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V pri¢ujo¢em porocilu so zbrani, analizirani in komentirani rezultati meritev radioaktiv-
nosti umetnih in naravnih radionuklidov v vzorcih biosfere, kakor tudi v posameznih
¢lenih prehrambne verige. Radioaktivnost okolja je posledica globalnega onesnazenja
zaradi poskusnih jedrskih eksplozij v ozra¢ju in jedrskih nesre¢ v Cernobilu in Fukusimi.
Prispevek zaradi nesrece v Fukusimi je v Sloveniji zanemarljiv. Na podlagi rezultatov
meritev radioaktivnosti v okviru razlicnih monitoringov, ki se izvajajo v Sloveniji pod
okriljem Ministrstva za zdravje in Ministrstva za kmetijstvo in okolje, smo izdelali oceno
doz prebivalstva zaradi izpostavljenosti dolgozivim umetnim radionuklidom (naravni so
izvzeti). Ocenili smo doze sevanja po razli¢nih ekspozicijskih prenosnih poteh. Ocenjena
doza zaradi izpostavljenosti umetnim radionuklidom po vseh prenosnih poteh, znasa v
letu 2015 za dojencke < 13,8 puSv, za otroke od 7 do 12 let < 12,8 uSv in za odrasle
< 8,9 uSv. Ta vrednost predstavlja priblizno 1 % mejne letne doze za dolgoroéno
izpostavljenost posameznika iz prebivalstva ionizirajocemu sevanju.

In the present report the collected results of radioactivity measurements for manmade
and natural radionuclides in the biosphere and in the particular elements of the food
chain are analyzed and commented. Radioactivity of the environment is a consequence of
the general radioactive contamination due to the nuclear test explosions and Chernobyl
and Fukushima accidents. The contribution of the Fukushima accident in Slovenia is
negligible. Based on the results of radioactivity measurement performed within the
frameworks of various monitoring performed under the auspices of Ministry of Health and
Ministry of Agriculture and the Environment we have assessed the doses to members of
the public due to exposure to long-lived anthropogenic radionuclides (natural excluded).
We have estimated doses for important exposure pathways. Dose estimates for infants,
children for 7 up to 12 years and adults for manmade radionuclides in the year 2015 are
< 13,8 uSv, < 12,8 uSv and < 8,9 uSv, respectively. These values represent approximately
1 % of the annual dose limit for the long term exposure of the individuals from the
population, exposed to the man made sources of ionizing radiation.
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Zakonodajne podlage

Zakon o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV) [1] ureja
varstvo pred ionizirajoCimi sevanji z namenom zmanjSanja skode za zdravje ljudi in
radioaktivne kontaminacije zivljenjskega okolja zaradi uporabe virov ionizirajoc¢ih sevanj
do najmanjse mozne mere tako, da se hkrati mogoci uporaba virov sevanj in izvajanje
sevalnih dejavnosti. V 123. ¢lenu ZVISJV so podane zahteve za spremljanje stanja
radioaktivnosti okolja, na podlagi katerih se izvajajo meritve v okolju, ki jih podrobneje
ureja Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [2]. V 19. ¢l. ZVISJV so podane
zahteve za mejne doze za prebivalstvo, ki jih podrobneje razclenjujeta Pravilnik o pogojih
in metodologiji za ocenjevanje doz pri varstvu delavcev in prebivalstva pred ionizirajo¢imi
sevanji (SV5) [3] in Uredba o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih
nivojih (UV2) [4]. V 54. ¢lenu ZVISJV so podane zahteve za izdelavo porocila o ocenah
prejetih doz za prebivalstvo, ki temelji na prej omenjenih pravilnikih in uredbi.

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

Okvirni program meritev

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

V celotnem programu so zajeti vzorci vzorcéeni na razli¢ne nacine, in sicer:

e enkratni vzorci (npr. vzorci mesa),

e vzorci, ki se sprotno posamicno odvzemajo, kumulativno zbirajo, ovrednoti pa se
radioaktivnost celotnega zbranega vzorca v daljSem ¢asovnem obdobju (npr. mleko
kot dvomese¢ni kompozitni vzorec) ter

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

Izvajalca nadzornih meritev v zivljenjskem okolju Republike Slovenije sta Zavod za
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varstvo pri delu d.o.o. (ZVD) in Institut “Jozef Stefan” (IJS). Oba izvajalca se redno
udelezujeta tudi mednarodnih interkomparacijskih meritev z namenom, da se zagotovi in
preverja kakovost meritev. Dodatne primerjalne meritve vzorcev sta izvajalca opravljala
v sklopu nadzornih meritev v programu nadzora radioaktivnosti v okolici NE Krsko.

Obseg porocila

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

V porodilu so zajeti predvsem podatki o stanju radioaktivne kontaminacije zivljenj-
skega okolja kot posledice izvajanja preteklih jedrskih eksplozij in ¢ernobilske ter fuku-
simske jedrske nesrece.
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2.1 Vrste meritev

Program meritev radioaktivne kontaminacije zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji je
bil v letu 2015 enak kot v prejsnjih letih. Nacin zbiranja in odvzema vzorcev, priprava
in obdelava ter meritve radioaktivnosti so v skladu z enotno metodologijo, predpisano s
Pravilnikom JV10 [2].

Program meritev v Sloveniji v letu 2015 je prikazan v spodnji tabeli 2.1. V posebnem
stolpcu so oznacene meritve, ki ji je opravil bodisi ZVD bodisi 1JS.

Tabela 2.1 | Program meritev v zivljenjskem okolju v Sloveniji v 2015

Vrsta in opis  Vzorcevalno mesto Vrsta vzorca Pogostost in st. Izvajalec
meritev meritev
REKE, MORJE
SAVA (Ljubljana) voda polletno, 2 1JS
SAVA (Brezice) voda polletno, 2 1JS
DRAVA (Dravograd) voda polletno, 2 1JS
SOCA (Solkan) voda polletno, 2 1JS
VL P ektro- SAVINJA (Celje) voda polletno, 2 1JS
Igr;i?a MURA (Petanjci) voda polletno, 2 1JS
KRKA (Otocec) voda polletno, 2 1JS
KOLPA (Vinica) voda polletno, 2 1JS
MORJE (Piran) voda polletno, 2 1JS
MORJE (Piran) sediment polletno, 2 1JS
SAVA (Ljubljana) voda polletno, 2 1JS
Specifi¢na SAVA (Brezice) voda polletno,2 1JS
analiza H-3 DRAVA (Dravograd) voda polletno, 2 1JS
MURA (Petanjci) voda polletno, 2 1JS
. SAVA (Ljubljana) voda polletno, 2 1JS
Srli;lcilzﬁacgi_go DRAVA (Maribor) voda polletno, 2 1JS
MURA (Petanjci) voda polletno, 2 1JS

nadaljevanje na naslednji strani —



Program in metodologija meritev

Tabela 2.1 | — nadaljevanje s prejinje strani
Vrsta Vzorcevalno mesto Vrsta vzorca Pogostost in st. Izvajalec
meritev
Specifiéna DRAVA (Dravograd) voda kvartalno, 4 1JS
analiza 1131 MURA voda kvartalno, 4 1JS
ZRAK - partikulati
VL spektro- Ljubljana . mesecno, 12 1JS
. tinui ¢ j
metrija Jareninski vrh ORETIAno CIPANE  esetno, 12 ZVD
skozi filter
gaa Predmeja mesecno, 12 ZVD
ZEMLJISCE - neobdelano zemljii¢e v razliénih globinah
VL spektro- Ljubljana 0-5cm polletno, 6 1JS
metrija Kobarid 5-10 cm polletno, 6 ZVD
gama Murska Sobota 10 - 15 cm polletno, 6 ZVD
Soecific Ljubljana 0-5cm polletno, 6 1JS
pecifi¢na .
analiza Sr-90 Kobarid 5-10 cm polletno, 6 ZVD
Murska Sobota 10 - 15 cm polletno, 6 ZVD
TLD 50 lokacij po Sloveniji TL - H*(10) polletno, 100 1JS
TRDE IN TEKOCE PADAVINE
VL shekt Ljubljana Zbirna kolidina mesecno, 12 ZVD
ts,?e ro- Bovec skupnega useda v tromesecno, 4 ZVD
metrija
Murska Sobota enem mesecu na tromesecno, 4 ZVD
gama visini 1m od tal
Novo mesto tromesecno, 4 ZVD
Ljubljana tromesecno, 4 ZVD
Specifi¢na Bovec Zbirna koli¢ina tromesecno, 4 ZVD
analiza St-90  Murska Sobota skupnega useda tromesecno, 4 ZVD
Novo mesto tromesecno, 4 ZVD
Specifi¢na Ljubljana Zbirna kolicina sku- mesecno, 12 1JS
analiza H-3 pnega useda
PITNA VODA
VL spektro- 15 lokacij po Sloveniji vodovodi - enkratni letno, 15 1JS
metrija gama vzorec
Specificna 15 lokacij po Sloveniji vodovodi - enkratni letno, 15 1JS
analiza H-3 vzorec
Specifi¢na 15 lokacij po Sloveniji vodovodi - enkratni letno, 15 1JS
analiza Sr-90 vzorec
HRANA
Hrana rastlinskega porekla
VL spektro- Vecja mesta po celotni Slo- Sezonska zelenjava letno, 6 ZVD
metrija gama  veniji npr. krompir, solata,
Spinaca, korenje, ze-
lje, fizol, paradiznik
Specificna Vecja mesta po celotni Slo-  Sezonska zelenjava letno, 6 ZVD
analiza Sr-90  veniji npr. krompir, solata,
Spinaca, korenje, ze-
lje, fizol, paradiznik
VL spektro- Vecdja mesta po celotni Slo-  Sezonsko sadje letno, 6 ZVD

metrija gama

veniji

npr. jabolka, breskve,
Cesnje, slive, hruske,
jagode, Cesnje

nadaljevanje na naslednji strani —
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Tabela 2.1 | — nadaljevanje s prejinje strani
Vrsta Vzorcevalno mesto Vrsta vzorca Pogostost in st. Izvajalec
meritev
Specifi¢na Vecja mesta po celotni Slo-  Sezonsko sadje letno, 6 ZVD
analiza Sr-90  veniji npr. jabolka, breskve,
Cesnje, slive, hruske,
jagode, Cesnje
VL spektro- Vedéja mesta po celotni Slo-  Zito, kruh letno, 6 ZVD
metrija gama  veniji npr. psenica, koruza,
rz, jeCmen, kruh,
bela moka
Specifi¢na Veéja mesta po celotni Slo-  Zito, kruh letno, 6 ZVD
analiza Sr-90  veniji npr. pSenica, koruza,
rz, jeCmen, kruh,
bela moka
Hrana zivalskega porekla
VL spektro- Vedja mesta po celotni Slo- sir, jajca, goveje letno, 8 ZVD
metrija gama  veniji meso, svinjsko meso,
ribe, perutnina, med,
divjacina
Specifi¢na Vecja mesta po celotni Slo- sir, jajca, goveje letno, 8 ZVD
analiza Sr-90  veniji meso, svinjsko meso,
ribe, perutnina, med,
divjacina
Ljubljana dvomesecno, 6 ZVD
VL sg)ektro— Kobarid dvomesec¢no, 6 ZVD
metrija mleko
gama Bohinjska Bistrica dvomesecno, 6 ZVD
Murska Sobota dvomesecno, 6 ZVD
Ljubljana dvomesecno, 6 ZVD
Specifiéna Kobarid ek dvomesec¢no, 6 ZVD
. mleko
analiza Sr-90 Bohinjska Bistrica dvomesecno, 6 ZVD
Murska Sobota dvomesecno, 6 ZVD
Celovit obrok hrane
VL spektro- Vrtci po razlicnih sloven- obrok letno, 5 ZVD
metrija gama  skih mestih
Specificna Vrtci po razliénih sloven- obrok letno, 5 ZVD
analiza Sr-90  skih mestih
KRMILA, GNOJILA, FOSFATI
VL spektro- 10 lokacij enkratni vzorec letno, 12 1JS
metrija gama
Specifiéna 10 lokacij enkratni vzorec letno, 12 1JS

Stalen nadzor nad kontaminacijo okolja s sevalci gama, Sr-90, I-131 in H-3 je tudi

v letu 2015 zajel najpomembnejse ¢lene prehrambne verige in tako kot v prejsnjih
letih, uposteval padavinsko razliéna podroc¢ja. Na podlagi ¢ernobilskih izkusenj so v
programu tudi termoluminiscentni (TL) dozimetri in sicer na ve¢ krajih v Sloveniji, ki
sluzijo za indikacijo nihanj zunanjega sevanja gama oziroma za dolo¢evanje prejetih
doz prebivalstva zaradi zunanjega sevanja gama (vkljuéno z naravnimi radionuklidi in
kozmi¢nim sevanjem).
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Lokacije vzorcenja

Lokacije vzorcenja zraka, padavin, zemlje, tekoc¢ih in pitnih vod ter merilna mesta
doz zunanjega sevanja so ostala v splosnem enaka kot v prejsnjih letih. ZVD je v
letu 2015 izvajal meritve radioaktivnosti zraka, zemlje, padavin, hrane, IJS pa meritve
radioaktivnosti tekocih vod, krmil, zemlje, zraka in zunanjega sevanja ter tudi meritve
radioaktivnosti pitnih vod.

Lokacije vzorcenja vzorcev in meritev zunanjega sevanja s TLD so prikazane v na
zemljevidih v posameznih pripadajoc¢ih poglavjih, in sicer:

e zrak — slika 3.1 na strani 25
padavine — slika 3.18 na strani 40
tekoce vode — slika 3.24 na strani 48
zemlja — slika 3.26 na strani 51
zunanje sevanje — slika 4.1 na strani 57
pitna voda — slika 5.1 na strani 62
hrana — slika 5.3 na strani 64
krma — slika 5.13 na strani 73

Metodologija meritev

Meritve v okviru rednega monitoringa zivljenjskega okolja v Republiki Sloveniji v
letu 2015 sta izvajala ZVD in 1JS. Za dolocanje specifi¢cnih aktivnosti radionuklidov v
vzorcih iz okolja smo uporabljali visoko loé¢ljivostno spektrometrijo gama (ZVD in 1JS),
radiokemic¢no analizo Sr-90 (ZVD in 1JS), radiokemi¢no analizo H-3 (IJS) in radiokemi¢no
analizo I-131 (ZVD). Za meritve doze zunanjega sevanja smo uporabljali TL dozimetre
(1JS).

Vzorce zraka, padavin, neobdelane zemlje ter hrane rastlinskega in Zivalskega porekla
smo v letu 2015 na ZVD vzor¢ili, pripravili in merili v skladu z odobrenimi delovnimi
postopki za vzorcenje, pripravo vzorcev in izvajanje meritev specificnih aktivnosti gama
in beta sevalcev v vzorcih iz zivljenjskega okolja, DP-LMSAR-01, DP-LMSAR-02,
DP-LMSAR-03, DP-LMSAR-07, DP-LMSAR-16, DP-LMSAR-18, DP-LMSAR-4.01,
DP-LMSAR-4.02, DP-LMSAR-4.03.

IJS je v letu 2015 izvajal meritve radioaktivnosti tekocih vod, pitnih vod, sedimenta,
zemlje in zraka v Ljubljani in krmil ter zunanjega sevanja. Vzorce so na 1JS vzorcili,
pripravili in merili v skladu s sprejetimi postopki IJS. Sevalce gama dolocajo v skladu
s postopkom Visokolocljivostna spektrometrija gama v laboratoriju (LMR-DN-10),
vsebnost Sr-89/90 v skladu s postopki Doloc¢anje stroncija z beta sStetjem (SDN-O2-
STC(01)) in Navodilo za uporabo proporcionalnega stevca (DP-O2-STC(01)), vsebnost
tritija pa v skladu s postopkom Meritev, analiza in izracun vsebnosti tritija (LSC-DN-07)
ali Dolocanje tritija s teko¢inskim scintilacijskim stetjem (SDN-02-SZC(02)).

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

Akreditirane meritve

ZVD in 1JS sta za izvajanje meritev z metodo visoko locljivostne spektrometrije gama,
radiokemicne analize Sr-89, Sr-90 in H-3 (samo 1JS) ter meritve doze zunanjega sevanja
akreditirana v skladu s standardi SIST EN ISO/IEC 17025 — akreditacijske listine Stevilka
LP-022, LP-032 in LP-090. Radiokemic¢ne analize I-131 se ne izvajajo po akreditirani
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metodi, vendar izvajalci meritev vzdrzujejo sistem kakovosti in nenehnega izboljsevanja.
V prilogi A pri¢ujocega porocila (od strani 93 naprej) so zbrane in predstavljene tabele
z rezultati meritev monitoringa radioaktivnosti v okolju. Meritve oznacene z znakom #
se nanasajo na neakreditirano dejavnost.

Ker sta meritve izvajala ZVD Zavod za varstvo pri delu in Institut »Jozef Stefan«,
je vsaka tabela priloge A ob strani posebej oznacena z logotipom organizacije, in sicer z
za meritve ZVD in $% S za meritve 1JS.

Specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcih so preracunane na datum vzorcenja.
Stevilo podano za znakom =+ je skupna standardna negotovost in se nanasa na interval
zaupanja z 68% zanesljivostjo (v kolikor ni drugace navedeno). Stevilo podano za znakom
< je spodnja meja aktivnosti, ki jo lahko doloé¢imo za dani izotop in se nanasa na interval
zaupanja z 68% zanesljivostjo. Aktivnosti navedene v porocilu v prilogi A se nanasajo le
na izmerjeni vzorec in ne na celotni vzoréeni material. Podrobnejsa pojasnila k zapisom
rezultatov meritev so navedena v prilogi A.1.

Originalna porocila z meritvami

Rezultati navedeni v tabelah v prilogi A so pridobljeni iz naslednjih akreditiranih poro¢il
ZVD in 1JS v okviru izvajanja rednih monitoringov Uprave RS za jedrsko varnost
(Ministrstvo za kmetijstvo in okolje), Uprave RS za varstvo pred sevanji (Ministrstvo za
zdravje) ter Uprave RS za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin (Ministrstvo za
kmetijstvo in okolje), in sicer:

Monitoring radioaktivnosti v zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji [5-9]
Monitoring radioaktivnosti zivil [10-12]

Monitoring radioaktivnosti pitne vode [13]

Monitoring radioaktivnosti zivalske krme [14]

Izracuni specificnih aktivnosti

Specifiéne aktivnosti radionuklidov v vzorcih zraka podajamo v Bq/m3, v vzorcih tekocih
in pitnih vod v Bq/m?, v vzorcih padavin na koli¢ino padavin v Bq/mm, v Bq/m?
in prera¢unane na enoto prestrezne povrsine, v Bq/m2. V vzorcih zemlje podajamo
specificne aktivnosti radionuklidov v Bq/kg in prera¢unane na enoto povrsine v Bq/m?.
Specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcih hrane (mleko, meso, sadje, zelenjava in
mocnati izdelki) podajamo v Bq/kg. Doze zaradi zunanjega sevanja in efektivne doze za
prebivalstvo podajamo v mSv oziroma puSv.

