osi).

Med zra¢nimi izpusti je tudi izotop C-14. Prispevek C-14 k inhalacijski dozi je majhen, le nekaj desetink
odstotka skupne inhalacijske doze, v letu 2013 le 0,03 nSv ali le 0,8 %. To je skoraj enako kot v preteklih
letih: 0,04 nSv (0,7 %) v 2012, 0,005 nSv (0,14 %) v 2011, 0,02 nSv (0,7 %) v 2010, 0,03 nSv (0,7 %) v
2009.

C-14 se vgrajuje v rastline, ki jih uZivajo ljudje in Zivali. Pri prispevku k dozi zaradi izpustov C-14 je tako
treba upoStevati predvsem ingestijsko dozo. V zadnjih letih je Institut Ruder BoSkovi¢ izdelal ve¢ Studij,
v katerih je bila ocenjena letna efektivna doza zaradi ingestije C-14 iz zra¢nih izpustov NEK [17]. V
Studijah se primerja doza zaradi uZivanja hrane iz neposredne okolice NEK in kontrolne lokacije v
Dobovi. Efektivna letna doza je izraCunana ob predpostavki, da ¢clovek dva meseca uZiva hrano iz okolice
NEK in deset mesecev s podrocij, kjer se ne cuti vpliva NEK.

Ocenjena letna efektivna doza zaradi zauZivanja C-14 na kontrolni lokaciji v Dobovi je okoli 15 uSy,
dodatna doza zaradi prispevka C-14 kot posledica izpustov iz NEK pa je bila v 2013 0,05 uSv in je v
okviru povprecja vrednosti prejSnjih let [17].
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OCENA VPLIVOV

Meritve I-131 v zraku (tabela T-43) kaZejo, da detekcijska meja 0,1 mBq/m’ v letu 2013 ni bila preseZena
na nobenem od vzoréevalnih mest. Zato lahko dobimo samo oceno za zgornjo mejo prispevka I-131 tako,
da za koncentracijo privzamemo merilno mejo 0,1 mBg/m’. Letne predvidene efektivne doze, ki jih tako
izraCunamo, so za odraslega ¢loveka 6,7 nSv, za otroka 10,5 nSv in za dojencka pa 7,5 nSv (razlike so
posledica pretvorbenih doznih faktorjev in kolo¢ine vdihanega zraka).

Meritve na aerosolnih filtrih v okolici NEK kaZejo, da je med naravnimi radionuklidi najpomembne;jsi
prispevek k letni predvideni efektivni dozi za odraslega ¢loveka prispevek naravnega izotopa Pb-210, in
sicer (34 = 2) uSv na leto, kar je zelo podobno dozam iz preteklih let 37—49 uSv na leto v obdobju 2005—
2012). Prispevek Pb-210 k celotni dozi je najvecji, ker ima radionuklid zelo visok dozni pretvorbeni
faktor [8].

Drugi po prispevku k dozi v letu 2013 je, podobno kot v preteklih letih, Th-230 (6,4 + 3,8) uSv, vendar je
negotovost ocene doze enake velikosti kot doza sama in vrednosti ne moremo obravnavati z enako
pomembnostjo. V letu 2011 npr. Th-230 sploh ni bil zaznan. Velika merilna negotovost in vrednosti pod
mejo detekcije potrjujejo dejstvo, da so koncentracije Th-230 na meji zaznavanja in izmerjenih vrednosti
oziroma prispevkov k dozi, ki jih povzro¢a Th-230, ne moremo obravnavati z enako pomembnostjo kot
pri radionuklidih, ki jih bolje detektiramo.

V letu 2013 sta k dozi med umetnimi radionuklidi prispevala Cs-137 in Sr-90. Oba izotopa navadno
zaznamo Vv aerosolih zaradi ve¢ dejavnikov, v hladnih mesecih predvsem zaradi induvidualnih kuriS¢ in
kontaminacije lesnih kuriv (predvsem Cs-137, za Sr-90 nimamo tako podrobnih podatkov), sicer pa
predvsem zaradi resuspenzije prasnih delcev s tal in lebdenja delcev v ozracju. Oba radionuklida sta
posledica globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusnih eksplozij in ¢ernobilske kontaminacije.

Prispevek umetnih radionuklidov je v primerjavi s prispevkom naravnih radionuklidov zelo majhen.
Vecino doze zaradi umetnih radionuklidov prispeva Sr-90. Izracunana predvidena efektivna doza zaradi
umetnih radionuklidov je ve¢ kot 10 000-krat manjSa od izraCunane doze naravnih radionuklidov. V letu
2013 je izraunana efektivna doza zaradi umetnih radionuklidov (0,8 +0,2) nSv. Obremenitev
prebivalstva zaradi vdihavanja Cs-137 in Sr-90 je nizka, v letu 2013 je bil pripsevek Cs-137 k letni dozi
(0,3 £ 0,06) nSv in Sr-90 (0,5 + 0,2) nSv.

Povprecna izracunana efektivha doza zaradi umetnih radionuklidov v obdobju 2007-2012 je bila
(2,1 £0,8) nSv. V tem obobju je bila najvecja doza v letu 2011 (5,8 £ 1,5) nSv, ko se je zgodila jedrska
nesre¢a v FukuSimi. Vendar pa je tudi v letu 2011 najvecji deleZ k dozi Se vedno prispeval Sr-90 zaradi
resuspenzije z zemlje in ne morebitna kontaminacija kot posledica izpustov med nesreco v Fuku§imi.

Predvidena efektivna doza je zaradi vseh detektiranih radionuklidov v letu 2013 za odraslega cloveka v
okolici NEK (44 + 4) uSv na leto in je zelo podobna vrednostim iz preteklih let (2012: (50 £ 7) pSv;
2011: (50 £ 3) uSv; 2010: (42 £ 6) uSv; 2009: (45 = 5) uSv). Celotna predvidena efektivna doza za
otroka je (34 = 3) uSv in za dojencka (16 = 1) uSv.

Meritve aerosolnih filtrov v Ljubljani in v okolici NEK kaZejo, da je med naravnimi radionuklidi
pomemben samo prispevek Pb-210, ki je za odraslo osebo med 30 uSv in 40 uSv na leto.

IzraCunana predvidena letna efektivna doza zaradi inhalacije za prebivalca v okolici NEK za leto 2013 je
vecja kot za prebivalca v Ljubljani, kar je posledica izmerjenih vrednosti naravnih radionuklidov. Vecja
doza v okolici NEK je posledica vecje resuspenzije iz zemlje kot posledice obdelave polj, Cesar je na
KrSkem polju ve¢ kot v Ljubljani. Prispevek umetnih radionuklidov je tako v okolici NEK kot v Ljubljani
zanemarljiv. Povzetek vsot predvidenih efektivnih doz, izracunanih iz meritev aerosolnih filtrov, je v
preglednici 5.1.
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Preglednica 5.1: Aerosolni filtri v letu 2013 - povzetek vsot predvidenih efektivnih doz (*) za odrasle,
otroke in dojencke, izraCunane iz merskih podatkov v T-44 do T-55 ter doznih
pretvorbenih faktorjev iz reference [8]

AEROSOLNI FILTRI - POVPRECJE
STAROSTNA (uSv na leto)
SKUPINA VRSTA VSOTE
OKOLICA NEK LJUBLJANA
ODRASLI umetni radionuklidi 0,000 8 £0,000 2 0,000 6 £ 0,000 2
E(50) umetni in naravni radionuklidi 44+ 4 35+4
OTROCI umetni radionuklidi 0,000 6 £0,000 1 0,000 5 £ 0,000 1
E(70) umetni in naravni radionuklidi 34+3 28+3
DOJENCKI umetni radionuklidi 0,000 24 + 0,000 05 0,000 20 £ 0,000 05
E(70) umetni in naravni radionuklidi 161 13+1

(*)  Predvidene efektivne doze so izradunane iz predpostavke, da odrasel &lovek vdihne 9 000 m® zraka na leto (povpreéna
hitrost dihanja 17 L/min), da otrok (7-12 let) vdihne 5 585 m® zraka na leto (povprecna hitrost dihanja 10,6 L/min) in da
dojen&ek (do 1 leta) vdihne 1 044 m® zraka na leto (povpre¢na hitrost dihanja 2,0 L/min).

Zaradi zelo nizkih koncentracij umetnih radionuklidov v zra¢nih izpustih NEK na lokacijah meritev v
aerosolih prakticno ni mogoce izmeriti njihovih koncentracij oziroma so pod mejo detekcije. Zato si pri
oceni koncentracije radionuklidov na posameznih lokacijah pomagamo z racunskimi modeli, ki ocenijo
razredcitev koncentracije radionuklidov od tocke izpusta.

Meritve emisij na izpuhu NEK in podatki o izratunanih povpre¢nih mesecnih razred¢itvenih koeficientih
WQ)/(s/m3) za posamezna mesta v okolici NEK (tabela 5.2) nam omogocajo, da izraCunamo inhalacijski
in imerzijski prispevek k letni efektivni dozi zaradi zra¢nih emisij NEK. V preglednicah 5.2 in 5.3 so
izracunane inhalacijske in imerzijske doze v okolici NEK. Najvi§je izracunane doze so bile v letu 2013 v
Vrbini in nato v Zadovinku, kjer so stopnje razred¢itve najniZje.

1z preglednice 5.2 je razvidno, da je prakticno vsa inhalacijska doza posledica zra¢nih emisij tritija. Tritij
prispeva k skupni inhalacijski dozi 3,7 nSv na leto (predvsem v obliki emisij HTO), kar je podobno kot v
preteklih letih (2012: 5,3 nSv; 2011: 3,5 nSv; 2010: 2,7 nSv; 2009: 5,9 nSv). Ocenjeni prispevek k skupni
inhalacijski dozi vseh drugih radionuklidov je bistveno manjsi. Podobno kot v letu 2012 so bili tudi v letu
2013 v izpustih izmerjeni prispevki joda, ki jih sicer ni bilo leta 2011 in 2010. To kaZe, da je bila
integriteta goriva v predzadnjem ciklu nekaj slabSa kot v preteklih dveh ciklih, pri zadnjem gorivnem
ciklu pa je priSlo do poskodb gorivnih palic, kjer je bilo med remontom NEK v 2013 odkritih
6 poskodovanih gorivnih elementov, v treh je bilo skupaj 8 gorivnih palic mo¢no poskodovanih ali
prelomljenih [48]. Izpusti izotopov joda v letu 2013 so okvirno za en velikostni razred vi§ji kot v letu
2012.

Ocenjena predvidena efektivna letna inhalacijska doza za odraslo osebo za Spodnji Stari Grad za leto
2013 je 3,8 nSv. V obdobju 2007-2013 so se predvidene letne inhalacijske doze gibale med 1,7 nSv
(2007) in 5,9 nSv (2009). Vecja doza v letu 2009, 2012 in 2013 je predvsem posledica vecjih izpustov
tritija (8,8 TBq v 2012, 6,2 TBq v 2013 in 5,9 TBq v 2009 v primerjavi z 1,9 TBq v 2007).

Inhalacijska doza po mesecih v letu 2013 za posameznika iz prebivalstva v naselju Spodnju Stari Grad je
prikazana na sliki 5.7. Inhalacijska doza je izracunana na podlagi plinskih izpustov iz NEK, ki so
prikazani na sliki 5.7 spodaj. Najvecja mesecna inhalacijska doza je bila v oktobru 2013, ko je potekal
remont NEK, poviSana doza v juniju je posledica izpustov in meteoroloSkih razmer (razredcCitvenih
faktorjev).
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Preglednica 5.2: Predvidene letne efektivne doze za odraslega prebivalca na referencni lokaciji Spodnji
Stari Grad (smer VSV, razdalja 0,8 km) — prispevki posameznih izotopov. Ocena doz
je narejena na podlagi inhalacijskih in imerzijskih doznih pretvorbenih faktorjev iz
reference [8] in predpostavke o hitrosti dihanja 17 L/min ter mese¢nih prizemnih
razredc¢itvenih koeficientih /0, izracunanih na podlagi Lagrangeevega modela.

Izotop Letna efektivna doza (uSv)
I-131 3,1E-05
I-132 1,2E-06
.. I-133 1,7E-07
Pare, plini HTO 3,7E-03
(inhalacija) HT + CHT 2,8E-06
“Co2 1,6E-05
“CH4 1,5E-05
Na-22 /
Co-57 2,0E-11
Co-58 4,5E-09
Co-60 2,5E-08
Aerosoli Nb-95 /
(inhalacija) Ag-110m 8,5E-10
Sb-125 5,6E-10
Cs-137 6,1E-08
Fe-55 5,6E-10
Sr-89/Sr-90 1,7E-08
Xe-131m 4,3E-05
Xe-133 2,5E-04
Xe-133m 2,1E-06
Zlahtni plini Xe-135 1,2E-04
(imerzija) Xe-135m 3,2E-05
Ar-41 7,6E-05
Kr-85 4, 4E-06
Kr-85m 1,3E-06
Inhalacijska doza 3,8E-03
Imerzijska doza 5,4E-04
DOZA - SKUPAJ 4,3E-03

Zunanje obsevanje zaradi radioaktivnih izotopov v zraku (imerzijska doza) je predvsem posledica
izpustov Zlahtnih plinov razli€nih izotopov Xe in Ar-41 v letu 2013. Celotna letna imerzijska doza za
Spodnji Stari Grad za leto 2013 je bila 0,54 nSv in zelo nizka oziroma za pribliZno en velikostni red niZja
od doz v preteklih letih 2009-2013, ko se je gibala v razponu med 2,5 nSv in 6,4 nSv. Najvecja
imerzijska doza je bila v oktobru 2013 (slika 5.7), ko je potekal remont NEK. Precej manj so k dozi
prispevali drugi izotopi. V letih 2007-2008 so bile imerzijske doze prav tako okoli 10-krat niZje, vendar
ne toliko zaradi manjSih izpustov iz NEK, temve¢ zaradi vremenskih razmer in posledi¢no vecjih
razredcitev. S slike 5.2 je razvidno, da so razredcitveni koeficienti v letih 2009-2012 zelo podobni in da
so razredc¢itve v zadnjih letih manjSe kot npr. v letih 2007 in 2008. Celotna letna doza za odraslega
¢loveka v Spodnjem Starem Gradu, ki je posledica inhalacije in imerzije v letu 2013, je 4,3 nSv. Doze so
podobne kot v preteklih letih (2012: 12,4 nSv; 2011: 7,1 nSv; 2010: 9,3 nSv; 2009: 9,4 nSv; 2008:
4,0 nSv).
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V preglednici 5.3 so zbrane izra¢unane doze za odraslega ¢loveka, otroka in dojencka za razli¢na mesta v
okolici NEK. Predvidene letne efektivne doze za odraslega ¢loveka se gibljejo od 0,8 nSv (Dobova) do
5,7 nSv (Vrbina).
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Slika 5.7: Mesecne inhalacijske in imerzijske doze za posameznika iz prebivalstva v naselju Spodnji
Stari Grad (zgornji graf) in plinski izpusti NEK (spodnji graf), na podlagi katerih so te doze
izracunane. Najvecji prispevek k inhalacijski dozi daje H-3 v obliki vodne pare, k imerzijski
pa razli¢ni izotopi Xe (Preglednica 5.2.).

Vir: —  meseCni emisijski podatki NEK [5]
— 1JS - analize mesecnih sestavljenih emisijskih vzorcev H-3, C-14 in aerosolov
—  povprecni mesecni razredcitveni koeficienti y/Q (MEIS) za prizemni izpust
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SKLEPI

Sedanji program vzorcevanja in meritev omogoc€a primeren vpogled in nadzor zra¢nih emisij NEK in
koncentracij radionuklidov v okolici NEK. Tako merilne kot tudi evalvacijske metode dajejo konsistentne
in zanesljive podatke, ki omogocajo primerjavo za vrsto let nazaj.

Od leta 2007 za izracun doz zaradi atmosferskih izpustov uporabljamo Lagrangeev model, ki bolje
opisuje razSirjanje radioaktivnih snovi od tocke izpusta na razgibanih in zahtevnih terenih, kot je to
primer v okolici NEK. Z uporabo tega modela so izracunane predvidene letne efektivne doze zaradi
inhalacije in imerzije skoraj stokrat niZje kot pred letom 2007, ko smo za izraun razredcitvenih
koeficientov uporabljali Gaussov model. Najvecja razlika med modeloma je v bliZini izpustnega mesta, z
oddaljenostjo od izpusta pa so razlike med izracunanimi razred¢itveni koeficienti po obeh modelih niZje
(do nekaj 10-krat).

Preglednica 5.3: Ocene inhalacijskih in imerzijskih doz za okolico NEK v letu 2013 z uporabo
Lagrangevega modela. Uporabljeni so podatki za dozne pretvorbene faktorje iz
reference [8] za odrasle in otroke.

PREGLED SKUPNIH LETNIH DOZ
Naseli Razdalja od Inhalacijska doza (uSv) Imerzijska doza (uSv) Skupna doza (uSv)"

aselje NEK (km) Odrasli | Otroci | Dojencki | Odrasli, otroci, dojenc¢ki | Odrasli | Otroci | Dojencki
Ograja NEK (zahod) 0,2 1,2E-02 | 9,4E-03 | 3,7E-03 1,2E-03 1,3E-02 | 1,IE-02 | 4,9E-03
Vrbina 0,8 5,0E-03 | 4,0E-03 | 1,6E-03 6,2E-04 5,7E-03 | 4,6E-03 | 2,2E-03
Spodnji Stari Grad 1.5 3,8E-03 | 3,0E-03 | 1,2E-03 5,2E-04 4,3E-03 | 3,5E-03 | 1,7E-03
Zadovinek 1,7 44E-03 | 3,5E-03 | 1,4E-03 6,0E-04 5,0E-03 | 4,1E-03 | 2,0E-03
Krsko - Stara vas 1,7 1,6E-03 | 1,3E-03 | 5,0E-04 2,1E-04 1,8E-03 | 1,5E-03 | 7,1E-04
Brege 2,3 2,0E-03 | 1,6E-03 | 6,4E-04 2,4E-04 2,3E-03 | 1,8E-03 | 8,8E-04
Mrtvice 2,8 1,0E-03 | 8,2E-04 | 3,3E-04 1,2E-04 1,2E-03 | 9,4E-04 | 4,5E-04
Leskovec 29 3,3E-03 | 2,6E-03 | 1,0E-03 4,6E-04 3,8E-03 | 3,IE-03 | 1,5E-03
Pesje 3,0 3,3E-03 | 2,6E-03 | 1,0E-03 4,8E-04 3,8E-03 | 3,IE-03 | 1,5E-03
Vihre 3,1 7,8E-04 | 6,2E-04 | 2,5E-04 9,0E-05 8,7E-04 | 7,1IE-04 | 3.4E-04
Brezice 7.1 1,2E-03 | 9,6E-04 | 3,8E-04 1,4E-04 1,4E-03 | 1,IE-03 | 5,3E-04
Dobova 12,1 7,0E-04 | 5,6E-04 | 2,2E-04 8,3E-05 7,9E-04 | 6,4E-04 | 3,0E-04

P s e P
barvna skala sorazmerno izraza skupno dozo — rdeca najvisje, zelena najnizje.

V letu 2008 je Evropska komisija izdala poro€ilo [50], v katerem so izraCunane predvidene letne
efektivne doze zaradi izpustov iz jedrskih elektrarn in obratov za predelavo jedrskega goriva v Evropi.
Doze v porocilu Evropske komisije so izraCunane za referen¢no skupino prebivalstva za vse objekte ob
enakih predpostavkah in na enakih razdaljah 500 m in 5 000 m od objekta. Pri ocenjevanju doze zaradi
plinskih izpustov je efektivna doza za 75 % objektov manjSa od 1,4 uSv na leto na razdalji 500 m in
manjsa od 0,24 puSv na leto na razdalji 5 000 m. Za NEK so ocenjene doze bistveno niZje, kot je razvidno
iz preglednice 5.3, na razdaljah 200 m oziroma 800 m od NEK (ekvivalent 500 m) so doze 0,013 uSv
oziroma 0,006 uSv na leto, na ve¢jih razdaljah 3 000 m oziroma 7 100 m od NEK (ekvivalent 5 000 m)
pa so doze 0,004 uSv oziroma 0,001 uSv na leto.
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Ovrednotenje imisij na osnovi evalvacije meritev aerosolnih filtrov ter atmosferskih emisij z modelnimi
izracuni razredCitvenih koeficientov, ki temeljijo na realnih vremenskih podatkih, je za leto 2013
pokazalo naslednje:

predvidena efektivna doza zaradi inhalacije aerosolov v okolici NEK je predvsem posledica inhalacije
dolgozivih naravnih radionuklidov in je za odraslega posameznika (44 +4) uSv na leto; doza je v
okviru pricakovanj in na ravni povprecne vrednosti zadnjih let;

predvidena efektivna doza zaradi inhalacije umetnih radionuklidov v aerosolih v okolici NEK je
posledica radionuklidov, ki so del globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in Cernobilske
kontaminacije in je za odraslega posameznika (0,8 + 0,2) nSv na leto;

1zpusti Zlahtnih plinov iz NEK (izotopi Xe) povzrocajo glavnino zunanjega sevanja (imerzijska doza),
ki je za odraslega posameznika iz referencne skupine prebivalstva (naselje Spodnji Stari Grad)
0,52 nSv na leto;

1zpusti hlapov in plinov, ki vsebujejo tritij, povzro¢ajo najvecjo efektivno dozo zaradi inhalacije; ta je
za odraslega posameznika iz referencne skupine prebivalstva 3,7 nSv na leto; prispevki drugih
radionuklidov k inhalacijski dozi so bistveno manjSi, vendar pri tem niso upoStevane posledice
prehoda radionuklidov iz zraka v druge prenosne poti;

na osnovi meritev C-14 v vzorcih hrane, ki so bile opravljene v letu 2013, je tezko dolociti prispevek,
ki ga povzrocajo izpusti iz NEK in vgrajevanje tega C-14 v hrano; izmerjene vrednosti na referencni
lokaciji v Dobovi in v vzorcih iz sadovnjaka ob NEK so znotraj merilne negotovosti primerljive;
obenem povzroc€ajo teZavo pri ocenjevanju prispevka sezonske variacije v koncentraciji C-14 v zraku,
zato dozo zaradi ingestije C-14, ki je v zrac¢nih izpustih NEK, ocenjujemo na 0,05 uSv oziroma na
enako vrednost kot v preteklih letih;

ocenjena skupna letna efektivna doza za odraslega posameznika iz referenéne skupine prebivalstva, ki
je posledica inhalacije in imerzije zaradi izpustov NEK, je 4,3 nSv v letu 2013.
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6 IZPOSTAVLJENOST ZUNANJEMU SEVANJU

POVZETEK

Izpostavijenost prebivalstva zunanjemu sevanju je posledica sevanja naravnih in umetnih radionuklidov v
zemlji, kozmicnega sevanja, sevanja iz oblaka in zunanjega sevanja zaradi useda, ki se odloZi po prehodu
radioaktivnega oblaka ob morebitnem izpustu radioaktivnih snovi v okolje. Zunanja izpostavljenost se
izracuna na podlagi merskih podatkov radioaktivnosti zemlje in zraka, neposredno pa se meri s
termoluminiscencnimi dozimetri in kontinuirnimi merilniki.

Za izracun prispevka sevanja naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji je tudi v letu 2013 v okviru
nadzora radioaktivnosti potekalo vzorcevanje zemlje na stirih lokacijah v okolici NEK. Loceno so bili
merjeni vzorci iz razlicnih globin zaradi spremljanja globinske porazdelitve koncentracije radionuklidov.
Rezultati meritev kaZejo, da se specificne aktivnosti naravnih radionuklidov z globino ne spreminjajo, so
pa manjse na lokacijah, ki so najveckrat poplaviljene. Vrednosti letnega okoljskega doznega ekvivalenta
H*(10) zaradi naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji pri predpostavki enakomerne porazdelitve v
letu 2013 v okolici NEK so med (0,42 +0,02) mSv za zemljo v Kusovi Vrbini in (0,67 £0,03) mSv za
neobdelano zemljo v Ameriki, pri cemer je prispevek Cs-137, ki izvira iz globalne kontaminacije v drugi
polovici 20. stoletjia, med 1 % in 26 %. Na podlagi meritev globinske odvisnosti specificne aktivnosti
Cs-137 na posameznih lokacijah lahko opazimo kompleksnost delovanja povrsinske in podtalne vode na
porazdelitev useda.

V letu 2013 so bile v okviru obratovalnega nadzora radioaktivnosti NEK opravijene neodvisne meritve
doze zunanjega sevanja s termoluminiscencnimi dozimetri (TLD) in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze
(MFM) po programu, ki ga predvideva Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (Ur. I. RS 20/07) (JV10).
Meritve s TLD in MFM kaZejo v okviru merske negotovosti enako vrednost letnega okoljskega doznega
ekvivalenta H*(10) kot v zadnjih letih. Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) je bil v okolici
NEK (0,80 = 0,09) mSv, na ograji NEK (0,58 = 0,03) mSv in v okolici Zagreba na Hrvaskem
(0,78 £ 0,11) mSv. Vrednost letnega okoljskega doznega ekvivalenta v okolici NEK, ki je bil dolocen z
meritvami s TLD-400, ki ga uporablja 1JS, in LiF, ki ga na hrvaski strani uporablja IRB, je v okviru
merske negotovosti enaka. Prispevki NEK k zunanjemu sevanju zunaj ograje zaradi sevanja iz objektov
NEK in atmosferskih izpustov radioaktivnih snovi so bili, enako kot prejsnja leta, v letu 2013 nemerljivi z
nespecificnimi detektorji, kot sta to TLD in MFM. Posredno smo konzervativno ocenili, da je bila letna
efektivna doza zunanjega sevanja zaradi izpustov iz NEK manjsa od 0,01 pSv.

UvOD

IonizirajoCe sevanje preZema naravno okolje in Zivljenjski prostor ¢loveka. V zemlji so s staliS¢a
izpostavljenosti ljudi pomembni predvsem radionuklidi iz razpadnih verig urana U-238 (z razpolovnim
Casom T,=4,468 - 10° let) in torija Th-232 (T}, = 1,405 - 10" let) ter radioaktivni kalij K-40
(Typ= 1,277 - 10°let). Sevanje iz zemlje je po svetu razliéno in je povezano z geolodkimi in geografskimi
znalilnostmi. Vis§je hitrosti doze se pojavljajo tam, kjer so vulkanske kamnine (granit), niZje hitrosti doze
pa na podrocju sedimentnih kamnin. Pri tem so tudi izjeme, kot so skrilavci in kamnine, bogate s fosfati.
Povprecne koncentracije, ki jih navaja UNSCEAR za K-40, U-238 in Th-232 v zemlji so: 420 Bg/kg,
33 Bg/kg, in 45 Bg/kg [49].

V Zemljo tudi nenehno trkajo kozmic¢ni Zarki iz vesolja (preteZno protoni, pomemben deleZ kozmicnega
sevanja na zemljski povr§ini pa so tudi sekundarni mioni in nevtroni). V atmosferi interagirajo na razli¢ne
nacine z jedri duSika, kisika in drugih elementov, pri cemer nastajajo kozmogeni radionuklidi (H-3, Be-7,
C-14 itd.), ki se z vremenskimi procesi usedajo na zemljo. Poleg naravnih radionuklidov je v Zivljenjskem
in naravnem okolju razprSenih kar nekaj umetnih radionuklidov, ki pomenijo globalno antropogeno
kontaminacijo. So posledica poskusnih jedrskih eksplozij (H-3, C-14, Cs-137, Sr-90 in drugi), nesre¢ z
jedrskimi materiali (Cs-137, Sr-90 in drugi) in kontaminacije zaradi vplivov jedrskih objektov in
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uporabnikov jedrskih snovi (raziskovalni centri, jedrske elektrarne, obrati za predelavo izrabljenega
goriva, uporaba v medicini itd.).

Tako je tudi prebivalstvo v okolici NEK izpostavljeno omenjenim virom zunanjega sevanja, potencialno
pa Se zunanjemu sevanju zaradi vplivov NEK, kot so: neposredno sevanje gama in nevtronov iz objektov
znotraj ograje NEK, sevanje gama ob prehodu oblaka pri atmosferskih izpustih radioaktivnih snovi iz
NEK, sevanje gama zaradi usedlih radioaktivnih snovi pri atmosferskih izpustih. Zunanje sevanje s
kontaminiranega zemlji§¢a sCasoma upada zaradi radioaktivnega razpada in pronicanja radioaktivnih
snovi v zemljo.

Ker bi bila prisotnost Cs-137, Sr-90 in drugih fisijskih in aktivacijskih produktov v zemlji lahko tudi
posledica izpustov iz jedrske elektrarne KrSko (NEK), predpisuje pravilnik o nadzoru radioaktivnosti
(JVI0) [7] periodi¢na vzorcevanja in meritve specificnih aktivnosti radionuklidov v zemlji iz okolice
NEK. Namen meritev je ugotoviti in ovrednotiti morebitni vpliv jedrske elektrarne na prisotnost umetnih
radionuklidov v zemlji in oceniti njihove prispevke k zunanji dozi sevanja ter spremljati transport
radionuklidov v zemlji (vnos radionuklidov v podtalnico in prehranjevalno verigo ljudi).