Za vsako vrsto vzorca smo v tem porocilu izracunali povprec¢no letno vrednost
specificne aktivnosti in njeno negotovost, ki ju kasneje upostevamo v izracunu doz
prebivalcev. Povprecno vrednost v tem porocilu izracunamo kot povprecje vseh porocanih
izmerjenih vrednosti ali, ¢e so aktivnosti prenizke, vrednosti meje detekcije za vsako
specificno meritev. Negotovosti posameznih meritev so podane v tabelah v prilogi.
K negotovosti izracunanega povprecja specificnih aktivnosti vzorca prispevajo tako
negotovosti posameznih meritev o,, in raztros vrednosti oziroma standardna deviacija
posameznih meritev od povprecne vrednosti g4y, kot je prikazano v spodnjih enacbah.
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To pomeni, da bo, na primer, pri

izmerjenih vzorcih, ki imajo velik razpon vrednosti prevladovala negotovost zaradi velike
standardne deviacije od povprecja, pri vzorcih s konstantnimi vrednostmi pa negotovost
zaradi negotovosti posamic¢nih meritev. Zato se je v primeru velikih negotovosti za
povprecne vrednosti specificnih aktivnosti vzorcev v tem porocilu potrebno zavedati,
da te v vecini primerov niso posledica merske negotovosti, ampak predvsem Sirokega
razpona aktivnosti v posameznih vzorcih iste vrste.

V spodnji tabeli 2.2 so prikazane orientacijske vrednosti meje detekcije za razli¢ne
vzorce in radionuklide za metodo visoko locljivostne spektrometrije gama.

Tabela 2.2 | Orientacijske vrednosti meje detekcije za razli¢ne vzorce in radionuklide

Vrsta vzorca zemlja  voda sediment zrak
Koli¢ina vzorca 1 kg 0,02m® 1kg 10000 m?
Trajanje meritve 1 dan 1 dan 2 dni 1 dan

Spodnja meja detekcije

Radionuklid Bq/kg Bq/m3 Bq/kg uBq/m?
K-40 0,9 18 0,7 35
Co-60 0,1 4,1 0,8 54
1-131 0,089 3,2 0,7 43
Cs-134 0,096 3,6 0,8 51
Cs-137 0,1 3,8 0,8 54
Pb-210 1,1 13 0,7 2
Ra-228 0,5 7,0 0,4 14
Th-228 0,2 4,0 0,2 8,0
Ra-226 0,3 2,3 0,2 4.5
U-238 0,8 12 0,6 23
Am-241 0,15 35 1,0 51
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3.1 Zrak

3.1.1 Vzorcenje in rezultati meritev

Meritve so se kot v preteklih letih izvajale na lokacijah Ljubljana in Predmeja, namesto
lokacije Jezersko pa od leta 2005 dalje poteka vzorcenje zraka na Jareninskem vrhu pri
Mariboru. Od avgusta 2009 se vzorc¢enje v Ljubljani namesto na lokaciji Reaktorskega
centra Podgorica izvaja na lokaciji IJS na Jamovi cesti. Lokacije so oznacene na
zemljevidu na sliki 3.1.
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Slika 3.1 | Lokacije vzor¢enja vzorcev zraka.
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Zrak se kontinuirano vzorci, analize sevalcev gama sestavljenih vzorcev pa se opra-
vljajo meseéno. Rezultati so podani v prilogi A v tabelah A.1, A.2 in A.3.

Celoletna letna povprecna vrednost specificne aktivnosti Cs-137 na lokaciji vzorce-
nja v Ljubljani je bila 2,4 + 0,1 uBq/m?, na lokaciji vzoréenja na Jareninskem vrhu
1,4 + 0,2 uBq/m? in na lokaciji vzoréenja na Predmeji 2,0 & 0,3 uBq/m?>. Povprecna
vrednost koncentracije Cs-137 za podroéje cele Slovenije v letu 2015 je 1,9 & 0,2 uBq/m3.

Poleg naravnih radionuklidov je opaziti tudi kozmogeni Be-7. Povprecna letna
vrednost specifiéne aktivnosti je bila na Jareninskem vrhu za Be-7 3,4 + 0,2 mBq/m3
oziroma za Pb-210 0,57 4+ 0,05 mBq/m?, v Ljubljani za Be-7 4,4 4+ 0,7 mBq/m? oziroma
za Pb-210 0,86 + 0,01 mBq/m? in na Predmeji za Be-7 4,4 + 0,2 mBq/m? oziroma za
Pb-210 0,54 & 0,05 mBq/m3. Povpreéna vrednost koncentracije Be-7 za podroéje cele
Slovenije v letu 2015 je 4,1 & 0,4 mBq/m? oziroma za Pb-210 0,66 + 0,05 mBq/m?.

Sezonske variacije Cs-137

Nekatera tuja literatura navaja v preteklih letih izmerjene 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 zaradi kontaminacije po
¢ernobilski nesreci [15]. Ugotovljena je bila korelacija aktivnosti z nizkimi temperaturami
in koncentracijo prasnih delcev PM; (velikosti delcev z aerodinami¢nim premerom pod
10 pum). V literaturi je mo¢ najti ugotovitve, da zaradi prenosnih mehanizmov prihaja
do akumulacije Cs-137 v drevesih, posebej so povisane vrednosti v lubju [16-19].
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Slika 3.2 | Razli¢ni viri prasnih delcev PMyq (za leto 2011).

Na podlagi predpostavk in ugotovitev v ¢lankih [15-19] od leta 2013 dalje preverjamo,
ali je taksen pojav viden tudi v Sloveniji, kjer bi lahko znaten vir Cs-137 v zraku
prispevala ravno uporaba biomase. Novo hipotezo o izvoru Cs-137 od leta 2013 dalje
preverjamo na izmerjenih podatkih, in sicer na povprec¢nih vrednostih na lokaciji v
Ljubljani, kjer je kapaciteta zracne ¢rpalke in s tem zanesljivost merskih podatkov
najveéja. V dosedanjih poro¢ilih o monitoringih prejsnjih let (republiski program ali
okolica Nuklearne elektrarne Krsko) [20, 21] smo privzeli hipotezo, da so izmerjene
vrednosti Cs-137 na filtrih vzoréevalnih ¢rpalk posledica resuspenzije Cs-137 iz zemlje.

Na podlagi rednih meritev Agencija RS za okolje spremlja razli¢ne kazalce okolja v
Sloveniji, kjer so lahko identificirali razli¢ne vire delcev PMyg [22]. Delezi posameznih



prispevkov so prikazani na sliki 3.2, kjer je razvidno, da k onesnazenju z delci dalec¢
najve¢ prispevajo individualna kurisca (drva, briketi, peleti), deloma in v precej manjsi
meri pa tudi promet, industrija in ponovni dvig ter lebdenje delcev v ozraéju.
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Iz meritev prasnih delcev PM;g tipi¢no ugotovimo, da so koncentracije poviSane
predvsem v hladnejsih mesecih [23-25]. To je tudi razvidno na sliki 3.3, kjer primerjamo
koncentracije prasnih delcev PMg in povprecne mesecne temperature za ve¢ zaporednih
let. Tako je med kurilno sezono lepo viden dvig koncentracij PMig, v toplih mesecih
izven kurilne sezone so koncentracije dokaj stalne zaradi ostalih omenjenih virov PMjg.
Velik vpliv na koncentracijo delcev imajo vremenske razmere (izpiranje zaradi dezja) in,
ker so koncentracije lahko zmanjsane zaradi padavin, tako v grafu na sliki 3.3 dodatna
barvna oznaka odraza koli¢ino padavin v posameznem mesecu.
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Slika 3.3 | Temperaturna korelacija prasnih delcev PM1o med kurilno sezono na lokaciji v Ljubljani —
oznake ob merskih toCkah predstavljajo mesec meritve, barvna oznaka pa koli¢ino padavin.

Na slikah 3.4 in 3.5 smo primerjali odvisnost izmerjenih aktivnosti nekaterih radio-
nuklidov v zraku (Cs-137, Th-228, Pb-210) od povpre¢nih mese¢nih temperatur oziroma

koncentracij prasnih delcev.
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Slika 3.4 | Sezonske korelacije med aktivnostjo Cs-137 v zraku in koncentracijo prasnih delcev PM1q
oziroma temperaturo na lokaciji Ljubljana.

Predvsem za Cs-137 lahko ugotovimo moc¢no korelacijo s koncentracijami prasnih
delcev oziroma mocno antikorelacijo s temperaturo (kot indikator za kurilno sezono).
Korelacija je precej manj izrazita za naravni radionuklid Pb-210 ali pa le-ta sploh ni
prisotna za izotop Th-228. 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 aktivnosti Cs-137 izmerjene v hladnejsih mesecih
lahko tudi za velikostni red visje od vrednosti v toplejsih mesecih, na nekaterih merilnih
postajah pa so te velikokrat celo pod mejo detekcije.

Iz tega lahko zaklju¢imo, da je prispevek k specifiéni 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 vec
faktorjev, v prvi meri zaradi resuspenzije iz tal in lebdenja delcev v ozracju ter v manjsi
meri zaradi prometa in industrije.

Uporaba lesne biomase v Sloveniji

Visoka rabe lesne biomase je glede na veliko pokritost z gozdovi pricakovana in smotrna.
Poleg lesa trdna biomasa zajema tudi kostno moko in mascobe, papirni mulj ter luznico,
ki se uporabljajo v industriji. Les je leta 2011 predstavljal 98 % rabe trdne biomase.
Najvec trdne biomase se porabi v gospodinjstvih (leta 2011 415 ktoe - kilotonne of oil
equivalent), sledita industrija s 50 ktoe in pridobivanje energije s 46 ktoe. Leta 2009 se
je raba v gospodinjstvih mocéno povecala glede na predhodna leta. Povecanje je zlasti
posledica izboljsanja metodologije spremljanja rabe lesne biomase v gospodinjstvih. V
obdobju 2002-2008 je bila raba konstanta, leta 2009 pa se je, na podlagi rezultatov
ankete o porabi energije v gospodinjstvih, izdelal model s katerim se vsako leto oceni
raba lesne biomase [26, 27]. Povecanje rabe leta 2010 je predvsem posledica hladnejse
zime, leta 2011 pa se je znizala zaradi toplejSe zime ter tudi zaradi zamenjave starih
kotlov na lesno biomaso z novejSimi u¢inkovitejSimi in zaradi energetske obnove stavb.
V industriji se je raba biomase po letih rasti od leta 2005 zmanjsevala. Glavni vzrok je
zaprtje proizvodnje celuloze v podjetju Vipap. Leta 2011 je bila za 23 % nizja kot leta
2000. Raba v transformacijah je bila leta 2011 za 94 % viSja kot leta 2000. Znatno se je
povecala leta 2008, ko so zacele les uporabljati tudi velike termoelektrarne TES, TET in
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Slika 3.5 | Sezonske korelacije med aktivnostjo naravnih radionuklidov, Th-228 in Pb-210, v zraku in
koncentracijo prasnih delcev PM1q oziroma temperaturo na lokaciji Ljubljana.

TE-TOL. V letih 2009-2013 je les od velikih TE uporabljala le TE-TOL. Narasca tudi
poraba lesa v daljinskem ogrevanju, saj se povecuje stevilo manjsih sistemov na lesno
biomaso [28].



i monitoring

Okoljsk

30

ez esloupefy

e(130[0pOjoUT vAOU

ARSO
—— EUROSTAT

TOLGEL SEHE

ededip olyidez

‘SHLE

osewoIq
ouso[ Iqerod O 9ULD0 dUDI[ZRI
perez 1all[rowrid osiu GGET

2661 olqopqo ez I1epoq

|

|

|

1

|

1

|

| L
=] ol
= =}
Ia) <

700 -
600 -

1
el
=}
™

(001y) ol1810U0 AOIIA YIAI[[AOUCO vqRY

200

910¢

¥10T

¢10¢

0T0T

800¢

900T

¥00¢

¢00¢

000T

8661

9661

V661

c661

Leto
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3.13

3.14

Dolgorocni trend aktivnosti Cs-137

Na spodnji sliki 3.7 so prikazane povprecne mesecne specificne aktivnosti za Cs-137 za
Ljubljano za obdobje od leta 1986 dalje.
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Slika 3.7 | Povpreéne meseéne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 v zraku na lokaciji Ljubljana od leta 1981
dalje

Mesecne koncentracije Cs-137 po letu 1986, ko so bile najvisje zaradi ¢ernobilske
nesrece padajo. Povprecne letne koncentracije Cs-137 v zraku v Ljubljani se po letu
2000 gibljejo v obmoéju vrednosti 1 — 5 pBq/m? in kazejo rahel trend padanja. Edino
povisanje po Cernobilski nesreci je bilo vidno leta 1998, v ¢asu nezgode v jeklarni Acerinox
v Spaniji (Algeciras), kjer so stalili radioaktivni vir Cs-137, zaradi ¢esar so bile izmerjene
vrednosti okoli 10 uBq/m?, ter prvih nekaj mesecev po nesreéi v jedrski elektrarni v
Fukusimi na Japonskem marca 2011. Zaradi velike oddaljenosti in posledi¢ne razredcitve
vpliv nesrec¢e v Sloveniji ni bil mo¢no opazen, povisane vrednosti za velikostni red od
sicersnjih vrednosti so bile opazne le v prvih dveh mesecih po nesre¢i. Letno povprecje
koncentracij Cs-137 v letu 2015 je na nivoju vrednosti letnih povprecij v preteklih letih
(z izjemo 2011).

Sezonske variacije Be-7 in Pb-210

Analizirali smo sezonske variacije specificnih aktivnosti Be-7 v letu 2015, ki so prikazane
na sliki 3.9.

Kozmogeni Be-7 nastaja kot fragmentacijski produkt jeder kisika in dusika pri trkih
z bodisi visoko energijskimi galakti¢nimi kozmic¢nimi zarki bodisi nizko energijskimi
delci solarnega vetra v zemeljski atmosferi, pri ¢emer je prispevek slednjih precej manjsi.
Solarni veter je sestavljen iz protonov in elektronov pospesenih v soncevi koroni ali ob
solarnih izbruhih. Veéinoma so energije teh delcev prenizke, da bi prispeli v zemljino
atmosfero, saj se zaradi Zemljinega magnetnega polja uklanjajo (prikazano na sliki 3.8).
Njihov sicer majhen vpliv je mozen le na magnetnih polih, kjer je usmerjenost magnetnih
silnic taka, da delci solarnega vetra lahko prodrejo do nizjih nadmorskih visin.

Kozmogeni radionuklid Be-7 nastaja pretezno v jedrskih reakcijah fragmentacije ob
interakcijah z galakti¢nimi kozmi¢énimi zarki v zemeljski atmosferi [29]. Vecina Be-7
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Slika 3.8 | S povrSine Sonca izhaja t.i. solarni veter, ki prakti¢no ne more prodreti v zemljino
atmosfero (shematski prikaz).

tako nastane v spodnji stratosferi in nato pocasi prehaja navzdol do nadmorskih visin
zemeljskega povrsja, koli¢ina nastalega Be-7 je tako mocéno odvisna od sonceve aktivnosti.

Sezonske variacije koncentracij Be-7 v zraku so povezane z vsaj Stirimi faktorji
[29-31]:

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

(visine do 8-15 km)

e vertikalno mesanje zra¢nih mas v troposferi

e prehajanje zra¢nih mas iz srednjih do visokih nadmorskih visin v troposferi in

e izpiranje atmosferskih aerosolov iz zraka preko padavin.

Izpiranje Be-7 s pomocjo padavin je dobro vidno na sliki 3.9, kjer so prikazane
mesecne vrednosti aktivnosti Be-7 v zraku, dodatno pa za primerjavo se koli¢ina padavin
v Ljubljani. Lepo je tudi vidna korelacija med koli¢ino padavin in mese¢nim usedom
Be-7 v padavinah na sliki 3.10.

Pri mesecnem usedu pa ni pomembna samo koli¢ina padavin, ampak tudi nacin
izpiranja, npr. kratke moc¢ne plohe ali dolgotrajne minimalne padavine. Smiselno je torej
poleg koli¢ine padavin upostevati Se stevilo dni z zadostnimi padavinami, saj pri dnevnih
padavinah < 1 mm izpiranje ni nujno dovolj u¢inkovito. Zato so na sliki 3.10 prikazane
korelacije tudi s taksnimi podatki — stevilo dni s padavinami nad dolo¢eno kolic¢ino.

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

Na sliki 3.9 podrobneje analiziramo sezonske variacije, kjer poleg Be-7 analiziramo
tudi koncentracije Pb-210. Oba radionuklida sta v literaturi uporabljena kot dobra
sledilca atmosferskih gibanj zraka, Pb-210 za aerosole v nizkih visinah atmosfere (saj
izhaja iz tal), Be-7 pa za aerosole na visokih nadmorskih visinah (nastaja pri interakcijah
z galaktiénimi kozmic¢nimi zarki). V Sloveniji so koncentracije Pb-210 v zraku visje v
zimskih mesecih, predvsem ob nizki vlaznosti, posledi¢no manjsih padavinah in majhnim
usedom. Ob dezevnih mesecih (tipiéno spomladi in jeseni) se koncentracije Pb-210 v
zraku zmanjsajo. Koncentracija Be-7 v zraku najbolj naraste v poletnih mesecih, kjer
najverjetneje poletni azorski anticiklon poskrbi za pretakanje zra¢nih mas iz visjih plasti
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Slika 3.9 | Sezonska variacija koncentracij atmosferskega Pb-210 in Be-7 v zraku in padavin na
bliznjih lokacijah.

troposfere oziroma stratosfere v nizje. Na ta nacin pride do povecanja koncentracij Be-7
na nadmorskih visinah ob zemeljskem povrsju.

Oba opisana pojava za koncentracije Pb-210 in Be-7 pomenita dvojno korelacijsko
funkcijo za zimske in poletne mesece, ki sta lepo opazni na lokacijah Ljubljana in
Jareninski vrh na sliki 3.11. Lokacija v Predmeji je izpostavljena stalnim vetrovom, zato
je ta dvojna korelacija najmanj opazna.
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Meseéni used Be-7 (Bq/m?)

Mesecni used Be-7 (Bq/m?)
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Slika 3.10 | Korelacija izmerjenega mese¢nega useda Be-7 v padavinah v Ljubljani in koli¢ino padavin
oziroma Stevilom dezevnih dni (za leto 2015).
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Dolgorocni trend aktivnosti Be-7 in Pb-210

Na spodnji sliki 3.12 so prikazane povprecne celoletne vrednosti specificnih aktivnosti v
zraku iz vseh treh lokacij vzorcenja za Pb-210 in kozmogeni Be-7 za obdobje od 1996
dalje.

—

&

= 1.5 T T T T T T T T T T T

&

=

—

§ 1f

e}

o

+

n

Q

g

& 0.5

X

<

<

<

>Q

% 0 I il il L I I il il L I I

(5} © [ee] [e=] N <t e [e0] [en) N <t Nej

o, D D (e [en} o [e=] (e} — — — —

2 g ¢ 8§ 8 8§ 8 § & B ® &

Leto vzorcenja

—

g

Z T T T T T T T T T T T

o

A gl

E

-

A

4—747

w0

o)

<]

2

et

< 2[

&

=

>Q

=

g 0 I il il L I I il il L I I

[oN © 0 [e=] N < e [e0] [en) [a\} <t Nej

wn D [=2] [e=] o [ew] [e=] (e} — — — —
3 3 < < < < < < K < <

Leto vzorcenja

Slika 3.12 | Povpre¢ne celoletne specifi¢ne aktivnosti Pb-210 in Be-7 v zraku za obdobje od leta
1996 dalje za Slovenijo (povpredje vseh treh lokacij vzoréenja).

Iz slike 3.12 je razvidno, da je specificna aktivnost Pb-210 skozi celotno obdobje
spremljanja dokaj konstantna in variira okrog povpre¢ne vrednosti 0,6 mBq/m3. Izjema
sta leti 2011 in 2012, kjer je specificna aktivnost skoraj dvakrat visja od povprecja.
Ustrezne razlage nimamo, saj na¢eloma na koncentracije Pb-210 vplivajo atmosferski
premiki zra¢nih mas (vertikalno in horizontalno mesanje) ter izpiranje aerosolov, na
katere se veze Pb-210, s padavinami. Vrednosti specificnih aktivnosti Be-7 se gibajo med
2,1-5,1 mBq/m?. V letih 2006-2011 so izmerjene vrednost Be-7 v zraku za slabo polovico
visje kot v prejsnjih letih (do 2005), dodatno je opazen rahel vrh okrog leta 2002.

Podoben trend je mozno opaziti tudi pri vrednostih Be-7 v vzorcih padavin (prikazane
na sliki 3.23), kjer je tudi opazno povisanje koncentracij v letih 2006-2011 v primerjavi s
preteklimi leti. Potrebno pa se je zavedati, da je vsebnost Be-7 v padavinah v kratkih
vzorcevalnih obdobjih (npr. meseénih) antikorelirana z vsebnostjo Be-7 v zraku, v letnih
povprecjih pa so koncentracije korelirane.

Variacije glede na leta opazovanja v koncentracijah Be-7 bi lahko pojasnili s t.i.
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soncevim ciklusom. Solarni veter gledano v celotnem nasem osoncju pomeni tudi
kontinuiran tok plazme (protoni in elektroni), obmocje vpliva te plazme pa imenujemo
heliosfera in sega onkraj Plutonove orbite. Ker je plazma elektri¢no prevodna, prenasa
del Soncevega magnetnega polja. Na ta nacin ima solarni veter mocan vpliv na galakti¢ne
kozmicne zarke.

Galakti¢ni kozmic¢ni zarki prihajajo tipi¢no izven nasega osoncja iz medzvezdnega
prostora nase galaksije. To so visoko energijski nabiti delci — protoni, elektroni in
popolnoma ionizirana jedra lahkih elementov. Ko se galakti¢ni kozmicni zarki priblizajo
nasemu osoncji, v heliosferi lahko izgubijo precejsen del svoje energije in posledi¢no v
manjsi meri prodrejo v Zemljino atmosfero (slika 3.13). V tem primeru je verjetnost
nastajanja kozmogenega Be-7 zmanjsana.

Solar direction of
motion

P

Interstellar ions

Fermi glow

Slika 3.13 | V &asu velje sonleve aktivnosti heliosfera zmanjsuje fluks galakti¢nih kozmiénih Zarkov
do zemljine atmosfere.

Sonceva aktivnost ima svoj tipi¢ni 11-letni ciklus [32]. Odraz aktivnosti je viden kot
povecanje ali zmanjsanje stevila soncevih peg (slika 3.14). V ¢asu solarnega maksimuma
je stevilo peg vecje, v Casu minimuma pa manjse. Med soncevim maksimumom je
tudi solarni veter moc¢nejsi, kar posledi¢no preko mocnejse heliosfere pomeni zmanjsan
vpliv galakti¢nih kozmi¢nih zarkov na Zemljino atmosfero. Casovna odvisnost sonceve
aktivnosti je prikazana na spodnji sliki 3.15.

Ce primerjamo izmerjene specifi¢ne aktivnosti Be-7 v zraku (slika 3.12) in sonéevo
aktivnost (slika 3.15) ugotovimo moc¢no antikorelacijo, ki je prikazana na sliki 3.16. V ¢asu
soncevega minimuma (od 2006 do 2010) je zaradi vecCjega fluksa galakti¢nih kozmi¢nih
zarkov narasla specificna aktivnost Be-7, v ¢asu sonc¢evega maksimuma (od 1999 do 2003)
pa so specificne aktivnosti Be-7 v zraku nizke, z izjemo lokalnega soncevega minimuma
v letu 2001-2002, ki se prav tako odraza v lokalnem maksimumu izmerjene specificne
aktivnosti Be-7 v zraku v letu 2002. Z letom 2011 se zacenja nov sonc¢ev maksimum,
zato so pric¢akovano koncentracije Be-7 v zraku nizje (glej sliko 3.12), predvidevamo, da
bi v prihodnjih letih morale se dodatno padati.

Delno na izmerjene koncentracije Be-7 v zraku vplivajo padavine, ki ga izpirajo iz
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Slika 3.14 | Sonceve pege so merilo za sonlevo aktivnost in solarni veter.
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Slika 3.15 | Povpre¢no mesecno Stevilo soncevih peg — neprekinjena Crta predstavlja drsece povpredje.

ozracja, vendar se v letnih podatkih to dovolj izpovpredi, da je vpliv zmanjsan. Ce
analiziramo mesec¢ne podatke, pa ta slika ni ve¢ tako izrazita in antikorelacije skoraj
niso opazne. Na sliki 3.17 je prikazana antikorelacija soncevega cikla — stevilo peg — z
izmerjenimi mesecnimi koncentracijami Be-7 za merske podatke od leta 2000 dalje. Na
grafu so za posamicne meritve dodane tudi koli¢ine mese¢nih padavin, ki so obarvane z
ustrezno barvo glede na njihovo visino. Najverjetneje pa vpliva tudi delna zakasnitev
zaradi transporta izotopa Be-7 od mesta nastanka v atmosferi do tal, kjer vzorcimo zrak.
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Specifiéna aktivnost Be-7 (mBq/m?)
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Slika 3.16 | Antikorelacija soncevega cikla z letnimi koncentracijami Be-7 v zraku od leta 1996 dalje.
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Slika 3.17 | Antikorelacija sonéevega cikla z mese¢nimi koncentracijami Be-7 v zraku od leta 2000
dalje z delnim upoStevanjem izpiranja zaradi padavin.
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Vzorcenje in rezultati meritev

Padavine smo vzor¢ili kontinuirano in merili enkrat mesec¢no v Ljubljani. V Murski
Soboti, Bovcu in Novem mestu je bilo vzorcenje kontinuirano, meril se je trimesecni
kompozitni vzorec.

Rezultati meritev so zbrani v prilogi A v tabelah od A.4 do A.8.
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Slika 3.18 | Lokacije vzoréenja vzorcev padavin.

Letna koli¢ina padavin v letu 2015 v Ljubljani je bila 1089 mm, v Bovcu 1896 mm,
v Novem mestu 1084 mm in v Murski Soboti 682 mm. Poleg umetnih radionuklidov
Cs-137, Sr-90 in H-3 smo dolocali tudi naravne radionuklide U-238, Ra-226, Pb-210,
Th-228, Ra-228, K-40 ter kozmogeni Be-7.

Primerjava rezultatov 2015 z leti pred tem kaze, da so se koncentracije posameznih
radionuklidov v padavinah oziroma radioaktivni used zmanjsal, kar je normalna posledica
manjse koli¢ine padavin v letu 2015. Prisotnosti naravnih radionuklidov ni smiselno
komentirati, saj ne predstavljajo pravega atmosferskega useda.

Od umetnih radionuklidov sta dolgoro¢no opazna samo Cs-137 in Sr-90, vendar so
specificne aktivnosti veckrat na meji detekcije, tako da so negotovosti pri meritvah precej

sV

v Novem mestu 0,39 + 0,02 Bq/m?. Najvisji letni used Sr-90 je bil izmerjen v Bovcu
1,5 4+ 0,1 Bq/m?, povsod drugje pa so bile aktivnosti pod mejami detekcije.

Od naravnih radionuklidov naj omenimo Se skupne vrednosti kozmogenega Be-7,
katerega rezultati znagajo od 510 Bq/m? v Ljubljani do 820 Bq/m? v Bovcu.
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Specificna aktivnost sevalcev gama in Sr-90

3.2 Padavine

V tabeli 3.1 so prikazane povprec¢ne letne vsote specificnih aktivnosti Cs-137, Sr-90 in
Pb-210 na enoto povrsine povprecene na vse lokacije vzorcenja za obdobje od leta 2000
naprej. Dodane so tudi povprec¢ne koli¢ine padavin na vseh merskih lokacijah za to
obdobje.

Tabela 3.1 | Povprecne letne vsote specifi¢nih aktivnosti Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povrsine
za obdobje od leta 2000 dalje (povpreéje vseh lokacij)

Radionuklid Koli¢ina

Leto  Sr-90 Cs-137 Pb-210 padavin

Letni used (Bq/m?) (mm)
2000 0,77 2,7 36 1587
2001 0,37 1,9 29 1423
2002 0,35 2,2 60 1562
2003 0,36 3,0 145 1148
2004 0,49 2,2 133 1664
2005 1,92 1,5 153 1396
2006 0,33 0,8 98 1316
2007 0,40 1,9 97 946
2008 0,57 +£0,10 13+14 102 £ 37 1736
2009 0,61 £0,47 1,73 +0,90 171 £77 1686
2010 0,90 £ 1,00 2,56 £ 0,95 147 £85 1860 £ 1172
2011 0,534+0,26 1,94+ 19 115 + 72 1161 + 680
2012 1,81 £ 0,53 1,40 + 1,06 128 + 104 1503 & 873
2013 1,7+ 1,2 1,41+ 122 117 +£36 1596 £ 760
2014 1,02+ 0,95 3,0+ 4,1 117 £ 62 2002 + 1098
2015 0,53 £ 0,65 1,8 +20 118 £ 83 1188 + 509

1z rezultatov v tabeli 3.1 je razvidno, da vrednosti specifi¢nih aktivnosti Cs-137 in
Sr-90 na enoto povrsine povprecene po lokacijah Slovenije variirajo z leti. Na sliki 3.19
je Casovna odvisnost letnega useda od leta 2000 dalje prikazana na grafu. Relativno
visoka vrednost za Sr-90 v 2005 v Ljubljani je posledica ene same visoke vrednosti,
izmerjene v marcu 2005 41,0 4 0,2 Bq/m?®. Za leti 2012 in 2013 ugotavljamo, da je velika
veCina meritev aktivnosti Sr-90 pod mejo detekcije, ki ima dokaj velik razpon bodisi je
nizja od tipi¢no izmerjenih vrednosti bodisi visja. Ker v analizi pri izra¢unu povprecnih
letnih vrednosti upostevamo tudi vzorce z izmerki pod spodnjo mejo detekcije, je v
teh letih potrebno povpreéno vrednost upostevati kot orientacijsko vrednost. Vendar
pa, ¢e primerjamo odvisnost letnega useda od letne koli¢ine padavin (prikazano na
sliki 3.21), korelacija med njima ni zelo opazna. To najverjetneje pomeni, da ne glede
na koli¢ino padavin, le-te izperejo prakti¢no celotno aktivnost Sr-90 v zraku ali pa je
metoda dolo¢evanja Sr-90 prim danih aktivnostih Ze nezanesljiva oziroma so aktivnosti
ze primerljive s spodnjo mejo detekcije. Zato tudi na letni ravni ni zaznati velikih variacij.
Je pa na sliki 3.21 opazna korelacija za izotopa Cs-137 in Pb-210.

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

Najvecja odstopanja v rezultatih po posameznih trimesecjih povzrocajo zimski meseci,
ki so lahko zelo suhi ali pa obilni s padavinami (glej tabele z rezultati meritev od A.4 do
A.8 v prilogi A).
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Slika 3.19 | Povprecni letni used Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povrsine za obdobje od leta 2000

dalje (povprecje vseh lokacij po Sloveniji)
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Slika 3.20 | Povprecni letni used Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na enoto povr$ine za obdobje od leta 2010
dalje na posamicnih lokacijah: Ljubljana, Novo mesto, Murska Sobota in Bovec.
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Slika 3.21 | Korelacija koli¢ine padavin s povpre¢nim letnim usedom Cs-137, Sr-90 in Pb-210 na
razlicnih lokacijah po Sloveniji od leta 2000 dalje.
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Specificna aktivnost H-3

Meritve specificne aktivnosti H-3 v vzorcih padavin smo opravili le v mese¢nih vzorcih iz
Ljubljane (meritve je izvajal 1JS). Rezultati meritev so prikazani v prilogi. Koncentracije
aktivnosti H-3 v dezevnici v letu 2015 so pod dolgoletnim povpreéjem. Vrednosti speci-
ficnih aktivnosti H-3 v obdobju od leta 1990 dalje se gibajo v obmocju 700-2400 Bq/m?3.
Povpre¢na letna koncentracija H-3 v letu 2015 je znagala 817 & 211 Bq/m?>. Veéja od-
stopanja med vrednostmi pri dolo¢enih letih pred 2000 so lahko posledica dveh razli¢nih
izvajalcev meritev, in sicer laboratorija IJS in Seibersdorf. V preteklosti smo preverili
taksno domnevo in izvedli primerjavo meritev koncentracij H-3 v istih vzorcih v obeh
laboratorijih (IJS in Seibersdorf). Rezultati so pokazali odstopanje tudi za faktor 2 (IJS
izmeri visje vrednosti). Zaradi konsistentnosti v zadnjih letih vedno meritve izvaja IJS
(02).

Na sliki 3.22 so prikazane vrednosti specificnih aktivnosti H-3 v vzorcih padavin
iz. Ljubljane za obdobje od leta 1990 dalje. Dolgoro¢ni trend kaze padanje vrednosti,
po letu 2000 izmerjene koli¢ine H-3 sledijo trendu naravnega radioaktivnega razpada
z razpolovno dobo H-3 12,3 let. Vrednosti pred letom 2000 so nizje od pricakovane
ekstrapolacije za nazaj, vendar je to lahko posledica nezanesljivih meritev, kar delno
potrdi tudi zgornje odstopanje izmerkov med dvema laboratorijema.
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Slika 3.22 | Povpreéne letne specifi¢ne aktivnosti H-3 v padavinah iz Ljubljane za obdobje od leta
1990 dalje.

Viri H-3 v okolju

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

Nastajanje z naravnimi procesi.
H-3 sicer v naravi nastaja predvsem v jedrskih reakcijah dusikovih in kisikovih jeder
z visoko energijskimi kozmi¢nimi Zarki v zgornjih plasteh atmosfere, kjer skoraj 99 %
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nastalega H-3 oksidira v tritirano vodo (HTO) in s padavinami preide v povrsinske vode.
Letna naravna produkcija H-3 v atmosferi ob upostevanju radioaktivnega ravnovesja
tako znasa 0,15-0,20 kg oziroma 5,0-7,0-10'® Bq [33]. Zaradi naravnega nastajanja zaradi
kozmic¢nih Zarkov je v okolju tako stalno okrog 3,5 kg H-3 oziroma 1,2-10'® Bq.

Umetni viri.

Veliko razli¢nih radionuklidov, vkljuéno s H-3, je bilo izpuséenih v okolje med izvajanjem
atmosferskih poskusov jedrskega orozja, ki so bili izvedeni ve¢inoma med letoma 1945
in 1963. Tako je z jedrskimi poskusi v okolju nastalo priblizno 650 kg H-3 oziroma
2,3-10%° Bq (80% na severni in 20% na juzni polobli). Ob upostevanju radioaktivnega
razpada z razpolovnim casom 12,3 let je od teh poskusov v atmosferi leta 2007 prisotnih
Se 40 kg H-3 oziroma Se 1,4-10' Bq [34, 35].

Med jedrskimi objekti, ki prispevajo k izpustom H-3 v okolje, so tlacnovodni reaktorji
in obrati za predelavo jedrskega goriva. Pri reaktorjih hlajenih in moderiranih s tezko
vodo H-3 nastaja z nevtronsko aktivacijo devterija, kjer tako letno nastane okrog 1,9
g oziroma 6,8-10" Bq H-3 za reaktor z moé&jo 900 MWe, prispevek pa je mnogo vedji
od prispevka izpustov tlacnovodnih reaktorjev, kjer H-3 nastaja z zajetjem nevtronov v
B-10, ki je sestavni del primarnega hladila (borova kislina), in sicer letno okrog 0,03 g
oziroma 1,1-10'3 Bq H-3 za reaktor z moécjo 900 MWe ali 0,09 g oziroma 3,2-10'® Bq H-3
za reaktor z mocjo 1300 MWe. Zelo majhen del H-3 nastane tudi s cepitvijo nekaterih
uranovih in plutonijevih izotopov, ki pa skoraj v celoti ostane v gorivu samem. Trenutna
instalirana mo¢ vseh jedrskih reaktorjev je okrog 384000 MWe [36], od tega znasa delez
tezkovodnih reaktorjev okrog 5 % [37].