Termoluminiscencni dozimetri (TLD) se uporabljajo za spremljanje doze zunanjega naravnega sevanja
zaradi ugotavljanja lokalnih posebnosti in razponov, oceno vplivov NEK zaradi atmosferskih izpustov
radioaktivnih snovi oziroma za preverjanje modelnih ocen na podlagi emisij, oceno izpostavitve
zunanjemu sevanju ob nezgodi po prehodu radioaktivnega oblaka in oceno izpostavitve zunanjemu
sevanju zaradi nelokalnih vplivov (kot je bila npr. ¢ernobilska kontaminacija).

V primeru sprotnega spremljanja hitrosti doze zunanjega sevanja in zgodnjega opozarjanja se uporabljajo
kontinuirni merilniki hitrosti doze — MFM, ki so nameSceni v mreZo po Sloveniji.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Vzorce zemlje se zbira na Stirih lokacijah nizvodno od NEK, in sicer na poplavnih obmogjih.
Najpogosteje poplavljena lokacija je Kusova Vrbina, navadno pri pretoku Save, ve&jem od 1 000 m’/s.
Prisotnost umetnih radionuklidov v zemlji je lahko posledica radioaktivnega useda iz zraka, kakor tudi
posledica odlaganja radionuklidov zaradi tekocih izpustov v reko Savo na poplavnih obmocjih.
Poplavljanje lahko tudi spremeni globinske porazdelitve radionuklidov, ki jih tipi¢no pri¢akujemo v
zemlji.

Tri lokacije, kjer poteka vzorcevanje zemlje, so na neobdelanih povrSinah, ena pa na njivi (obdelana
povrsina), ki ni vkljuCena v program meritev, definiranem v pravilniku JVIO [7]. Vzorce zemlje z
obdelane povrSine se uporablja za dolo¢anje vpliva mesSanja zemlje na porazdelitev radionuklidov. Vzorce
se zbira na Stirih globinah, tako da je mogoce spremljati specifi€ne aktivnosti radionuklidov z globino.
Pomembno je, da so mesta, kjer se na posamezni lokaciji vzorcuje zemlja, dovolj blizu, da so rezultati
meritev med seboj korelirani in je mogoce spremljati transport radionuklidov v zemlji.

Zemlja se vzorcuje spomladi in jeseni na naslednjih lokacijah:

— Amerika, levi breg Save, nizvodna razdalja od NEK 3,5 km, tip zemlje je rjava naplavina;

— Gmajnice, desni breg Save, nizvodna razdalja od NEK 2,5 km, tip zemlje: mivkasta borovina,
neobdelana zemlja;

— Gmajnice, desni breg Save, nizvodna razdalja od NEK 3,6 km, tip zemlje je rjava naplavina, obdelana
zemlja (rezultati meritev koncentracij radionuklidov na tej lokaciji se ne uporabljajo pri ocenjevanju
izpostavljenosti zunanjemu obsevanju);

— Kusova Vrbina — Trnje, levi breg Save, nizvodna razdalja od NEK 8,5 km, tip zemlje je mivkasta
borovina.

Vzoréevalna metoda je predpisana s Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti (JV 10) [7], postopek
vzor¢evanja pa je opisan v navodilu Zbiranje in priprava vzorcev zemlje (LMR-DN-07). Zaradi izpiranja
Cs-137 v globlje plasti zemlje se od leta 2009 kot vrhnji sloj vzorcuje zemlja iz globine 0-5 cm in ne ve¢
lo¢eno v dveh plasteh: 0-2 cm in 2-5 cm kot v prejSnjih letih. Tako se na lokacijah, kjer se vzorcuje
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neobdelana zemlja, zbira vzorce iz globin 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm in 15-30 cm. Prav tako se hkrati z
vzorcem zemlje zbere Se vzorec trave. Specifi¢ne aktivnosti sevalcev gama v vzorcih zemlje se meri z
visokolo€ljivostno spektrometrijo gama, kasneje pa se izmeri Se specifi¢na aktivnost stroncija z
destruktivno radiokemijsko analizo.

Na podlagi Zakona o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti (Ur. 1. RS 102/04, UPB-2
okrajSano ZVISJIV) [6] in Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (Ur. 1. RS 20/07, JV10) [7] se zunanje
sevanje v okolici NEK neprekinjeno meri z okoljskimi termoluminiscenénimi dozimetri (TLD).
Neposredne meritve zunanje doze sevanja v okolici NEK (sevanje gama in ionizirajo¢a komponenta
kozmicnega sevanja) se izvajajo s 57 TLD (tip TLD-400) v okolici NEK in z devetimi TLD istega tipa na
ograji NEK. Dozimetri so nameSc¢eni kroZno okoli NEK na razdaljah do 10 km od elektrarne. Postavljeni
so na lokacijah, ki vkljucujejo tako urbano kot ruralno okolje z obdelanim in neobdelanim zemlji§¢em in
so postavljeni na viSini 1 m od tal. Seznam dozimetrov zunaj ograje NEK in na njej z osnovnimi podatki
je v porocilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za
leto 2013, 1JS-DP-11549, v tabelah T-53/a, razmestitev pa je prikazana na drugem zemljevidu v prilogi
tega porocila. V okviru nadzornega programa NEK je na Hrvaskem postavljenih Se 10 TLD (podatki v
tabeli T-55). V Sloveniji neodvisno poteka v okviru programa nadzora radioaktivnosti v RS meritev doze
zunanjega sevanja s TLD na 50 lokacijah po vsej drZavi (podatki so v tabeli T-54). Kot referen¢ni
dozimeter za obdelavo rezultatov meritev doze zunanjega sevanja upostevamo TLD, ki je postavljen na
dvoris¢u 1JS.

Vsi TLD, tako tisti, ki se uporabljajo v programu rednega obratovalnega nadzora, kot tisti, ki so
razporejeni po Sloveniji, se odcitavajo polletno, in sicer v obdobju junij—julij in december—januar.
Odcitavanje poteka na sistemu [JS MR 200 (C) v Laboratoriju za termoluminiscen¢no dozimetrijo na IJS.
Z merskim sistemom lahko merimo osebne in okoljske doze (okoljski dozni ekvivalent H*(10)) v
intervalu doz od 5 uSv do 5 Sv [55]. Dozimetri TLD-400 (CaF,:Mn) so umerjeni v fotonskem sevalnem
polju pri energijah od 40 keV do 1 332 keV v Laboratoriju za dozimetri¢ne standarde (NDS) na 1JS. Pred
namestitvijo TLD se opravi individualna kalibracija dozimetrov po postopku Umerjanje (kalibracija)
dozimetrov 1JS TLD-05 (TLD-KP-02).

Na Hrvaskem se doza zunanjega sevanja meri s TLD-100H (LiF: Mg, Cu, P) in TLD-100 (LiF: Mg, Ti)
[56]. Vsi dozimetri so kalibrirani v Sekundarnem standardnem dozimetrijskem laboratoriju (SSDL) na
Institutu "Ruder Boskovi¢" v Zagrebu [55, 56].

Dodatno je v okolici NEK postavljenih Se 14 kontinuirnih merilnikov MFM-203, 13 jih nadzira NEK,
enega pa URSJV. Poleg teh merilnikov je po vsej Sloveniji Se 36 merilnikov v sklopu mreZe zgodnjega
obvescanja (MZO), 17 merilnikov v sklopu mreze URSJV - MZO (podskupina ARSO) in 8 merilnikov v
sklopu mreze URSJV. Kontinuirni merilniki hitrosti doze so povezani v sistem mreZe za zgodnje
zaznavanje zunanjega sevanja, ki je dostopna na spletnem naslovu "http://www.radioaktivnost.si".

REZULTATI MERITEV

Rezultati meritev specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje in iz aktivnosti izraCunanih
okoljskih doznih ekvivalentov so v primerih, ko je med najvecjo in najmanjSo vrednostjo razmerje vec
kot 2, podani kot (najmanjsa vrednost-najvecja vrednost), v drugih primerih pa kot (povprecna vrednost
+ negotovost).

Rezultati meritev specifi€ne aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje so zbrani v tabelah T-57, T-58,
T-59 in T-60, ki so na priloZeni zgoS¢enki v porocilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014. Pri¢akovano so bili
izmerjeni naravni radionuklidi ter umetna radionuklida Cs-137 in Sr-90, ki sta povsod prisotna zaradi
globalne kontaminacije. Drugi radionuklidi, ki se pojavljajo v izpustih NEK (plinski izpusti so prikazani v
tabeli 6.5, tekoci izpusti pa se obravnavajo v poglavju "Reka Sava"), pa niso bili izmerjeni. Specifi¢ne
aktivnosti naravnih radionuklidov, ¢lanov uranove in torijeve razpadne vrste ter K-40, v zemlji se v
okviru negotovosti tipi¢no ujemajo pri spomladanskem in jesenskem vzorcevanju. Specifi¢ne aktivnosti
ne kaZejo nobene znacilne odvisnosti od globine vzorfevanja. Izjema je Pb-210, ki se kot razpadni
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produkt Rn-222 izpira iz atmosfere in zato so njegove koncentracije vecje v zgornjih plasteh. Podobno
velja za kozmogeni Be-7, ki pa je zaradi kratkega razpolovnega €asa v merljivih specifi¢nih aktivnostih
navzoc€ le v zgornjih plasteh zemlje. Specific¢ni aktivnosti obeh potomcev torijeve razpadne vrste, Ra-228
in Th-228, se ujemata, pri uranovi razpadni vrsti pa je zaradi vecje topnosti urana aktivnost U-238 niZja
od koncentracije Ra-226. Specificne aktivnosti K-40, U-238 in Ra-226 se ujemajo s povprecnimi
aktivnostmi, ki jih navaja UNSCEAR [49] za drZave juZne Evrope.

Specifine aktivnosti Sr-90 v letu 2013 so v razponu od 0,29 Bg/kg v Kusovi Vrbini v globini 0-5 cm do
2,3 Bg/kg v globini 15-30 cm v neobdelani zemlji v Gmajnicah. Na sliki 6.1 je prikazana globinska
porazdelitev specifi¢ne aktivnosti Sr-90 za leto 2013. V Gmajnicah je opaziti veliko razliko med
najman;js$o in najve¢jo izmerjeno aktivnostjo v globinah vec¢jih od 10 cm, vzrok pa so lahko zelo razli¢ni
pogoji prodiranja Sr-90 v zemljino na mikrolokacijah, kjer je potekalo vzorcevanje. Vzrok za niZjo
specificno aktivnost v Kusovi Vrbini v globinah manjSih od 15 cm je lahko prisotnost moc¢nejSega
izpiranja zemljine z vodo, saj podro¢je leZi na poplavnem obmocju.
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Slika 6.1:  Globinska porazdelitev specifi¢ne aktivnosti Sr-90 na lokacijah Gmajnice (neobdelana
zemlja), Kusova Vrbina in Amerika v letu 2013. ViSine pravokotnikov ustrezajo vrednostim
od najmanjSe do najvecje izmerjene aktivnosti v letu, polne Crtice pa pomenijo raz§irjeno
obmocje izmerjenih vrednosti z upoStevanjem negotovosti.
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Na sliki 6.2 je prikazana globinska porazdelitev za Cs-137. Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 v zemlji so od
0,71 Bg/kg v globini 5-10 cm v Kusovi Vrbini do 133 Bg/kg v globini 5-10 cm v neobdelani zemlji v
Gmajnicah. Oblika globinske porazdelitve Cs-137 je podobna obliki globinske porazdelitve Sr-90.
Primerjave med razli¢nimi lokacijami (in celo na isti lok aciji: Gmajnice) pokaZejo bistveno vecjo
raztresenost izmerjenih specifi¢nih aktivnosti Cs-137 kot Sr-90, kar bi se lahko pojasnilo z druga¢no
prehodnostjo Cs-137 skozi zemljino. Pri¢akovano je na poplavnem obmoc¢ju Kusove Vrbine specifi¢na
aktivnost najmanjSa, razlika med Gmajnicami in Ameriko pa je verjetno posledica lokalno razli¢nega
useda zaradi Cernobilske nesrece ter razlicne prehodnosti Cs-137 zaradi drugacne sestave zemljine.
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Slike 6.2:  Globinska porazdelitev specifi¢ne aktivnosti Cs-137 na lokacijah Gmajnice (neobdelana
zemlja), Kusova Vrbina in Amerika v letu 2013. ViSine pravokotnikov ustrezajo vrednostim
od najmanjSe do najvecje izmerjene aktivnosti v letu, polne ¢rtice pa pomenijo razsirjeno
obmocje izmerjenih vrednosti z upoStevanjem negotovosti.
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Rezultati meritev doze zunanjega sevanja (sevanja gama in ionizirajoce komponente kozmi¢nega sevanja)
za leto 2013 so v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko
- Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549 v tabelah T-53/b in T-53/c za okolico NEK in za TLD na ograji
NEK. V tabeli 6.1 so povzeti povprecni letni dozni ekvivalenti za okolico NEK, za ograjo NEK, po
Sloveniji in za okolico Zagreba na Hrvaskem. V okviru merske negotovosti so letni dozni ekvivalenti za
dozimetre v razli¢nih oddaljenostih od NEK primerljivi s tistimi v preteklih letih. Na sliki 6.3 je prikazana
pogostost doz po doznih intervalih za vseh 67 TLD, ki se uporabljajo pri rednem nadzoru NEK. S slike je
razvidno, da ima porazdelitev dva vrhova. Prvi, oZji vrh med 0,60 mSv in 0,65 mSv ustreza dozam, ki so
bile izmerjene na ograji NEK, drugi, §ir$i, v intervalu med 0,70 mSv in 1,00 mSv, pa pripada dozam, ki
so bile izmerjene z dozimetri v okolici NEK. NiZje doze na ograji NEK lahko pojasnimo s prodnatimi
tlemi ter zasCitnim delovanjem zgradb in asfaltiranih povrSin znotraj ograje NEK, ki slabijo zunanje
sevanje naravnih radionuklidov iz zemljisca.

Hitrost doze v okolici NEK se meri s Stirinajstimi kontinuirnimi merilniki hitrosti doze MFM. Rezultati
so v tabeli T-56/a. Pri rezultatih meritev s temi merilniki je lastno ozadje merilnikov upoStevano in
odsteto od izmerkov. V letu 2013 je bil izmerjen povprecni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10)
(0,82 £ 0,14) mSv v razponu od 0,56 mSv do 0,99 mSv. Povprecen letni okoljski dozni ekvivalent iz teh
meritev je za 2 % vecji, kot je povpre€en letni okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s TLD v okolici NEK
(tabela 6.1). Povpre¢ni letni dozni ekvivalent pri 44 kontinuirnih merilnikih v Sloveniji, ki so pod
nadzorom URSJV (mreza MZO in mreza URSJV), je bil v letu 2013 (0,82 £ 0,14) mSv v razponu od
0,59 mSv do 1,16 mSv. Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s 44 MFM, je za 6 % niZji od
tistega, ki ga kaZejo meritve s TLD na obmocju Slovenije (tabela 6.1). 1z primerjave letnih okoljskih
doznih ekvivalentov v tabeli T-56/a z letnimi okoljskimi doznimi ekvivalenti, izmerjenimi po Sloveniji
[10], lahko ugotovimo, da vrednosti nihajo tudi za 30 % in vec, Ceprav so lokacije MFM in TLD bliZnje.
Za TLD in MFM, ki sta pri meteoroloski postaji Reaktorskega centra IJS v Brinju, smo ugotovili zelo
dobro ujemanje med mesecnimi izmerki. Tako je u-preskus za mese¢ne izmerke med TLD in MFM med
0,65 in 1,52, kar pomeni dobro ujemanje. Tako razlike med letnim doznim ekvivalentom, izmerjenim s
TLD in MFM, lahko pripiSemo sezonskim vplivom, vzorcevanju, postavitvi dozimetra (podlaga) in
drugim vplivom, ne pa sami kalibraciji ali morebitni nenatan¢nosti merilnih detektorjev. Povprec¢ni letni
okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s 17 MFM v mreZi URSJV - MZO (podskupina ARSO), pa je bil v
letu 2013 (0,96 £ 0,21) mSv v razponu od 0,59 mSv do 1,42 mSv. Ta dozni ekvivalent je ve¢ji za 9 % od
povprecnega letnega doznega ekvivalenta, izmerjenenega s TLD v Sloveniji.

Tabela 6.1: Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10), na ograji NEK, v okolici NEK, v Sloveniji,
Ljubljani in na Hrvaskem v letu 2013

Lokacija St. TLD H*(10) (mSv) Razpon H*(10) (mSv)

Na ograji NEK 9 0,579 £ 0,033 0,514-0,628
Okolica NEK skupaj 57 0,803 = 0,092 0,610-1,021
Okolica NEK do 1,5 km 13 0,784 £ 0,115 0,636-1,021
Okolica NEK od 1,5 km do 5 km 22 0,791 £ 0,088 0,610-0,942
Okolica NEK od 5 km do 10 km 22 0,822 + 0,087 0,664-0,993
Slovenija 50 0,877 £ 0,148 0,612-1,352
Ljubljana — referen¢na lokacija 1 0,828 £ 0,116 /

Hrvaska 10 0,779 £ 0,111 0,605-0,932
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Slika 6.3: Porazdelitev letnega okoljskega doznega ekvivalenta, H*(10) za vse dozimetre (N = 67) na
ograji NEK in v okolici NEK ter na referencni lokaciji v Ljubljani po doznih intervalih
0,05 mSv v letih 2011, 2012 in 2013.

DISKUSIJA

Usedanje iz zraka in poplavljanje reke Save sta glavni prenosni poti, po katerih lahko izpusti iz NEK
doseZejo lokacije, kjer se zbirajo vzorci zemlje. Used Cs-137 do globine 30 cm, izmerjen v zadnjih letih
na neobdelanih povrSinah, je predstavljen v tabeli 6.2. Veliko stresanje izmerkov lahko pripiSemo
nehomogenosti useda, izpostavljenosti lokacij poplavam (Kusova Vrbina) ter zapletenosti mehanizma
migracije useda na mikrolokacijah, saj o€itno ni korelacije niti na zelo bliZnjih mestih vzoréevanja
(Gmajnice). Eden izmed mogocih vzrokov je vpliv prednostnih smeri toka vode v zemeljski rusi, ki lahko
bistveno spremeni pri¢akovano porazdelitev radionuklidov v zemlji tudi na bliZnjih lokacijah [52].
Dodaten argument za takSno sklepanje je globinska porazdelitev Sr-90 za leto 2013, ki kaZe podobne
znacilnosti. Globinska porazdelitev Cs-137 za leto 2013 je prikazana na sliki 6.2, porazdelitev Sr-90 pa na
sliki 6.1. V Kusovi Vrbini in Ameriki je opazno zniZevanje usedov z leti, v Gmajnicah pa ne.

V okviru nadzora radioaktivnosti v okolju v Republiki Sloveniji se meri used do globine 15 cm v
Ljubljani, Kobaridu in Murski Soboti. V letu 2013 so bili na teh lokacijah izmerjeni povprecni usedi
Cs-137 (8,5 + 0,2) kBg/m?, (10,3 + 0,1) kBg/m” in (3,29 + 0,04) kBg/m®. Te vrednosti so primerljive z
vrednostmi, ki so bile izmerjene do globine 15 cm v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Ameriki, kjer so bili
izmerjeni usedi (4—13) kBg/m>, (0,29 + 0,01) kBq/m® in (4,1 +0,1) kBq/m’. To kaZe, da izmerjeni used
Cs-137 v okolici NEK ni posledica izpustov NEK. Usedi Sr-90 na lokacijah v okolici NEK so v okviru
stresanja izmerjenih vrednosti primerljivi z usedi na lokacijah iz nadzora radioaktivnosti v Republiki
Sloveniji. Usedi na lokacijah iz nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji so (0,22 + 0,01) kBq/m?,
(0,09-0,31) kBg/m” in (0,04-0,26) kBg/m®, na lokacijah v okolici NEK pa (0,16 + 0,01) kBg/m®, (0,02—
0,06) kBg/m® in (0,14 + 0,01) kBg/m’.
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Tabela 6.2: Primerjava usedov Cs-137 do globine 30 cm na vzoréevalnih mestih z neobdelano zemljo

LETO GMAJNICE KUSOVA VRBINA AMERIKA
/ ODVZEM Used (kB/n?)
2005/1 13,0+0,4 45+0,1 13,4+0,4
2005/2 11,0 +£0,3 6,4+0,2 8,4+03
2006/1 10,0 £0,3 3,1+0,1 13,0 +0,4
2006/2 10,0 £0,3 3,7+0,1 11,0+0,3
200711 11,0+0,2 3,6+0,1 85+0,2
2007/2 6,9+0,2 72+0,22 14,0+0,3
2008/1 13,0£0,3 32+0,1 9,3+0,2
2008/2 14,0 £0,4 3,4+0,1 92+0,3
20091 3,20+0,1 39+0,1 8,1+0,3
200972 6,6+£0,2 2,5+0,1 7,7+0,2
20101 120£0,4 3,1+0,1 7,1+0,2
201072 82+03 1,7£0,1 6,0+0,2
20111 8,8+0,3 2,7+0,1 74+0.2
201172 7,71+0,2 2,4+0,1 7,5+0,3
2012/1 12,2+0,3 1,0 +0,1 7,5+0,2
2012/2 11,3+0,3 1,6 £0,1 6,7+0,2
2013/1 4,7+0,1 0,7+0,1 6,9+0,2
2013/2 15,8 0,4 1,2+0,1 7,8+0,2

Naravni radionuklidi, potomci uranove in torijeve razpadne verige, ter K-40 so v zemlji porazdeljeni
enakomerno, razen Pb-210, ki se useda iz zraka kot potomec Rn-222. Potomca iz torijevega razpadnega
niza Ra-228 in Th-228 sta v ravnovesju v vseh globinah in na vseh lokacijah. U-238 in Ra-226 nista v
ravnovesju, ker je uran v vodi topnejSi od radija in se zato bolj izpira. Rezultati meritev kaZejo, da so
koncentracije potomcev uranove in radijeve razpadgne vrste ter K-40 na lokacijah, ki so izpostavljene
rednim poplavam, niZje.

Na sliki 6.4 so za obdobje od leta 1982 do 2013 povzeti rezultati letnih okoljskih doznih ekvivalentov,
izmerjenih s TLD, v okolici NEK, na ograji NEK, v Sloveniji in na Hrvaskem. Za leti 2006 in 2007 sta
dodani povprecji meritev s TLD za Slovenijo, ki jih je izvajal ZVD.

Za meritve v Sloveniji je v vseh primerih znadilno izrazito zmanjSevanje letne doze, predvsem v prvih
letih po Cernobilski nesreci, ki se je zgodila leta 1986. Vzrok je razpad usedlih kratkoZivih sevalcev gama,
ki so v zacetnem obdobju najve¢ prispevali k zunanjemu sevanju, in prodiranje Cs-137 v globino. V
zadnjih desetih letih, ko je v okolju Se edini umetni sevalec gama Cs-137, upadanje, ki ga lahko pripisSemo
radioaktivnemu razpadu Cs-137 (njegova aktivnost se zmanjSuje za 2,3 % na leto), ni ve¢ tako izrazito,
saj je sprememba (zmanjSanje) letne doze manjsa od negotovosti meritev. Na sliki 6.5 iz 5-letnih drsecih
povprecij absolutnih sprememb letnih doz (AS5) v okolici NEK lahko ocenimo, da se letni okoljski dozni
ekvivalent vsako leto zmanjsa za manj kot 0,003 mSv. Ce celotno zmanjianje letnega okoljskega doznega
ekvivalenta pripiSemo izkljuéno radioaktivnemu razpadu Cs-137, dobimo za oceno prispevka Cs-137 k
letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu 0,13 mSv, kar se dobro ujema z oceno prispevka Cs-137 k
letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu iz zemlje, ki jo dobimo z enacbo (8) in podatkov iz tabele 6.3
za lokacijo Gmajnice in je 0,06-0,19 mSv.
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Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) (mSv)
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Petletno drsece povprecje letnega okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) (LDS5), absolutna
sprememba S-letnega drseega povprecja (AS) in 5-letno drsece povprecje absolutne
spremembe (ASS5) v okolici NEK od 1982 do 2013. Negotovosti za LDS5 so med 0,030 mSv
in 0,11 mSv, za AS med 0,043 mSv in 0,13 mSv ter za ASS5 med 0,019 mSv in 0,033 mSv.

Zaradi boljSe preglednosti negotovosti na sliki niso prikazane.
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Od leta 1992 do 2013 so bili povprecni letni okoljski dozni ekvivalenti v Sloveniji visji od tistih v okolici
NEK. Razlog je najverjetneje v vecji pestrosti tock v programu nadzora radioaktivnosti v RS, ki vkljucuje
tudi lokacije, kjer zaradi konfiguracije zemlji$€a, sestave tal ali ve¢je nadmorske viSine pri¢akujemo visje
ravni sevanja. Povprecen letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK je za tretjino vi§ji od tistega na
ograji NEK. Razliko pripisujemo prodnatim tlem (odstranjena plast zemlje) in zasCitnemu delovanju
zgradb ter asfaltiranih povr§in znotraj ograje NEK, ki slabijo zunanje sevanje naravnih izotopov iz
zemljiSca. Neposredni vpliv sevanja iz elektrarniSkih objektov na ograji ni merljiv. Ta sklep so v
preteklosti potrjevale meritve sevanja z ionizacijsko celico na kroZni poti znotraj ograje ob rednih
obhodih mobilne enote v NEK (ROMENEK). Nekoliko poviSane vrednosti so bile opazne le v bliZini
skladi§¢a RAO in rezervoarja RWST, drugod pa so bile nizZje od tistih v naravnem okolju. Za dozimetre
na ograji NEK pa je poleg niZjih vrednosti znacilna Se majhna disperzija izmerkov na razli¢nih mestih,
kar kaze na enakomerno sevalno okolje.

Vrednosti letnih doz TLD v okolici Zagreba na Hrvaskem so bile v preteklosti sistemati¢no vi§je od tistih
v Sloveniji. Leta 2010 je pri§lo do zamenjave izvajalca meritev, zato so se spremenile tudi mikrolokacije,
saj so bili dozimetri prestavljeni na ustreznejSa mesta. Tako se od leta 2010 povprecni letni dozni
ekvivalent, izmerjen s TLD na Hrvaskem, ujema s tistim, ki je bil izmerjen s TLD v okolici NEK, in se
sistematsko ne odmika od doz, izmerjenih po Sloveniji. TakSna ugotovitev je zelo pomembna za potrditev
kakovosti merskih podatkov, izmerjenih s TLD, saj z razli¢nimi uporabljenimi materiali, ki se uporabljajo
kot dozimetri, in z razli¢nimi merskimi postopki dobimo v okviru merske negotovosti enako vrednost
povprecnega letnega okoljskega doznega ekvivalenta. To je Se dodatna potrditev tega, da dozimetri v
okolici NEK kazejo pravo vrednost ter da lahko vsa nihanja merskih podatkov pripiSemo fluktuacijam
zaradi razgibanega, geolosko raznolikega terena in drugih mogocih vplivov (pokritost tal s snezno odejo,
posegi v okolje itd.).

Dozimetri v okolici NEK so postavljeni na mestih, kjer se nadmorska viSina spreminja od 155 m v
Krskem do 434 m v Velikem Trnu nad Krskim. 1z enacbe (7) v poro€ilu Ovrednotenje rezultatov meritev
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko [4] lahko potem izraCunamo, da je letna efektivna
doza kozmicnih Zarkov v Krskem 0,242 mSv na leto, v Velikem Trnu pa 0,255 mSv, kar pomeni, da je
doza zaradi kozmi¢nega sevanja na nadmorskih viSinah dozimetrov v okolici jedrskega objekta v Kr§kem
skoraj enaka. Pri tem nevtronska komponenta kozmicnega sevanja ni bila upostevana, ker TLD, ki se
uporabljajo v okolici NEK, za nevtrone niso obcutljivi.

Iz meritev specifiénih aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji lahko ocenimo Se prispevek
zemeljskega sevanja. Za izracun letnega okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) uporabimo novo enacbo
(8), ki jo dobimo iz stare enacbe (8) v [4]:

H * (10)lem0 = Zwici (8)

V enacbi (9) smo s C; oznacili specificne aktivnosti Ra-226, Th-232 (Ra-228), K-40 in Cs-137 v zemlji,
ki so izraZzene z enoto Bg/kg. Koeficienti w; so znacilni za posamezne radionuklide ali radionuklide v
razpadni shemi doloCenega radionuklida, ustrezne vrednosti za posamezni radionuklid pa so 4,94, 6,56,
0,449 in 1,68 ter so izraZeni v enotah uSv/(Bq/kg). Enacba (8) je primerna za izracun letnega okoljskega
doznega ekvivalenta, ¢e je porazdelitev radionuklidov neodvisna od globine [57]. To dobro velja za
naravne radionuklide, ne velja pa za porazdelitev cezija, ki se z globino spreminja [57]. Vendar v prvem
priblizku, ko gre za oceno, lahko to zanemarimo, saj je prispevek Cs-137 med vsemi radionuklidi, ki
radionuklidov v zemlji, ki so zbrani v tabelah T-57, T-58, T-59 in T-60, lahko povzamemo povprecne
aktivnosti Ra-226, Ra-228 (Th-232), K-40 in Cs-137 v globinah od 0 cm do 15 cm na lokacijah v
Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Ameriki.

Na lokacijah Gmajnice in Amerika se vzor€uje neobdelana zemlja, ki je podobna kot podlaga pri vecini
merilnih postaj za TLD. Na lokaciji Kusova Vrbina pa se vzorcuje meSanica naplavin in zemlje, ki je
podobna podlagi, na kateri stoji TLD v neposredni bliZini. Iz povpre¢nih specifi¢nih aktivnosti Ra-226,
Ra-228, K-40 in Cs-137 v zemlji na lokacijah Gmajnice, Kusova Vrbina in Amerika po enacbi (8)
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izraCunamo okoljske dozne ekvivalente za omenjene lokacije. Rezultati so zbrani v tabeli 6.3. Iz tabele
6.3 lahko ocenimo, da je prispevek zemeljskega sevanja k letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu v
okolici NEK v razponu od 0,42 mSv do 0,74 mSv. IzraCunani prispevek kozmicne komponente je
pribliZzno eno tretjino celotne letne doze brez nevtronske komponente. Vsota obeh prispevkov se dobro
ujema z izmerki TLD.

Tabela 6.3: Primerjava izracunanega in izmerjenega letnega doznega ekvivalenta v letu 2013 za tri
lokacije vzoréevanja zemlje v okolici NEK. Na lokaciji Gmajnice je zaradi velike
raztresenosti meritev naveden razpon izmerjenih vrednosti za Cs-137.

PO.VI.)Vr ecna lf:tna Letni dozni ekvivalent, H*(10) .Letnl dOZI?l
Izotop specificna aktivnost (sevanje tal - zemlja) ekvivalent, H*(10)
(0-15 cm) J J (TLD)
(Bg/kg) (mSv) (mSy)
Sevanje tal in
Gmajnice Sevanje tal kozmic¢na S$t. dozimetra 59
komponenta
Ra-226 36,7 = 2,2
Ra-228 30,5 = 8,7
— — +
K-40 376 + 16 (0,61-0,74) (0,85-0,98) 0,79 £ 0,09
Cs-137 (35-116)
Sevanje tal in
Kusova Vrbina Sevanje tal kozmic¢na St. dozimetra 21
komponenta
Ra-226 30,7 =+ 1,4
Ra-228 214 + 1.3
K-40 290 + 11 0,42 + 0,02 0,66 £ 0,02 0,72 £ 0,09
Cs-137 1,8 + 0,1
Sevanje tal in
Amerika Sevanje tal kozmi¢na St. dozimetra 63
komponenta
Ra-226 459 + 28
Ra-228 321 £ 09 0,67 + 0,03 0,91 + 0,03 0,78 £+ 0,09
K-40 399 + 23
Cs-137 295 + 1,0
OCENA VPLIVOV

Iz dejanske globinske porazdelitve specifi¢ne aktivnosti Cs-137 je bil ocenjen letni okoljski dozni
ekvivalent H*(10), ki je posledica globalne kontaminacije. Za izracun hitrosti doze so bili uporabljeni
rezultati ratuna Monte Carlo, ki omogoca dolocitev prispevkov Cs-137 iz razli€nih globin [51]. Okoljski
dozni ekvivalent H*(10) je bil izracunan iz zveze H*(10) = w - D po standardu ISO 4037-3, pri ¢emer je
D absorbirana doza na letni ravni, w = 1,20 pa je konverzijski faktor za pretvorbo absorbirane doze v
okoljski dozni ekvivalent za Cs-137. Iz tabele 6.4 je razvidno, da so ocenjeni letni okoljski dozni
ekvivalenti zaradi Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v obmo¢ju med 0,002 mSv in 0,07 mSv. To je
primerljivo z vrednostmi na lokacijah, kjer se zemlja vzorCuje v okviru nadzora radioaktivnosti v
Republiki Sloveniji. Tam so ocenjene letne doze H*(10) v razponu od 0,025 mSv do 0,08 mSv.
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Tabela 6.4: Ocenjena letna vrednost H*(10) zaradi globalne kontaminacije s Cs-137 do globine 15 cm

v letu 2013
H*(10) H*(10)
LOKACIJA (mSv) LOKACIJA (mSv)
Gmajnice, neobdelana (0,03-0,07) Ljubljana 0,05 +£0,01
Kusova Vrbina 0,002 + 0,001 Kobarid 0,08 +0,02
Amerika 0,023 + 0,005 Murska Sobota 0,025 + 0,005

Povprecne svetovne specificne aktivnosti v zemlji, ki jih navaja UNSCEAR, so 420 Bg/kg za K-40,
33 Bg/kg za U-238 in 45 Bg/kg za Th-232 [49]. Te vrednosti se dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi
v zemlji v okolici NEK, ki so navedene v tabeli 6.3.

Kot je bilo ugotovljeno, prispevkov NEK k dozi zunanjega sevanja ni mogoce neposredno meriti s TLD
in MFM. MreZza TLD zato meri dozo sevanja gama naravnih radionuklidov v okolju, ionizirajoce
komponente sevanja kozmi€nega porekla ter prispevka globalne kontaminacije s Cs-137. Povprecni
izmerjeni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK v letu 2013 je bil (0,80 + 0,09) mSv (tabela 6.1),
kar je v okviru merske negotovosti enako kot v letu 2012, (0,81 +0,09) mSv, v letu 2011,
(0,84 £ 0,18) mSy, ter v letu 2010, (0,79 £ 0,16) mSv.

Ker okoljski TLD ne merijo doze nevtronske komponente kozmi¢nega sevanja, smo le-to privzeli iz
porocila [49]. Pri izpostavitvi svetovnega prebivalstva poroCilo ocenjuje po prebivalstvu uteZeno
povprecje, upostevajo¢ nadmorsko visino in geografsko Sirino. Ker leZzi obmoc¢je Krskega 155 m nad
morsko gladino, smo privzeli podatek iz porocila [49], kjer za gladino morja na geografski Sirini 50°
ocenjujejo letno efektivho nevtronsko dozo na 0,079 mSv, kar pomeni letni prispevek 0,103 mSv k
letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu, ¢e upoStevamo pretvorbeni faktor 1,3 med nevtronsko dozo in
H*(10) [59, 60].

Kot smo Ze ugotovili, je bil prispevek sevanja gama iz objektov znotraj ograje NEK k letni dozi na ograji
pod mejo zaznavnosti. V preteklosti so bili nekajkrat izmerjeni poc€asni in hitri nevtroni v bliZini odprtine
za vnos in iznos opreme na zadrZevalnem hramu ("equipment hatch") [53], opravljene pa so bile tudi
meritve hitrosti doze nevtronov zunaj ograje NEK. V primeru meritev zunaj ograje NEK se je pokazalo,
da je bilo izmerjeno le naravno ozadje kozmicnih nevtronov [54]. Ugotavljamo, da je prispevek sevanj iz
objektov znotraj ograje NEK k zunanji dozi zunaj ograje zanemarljiv.

Letne efektivne doze zunanjega sevanja ob prehodu oblaka (imerzijske doze) pri atmosferskih izpustih iz
NEK so ocenjene v poglavju "Zrak" na podlagi podatkov o izpus€enih aktivnostih in ob upostevanju
razredcitvenih koeficientov, dobljenih iz Lagrangeevega modela. Sevalne obremenitve zaradi zunanjega
sevanja iz oblaka (imerzija) so bile ocenjene posebej v poglavju "Zrak" prav tako z uporabo podatkov o
atmosferskih izpustih iz NEK in z modelnim izrat¢unom po Lagrangeevem modelu, ki upoSteva realne
meteoroloSke podatke.

Used se racuna za lokacije, na katerih poteka vzorcevanje zraka. Podatki, ki so potrebni za izracun, so
izpusti iz NEK in depozicijski faktorji na posameznih lokacijah. Depozicijski faktorji se racunajo po
Lagrangeevem modelu, ki upoSteva realne meteoroloske podatke o gibanju zra¢nih mas in o padavinah. Iz
podatkov o gibanju zra¢nih mas se doloCijo razred€itveni koeficienti y/Q, ki opisujejo koncentracijo
radionuklidov v posameznih celicah modelne domene. Velikost modelne domene v NEK je
25 km x 25 km x 3 km in je razdeljena na 100 x 100 celic v horizontalni smeri in 20 celic po vertikali.
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Celica je velika 250 m x 250 m, viSina celice pa je spremenljiva in je odvisna od viSine, kjer je celica.
Tabelirane vrednosti so v poro¢ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014.

Used je sestavljen iz suhega useda Dy, mokrega useda D,, in faktorja dotika D, ki pove, kolikSen del
radionuklidov se odloZi pri stiku zracnih mas s tlemi. Depozicijski faktor D/Q za doloc¢eno lokacijo z
enoto s/m” se izra¢una po enacbi:

h(N)

D/Q:(Dd+Dw+Dt)g(h(1))+Z(Dd +Dw)£(N)h(l) 9)

N=2

Pri tem oznacuje /(1) viSino prve celice modelne domene, #(N) pa viSino celice N. Vsota zajame vse
celice po celotni viSini domene.

Tabela 6.5: Ocena letne efektivne doze zunanjega sevanja zaradi useda radioaktivnih snovi za razli¢ne
razdalje r od NEK za leto 2013

Oddaljenost od dimnika NEK r=05km|{r=08km|r=1km |r=1,5km|r=3,25km|r=7,5 km

Izpust DCF Letna efektivna doza zunanjega sevanja
Izotop P (Sv na leto) / zaradi useda radioaktivnih snovi
(Bq na leto) (Bq /mz) (mSv)

I-131 9,00E+07 7,83E-11 1,99E-11 |3,21E-12 |2,54E-12 |2,83E-12 | 4,08E-13 |3,45E-13

I-132 3,06E+08 1,84E-11 1,58E-11 |2,55E-12 (2,03E-12 |2,25E-12 | 3,25E-13 |2,74E-13

I-133 3,01E+07 4,32E-11 3,67E-12 |591E-13 |4,69E-13 |5,21E-13 | 7,52E-14 |6,35E-14

H-3 6,21E+12

C-14 1,33E+11

Cr-51 7,02E-12
Mn-54 1,94E-10

Co-58 5,7TE+04 2,24E-10 | 3,65E-14 |5,88E-15 |4,67E-15 |5,19E-15 | 7,49E-16 |6,32E-16
Co-60 2,34E+04 5,67E-10 | 3,75E-14 | 6,05E-15 |4,80E-15 |5,34E-15 | 7,70E-16 |6,50E-16

Zr-95 1,70E-10

Nb-95 1,73E-10

Ag-110m 2,12E403 6,48E-10 3,87E-15 | 6,25E-16 |4,95E-16 |5,51E-16 | 7,95E-17 |6,71E-17

Sb-124 4,05E-10
Te-125m 2,97E-12
Te-127m 2,97E-12
Cs-137 3,93E+04 1,35E-10 1,50E-14 |2,42E-15 |1,92E-15 |2,13E-15 | 3,07E-16 |2,60E-16
Fe-55 2,05E+04 4,86E-14 |2,81E-18 |4,53E-19 |3,59E-19 |3,99E-19 | 5,76E-20 |4,87E-20

Sr-90 2,71E403 2,40E-11 1,84E-16 |2,96E-17 |2,35E-17 |2,61E-17 | 3,77E-18 |3,18E-18

VSOTA 3,95E-11 | 6,37E-12 |5,05E-12 |5,61E-12 | 8,10E-13 | 6,84E-13

Prispevki k letni efektivni dozi zaradi useda iz oblaka so zbrani v tabeli 6.5. Letna efektivna doza za
posamezni radionuklid na doloceni lokaciji je produkt letnega izpusta, depozicijskega faktorja iz enacbe
(9), ki so ga izracunali v podjetju MEIS, d. o. o., in doznega pretvorbenega koeficienta DCF [58]. Dozni
pretvorbeni koeficient upoSteva izpostavljenost zaradi useda in resuspenzije s tal po Stirih dneh, pri
kon¢ni oceni efektivne doze pa smo konzervativno privzeli, da se je izpust celoletne aktivnosti ponavljal
vsake 4 dni skozi vse leto (skupni ocenjeni letni izpust je vsota pribliZzno 91 dejanskih celoletnih
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izpustov). Iz rezultatov je razvidno, da je bila v letu 2013 letna efektivna doza najvecja na oddaljenosti
0,5 km od dimnika NEK, vendar je tudi ta prispevek popolnoma zanemarljiv glede na druge prispevke
zunanjega sevanja. Tega prispevka NEK ni mogoce izmeriti niti s TLD niti s kontinuirnimi merilniki, ki
so v okolici NEK, saj je dale¢ pod mejo detekcije. Ze same variacije letnih efektivnih doz na posameznih
lokacijah zaradi razli¢nosti naravnega sevanja dale¢ presegajo prispevek NEK.

V tabeli 6.6 so povzete ocenjene letne vrednosti H*(10) za prebivalstvo v okolici NEK. Prevladuje
1zpostavitev zaradi naravnega sevanja in useda Cs-137 zaradi globalne kontaminacije. Prispevek NEK je,
kot Ze receno, zanemarljiv.

Tabela 6.6: Doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2013 za prebivalstvo v okolici NEK

Vir Podatki H*(10) (mSv)

sevanje gama + ionizirajoca
komponenta kozmi¢nega sevanja

kozmi¢ni nevtroni [49] 0,10 (11 %)

TLD 0,80 (89 %)

naravno sevanje — skupaj

0,90 (100 %)

nesrece in poskusnih jedrskih
eksplozij

kontaminacija zaradi ¢ernobilske

Cs-137 v zemlji

< 0,07 (<8 %)*

NEK - atmosferski izpusti

used (model)

<4E-11

SKUPAJ

<0,97

*  Ocena deleZa glede na naravno sevanje. V tej oceni ni upostevano, da se prebivalec zadrzuje 20 %
¢asa na prostem in da je faktor $¢itenja pri zadrZzevanju v hisi 0,1.

SKLEPI

Pri meritvah specifi¢nih aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje, zbranih v letu 2013, vpliva NEK ni
bilo mogoce zaznati. Prisotnost umetnih radionuklidov v okolju je posledica globalne kontaminacije
zaradi jedrskih poskusov in Cernobilske nesrece. Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) zaradi naravnih
radionuklidov v zemlji je med 0,55 mSv in 0,63 mSv, na obmoc¢jih rednih poplav pa pribliZzno 0,4 mSv.
Letni okoljski dozni ekvivalenti zaradi globalne kontaminacije so v razponu od 0,002 mSv do 0,07 mSv.
Prispevek kontaminacije zemlji$¢a in urbanih povrSin s Cs-137 (Cernobilska nesreca in poskusne jedrske
eksplozije) k letni dozi H*(10) v letu 2013 je od 1 do 26 odstotkov skupne doze zaradi naravnih in
umetnih radionuklidov v zemlji.

Prispevki NEK k zunanjemu sevanju zunaj ograje zaradi sevanja iz objektov NEK in atmosferskih
izpustov radioaktivnih snovi so zanemarljivi in nemerljivi s TLD in kontinuirnimi merilniki. Meja
detekcije s TLD je 7,5 uSv. Posredno konservativno ocenjujemo, da je letna efektivna doza zaradi sevanja
iz NEK manjsa od 0,1 uSv.

Vrednost H*(10) zaradi zunanjega sevanja naravnih sevalcev gama, ionizirajo¢e komponente kozmi¢nega
sevanja in kozmi¢nih nevtronov v letu 2013 je bila za prebivalstvo v okolici NEK 0,90 mSv na leto in je
primerljiva z oceno za svetovno prebivalstvo ter z ocenami za okolico NEK v prejs$njih letih. Primerjava
ocene vrednosti H*(10) ter izmerkov s TLD kaZe dobro ujemanje.

Primerjava modelnih rezultatov za used iz radioaktivnega oblaka, izraCunanih z Lagrangeevim modelom,
je pokazala, da je bil prispevek zaradi atmosferskih izpustov NEK v letu 2013 nemerljiv, saj je bil nekaj
velikostnih redov manj$i od meje detekcije merilnikov.Merilniki pa bi bili Se vedno sposobni zaznati
morebiten ¢loveku nevaren izpust.
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7 RADIONUKLIDI V HRANI

POVZETEK

Namen dolocanja specificnih aktivnosti radionuklidov v Zivilih, vzorcevanih v okolici NEK je, da se
preveri vpliv izpustov NEK na hrano in posledicno oceni sevalna obremenitev prebivalstva zaradi
uZivanja hrane, kontaminirane 7 radionuklidi. Specificne aktivnosti radionuklidov v Zivilih, vzorcevanih v
okolici NEK, smo primerjali s specificnimi aktivnostmi radionuklidov v Zivilih, vzorcevanih drugod po
Sloveniji, in v krmi.

Pri oceni sevalne obremenitve prebivalcev v okolici NEK smo predpostavili, da prebivalci uZivajo le
hrano, pridelano na krsko-breZiskem podrocju, pri oceni sevalne obremenitve prebivalcev drugod po
Sloveniji pa smo predpostavili, da prebivalci uzivajo hrano s celotnega obmocja Slovenije. Pri izracunu
doze, prejete zaradi C-14 v okolici NEK, pa smo privzeli, da prebivalci uZivajo hrano iz notranjega kroga
NEK dva meseca v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod.

Ocenili smo, da je predvidena efektivna doza prebivalstva v okolici NEK zaradi vsebnosti naravnih
radionuklidov K-40, Pb-210, U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 v hrani v letu 2013 (240 £ 16) uSv, brez
upostevanja K-40 pa (59 = 11) uSv za odrasle osebe.

Kontaminacija hrane z umetnima radionuklidoma Cs-137 in Sr-90 je povecala sevalno obremenitev
prebivalcev okolice NEK se za (0,77 £ 0,05) uSv, kar je le 1,3 % celotne izracunane efektivne doze zaradi
uzivanja hrane brez upostevanja K-40. To je z bioloSkega vidika zanemarljivo. Sevalna obremenitev
prebivalcev zaradi uZivanja hrane, kontaminirane s Cs-137 in Sr-90, drugod po Sloveniji je
(0,59 £ 0,12) uSv, kar je v okviru merske negotovosti primerljivo z rezultati, dobljenimi v okolici NEK.
Izotopa Cs-137 in Sr-90 v hrani izvirata iz kontaminacije zaradi jedrskih poskusov v preteklosti in
nesrece v Cernobilu in nista posledica atmosferskih izpustov iz NEK.

V zracnih izpustih NEK je bil tudi radioaktivni izotop C-14, ki je v okolju kot naravni produkt kozmicnega
sevanja in izpustov iz razlicnih elektrarn in industrijskih obratov, njegova vsebnost pa je bila v preteklosti
povecana tudi zaradi poskusnih jedrskih eksplozij. Izotop C-14 se, enako kot ogljik C-12, v procesu
fotosinteze vgrajuje v rastline. V letu 2013 je bil v NEK redni remont oktobra, to je ob koncu vegetacijske
sezone, nekoliko povisane atmosferske vrednosti C-14 pa so bile izmerjene v maju. V letu 2013 je bil v
NEK redni remont oktobra, to je ob koncu vegetacijske sezone, nekoliko povisane atmosferske vrednosti
C-14 pa so bile izmerjene v maju. Junija je bilo tako opazno rahlo povisanje specificne aktivnosti C-14
tudi v rastlinstvu. Ocenjena doza prebivalstva v letu 2013 zaradi vsebnosti C-14 v rastlinski hrani je
(15,1 £0,1) uSv, pri cemer so prebivalci v neposredni bliZini NEK prejeli enako dozo kot tisti na
kontrolni tocki v Dobovi (15,0 £ 0,2) uSv. V okviru merske negotovosti je tako doza zaradi C-14, prejeta
v okolici NEK in v Dobovi, enaka ter primerljiva z meritvami iz prejsnjih let. Doza, prejeta zaradi C-14,
je prav tako kot v primeru doz, prejetih zaradi Cs-137 in Sr-90, 7 bioloskega vidika zanemarljiva.

UvOD

Izpusti radionuklidov v okolje, bodisi zaradi normalnega obratovanja jedrskih objektov ali izrednih
dogodkov, lahko potencialno vodijo k izpostavitvi okoliSkega prebivalstva ionizirajoemu sevanju.
Radionuklidi najpogosteje prehajajo v okolje preko izpustov v atmosfero ali v vodne sisteme, pri ¢emer
lahko posledicno prihaja do kontaminacije zraka, voda, tal, rastlinstva in Zivalstva. Poti vnosa
radionuklidov v cloveski organizem sta predvsem inhalacija in ingestija, zato je v okolici nuklearnih
objektov potreben stalen nadzor radioaktivnosti v zraku, vodi, tleh, pa tudi v hrani rastlinskega in
Zivalskega izvora, ki jo pridelujejo v okolici jedrskih objektov.

V hrano rastlinskega izvora prehajajo radionuklidi predvsem prek koreninskega sistema rastlin, lahko pa
tudi s povrsine listov, kamor se odloZijo kot usedi iz atmosfere. Stopnja privzema radionuklidov v rastline
prek koreninskega sistema je v najvecji meri odvisna od biodostopnosti posameznih radionuklidov v tleh,
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na kar pa poleg topnosti radionuklidov vplivajo predvsem S$tevilni abiotski in biotski talni dejavniki [61].
Na absorpcijo radionuklidov v rastline prek listne povrSine vplivajo predvsem morfoloske znacilnosti
rastlin (npr. velikost povrsine, dlakavost listov) in okoljski dejavniki, kot sta npr. koli¢ina padavin in
vetrovnost. Rastlinski organi se lahko z radionuklidi povrSinsko kontaminirajo tudi zaradi neposrednega
stika z zemljo, kar velja predvsem za gomolje, korenike, ¢ebule in plodove, ki uspevajo pri tleh, kot npr.
jagode [62].

Na prenos radionuklidov iz korenin v nadzemne dele rastlin oziroma nadaljnji transport iz listov v
semena, plodove in zaloZne organe, poleg fizioloSkih lastnosti posamezne rastlinske vrste, vpliva
predvsem mobilnost radionuklidov. Pricakovane specifi¢ne aktivnosti manj mobilnih radionuklidov, ki v
rastlinske organe pridejo s transportom prek koreninskega sistema, padajo v smeri korenin, listov,
poganjkov, plodov, zaloZnih organov, semen [63].

Specifi¢na aktivnost radionuklidov v hranilih Zivalskega izvora je povezana predvsem s tem, da Zivali
uzivajo z radionuklidi kontaminirano hrano in vodo. Na stopnjo kontaminacije Zivalskega organizma,
predvsem rastlinojedov, v veliki meri vpliva preferenca prehranjevanja z dolocenimi vrstami rastlinske
hrane [62]. Kon¢no koncentracijo radionuklidov v Zivalskem organizmu dolo¢a razmerje med asimilacijo
in izloCanjem. Kopicenje v posameznih organih oziroma tkivih je v veliki meri odvisno od fizikalnih in
kemijskih znacilnosti posameznega radionuklida, vrste hrane in vsebnosti elementov, ki s posameznim
radionuklidom tekmujejo za privzem, ter od fizioloSkega stanja Zivali, predvsem stopnje metabolizma. Na
vnos radionuklidov v ¢loveski organizem vplivajo podobni faktorji kot na vnos v Zivalski organizem, le
da ljudje s predhodno pripravo in ¢iScenjem hrane (pranje, lupljenje) lahko dodatno zmanjSajo specificno
aktivnost radionuklidov v hrani [62].

Radioaktivni izotop ogljika C-14 nastaja v zemljini atmosferi kot produkt jedrskih reakcij med jedri
dusSika N-14 in nevtroni, ki so posledica kozmi€nega sevanja [64]. Skupaj z drugimi ogljikovimi izotopi
kot CO, vstopa v bioloski in geokemicni ogljikov cikel Zemlje. Do povecanja koncentracij C-14 na
zemeljskem povrsju je priSlo predvsem v sredini 20. stoletja zaradi jedrskih poskusov. Po prepovedi
jedrskih poskusov se zaradi izmenjave C-14 in drugih izotopov ogljika med atmosfero, biosfero in oceani
vsebnosti C-14 v atmosferi manjsajo, tako so danes le malo vec¢je od naravne ravnotezne vrednosti [64].

Jedrski objekti, Se posebej jedrske elektrarne, lahko vplivajo na poviSanje radioaktivnosti tako v atmosferi
v svoji neposredni okolici, kot tudi v rastlinju, ki tam uspeva. Aktivnost C-14 v atmosferi se izraZa v
rastlinju, saj rastline v procesu fotosinteze asimilirajo CO,. Izmerjena aktivnost C-14 v enoletnih rastlinah
ali drevesnih letnicah tako izraza povpre¢no vsebnost C-14 v atmosferskem CO, med rastno sezono. C-14
tako vstopa v prehranjevalno verigo, s tem pa se lahko poveca dozna obremenitev lokalnega prebivalstva
zaradi ingestije. Vpliv jedrske elektrarne na poviSanje aktivnosti C-14 v rastlinstvu oziroma hrani se
doloca tako, da se aktivnosti C-14 v rastlinju z neposredne okolice elektrarne primerjajo s tistimi s
kontrolnega podrocja, to je podrocja, ki je tako oddaljeno od vira radioaktivnosti, da neposrednih vplivov
ni ve¢ mogoce najti.

ZNACILNOSTI VZORCEVANJA IN MERITEV

Vzor€evanje Zivil v okolici Nuklearne elektrarne KrSko poteka na mestih, ki imajo podobno sestavo tal
kot tista pri vzorcevanju zemlje. Za zemljo je znacilna pedoloska raznolikost (obrec¢ni pesceni aluvij,
diluvialna ilovica s kremenovimi produkti, apnenec). Zaradi odvisnosti prenosnih faktorjev od vrste tal se
vzorci hrane odvzemajo vedno na istem mestu, ¢e je le mogoce. Na primer v Vrbini, Bregah in Spodnjem
Starem Gradu se hrana prideluje le za potrebe radioloskega nadzora. Odvzemna mesta vzorcev hrane v
letu 2013, ki so oznaCena na priloZenem zemljevidu na koncu porocila, so bila: sadovnjak ob NEK
(sadje), Pesje (mleko, zelenjava), Spodnja in Zgornja Pohanca (sadje), Brege (meso, divjacina, mleko,
zelenjava), Vihre (mleko, zelenjava), Vrbina (jajca, zelenjava, Zito), Spodnji Stari Grad (meso, jajca,
zelenjava), Zadovinek (zelenjava), Trnje (zelenjava, Zito), Sromlje (meso), Krsko (sadje), Vinska klet
Leskovec (vino). V letu 2013 je bilo v okolici NEK skupno vzoréevanih 32 vrst Zivil.

V vzorcih Zivil so bile izmerjene specifi¢ne aktivnosti sevalcev gama z visokoloc€ljivostno spektrometrijo
gama (VLG) in vsebnost Sr-90/Sr-89 z radiokemijsko metodo. VzorCevanje, meritve in analize vseh
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vzorcev Zivil so bile opravljene na IJS in ZVD. Rastlinski vzorci Zivil, razen Zit, so bili pred analizami
oprani s tekoco vodo, saj je poleg vnosa radionuklidov v rastline iz tal prek koreninskega sistema del
kontaminacije zelenjave in sadja z radionuklidi tudi povrSinska kontaminacija, sploh ¢e so deli rastlin
med gojenjem v neposrednem stiku z zemljo.

Od radionuklidov, ki jih detektiramo v izpustih NEK, je v hrani C-14, ki pa se pojavlja v okolju tudi
naravno. Meritve vsebnosti C-14 v rastlinskih vzorcih, vzoréevanih v juniju in septembru 2013 ob ograji
NEK (notranji krog), v bliZznji okolici NEK (zunanji krog) in na kontrolni tocki v Dobovi, so bile
opravljene na Institutu Ruder BoSkovi¢ v Zagrebu. Specifi¢na aktivnost C-14 je bila izmerjena v jabolkih,
koruzi in je¢menu.

V obgini Kriko je po podatkih iz leta 2010 v uporabi 307,1 km* zemljis¢, od katerih je najvegji del gozd
(142,4 km®), sledijo kmetijska zemljii¢a (njive, travniki, vinogradi in sadovnjaki) (141,1 km®) ter
pozidana in sorodna zemlji§¢a (20,7 km®) [65]. Na malo manj kot polovici (46,5 %) kmetijskih zemljis¢
se v obcini Krsko prideluje hrana in krma (Zito, sadje in zelenjava), poleg tega pa se kmetje v okolici
ukvarjajo tudi z Zivinorejo in pridelavo mleka. Po podatkih iz leta 2006 se pridelavi krme za Zivali
namenja kar 73 % njivskih povrSin [68]. TrZna pridelava zelenjave, vrtnin in jagod se je v letu 2006
izvajala na 200 ha zemljiS¢. Podobno kot pridelava vrtnin in zelenjave je pomembno tudi sadjarstvo, saj je
bilo v letu 2006 zato namenjenih 348 ha zemljis¢, kar je kar 7 % intenzivnih nasadov v Sloveniji.
Vinogradni§tvo se je izvajalo v letu 2006 na 1 030 ha zeml;jis¢. V letu 2006 je bilo oddanih 5,3 mio. litrov
mleka, kmetje pa so gojili skupno 1 150 krav dojilj [68].