H-3 v obsevanem gorivu se vecinoma izlo¢i med predelavo goriva pri rezanju gorivnih
palic, v okolje pa prehaja v obliki tritirane vode med tekoc¢imi izpusti. V obratu La
Hague (FR) izpustijo letno priblizno 30 g oziroma 10'® Bq H-3 za vsakih 1600 ton
jedrskega materiala, v obratu Sellafield (VB) pa letno priblizno 8 g oziroma 2,8-10' Bq
H-3 [33].

Specificna aktivnost kozmogenega Be-7

Na sliki 3.23 so predstavljene dolgoro¢ne meritve vsebnosti kozmogenega Be-7 v padavinah
iz Ljubljane (od leta 2000 dalje). Posebej podajamo skupni letni used (Bq/m?) in
povpreéni meseéni used (Bq/m?) ter za orientacijo $e koli¢ino padavin.

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

V letih okrog 2007 so opazne visje koncentracije Be-7 glede na prejSnja leta, in sicer
priblizno za polovico. Podobno kot za vzorce zraka, lahko taksno povecanje pojasnimo s
sonéevim ciklusom, ki je podrobno opisan ze v podpoglavju 3.1.3.
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Slika 3.23 | Specifi¢ne aktivnosti Be-7 v padavinah iz Ljubljane za obdobje od leta 1996 dalje.
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Tekoce vode

Vzoréenje in rezultati meritev

Meritve tekoc¢ih vod so bile opravljene na istih lokacijah kot v prejsnjih letih, in sicer v
dveh enkratnih vzorcih rek Save v Ljubljani in Brezicah, Drave pri Dravogradu, Mure
pri Petanjcih, Savinje pod Celjem, Krke pri Otoc¢cu, Soce pri Solkanu in Kolpe pri Vinici
ter morja in sedimenta v Piranu. V vzorcih rek Save, Drave in Mure so bile opravljene
meritve specificne aktivnosti H-3. V rekah Muri in Dravi so se opravljale trimesecne
enkratne meritve specificne aktivnosti I-131.
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Slika 3.24 | Lokacije vzorenja tekocih vod.

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabelah od A.9 do A.16.

V vzorcih rek smo merili umetne radionuklide Cs-137, Sr-90 in H-3, ki so produkt
¢lovekovih dejavnosti, ter I-131, ki se uporablja v terapevtske namene v bolnisnicah v
Sloveniji in v Avstriji. Dolocali smo tudi specifiéne aktivnosti naravnih radionuklidov
uranove in torijeve vrste ter K-40 in Be-7. NajviSje izmerjene koncentracije in povprecne
vrednosti so predstavljene v spodnji tabeli 3.2.

Iz tabele meritev A.10 vidimo, da je koncentracija K-40 v Savinji pri Celju za
priblizno en velikostni red visja kot na drugih mestih. Utemeljene razlage za to ni, lahko
je posledica uporabe surovin v industriji ali pa izdelkov v poljedelstvu, ki vsebujejo vecje
koli¢ine kalija. Predlagamo, da se v Celjski kotlini testno izmeri tudi koncentracije K-40
v zemlji, iz Cesar bi lahko potem sklepali glede povecanja v Savinji.

Dolgorocni trendi

Na sliki 3.25 so prikazane povprecne vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137, I-131 in
H-3 v rekah Savi (povprecje lokacije pri Ljubljani in Brezicah) in Dravi v Dravogradu za
obdobje od leta 2002 dalje. V letu 2007 opazimo navidezno visjo vrednost koncentracij
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Tabela 3.2 | Najvigje izmerjene, A4z, in povpreéne koncentracije, A, radionuklidov v vzorcih tekocih

vod

Radionuklid A, (Bq/m?®) Lokacija A (Bq/m?)
Cs-137 0,7 Savinja 0,2 £0,2
Sr-90 2,2 Mura 1,56 +£04
1-131 74 Savinja 8+ 14

H-3 1223 Sava - Brezice 802 £ 214
Pb-210 5,9 Krka 2.4 + 2,0
K-40 510 Savinja 75 + 123
Be-7 15 Savinja 44 + 2,6

Cs-137 v reki Savi, vendar lahko ugotovimo, da je bila koncentracija pod mejo detekcije,
ki je bila v tem primeru visja za to specificno meritev. Enako velja tudi za koncentracije

Cs-137 v reki Dravi v letih 2006 in 2007.

Opazimo lahko tudi, da je I-131 v Savi

(Ljubljana) za skoraj dva velikostna reda vec¢ kot v Dravi, kar je najbrz posledica izpustov
1-131 iz Univerzitetnega klini¢nega centra in Onkoloskega instituta v Ljubljani, kjer
izvajajo terapijo z omenjenim izotopom in kjer so lahko izmerjene koncentracije mocno
odvisne od dneva vzorcéenja. Zakljucke o razmerjih izotopa v obeh rekah pa je zaradi
narave izvajanja terapevtskih postopkov in le dveh letnih meritev enkratnih vzorcev

tezko podati.
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Slika 3.25 | Povprecne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137, I-131 in H-3 v reki Savi (povpredje lokacij
Ljubljana in Brezice) in Dravi od leta 2002 dalje.
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Zemlja

Vzorcenje in rezultati meritev

Zemljo smo v letu 2015 vzor¢ili v spomladanskem in jesenskem obdobju na treh globinah
0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, in sicer na lokacijah Ljubljana (IJS), Kobarid in Murska
Sobota (obe ZVD). Od leta 2009 dalje 1JS vzor¢i zemljo v Ljubljani na lokaciji Ceste
dveh cesarjev, prejsnja leta pa je na tej lokaciji vzorcil ZVD (v letu 2008 in 2006 je

vzorcenje potekalo na lokaciji IJS Podgorica).
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Slika 3.26 | Lokacije vzoréenja vzorcev zemlje.

Rezultati meritev specificnih aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje so prikazani
v prilogi A v tabelah od A.17 do A.20 ter na sliki 3.27.

Specificne aktivnosti v vseh treh plasteh so v prilogi A prikazane v enotah Bq/kg
posusene zemlje in tudi prera¢unane na enoto povrsine v Bq/m?. Pri tem so prera¢unane
tudi vrednosti za naravne radionuklide, za katere pa vemo, da ne predstavljajo povrsinske
kontaminacije.

Ljubljana.

V vzorcih zemlje iz Ljubljane je bilo povprecje specificne aktivnosti v vseh treh plasteh
59 + 7 Bq/kg Cs-137 in 1,2 £ 0,1 Bq/kg Sr-90, po plasteh pa je vsebnost Cs-137 konstan-
tna, vsebnost Sr-90 pa priblizno narasca z globino vzorcenja oziroma so koncentracije v
globljih plasteh visje kot v pripovrsinski plasti.

Kobarid.

V vzorcih zemlje iz Kobarida je bilo povprecje specifi¢ne aktivnosti 139 + 11 Bq/kg
Cs-137 in 4,5 + 2,1 Bq/kg Sr-90, po plasteh je vsebnost Cs-137 priblizno konstantna
oziroma po maksimumu v srednji plasti rahlo pade aktivnost v vecji globini, vsebnost
Sr-90 pa pada z globino vzorcenja.
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Slika 3.27 | Povpreéna letna specifi¢na aktivnost K-40, Cs-137 in Sr-90 v zemlji

Murska Sobota.

V vzorcih zemlje iz Murske Sobote je bilo povprecje specificne aktivnosti Cs-137
33 £ 5 Bg/kg in Sr-90 1,3 + 0,9 Bq/kg, po plasteh pa je vsebnost Cs-137 pribli-
zno konstantna oziroma ni mogoce opaziti izrazitega trenda glede na globino vzorcenja,
z izjemo najnizje aktivnosti v najgloblji plasti, vsebnost Sr-90 pa pada z globino.

Vpliv znadilnosti mikrolokacij.

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

Na slikah 3.28, 3.29 in 3.30 so prikazane ¢asovne odvisnost specificne aktivnosti Cs-137,
Cs-134 in Sr-90 v plasti 0-5 cm za Ljubljano, Kobarid in Mursko Soboto za obdobje
od leta 1986 dalje (za izotop Cs-137 so prikazane vse plasti). Poleg povpre¢nih letnih
specificnih aktivnosti so za primerjavo prikazane tudi vrednosti za naravni radioaktivni
razpad omenjenih radionuklidov za isto obdobje za pripovrsinsko plast (oznacene s
polno ¢rto), ob privzetih zac¢etnih vrednostih, izmerjenih v aprilu 1986. Koncentracije
radionuklidov v zemlji ne sledijo eksponentni funkciji radioaktivnega razpada, saj izotopi
dodatno difundirajo v globlje plasti zemlje in so sedaj ze tudi globlje od 15 cm.

Iz slik 3.28, 3.29 in 3.30 je razviden trend padanja specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-
90 zaradi migracije v druge plasti in radioaktivnega razpada. Pri izotopu Cs-134 zaradi
krajsega razpolovnega Casa, procesov migracije ni opaziti, saj je npr. v Murski Soboti
tako reko¢ ostal le v prvi plasti in tam razpadel (pod mejo detekcije). Za zemljo v Murski
Soboti podobno velja tudi za Sr-90, saj specificna aktivnost sledi zmanjsevanju zaradi
naravnega radioaktivnega razpada. Na slikah od 3.28 do 3.30, kjer posebej analiziramo
obnasanje Cs-137, lahko iz primerjave njegove aktivnosti v razli¢cnih plasteh ugotovimo,
da pocasi aktivnosti v globljih plasteh postajajo viSje od aktivnosti v pripovrsinski plasti
(v Ljubljani in Kobaridu ze od priblizno leta 2000 dalje, v Murski Soboti pa Sele ob
okvirno leta 2006). To potrjuje zgoraj omenjeno hipotezo, da so mehanizmi difundiranja
v spodnje plasti zelo razli¢ni od vrste zemlje.

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

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

V Ljubljani in Kobaridu lahko tudi za depozit ¢ernobilske nesrece Ze lahko re¢emo,
da prehaja v globlje plasti, zato predlagamo, da bi zaceli z vzoréenjem plasti zemlje iz
globine 15-30 cm. Zemlja v Murski Soboti ima drugacne lastnosti, kjer vidimo, da je
skoraj ves depozit Se vedno v plasteh zemlje do globine 15 cm. Mikrolokacija vzorcenja
v Murski Soboti je sicer taksna, da tam zemlje ne orjejo, kar bi pomenilo morebitno
mesanje plasti.

Na grafih za lokacijo Kobarid vidimo odstopanja od trenda zmanjSevanja koncentracij
Cs-137 in Sr-90, in sicer v letih 2006 in 2008, ki jih lahko pojasnimo z dejstvom, da
sta vzorcila na razliénih lokacijah in analize izvajala dva razli¢na laboratorija. V letu
2006 je 1JS opravil analizo zemlje na vseh treh lokacijah, leta 2008 pa samo v Ljubljani.
Lokacija vzorcenja v Ljubljani je bila razlicna glede na vzorcevalca, 1JS je vzorcil na
lokaciji Reaktorskega centra Podgorica v Brinju pri Ljubljani, ZVD pa na Cesti dveh
cesarjev. Od leta 2009 naprej, je lokacija vzorcenja poenotena, in sicer na Cesti dveh
cesarjev.

V letu 2011 je bilo moc¢ zaznati delno povisane vrednosti Cs-137 v zgornji plasti glede
na prejsSnja leta, kar je vpliv posledic nesreée v elektrarni v Fukusimi na Japonskem.
Vendar je povisanje na letni ravni v povpre¢ju komaj opazno, prav tako ni vidno na
grafih v slikah od 3.28 do 3.30.
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Slika 3.28 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Ljubljani v razli¢nih plasteh
ter preraCun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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Slika 3.29 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Kobaridu v razli¢nih plasteh
ter preracun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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Slika 3.30 | Specifi¢ne aktivnosti — depozit — Cs-137, Cs-134 in Sr-90 v Murski Soboti v razli¢nih
plasteh ter preracun radioaktivnega razpada od leta 1986 dalje.
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4 — Zunanje sevanje
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4.1 Lokacije meritev

Doze zaradi zunanjega sevanja se merijo na petdesetih razli¢nih lokacijah po Sloveniji s
TL dozimetri, ki so prikazane na sliki 4.1, podrobnosti o merskih lokacijah pa so podane

v tabeli 4.1.

Slika 4.1 | Lokacije TL dozimetrov za meritve letne doze zunanjega sevanja.
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Tabela 4.1 | Seznam TL-dozimetrov v Republiki Sloveniji z GPS koordinatami

St. KRAJ GPS-KOORDINATE
1  KOCEVIJE 45°38°47"/ 14°51°02"
2 DVOR PRI ZUZEMBERKU 45°48'30"/ 14°57°42"
3 DOBLICE (CRNOMELJ) 45°33'36"/ 15°08°46"
4 DRASICI (METLIKA) 45°39°55"/ 15°22'34"
5 NOVO MESTO 45°48°07"/ 15°10’39"
6 MOKRONOG 45°5629"/ 15°09°01"
7 LISCA 46°04°04"/ 15°17°06"
8 CELJE 46°14°11"/ 15°13’34"
9 ROGASKA SLATINA 46°1440"/ 15°37°41"
10 SLOVENSKE KONJICE 46°20°42"/ 15°25°03"
11  ROGLA 46°26'45"/ 15°19°22"
12 MARIBOR 46°32722"/ 15°38742"
13  PTUJ 46°25'48"/ 15°52’58"
14  JERUZALEM (ORMOZ) 46°28’34"/ 16°1115"
15 LENDAVA 46°33'25"/ 16°28’20"
16  MURSKA SOBOTA (RAKICAN) 46°39°08"/ 16°11°29"
17 VELIKI DOLENCI (SALOVCI) 46°50'12"/ 16°17°16"
18  GORNJA RADGONA 46°40752"/ 15°59744"
19 SVECINA (PLAC) 46°39°49"/ 15°35'29"
20 RIBNICA NA POHORJU 46°32730"/ 15°17°30"
21  KOTLJE 46°31°17"/ 14°58’54"
22  VELENJE 46°21°51"/ 15°07'11"
23 NAZARJE (MOZIRJE) 46°19'23"/ 14°56’58"
24 LUCE OB SAVINJI 46°21°15"/ 14°44’48"
25 VACE 46°07°06"/ 14°50°23"
26 LJUBLJANA - BEZIGRAD (ARSO) 46°03’58"/ 14°3046"
27 BRNIK - AERODROM 46°13’39"/ 14°27°40"
28  JEZERSKO (ZGORNJE JEZERSKO) 46°23'53"/ 14°30’14"
29  PODLJUBELJ 46°23'58"/ 14°17°03"
30 HLEBCE (LESCE) 46°21°55"/ 14°10°28"
31 PLANINA POD GOLICO 46°28°03"/ 14°03°09"
32 ZDENSKA VAS 45°51728"/ 14°42°27"
33 RATECE 46°29'49"/ 13°4246"
34 TRENTA 46°22°56"/ 13°45’13"
35 LOG POD MANGARTOM 46°24°25"/ 13°36’10"
36 BOVEC 46°20°05"/ 13°32’55"
37  TOLMIN 46°10746"/ 13°43°54"
38 BILJE (NOVA GORICA) 45°53'46"/ 13°37°28"
39 VEDRIJAN (KOJSKO) 46°00’50"/ 13°3229"
40 LOKEV PRI LIPICI 45°39’51"/ 13°55'21"
41  PORTOROZ - AERODROM 45°28729"/ 13°37°01"
42  KOSEZE (ILIRSKA BISTRICA) 45°33'11"/ 14°14°05"
43 ZALOG (POSTOJNA) 45°45°57"/ 14°11’35"
44 NOVA VAS NA BLOKAH 45°46'23"/ 14°30734 "
45  VRHNIKA 45°57°42" / 14°16°26"
46 VOJSKO 46°01°31"/ 13°54°09"
47  SORICA 46°13'19"/ 14°01°41"
48 STARA FUZINA 46°17'21"/ 13°5336"
49  JELENJA VAS (ISKRBA, KOCEVSKA REKA) 45°33’40"/ 14°51°28"
50 KREDARICA 46°22’59"/ 13°50°59"
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Rezultati meritev

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.22. Povprecni letni okoliski
ekvivalent doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2015 je bil 895 + 153 uSv,
pa 606 + 66 pSv v Stari Fuzini. Povprecna mesec¢na vrednost okoliskega ekvivalenta
doze zaradi zunanjega sevanja je bila 75 4+ 16 uSv, obmocje vrednosti pa od 50 uSv do
115 pSv.

Dolgorocni trend doz

Na sliki 4.3 je prikazan dolgoroc¢ni trend doz na lokaciji Ljubljana izmerjenih s TL
dozimetri. Do leta 2005 so izmerjene veli¢ine Hx, od takrat pa H*(10). Veli¢ina Hx je
fotonski dozni ekvivalent (photon dose equivalent). Veli¢ino so uporabljali predvsem
v Nemc¢iji [38]. V Sloveniji je sekundarni dozimetri¢ni laboratorij na Institutu Jozef
Stefan v preteklosti izvajal umerjanja TL dozimetrov v tej velicini. Veli¢ini nista povsem
primerljivi. Pri energijah gama sevanja pod okoli 30 keV je kvocient med H*(10)/Hx
manjsi od 1, sicer pa je ve¢ji od energije 1 MeV do okoli 2 MeV, ko nato vrednost
spet pade pod 1. Pri energiji Cs-137 je vrednost kvocienta priblizno 1,05. Natancnejsa
energijska odvisnost kvocienta je prikazana na sliki 4.2.
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Slika 4.2 | Energijska odvisnost razmerja okoliskega ekvivalentna doze, H x (10), in fotonskega
doznega ekvivalenta, Hz.

Kljub temu, da veli¢ini nista povsem primerljivi pa se pri energijah sevanja gama,
ki ga merimo v okolju ne razlikujeta veliko, nekaj %, in jih na sliki 4.3 prikazujemo na
skupnem grafu.