Pokritost domace proizvodnje hrane s potroSnjo, tj. stopnja samooskrbe, je v Sloveniji za Zivalske
proizvode precej visja kot za rastlinske proizvode. V letu 2012 je bila pokritost za Zita 70 %, zelenjavo
Sloveniji lahko predvidevamo, da tudi prebivalci na krSko-breZiSkem obmo¢ju vecino hrane kupijo.
Kupljena hrana tako prihaja iz drugih obmocij v Sloveniji oziroma iz uvoza (vecji del). Republiski
program nadzora radionuklidov v hrani predvideva vzoréevanje hrane, pridelane v Sloveniji, medtem ko
hrana, ki prihaja iz uvoza, ni natancneje kontrolirana, tako da podatki o vsebnosti radionuklidov niso
znani in je zato teZko oceniti dejanske doze, ki jih prebivalci dobijo zaradi uZivanja hrane. Zato je letna
efektivna doza zaradi ingestije izraunana ob predpostavki, da prebivalci uZivajo le hrano, pridelano na
krSko-breziSkem podroc¢ju. Pri izraCunu doze prejete zaradi C-14 pa se upoSteva, da prebivalci uZivajo
hrano iz notranjega kroga NEK dva meseca v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod [17].

REZULTATI MERITEV

Tabele z merskimi rezultati so na priloZeni zgoScenki v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti
v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2013, 1JS-DP-11549, marec 2014.

Rezultati meritev vzorcev hrane so prikazani v tabelah T-61 (Mleko - Pesje), T-62 (Mleko - Vihre), T-63
(Mleko - Brege), T-64 (I-131 v vzorcih mleka), T-65, T-66, T-67 (Sadje — jabolka, hruske, jagode,
bezeg), T-68 (rdece in belo vino), T-69 do T-73 (podzemna zelenjava: krompir, korenje, koleraba, rdeca
pesa, Cebula, repa; listna zelenjava - zelena solata, zelje, radiC, blitva, petersilj, ohrovt; plodovke -
paprika, paradiZnik, feferoni, bucke, jajcevci, fiZol; Zita - koruza, je€men) T-74, T-75 (jajca in meso;
kokoSja jajca; kokosje, svinjsko, goveje in divjac¢insko meso). V letu 2013 v okolici NEK ni bila
vzorcevana pSenica, zato je pri izracunu efektivne doze zaradi uZivanja Zit upoStevana le koli¢ina porabe
za je¢men in koruzo. Vrednosti specifi¢ne aktivnosti posameznih radionuklidov so v tekstu podane kot
(vsebnost * negotovost).

V vzorcih hrane so bili detektirani naravni radionuklidi iz razpadnih verig radionuklidov U-238 in Th-232
ter K-40 in kozmogeni Be-7, med umetnimi pa le Cs-137 in Sr-90/Sr-89. Ker Sr-89 ni bil izmerjen v
1zpustih NEK, se vsi merski rezultati nanaSajo na Sr-90.

V nadaljevanju so rezultati vsebnosti radionuklidov v Zivilih v okolici NEK podani primerjalno glede na
vsebnosti radionuklidov v Zivilih, vzoréevanih drugod po Sloveniji. Slednje meritve je izvedel ZVD.
Vzoréevana so bila naslednja Zivila: mleko; sadje - jagode, ceSnje, breskve, slive, hruske, jabolka;
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podzemna zelenjava - krompir; listna zelenjava - solata, radi¢, zelje; plodovke - paradiZnik, bucke; Zita -
je€men, pSenica; jajca in meso (kokoS§ja jajca, koko§je, svinjsko in goveje meso, ribe ter divjacina).
Rezultati meritev povprecnih specificnih aktivnosti radionuklidov za posamezne skupine Zivil, pa tudi
doz, prejetih zaradi uzivanja posameznih skupin Zivil, kontaminiranih z radionuklidi, so predstavljeni v
obliki barvnih diagramov z dodanim drevesom podobnosti (na osnovi analize grozdov). Tovrstni prikaz
rezultatov nam omogoca hitro primerjavo vsebnosti radionuklidov v okolici NEK in drugod po Sloveniji,
na osnovi grupiranja podatkov in gradientnega obarvanja polj, pri ¢emer razli¢ne barve posameznih polj
pomenijo razli¢ne vrednosti. Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo niZje vrednosti, polja obarvana
rumeno in zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranZno in rdece, pa visje vrednosti.

Umetni radionuklidi

Radioaktivni izotop cezija (Cs-137) in radioaktivni izotop stroncija (Sr-90) sta prisotna kot kontaminacija
v vrhnji plasti zemlje zaradi jedrskih poskusov v preteklosti in nesre¢e v Cernobilu, detektirana pa sta tudi
v izpustih NEK. Izotop Cs-137 je bil v okolici NEK v letu 2013 detektiran v mesu, sadju, mleku, listni in
podzemni zelenjavi ter v vinu, v hrani vzoréevani po Sloveniji pa tudi v Zitih in plodovkah. Vino je bilo
vzorcevano samo v okolici NEK (slika 7.1).

Specifi¢na aktivnost Cs-137 v Zivilih v okolici NEK je od 0 Bg/kg do 0,59 Bg/kg in je primerljiva s
specifi¢no aktivnostjo Cs-137 v Zivilih, vzor€evanih drugod po Sloveniji, ki je od 0,01 Bg/kg do
0,17 Bg/kg [10].

S slike 7.1 je razvidno, da Zivila na osnovi vsebnosti Cs-137 lahko zberemo v tri skupine, in sicer:
najvec¢jo vsebnost Cs-137 najdemo v mesu in sadju, sledijo mleko, listna zelenjava in Zito, skupino z
najmanjSo vsebnostjo Cs-137 pa tvorijo podzemna zelenjava, plodovke in vino. V okolici NEK najdemo
najve¢ Cs-137 v mesu in sadju, drugod po Sloveniji pa v mesu, Zitih in mleku.

V posameznih Zivilih v okolici NEK je bila najvisja specificna aktivnost Cs-137 izmerjena v bezgu
(0,59 £ 0,03) Bqg/kg, vzoréevanem v KrSkem, medtem ko v jabolkih in hruskah, vzorfevanih v
sadovnjaku v neposredni bliZini NEK, Cs-137 ni bil detektiran. V hrani, vzor¢evani drugod po Sloveniji,
je bila najvedja specifi¢na aktivnost Cs-137 izmerjena v divjaéini iz Skofje Loke, (0,17 + 0,01) Bg/kg.

Izotop Sr-90 je bil v okolici NEK letu 2013 detektiran v vseh skupinah Zivil (slika 7.2), vendar je bil v
vzorcih mesa detektiran le pri divjacini. Specificna aktivnost Sr-90 v Zivilih v okolici NEK je od 0 Bq/kg
do 0,70 Bg/kg, specifi¢na aktivnost Sr-90 v Zivilih, vzoréevanih drugod po Sloveniji, pa od 0 Bg/kg do
0,24 Bg/kg.

Zivila se na osnovi vsebnosti Sr-90 zberejo v dve skupini, in sicer: v skupino Zivil z ve&jo vsebnostjo
Sr-90 spada hrana rastlinskega izvora, kot je listna zelenjava, podzemna zelenjava, sadje in Zito. V drugo
skupino pa spadajo Zivila Zivalskega izvora (meso in jajca, mleko) ter plodovke in vino (slika 7.2).

Najve¢ Sr-90 najdemo v okolici NEK v listni zelenjavi in Zitih, drugod po Sloveniji pa v Zitih (slika 7.2).
V okolici NEK je bila v posameznih vzorcih Zivil najvi§ja specifi¢na aktivnost Sr-90 izmerjena v zeleni
solati (0,70£0,01) Bg/kg. V hrani, vzor¢evani po Sloveniji, pa je bila najvecja specificna aktivnost Sr-90
izmerjena v Zitih (Bodenci, pSenica (0,24 = 0,04) Bg/kg).
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Slika 7.1: Izmerjene povprecne specificne aktivnosti Cs-137 (Bq/kg) v vzorcevanih skupinah Zivil v letu
2013 v okolici NEK in drugod po Sloveniji. Vino drugod po Sloveniji ni bilo vzoréevano.
Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najniZje vrednosti, polja, obarvana rumeno in
zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa najvisje vrednosti. Meritve
drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.
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Slika 7.2: Izmerjene povprecne specifi¢ne aktivnosti Sr-90 (Bq/kg) v vzor¢evanih skupinah Zivil v letu
2013 v okolici NEK in drugod po Sloveniji. Vino drugod po Sloveniji ni bilo vzoréevano.
Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najniZje vrednosti, polja, obarvana rumeno in
zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa najviSje vrednosti. Meritve
drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.
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Naravni radionuklidi

Med naravnimi radionuklidi v hrani, kamor ti pridejo po razli¢nih prenosnih poteh iz zemlje, umetnih
gnojil in zraka, je najbolj zastopan K-40, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadnih vrst U-238 in
Th-232. Aktivnost Be-7 je od 0 Bg/kg do 13,3 Bg/kg, predvidena efektivna doza zaradi kontaminacije
hrane z Be-7 pa je zanemarljiva, zato smo ga izkljucili iz nadaljnje predstavitve rezultatov.

Specifi€na aktivnost K-40 je bila v letu 2013 v hrani, ki je bila pridelana na krSko-breZiSkem polju, od
21,5 Bg/kg do 474 Bg/kg, v hrani, vzoréevani drugod po Sloveniji, pa so se specifi¢ne aktivnosti gibale
od 32,5 Bg/kg do 172 Bg/kg. Specificne aktivnosti K-40 v posameznih skupinah Zivil so prikazane na
sliki 7.3. V skupino z vecjo specifi¢no aktivnostjo K-40 spadajo Zita, plodovke, listna in podzemna
zelenjava ter meso in jajca, med Zivila z manjSo aktivnostjo K-40 pa mleko, sadje in vino (slika 7.3).

Najve¢ K-40 v letu 2013, je bilo v Zivilih, vzorCevanih v okolici NEK, v listni zelenjavi, Zitih in
plodovkah, v hrani, vzoréevani drugod po Sloveniji, pa v podzemni in listni zelenjavi. V posameznih
zZivilih v okolici NEK je bila najvi§ja specifi¢na aktivnost K-40 izmerjena v fiZzolu (474 £ 15) Bq/kg, v
hrani, vzoréevani po Sloveniji, pa v radi¢u (172 = 8) Bq/kg. Ker je specifi¢na aktivnost podana na svezo
snov Zivila, lahko razlike v vsebnosti K-40 v veliki meri pripiSemo razli¢ni vsebnosti vode v posameznih
zivilih. FiZol v zrnju namre¢ vsebuje precej manj vode kot listna zelenjava.

Od naravnih radionuklidov je k letni efektivni dozi zaradi uZivanja hrane, ki je brez upoStevanja K-40
(59 = 11) uSv, najvec prispeval Pb-210, in sicer 51 %. Specifi¢na aktivnost Pb-210 v Zivilih je prikazana
na sliki 7.4 in je bila v okolici NEK od 0 Bqg/kg do 1,65 Bq/kg, drugod po Sloveniji pa od 0 Bg/kg do
1,7 Bg/kg.

Najve¢ Pb-210 je bilo v letu 2013 v listni zelenjavi in Zitih, tako v okolici NEK kot drugod po Sloveniji
(slika 7.4), sledijo sadje in plodovke, najmanjSe specifi¢ne aktivnosti pa so bile izmerjene v mleku, mesu,
podzemni zelenjavi in vinu (slika 7.4). V posameznih Zivilih v okolici NEK je bila najvi§ja specifi¢na
aktivnost Pb-210 izmerjena v bezgu (1,65 £ 0,31) Bg/kg, v Zivilih, vzoréevanih po Sloveniji, pa v radi¢u
(1,7 £0,2) Bg/kg.

Povprecna specifi€na aktivnost U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 v vzorcevanih skupinah Zivilih je
prikazana na sliki 7.5. V sploSnem najve¢ omenjenih radionuklidov vsebujejo plodovke in Zita, sledi
sadje, listna zelenjava, meso in podzemna zelenjava, najmanj U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 pa je v
mleku in vinu.

Specifina aktivnost U-238 je bila v Zivilih, vzoréevanih v okolici NEK, od 0 Bg/kg do 2,4 Bg/kg, drugod
po Sloveniji pa od 0 Bg/kg 0,76 Bg/kg. Specifi¢na aktivnost Ra-226 je bila v zivilih, vzoréevanih v
okolici NEK, od 0 Bg/kg do 0,91 Bg/kg, drugod po Sloveniji pa od 0 Bg/kg do 0,52 Bg/kg. Specifi¢na
aktivnost Ra-228 je bila v Zivilih, vzor€evanih v okolici NEK, od 0 Bg/kg do 0,47 Bg/kg, drugod po
Sloveniji pa od 0 Bg/kg do 0,49 Bg/kg. Specificna aktivnost Th-228 je bila v Zivilih, vzorevanih v
okolici NEK, od 0 Bg/kg do 1,7 Bg/kg, drugod po Sloveniji pa od 0 Bg/kg do 0,17 Bg/kg. Povpre¢ne
specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v Zivilih, vzoréevanih v okolici NEK, so primerljive s tistimi
drugod po Sloveniji.

Najvecja povprecna specifi¢na aktivnost U-238 je bila v okolici NEK v letu 2013 izmerjena v plodovkah,
v zivilih, vzor€evanih drugod po Sloveniji, pa v mesu, sadju in listni zelenjavi (slika 7.5). Najvecja
povprecna specifi€na aktivnost Ra-226 in Ra-228 je bila izmerjena v Zitih, tako v okolici NEK kot drugod
po Sloveniji. Najvecja povprecna specifi¢na aktivnost Th-228 pa je bila izmerjena v plodovkah v okolici
NEK.

9/2014 98 /112



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija °.°

Barvna lestvica

40 80 120

Balky
91.8 iita
plodovke
100.8 826 meso in jajca
114.8 listna zel.
1155 podzemna zel.

mileko
356 vino

KA40NEK
K40.8L0O

Slika 7.3: Izmerjene povprecne specifi¢ne aktivnosti K-40 (Bq/kg) v vzor€evanih skupinah Zivil v letu
2013 v okolici NEK in drugod po Sloveniji. Vino drugod po Sloveniji ni bilo vzoréevano.
Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najniZje vrednosti, polja, obarvana rumeno in
zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa najvisje vrednosti. Meritve
drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.
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Slika 7.4: Izmerjene povprecne specifi¢ne aktivnosti Pb-210 (Bq/kg) v vzor¢evanih skupinah Zivil v letu
2013 v okolici NEK in drugod po Sloveniji. Vino drugod po Sloveniji ni bilo vzorevano.
Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najnizZje vrednosti, polja, obarvana rumeno in
zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa najviSje vrednosti. Meritve
drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.
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Slika 7.5: Izmerjene povpre¢ne specifi¢ne aktivnosti U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 (Bq/kg) v
vzor¢evanih skupinah Zivil v letu 2013 v okolici NEK in drugod po Sloveniji. Vino drugod po
Sloveniji ni bilo vzoréevano Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najniZje vrednosti,
polja, obarvana rumeno in zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa
najvi§je vrednosti. Meritve drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.

DISKUSIJA

Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v hrani z leti nihajo, vendar je opazna teZnja zniZevanja vrednosti.
Tako je s slike 7.6 razvidno, da se je specificna aktivnost Cs-137 v mleku od cernobilske nesrece do
danes znizala za priblizno 200-krat, specifi¢na aktivnost Sr-90 pa se je v enakem obdobju v mleku znizala
za faktor 10 (slika 7.7). Izmerjena specificna aktivnost Cs-137 v mleku je tako Ze nekaj let na ravni izpred
Cernobilskega obdobja (1984, 1985), specificna aktivnost Sr-90 pa je tudi za faktor 2 niZja kot pred
¢ernobilsko nesreco. Tudi za druga Zivila Zivalskega izvora je opazna teZnja zmanjSevanja specificnih
aktivnosti Cs-137 in Sr-90 po Cernobilski nesreci (slike 7.6, 7.7 in 7.8), medtem ko nesreca v FukuSimi
marca 2011 ni vplivala na poviSanje specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v hrani v Sloveniji. Na
kultiviranih povrSinah privzem Cs-137 ter Sr-90 v rastline prek koreninskega sistema omejuje predvsem
vezava atomov Cs-137 in Sr-90 v tleh (na glinene in organske delce), pa tudi povecana vsebnost kalija in
s tem tudi radioaktivnega K-40 ter kalcija iz gnojil, ki mo¢no zmanjS$ajo privzem obeh radionuklidov v
rastline in s tem v hrano rastlinskega izvora in krmo [62]. Poleg tega se specifi¢ni aktivnosti Cs-137 in
Sr-90 v okolju z leti manjSata tudi zaradi radioaktivnega razpada, saj je razpolovni ¢as Cs-137 30,1 let,
Sr-90 pa 28,8 let.

Cs-137 je bil detektiran tudi v vzorcih trave, travne silaZe in sena. Specifi¢na aktivnost Cs-137 v vzorcih
krme se je gibala od (0,08 + 0,04) Bg/kg v vzorcih koruzne silaZe z Zirovskega vrha do (3,1 + 0,2) Bg/kg
v senu iz Morav¢, pri ¢emer je treba upoStevati, da so vsebnosti izraZene na maso svezZe snovi, v senu pa
je vsebnost vode nizka. Povprecna izmerjena specifi¢na aktivnost Sr-90 v krmi v 2013 je 3,4 Bg/kg.
Najvisja specifi¢na aktivnost Sr-90 je bila izmerjena v vzorcu sena iz Zirovskega Vrha (9,6 % 0,5) Bg/kg
in sveZe trave z Gorenjskega (10,4 = 0,5) Bg/kg. Izmerjene specificne aktivnosti Sr-90 v krmi so
primerljive z lanskimi, a vi§je od povprecne specifi¢ne aktivnosti, izmerjene v hrani v okolici NEK in
drugod po Sloveniji [14].
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kokos§jih jajcih je bila specifi¢na aktivnost v letih 2005-2008, 2010-2012 pod mejo

detekcije, prav tako pa tudi v kokoSjem mesu leta 2007. Leta 1994 goveje meso ni bilo

vzorcevano.

1,00

0,10 -

0,01 -

Specifi¢na aktivnost Sr-90 (Bq/kg)

0,00

—o— mleko

—m—kokogja jajca
kokosje meso —¥—goveje meso

—¥—svinjsko meso

AN TN N O e S S S RN < I N I B S P I P SR
' I D O O D O NIRRT
RO UIRC LIRS HIAC AR LR LJRC UG ARG LIRS LN SN SN SN SANIN AN

Slika 7.7:
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Leto

Izmerjene specifi¢ne aktivnosti Sr-90 od leta 1987 do 2013 v mleku, kokosjih jajcih ter
koko§jem, govejem in svinjskem mesu, vzor¢evanih v okolici NEK. V letih 2004-2007,

2011-2013 so bile izmerjene specificne aktivnosti v kokoSjem, govejem oz. svinjskem mesu

pod mejo detekcije, v svinjskem mesu pa tudi leta 2008. V kokosjih jajcih pa je bila
izmerjena specifi¢na aktivnost Sr-90 pod mejo detekcije v letih 2005, 2007 in 2013.
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Slika 7.8:  Povprecne izmerjene specifi¢ne aktivnosti (Bg/kg) naravnih radionuklidov v hrani
vzorcevani v okolici NEK, po letih od 2007 do 2013 ter drugod po Sloveniji v letu 2013

Vsebnosti naravnih in umetnih radionuklidov v hrani z leti nihajo. V letu 2013 so izmerjene specificne
aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani iz okolice NEK primerljive s tistimi iz preteklih let in pa s
tistimi, izmerjenimi v letu 2013 drugod po Sloveniji (slika 7.8).

Specificna aktivnost K-40 v koruzni silazi je bila v letu 2013 (96 + 9) Bg/kg, vsebnosti v sveZi travi,
travni silaZi in senu pa so bile visje, tudi do (686 % 70) Bq/kg v senu z Zirovskega Vrha, pri Gemer je
seveda potrebno upostevati, da ima seno okrog 10-krat manjso vsebnost vode kot sveZa krma. Ceprav ima
K-40 podobne kemijske lastnosti kot umetni radionuklid Cs-137, so korelacije med vsebnostmi
omenjenih radionuklidov v hrani rastlinskega izvora in krmi Sibke, saj je privzem Cs-137 mo¢no povezan
s preskrbljenostjo tal s kalijem. Ob normalni vsebnosti kalija v tleh namre¢ rastline diskriminirajo oba
radionuklida v prid kaliju, ob pomanjkanju kalija v tleh, pa se privzem Cs-137 relativno poveca [66].
Vzorci zelene krme (trava, travna silaZa, koruzna silaza, seno, koruza) vsebujejo tudi Be-7 in Pb-210.
Izotopa se z deZjem izpirata iz atmosfere ter se z vnosom preko listov ali koreninskega sistema vneseta v
krmila. Vsebnosti Pb-210 v krmi so primerljive tistim iz prej$njih let in pa vsebnostim v Zivilih,
vzorcevanih v okolici NEK in po Sloveniji.

Tudi vsebnosti U-238, Ra-226 in Ra-228 v krmi so primerljive vsebnostim v Zivilih, vzorevanih v
okolici NEK in drugod po Sloveniji, pri ¢emer pa ugotavljamo vi§je vsebnosti U-238 v vzorcu travne
silaze iz Morav¢ (37 £ 10) Bq/kg, najvisje specificne aktivnosti Ra-226 pa so bile izmerjene v vzorcu
sena iz Zirovskega Vrha (6,2 + 3,3) Bg/kg. Visoka koncentracija urana v travni silaZi nakazuje moZnost
mesSanja z zemljo.

Med naravne radionuklide v hrani spada tudi C-14, hkrati pa je C-14 merljiv tudi v izpustih NEK. C-14 se
v hrano rastlinskega izvora asimilira predvsem kot CO, v procesu fotosinteze. Specifi¢na aktivnost C-14
je bila v okolici NEK izmerjena v jabolkih, je¢menu in koruzi, in sicer v juniju in septembru 2013. V
juniju so bile povpre¢ne vsebnosti C-14 v Zzivilih, vzorevanih v notranjem krogu, (250 + 13) Bq na
kilogram ogljika za 3,6% vi§je od tistih, izmerjenih v zunanjem krogu, in za 5,5 % vi§je od tistih,
izmerjenih na kontrolni tocki v Dobovi, prav tako pa so bile v juniju povecane glede na septembrske
aktivnosti (slika 7.9). PoviSane aktivnosti C-14 v Zivilih v juniju so verjetno posledica povisane aktivnosti
C-14 v plinskih izpustih v maju 2013, tj. v vegetacijskem obdobju vzorcevanih Zivil.
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Slika 7.9:  Povprecne izmerjene specificne aktivnosti C-14 (Bq na kilogram ogljika) v razli¢nih vrstah
Zivil, vzoréevanih v okolici NEK v juniju in septembru 2013. Polja, obarvana vijoli¢no in
modro, pomenijo najniZje vrednosti, polja, obarvana rumeno in zeleno, srednje vrednosti,
polja, obarvana oranZno in rdece, pa najvi§je vrednosti. Meritve je izvedel IRB, Zagreb. ZK
— zunanji krog, K — kontrola tocka Dobova, NK — notranji krog NEK.

OCENA VPLIVOV

Oceno doznih obremenitev prebivalstva zaradi uZivanja hrane, ki jih povzro€ajo posamezni radionuklidi,
dobimo, ¢e specifi¢no aktivnost posameznega radionuklida v hrani pomnoZimo z doznim pretvorbenim
faktorjem h(g);, specifino aktivnostjo posameznega radionuklida a; in letno porabo posamezne vrste
hrane m; (glej postopek Ocena sevalnih obremenitev (LMR-RP-01)):

Esoq0,i = a; h(g)im; pSv (10)

Celotna predvidena efektivna doza pri uZivanju hrane je vsota posameznih prispevkov doz ob zauZitju
posamezne vrste hrane. Podatki za letno porabo posamezne vrste hrane so prikazani v tabeli 7.1, za
skupine Zivil pa v tabeli 7.2. Podatki temeljijo na povpre¢ni koli¢ini nabavljenih Zivil in pija¢ na ¢lana
gospodinjstva, ki jo je pripravil Statisti¢ni urad Republike Slovenije za leto 2010. Podatki iz tabele 7.2 so
bili osnova za izratun doz, prejetih drugod po Sloveniji, pri ¢emer so bile upoStevane povprecne
specifi¢ne aktivnosti Zivil posamezne skupine, ki jih je izmeril ZVD.

Ocenili smo, da je bila efektivna doza za odrasle osebe ob zauZitju vseh vrst vzorCevane hrane zaradi
prisotnosti radionuklidov Cs-137, Sr-90, Pb-210, U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 v letu 2013 v okolici
NEK (59 + 11) uSv, z upostevanjem K-40 pa (240 = 16) uSv. Drugod po Sloveniji je bila efektivna doza
odrasle osebe zaradi ingestije brez K-40 (78 + 23) uSv, z upoStevanjem K-40 pa (234 £ 24) uSv. Razlike
v skupnih dozah se pojavljajo predvsem zaradi razlik v dozah, prejetih zaradi K-40, Pb-210 in Ra-228.

Prispevki posameznih radionuklidov k efektivni dozi za odraslo osebo v letu 2013 v okolici NEK in
drugod po Sloveniji so prikazani na sliki 7.10, pri ¢emer ni upoStevana doza, prejeta zaradi K-40. K
skupni efektivni dozi brez upostevanja K-40 je v okolici NEK najve¢ prispeval Pb-210 (51 %), sledijo
Th-228 (15 %), U-238 (11,9 %), Ra-226 (11,9 %), Ra-228 (8,9 %), Sr-90 (1 %) in Cs-137 (0,3 %).
Drugod po Sloveniji je k skupni efektivni dozi brez upoStevanja K-40 ravno tako najve¢ prispeval Pb-210
(61,8 %), Ra-228 (15,2 %), U-238 (8,9 %), Th-228 (7,3 %), Ra-226 (6 %), Sr (0,4 %) in Cs (0,3 %).
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Tabela 7.1: Okvirna poraba posameznih Zivil na ¢lana gospodinjstva v Sloveniji v letu 2010 [67]

Zivilo Koli¢ina (kg) Zivilo Koli¢ina (kg)
Kokosja jajca 10 Petersil] 1
Kokosje meso 9,9 Ohrovt 5
Svinjsko meso 10 Paprika 3,5
Goveje meso 8,7 Paradiznik 8,5

Divjacinsko meso* 1 Feferoni* 1
Mleko 193 JajCevci 2
Krompir 30,5 Bucke 2
Korenje 3.4 Fizol 10
Koleraba 2 Koruza 5
Rdeca pesa 3 JeC¢men 2

Cebula 7,6 Jabolka 18,5

Repa* 1,5 Hruske 2,6
Zelena solata 10,3 Jagode 3

Zelje 4,6 Bezeg* 1

Radi¢ 3 Rdece vino 5

Blitva 2 Belo vino 8,1

* Poraba je ocena avtorice evalvacije.

Tabela 7.2:  Okvirna poraba Zivil po skupinah na ¢lana gospodinjstva v Sloveniji v letu 2010 [67]

Zivilo Koli¢ina (kg)

Jajca in meso 45,7
Mleko 193
Podzemna zelenjava 48

Listna zelenjava 259
Plodovke 27
Zita 7*

Sadje 25,7

Vino 13,1

* 'V okolici NEK v letu 2013 ni bila vzoréevana pSenica, zato je za izracun efektivne doze v okolici
NEK in drugod po Sloveniji upoStevana le skupna poraba koruze in je¢mena.

Umetni radionuklidi

Skupna letna efektivna doza zaradi kontaminacije hrane s Cs-137 je bila v letu 2013 v okolici NEK
(0,18 £ 0,02) uSv, drugod po Sloveniji pa (0,26 £ 0,06) uSv. Skupna efektivna doza zaradi kontaminacije
hrane s Sr-90 pa je bila v letu 2013 v okolici NEK (0,59 + 0,04) uSv, drugod po Sloveniji pa
(0,33£0,06) uSv. Deleza letnih efektivnih doz zaradi umetnih radionuklidov Cs-137 in Sr-90 pri
uZzivanju hrane sta bila glede na celotno prejeto efektivno dozo, ki je brez upostevanja K-40 v okolici
NEK 59 uSv, 0,3 % je delez Cs-137 in 1 % Sr-90 (1,3 % skupne doze), drugod po Sloveniji 78 uSv pa
0,3 % in 0,4 % (0,7 % skupne doze), kar je z bioloskega vidika zanemarljivo.

K letni dozi, prejeti zaradi umetnih radionuklidov Cs 137 in Sr 90 v hrani v okolici NEK
(0,77 £ 0,05) uSv in drugod po Sloveniji (0,6 £ 0,12) uSv, je najbolj prispevalo prehranjevanje z mlekom
in mesom (Cs-137) in mlekom ter listno zelenjavo (Sr-90) (slika 7.11).
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Slika 7.10: Prispevki posameznih radionuklidov k skupni efektivni dozi (USv), izracunani za odraslo
osebo zaradi kontaminacije hrane z radionuklidi a) v okolici NEK v letu 2013 in b) drugod
po Sloveniji v letu 2013. Skupna efektivna doza zaradi kontaminacije hrane brez upostevanja
K-40 je bila v okolici NEK v letu 2013 (59 £ 11) uSv, drugod po Sloveniji pa (78 = 11) uSv.
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Slika 7.11: IzraCunane efektivne doze za odraslo osebo zaradi kontaminacije hrane s Cs-137 (USv) in
Sr-90 (uSv) v razli¢nih skupinah Zivil, vzorcevanih v okolici NEK in drugod po Sloveniji.
Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najnizje vrednosti, polja, obarvana rumeno in
zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranzno in rdece, pa najvisje vrednosti. Skupna
efektivna doza zaradi kontaminacije hrane s Cs-137 in Sr-90 je bila v okolici NEK v letu
2013 (0,77 £ 0,05) uSv, drugod po Sloveniji pa (0,6 = 0,1) uSv.
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Naravni radionuklidi

V sploSnem se Zivila glede na prispevke k letni efektivni dozi zaradi vsebnosti naravnih radionuklidov
delijo v tri skupine, pri ¢emer je v prvi skupini, ki prispeva najvecji delez k skupni dozi, mleko, v drugi
skupini so meso in jajca ter zelenjava, v tretji pa Zita, sadje in vino. Poudariti je treba, da v letu 2013 v
okolici NEK ni bila vzoréevana pSenica, zato je bila poraba Zit upoStevana samo za koruzo in je¢men, ki
je glede na porabo pSenice relativno majhna. V prejs$njih letih je bil tako prispevek k letni efektivni dozi
zaradi vsebnosti naravnih radionuklidov zaradi prehranjevanja z Ziti znatno vedji.