Termoluminiscentni dozimetri merijo okoliski ekvivalent zunanjega sevanja naravnih
in umetnih radionuklidov, ki so prisotni v okolju. V letih po cernobilski nesreci je
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Slika 4.3 | Doza zaradi zunanjega sevanja za Ljubljano za obdobje od leta 1986 dalje.

predvsem Cs-137 znatno prispeval k obremenjenosti z zunanjim sevanjem, nato pa se je
prispevek zaradi radioaktivnega razpada in difuzije radionuklida v globlje plasti zmanjsal.
Trenutni prispevek Cs-137 k celotni dozi zunanjega sevanja je manj kot 1%. Iz slike 4.3
je razvidno, da je doza zunanjega sevanja po letu 1995 priblizno konstantna, od leta 2006
pa je mo¢ opaziti trend povecevanja (deloma je to lahko posledica menjave merjenja Hx
s H*(10)). V letu 1986 so k dozi zunanjega sevanja prispevali tudi Stevilni drugi sevalci
gama, ki so bili posledica useda zaradi ¢ernobilske nesrece. Zato je zunanja doza v letu
1986 najvisja. Kratkozivi sevalci so nato razpadli in doza je ze v letu 1987 znatno padla.
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% 5 — Monitoring pitne vode, hrane in krme

Pitna voda

V letu 2015 je bilo odvzetih petnajst enkratnih vzorcev pitne vode iz javnih objektov
kot so ole, vrtci, bolniSnice ali gosti$¢a na naslednjih lokacijah: Ljubljana - Sentvid,
Dobrepolje, Vrhnika - Borovnica, Sladki vrh, Oplotnica, Vuzenica, Smartno, Smartno ob
Paki, Kropa - Kamna Gorica, Bohinjska Bistrica, Kranjska gora, Bovec - Cezso¢a, Mirna
pec, Hrastje, Orehovica in Kostanjevica. Lokacije vzorcenja so prikazane na zemljevidu
na sliki 5.1. Lokacije se zaradi reprezentativnosti menjavajo vsako leto in so izbrane
tako, da vecinoma pokrijejo celotno podrocje Slovenije.

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabelah A.23 in A.24. Izotop cezija,
Cs-137, je bilo opaziti ve¢inoma le v sledeh ali pa so vrednosti izredno nizke, izmerjene
vrednosti so bile 0,04 + 0,05 Bq/m3. Povpreéna vrednost specifiénih aktivnosti Sr-90 v
vseh odvzetih vzorcih je 1,0 & 1,4 Bq/m?, H-3 pa 705 4 131 Bq/m3. Trendi povprecne
vrednosti omenjenih radionuklidov so za vecjo preglednost prikazane v grafih na spodnji
sliki 5.2 za leta od 2008 naprej. Vrednost v grafu predstavlja povprec¢no aktivnost vseh
odvzetih vzorcev pitnih vod, v primeru aktivnosti Cs-137 pa zgornjo vrednost, saj so
izmerjene aktivnosti ve¢inoma pod mejo detekcije.

Poleg umetnih radionuklidov so se dolocale tudi specificne aktivnosti naravnih
radionuklidov in kozmogenega Be-7. Povpreéne vrednosti so za U-238 3,1 + 2,0 Bq/m?,
Ra-226 4,2 + 6,2 Bq/m?, Pb-210 2,3 + 2,4 Bq/m?, Ra-228 1,8 £ 2,6 Bq/m3, Th-228
0,7 £ 0,6 Bq/m? in K-40 19 4 19 Bq/m? ter Be-7 0,8 4 1,0 Bq/m?3.
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Slika 5.2 | Povprec¢ne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137, Sr-90 in H-3 v pitni vodi od leta 2009 dalje

(povpredje vseh vzetih vzorcev).
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Hrana

Program meritev radioaktivnosti v vzorcih hrane je priblizno enak kot v prejsnjih
letih in vsebuje meritve specificnih aktivnosti radionuklidov v najpomembnejsih zivilih
rastlinskega in zivalskega porekla, ki se sezonsko jemljejo na razlicnih podrocjih po
Sloveniji, v Prekmurju, na Stajerskem, na Gorenjskem, na Primorskem, na Notranjskem
in na Dolenjskem. Lokacije vzorcenja so prikazane na zemljevidu na sliki 5.3.
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Slika 5.3 | Lokacije vzorenja vzorcev Zivil.

Mleko

V letu 2015 smo analizirali vzorce surovega mleka iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske
Bistrice ter mleka v prahu iz Murske Sobote. Rezultati meritev specificnih aktivnosti
radionuklidov v vzorcih mleka za vse lokacije vzorcenja so prikazani v prilogi A v tabelah
od A.25 do A.28.

Na sliki 5.4 so prikazane letne povprecne vrednosti (za leto 2015) v vzorcih surovega
mleka iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske Bistrice, na sliki 5.5 njihove posamicne
vrednosti dvomesecnega zbirnega vzorca in na sliki 5.6 posamicne vrednosti dvomese¢nega
zbirnega vzorca mleka v prahu iz Murske Sobote, in sicer za razli¢ne izotope K-40, Cs-137
in/ali Sr-90. V Ljubljani je bila povpreéna letna vrednost Cs-137 43 + 9 mBq/kg in
Sr-90 29 + 19 mBq/kg, v Kobaridu Cs-137 59 + 12 mBq/kg in Sr-90 51 + 27 mBq/kg,
v Bohinjski Bistrici Cs-137 43 + 22 mBq/kg in Sr-90 18 £+ 13 mBq/kg ter v Murski
Soboti Cs-137 0,30 £+ 0,14 Bq/kg in Sr-90 0,22 + 0,13 Bq/kg. Slovensko povprecje za
surovo mleko znasa za Cs-137 71 + 7 mBq/kg in za Sr-90 35 + 16 mBq/kg (brez mleka v
prahu). Najvisje izmerjena vrednost Cs-137 je bila v vzorcu surovega mleka iz Bohinjske
Bistrice v obdobju zbiranja januar-februar, in sicer 79 + 8 mBq/kg.

Na sliki 5.5, ki prikazuje specifi¢ne aktivnosti izotopov v dvomesecnih vzorcih mleka
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Slika 5.4 | Primerjava povpre¢nih letnih specifi¢nih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v surovem mleku na
razli¢nih lokacijah v Sloveniji za leto 2015.

iz Ljubljane, Kobarida in Bohinjske Bistrice v splosnem ugotovimo v jesenskem obdobju
porast aktivnosti Cs-137, kar lahko pripisemo pasni vzreji govedi v toplejsih mesecih, kjer
veéje aktivnosti iz narave pridejo v organizem in mleko zaradi prenosnih poti, v hladnejsih
mesecih pa uporabi krmil, ki imajo lahko nizje vsebnosti Cs-137. Po nekaterih podatkih
s terena se vedno bolj v zbiralnicah mleka mesa mleko iz razliénih lokacij, zato je tezko
ugotoviti specificne lastnosti med vzorci iz lokalne vzreje krav ali vzorci od drugod. V
vzorcih mleka v prahu iz Murske Sobote (slika 5.6) je povisane vrednosti Cs-137 mo¢
opaziti s casovnim zamikom, kar je najverjetneje posledica predelave surovega mleka.

Dolgorocni trendi

Ob eksploziji jedrskega reaktorja v Cernobilu 26. aprila 1986 je bila v zrak spros¢ena
velika koli¢ina radioaktivnih snovi, ki so se razprsile po Evropi izven tedanje Sovjetske
zveze. V Sloveniji je v Alpah v ¢asu nezgode padlo okoli 100 mm/m? padavin, kar
je povzroéilo povrsinsko kontaminacijo tal preko 100 kBq/m? [39]. Pagniki v okolici
Kobarida in Bohinjske Bistrice lezijo v alpskem predelu Slovenje, kjer je po nesreci v
Cernobilu padlo najveé¢ padavin, zato je tudi mleko iz tega podrocja bolj kontaminirano
s Cs-137 kot drugje po Sloveniji.

Na sliki 5.7 so prikazane povprecne letne vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137,
Cs-134 in Sr-90 v mleku iz Ljubljane, Kobarida, Bohinjske Bistrice in Murske Sobote za
obdobje od leta 1986 dalje. Opazen je trend padanja specificnih aktivnosti vseh treh
radionuklidov, Cs-137, Cs-134 in Sr-90. Cs-134 je bil najdlje merljiv v mleku iz Bohinjske
Bistrice, do leta 1999, v mleku z ostalih lokacij pa je bil ze dosti prej pod mejo detekcije.

V grafih so sicer najvisje prikazane vrednosti za mleko v prahu iz Murske Sobote,
kar je posledica koncentracije vzorca s susenjem in posledi¢no visje specificne aktivnosti
ter zato vrednosti niso realno primerljive z vrednostmi v surovem mleku.
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od leta 1986 dalje.
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5.2.2 Zivila Zivalskega izvora

V letu 2015 smo analizirali osem vzorcev zivil zivalskega izvora:

e piscanec (Ptuj),
kokosja jajca (Slovenska Bistrica),
postrvi (Sentjernej),
svinjina (Sentjur),
govedina (Tolmin),
pasirana skuta (Ljubljana),
ovéji sir (Senozece) in
meso divje svinje (Trzic).

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.29.

Povpreéna specifi¢na aktivnost Cs-137 v vseh vzorcih (razen divjacine) je 0,16 £ 0,19 Bq/kg
in Sr-90 0,54 + 0,78 Bq/kg. Najvisja vsebnost Cs-137 je bila izmerjena v vzorcu divjacine
(divja svinja), ki ima za ve¢ velikostnih redov visjo aktivnost 40 + 1 Bq/kg in ga v
povprec¢ju niti v izra¢unu doze ne upostevamo, saj ne predstavlja reprezentativnega
vzorca za prehranjevalne navade.

Dolgorocni trendi

Trend povprecnih vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.8 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razliénimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.8 | Povprecne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v zivilih Zivalskega izvora od leta
2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev razen divjaine).

5.2.3 Zitarice, moka, kruh
Izmerili smo Sest vzorcev zitaric in njihovih izdelkov:
e beli kruh (Koper),
e pSenicna moka (Ajdovscina),
e koruzni kruh (Grosuplje),
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e rzena moka (Ljubljana),
e psenica (Murska Sobota) in
e koruza (Kobarid).

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.30. Povprecna specifiéna
aktivnost Cs-137 je 34 £+ 28 mBq/kg in Sr-90 0,12 + 0,11 Bq/kg.

Dolgorocni trendi

Trend povprec¢nih vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.9 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljuéne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razlicnih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.9 | Povprecne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v Zitaricah in zitnih izdelkih od leta
2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev).

Sadje

Izmerili smo Sest vzorcev sadja:
jagode (Artice),

marelice (Koper),

¢esnje (Dobrovo),

gozdne borovnice (Pohorje),
breskve (Kostanjevica) in
jabolka (Celje).

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.31. Povprecna specificna
aktivnost vseh Cs-137 v vseh vzorcih (brez gozdnih borovnic) je < 86 mBq/kg in Sr-90
34 + 18 mBq/kg. Vsebnosti Cs-137 so bile le v sledovih in praviloma pod mejo detekcije
v vecini vzorcev. Izjema so le gozdne borovnice s Pohorja, ki imajo za ve¢ velikostnih
redov visjo aktivnost 15,1 + 0,4 Bq/kg in jih v izra¢unu povpreéja niti v izra¢unu doz
ne upostevamo, saj ne predstavljajo reprezentativnega vzorca za prehranjevalne navade.
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Dolgorocni trendi

Trend povprecnih vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.10 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj naklju¢ne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razliénih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.10 | Povprecne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v sadju od leta 2008 dalje (povprecje
vseh vzetih vzorcev razen gozdnih sadezev).

Zelenjava

Izmerili smo Sest vzorcev zelenjave:

e zelje (Ptuj),
bucke (Koper),
krompir (Ljubljana),
paprika (Maribor),
pesa (Crnomelj) in
gobe cigancki (Preddvor).

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.32. Povprecna specificna
aktivnost v vseh vzorcih (razen gob) Cs-137 je 76 + 62 mBq/kg in Sr-90 42 + 34 mBq/kg.
Vsebnosti Cs-137 so bile le v sledovih in praviloma pod mejo detekcije v vecini vzorcev.
Izjema so le gobe cigancki s Preddvora, ki imajo za vec velikostnih redov visjo aktivnost
338 £+ 9 Bq/kg in jih v izraGunu povprecja niti v izra¢unu doz ne upostevamo, saj ne
predstavljajo reprezentativnega vzorca za prehranjevalne navade.

Dolgorocni trendi

Trend povprecnih vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.11 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razliénimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.
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Slika 5.11 | Povpreéne letne specifiéne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v zelenjavi od leta 2008 dalje
(povpredje vseh vzetih vzorcev brez gob).

Otroska hrana

V letu 2008 smo zaceli z analizo celotnega obroka otroske hrane. Tako smo v letu 2015
analizirali 5 vzorcev iz Kopra, Ljubljane, Novega mesta, Maribora in Kranja. Rezultati
meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.33. Povprecna specificna aktivnost Cs-137 je
21 + 14 mBq/kg in Sr-90 24 £+ 10 mBq/kg.

Dolgorocni trendi

Trend povprec¢nih vrednosti specificnih aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v izbranih vzorcih
je za vecjo preglednost prikazan v grafih na spodnji sliki 5.12 od 2008 naprej. Zaradi
dokaj nakljucne izbire vzorcev z razlicnimi aktivnostmi in z razli¢nih lokacij je tezko
med seboj kvantitativno primerjati izmerjene vrednosti po letih, bi pa v primeru novih
kontaminacij zivljenjskega okolja taksne anomalije na grafu vsekakor izstopale.

Krmila

V letu 2015 je bilo odvzetih deset vzorcev krme:

e 2 vzorca travne silaze,

e 1 vzorec koruzne silaze,

e 4 vzorci sena,

e 1 vzorec sveze trave in

e 2 vzorca krmne mesanice.

Lokacije vzoréenja (Jata Emona, Breg pri Komendi, Zgornji Tustanj, Zirovski Vrh,
Bacne — Gorenja vas, Pivka Perutninarstvo, Brege) so prikazane na zemljevidu na sliki
5.13.

Rezultati meritev so prikazani v prilogi A v tabeli A.34. Povprecna specificna
aktivnost Cs-137 je 3,7 £ 3,2 Bq/kg in Sr-90 1,2 + 1,2 Bq/kg.
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Slika 5.12 | Povprecne letne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v obrokih otroske hrane od leta
2008 dalje (povpredje vseh vzetih vzorcev).

S I

5\
M‘\;\/ (/_\’-\;/\,\ q \W/ Korosk J) ,,/—*AMANBQR \/ Pt xi
) = oo Karotkem
P Y i Qetiea @ Slovenj Gradec w "'m ]\ﬁ
’ \-N’\u‘r\m §una na Koroskem ‘ ) (‘

Jesenice :
P e
ozreds /Ac’wym Bistrica
inslca ol

T

PSSt

& // ) “‘y - ) :

,/ /f;m i Gorl ‘ \5 domee L

2 (/ V,. Adovicia \\ (_ N

\\ ""\ LAN Lovoin nNovomeslo <
ostojna

sn‘d\

( - \ wome ".!—-.
S ) 4 /
Kope ‘_\ > leska Bt / GEOGRAFSKI ATLAS SLOVENLE, 1998
Koper—. / .
o 1z0lag L =G /,/
Poare 3 10 0 0 « o,
.L“ » \\N Merlo 1750000
‘ © it za geograf © Geografki iniul AV ZRC SAZU

(

Slika 5.13 | Lokacije vzoréenja vzorcev krme.
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Na podlagi meritev prikazanih v tabelah od A.1 do A.34 v prilogi A smo v prejsnjih
poglavijih analizirali dobljene rezultate. V nadaljevanju tako ocenjujemo doze posamezni-
kov iz prebivalstva, ki so izpostavljeni sevanju zaradi dolgozivih umetnih radionuklidov,
ki so posledica bodisi jedrskih bombnih poskusov v preteklosti bodisi jedrskih nesrec¢
z velikimi izpusti (Cernobil in Fukusima). Oceno doz smo izvedli samo za umetne
radionuklide in ocenili njihov dodatni prispevek k izpostavljenosti prebivalstva poleg
sicersnje izpostavljenosti naravnim radionuklidom.

Osnovne enacbe

Efektivno dozo sevanja, F, za posameznika iz starostne skupine prebivalstva, g, sestavljata
efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja, E,, ter predvidena efektivna doza na enoto
vnosa zaradi notranjega obsevanja, F,. Slednja je vsota dveh prispevkov, prvi je
predvidena efektivna doza zaradi zauzitja trdne in tekoCe hrane (ingestija), Eing, in
drugi predvidena efektivna doza zaradi vdihavanja radioaktivnih plinov in aerosolov
(inhalacija), Ej,,. Efektivna doza E je torej

EF=F,+ Emg + Eipn (6.1)

Efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja, E,, je vsota dveh prispevkov, prvi je enak
produktu hitrosti osebnega ekvivalenta doze zunanjega sevanja, H,(10)/t (v pSv/h) in
¢asu zadrzevanja na prostem 7T, (v urah), drugi pa je enak produktu hitrosti osebnega
ekvivalenta doze zunanjega sevanja, H,(10)/t (v pSv/h), ¢asu zadrzevanja v bivalnem
okolju T}, in faktorju scitenja, F' = 0,9, za prebivalce na dezeli, za mestno populacijo
pa lahko privzamemo faktor s¢itenja, F' = 0,95, ker je manj travnatih povrsin, ki so
kontaminirane s Cs-137,

H,(10)
t

Obicajno se uposteva celotno stevilo ur v tekocem letu, T, in delez zadrzevanja na
prostem 0,2 ter v bivalnem okolju 0,8, kar zapiSemo

H,(10)

E. = T, +

HPSO)THQ ) (6.2)

b, =

T(0,2+0,8(1 — F)) (6.3)
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Predvidena efektivna doza zaradi ingestije, Ejng, za posameznika iz prebivalstva za
starostno skupino g je enaka produktu vnesene aktivnosti A; ;.4 (v Bq) posameznega
radionuklida j in predvidene efektivne doze na enoto vnosa h(g);,ing zaradi zauzitja hrane
(v Sv/kg), ter sesteta po vseh radionuklidih, ki jih upostevamo pri oceni doze,

Eing = Z h(9)jingAjiing (6:4)
J

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

Bing =) _ Cijing™Mi (6.5)
i

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

Einh =Y _ h(9)jinnAjink (6.6)
J

kjer je vnesena aktivnost zaradi inhalacije, A;;,4, enaka produktu specificne aktivnosti
radionuklida j, v zraku, ¢; s (v Bq/m?), koli¢ini vdihanega zraka na uro ® (v m3/h) in
stevilu ur v predvidenem ¢asovnem obdobju (tekoce leto), T' (v urah),

Ajinh = ¢j,inn®T (6.7)

Uporabljeni podatki in predpostavke

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

Umetni radionuklidi

Efektivne doze za vse tri starostne skupine smo ocenili le za umetna radionuklida, Cs-137
in Sr-90, ki sta posledica globalne kontaminacije zaradi ¢ernobilske nesrece in bombnih
poskusov. Efektivno dozo zaradi H-3 smo ocenili samo za pitno vodo, v ostalih vzorcih
hrane in zraka se H-3 ni dolocal. H-3 se dolo¢a samo v vzorcih hrane iz okolice NE
Krsko, kar je zajeto v programu meritev radioaktivnosti v okolici NEK in kjer so doze
analizirane v pripadajo¢ih poroé¢ilih [21].