Skupna letna efektivna doza zaradi K-40 je bila v letu 2013 v okolici NEK (180 + 11) puSv, drugod po
Sloveniji pa (156 = 11) uSv. Koli¢ina kalija v telesu se uravnava homeostatsko, pri ¢emer se odvecne
koli¢ine izloc¢ijo preko ledvic. Pri odraslih je vsebnost kalija v telesu 0,18 %, pri otrocih pa 0,20 %. Ob
upostevanju deleza K-40 glede na K-39 (0,0117 % naravne izotopske vsebnosti), specifine aktivnosti
K-40 (2,6 E+08 Bg/kg) in doznega pretvorbenega faktorja 3 uSv na leto na Bg/kg je po podatkih
UNSCEAR letna doza, ki jo prejmejo odrasli zaradi K-40 165 uSv, letna doza, ki jo prejmejo otroci, pa
185 uSv. K vnosu K-40 v telo je v letu 2013 najvec prispevalo prehranjevanje z mlekom in zelenjavo,
najmanj K-40 pa je bilo v sadju, Zitih in vinu (slika 7.12).

Barvna lestvica

]

0 20 40
LSV

0 1.5.1 0.8.0.3 0.7 mesoinjajca

020703031316 04 06 listna zel.

0_3.0_2 0.3 0_6. 1.1 plodovke

06020509 0 0106 podzemnazel

010106089 0.4.0.1 03 Zita

020805030706 0 04 sade

vino

0 0 0 0
0_8. 0715 0_8.0_8. mileko

¥ 0O ¥ O Y O O O ¥ O
W - w2
Z W Z20zZ0Z0zZ0 20
[an] (e ] (1] w oo (1]
gggossesRam g
MM R E R R R
0 m m i
g o reowegrei- -

Slika 7.12: Izracunane efektivne doze za odraslo osebo zaradi kontaminacije hrane s K-40, Pb-210,
U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 (uSv) v razli¢nih skupinah Zivil vzoréevanih v okolici
NEK in drugod po Sloveniji. Polja, obarvana vijoli¢no in modro, pomenijo najnizje
vrednosti, polja, obarvana rumeno in zeleno, srednje vrednosti, polja, obarvana oranZno in
rdece, pa najvisje vrednosti.

Skupna letna efektivna doza zaradi kontaminacije hrane s Pb-210 je bila v letu 2013 v okolici NEK
30+ 11) pSv, drugod po Sloveniji pa (48 + 18) uSv, kar je primerljivo z referen¢no vrednostjo
UNSCEAR [49] in meritvami iz preteklih let. Prejeta doza zaradi Pb-210 po letih zelo variira. Pb-210
lahko prehaja iz tal v rastline preko koreninskega sistema, vendar se vecina zadrZi v koreninah in le slabo
prehaja v nadzemne dele, sploh pa v semena in plodove. Kontaminacija nadzemnih delov je tako v vecini
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posledica usedanja Pb-210 iz zraka. Usedline z rastlinskih organov lahko odstranimo s pranjem
(predvsem zelenjava in sadje), v primeru trave (krme) in Zit, ki jih pred uporabo ne peremo, pa je stopnja
kontaminacije tako povezana z razli¢nimi okoljskimi dejavniki, kot so koli¢ina padavin, vetrovnost itd. Iz
meritev v letu 2013 je razvidno, da je k letni dozi zaradi kontaminacije hrane s Pb-210 v okolici NEK
najve¢ prispevalo uZivanje plodovk, drugod po Sloveniji pa listne zelenjave, mleka in mesa (slika 7.12).

Efektivna doza zaradi vsebnosti z U-238 v hrani je bila v letu 2013 v okolici NEK (7,0 + 1,0) uSv,
drugod po Sloveniji pa (6,9 +2,4)uSv. K letni dozi, prejeti zaradi U-238, je najbolj prispevalo
prehranjevanje s plodovkami, mesom, sadjem in listno zelenjavo (slika 7.12). Efektivna doza zaradi
vsebnosti Ra-226 v hrani je bila v okolici NEK (7,0 £1,0) uSv, drugod po Sloveniji pa (4,7 +0,9) uSv,
zaradi vsebnosti Ra-228 je bila v okolici NEK (5,3 + 0,9) uSv, drugod po Sloveniji pa (11,8 +2,3) uSv.
K letni dozi, prejeti zaradi Ra226 in Ra-228, je najbolj prispevalo prehranjevanje s plodovkami, mesom,
sadjem in listno zelenjavo (slika 7.12). Ra-226 in Ra-228 sta bila skoraj v vseh hranilih v okolici NEK
nad mejo kvantifikacije, kar je v skladu z radioloskimi nadzornimi meritvami NEK v preteklih letih (slika
7.12) in primerljivo z vsebnostmi Ra-226 in Ra-228 v hrani drugod po Sloveniji. Efektivna doza zaradi
vsebnosti Th-228 v hrani v okolici NEK je bila (8,9 +2,3) uSv, drugod po Sloveniji pa (5,6 = 1,1) uSv,
vendar je prispevek Th-228 k skupni efektivni dozi zaradi kratkega razpolovnega €asa in izjemno nizkih
vsebnosti z bioloSkega vidika zanemarljiv. K letni dozi, prejeti zaradi Th-228, je najbolj prispevalo
prehranjevanje s plodovkami (slika 7.12).

Poleg omenjenih radionuklidov ima pri vnosu naravnih radionuklidov v organizem pomembno teZo tudi
sevalec alfa Po-210. Iz poroc¢ila UNSCEAR [49] lahko razberemo, da je prispevek tega izotopa k celotni
dozi zaradi uZivanja hrane 64-odstoten ali (70 £ 40) uSv na leto. Pri tem pa je treba poudariti, da je najvec
Po-210 v hranilih morskega izvora. Prispevka Po-210 k efektivni dozi zaradi uZivanja Zivil s krsko-
breziskega polja ni mogoce oceniti, saj se le-ta v okviru rednega radioloSkega nadzora NEK ne doloca.

V zracnih in tekocinskih izpustih NEK smo v letu 2013 in preteklih letih detektirali naslednje umetne
radionuklide, ki niso del globalne kontaminacije: Mn-54, Fe-55, Co-58, Co-60, Ag-110m, Te-125m in
I-131, vendar so bile koncentracije teh radionuklidov v okolju tako nizke, da v Zivilih tudi v letu 2013
niso bili detektirani.

V izpustih NEK sta tudi C-14 in tritij, ki se v ekosistemih sicer pojavljata kot naravna radionuklida.
Nastajata namre¢ v zgornjih plasteh atmosfere kot posledica jedrskih reakcij zaradi kozmi¢nega sevanja.
C-14 se v rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v Zivalski in ¢loveski organizem pa prehaja z ingestijo
predvsem rastlinske hrane. V letih od 2006 do 2013 so potekale meritve C-14 tako v izpustih kot
bioloskih vzorcih, zbranih v okolici NEK, analize pa so bile opravljene na Institutu Ruder Boskovi¢ v
Zagrebu [15-17]. V letu 2013 je bilo vzorcevanje jabolk, koruze, in jeCcmena opravljeno v juniju in v
septembru. Doza zaradi prisotnosti C-14 v hrani je bila tako v okolici NEK ocenjena na 15,1 uSv, na
kontrolni tocki v Dobovi pa na 15,0 uSv, kar je primerljivo v okviru merske negotovosti in naravne
variabilnosti. V okviru merske negotovosti je bila doza zaradi C-14 enaka kot v lanskem letu.

Tritij prehaja v rastlinske organizme predvsem z vodo, v ¢loveka in Zivali pa tudi z rastlinsko in Zivalsko
hrano. Teko¢i izpusti H-3 v letu 2013 so bili 11,6 TBq, za dolocitev sevalne izpostavljenosti populacije
zaradi kontaminacije hrane s H-3 pa bi bilo treba izmeriti vsebnosti H-3 neposredno v Zivilih, ki se
pridelujejo na omenjenem obmocju.

V plinastih izpustih, ki jih v okolje spusca NEK, sta tudi Cs-137 in Sr-90. Celoletni izpust v letu 2013 je
bil 39 kBq za Cs-137 in 1,7 kBq za Sr-90. V vzorcih jabolk in hrusk iz neposredne bliZine NEK
(sadovnjak ob ograji) Cs-137 v letu 2013 ni bil detektiran, vsebnosti Sr-90 pa so primerljive z vsebnostmi
v drugih Zivilih vzoréevanih v okolici NEK in po Sloveniji. Zato ocenjujemo, da izpusti Cs-137 in Sr-90
iz NEK nimajo neposrednega vpliva na koncentracijo omenjenih radionuklidov v Zivilih.
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V letu 2013 je bilo opravljenih 32 meritev razli¢nih vrst hrane in 36 vzorcev mleka iz okolice NEK.
Zelenjavo, Zita in sadje smo vzor€ili od maja do oktobra, odvzem mesa je bil v januarju, februarju in
aprilu, vina v oktobru, mleko pa je bilo vzoréevano mesec¢no. Nadzor vsebnosti v hrani drugod po
Sloveniji so izvedli na ZVD v okviru republiskega programa nadzora vsebnosti radionuklidov v okolju.

Ocenili smo, da je bila efektivna doza zaradi kontaminacije hrane z umetnimi in naravnimi radionuklidi,
pridelane na kr$ko-breZziskem polju v letu 2013, brez upoStevanja K-40, (59 £ 11) uSv, z upoStevanjem
K-40 pa (240 = 16) uSv. Najvecji deleZ k skupni efektivni dozi zaradi kontaminacije hrane, brez
upostevanja K-40, prispevajo naravni radionuklidi (98,7 %), kot so Pb-210 (51 %), Th-228 (15 %),
Ra-226 (11,9 %), U-238 (11,9 %) in Ra-228 (8,9 %).

Deleza letnih efektivnih doz glede na celotno prejeto efektivno dozo zaradi umetnih radionuklidov
Cs-137 in Sr-90 pri uZivanju hrane sta bila 0,3 % in 1 % (1,3 % skupne doze), kar je z bioloSkega vidika
zanemarljivo. Iz grafov, predstavljenih v tem poglavju, lahko ugotovimo, da se vsebnosti obeh
radionuklidov v vseh hranilih, ki se vzor¢ijo na kr§ko-breziskem polju, Se naprej manjsata.

Najvecdji delez je k celotni dozi (240 = 16) uSv, prejeti zaradi vsebnosti naravnih radionuklidov v hrani in
z upostevanjem K-40, prispevalo prehranjevanje z mlekom, mesom in plodovkami. Omenjeni rezultati se
povezujejo z relativno vecjo porabo kot pri drugih Zivilih. Poudariti je potrebno, da v letu 2013 v okolici
NEK ni bila vzoréevana pSenica, zato prispevki niso upoStevani. Glavni vir vnosa Cs-137 in Sr-90 sta bila
v letu 2013 mleko in meso.

Med detektiranimi radionuklidi v zra¢nih izpustih NEK so tudi drugi umetni radionuklidi, ki pa jih v
hrani v letu 2013 nismo detektirali, zato vpliv zracnih izpustov NEK v hrani ni neposredno dolocljiv.
IzraCuni efektivnih doz zaradi uZivanja hrane, ki vsebuje umetne in naravne radionuklide, so pokazali, da
je delez efektivne doze v letu 2013 zaradi umetnih radionuklidov v hrani manj kot 1-odstoten glede na
celotno efektivno dozo zaradi vseh radionuklidov v hrani, kar je z bioloskega vidika zanemarljivo. Od tod
izhaja, da je prejeta efektivna doza zaradi uZivanja hrane v glavnini posledica vnosa naravnih
radionuklidov. Posebej je ociten prispevek Pb-210, (30 = 11) pSv, ki pa je v okviru vrednosti nadzornih
meritev v okolici NEK v preteklih letih.

Izraunane efektivne doze v letu 2013 veljajo pri pogoju, da prebivalci uZivajo samo hrano, pridelano na
krSko-breziSkem polju. Pri oceni letne efektivne doze bi bilo treba upoStevati deleZz samooskrbe
prebivalcev, saj je iz podatkov o delezu samooskrbe prebivalstva v Sloveniji razvidno, da prebivalci vecji
del hrane kupijo, hrana pa prihaja bodisi iz drugih podrocij Slovenije ali iz uvoza. Republiski program
nadzora radionuklidov v hrani predvideva vzorcevanje hrane, pridelane v Sloveniji, medtem ko hrana, ki
prihaja iz uvoza, ni analizirana na vsebnosti radionuklidov. Podatki o vsebnosti radionuklidov v hrani iz
uvoza niso znani in je zato tezko oceniti dejanske doze, ki jih prebivalci dobijo zaradi uZivanja hrane. Kot
kaZejo rezultanti primerjave vsebnosti radionuklidov v hrani s kr§ko-breZiskega obmocja s tistimi drugod
po Sloveniji, vpliva delovanja NEK na vsebnost radionuklidov v hrani ni zaznati.

Meritve C-14 so bile v letu 2013 izvedene na vzorcih jabolk, koruze in jeCmena na Institutu Ruder
Boskovi¢ v Zagrebu, rezultati vsebnosti C-14 v omenjenih Zivilih/krmi pa ne kaZejo odmikov od
vsebnosti C-14, izmerjenih v vzorcih s kontrolne tocke v Dobovi. Ocenjena letna efektivna doza zaradi
ingestije C-14 je v okolici NEK enaka tisti na kontrolni to¢ki v Dobovi, tako da vplivov NEK na
vsebnosti C-14 v hrani ni zaznati. V letu 2013 je bil namre¢ redni letni remont v NEK oktobra, to je ob
koncu vegetacijske sezone.

Edini radionuklid, ki ga sistemati¢cno merimo v okolju in je zagotovo vsaj delno posledica plinskih in
tekocCinskih izpustov NEK, je tritij (H-3), vendar njegove prisotnosti v hrani nismo ugotavljali.
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v okolici Nuklearne elektrarne Kr$ko - Porocilo za leto 2013

KLJUCNE BESEDE:
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visokolo€ljivostna spektrometrija gama, spektrometrija beta, zunanje sevanje, radioaktivno
onesnazenje, identifikacija radionuklidov, dozimetrija, primerjalne meritve

POVZETEK:

V porocilu so zbrani vsi rezultati meritev radioaktivnosti v okolici NE Krsko, ki so jih izvedli
1JS, ZVD in IRB v letu 2013. Osnova za izvajanje obratovalnega nadzora je Pravilnik o
monitoringu radioaktivnosti JV10 (Ur. 1. RS 20/2007, 6. 3. 2007) in Pravilnik o spremembah in
dopolnitvah pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (Ur. 1. RS 97/2009, 1. 12. 2009). Program
obsega meritve v okolju jedrske elektrarne (imisije — priloga 4, preglednica 3 iz pravilnika JV
10). Podroben program meritev je dolocen v Tehnicni specifikaciji za izvedbo storitve
obratovalnega monitoringa, podaljSanje pogodbe §t. POG-3439: RadioloSki monitoring v okolici
NEK za leta 2011, 2012 in 2013 v Republiki Sloveniji, NEK, TO.RZ, 4/2010, revizija: 0,
priloga 14.1, NEK-RETS, Rev. 0, poglavje 3.12, strani 43-60.

REPORT TITLE: 1JS-DP-11549
Measurement results — surveillance of radioactivity March 2014
in the environment of Krsko NPP - yearly report for 2013

KEYWORDS:

radioactiovioty surveillance, sampling, radioactivity measurements, gamma- and beta-ray
emitters activity measurements, high resolution gamma-ray spectrometry, beta spectrometry,
external radiation, radioactive contamination, radionuclide identification, dosimetry, exercises,
intercomparison measurements

ABSTRACT:

In the report measurement results provided by JSI, ZVD and IRB for radioactivity surveillance
in the year 2013 in the environment around KrSko NPP are presented. Legal basis for
radioactivity monitoring is Rules on the monitoring of radioactivity (JV10), Ur. 1. RS 20/2007,
6. 3. 2007 and Rules amending the rules on radioactivity monitoring, Ur. 1. RS 97/2009, 1. 12.
2009. Programme comprises measurements in the environment of NPP (imission measurements,
Appendix 4, table 3 in regulation JV 10). Detailed programme is determined in Technical
specification for accomlishment of excution monitoring, extension of the contract No. POG-
3439: Radiological monitoring in the environment of the KrSko NPP for years 2011, 2012 and
2013 in Republic of Slovenia, NEK, TO.RZ, 4/2010, Revision: 0, Appendix 14.1, NEK-RETS,
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PROGRAM REDNEGA NADZORA RADIOAKTIVNOSTI
V OKOLICI NE KRSKO ZA LETO 2013

Osnova za izvajanje obratovalnega monitoringa je Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10), Ur. L.
RS 2072007, 2509, 6. 3. 2007 in Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o monitoringu
radioaktivnosti, Ur. I. RS 97/2009, 12936, 1. 12. 2009.

1)) Program obsega meritve v okolju jedrske elektrarne (imisije — priloga 4, preglednica 3 iz
pravilnika JV 10)

Podroben program meritev je dolo¢en v Tehnicni specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega
monitoringa, Radioloski monitoring v okolici NEK za leta 2011, 2012 in 2013 v Republiki
Sloveniji, NEK, TO.RZ, 4/2010, revizija: 0, priloga 14.1, NEK-RETS, Rev. 0, poglavje 3.12,
stran 43 do 60.

Poleg imisijskih meritev so v poroCilu obravnavane tudi meritve tekoc¢inskih in atmosferskih
izpustov (emisije priloga 4, preglednici 1 in 2 iz pravilnika JV 10) v obsegu, ki omogoca
vrednotenje imisijskih meritev in doz.

(i1) Oznacba Sr-90/Sr-89 pomeni, da ni bila narejena analiza na Y-90. Locitev za Y-90 se izvede
samo v primerih, ko iz ponovitev meritev Sr-90/Sr-89 ugotovimo, da je izmerjena hitrost Stetja
res manjSa od predhodno doloc¢ene in je ta razlika hitrosti Stetja posledica radioaktivnega razpada
Sr-89.
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PROGRAM RADIOLOSKIH MERITEYV V OKOLICI NE KRSKO
ZA LETO 2013
1. VODA, REKA SAVA

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Kr8ko — 4 km voda in sestavljen vzorec, 1-krat na 92 dni 4
spektrometrijo vzvodno od NEK suspendirana snov zvezno zbiran
gama 31 dni 4
filtrski ostanek
2. Brezice — 7,8 km voda in 1-krat na 31 dni 12
nizvodno od NEK suspendirana snov
12
filtrski ostanek
3. Jesenice na voda in 1-krat na 31 dni 12
Dolenjskem, suspendirana snov
17,5 km nizvodno 12
od NEK filtrski ostanek
Tritij (H-3), 1. Krsko vodni destilat sestavljen vzorec, 1-krat na 31 dni 12
specifi¢na analiza s 2. Brezice zvezno zbiran 12
scintilacijskim 3. Jesenice na 31 dni 12
spektrometrom Dolenjskem
Stroncij 1. Krsko voda in sestavljen vzorec, 1-krat na 92 dni 4
Sr-90/Sr-89, suspendirana snov zvezno zbiran
specifi¢na analiza 31 dni 1-krat na 92 dni 4
(radiokemicna filtrski ostanek
izolacija
Sr-90/Sr-89, 2. BreZice voda in 1-krat na 31 dni 12
detekcija s suspendirana snov
proporcionalnim 1-krat na 92 dni 4
Stevcem) filtrski ostanek
3. Jesenice na voda in 1-krat na 31 dni 12
Dolenjskem suspendirana snov
1-krat na 92 dni 4
filtrski ostanek
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2. REKA SAVA- SEDIMENTI, VODNA BIOTA
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analizas | 1.Obala 0,5 km enkratni so¢asno 1-krat na 92 dni 1-kratna 92 dni | 36
spektrometrijo vzvodno od NEK, vzeti vzorci (do 6
) vzorcev na vsakem L
gama levi breg mestu) enkratni so¢asno
vzeti vzorci (do 6
Stroncij 2. Obala pri voda + vzorcev na 36
Sr-90/Sr-89, Brezicah, suspendirana snov | vsakem mestu)
specificna analiza 4-7.8 km, nizvodno
od NEK, levi breg sedimenti,
3. Obala pri ribe
Jesenicah, 17,5 km
nizvodno od NEK,
desni breg
4. Podsused
Dodatno H-3 v vodi vodni destilat 1-krat na 182 dni 12
3. vVODOVODI
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Krsko (vodovod) enkratno vzeti 1-krat na 92 dni 1-krat na 92 dni 12
spektrometrijo gama vzorec vode
2. Brezice
Stroncij (vodovod) 12
Sr-90/Sr-89,
specificna analiza 3. Vrtina E1 znotraj
ograje NEK
Tritij (H-3), 4. Podtalnica v 12
specifi¢na analiza s blizini NEK na
Scintilacijskim |evem bregu Save
spektrometrom (samo H-3)
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4. CRPALISCA, ZAJETJA

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Crpalig&e vod. sestavljeni vzorci 1-krat na dan 1-krat na 31 dni 12x5
spektrometrijo Krsko - Beli breg vode
gama (Drnovo)
Tritij (H-3), 2. Crpaligée vod. 1-krat na dan 1-krat na 31 dni 12x5
specificna analiza s Kréko - Brege
scintilacijskim
spektrometrom 3. Zajetje Dolenja
vas
Stroncij 1-krat na dan 1-krat na 31 dni 12x5
Sr-90/Sr-89, 4. Crpalisée vod.
specifitna analiza BreZice VT1 (novo)
5. Crpalige vod.
Brezice 481 (staro)
Pripomba: V Brezicah se vzoréujejo zgolj aktivna €rpali§€a, ki napajajo vodovodno omrezje.
5. PADAVINE IN USEDI
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Libna sestavljen vzorec, 1-krat na 31 dni 1-krat na 31 dni 12x 3
spektrometrijo gama | ZR =1,6 km kontinuirano zbiranje
31 dni
Tritij (H-3), 2. Brege 12x 3
specificna analiza s
scintilacijskim
spektrometrom 3. Dobova
Stroncij 12x 3
Sr-90/Sr-89,
specificna analiza
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6. USEDI - VAZELINSKE PLOSCE

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 7 vzor€evalnih mest | sestavljeni mesecni kontinuirano 1-krat na 31 dni 12x 3
spektrometrijo pri ¢rpalkah za jod vzorec iz 3 skupin zbiranje vzorca
gama in sadovnjak ob lokacij oz. 31 dni
NEK, celomesecni vzorec
3 skupine lokacij Iz posamezne
lokacije pri
poviSanih
vrednostih
7. ZRAK
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Meritev 1-131 1. Sp. Stari Grad kontinuirano 1-krat na 15 dni 1-krat na 15 dni 24 x 6
ZR = 1,8 km, 4C1 ¢rpanje skozi filter
(spektrometrija 2. Stara vas (Krsko) iz steklenih vlaken
gama) Z=1,8km, 16C in skozi oglen filter
3. Leskovec
ZR =3km, 13D (15 dni)
4. Brege
ZR =2,3km, 10C
5. Vihre
ZR =2km, 8D
6. Gornji Lenart
ZR =5,9 km, 6E
Stroncij 1. Dobova ostanek na filtru 1-krat na 92 dni 1-krat na 92 dni 4 x1
SI’-90/SI’-89, ZR = 12,0 km, 6F kontinuirno érpanje
specificna analiza skozi aerosolni filter
Izotopska analiza 1. Sp. Stari Grad kontinuirano 1-krat na 31 dni 1-krat na 31 dni 12x7
partikulatov in ZR =1,8 km, 4C1 ¢rpanje skozi
aerosolov s 2. Stara vas (Krsko) | aerosolni filter
spektrometrijo ZR =1,8km, 16C
gama 3. Leskovec (menjava filtra
ZR =3 km, 13D glede na zamasitev
4. Brege oziroma na 31 dni)
ZR =2,3km, 10C
5. Vihre
ZR =2km, 8D
6. Gornji Lenart
ZR =5,9 km, 6E
7. Spodnja Libna
ZR =1,3km, 2B
8. Dobova
ZR = 12,0 km, 6F
A, B —znotraj CO; absorbiran na 1-krat na 2x6
C-14 v CO, v zraku ograje NEK NaOH kot Na,CO3 2 meseca
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8. DOZA IN HITROST DOZE ZUNANJEGA SEVANJA

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.

MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITEV MERITEV

Doza z 67 merilnih tock v TL-dozimeter, 1-krat na pol leta 1-krat na 134 v

okoljskimi Sloveniji, od tega najmanj 2 na pol leta Sloveniji

TL-dozimetri, 57 merilnih tock, merilno mesto

v pasu okoli razporejenih v

elekirarne krogih v pasu od 20 na
Hrvaskem

1,5-10 km okoli
elektrarne, 9
merilnih to¢k na
ograji NEK-a —
skupaj 66 merilnih
to¢k v okolici NEK
in 1 merilna to¢ka
na IJS v Ljubljani;

10 na Hrvaskem

Meritev hitrosti
doze sevanja gama

najmanj 10 merilnih
mest, ki obkrozajo
lokacijo NEK

omrezje z
avtomatskim
delovanjem

stalna meritev

stalni nadzor

Opomba: NEK izvaja meritve doze z OSL-dozimetri na Sestih mestih na ograji objekta.

9. ZEMLJA
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Amerika, enkratni vzorec 1-krat 1-krat 2x(3x4)
spektrometrijo ZR = 3,2 km, zemlje iz 4 globin v 6 mesecih v 6 mesecih
gama poplavno podrocje, 0-5cm,
rjava naplavina 5-10 cm,
Stroncij 10-15 cm, 2x(3x4)
Sr-90/Sr-89, 2. Trnje (Kusova 15-30 cm
specifi¢na analiza Vrbina),
(radiokemicna ZR =8,5km,
izolacija poplavno podrocje,
Sr-90/Sr-89, borovina enkratni vzorci:
detekcija s naplavine, pasnik
proporcionalnim 3. Gmajnice (Vihre) | ali obdelovalna
Stevcem) ZR =2,6 km, zemlja
poplavno podrogje,
rjava naplavina
1JS-DP-11549 (9/2014) 10/ 34
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10. HRANA - MLEKO

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s 1. Pesje enkratni vzorec 1-krat na 31 dni 1-krat na 31 dni 12x 3
spektrometrijo vsakih 31 dni
gama 2. Drnovo
Stroncij 3. Skopice enkratni vzorec 12x3
Sr-90/Sr-89, vsakih 31 dni
specificna analiza
1-131, enkratni vzorec 8x3
specificna analiza vsakih 31 dni med
paSo — 8 mesecev
-14 koli
C Dobova in okolica sezonski vzorci 2-krat na leto (julij 2-krat na leto okoli 35
15 lokacij okoli NEK | raznega sadja, in september)
(Evrosad in izbrani zelenjave ali zit
kraji na polju)
11. HRANA - SADJE
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s izbrani kraji na enkratni sezonski 1-krat na 365 dni 1-krat na 10
spektrometrijo krs8ko-breziskem vzorci raznega 365 dni
gama polju: sadja:
sadovnjak AKK pri
Stroncij NEK, AKK Sremi¢, | jabolka, hruske, 10
Sr-90/5r-89, sadovnjak ribez, jagode, vino
specificna analiza Leskovec
12. HRANA - POVRTNINE IN POLJSCINE
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s izbrani kraji na enkratni sezonski 1-krat na 365 dni 1-krat na 20
spektrometrijo krsko-breziskem vzorci 365 dni
gama polju: Sirokolistnatih
} povrtnin in poljs¢€in:
Stroncij Brege, Zadovinek, 20
Sr-90/Sr-89, Vrbina, Sp. Stari solata, zelje,
specificna analiza Grad, Trnje korenje, krompir,
paradiznik, petersilj,
fizol, ¢ebula,
pSenica, je€men,
koruza, hmelj
1JS-DP-11549 (9/2014) 11734
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13. HRANA - MESO, PERUTNINA, JAJCA

VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO VRSTA VZORCA POGOSTOST POGOSTOST LETNO ST.
MERITEV MESTO VZORCEVANJA MERITVE MERITEV
Izotopska analiza s izbrani kraji na enkratni vzorci 1-krat na 365 dni 1-krat na 6
spektrometrijo krsko-breziskem raznega mesa in 365 dni
gama polju: jajc

) Zadovinek, Vrbina, 6
Stroncij Spodnji Stari Grad,
Sr-90/Sr-89,

specificna analiza

Pesje.