Naravni radionuklidi

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

Starostne skupine

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

Prehranjevalne predpostavke

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

Za otroke od 7 do 12 let smo upostevali podatke TAEA (za Nemcijo), tabela IIT [40],
ki zdruzuje podatke o porabi hrane za otroke od 7 do 12 let, ker za Slovenijo ni ustreznih
podatkov za to starostno skupino.

Za odrasle smo upostevali podatke Statisticnega urada RS za leto 2004 [41]. V
primeru odraslih smo poleg statisticnega povprec¢ja upostevali dve referencéni skupini
prebivalstva, zive¢ih v urbanem in ruralnem obmocju, ki imajo hipoteti¢no razli¢ne
prehranjevalne navade (za ti dve skupini so koli¢ine arbitrarno popravljene), dodatno je
zanje privzet tudi razli¢en delez ¢asa zadrzevanja na prostem ali v zaprtih prostorih (kot
je opisano v podpoglavju 6.4 in tabeli 6.5)

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

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

Starostna Povprec¢na koli¢ina zauzite hrane v enem letu (kg) (m?)
skupina zelenjava sadje moka meso mlekor,;y mlekoxo mlekogg voda
dojencki 22,5 225 11,0 7,5 199.4 199.4 199.4 0,165
7-12 let 76,3 37,6 558 71,9 73,0 73,0 73,0 0,465
odrasli 93,1 63,0 87,5 587 87,5 87,5 87,5 0,75
v mestu 100,0 85,0 99,0 86,0 150,0 150,0 150,0 0,75
na podezelju 110,0 95,0 108,0 76,0 142,0 142,0 142,0 0,9

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

Oceno doz opisemo tako za tri starostne skupine prebivalstva, upostevamo razlicne
lokacije zaradi ingestije mleka ter razli¢ne prehranjevalne navade prebivalcev v urbanem
in ruralnem obmocju. Razdelitev skupin je shematsko predstavljena na spodnji sliki 6.1,
kjer so posamezne podmnozice prebivalstva Slovenije oznacene z oznakami od Al do E3.
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Slika 6.1 | Shematski prikaz doloditve razli¢nih starostnih in referenénih skupin, ki so specifi¢ne
bodisi zaradi lokacije bodisi prehranjevalnih navad.

Privzete specificne aktivnosti

Povpreéne vrednosti specificnih aktivnosti umetnih radionuklidov — Cs-137, Sr-90 in
H-3 — v hrani, pitni vodi in zraku za leto 2015 so predstavljene v tabeli 6.2. Podatke za
naravni radionuklid Pb-210 zgolj zaradi primerjave podajamo le informativno.

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

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

Tabela 6.2 | Povpreéne specifi¢ne aktivnosti sevalcev gama in Sr-90 ter H-3 v hrani, pitni vodi in
zraku za leto 2015

Izotop

(Ba/m®)  (uBq/m?)
voda zrak

(Ba/kg)
mlekoKo mlekoBB

Privzete specificne aktivnosti vzorcev
zelenjava sadje moka meso mlekor;

Cs-137
Sr-90

H-3
Pb-

0,08 0,00 0,03 0,16 0,04 0,06 0,04
0,04 0,03 0,12 054 0,04 0,05 0,02
0 0 0 0 0 0 0 705 0
0,31 0,30 0,17 0,30 0,09 0,00 0,10 2,30 657

0,04 1,9
1,00 0

210

6.3

moka = moka, kruh, zitarice; meso = zivila zivalskega izvora; Pb-210 — le informativno

Doza zaradi ingestije in inhalacije

Pri oceni efektivne doze zaradi vnosa z ingestijo smo upostevali enacbi 6.3 in 6.4,
podatke o koli¢ini zauzite hrane za razli¢ne starostne skupine iz tabele 6.1 in povprecne
vrednosti specificnih aktivnosti radionuklidov v razli¢nih vrstah hrane in pitne vode
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iz tabele 6.2, pri mleku smo upostevali specificne aktivnosti za Ljubljano, Kobarid in
Bohinjsko Bistrico. Vrednosti iz Ljubljane upostevamo za slovensko povprecje, vrednosti
iz Kobarida in Bohinjske Bistrice pa za lokalno posebnost zaradi povisanih vrednosti
Cs-137 kot posledico cernobilske nesrece. Upostevali smo dozne pretvorbene faktorje iz
uredbe UV2 [4].

V tabeli 6.3 so prikazane efektivne doze zaradi ingestije posamezne vrste hrane
in vode ter zaradi inhalacije dolgozivih ¢ernobilskih cepitvenih produktov — Cs-137 in
Sr-90 (vpliv H-3 je zanemarljiv) —za dojencke do 1 leta, otroke od 7 do 12 let in za
odrasle za umetne radionuklide v hrani. Doze zaradi inhalacije dobimo ob upostevanju
koncentracij radionuklidov, izmerjenih v Ljubljani. Doza za odraslega prebivalca je v
letu 2015 ocenjena na 1,8 + 1,1 uSv, za ostale skupine prebivalstva z upostevanjem
nekaterih posebnosti so doze visje, kot je razvidno iz omenjene tabele.

Efektivne doze v letu 2015 zaradi ingestije so primerljive s prejsnjimi leti (od 2003
dalje). V letu 2008 je opazna rahlo visja ocenjena vrednost, ki je posledica predvsem
visje povprecne vrednosti Sr-90 v izbranih vzorcih zelenjave. V letu 2013 smo posodobili
podatke o prehrani odraslih, kjer smo nasli najnovejse podatke objavljene v letu 2006
[41], a se ti ne razlikujejo bistveno od starih.

Ocenjene efektivne doze zaradi inhalacije so za vse tri starostne skupine iz prebivalstva,
dojencke do enega leta, otroke od 7 — 12 let in odrasle, v letu 2015 nizje od 1 nSv.

Za naravne radionuklide v tabeli 6.4 le informativno podajamo efektivno dozo samo
zaradi ingestije in inhalacije Pb-210, ki ima velik dozni pretvorbeni faktor. Najvisja
vrednost je za dojencke do enega leta starosti in znasa 314 pSv, za otroke od 7 do 12 let
znasa 148 uSv in za odrasle 70 pSv, kjer upostevamo ingestijo mleka v Ljubljani.

Na sliki 6.2 smo za primer vnosa ljubljanskega mleka analizirali relativne prispevke
posameznih vrst hrane, vode in zraka k skupni dozi zaradi ingestije in inhalacije. Pri
dojenckih k dozi zaradi specificne prehrane prevladuje prispevek mleka (vec¢ kot polovico).
Pri otrocih in odraslih je priblizno primerljiv prispevek zaradi uzivanja mesa, moke
oziroma zitnih izdelkov ter zelenjave in sadja, ki pa delno variira z leti in je predvsem
statisti¢na posledica izbire razlicnih vzorcev po razli¢nih lokacijah v Sloveniji.

Ce primerjamo prispevke po posameznih izotopih, k dozi najveé prispeva Sr-90, delez
H-3 je zanemarljiv, preostalo gre na racun Cs-137. Prispevek Sr-90 k dozi zaradi ingestije
in inhalacije za dojencke znasa v letu 2015 ~90%, za otroke ~90% in za odrasle ~80%,
kot je tudi prikazano na sliki 6.3.

Doza zaradi zunanjega sevanja

Povprecni letni okoliski ekvivalent doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2015
je bil 895 uSv. Ker je ocena cernobilske doze zunanjega sevanja na osnovi meritev TL
dozimetrov zelo konservativna in ker je negotovost podatkov izmerjenih pred letom 1986
velika, smo ocenili dozo zunanjega sevanja s pomocjo globinske porazdelitve ¢ernobilskega
Cs-137 v zemlji [42]. Izotop v zemlji ni ve¢ porazdeljen eksponentno, kot v prvih letih
po nesrec¢i, pa¢ pa se je vrh premaknil v globlje plasti. Globina vrha je odvisna od
lastnosti zemlje. Porazdelitev tako lahko deloma opiSemo z Gaussovo funkcijo [43].
Sirina porazdelitve pa je prav tako odvisna od definicijskih lastnosti zemlje. S pomoéjo
te metode smo iz meritev koncentracij Cs-137 v zemlji ocenili dozo zunanjega sevanja
za razliCne starostne in referencne skupine prebivalstva. Pri tem smo tudi upostevali
razli¢ne deleze zadrZzevanja na prostem ali v zaprtih prostorih ter faktorje séitenja v
zaprtih prostorih (v mestih vecje, na dezeli manjse - glej tabelo 6.5), zato analiziramo
doze za ve¢ referen¢nih skupin, med drugim tudi za ruralno oziroma urbano obmocje.
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Tabela 6.3 | Efektivne doze zaradi ingestije in inhalacije umetnih radionuklidov za razli¢ne skupine prebivalstva v letu 2015.

vrsta vzorca

zelenjava sadje moka meso mlekor, mlekoko mlekogp voda zrak
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - dojencki (pSv)
Cs-137 0,04 0,00 0,01 0,03 0,18 0,25 0,18 1,39-10~% 1,21-10~%
Sr-90 0,22 0,18 0,30 0,93 1,78 2,34 0,84 3,80-1072 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 7,44-1073 0
Skupaj 0,2540,18 0,1840,10 0,3140,28 0,96+1,35 1,964+0,89 2,5841,22 1,0240,59 0,0540,05 1,2-107%£8,9-1075
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - otroci (uSv)
Cs-137 0,06 0,00 0,02 0,12 0,03 0,04 0,03 1,86-10~4 1,67-10~%
Sr-90 0,19 0,08 0,40 2,33 0,17 0,22 0,08 2,79-1072 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 7,54-1073 0
Skupaj 0,2540,16 0,0840,05 0,42+0,37 2,44+3,37 0,204£0,09 0,27+£0,12 0,11£0,06 0,04£0,04 1,7-107%£1,2-10~*
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - splosno (uSv)
Cs-137 0,09 0,00 0,04 0,12 0,05 0,07 0,05 3,90-10~% 1,98-10~%
Sr-90 0,11 0,06 0,29 0,89 0,09 0,12 0,05 2,10-1072 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 9,52.1073 0
Skupaj 0,20£0,12 0,06£0,08 0,33£0,27 1,01£1,29 0,14£0,05 0,19£0,07 0,09£0,04 0,03£0,03 2,0-10~*+1,5-10~%
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - urbano okolje (uSv)
Cs-137 0,10 0,00 0,04 0,18 0,08 0,12 0,08 3,90-104 1,98.10~%
Sr-90 0,12 0,08 0,33 1,30 0,16 0,21 0,08 2,10-1072 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 9,52.1073 0
Skupaj 0,22+0,12 0,0840,10 0,38+0,31 1,4841,89 0,25+0,08 0,33+£0,11 0,1640,07 0,03£0,03 2,0-107%4+1,5-10~*
Izotop Letna efektivna doza - ingestija in inhalacija - odrasli - ruralno okolje (uSv)
Cs-137 0,11 0,00 0,05 0,16 0,08 0,11 0,08 3,90-10~4 1,98.10~%
Sr-90 0,13 0,09 0,36 1,15 0,15 0,20 0,07 2,10-1072 0
H-3 0 0 0 0 0 0 0 9,52.1073 0
Skupaj 0,2440,14 0,09£0,12 0,41£0,33 1,31£1,67 0,23£0,08 0,31£0,11 0,154£0,06 0,03+£0,03 2,0-107%+1,5-10~*
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Slika 6.2 | Relativni prispevki k dozi zaradi ingestije in inhalacije posameznih vrst hrane, vode in
zraka za tri starostne skupine prebivalstva (ljubljansko mleko).

V tabeli 6.7 so prikazane izracunane efektivne doze prejete zaradi zunanjega obsevanja
zaradi ¢ernobilskega Cs-137 v zemlji. Doza za odraslega prebivalca Slovenije je v letu
2015 ocenjena na 6,0 + 0,3 uSv, za ostale skupine prebivalstva z upostevanjem nekaterih
posebnosti so doze visje, kot je razvidno iz tabele 6.7. Upostevali smo dozne pretvorbene
faktorje med Gy in Sv za razli¢ne starostne skupine prebivalcev po UNSCEAR, porocilu
iz leta 2000, in sicer 0,91 za dojencke, 0,79 za otroke in 0,69 za odrasle. Ti pretvorbeni
faktorji so konservativni, saj temeljijo na naravnih radionuklidih K-40, Th-232 in U-238,
ker pa v izracunu doz upostevamo le Cs-137, bi bili ti faktorji v skladu s priporocili
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Slika 6.3 | Relativni prispevki k dozi posameznih radionuklidov za tri starostne skupine prebivalstva
(ljubljansko mleko)

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

Lokacija delez casa zadrzevanja faktor Scitenja

v zaprtih prostorih na prostem v zaprtih prostorih
slovensko povprecje 0,8 0,2 0,9
urbana podrocja 0,8 0,2 0,95
ruralna podrocja 0,7 0,3 0,85

ICRU Report 57 lahko 20% nizji.
Doza za odraslega prebivalca ocenjena za pretekla leta je prikazana v tabeli 6.6, kjer
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so vrednosti primerljive med sabo po letih. Drugac¢ni oceni doze v letih 2006 in 2008 sta
posledica druge lokacije vzorcenja zemlje v Ljubljani in vzorcevalca, kot je bila pred letom
2006 in nato ponovno v 2007. V vseh teh letih je bilo mesto odvzema vzorcev na lokaciji
ob Cesti dveh cesarjev, v letih 2006 in 2008 je bila lokacija vzorcenja na Reaktorskem
izobrazevalnem centru v Podgorici. Od leta 2009 dalje je lokacija ponovno ob Cesti dveh
cesarjev. Specificne aktivnosti izmerjene v vzorcih zemlje iz lokacije na Reaktorskem
centru so nekajkrat nizje od tistih iz lokacije ob Cesti dveh cesarjev. Primerjava
ocenjenih doz v preteklih letih nam pokaze, da je bila cernobilska kontaminacija precej
neenakomerna in da je lahko Cs-137 zaradi razgibanosti terena ter difuzijskih lastnosti
zemlje difundiral do razliénih globin na posameznih lokacijah. Zato smo ocenili tudi
dozo zunanjega sevanja na dveh ostalih lokacijah z lokalno visjimi vrednostmi Cs-137 -
Kobarid in Bohinjska Bistrica (za slednjo privzamemo enako vrednost kot za Kobarid,
saj tam zemlje ne vzor¢imo). Rezultati prejetih letnih doz za vse referencne skupine,

Tabela 6.6 | Ocenjene doze zaradi zunanjega obsevanja odraslih prebivalcev v preteklih letih

Leto Doza zaradi zunanjega obsevanja (uSv)

2003 6,5
2004 6,5
2005 4,8
2006 1,45
2007 4,8
2008 6,7
2009 7.6
2010 7.8
2011 7,0
2012 7.7
2013 6,2
2014 6,4
2015 6,0

prikazane na sliki 6.1, so navedene v tabeli 6.7.

Skupna ocena doze

Na osnovi povprecne vrednosti specificnih aktivnosti dolgozivih umetnih radionuklidov v
vzorcih zraka, vode in hrane, odvzetih v letu 2015, povpreénem letnem vnosu posameznih
vrst hrane in pitne vode ter ob upostevanju doznih pretvorbenih faktorjev v uredbi UV2
[4] smo ocenili pri¢akovano efektivno dozo:

e za dojencke do enega leta starosti,

e za otroke od 7 do 12 let in

e za odrasle.

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

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

Skupna efektivna doza oziroma zgornja meja za odrasle zaradi vnosa umetnih radio-
nuklidov v telo z ingestijo in inhalacijo ter zaradi zunanjega obsevanja tal znasa 7,8 uSv
oziroma < 8,9 uSv na leto za odrasle, 10,3 pSv oziroma < 12,8 pSv na leto za otroke
od 7. do 12. leta starosti in 11,6 uSv oziroma < 13,8 uSv na leto za dojencke. V hrani
vecji del doze prispeva Sr-90, k zunanjemu sevanju pa k dozi najvec prispeva Cs-137.

Na sliki 6.4 je prikazana casovna odvisnost ocenjenih efektivnih doz za odraslega
prebivalca Slovenije za obdobje od leta 2000 dalje. Na grafu je prikazana lo¢ena doza
zaradi prispevkov ingestije in inhalacije oziroma zunanjega sevanja. Padec doze zunanjega
obsevanja v letu 2002 je posledica spremenjene metodologije vrednotenja doz. Do leta
2001 se je namrec¢ dozo zunanjega sevanja zaradi ¢ernobilske kontaminacije ocenjevalo iz
odcitkov TL dozimetrov, kar je bilo obremenjeno z veliko negotovostjo meritve (ocenjeni
vrednosti dozi zunanjega sevanja sta znasali 53,7 puSv v letu 2000 in 50,0 pSv v letu
2001).
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Slika 6.4 | Predvidena efektivna doza Hp zaradi kontaminacije okolja z dolgozivimi umetnimi
radionuklidi za odrasle (slovensko povpredje) za obdobje od leta 2000 dalje
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Tabela 6.7 | Obsevna obremenitev prebivalstva v letu 2015 zaradi kontaminacije okolja z dolgoZivimi umetnimi radionuklidi

Prejeta letna ekvivalentna doza (pSv)

Starostna Prehrambene Mleko Referencna Ingestija in Zunanje Skupna doza Zgornja meja
skupina navade skupina inhalacija sevanje
L . LJ Al 37 +22 79+ 0,4 11,6 <138
M.MM%M_ do 1 leta WMMWM:S& KB A2 43+ 28 73 40,2 11,6 < 144
BB A3 28+ 1,5 7,3 +£0,2 10,1 < 11,6
. LJ B1 3,4+25 6,8 + 0,4 10,3 < 12,8
mwoe od 7 do 12 Wwwwa KB B2 35+ 25 6,3 + 0,2 9.8 <123
BB B3 3,3£25 6,3 £ 0,2 9,7 < 12,2
statisticni LJ C1 1,8+ 1,1 6,0 + 0,3 7,8 < 8,9
bodatld KB C2 18+ 1,1 55+ 0,2 74 <85
BB C3 1,7+ 1,1 55+ 0,2 7,3 < 84
wrbano LJ D1 24+1,6 5,1 £0,3 7,6 <91
odrasli okolje KB D2 25+ 1,6 47+ 0,1 7,3 < 8,8
BB D3 23+16 4,7+ 0,1 7,1 < 8,6
o LJ El 23 L 1.4 87+ 04 11,0 <124
okolic KB E2 24+ 14 8,0 & 0,2 10,4 <118
BB E3 22+ 14 8,0 £0,2 10,2 < 11,7




Ugotovitve
Priporocila

7.1

7.2

MOBILNA ENDTA
MERJENIE
RADIDAKTIVNOST

Ugotovitve

V splosnem lahko recemo, da je obremenitev prebivalca Slovenije zaradi prisotnosti
umetnih radionuklidov v okolju kot posledica c¢ernobilske kontaminacije in bombnih
poskusov nekaj puSv letno. Dolocene letne variacije v oceni doze so posledica posameznih
vzorcev z veCjimi ali manjsimi koncentracijami radionuklidov ter seveda negotovosti
meritev.