PROGRAM INTERKOMPARACIJSKIH MERITEV V LETU 2013

Program interkomparacijskih meritev, ki ga izvajajo laboratoriji, vkljuceni v radioloski nadzor za NE
Krsko, obsega mednarodne ali medsebojne medlaboratorijske primerjave naslednjih vzorcev (vsaj 5

vzorcev letno):

— voda (sevalci gama, H-3, Sr-90)

—  zracni filter (sevalci gama)

— zemlja ali sediment (sevalci gama)
— vegetacija ali hrana (sevalci gama)

— mleko (sevalci gama, I-131, Sr-89, Sr-90)

Rezultati vseh interkomparacij in primerjalnih meritev morajo biti vklju€eni v zbirno letno porocilo. V
porocilu mora biti navedeno, kateri laboratoriji so uspe$no prestali preskuse in zado$¢ajo postavljenim
merilom. Ustreznost laboratorija se izkazuje s primerjalnim indeksom glede na certificirano vrednost in z
ovrednotenjem rezultata (sprejemljivo, sprejemljivo z opozorilom ter nesprejemljivo).

1JS-DP-11549 (9/2014)
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ENOTE IN NAZIVI KOLICIN

V tabelah so dosledno uporabljene enote in oznake, ki naj bi najbolj neposredno "omogocale izracun"
obremenitve ¢loveka in so v skladu z zakonodajnimi podatki (Uradni list).

1.2

1.3

VODE (Sava, vodovod, zajetja, vrtine)

Aktivnost se navaja v enotah: Bq/m’
(1 Bg/m’ = 1E-3 Bg/kg = 1E-3 Bg/L).
priblizek velja ob predpostavki, da je 1 dm’ vode = 1 L vode = 1 kg vode).

Izraz "suspendirana snov" velja za ostanek filtracije nad 0,45 pm.

- aktivnost se navaja v enotah Bg/m’ prefiltrirane vode;
izraz "groba suspendirana snov" (filtrski ostanek) velja za filtriranje skozi €rni trak oz. velikosti
delcev nad 6 um;

- aktivnost se navaja v enotah Bg/m’ prefiltrirane vode, ki je dala ta filtrski ostanek.

H-3 iz vode
Aktivnost se navaja v enotah Bg/m’ vode.

USEDI (padavine): aktivnost se podaja z dvema podatkoma:

- Aktivnost se navaja v enotah Bq/m’ terena (vodoravne prestrezne povrsine).
- Aktivnost se podaja v enotah Bg/m’ teko¢ih padavin.

HRANA

Aktivnost se navaja v Bq/kg dejanskega vzorca z navedbo masnega deleza (%) suhe snovi v
dejanskem vzorcu, kadar se pri meritvah uporablja suha snov; le-to smo dolocali s suSenjem na
temperaturi od 60 °C do 80 °C.

BIOLOSKI VZORCI

Aktivnost se navaja v Bq/kg za sveZe ribe, navede se tudi masni deleZ (%) suhe snovi v ribi;

za mahove, ribjo hrano in drugo se podaja aktivnost v Bq/kg suhe snovi z navedbo deleza suhe snovi
v vzorcu (%), kadar je to smiselno.

Aktivnost C-14 v bioloskem materialu se podaja kot specifi¢na aktivnost C-14 v Bg/kg ogljika ali
kot relativna specifi¢na aktivnost v pMC (percent of Modern Carbon), 100 pMC = 226 Bg/kg C.

ZRAK

Aktivnost se podaja za aerosole in jod v Bg/m’ (pri priblizno normalnih razmerah).

Aktivnost C-14 v atmosferskem zraku se navaja kot relativna specifi¢na aktivnost C-14 v pMC ali
kot koncentracija C-14 v zraku v Bq/m’ zraka ob predpostavki, da je koncentracija CO, v zraku
384 pg/g, 100 pMC = 46 E-3 Bg/m’
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6 ZEMLJA

Aktivnost se podaja v Bg/kg zraéno suhe zemlje (suSenje pri sobni temperaturi) in v Bg/m®.

7  ZUNANJE SEVANJE

Doza zaradi zunanjega obsevanja se podaja z okoljskim doznim ekvivalentom H*(10) v Sv.
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TABELA RADIONUKLIDOV

Seznam imen radioaktivnih izotopov, ki jih omenja porocilo o meritvah radioaktivnosti v okolici NEK ter
njihovih simbolov in razpolovnih casov. Podatki o razpolovnih casih so vzeti iz E. Browne,
R. B. Firestone, Table of Radioactive isotopes, John Wiley and Sons, 1986.

Element Simbol izotopa ali izomera Razpolovni ¢as
tritij H-3 12,33 let
berilij Be-7 53,29 dni
ogljik C-14 5730 let
natrij Na-22 2,602 let
natrij Na-24 14,66 ur
kalij K-40 1,277 10° let
argon Ar-41 1,827 ure
krom Cr-51 27,70 dni
mangan Mn-54 312,2 dni
Zelezo Fe-55 2,73 let
kobalt Co-57 271,77 dni
kobalt Co-58 70,916 dni
Zelezo Fe-59 44,47 dni
kobalt Co-60 5,271 let
cink Zn-65 244,1 dni
stroncij Sr-89 50,55 dni
stroncij Sr-90 28,5 let
itrij Y-90 2,671 dni
cirkonij Zr-95 64,02 dni
niobij Nb-95 34,97 dni
niobij Nb-97 1,202 ure
molibden Mo-99 2,748 dni
rutenij Ru-103 39,254 dni
rutenij Ru-106 1,020 leto
srebro Ag-110m 249,76 dni
kositer Sn-113 115,09 dni
kositer Sn-117m 13,61 dni
telur Te-123m 119,7 dni
antimon Sb-124 60,20 dni
antimon Sb-125 2,73 let
telur Te-125m 57,4 dni
jod 1-125 60,14 dni
telur Te-127m 109 dni
telur Te-129m 33,6 dni
jod 1-131 8,040 dni
ksenon Xe-131 m 11,9 dni
telur Te-132 2,36 dni
ksenon Xe-133 2,19 dni
jod 1-133 20,8 ur
cezij Cs-134 2,062 let
ksenon Xe-135 9,104 dni
cezij Cs-137 30,0 let
barij Ba-140 12,746 dni
lantan La-140 1,678 dni
cer Ce-141 32,50 dni
cer Ce-144 2849 dni
Zivo srebro Hg-203 46,60 dni
svinec Pb-210 22,3 let
radon Rn-222 3,835 dni
radij Ra-226 1 600 let
radij Ra-228 5,75 let
torij Th-228 1,913 let
uran U-238 4,468 10° let
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MERSKE METODE

Koncentracije radioaktivnih snovi v okolju se merijo s specifi¢nimi metodami, ki omogocajo dolocanje
njihove izotopske sestave. Uporaba nespecificnih metod je dopustna le v primeru, da je izotopska sestava
dobro znana in se s ¢asom ne spreminja. Metode morajo omogociti merjenje mnoZine radioaktivnih snovi,
ki povzroc¢ijo manj kot tretjino avtorizirane mejne doze. Detekcijske meje metod, s katerimi se merijo
posamezne specifi¢ne aktivnosti radionuklidov v vzorcih iz okolja, morajo biti manjSe od aktivnosti, ki
povzroci tridesetino avtorizirane dozne meje za posamezne radionuklide.

Seznam radionuklidov, katerih aktivnosti se merijo v okolju, mora ustrezati podatkom o emisiji in mora
vsebovati najbolj radiotoksi¢ne izotope. Navadno se vzorci iz okolja merijo s spektrometri gama, kjer se
aktivnosti posameznih radionuklidov dolo€i iz energije in intenzitete vrhov v spektru. Aktivnosti
radionuklidov, ki ne sevajo Zarkov gama, se merijo z metodami, ki vkljuCujejo njihovo radiokemi¢no
separacijo. V okviru meritev radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne KrSko se po kemicni
separaciji merijo aktivnosti tritija in stroncijevih izotopov Sr-90/Sr-89 oziroma Sr-89 in Sr-90, ¢e bi bil
Sr-89 prisoten. V emisijah iz jedrske elektrarne pa se radiokemicna separacija uporablja Se za doloCanje
C-14 in Fe-55.

Pri izvedbi meritev sodeluje vec institucij, vsaka institucija izvaja meritve po svojih merskih metodah in

postopkih. V nadaljevanju poglavja so opisane merske metode, ki jih uporabljajo posamezni izvajalci pri
meritvah.

INSTITUT "JOZEF STEFAN"

Institut " JoZef Stefan'', Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij

gk%‘é%'?%&?u A (Odsek F-2), Laboratorij za radioloske merilne sisteme in meritve
SIST EN ISO/IEC 17025 radioaktivnosti, je od marca 2003 akreditiran pri Slovenski
‘ LP-022 akreditaciji (SA) pod zaporedno Stevilko LP-022 za laboratorijske

meritve aktivnosti sevalcev gama in  rentgenskih Zarkov z
visokolocljivostno spektrometrijo gama v energijskem obmocju od
5 keV do 3 000 keV v trdnih in tekoc€ih vzorcih. Vzorci morajo biti cilindri¢ni z najve¢jim premerom
12 cm in najvecjo debelino 6 cm. Biti morajo homogeni, kar pomeni, da so sevalci gama enakomerno
porazdeljeni v vzorcu in da je matrika vzorca homogena. Vzorec se obravnava kot homogen, Ce je
karakteristicna dolZina, ki opisuje strukturo vzorca (npr. premer zrn ali debelina plasti), manjSa od
razdalje, na kateri se izkoristek za tockast vir spremeni za 2 %, ali pa Ce je najmanj desetkrat manjSa od
dimenzije vzorca. Obseg emisij iz vzorca je med 0,005 s™ in 50 000 s™".

Laboratorij za tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo je od oktobra 2008 akreditiran pri Slovenski
akreditaciji pod zaporedno Stevilko LP-022 za laboratorijske meritve tritija v vzorcih vode in urina po
direktni metodi in metodi z elektrolitsko obogatitvijo.

Laboratorij za termoluminiscencno dozimetrijo je od julija 2005 akreditiran pri Slovenski akreditaciji pod
zaporedno Stevilko LP-022 za meritve doz H, (10), H (10), kerme v zraku in H,(0,07) s termoluminiscen-
¢nimi dozimetri TLD-400 (CaF,:Mn) za uporabo v osebni in okoljski dozimetriji v energijskem obmocju
od 40 keV do 1,2 MeV in v obmoc¢ju doz od 7,5 pSv do 5 Sv.

Celovito porocilo o vseh meritvah, opravljenih v okviru pogodbe POG-3644 na 1JS, napisano v skladu z
zahtevami standarda SIST EN ISO/IEC 17025:2005, smo izdali lo€eno pod zaporedno Stevilko 10/2014.
En izvod tega porocila smo poslali naro¢niku, en izvod pa arhivirali na IJS. V tem porocilu se ob
posameznih rezultatih ne podajata niti znak akreditacije niti besedilo, da je rezultat dobljen v okviru
akreditirane metode.
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. SLOVENSKA itut "'Joz " i i ).
AKREDITACLIA Inst‘ltut Jozef‘Stefz.u} , .Odsek za znangs‘u o okolju (Odsgk 0] 2),‘ je za
SIST EN 1SO/IEC 17025 meritve §trqpcua, trltlja‘ in C-14 akredltlrvan pri Slovenski akreditaciji
‘ LP-090 (SA) od junija 2009 dalje pod zaporedno Stevilko LP 090. Sr-90, Sr-89
ali Sr-90/Sr-89 se lahko doloca v teko€inah, trdnem stanju ali usedlinah
na zra¢nem filtru.

Specificno aktivnost tritija v vodi se ugotavlja z direktno metodo ali z elektrolitsko obogatitvijo.
Specifi¢no aktivnost C-14 se doloca v bazi¢ni raztopini. Specifi¢ne aktivnosti navedenih radionuklidov se
izraZa v Bg/kg ali Bq/g prinesenega vzorca.

a) VISOKOLOCLJIVOSTNA SPEKTROMETRIJA GAMA (Odsek F-2)

Aktivnosti sevalcev Zarkov gama in rentgenskih Zarkov (to so vsi izotopi, navedeni v tabelah, razen
H-3, Sr-89, Sr-90) so bile izmerjene s spektrometrijo gama. Vsi spektrometri gama, ki so bili
uporabljeni za meritve in razmere v okolju, v katerem delujejo, ustrezajo merilom, ki so navedeni v
[i]. Meritve so bile opravljene po postopku, opisanem v [ii]. Rezultati meritev so sledljivi k
aktivnostim primarnih standardov v francoskem laboratoriju LPRI. Sistematski vplivi geometrije
vzorca, matrike vzorca, gostote vzorca, koincidenc¢nih korekcij in hitrosti Stetja na rezultate, so
upoStevani pri racunu vseh aktivnosti. Negotovosti rezultatov so ocenjene v skladu z vodilom [iii] in
postopkom [iv]. Poleg statisticne negotovosti prispevajo k negotovosti rezultatov Se negotovosti
predpostavk pri racunu ploscin vrhov, kalibracije detektorjev, lastnosti vzorca, razpadnih konstant,
merjenja koli¢ine vzorca in trajanja meritve. NajmanjSa negotovost aktivnosti, ki je dosegljiva pri
rutinskih meritvah in v ugodnih merskih razmerah, je 5 %.

Reference:

[i] Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti, Uradni list RS 20 (2007) 2509

[ii] Visokolocljivostna spektrometrija gama v laboratoriju (LMR-DN-10), izdaja izdaja 12
(feb. 2012), IJS, Ljubljana

[iii] Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM), JCGM 100:2008

[iv] Ocena merilne negotovosti (LMR-RP-05), izdaja 03, mar. 2013, 1JS, Ljubljana
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ORIENTACIJSKE SPODNJE DETEKCIJSKE MEJE ZA VLG-SPEKTROMETRIJO
i GOMOLJ-
Medij ZRAK | ZEMLJA [SEDIMENT| VODA RIBE NICE MESO SADJE | SOLATA | MLEKO
Enota Bg/m® Bg/kg Bg/kg Bg/m® Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg
‘Ifz‘z’l;;“f*) 10000m® | 0,5ke 0,1 kg 005m | 05ke 2ke 1 kg 2ke 4kg 4kg
Be-7 6,0 B4 2,0 E+0 20E+0 | 20E+0 | 2.0E-I 2,0E-1 40E-1 2,0E-1 2,0 E-1 4,0E-2
Na-22 1,0 E-7 2,0 E-1 2,0 E-1 2,0E-1 S0E-2 S0E-2 5,0E-2 2,0E-2 2,0E-2 1,0 E-2
Cr-51 1,0 E-5 2,0 E+0 2,0 B0 1LOE+0 | 3,0E-1 2,0E-1 3,0E-1 2,0E-1 8,0 B2 3,0 -2
Mn-54 1,0 E-7 2,0 E-1 2,0E-1 1L,0E-1 3,0E-2 3,0E-2 5,0E-2 2,0E-2 1,0 E-2 6,0 E-3
Co-57 2,0 B-7 2,0 B-1 2,0 B-1 3,0B-2 1,0 E-2 2,0 -2 40E-2 6,0 B-2 1,0 E-2 2,0 -3
Co-58 2,0 B-7 2,0 E-1 2,0 E-1 2,0E-1 3,0B-2 3,0B-2 50EB-=2 2,0 -2 1,0 E-2 6,0 B-3
Fe-59 2,0E-7 50E-1 50E-1 3,0E-1 1,0 E-1 1,0 E-1 LOE-1 S0E-2 2,0E-2 2,0E-2
Co-60 1,0 E-6 2,0 E-1 2,0 B-1 2,0E-1 50E-2 3,0 -2 40E-2 2,0 B-2 8,0 B-3 8,0 B-3
Zn-65 2,0E-6 S,0E-1 S,0E-1 3,0E-1 1L,0E-1 6,0 E-2 LOE-1 40E-2 2,0E-2 2,0E-2
7r-95 2,0E-6 50B-2 50EB-2 2,0E-1 50E-2 50E-2 50B-2 3,0E-2 2,02 1,0 E-2
Nb-95 1,0 E-6 3,0E-1 3,0E-1 2,0E-1 50E-2 3,0E-2 5,0E-2 2,1 E-2 2,0E-2 6,0 E-3
Ru-103 1,0 E-6 3,0E-1 3,0EB-1 2,0E-1 3,0B-2 3,0E-2 40E-2 2,0 -2 2,02 6,0 B-3
Ru-106 1,0E-6 2,0 E+0 2.0 E-0 LOE+0 | 2,0E-1 2,0E-1 3,0E-1 1L,0E-1 1LOE-1 S0E-2
Sb-124 2,0E-6 50E-1 S,0E-1 50E-1 50E-2 3,5E-2 1LOE-1 3,0B-2 2,0 B2 8,0 B-3
Sb-125 1,0E-5 1LOE-0 1,0 E+0 2,0E-1 S0E-2 3,0E-1 LOE-1 3,0E-2 3,0E-2 2,0E-2
131 4,0E-5 1LOE-0 20E+0 | 20E+0 | 20B-2 50E-2 5,0E-1 3,0B-2 3,0B-2 1,0 E-2
Cs-134 1,0E-6 2,0E-1 2,0 E-1 1,0E-1 2,0E-2 2,0E-2 3,0E-2 2,0E-2 1,0 E-2 S0E-3
Cs-137 6,0 B-7 2,0 B-1 2,0 B-1 1,0 E-1 2,0 -2 2,0 -2 3,0B-2 3,02 1,0 B2 50EB-3
Ba-140 54 E-5 2,0 E+0 20E+0 | 20E+0 | 3,0E-I 2,0E-1 2,0 B-1 1,0E-1 1.0E-1 3,0E-2
Pb-210 1,0 E+l 2,0E-1 6,0 E-1 6,0 E-1 6,0 E-1 0,5 E-1 S0E-2
Ra-226 20E+0 | S5.0E-I 50E-1 2,0 B-1 2,0E-1 LOE-1 2,0 -2
Ra-228 1,0 E+0 1L,0E-1 1L,0E-1 2,0E-1 1,0E-1 40E-2 3,0E-2
Th-228 1,0 E+0 1,0E-1 1,0E-1 20E1 4,0E-1 2,0 B2 2,0 -2
U-238 30E+0 | 3,0E-1 S0E-1 1,0 E+0 2,0 E-0 1,0 E-0 1,0 E-1

(*)  Kolicina vzorca, podana v enotah druge vrstice, velja za sveze vzorce, razen pri zemlji, sedimentih in algah, kjer
velja za suhi vzorec.
(**) Zbiranje I-131 se opravlja s posebnimi filtri, opremljenimi z aerosolnim filtrom in filtrom iz aktivnega oglja,
impregniranega s TEDA pri volumnu 1 000 m’.

Komentar:

Tabelirane spodnje detekcijske meje z intervalom zaupanja 95 % dosegamo:

— z detektorji (spektrometri), ki ustrezajo pogojem, navedenim v [i];

— z vzorci iz navadnega nekontaminiranega materiala; velike koncentracije posameznih
radionuklidov dvignejo (poslabsajo) detekcijsko mejo za radionuklide, katerih karakteristicne
¢rte leZijo v obmocju comptonskega praga intenzivnih ¢rt v odvisnosti od vrste detektorja;

— ob predpostavki, da je Cas zakasnitve #, med Casom vzorCevanja (postavljenim v sredo
vzorCevalnega intervala) in ¢asom meritve pri zraku O dni, pri vodi 30 dni in pri drugih vzorcih
60 dni. Kadar je dejanska zakasnitev f4 razli€na od navedene nominalne f,, potem se spodnja

detekcijska meja dobi, Ce se tabelirana vrednost pomnoZi s faktorjem

~0,6921n~"a)

€

172

kjer je T, razpolovna doba opazovanega radionuklida.
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b) RADIOKEMICNA ANALIZA Sr-90/Sr-89 (Odsek O-2)

¢)

Princip dolocanja stroncija v okoljskih vzorcih (voda, hrana in krma, tla in sedimenti) temelji na
raztapljanju vzorca v ustreznih raztopinah [v]. Radiokemi¢na separacija temelji na lo€itvi stroncija
od kalcija s kade€o duSikovo kislino. Izkoristek separacije dolo¢imo gravimetri€no s tehtanjem
oborine SrCO;. Aktivnosti beta se izmeri na proporcionalnem Stevcu beta s pretokom plina. Najbolj
pogosto se uporablja meSanica 90 % Ar in 10 % CH,. Izkoristek Stevca EBERLINE Multi-Low-
Level Counter FHT 770 T za izbrane radionuklide dolo€amo s kalibracijskimi certificiranimi
standardi francoskega laboratorija LEA, division de CERCA.

V primerih, ko je potrebna doloCitev Sr-89, se izvr§i separacija stroncija Sr-90/Sr-89 ter po
izpostavljenem ravnotezju Sr-90/Y-90 izolacija itrija. Iz prve meritve SrCO; izmerimo skupno
aktivnost obeh, Sr-90/Sr-89; iz meritve Y-90 pa najprej izraCunamo aktivnost Sr-90 ter nato Se
aktivnost Sr-89.

Natancni postopek dolocanja Sr-90/Sr-89 z beta Stetjem je opisan v standardnem delovnem navodilu
SDN-0O2-STC(01) [vi] in v delovnem navodilu DP-O2-STC(01) [vii], izraun merilne negotovosti je
opisan v [viii—xii].

Reference:

[v] B. Vokal, S. Fedina, J. Burger, 1. Kobal, Ten year Sr-90 survey at the Krsko Nuclear Power
Plant, Annali di Chimica, 88 (1998), 731

[vi]  Dolocanje stroncija 7 beta stetjem, SDN-O2-STC(01), 6. izdaja, dec. 2012

[vil] Navodilo za uporabo proporcionalnega stevca, DP-O2-STC(01), 2. izdaja, sep. 2008

[viii] Porocilo o validaciji metode za dolocanje stroncija z beta Stetjem, 1JS-DP-9893, maj 2008

[ix]  Porocilo o validaciji metod STC v letu 2009, 1JS-DP-10349, december 2009

[x]  Porocilo o validaciji STC-metode in izracunu merilne negotovosti v letu 2010, IJS delovno
porocilo, IJS-DP-10659, maj 2011

[xi]  Porocilo o validaciji STC metod in izracunu merilne negotovosti v letu 2011, 1JS delovno
porocilo, IJS-DP-11075, 2. izdaja, dec. 2012

[xii] TAEA-TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements, 2004

RADIOKEMICNA ANALIZA H-3 (Odsek O-2)

Tritij dolo¢amo v desorbirani vodi z adsorbenti in v vodnih vzorcih po postopkih, ki so natan¢no
opisani v [xiii] in [xiv] ter v referencah [xv—xxi]. Vzorce vode najprej destiliramo in nato izvedemo
elektrolizo. Po koncani elektrolizi s tritijem obogateni preostanek destiliramo, odvzamemo alikvot in
dodamo koktajl ULTIMA GOLD LLT. Aktivnost tritija merimo z instrumentom Tri Carb 3170
TR/SL, Super Low Level Liquid Scintilation Analyzer (Canberra Packard). Izkoristek Stevca za H-3
doloc¢amo s kalibracijskim certificiranim standardom proizvajalca Perkin Elmer.

Reference:

[xiii]] Dolocanje tritija s tekocinskim scintilacijskim stetjem, SDN-O2-STC(02), 5. izdaja, dec. 2012

[xiv] Navodilo za uporabo tekocinsko scintilacijskega stevca TRICARB 3170 TR/SL,
DP-02-STC(02), 2 izdaja, sept., 2008

[xv] TAEA-TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements; K.
Rozanski, M. Groning, Tritium Assay in water samples using electrolytic enrichment and
liquid scintillation spectrometry, 2004

[xvi] Validacija metode za dolocitev tritija s tekocinskim scintilacijskim Stetjem v letu 2007, 1JS
delovno porocilo, IJS-DP-9890, 2008

[xvii] Porocilo o validaciji metod STC v letu 2009, 1JS delovno porocilo, 1JS-DP-10349, december
2009
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d)

e)

[xviii] Porocilo o validaciji STC metod in izracunu merilne negotovosti v letu 2010, 1JS delovno
porocilo, IJS-DP-10659, maj 2011

[xix] Porocilo o validaciji STC metod in izracunu merilne negotovosti v letu 2011, 1JS delovno
porocilo, IJS-DP-11075, 2. izdaja, dec. 2012

[xx] HASL-300, Procedure Manual, November 1990

[xxi] Isotope Hydrology lab.; Tehnical Procedure Note 19, Procedure and Technique Critique for
Tritium Enrichment by Electrolysis at the IAEA Laboratory, IAEA 1976

RADIOKEMICNA ANALIZA H-3 (Odsek F-2)

Na Odseku F-2 poteka dolocitev tritja v vzorcih vod z elektrolitsko obogatitvijo in
tekocinskoscintilacijskim Stetjem.

Vzorce destiliramo, preverimo pH destilata in mu dodamo natrijev peroksid. Pol litra vzorca
elektrolitsko obogatimo, preostanku dodamo svincev klorid in opravimo drugo destilacijo. V
tekocinskoscintilacijskem Stevcu Quantulus 1220 (Wallac, PerkinElmer) merimo merjence,
pripravljene iz destilata vzorca in scintilacijskega koktajla po postopkih LSC-DN-06 in LSC-DN-07.
Za kalibracijo Stevca in pripravo krivulje dusenja uporabljamo certificiran NIST-ov standard, za
dodatno kontrolo pa certificirane pripravke Perkin Elmerja.

Reference:

[xxii] Umeritvene krivulje za tekocinsko scintilacijski spektrometer (LSC-DN-05), izdaja 00, jan.
2008, 1JS, Ljubljana

[xxiii] Vzorcenje in priprava vzorcev za dolocitev tritija (LSC-DN-06), izdaja 02 (avg. 2009) in
izdaja 03 (dec. 2012), IJS, Ljubljana

[xxiv] Meritev, analiza in izracun vsebnosti tritija (LSC-DN-07), izdaja 03 (avg. 2009), 1JS,
Ljubljana

RADIOKEMICNA ANALIZA C-14 (Odsek O-2)

Ogljik C-14 dolocamo v bazi¢ni raztopini po postopku, ki je opisan v [xxv] in [xxvii]. Raztopljeni
"*CO, oborimo z BaCl, iz bazi¢ne raztopine. Upraseni oborini BaCO; dodamo scintilacijski koktajl
Insta-gel in destilirano vodo. Aktivnost C-14 merimo z instrumentom Tri Carb 3170 TR/SL, Super
Low Level Liquid Scintilation Analyzer (Canberra Packard). Izkoristek Stevca za C-14 dolo¢amo s
certificiranim kalibracijskim standardom proizvajalca Perkin Elmer.

Reference:

[xxV] Woo H.J.,Chun S. K., Cho S. Y., Kim Y. S., Kang D. W., Kim E. H., Optimization of
liquid scintillation counting techniques for the determination of carbon-14 in
environmental samples, Radional. Nucl. Cem., 239 (1999) 3, 649-655

[xxvi] TAEA-TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements (2004)

[xxvii] Dolocanje '*C v bazicni raztopini, SDN-O2-STC(03), 6. izdaja, dec. 2012

[xxviii] Navodilo za uporabo tekocinsko scintilacijskega stevca TRICARB 3170 TR/SL,
D-02-STC(02), 2. izdaja, sept., 2008

[xxix]  Porocilo o validaciji metode za dolocanje " C v bazicni raztopini, IS delovno porogilo,
1JS-DP-9892, april 2008

[xxx] Porocilo o validaciji metod STC v letu 2009, 1JS delovno porocilo, IJS-DP-10349,
december 2009

[xxxi]  Porocilo o validaciji STC metod in izracunu merilne negotovosti v letu 2010, 1JS delovno
porocilo, IJS-DP-10659, maj 2011

[xxxii] Porocilo o validaciji STC metod in izracunu merilne negotovosti v letu 2011, 1JS delovno
porocilo, IJS-DP-11075, 2. izdaja, dec. 2012
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f) TERMOLUMINISCENCNA DOZIMETRIJA (Odsek F-2)

Sistem za termoluminiscencno (TL) dozimetrijo sestavljajo racunalni$ko kontroliran merilni sistem
MR 200 C, veliko Stevilo dozimetrov in pecica za brisanje dozimetrov. Sistem omogoc¢a enostavno,
hitro in natan¢no merjenje doz sevanja v okolju in osebni dozimetriji. Za okoljske dozimetre
uporabljamo dozimetre iz CaF,:Mn z odli¢nimi odzivnimi lastnostmi, saj lahko merimo zelo nizke
doze (pod 20 puSv).

Meritve zunanje doze so bile opravljene po postopku, opisanem v TLD-DN-02 [XXXV].
Karakteristike sistema za TL-dozimetrijo so podrobno opisane v IJS delovnih porocilih [xxxiii,
XXXiv].