Vpliv izpustov zaradi jedrske nesrec¢e v FukusSimi 11. marca 2011 je bil v Sloveniji
zanemarljiv. Nekaj mesecev po nesreci so bile merljive le vsebnosti izotopov 1-131 in
Cs-134 v zraku in padavinah, in sicer v marcu, aprilu ter delno maju 2011.

Na podlagi meritev radioaktivnosti zivljenjskega okolja Republike Slovenije v letu
2015 ugotavljamo, da so bile specificne aktivnosti umetnih radionuklidov v hrani in
zraku okrog 1% od mejnih vrednosti, predpisanih v Uredbi o mejnih dozah, radioaktivni
kontaminaciji in intervencijskih nivojih (Ur. list RS, st. 49, 2004).

Letne efektivne doze zaradi ingestije umetnih radionuklidov in letne doze zaradi
izpostavljenosti zunanjem sevanju so v okviru povprec¢nih svetovnih vrednosti, navedenih
v porocilih UNSCEAR 2000 [34] in UNSCEAR 2006 [44].

Priporocila

Ze veé let ugotavljamo, da je vedina aktivnosti umetnih radionuklidov, ki je posledica
radioaktivnega useda po ¢ernobilski nesreéi Ze migrirala v nizje plasti zemlje (od 15 cm).

Priporoéilo 7.1 Zaradi poznavanja dolgoro¢nega obnasanja in migracije radionuklidov
v zemlji predlagamo, da bi bilo smiselno zaceti tudi z vzorcenjem in analizo globljih
plasti zemlje od 15 do 30 cm. (]

Prav tako ze vec¢ let zapored opazamo anomalijo s pove¢ano vsebnostjo K-40 v vzorcih
vode v reki Savinji na lokaciji pod Celjem, ki za en do dva velikostna reda presega
vrednosti v drugih rekah.

Priporocilo 7.2 Predlagamo izdelavo projektne naloge, kjer bi z dodatnim vzorcenjem
(zrak, zemlja, druge lokacije) pojasnili taksne anomalije. [



88 m Zakljucki

V letu 2013 smo izvedli podrobnejSo analizo sezonskih variacij aktivnosti Cs-137
v zraku in jo ponavljamo sedaj vsako leto. Iz literature [15-19] je bilo zaslediti, da
so povisane vsebnosti v zraku lahko posledica povisane uporabe drv in lesnih kuriv.
Hipotezo smo potrdili z analizo mese¢nih rezultatov, ki smo jih primerjali z nekaterimi
drugimi parametri kakovosti zraka.

Priporocilo 7.3 Predlagamo izdelavo projektne naloge, kjer bi s posebnim programom
vzorcenja zraka in vzorcev lesa (drva, peleti, briketi) preverili in potrdili razloge za
zgoraj omenjene sezonske variacije Cs-137. [

V povezavi z zgornjimi ugotovitvami o sezonski odvisnosti aktivnosti Cs-137 v zraku,
hkrati ugotavljamo, da so te bistveno nizje v toplih mesecih (t.j. izven kurilne sezone).
Posledi¢no se Cs-137 tipi¢no v taksnih mesec¢nih vzorcih zazna le v sledeh oziroma so
aktivnosti pod mejo detekcije.

Priporoéilo 7.4 Izvajalcem meritev radioaktivnosti predlagamo, da vzorce zraka pole-
tnih mesecev vzorcijo in merijo pod taksnimi pogoji, da so detekcijske meje precej
znizane in na ta nacin dobljene vrednosti odrazajo realnejse stanje spremljanja sezon-
skih variacij in dolgorocnih trendov. V prvi vrsti lahko pomeni daljsi ¢as meritve,
nato pa postopoma na primer optimalna izbira pri prihodnji zamenjavi iztrosene
merske ali vzorcevalne opreme — obcutljivost detektorja, znizanje ozadja, kapaciteta
¢rpalke za ¢im vecji vzorceni volumen ipd. [
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A.1 Pojasnila k tabelam
A.1.1 Zapisi meritev ZVD

Specifi¢ne aktivnosti radionuklidov v vzorcih so prera¢unane na datum vzoréenja. Stevilo
podano za znakom =+ je skupna standardna negotovost in se nanasa na interval zaupanja
7 68% zanesljivostjo (v kolikor ni drugace navedeno). Stevilo podano za znakom < je
spodnja meja aktivnosti, ki jo lahko dolo¢imo za dani izotop in se nanasa na interval
zaupanja z 68% zanesljivostjo. Aktivnosti navedene v porocilu v prilogi A se nanasajo le
na izmerjeni vzorec in ne na celotni vzorceni material. Ekshalacija radona iz posode z
vzorcem ni upostevana.

A.1.2 Zapisi meritev 1JS

Izmerki v tabelah so zapisani po naslednjih pravilih:

e Specificne aktivnosti in koncentracije aktivnosti sevalcev gama pri enkratno odvze-
tih vzorcih so prera¢unane na datum vzoréenja.

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

o Ce je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktivnosti vecja od 80 %
vrednosti izmerka, poro¢amo neposredni merski rezultat, ki ga oznac¢imo z znakom
I, pod tabelo pa dopisemo, da gre za merski rezultat pod mejo kvantifikacije; v
prejsnjih porocilih se je vrednost izmerka pristela k razsirjeni negotovosti (k = 2),
rezultat pa smo oznacili kot manjsi (<) od dobljene Steviléne vrednosti.

e Specifi¢ne aktivnosti in koncentracije aktivnosti sevalcev gama pri kontinuirano
zbiranih vzorcih so izra¢unane pri predpostavki, da sta bili hitrost zbiranja vzorca
in kontaminacija konstantni v ¢asu vzorcevanja.

e Porocane negotovosti so izracunane v skladu z vodili GUM [45].
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m Rezultati meritev

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

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

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

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

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

Radiokemi¢na analiza stroncija Sr-89/Sr-90 je bila narejena na Odseku O-2, na
Odsek F-2 so bile specifiéne aktivnosti (koncentracije aktivnosti v Bq/m? za vodne
in aerosolne vzorce) poroc¢ane v enotah Bq/kg suhe snovi. V tem porodilu je podan
izracun specifi¢ne aktivnosti na dejanski vzorec (Bq/kg sveze snovi ali Bq/m3 za
vodne in aerosolne vzorce), ki je bil izveden na Odseku F-2.
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Tabela A.1 | Specifiéne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih zraka - Jareninski vrh

Oznaka vzorca ZRIVO115 ZRIV0215 ZRIV0315 ZRIV0415 ZRIVO515 ZRIVO615
Datum vzorcenja januar februar marec april maj junij Polletno
Datum meritve 05.02.15 16.03.15 10.04.15 05.05.15 08.06.15 08.07.15 meseno
Kol. vzorca (m®) 35372 34151 35495 46798 36564 35576 povpretje
SPECIFICNA AKTIVNOST(Bq/ma)
U (Th-234) 2,8E-6 * 2E-6 1,2E-6 + 1E-6 4,2E-6 + 1E-6 2,7E-6
Ra-226* 1,4E-6 + 5E-7 4,7E-6 * 4E-7 3,3E-6 * 3E-7 2,7E-6 * 2E-7 2,1E-6 * 2E-7 3,2E-6 * 2E-7 2,9E-6
Pb-210 3,7E-4 + 2E-5 3,9E-4 * 2E-5 3,0E-4 * 2E-5 2,3E-4 £ 1E-5 2,3E-4 + 2E-5 2,9E-4 + 3E-5 3,0E-4
Th (Ra-228) 2,6E-6 * 3E-7 1,5E-6 * 8E-7 1,8E-6 * 5E-7 1,3E-6 + 4E-7 1,8E-6 * 3E-7 1,8E-6
Th-228 7,9E-7 % 5E-7 1,7E-6 * 8E-7 2,3E-6 * 5E-7 3,2E-6 * 4E-7 4,0E-7 * 3E-7 1,3E-6 * 3E-7 1,6E-6
K-40 2,7E-4 £ 1E-5 2,9E-4 * 2E-5 2,7E-4 £ 1E-5 2,0E-4 £ 1E-5 2,2E-4 £ 1E-5 2,3E-4 * 1E-5 2,5E-4
Be-7 2,1E-3 + 6E-5 2,0E-3 + 6E-5 3,0E-3 * 9E-5 2,9E-3 £ 8E-5 3,1E-3 + 2E-4 4,0E-3 + 3E-4 2,9E-3
1-131
Cs-134
Cs-137 1,6E-6 + 1E-7 1,5E-6 + 2E-7 8,4E-7 % 1E-7 3,2E-7 £ 8E-8 2,8E-7 £ 7E-8 < 6,2E7 8,6E-7
Specifi¢na aktivnost je preracunana na sredino intervala vzorcenja.
"Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano
Oznaka vzorca ZRIV0715 ZRJV0815 ZRJV0915 ZRJV1015 ZRJV1115 ZRJV1215
Datum vzoréenja julij avgust september oktober november december
Datum meritve 07.08.15 14.09.15 09.10.15 05.11.15 04.12.15 05.01.16 mesecno
Kol. vzorca (m?) 36493 36637 35237 36286 34848 36096 povpredje
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m3)
U (Th-234) 6,0E-6 + 2E-6 2,0E-6 + 1E-6 4,0E-6
Ra-226* 3,2E-6 + 3E-7 3,3E-6 + 5E-7 3,5E-6 + 3E-7 4,4E-6 £ 5E-7 3,8E-6 + 2E-7 4,1E-6 + 6E-7 3,7E-6
Pb-210 4,8E-4 + 3E-5 6,4E-4 + TE-5 3,7E-4 + 2E-5 4,7E-4 £ 5E-5 5,3E-4 + 5E-5 9,6E-4 + 8E-5 5,7E-4
Th (Ra-228) 1,8E-6 + 5E-7 1,3E-6 + 5E-7 1,6E-6
Th-228 4,4E-7 £ 4E-7 1,2E-6 + 8E-7 4,7E-6 + 9E-7 6,8E-6 + SE-7 3,4E-6 + 7E-7 3,3E-6
K-40 2,6E-4 + 1E-5 2,6E-4 + 1E-5 2,6E-4 + 1E-5 2,4E-4 + 1E-5 2,4E-4 + 1E-5 2,6E-4 + 1E-5 2,5E-4
Be-7 4,8E-3 + 1E-4 5,3E-3 + 3E-4 3,1E-3 + 9E-5 2,0E-3 + 1E-4 2,7E-3 + 2E-4 2,7E-3 + 8E-5 3,4E-3
1-131
Cs-134
Cs-137 <  8,6E-7 2,1E-6 8,6E-7 6,7E-7 + 2E-7 1,2E-6 + 1E-7 2,9E-6 + 3E-7 1,4E-6

Specifi¢na aktivnost je preracunana na sredino intervala vzoréenja.

Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upostevano

95

yA')



yA'D

96

Tabela A.2 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v

Rezultati meritev

vzorcih zraka - Predmeja

Oznaka vzorca ZRPMO0115 ZRPMO0215 ZRPMO0315 ZRPM0415 ZRPMO0515 ZRPMO0615

Datum vzoréenja januar** februar marec april maj junij Polletno

Datum meritve 19.02.15 12.03.15 09.04.15 05.05.15 11.06.15 09.07.15 meseéno

Kol. vzorca (m®) 8229 22010 24101 23546 23791 23696 povpretje
SPECIFICNAAKTIVNOST(Bq/ms)

U (Th-234) 1,565 + 6E-6 4,9E-6 + 2E-6 1,0E-5

Ra-226* 5,3E-6 * 7E-7 4,7E-6 + 4E-7 7,4E-6 + 7E-7 6,9E-6 * 5E-7 4,4E-6 * 6E-7 5,7E-6

Pb-210 2,9E-4 + 2E-5 2,2E-4 * 2E-5 2,6E-4 + 3E-5 1,2E-3 + 1E-4 1,1E-3 + 1E-4 3,9E-4 + 2E-5 5,8E-4

Th (Ra-228) 1,1E-5 + 2E-6 3,0E-6 *+ 2E+0 1,6E-6 * 5E-7 4,5E-6 * 1E-6 4,3E-6 + 1E-6 2,2E-6 * 1E-6 4,4E-6

Th-228 2,8E-6 * 2E-6 3,8E-6 * 1E-6 1,3E-6! * 5E-7 3,4E-6 t 1E-6 1,0E-6 * 9E-7 2,5E-6

K-40 3,6E-4 + 3E-5 3,364 * 2E-5 3,4E-4 * 2E-5 5,6E-4 * 3E-5 5,3E-4 * 3E-5 3,7E-4 + 2E-5 4,1E-4

Be-7 2,9E-31 £ 9E-5 1,7E-3 + 1E-4 3,0E-3 + 2E-4 5,2E-3 + 3E-4 4,7E-3 + 3E-4 5,0E-3 + 1E-4 3,8E-3

-131

Cs-134

Cs-137 < 3,2E-6 1,3E-6 +3E-7 < 1,1E-6 14E-6 * 3E-7 6,6E-7 + 2E-7 < 2,0E-6 1,6E-6

Specifi¢na aktivnost je preraunana na sredino intervala vzoréenja.

*Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upo3tevano

" zraéna &rpalka ni delovala od 1.1.2015 do 23.1.2015 zaradi okvare motorja

Oznaka vzorca ZRPMO0715 ZRPMO0815 ZRPMO0915 ZRPM1015 ZRPM1115 ZRPM1215

Datum vzorcenja julij avgust september oktober november december

Datum meritve 11.08.15 14.09.15 13.10.15 03.11.15 02.12.15 05.01.16 mese¢no

Kol. vzorca (m?) 23279 18845 22101 25788 20693 22952 povpretje
SPECIFIéNAAKTIVNOST(Bq/ms)

U (Th-234) 43E-6 + 2E-6 5,06-6 + 3E-6 6,5E-6 + 2E-6 5,3E-6

Ra-226* 4,7E-6 + 5E-7 8,5E-6 * 8E-7 5,8E-6 * 5E-7 9,6E-6 * S5E-7 8,4E-6 + 6E-7 1,2E-5 + 1E-6 8,2E-6

Pb-210 6,5E-4 + 3E-5 7,7E-4 + 4E-5 3,3E-4 * 2E-5 3,4E-4 * 2E-5 5,5E-4 + 6E-5 5,7E-4 + 6E-5 5,4E-4

Th (Ra-228) 1,2E-6 + 1E-6 5,2E-6 * 2E-6 2,4E-6 * 1E-6 1,2E-6 + 9E-7 5,2E-6 *+ 1E-6 3,86-6 t 1E-6 3,2E-6

Th-228 3,4E-6 + 8E-7 2,6E-6 * 1E-6 4,4E-6 + 9E-7 1,6E-5 + 1E-6 6,0E-6 * 1E-6 2,8E-6 * 2E-6 5,9E-6

K-40 3,9E-4 * 2E-5 5,0E-4 * 3E-5 4,1E-4 + 2E-5 3,364 * 2E-5 4,3E-4 + 2E-5 4,4E-4 + 2E-5 4,2E-4

Be-7 5,2E-3 + 2E-4 7,3E-3 + 2E-4 3,2E-3'  9E-5 2,4E-3 + 7E-5 3,8E-3 + 2E-4 4,7E-3 + 3E-4 4,4E-3

-131

Cs-134

Cs-137 < 1,7E-6 < 2,7E-6 < 1,9E-6 < 1,5E-6 9,8E-7 £ 2E-7 < 3,5E-6 2,0E-6

Specifi¢na aktivnost je preraunana na sredino intervala vzoréenja.
“Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upoétevano
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Tabela A.3 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih zraka - Ljubljana