Reference:

[xxxiii] Validacija termoluminiscencnega sistema TLD IJS MR 200 C po standardu IEC/CEI
61066, 11S-DP-10126, feb. 2009

[xxxiv] Validacija termoluminiscencnega sistema TLD I1JS MR 200 C po standardu IEC/CEI
62387, 1JS-DP-11217, jan. 2013

[xxxV] Citanje (merjenje) termoluminiscencnih dozimetrov (TLD) (TLD-DN-02), izdaja 08 (feb.
2011), IJS, Ljubljana

INSTITUT RUPER BOSKOVIC
17025-HAA

Institut Ruder Boskovi¢, Laboratorij za radioekologijo je novembra
2008 pridobil akreditacijo pri Hrvatski akreditacijski agenciji (HAA) v
skladu s standardom HRN EN ISO/IEC 17025:2007 pod zaporedno
Stevilko  1162/08 za  doloCanje  vsebnosti  radionuklidov  z
visokolo€ljivostno spektrometrijo gama in za dolo¢anje vsebnosti Sr-90
po radiokemijski metodi v vzorcih iz okolja in proizvodih, vklju¢no s
hrano in pitno vodo, ter za dolocanje vsebnosti Fe-55 v vodnih vzorcih.

BO/EOLL

Metodi dolocanja tritija in Sr-89/Sr-90 sta akreditirani pri Hrvatski akreditacijski agenciji (HAA) od
konca leta 2009 dalje.

Reference:
[xxxvi] Priru¢nik sustava upravljanja kvalitetom PK (izdaja 09), Institut Ruder BoSkovi¢, 2013

a) VISOKOLOCLJIVOSTNA SPEKTROMETRIJA GAMA

Spektre gama merimo z germanijevimi detektorji, in sicer:

— z germanijevim detektorjem BE3830 z locljivostjo 0,38 keV pri 5,9 keV (Fe-55), 0,55 keV pri
59,5 keV (Am-241), 0,69 keV pri 122 keV (Co-57) in 2,05 keV pri 1332,5 keV (Co-60);

— z germanijevim detektorjem GR2520 z izkoristkom 25 % glede na izkoristek detektorja z
natrijevim jodidom; germanijev detektor ima loc¢ljivost 0,8 keV pri 122 keV in 1,81 keV pri
1332,5 ke V.

Germanijevi detektorji so povezani z racunalnikom s programsko opremo GENIE 2000. Ta
programska oprema se uporablja za analizo izmerjenih spektrov skladno s postopki, opisanimi v
PS 5.4/1 [xxxvii]. Izkoristke detektorjev merimo s certificiranim standardi CMI, ANALYTICS in
LEA-CERCA, skladno z zahtevami, predpisanimi v postopkih in delovnih navodlih PS 5.4/1 in RU
5.4/1-1 [xxxvii, xxxviii]. Meritve so bile opravljene po postopku, opisanem v PS 5.4/1 [xxxvii] in
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b)

RU 5.4/1-1 [xxxviii]. Negotovosti rezultatov so ocenjene v skladu z vodilom IAEA-TECDOC-1401
[xxxix] in postopkom PS 5.4/1 [xxxvii].

Spodnja meja detekcije in minimalna aktivnost ki so dolocene z intervalom zaupanja 95 %, je za

izmerjene vzorce opisana v PS 5.4/1, izdaja (08), in RU 5.4/1-1, izdaja (10). [xxxvii, xxxvii]:

ORIENTACIJSKE SPODNJE DETEKCIJSKE MEJE (MDA) ZA SPEKTROMETRIJO
GAMA ZA DVA DETEKTORJA*

Detektor BE3830 GR2520

Medij RIBE VODA SEDIMENT RIBE VODA SEDIMENT
Enota kg m’ kg kg m’ kg
Kolic¢ina vzorca (**) 0,4 0,05 0,175 0,4 0,05 0,175
Radionuklid Bg/kg Bg/m® Bg/kg Bg/kg Bg/m® Bg/kg
Be-7 0,20 0,40 0.4 0,24 0,41 0,50
K-40 1,50 2,92 2,7 9,61 18,8 19,3
Mn-54 0,008 0,01 0,017 0,06 0,12 0,13
Co-58 0,02 0,02 0,04 0,04 0,08 0,09
Co-60 0,04 0,07 0,06 0,05 0,08 0,09
Zn-65 0,02 0,02 0,04 0,10 0,19 0,19
Ru-103 0,004 0,005 0,01 0,05 0,09 0,11
Sb-124 0,03 0,04 0,06 0,15 0,28 0,30
Sb-125 0,01 0,01 0,03 0,10 0,16 0,20
I-131 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02
Cs-134 0,04 0,04 0,08 0,03 0,05 0,05
Cs-137 0,02 0,04 0,05 0,01 0,02 0,24
Bi-214 0,11 0,10 0.2 0,80 1,34 1,90
Ra-228 0,20 0,07 0,6 1,00 1,80 2,02
Ra-226 0,11 0,10 0,2 0,80 1,34 1,90
U-238 1,40 2,30 2,8 5,91 10,4 9,74
Am-241 0,002 2,30 0,008 0,06 0,06 0,01

* Spodnje meje detekcije se lahko spreminjajo v odvisnosti od pogojev meritev (Stevni ¢as, masa, statisticne fluktuacije
sevanja ipd.)

Reference:

[xxxvii] SUK PS 5.4/1 (izdaja 08), Gama spektrometrijska odredivanja, Institut Ruder Boskovi¢,
[xxxviii] é([)JIIgRU 5.4/1-1(izdaja 10) Gama spektrometrijska odredivanja, Institut Ruder Boskovi¢,
[xxxix] %12121—TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements,

[x1] 1212%1, Technical Reports Series No. 295, Measurement of radionuclides in food and the

environment, 1989

RADIOKEMICNA ANALIZA Sr-90/Sr-89

Princip dolocanja stroncija v okoljskih vzorcih (voda, hrana in krma, tla in sedimenti) temelji na
raztapljanju vzorca v ustreznih raztopinah in uporabi ionskih izmenjevalcev [xli, xlii]. Radiokemi¢na
separacija temelji na locitvi stroncija od kalcija na koloni, napolnjeni z anionskim izmenjevalcem
Amberlite CG-400 in raztopino 0,25 M HNO; v metanolu [xliii]. Izkoristek separacije dolo¢imo
gravimetri¢no s tehtanjem oborine SrCO;. Aktivnosti beta se izmeri s proporcionalnim Stevcem s
silicijevim detektorjem i-Matic, Canberra.
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d)

V primerih, ko je potrebna dolocitev Sr-89, se izvrSi separacija stroncija in izolacija itrija. Iz prve
meritve na SrCO; izmerimo aktivnost obeh, Sr-89 in Sr-90; iz meritve Y-90 pa dolo¢imo aktivnost
Sr-90.

Natanc¢ni postopek dolocanja Sr-90/Sr-89 z beta Stetjem je opisan v sistemskem postopku PS 5.4/2
[xliv] in v delovnih navodilih RU 5.4/2-1/ [x1v], izra¢un merilne negotovosti pa je opisan v PS 5.4/1
in JAEA-TECDOC-1401 [xliv, xlvi].

Reference:

[x1i] IAEA, Technical Reports Series No. 295, Measurement of radionuclides in food and the
environment, 1989

[x1ii] Grahek Z, Kosuti¢ K., RoZmari¢-Macefat M., Strontium isolation from natural samples
with Sr resin and subsequent determination of Sr-90. Journal of Radioanalytical & Nuclear
Chemistry, 268 (2006), 179-190

[xlii] Grahek 7. et al, Improved methods for the radioactive strontium determination, Journal
Radioanal. Nucl. Chem., 242 (1999), 3340

[xliv] SUK PS 5.4/2 (izdaja 08), Odredivanje **°Sr, Institut "Ruder Bogkovi¢", 2013

[xlv]  SUK RU 5.4/2-1/ (izdaja 09), Odredivanje **Sr, Institut "Ruder Boskovi¢", 2013

[xlvi] TAEA-TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements, 2004

RADIOKEMICNA ANALIZA H-3

Tritij dolo¢amo v zra€nih izpustih in v vodnih vzorcih po postopkih, ki so natancno opisani v
referencah [xlvii-li]. Vzorec vode se predestilira z dodatkom KMnQ,. 250 mL destilirane vode se
elektrolitsko obogati. Koncentracijo H-3 dolo¢amo tako, da merimo 7 mL vodne raztopine, ki smo ji
dodali 13 mL scintilatorja (ULTIMA GOLD) v polietilenski plasti¢ni posodici volumna 20 mL
(Low diffusion plastic vial) na scintilacijskem Stevcu Liquid scintillation Analyser TriCarb 3180
TR/SL (Perkin Elmer). Ozadje je niZje od 3 sunkov na minuto. Izkoristek dolo€amo z uporabo
certificiranih "quench" standardov H-3 (Perkin Elmer).

Reference:

[xlvii] Reference Manual TRI-CARB Liquid Scintillation Analyzer, Model 3180 TR/SL Series,
Perkin Elmer, 2011.

[xlviii] IAEA, Technical Reports Series No. 295, Measurement of radionuclides in food and the
environment, 1989.

[xlix] IAEA-TECDOC-1401, Quantifying uncertainty in nuclear analytical measurements;
K. Rozanski, M. Groning, Tritium Assay in water samples using electrolytic enrichment and
liquid scintillation spectrometry, 2004.

1] SUK PS 5.4/3 (izdaja 08), Odredivanje tritija, Institut "Ruder Boskovi¢", 2013

[li] SUK RU 5.4/3-1/ (izdaja 07), Odredivanje tritija, Institut "Ruder Boskovi¢", 2013

DOLOCANJE Fe-55

Fe-55 se doloc¢a z izolacijo Fe-55 na koloni, napolnjeni s smolo TRU. Podrobnosti so opisane v
sistemskem postopku PS 5.4/4 in delovnem navodilu RU 5.4/4-1 [lii, liii]. Aktivnost Fe-55 v vzorcih
se izmeri s spektrometrom Liquid Scintilation Spectrometra TriCarb 3180 TR/SL (Perkin Elmer).
Aktivnost se izrauna iz dobljenega neto Stevila sunkov in izkoristka, ki se doloci iz spektralnega
indeksa iz "quench-krivulje" ter izkoristka izolacije, dobljenega z merjenjem koncentracije Fe z
AAS Perkin Elmer AAnalyst 400. Postopek dolocanja aktivnosti in merske negotovosti je opisan
sistemskih postopkih in delovnih navodilih PS 5.4/4, RU 5.4/4-1 [lii, liii] ter v referencah [liv, lv].
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e)

Reference:

[1ii] SUK PS 5.4/4 (izdaja 08), Odredivanje >Fe, Institut "Ruder Boskovié", 2013

[liii] SUK RU 5.4/4-1/ (izdaja 08), Odredivanje 55Fe, Institut "Ruder Boskovi¢", 2013

[liv] Z. Grahek, M. Rozmari¢, Extraction chromatographic separation of iron from complex liquid
samples and the determination of Fe-55, Journal of Radioanalytical & Nuclear Chemistry,
267 (2006) 1, 131-137

[lv] Z. Grahek, M. Rozmarié, Isolation of iron and strontium from liquid samples and the
determination of “Fe and *®’Sr in liquid radioactive waste, Analytica Chimica Acta, 511
(2004), 339-348

TERMOLUMINISCENCNA DOZIMETRIJA

Termoluminiscenc¢ni dozimetri TLD-100H (po dva dozimetra na vsaki lokaciji) se uporabljajo od
10. 1. 2008.

Dozimetri TLD-100H so iz litijevega fluorida in so dopirani z magnezijem, fosforjem in bakrom. Za
od¢itavanje dozimetrov smo uporabljali ¢italnik TOLEDO 654 (Vinten). Citalnik je priklopljen na
racunalnik s programsko opremo TEMES za ¢itanje dozimetrov, ki je bila razvita v sodelovanju s
sodelavci Instituta “JoZef Stefan”.

Citalnik TOLEDO in programski paket TEMES omogocata kontrolo in spreminjanje hitrosti gretja,
graficno in numeri¢no obdelavo izmerjenih vrednosti (integrala sevalne krivulje, dolocanje
maksimumov krivulje, raCunanje doze) ter zbiranje in obdelavo merskih rezultatov iz razli¢nih
dozimetrov.

Dozimetri so individualno kalibrirani. Vse dozimetre obsevamo v laboratoriju za sekundarne
dozimetri¢ne standarde na IRB. Laboratorij je opremljen skladno s priporo¢ilom mednarodne
agencije za atomsko energijo MAAE.

RADIOKEMICNA ANALIZA C-14

Radiokemijsko analizo ogljika C-14 opravlja Laboratorij za mjerenje niskih aktivnosti, Zavod za
eksperimentalnu fiziku, IRB.

Ogljik C-14 v bioloskem materialu

Bioloski vzorci se suSijo v suSilniku pri 100 °C, nato se karbonizirajo 15 min pri temperaturi 600 °C
v peci brez prisotnosti zraka. Karbonizirani vzorci se Zgejo v toku preciS¢enega kisika v posebni,
prehodno izérpani stekleni aparaturi. Nastali CO, iz vzorca se absorbira v zmesi Carbosorba®E
(I0 mL) in Permafluora®E (10 mL) [lvi-lix]. Masa absorbiranega CO, se doloCa s tehtanjem
steklenice, v kateri se absorbira zmes, pred postopkom absorpcije in po njem. Postopek absorpcije se
za vsak vzorec in pripadajoce standarde dvakrat ponovi. Aktivnost C-14 se meri Vv
tekoCinskoscintilacijskem Stevcu Quantulus 1220, Ultra Low Level Liquid Scintillation Counter
(Perkin Elmer). Stevec je umerjen s certificiranim standardom proizvajalca Perkin Elmer. NajniZja
aktivnost "“C, ki jo lahko izmerimo preko meritve absorbiranega CO,, je 2,5 pMC. Skupna merilna
negotovost je okoli 3,5 pMC za posamezno meritev oziroma 2,5 pMC za dve ponovitvi.

Ogljik C-14 v atmosferskem CO,

Atmosferski CO; se zbira na dveh lokacijah znotraj ograje NE Krsko. Vzorcevalnik je sestavljen iz
plitve plastine posode s povr§ino 3-4 dm?, kamor se vlije 100 mL zasi¢ene raztopine NaOH.
Na,COs, ki se zbere v vzorcevalniku, se v laboratoriju v posebni stekleni aparaturi raztaplja z
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reakcijo s HCI v inertni duSikovi atmosferi. Tako dobljen CO, se uporabi za pripravo benzena [lvii,
Iviii, 1ix]. Meritve se izvajajo v tekocCinskoscintilacijskem Stevcu (LSC) Quantulus 1220. Vzorci
benzena z maso 4 g se merijo v steklenih ampulah z volumnom 7 mL. Za vse meritve C-14 se
uporablja standardni referen¢ni material Oxalic Acid II, NIST SRM-4990C. Pred vsako posamezno
meritvijo aktivnosti "*C se kontrolira &istoéa vzorca z meritvijo SQP-parametra (SQP = Standard
Quench Parameter), s katerim se opravi korekcija zaradi dusenja. NajniZa aktivnost '*C, ki jo lahko
dolo¢imo v vzorcih benzena, je 0,12 pMC, skupna merilna negotovost za vzorce iz okolja pa je
0,5 pMC.

Reference:

[Ivi] N. Horvatinci¢, J. Baresi¢, 1. Krajcar Broni¢, B. Obeli¢, Measurements of low ¢ activities in a
liquid scintillation counter in the Zagreb Radiocarbon Laboratory. Radiocarbon 2004;
46/1:105-116

[lvii] J. Baresi¢, 1. Krajcar Broni¢, N. Horvatinc¢i¢, B. Obeli¢, Mjerenje niskih C aktivnosti uzoraka
u obliku benzena u tekucinskom scintilacijskom brojacu. U: V. Garaj-Vrhovac, N. Kopjar, S.
Miljani¢, ur. Zbornik radova Sestog simpozija Hrvatskog drutva za zaititu od zradenja; 18.-20.
travnja 2005; Stubicke Toplice, Hrvatska. Zagreb: HDZZ; 2005. str. 158-163

[lviii] J. Baresi¢, I. Krajcar Broni¢, N. Horvatinci¢, B. Obeli¢, Mjerenje niskih C aktivnosti uzoraka
pripremljenih metodom apsorpcije CO,. U: 1. Krajcar Broni¢, S. Miljani¢, B. Obelié, ur.
Zbornik radova Petog simpozija Hrvatskog druStva za zastitu od zracenja; 9.-11. travnja 2003;
Stubicke Toplice, Hrvatska. Zagreb: HDZZ; 2003. str. 267-272

[lix] I Krajcar Broni¢, N. Horvatin¢i¢, J. Baresi¢, B. Obeli¢, . Measurement of ¢ activity by
liquid scintillation counting. Applied Radiation and Isotopes 2009;. 67:800—8
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ZAVOD ZA VARSTVO PRI DELU

SLOVENSKA Zavod za varstvo pri delu, Laboratorij za merjenje specificnih

‘ AKREDITACIJA aktivnosti radionuklidov je marca 2004 pridobil akreditacijo za

SIST EN ISO/IEC 17025 izvajanje visokoloc¢ljivostne spektrometrije gama v skladu s

‘ LP-032 standardom SIST EN ISO/IEC 17025 pod zaporedno Stevilko

LP-032. Akreditacija zajema meritve vzorcev zemlje, sedimentov,
zraka, padavin ter Zivil Zivalskega in rastlinskega porekla.

Metoda dolocitve stroncija je akreditirana od februarja 2009 dalje pri Slovenski akreditaciji (SA) pod
zaporedno Stevilko LP-032.

a) VISOKOLOCLJIVOSTNA SPEKTROMETRIJA GAMA

Omenjena metoda je v laboratoriju LMSAR podrobno opisana v dokumentu DP-LMSAR-09, in
sicer v petih sklopih: energijska kalibracija, izkoristek detektorja, izracun lokacije in ploS¢ine vrha,
identifikacija radionuklida ter izraCun specifi¢ne aktivnosti in merilne negotovosti rezultata. Vse
nastete korake izvajamo s programsko opremo GENIE 2000, katere algoritmi so opisani v knjigi
GENIE 2000 — Customization Tools Manual. Opora temu programskemu paketu pa so naslednji
mednarodni standardi:

— IEC-1452: Nuclear instrumentation - Measurement of gamma-ray emission rates of
radionuclides-Calibration and use of germanium spectrometers

— IEC-973: Test procedures for germanium gamma-ray detectors

— IEC-759: Standard test procedures for semiconductor X-ray energy spectrometers

— IEC-61976: Nuclear instrumentation-Spectrometry - Characterization of the spectrum
background in HPGe gamma-ray spectrometry

— 1S0O-11929-3: Determination of the detection limit and decision treshold for ionizing radiation
measurements

Sledljivost rezultatov dosegamo s kalibracijskimi standardi specificnih geometrij in matrik, ki so
podobne vzorcem, ki jih merimo za naSe narocnike. Te standarde naroamo pri organizacijah, ki so
akreditirane za pripravo teh standardov (npr. Eckert Ziegler Analytics iz ZDA in AEA Technology
QSA GmbH iz Nemcije).

Vse sistematske vplive, kot so razlike v gostoti vzorcev, parametrov, ki vplivajo na atenuacijo gama
sevanja v matriki in odmike od geometrije vzorca glede na standardne vzorce, izraCunavamo z
validirano programsko opremo Canberra, ki je navedena v dokumentu: Model S573/S574
ISOCS/LabSOCS, Validation & Verification Manual.
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b)

ORIENTACIJSKE SPODNJE DETEKCIJSKE MEJE ZA VLG-SPEKTROMETRIJO (*)

Medii B‘I,gggsclil ZEMLJA VODA SEDIMENT ZRAK
Enota kg kg m’ kg m’

Kolic¢ina vzorca (**) 3 0,15 0,1 0,05 10000
Radionuklid Bg/kg Bg/kg Bg/m’ Bg/kg Bg/m’®
K-40 0,2 4,7 4,7 5,8 4,0 E-05
Mn-54 0,03 0,7 0,9 0,8 6,0 E-06
Co-57 0,01 0,4 0,3 0,8 2,0 E-06
Co-58 0,03 0,8 1,2 1,0 7,0 E-06
Co-60 0,03 0,7 0,7 0,8 6,0 E-06
Zn-65 0,06 1,5 2,0 1,8 1,0 E-05
Ru-103 0,10 0,9 1,6 1,0 7,0 E-06
Sb-124 0,03 0,8 1,2 1,0 7,0 E-06
Sb-125 0,06 1,7 1,8 2,0 1,0 E-05
1-131 0,20 5,0 1,5 6,0 4,0 E-05
Cs-134 0,03 0,6 0,7 0,8 5,0 E-06
Cs-137 0,03 0,7 0,7 0,8 5,0 E-06
Pb-210 0,20 8,0 3,3 8,0 4,0 E-05
Ra-228 0,07 2,0 2,0 2,0 2,0 E-05
Th-228 0,06 2,0 1,2 2,0 1,0 E-05
Ra-226 0,5 4,0 2,0 4,0 8,0 E-06
U-238 0,1 4,0 3,0 4,0 2,0 E-05
Am-241 0,0 1,0 0,7 1,0 5,0 E-06

(*)  Tabelirane spodnje detekcijske meje so podane z intervalom zaupanja 68 % .

(**) Kolicina vzorca, podana v enotah druge vrstice, velja za sveZe vzorce, razen pri zemlji in sedimentih, kjer velja za

suhi vzorec.

RADIOKEMICNA ANALIZA Sr-89/Sr-90 IN I-131

Natancen opis metod dolocitve Sr-89/90 v razli¢nih vzorcih in dolocitve I-131 v mleku, kakor tudi

vzorcenje in priprava vzorcev so predstavljene v naslednjih internih delovnih postopkih:

Vzoréenje, pakiranje, poSiljanje vzorcev iz biosfere, hrane in drugih bioloSkih vzorcev
(DP-LMSAR-02)
Priprava bioloskih in nebioloSkih vzorcev za gamaspektrometri¢no in radiokemicno analizo
(DP-LMSAR-03)

Opis metode za dolocitev aktivnosti Sr-89/90 v vzorcih iz okolja (DP-LMSAR-4.01)
Kemijska obdelava vzorcev in merjenje aktivnosti Sr-89/90 (DP-LMSAR-4.02)
Izracun specifi¢ne aktivnosti Sr-89/90 in merilna negotovost (DP-LMSAR-4.03)
Zagotavljanje kakovosti meritev aktivnosti Sr-89/90 (DP-LMSAR-4.04)

Dolocitev specifi¢ne aktivnosti I-131 v mleku (DP-LMSAR-16)

Kalibracija beta Stevca za dolocitev specifi¢ne aktivnosti I-131 (DP-LMSAR-18)

Sledljivost rezultatov je doseZena z redno kalibracijo instrumentov BERTHOLD LB770 in
PROTEAN INSTRUMENTS CORPORATION MDS MPC-9604 s standardnimi raztopinami
proizvajalca Amersham, QSA Global ali PTB. Postopek kalibracije je opisan v delovnih postopkih
DP-LMSAR-4.03 in DP-LMSAR-18.
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TABELARICNI ZAPISI MERITEV

Izmerki v tabelah in posredno v preglednicah so zapisani po naslednjih pravilih:

1.

Specificne aktivnosti sevalcev gama pri enkratno odvzetih vzorcih so prerac¢unane na datum
vzorcevanja.

Specifi€ne aktivnosti sevalcev gama pri kontinuirano zbiranih vzorcih so izraunane pri
predpostavki, da sta bili hitrost zbiranja vzorca in kontaminacija konstantni v ¢asu vzoréevanja.

Stevilo, ki sledi znaku #, je §tevilska vrednost zdruZene standardne negotovosti specifi¢ne
aktivnosti in se nanaSa na interval zaupanja z 68-odstotno zanesljivostjo.

ZdruZena standardna negotovost pri rutinskih meritvah na visokoloc€ljivostni spektrometriji gama
vkljucuje statisticno negotovost Stevila sunkov v vrhovih v spektru, negotovost metode dolo¢anja
Stevila sunkov v vrhovih, ozadja, umeritve spektrometra, jedrskih podatkov in koli¢ine vzorca.
Negotovosti, ki izvirajo iz vzoréevanja, razen koliine vzorca, niso upostevane.

Pri radiokemi¢nih meritvah vsebuje merska negotovost statisticno negotovost meritve (negotovost
tipa A) in druge ocenjene negotovosti tipa A in B, ki sledijo iz postopka in so bolj ali manj za
dolocen postopek stalne.

Porocane negotovosti so izracunane v skladu z vodili GUM (2008).

Pri IRB so rezultati meritev z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama izraZeni kot A + k, kjer je k
razSirjena merska negotovost s faktorjem pokritja k = 2. Ko je £ > 0,9 A, se pojmuje, da je rezultat
pod mejo kvantifikacije in ni zapisan v tabeli. Na isti nacin so poroc€ani tudi rezultati meritev Sr-90
in H-3. Ta nacin porocanja rezultatov se nanasa na nizke aktivnosti, ki se dolo¢ajo v bliZini meje
kvantifikacije (< 5 Bg/kg za Cs-137).

V tabele ne piSemo spodnjih detekcijskih mej, ki so ocenjene iz velikosti ozadja in verjetnosti za
detekcijo.

Meja detekcije se poroca le za Pb-210, ki je zaradi visokega doznega faktorja pomembna pri oceni
doz. Skladno s standardom Determination of the detection limit and decision threshold for ionizing
radiation measurements - Part 7: Fundamentals and general applications (1SO 11929-7:2005) je
interval zaupanja 95 %.

Za druge nedetektirane radionuklide se predpostavlja, da so njihove meje detekcije zanemarljive v
primerjavi z drugimi vrednostmi in se jih zaradi preglednosti v tabele ne piSe. Pri izracunih letnih
povprecij se prazna polja upostevajo kot nicle.

Ce je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktivnosti ve&ja od 80 % vrednosti
izmerka, se poro¢a meja kvantifikacije — k vrednosti izmerka se priSteje negotovost, pomnoZena z
1,65, rezultat pa se oznaci kot manjSi (<) od dobljene Steviléne vrednosti. V tem primeru je
verjetnost, da leZi prava vrednost pod dobljeno Steviléno vrednostjo, 95 %.

Pri racunanju povprecja upostevamo podatke, ki so oznaceni z < a, kot 0 + a (meja kvantifikacije).
Kadar podatka v tabelah ni (kar pomeni, da radionuklid ni bil detektiran in je njegova koncentracija
pod mejo detekcije), privzamemo 0 + 0.

Prednosti tega postopka so naslednje:

- Negotovost povpre€ja je mogoce oceniti iz apriorne in aposteriorne negotovosti, to je iz
negotovosti posameznih izmerkov in iz disperzije populacije izmerkov. V tabelah se kot
negotovost povprecja navaja vecja od apriorne ali aposteriorne negotovosti.

- Povpre¢na vrednost ni odvisna od meje kvantifikacije, torej od pogojev merjenja. Od
pogojev merjenja je odvisna le negotovost povprecja, podobno kot so od pogojev merjenja
odvisne negotovosti posameznih izmerkov.
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- Vpliv negativnih vrednosti izmerkov, ki se pri raCunu povprecja upoStevajo kot nicle, se
delno uravna z vplivom vrednosti, ki so pod mejo kvantifikacije, ki se prav tako upoStevajo
kot nic¢le. Ker je meja kvantifikacije postavljena tik nad mejo detekcije, se vpliv negativnih
vrednosti izmerkov dobro uravna z vplivom vrednosti, ki so pod mejo kvantifikacije.

Interpretacija rezultatov blizu detekcijske meje vnese sistematski vpliv v merske rezultate. Merski
rezultati, ki so v bliZini detekcijske meje, so med seboj korelirani. Omenjeni sistematski vpliv je
sicer manjsi od negotovosti posameznih izmerkov, vendar pa bi se praviloma morale negotovosti
teh rezultatov racunati po postopku za korelirane vrednosti. Ker uporabljeni racun povprecja ni tak,
so negotovosti povprecij izmerkov v bliZini detekcijskih mej podcenjene. Ker se doze racunajo iz
povpre¢nih aktivnosti, so njihove negotovosti lahko zaradi omenjenega sistematskega vpliva
podcenjene.

6. Stevilo za znakom < je torej ali meja kvantifikacije ali Stevilska vrednost meje detekcije pri danih
pogojih meritve in se nanasa na interval zaupanja z 95-odstotno zanesljivostjo (le pri Pb-210).

7. Pri racunu doz za neko ¢asovno obdobje T (npr. dan, mesec, leto) predpostavljamo, da poteka vnos
medija (npr. vode, zraka) v organizem s stalno hitrostjo dV/d¢ = V = konst. Ta predpostavka nam
omogoca, da v organizem vneseno aktivnost A posameznih radionuklidov izrazimo s:

casovnim integralom specifi¢ne aktivnosti (s ¢asovnim integralom koncentracije aktivnosti)
alis

povprecno specifiéno aktivostjo v obdobju 7, ki je enaka specific¢ni aktivnosti sestavljenega
vzorca, zbranega v obobju 7.

Velja namrec:

T 3 T
. m B . 1
A/(Bq)zJ.V/(T) -a(t)/(mzl)-dt/(s)=(V-T)T£a(t)-dt=VT-(a(t))zVT-aT
kjer je:
V; = (V T) v Casu T vnesena koli¢ina (volumen) medija v organizem;
<a(t)> =ar povpre¢na specificna aktivnost v obdobju 7, ki je enaka specifi¢ni aktivnosti

sestavljenega vzorca ar, zbranega iz enako velikih delnih vzorcev (volumnov) skozi obdobje 7.

Slednja enakost velja tudi za diskretno zbiranje sestavljenega vzorca, ko v enakih €asovnih
presledkih (v obdobju T) naberemo N delnih vzocev z volumnom v:

LS
T_N —~

Kadar raCunamo vneseno aktivnost za neko obdobje (npr. leto) iz zaporedja locenih (diskretnih)
meritev (npr. mesecnih sestavljenih vzorcev; T = mesec), nadomestimo zgornji integral z vsoto:

1
leto Z mes me%z - mesz ames,i = (Vme% ' 12)Ez ames,i

Aleto = ‘/leto TA Z ames,i
12 i=1

kjer je pomen veli€in isti kot zgoraj.

8. Aktivnost Ra-226 je dolocena iz aktivnosti kratkoZivih radonovih potomcev (Pb-214 in Bi-214).
Faktor, ki opisuje ravnovesje med radijem in radonovimi potomci, izraCunamo iz ekshalacije in
casovnega intervala med pripravo in meritvijo vzorca.

9. Aktivnost urana je dolocena pri predpostavki, da je U-238 v ravnovesju s potomci Th-234 in
Pa-234M ter da sta koncentraciji izotopov U-235 in U-238 v naravnem razmerju.
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10. Notranje doze so izraCunane iz vsebnosti radionuklidov v mediju, doznih faktorjev in iz
predpostavljene porabe hrane, vode ali frekvence vdihovanja zraka. Negotovosti doz so izraCunane
1z negotovosti vsebnosti radionuklidov, povprecenih preko celega leta. Negotovosti porabe in
doznih faktorjev v negotovostih doz niso upoStevane.

11. Negotovosti zunanjih doz so ocenjene tam, kjer obstaja ve¢ izmerkov. Ocena negotovosti temelji
na stresanju izmerkov in pomeni njihovo standardno deviacijo.

12.  Oznacba Sr-90/Sr-89 pomeni, da ni bila narejena analiza na Y-90. Locitev za Y-90 se izvede samo
v primerih, ko iz ponovitev meritev Sr-90/Sr-89 ugotovimo, da je izmerjena hitrost Stetja res

manjSa od predhodno doloCene in je ta razlika hitrosti Stetja posledica radioaktivnega razpada
Sr-89.
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SEZNAM TABEL MERITEYV 1Z PROGRAMA IMISIJSKIH MERITEV

1. REKA SAVA - sestavljeni mesecni vzorci filtrirane
vode in filtrskega ostanka
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifiCni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3

KRSKO
BREZICE
JESENICE na Dolenjskem

1. REKA SAVA - enkratni vzorci nefiltrirane vode
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89 in H-3

KRSKO

BREZICE

JESENICE na Dolenjskem
PODSUSED (R Hrvaska)

2. REKA SAVA - sedimenti
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89

KRSKO

BREZICE

JESENICE na Dolenjskem

KRSKO pod mostom
pod jezom NEK

PESJE

BREZICE

JESENICE na Dolenjskem

PODSUSED (R Hrvaska)

2. REKA SAVA - vodna biota —ribe
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89

KRSKO

BREZICE

JESENICE na Dolenjskem
JESENICE na Dolenjskem
OTOK (R Hrvaska)
PODSUSED (R Hrvaska)

Tabele

T-12
T-13
T-14
T - 15/p
T - 16/pl
T - 16/p2
T - 16/p3
T-17/p
T-18

T-19
T-21
T-22
T - 22/pl
T-24
T-25

Stran

SRS
AW N

M-10
M-11
M-11
M-12
M-12
M-13
M-13
M-14
M-14

M-15
M-15
M-16
M-16
M-17
M-17
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3. VODOVODI - enKkratni vzorci pitne vode
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢ni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3
vodovod KRSKO T-28 M-20
vodovod BREZICE T-29 M-20
vrtina E1 v NEK T-Vl1 M-21
vrtina VOP-4 v Vrbini T-V2 M-21
4. CRPALISCA VODOVODOV - sestavljeni meseéni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifiCni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3
vodovod BREZICE T-30 M-22
¢rpalis¢e BREGE T-31 M-23
¢rpaliscée DRNOVO T-32 M-24
vodovod SPODNJI STARI GRAD T-33 M-25
¢rpaliS¢e BREZICE - Glogov Brod T-34 M-26
4. PODTALNICE - enkratni oz. sestavljeni mesecni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifiCni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3
MEDSAVE (R Hrvaska) T-35 M-27
SIBICE (R Hrvaska) T-36 M-28
S. PADAVINE - mesecni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢ni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3
BREGE T-37 M-30
KRSKO T-38 M-32
DOBOVA T-39 M-34
LJUBLJANA *) 5 T-40 M-36
PREGLED SPECIFICNIH ANALIZ H-3 V DEZEVNICI T-41 M-38
6. SUHI USEDI - mesecni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama
SUHI USED - vazelinske plosce T-42 M-39
*) Iz programa nadzora nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju RS
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7. ZRAK - zra¢ni jod ter aerosoli
— izotopska analiza sevalcev gama
PREGLED MERITEV JODA V ZRAKU T-43 M-44
SPODNIJI STARI GRAD T-44 M-45
STARA VAS T-45 M-46
LESKOVEC T —-46 M-47
BREGE T -47 M-48
VIHRE T -48 M-49
GORNII LENART T-49 M-50
LIBNA T-50 M-51
DOBOVA T-51 M-52
LJUBLJANA #) T-52 M-54
8. DOZA ZUNANJEGA SEVANJA
TL-dozimetri v okolici NEK in na ograji NEK T-53 M-56
TL-dozimetri v Republiki Sloveniji T-54 M-60
TL-dozimetri v Republiki Hrvaski T-55 M-62
Kontinuirni merilniki hitrosti doze MFM-202 T -56 M-63
Izracun razredcitvenih in depozicijskih koeficientov po
Lagrangeevem modelu (MEIS, d. o. 0.) M-69
9. ZEMLJA - enkratni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89
GMAIJNICE - neobdelana zemlja T-57 M-70
— normalno orana njiva T - 58 M-72
KUSOVA VRBINA - neobdelana zemlja T-59 M-74
AMERIKA - neobdelana zemlja T -60 M-76
10. MLEKO - enkratni oz. sestavljeni mese¢ni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢ni analizi Sr-90 in I-131
PESJE T-61 M-80
VIHRE T-62 M-81
BREGE T-63 M-82
PESJE, VIHRE, BREGE (I-131) T-64 M-83
11. SADJE - enkratni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89
JABOLKA T-65 M-83
HRUSKE T-66 M-84
JAGODE T-67 M-84
VINO T - 68 M-85
*) Iz programa nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju RS
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12. POVRTNINE IN POLJSCINE - enkratni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in
specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89

SOLATA, BLITVA, ZELJE, KROMPIR
PETERSILJ, BUCKE, CEBULA, RDECA PESA
KORENIJE, FEFERONI, PAPRIKA, PARADIZNIK
KOLERABA, FIZOL, REPA, OHROVT
JAJCEVCI, RADIC, KORUZA, JECMEN

13. MESO IN KOKOSJA JAJCA - enkratni vzorci
— izotopska analiza sevalcev gama in

specifi¢na analiza Sr-90/Sr-89

KOKOSJE MESO IN JAJCA
SVINJSKO, GOVEJE IN DIVJACINSKO MESO

TABELE REZULTATOV PRIMERJALNIH MERITEV

TABELE NAJBOLJSIH OCEN PRAVIH VREDNOSTI,
DOBLJENIH S SPEKTROMETRIJO GAMA

T-69
T-70
T-71
T-72
T-73

M-85
M-86
M-86
M-87
M-87

M-88
M-88

M-89

M-109
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1. VODA - REKA SAVA

VODA - SESTAVLJENI MESECNI VZORCI
VODA - ENKRATNI VZORCI

2. SEDIMENTI
VODNA BIOTA - RIBE
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LETO 2013

T-1a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzorci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama in specifi¢na analiza Sr-90

Vzoré. mesto Krsko
Datum vzor. Januar - Marec April - Junij Julij - September Oktober - December
Kol. vzorca (L) 1299 139,5 138.4 132,7

Letno povprecje (*)
Pretok (m/s) 304,7 3247 95,7 2748
Omala vzorca NEKVKRKI113 NEKVKRK213 NEKVKRK313 NEKVKRK413
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (B g/nt)
U-238 3,5SE+00 + 8E-0O1 3,6E+00 + SE-0O1 29E+00 + O9E-01 2,5E+00 + 8E-01
Ra-226 6,9E-01 = 1E-0O1 74E-01 + SE-02 5,1E-01 = 1E-01 1,3E-01 + 2E-01 5,2E-01 + 1E-01
Pb-210 2,4E+01 = 3E+00 3,0E+01 * 2E+00 6,6E+00 + 9E-01 2,IE+01 £ 2E+00 2,0E+01 + 5E+00
Ra-228 5,2E-01 + 2E-01 7,5E-01 + 9E-02 8,5E-01 = 4E-01 5,3E-01 + 2E-01
Th-228 6,4E-01 = 2E-01 3,2E-01 + 9E-02 2,3E-01 + 2E-01 8,7E-01 *= 4E-01 5,2E-01 + 1E-01
Th-230
K-40 43E+01 + 3E+00 3,1E+01 = 2E+00 29E+01 + 2E+00 43E+01 + 4E+00 3,7E+01 + 4E+00
Be-7 1,2E+02 = 4E+00 7,5E+01 * 2E+00 5,7E+01 £ 2E+00 1,2E+02 = 5E+00 9,3E+01 + 2E+01
1-131 6,4E+00 = 1E+00 3,0E+00 * 7E-01 2,6E+00 + 6E-01 3,0E+00 + 1E+00
Cs-134
Cs-137 < 6E-01 2E-01 5E-01 3,6E-01 = 1E-01 9,0E-02 + 2E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-90 2,5E+00 + 2E-01 24E+00 = 2E-01 2,0E+00 + 2E-01 24E+00 + 2E-01 2,3E+00 + 1E-01

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpre&ja.

LETO 2013

T -2a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrskega ostanka (groba susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama in specifi¢na analiza Sr-90

VD

Vzor¢. mesto

Krsko

Datum vzor.
Kol. vzorca (L)
Susp. snov (g)

Omala vzorca

Januar - Marec
144,0
2,40
NEKFKRK113

April - Junij
147,2
1,96
NEKFKRK213

Julij - September
1472
2,38
NEKFKRK313

OKktober - December
1472
1,34
NEKFKRK413

Letno povpreéje (*)

17Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (B g/m’)

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

Sr-90

<

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

7E-01
1E-01
9E-01
2E-01
2E-01

H+ H H K

+

3,2E+00 = 1E+00

1,9E-01

+

5E-02

4E-02

2,3E-01

H+

8E-02

5,2E-01

+

3E-01

44E+00 = 1E+00

2,1E-01 + 5E-02

5E-02

4,0E-01 + O9E-02

1,1IE+00 = 2E-01

34E+00 = 1E+00

3E-01

5E-02

<

6E-01
6E-02
7E-01
2E-01
1E-01

1,7E-01

+

2,7E-01
1,8E-01

+

+

1E+00

3E-01

5E-02

3E-01
6E-02
3E-01
2E-01
5E-02

3,3E-01
2,4E-01
3,0E-01
7,7E-01
9,4E-02

H+ H H K

+

2,8E+00

+

1E+00

1,0E-01

+

1E-01

2E-02

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpre&ja.
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LETO 2013 T-1b

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

Specifi¢na analiza H-3 (**)

Institut
"Jozef Stefan
Ljubljana
Slovenija

Vzor¢. mesto Kréko
Datum vzor. Januar Februar Marec April Maj Junij
Kol. vzorca (L) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Polletno povprecje (*)
Pretok(m’/s) 191,0 2509 472,1 4474 3419 184,9
Omaka vzorca NEKVKROI113 NEKVKRO0213 NEKVKRO0313 NEKVKR0413 NEKVKRO0513 NEKVKRO0613
17Z0TOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/n)
H-3 6,2E+02 = 8E+01 6,3E+02 + 1E+02 6.2E+02 + 7E+01 6.9E+02 + 1E+02 4,6E+02 = 7E+01 7.9E+02 = 9E+01 6,3E+02 = 4E+01
Vzoré. mesto Krsko
Datum vzor. Julij Avgust September Okt ober November December
Kol. vzorca (L) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Letno povpre&je (*)
Pretok(m’/s) 82,4 68,0 136.6 1495 471.5 197.4
Oznaka vzorca NEKVKRO0713 NEKVKRO813 NEKVKR0913 NEKVKRI013 NEKVKRI113 NEKVKRI213
1Z0TOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/nr)
H-3 6,7E+02 = 8E+01 5,0E+02 + 7E+01 7.0E+02 + 1E+02 1.LOE+03 = 1E+02 1.2E+03 + 2E+02 6.6E+02 = 1E+02 7T.1E+02 = 6E+01
(*)  Stevilo, ki sledi znaku %, je negotovost povprecja.
(**) Radiokemijske analize H-3 so bile opravljene na IJS na Odseku F-2 .
LETO 2013 T -4c
1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrskega ostanka (groba susp. snov)
Specifi¢na analiza Sr-90
Vzoré. mesto Brezice (kont. vz.) - 8,2 km od NEK
Datum vzor. Januar - Marec April - Junij Julij - September ORktober - December
Kol. vzorca (L) 285,2 2824 276,1 330,2
N Letno povpreéje (*)
Susp. snov (g/nr') 0,9 0.6 0.9 12
Omala vzorca NEKFBRK113 NEKFBRK213 NEKFBRK313 NEKFBRK413
1Z0TOP SPECIFICNA AKTIVNOST (B g/nr)
Sr-90 < 2E-02 < 3E-02  |< 3E-02  |< 2E-02 1E-02
(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povprecja.




LETO 2013

T-3a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzorci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama in specifi¢ni analizi Sr-90 in H-3 (*%)

Vzoré. mesto

Brezice (kont. vz.) - 8,2 km od NEK

Datum vzor.
Kol. vzorca (L)
Pretok(n’/s)

Ozmala vzorca

Januar
47,90
191,0
NEKVBRO113

Februar
43,08
2509

NEKVBRO0213

Marec
48,08
472,1

NEKVBRO0313

April

44,83

447.4
NEKVBR0413

Maj

45,92

3419
NEKVBRO513

Junij

46,28

184,9
NEKVBRO0613

Polletno povpregje (*)

1Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m*)

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

Sr-90
H-3

2,8E+00 + 1E+00
6,4E-01 2E-01
2,4E+01 3E+00
1,8E+00 6E-01
6,2E-01 5E-01

[

3,6E+01
2,0E+02
4,5E+00

4E+00
6E+00
6E-01

W oW W

9E-01

2,5E+00
2,0E+03

2E-01
2E+02

+
+

6,4E+00 + 2E+00
8,7E-01 = 3E-01
24E+00 * 2E+00
1,9E+00 + 4E-01

33E+01 * 3E+00
9,1E+00 = I1E+00
83E+00 + 1E+00

7TE-01

2,3E+00
8,2E+02

2E-01
1E+02

+
+

5,6E+00 + 3E+00

2,0E+00 4E-01

+
4,3E+01 + 4E+00
+

1,1E+00 7TE-01

3,6E+01

3,3E+02 1E+01

SE+00

2E+00

3,7E+00
1,1E+03

3E-01

[

1E+02

3E+00
7TE-01
6E-01

1L1E+01
1,4E+00
1,2E+00

H oW W

4E+00
3E+00
9E-01

1,7E+01
4,5E+01
4,5E+00

H oW W

1E+00

3E-01
9E+01

2,4E+00
9,1E+02

[

1,7E+00 + 8E-01
3,4E-01 2E-01
1,2E+01 2E+00
1,1E+00 3E-01
1,1IE+00 3E-01

[

3E+00
SE+00

1,9E+01
1,5E+02

5E-01

3E-01
1E+02

3,3E+00
8,7E+02

[

6E-01
1E-01

2E+00
3E-01

2,0E+00
6,7E-01
1,8E+01
7.9E-01

W

[

2E+00
2E+00

2,1E+01
4,3E+01

5E-01

2E-01
8E+01

2,8E+00
6,5E+02

[

3,1IE+00 = I1E+00
7,5E-01 3E-01
1,8E+01 6E+00
1,3E+00 2E-01
4,8E-01 2E-01

[

4E+00
SE+01
1E+00

2,7E+01
1,3E+02
2,9E+00

W oW W

4E-01

2E-01
2E+02

2,8E+00
1,1IE+03

[

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpre&ja.

(**) Visokolocljivostna spektrometrija gama in radiokemijske analize Sr-90/Sr-89 so bile opravljene na ZVD, radiokemijske analize H-3 pa na IJS na

Odseku F-2.

LETO 2013

T -4a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrskega ostanka (groba susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama

Vzoré. mesto

Brezice (kont. vz.) - 8,2 km od NEK

Datum vzor.
Kol. vzorca (L)
Susp. snov (g)

Ozmala vzorca

Januar
98,1
0,95
NEKFBRO113

Februar
88,2
0.89
NEKFBR0213

Marec
98,8
0.89
NEKFBRO313

April
92,2
0,60
NEKFBR0413

Maj

95,3

0,68
NEKFBRO513

Junij

95,0

0,59
NEKFBR0613

Polletno povpre&je (*)

17Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m?®)

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

89E-01 + 6E-01
3,6E-01 + 3E-01
29E-01 + 2E-01

1E+00

4E-01

2,4E+00
3,8E-01

9E-01
2E-01
2E+00
3E-01
3E-01

1,5E+00
5,5E-01

4E+00

5E-01

1,6E-01 * 1E-01

4,6E-01
2,7E-01

2E-01
2E-01

3,7E+00 * I1E+00

4E-01

3,1E-01 + 3E-01

9E-02
9E-02

5,5E-01
2,2E-01

[

7TE-01
2E-01

2,2E+00
9,4E-01

2E-01

7TE-01
4E-01

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

8,0E-01 + 3E-01

1,9E+00 + 1E+00

3E-01

6E-01
1E-01

1,IE+00
4,0E-01

oW

3E-01
2E-01

2,0E+00
2,8E-01

[

4E-01

4E-01
9E-02
3E-01
3E-01
8E-02

8,0E-01
2,4E-01
1,5E-01
9.5E-01
2,7E-01

HOH W

[

7TE-01
2E-01

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

1E-01

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpre&ja.

1JS-DP-11549 (9/2014)

M-4/M-122




LETO 2013

T-3b

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama in specifi¢ni analizi Sr-90 in H-3 (**)

Vzoré. mesto Brezice (kont. vz.) - 8,2 km od NEK
Datum vzor. Julij Avgust September ORKtober November December
Kol. vzorca (L) 48,1 40,8 46,4 47,9 47,6 48,1

Letno povprecje (¥)
Pretok(m®/s) 82,4 68,0 136,6 149.5 477,5 197.4
Oznaka vzorca NEKVBRO0O713 NEKVBRO813 NEKVBR0913 NEKVBRI1013 NEKVBRI113 NEKVBRI213
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (B ¢/m?)
U-238 2,5E+00 = 1E+00 54E+00 = 2E+00 1.4E+00 = 1E+00 32E+00 = 1E+00 ILIE+00 £ 1E+00 4,8E+00 + 1E+00 3,1E+00 = 6E-01
Ra-226 1,LIE+00 + 2E-01 3,7E+00 = 2E-01 1,5SE+00 = 4E-01 1,9E+00 + 2E-01 24E-01 + 2E-01 1,LIE+00 = 3E-01
Pb-210 1,5E+01 + 2E+00 1,6E+01 + 2E+00 4,4E+00 * 2E+00 1,6E+01 + 3E+00 5,6E+00 = 2E+00 3,7E+01 = 4E+00 1,7E+01 = 4E+00
Ra-228 1.2E+00 = SE-01 6,9E-01 + 4E+01 1.2E+00 + 7E-01 14E+00 £ 4E-01 4.2E-01 = 4E-01 1LIE+00 = 3E+00
Th-228 1.SE+00 = 6E-01 8.2E-01 + 4E-01 5.2E-01 = 3E-01 ILIE+00 £ 4E-01 57E-01 = 2E-01
Th-230
K-40 2,3E+01 = 4E+00 8.8E+01 + 7E+00 3,4E+01 = 3E+00 4,0E+01 + 4E+00 4,0E+01 = 3E+00 2,7E+01 = 3E+00 34E+01 + S5E+00
Be-7 L4E+02 = 5E+00 LY9E+01 = 2E+00 9,1IE+00 = I1E+00 4,1E+01 + 3E+00 1,7E+01 + 1E+00 1,3E+02 + 8E+00 94E+01 * 3E+01
1-131 2,0E+00 = 5E-01 I.SE+00 + 4E-01 1.,7E+00 = 8E-01
Cs-134
Cs-137 < 1E+00 1E+00 8E-01 1E+00 4,3E-01 + 9E-02 1E+00 3,6E-02 + 3E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-90 2.2E+00 = 2E-01 33E+00 + 4E-01 2,0E+00 = 2E-01 32E+00 = 3E-01 3,1E+00 = 3E-01 2,5E+00 = 2E-01 2.8E+00 + 2E-01
H-3 7.9E+02 = 9E+01 3,1E+04 + 4E+03 3,7E+03 = SE+02 8,6E+03 + 1E+03 7.6E+02 = 1E+02 1,7E+03 + 2E+02 4,4E+03 + 3E+03

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpre&ja.

(**) Visokolocljivostna spektrometrija gama in radiokemijske analize Sr-90/Sr-89 so bile opravljene na ZVD, radiokemijske analize H-3 pa na IJS na

Odseku F-2.

LETO 2013

T -4b

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrskega ostanka (groba susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama

Vzoré. mesto

Brezice (kont. vz.) - 8,2 km od NEK

Datum vzor.
Kol. vzorca (L)
Susp. snov (g)

Omaka vzorca

Julij

98,4

1.22
NEKFBRO713

Avgust
80,7
0.66
NEKFBRO813

September
97,0
0.66
NEKFBR0913

OKober
111,1
0.63
NEKFBR1013

November
108,3
2,08
NEKFBR1113

December
110,8
0,92
NEKFBR1213

Letno povpregje (*)

17Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/n¥)

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

3,6E-01 * 9E-02

1.8E+00 + 1E+00

4E-01

2E-01
4E-02
2E-01

W oW W

6E-01
2E-01

1,6E+00
1,1IE+00

[

2E-01

2,4E+00
7.1E-01
LL1E+00
8,9E-01

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

HOH KW

8E-01

7.7E-01 = 4E-01

2E-01
1E-01

2,6E-01
3,3E-01

2E+00
2,0E+00 * 4E-01

3E-01

4,5E-01
6.7E-01
1,7E+00
4,1E-01
5,5E-01

2E-01
6E-02
3E-01
1E-01
1E-01

W oW OH KW

6,7E+00
1,5E+00

8E-01
3E-01

1,SE-01 + 3E-02

1E+00
24E-01 = 1E-01
LE+00

3E+00

SE-01

3E-01
7TE-02
2E-01
2E-01
6E-02

W WK KW

1,5E+00
4,6E-01

6E-01
2E-01

[

1,3B-02 = 1E-01

(*)  Stevilo, ki sledi znaku +, je negotovost povpre&ja.

1JS-DP-11549 (9/2014)

M-5/M-122




LETO 2013

T -5a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

[zotopska analiza sevalcev gama in specifi¢ni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3

l{u(/u/' !3\"@“6\

Boskovidg~
Listitee B2
stitute K

Vzoré. mesto

Jesenice na Dolenjskem

Datum vzor.
Kol. vzor. (L)
Pretok(m?/s)

Ommaka vzorca

Januar
272,5
256,0

JEVO1-13

Februar
2464
365.5

JEV02-13

Marec
271,7
672,3

JEV03-13

April

261,1

588,0
JEV04-13

Maj
267,6
4126

JEV05-13

Junij

267,6

2144
JEV06-13

Polletno povpregje (%)

1Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m?)

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

Sr-90
H-3

6,9E+00
1,2E+00

1E+00
2E-01

1LIE+00 = SE-01

5,0E+01
1.7E+00
59E+00 #*

6E+00
6E-01
1E+00

2.9E+00
1L1IE+03

3E-01
1E+02

1E+00
3E-01

7,5E+00
1,2E+00

1,L6E+00 + 6E-01

TE+00
9E-01
1E+00

5,3E+01
2,3E+00
6,1E+00

oW

[

2E-01
1E+02

2,5E+00
5.8E+02

oW

6,8E+00
1,2E+00

1E+00
3E-01

1,2E+00 4E-01

W

6E+00
9E-01
7E-01

4,4E+01
2,4E+00
34E+00 +

oW

2E-01
4E+02

2,1IE+00 #*

1E+00
2E-01

5,6E+00 =+
L,2E+00 +

LL1IE+00 SE-01

W

SE+00
LE+00
1E+00

3.6E+01
2,5E+00
3,5E+00 *

oW

2E-01
1E+02

2,5E+00
6,1E+02

5,0E+00
1.1IE+00

1E+00
2E-01

1.1IE+00 SE-01

W

SE+00
9E-01
8E-01

4,1E+01
3,3E+00
39E+00 +

oW

2E-01
1E+02

2,7E+00
5.7E+02

oW

5,9E+00
1.1IE+00

1E+00
3E-01

4E-01

9.1E-01

W

SE+00
LE+00
8E-01

3E-01
1E+02

2,5E+00
7.2E+02

oW

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

1,2E+00 +

4,4E+01

2,5E+00
44E+00 #*

2,6E+00
6,0E+02

5SE-01
1E-01

2E-01

2E+00

4E-01
SE-01

1E-01
1E+02

(*)  Stevilo, ki sledi znaku #, je negotovost povpredja.

LETO 2013

T - 6a

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrskega ostanka (groba susp. snov)

Izotopska analiza sevalcev gama

Ruder ¢ @'
> kY

Bostovidg- &<
Lstituue L }ﬁ‘r
S—

Vzoré. mesto

Jesenice na Dolenjskem

Datum vzor.
Kol. vzor. (L)
Susp. snov (g/m®)

Omaka vzorca

Januar
279,0
1.3
JSTO1-13

Februar
252,0
5.0
JST02-13

Marec
279,0
52
JSTO03-13

April
270,0
53
JST04-13

Maj
279,0
23
JSTO05-13

Junij
270,0
24
IST06-13

Polletno povpregje (*)

17Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/nt)

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

1,2E+00 = 7E-01

6E-01
2E-01

9,5E-01
4,2E-01

[

2E+00
5E-01

63E+00 *
6,2E-01 =+

3,7E-01 = 2E-01

1E+00
9E-01

4,5E+00 +
1,6E+00

W

7TE-01
2E-01

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

+
+

2E+00
5E-01

52E+00 *
92E-01 =+

1,2E-01 + BE-02

1,3E-01 + 1E-01

8E-01
5E-01

1,2E+00 +
9,6E-01 =+

1,0E-01 + BE-02

9E-01
4E-01

I,5E+00 +
6,4E-01 =+

5,8E-01
2,5E-01

3,1E+00 =
8,0E-01 =+

2,1E-02 +

3E-01
8E-02

1E+00
2E-01

2E-02

(*)  Stevilo, ki

sledi znaku #, je negotovost povprecja.

1JS-DP-11549 (9/2014)

M-6/M-122




LETO 2013

T -5b

1. REKA SAVA - VODA - sestavljeni vzoreci filtrirane vode (voda + fina susp. snov)

[zotopska analiza sevalcev gama in specifi¢ni analizi Sr-90/Sr-89 in H-3

l{u(/u/' !3\"@“6\

Boskovidg~
Listitee B2
stitute K

Vzoré. mesto

Jesenice na Dolenjskem

Datum vzor.
Kol. vzor. (L)
Pretok(m?/s)

Omaka vzorca

Julij

271,9

94,5
JEVO07-13

Avgust
2729
77.1
JEV08-13

September
259,1
163,0

JEV09-13

OKober
269,3
196,0
JEV10-13

November
257,8
659.,5

JEV11-13

December
273,1
239,7

JEV12-13

Letno povpredje (¥)

1Z0TOP

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m®)

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

Sr-90
H-3

6,2E+00 LE+00
1.3E+00 = 3E-01

W

1,2E+00 SE-01

[

52E+01 + O6E+00
2,3E+00 = 1E+00
2,1E+00 * 2E+00

22E+00 * 2E-01
82E+02 + 1E+02

7.2E+00 LE+00
1.4E+00 = 3E-01

W

1,1IE+00 SE-01

[

6,6E+01 + 8E+00
2.3E+00 = 9E-01
9.8E-01 = 6E-01

2,3E+00 * 3E-01
83E+03 + 8E+02

6,3E+00 LE+00
1.3E+00 = 3E-01

W

8,7E-01 4E-01

W

6,6E+01 + 8E+00
2,4E+00 LE+00
6,7E+00 LE+00

W

W

2,9E+00 * 3E-01
9,5E+03 9E+02

[

43E+00 + 2E+00
2,0E+00 + 5E-01

1,4E+00 + 6E-01

53E+01 + 7E+00

3,5E+00 = 2E+00
4,7E+00 2E+00

W

3,0E+00 + 3E-01
2,2E+03 3E+02

[

5,1E+00 * 2E+00
1.8E+00 = SE-01

1,5E+00 + 7E-01

6,1E+01 + 8E+00

3,7E+00 = 2E+00

29E+00 * 1E+00

1,6E-01 = 1E-01

3,6E+00 + 3E-01
1.2E+03 + 2E+02

6,7E+00 2E+00
2,7E+00 = 5E-01

W

1,4E+00

[

6E-01

4,8E+01 TE+00
2,6E+00 + 1E+00
2,6E+00 + 2E+00

W

-

2,6E+00 * 3E-01