AL

()
Vzor¢. mesto Ljubljana 1S
Datum vzor. 30.12.2014 - 2.2.2015 2.2.2015 - 2.3.2015 2.3.2015 - 1.4.2015 1.4.2015 - 4.5.2015 4.5.2015 - 1.6.2015 1.6.2015 - 1.7.2015 N o
Kol. vzorca (m®) 76507,8 90379,9 1177495 158678,4 129550,7 136667,6 M‘zi‘;cl"op‘;‘:l‘; ‘t’j':)”e
Oznaka vzorca RPISAE11L RPISAE121 RPI5AE131 RP15AE141 RP15AE151 RPISAE161 '
1zoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?)
Na-22 25607 & 2E-07 6,1E-07 + 3E-07 75E-07 + 3E-07 BAE-07 + 1E-07 41E-07 + BE-08
U-238 LOE-05 + 4E-06 BOE-07 + 2606 %| 23E06 + 4E-06 + 23E-06 + 1E-06
Ra-226 20E-05 + 4E-05 f 34E-06 + GE-06
Pb-210 77E-04 = 4E-05 67E-04 + 3E-05 50E-04 + 3E-05 50E-04 + 3E-05 56E-04 + 3E-05 65E-04 + 3E-05 61E-04 + 1E-05
Ra-228 12E06 + 1E-06 %| 20E06 + 1E-06 13606 + OE-07 67E-07 + 5E-07 §| 51E-07 + 8E-07 3| 3507 + 6E07 #| 10E06 = 4E-07
Th-228 40E-06 + GE-07 35E-06 & T7E-07 35E-06 + 4E-07 24E-06 + 3E-07 21E-06 + 4E-07 26E-06 + 2E-07
Th-230
K-40 70E-05 + OE-05 f| 27805 + 8E-05 | 19805 + 6E05 | 20E05 % 3E05 #| 27605 + 5E05 f 27605 + 2E-05
Be-7 27E-03 = 1E-04 31E-03 = 1E-04 36E-03 + 2E-04 49E-03 + 2E-04 49E-03 + 2E-04 63E-03 + 2E-04 42E-03 + BE-05
1-131
Cs-134
Cs-137 54E-06 + 4E-07 45E-06 + 4E-07 22606 + 2E-07 12E-06 + 4E-07 12E-06 + 4E-07 61E-07 + 1E-07 25E-06 + 1E-07
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Vzor¢. mesto Ljubljana 1S
Datum vzor. 1.7.2015 - 3.8.2015 3.8.2015 - 1.9.2015 1.9.2015 - 5.10. 2015 5.10. 2015 - 2.11.2015 2.11.2015 - 1.12. 2015 1.12.2015 - 30.12.2015 N o
Kol. vzorca (m%) 148025,6 127699 151837,8 120704,4 71832,6 78949,3 Mef:;'lzlg"l‘;f;)e”e
Oznaka vzorca RPISAE171 RPI5AE181 RPISAE191 RPISAEIAL RPISAE1BL RPISAEICL
1ZoToP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?)
Na-22 73607 & 3E-07 94E-07 & 4E-07 20607 & 2E-07 68E-08 + 3E-07 f| 37807 + 6E-08
U-238 19E-06 + 3E-06 | 23E06 + 2606 % 57E-07 + BE-06 f| 38E-06 + 4E-06 | 18E06 + OE-07
Ra-226 77606 + 2605 f 23E-06 + 3E-06
Pb-210 93E-04 + 5E-05 LIE-03 + 6E-05 61E-04 + 3E-05 76E-04 + 4E-05 16E-03 + OE-05 17603 + OE-05 BGE-04 + 1E-05
Ra-228 93E-07 + OE-07 ¥| 61E07 + 7EO7 | 76E07 + 7EO7 #| 40E07 + 7E07 %] 15606 + 1E-06 86E-07 + 3E-07
Th-228 19E-06 + 4E-07 25E-06 & 4E-07 24E-06 + 4E-07 29E-06 + 4E-07 43E-06 + T7E-07 36E-06 + GE-07 28E-06 + 1E-07
Th-230
K-40 61E-06 + G6E-05 f| 58607 + 5E-05 % 126-05 + 1E-04 %[ 49608 + OE-05 3| 15605 + 2E-05
Be-7 59E-03 + 2E-04 70E-03 + 5E-04 40E-03 + 3E-04 27E-03 + 1E-04 42E-03 + 2E-04 326-03 = 2E-04 44E-03 = TE-05
1-131
Cs-134
Cs-137 36E-07 + 2607 BOE-07 + 2E-07 BOE-07 + 2E-07 L7E-06 + 2E-07 47E-06 + 3E-07 54E-06 + 5E-07 24E-06 + OE-08
Co-58
Co-60
crsl
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
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A.3 Padavine

VD Tabela A.4 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih padavin - Ljubljana

Oznaka vzorca FALIO115 FALI0215 FALJO315 FALI0415 FALJIO515 FALI0615
Datum vz. januar februar marec april maj junij
Datum mer. 20.02.2015 17.03.2015 7.04.2015 13.05.2015 8.06.2015 3.07.2015
Kol. vzorca (m?) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kol. vzorca (kg) 18,1 10,7 16,9 5,5 13,9 30,5 Polletna
Visina padavin # 69,7 mm 64,3 mm 105,1 mm 46,8 mm 1149 mm 150,4 mm vsota

SPECIFICNAAKTIVNOST(Bq/mZ)
U (Th-234) 3,6E-1 + 3E-1 3,6E-1 + 3E-1
Ra-226 1,1E-1 + 4E-2 7,7E-2 + 4E-2 8,3E-2 * 3E-2 | 5,1E-1 #+ 4E-2
Pb-210 3,4E+0 * 4E-1 3,2E40 £ 4E-1 6,1E40 * 6E-1 4,5E+0 + 4E-1 16E+1 * 1E+0 9,0E+0 + 8E-1 | 4,2E+1 * 7E-1
Th (Ra-228) 3,5E-1 + 7E-2 6,4E-1 + 1E-1 13E-1 + 1E1 2,4E-1 *+ 1E-1 19E-1 + 8E-2 | 1,6E+0 * 9E-2
Th-228 1,0E-1 * 7E-2 1,5E-1 + 8E-2 2,5E-1 + 8E-2
K-40 7,1E-1 + GE-1 6,4E-1 * SE-1 45E-1 + 4E-1 1,140 + 5E-1 6,2E-1 + 4E-1 | 3,5E+0 £ SE-1
Be-7 9,0E+0 + 4E-1 6,4E40 + 3E-1 1,7E+1 + 7E-1 1,7E+1 *+ 7E-1 1,0E+2 + 3E+0 7,9E+1 + 2E+0 | 2,3E+2 * 2E+0
Cs-134
Cs-137 2,062 # 1E2 < 14E-1 < 2,0E-1 < 1,6E1 < 2,2E1 < 1,4E-1 8,8E-1 + 1E-2
-131

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/m®) # Polletno povpr.

U (Th-234) 3,4E40 + 3E+0 3,4E+0
Ra-226 10640 * 4E-1 1,6E+0 *+ 7E-1 5,561 + 2E-1 1,1E+0
Pb-210 48E+1 + 6E+0  50E+1 + 7E+0  58E+l + SE+0  9,6E+1 + 9E+0  1,3E+2 + 1E+1  6,0E+l # SE+0 7,4E+1
Th (Ra-228) 50E+0 * 1E+0  1,0E+1 * 2E+0 2,8E+40 + 2E40  2,0E+0 # 1E+0  1,3E40 * SE-1 4,2E40
Th-228 14E:0 + 1E40  2,3E+40 * 1E+0 1,9E+0
K-40 1,0641 + 7E+0 6,1E+0 + SE+0  9,6E+0 + 9E+0  9,6E+0 + 4E+0  4,1E+0 * 3E+0 7,9E40
Be-7 1,3E+2 + 5E40  1,0E42 + S5E+0 16E+2 + 7E+0  3,7E+2 + 1E+1  8,7E+2 * 3E+l  53E+2 * 2B+l 3,6E+2
Cs-134
Cs-137 2,9E-1 * 2E-1 < 2,2E40 < 1,9E+0 < 34E+0 < 1,9E+0 < 9,3E1 1,8E+0
1-131
Rezultati oznaleni z # se nana$ajo na neakreditirano dejavnost
Specifi¢na aktivnost je preracunana na sredino intervala vzoréenja.
Oznaka vzorca FALIO715 FALI0815 FALI0915 FALI1015 FALI1115 FALJ1215
Datumvz. julij avgust september oktober november december
Datum mer. 14.08.2015 8.09.2015 7.10.2015 9.11.2015 15.12.2015 7.01.2016
Kol.vzorca (m?) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kol. vzorca (kg) 14,3 19,8 23,7 32,7 9,5 ni bilo padavin* Letna
Vi§ina padavin # 117,6 mm 96,4 mm 151,7 mm 126,8 mm 44,8 mm 0,9 mm vsota

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m?)
U (Th-234) 54E-1 * 3E-1 9,8E-1 * 3E-1 2,7E-1 + 2E-1 2,2E40 + 3E-1
Ra-226 4,4E-1 * 3E-2 1,7E-1 * 6E-2 2,8E-1 + 2E-2 4,2E-1 * 4E-2 1,56-1 + 4E-2 | 1,7E40 + 4E-2
Pb-210 79E+0 * 7E-1 6,8E+0 + 6E-1 1,1E+1 * 9E-1 5,7E+0 * 5E-1 1,8E40 + 3E-1 9,2E-1 + 4E-1 | 7,6E+1 * 7E-1
Th (Ra-228) 39E-1 + 2E1 2,0E-1 + 1E-1 1,561 + 1E-1 | 2,3E+0 + 1E-1
Th-228 1,3E-1 + 8E-2 1,6E-1 * 9E-2 1,361 + 8E-2 | 6,7E-1 + 8E-2
K-40 4,6E-1 + 4E-1 8,56-1 * S5E-1 7,1E1 # 3E1 6,2E-1 + S5E-1 6,2E40 * 4E-1
Be-7 8,7E+1 * 3E+0  6,8E+1 *+ 2E+0  83E+l * 2E+0  3,7E+1 * 1E+0  5,0E+0 * 3E-1 5,1E42 * 2E40
Cs-134
Cs-137 < 1,4E-1 < 2,3E1 < 19E-1 < 7,7€2 < 13E1 < 1,7E-1 1,8E+40 + 1E-2
-131

SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/ma) # Letno povpr.
U (Th-234) 4,6E40 + 2E40 65640 + 2E+0 6,0640 + BE+0 5,1E+0
Ra-226 3,7E40 * 2E-1 1,1E+0 * 4E-1 2,2E40 + 2E-1 9,4E+0 + 8E-1 1,7E+2 S5E+1 2,3E+1
Pb-210 6,7E+1 * 6E+0 7,141 £ 7E+0 7,3E+1 + 6E+0 4,5E+1 + 4E+0 4,0E+41 + 8E+0 1,0E+3 4E+2 1,5E+2
Th (Ra-228) 4,040 + 2E+0 45640 + 3E40 17642 1E+2 2,5E+1
Th-228 1,1E+0 + 7E-1 1,1E+0 * 6E-1 1,4E+2 9E+1 3,0E+1
K-40 3,940 * 3E+0 8,8E+0 + SE+0 5,6E+0 + 2E+0 1,4E+1 + 1E+1 8,0E+0
Be-7 74842 + 2E+1 7,1E42 £ 2E41 54E+2 + 2E+1 2,9E+2 * 9E+0 1,1E+2 + 6E+0 4,1E+2
Cs-134
Cs-137 < 1,2E40 < 2,4E40 < 1,3E+0 < 6,1E-1 < 29840 < 1,9E+2 1,7E+1
1-131
Rezultati oznaceni z # se nana3ajo na neakreditirano dejavnost *v mesecu decembru ni bilo padavin, vrednosti se nana3ajo na meritve useda

Specifi¢na aktivnost je preratunana na sredino intervala vzoréenja. na zbiralniku, ki ga speremo s 5 | destilirane vode
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Tabela A.5 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih padavin - Ljubljana

yA')

Oznaka vzorca FALIK115 FALIK215 FALIK315 FALIK415
Datumvz. januar-marec april-junij julij-september oktober-december
Datum mer. 18.05.2015 29.08.2015 13.11.2015 31.01.2016
Kol. vzorca (m?) 0,25 0,25 0,25 0,25
Kol. vzorca (kg) 14,3 19,8 23,7 42,2 Letna
Visina padavin # 239,1 mm 312,1 mm 365,7 mm 172,5 mm vsota
SPECIFI(VZNAAKTIVNOST(Bq/mz)
Sr-90 < 3,4E-2 < 4,3E2 < 3,9E-2 < 44E2 | 1,6E-1
SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/ma)# Popvretje
Sr-90 < 1,4E1 < 14E1 < 1,1E-1 < 2,6E1 | 6,4E-1
Rezultati oznadeni z # se nana$ajo na neakreditirano dejavnost
Specifitna aktivnost je prera¢unana na sredino intervala vzoréenja.
Oznaka vzorca ZVD FALIO115 FALIO215 FALIO315 FALJO415 FALJIO515 FALIO615
Oznaka vzorca US RP15PD111 RP15PD121 L15PD131 L15PD141 L15PD151 L15PD161
Datum vz. januar februar marec april maj junij
Datum mer. 20.02.2015 31.03.2015 16.04.2015 27.05.2015 19.06.2015 28.07.2015
Kol. vzorca (kg) 14,0 233 1,0 1,0 1,0 1,0 Polletno
ViSina padavin # 69,7 mm 64,3 mm 105,1 mm 46,8 mm 1149 mm 150,4 mm povpredje
SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/ma)
H-3 52E+2 + 1E+2 6,7E+2 + 1E+2 7,0E42 + 2E+2 8,9E+2 + 2E+2 1,0E43 + 2E+2 1,3E+3 + 2E+2 8,4E+2
Specifi¢na aktivnost je preratunana na sredino intervala vzoréenja.
Oznaka vzorca ZVD FALIO715 FALIO815 FALI0915 FALJ1015 FAU1115 FALI1215
Oznaka vzorca L15PD171 L15PD181 L15PD191 L15PD1A1 L15PD1B1
Datumvz. julij avgust september oktober november december
Datum mer. 25.08.2015 2.10.2015 26.10.2015 18.11.2015 31.12.2015
Kol. vzorca (kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ni bilo padavin Polletno
Visina padavin # 1176 mm 94,4 mm 151,7 mm 126,8 mm 448 mm 0,9 mm povprecje
SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/ma)
H-3 9,1E+2 + 2E+2 9,5E+2 + 2E+2 7,8E+2 + 2E+2 7,0E+2 + 1E+2 6,2E+2 + 2E+2 - - 7,9E+2

Specifi¢na aktivnost je preratunana na sredino intervala vzoréenja.
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Tabela A.6 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov

Rezultati meritev

v vzorcih v vzorcih padavin - Novo mesto

Oznaka vzorca FANMK115 FANMK215 FANMK315 FANMK415

Datum vz. jan - mar apr-jun jul-sep okt - dec

Datum mer. 20.04.2015 7.07.2015 16.10.2015 6.01.2016

Dat. mer. Sr-90 8.06.2015 28.08.2015 13.11.2015 31.01.2016

Kol. vzorca (m?) 0,25 0,25 0,25 0,25

Kol. vzorca (kg) 19,7 61,8 37,8 39,5

Visina padavin # 253,7 mm 3053 mm 2132 mm 3124 mm Letnavsota
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bg/m?)

U (Th-234) 52640 + 7E1 69E-1 + 261 | 5980 SE1

Ra-226 3,7E-1 + 2E-1 2,1E-1 + 5E2 2561 + 2E2 83E-1 * 1E-1

Pb-210 6,0E+0 £ 5E-1 25E+1 + 2E+0 12E41 + 9E1 15641 + 8E-1 | 57E+1 +1E+0

Th (Ra-228) 9,3E-2 + 9E-2 36E1 + 9E-2 19E1 + T7E2 1,761 + 1E1 | 81E1 +9E2

Th-228 46E-1 + 1E-1 4,6E-1 1E-1

K-40 6,9E-1 % 5E-1 35640 + 6E-1 1,3E40 + 4E-1 5,4E+0 * 5E-1

Be-7 1,5E+1 + 6E-1 8,1E+1 * 3E+0 99E+1 + 3E+0 3,0641 + 1E+0 | 2,2E+2 £ 2E+0

Cs-134

Cs-137 < L1E1 1561 + 3E2 3762 + 1E2 962 + 3E2 | 391 2E2

11131

Sr-90 < 3,7E2 < 5,0E-2 < 42E2 < 42E2 1,781
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m?) # Letno povpr.

U (Th-234) 24E+1 + 3E+0 22840 * 8E-1 1,3E+1

Ra-226 1,5E+0 * 7E-1 6,9E-1 2E-1 12640 + 1E1 1,1E+0

Pb-210 2,4E+1 £ 2E+0 8,2E+1 t T7E+0 54E+1 + 4E+0 4,7E+1 t 3E+0 5,2E+1

Th (Ra-228) 3,7E-1 * 4E-1 12640 + 3E1 89E-1 + 3E1 54E-1 + 3E1 7,5E-1

Th-228 15640 + 3E-1 1,5E+0

K-40 2,7E40 £ 2E+0 1,1E+1 + 2E+0 59E+0 + 2E+0 6,7E+0

Be-7 5,8E+l * 2E+0 2,6E+2 + 8E+0 47642 + 1B+l 95E+1 * 4E+0 2,2E42

Cs-134

Cs-137 < 43E1 49E1 * 8E-2 1,761 + 6E2 3,1E-1 + 9E2 3,5E-1

1131

Sr-90 < 15E1 < 16E1 < 2,0E1 < 14E-1 1,6E-1

Rezultati oznaceni z # se nana$ajo na neakreditirano dejavnost

Specifi¢na aktivnost je preracunana na sredino intervala vzoréenja.
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Tabela A.7 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih padavin - Murska Sobota

Oznaka vzorca FAMSK115 FAMSK215 FAMSK315 FAMSK415

Datum vz. jan - mar apr-jun jul-sep okt - dec

Datum mer. 20.04.2015 17.07.2015 16.10.2015 6.01.2016

Dat. mer. Sr-90 8.06.2015 28.08.2015 13.11.2015 31.01.2016

Kol. vzorca (m?) 0,25 0,25 0,25 0,25

Kol. vzorca (kg) 26,6 46,6 54,0 46,3

Visina padavin # 90,1 mm 213,7 mm 2244 mm 153,5 mm Letna vsota
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m?)

U (Th-234) 4,0E-1 * 2E-1 2561 + 2E-1 6,5E-1 + 2E-1

Ra-226 6,6E-2 * 3E-2 19E-1 + 4E2 14E1 + 3E2 1,761 + 7E2 | 57E1 £4E2

Pb-210 1,1E+1 £ 9E-1 57E+1 + 6E+0 32E+1 + 2E+0 51640 + 6E1 | 1OE+2 +3E+0

Th (Ra-228) 1,3E1 + 6E-2 1361 + 9E2 1,761 + 6E-2 1961 + 1E1 | 6,2E1 £1E1

Th-228 1461 + 8E2 1,161 + 6E-2 2581 7E-2

K-40 7,5E-1 £ 4E-1 58E+0 + 6E-1 2,8E40 + SE1 19640 + 6E1 | LA1E#l £5E-1

Be-7 19E+1 £ 7E-1 15642 + 1E+1 15642 + SE+0 11641 + 6E-1 | 34E+2 £5E40

Cs-134

Cs-137 < 10E1 6,8E-2 + 2E2 42E2 * 2E2 2,0E-1 41E-1  2E2

1F131

Sr-90 < 39E2 3,562 < 3,7E-2 1,761 + 4E2 | 28E1  4E2
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m?) # Letno povpr.

U (Th-234) 4,4E+0 * 3E+0 1,1E40 + 8E-1 2,8E+0

Ra-226 73E-1 % 3E-1 89E-1 * 2E1 62E-1 + 1E1 1,1E40 + 4E1 8,4E-1

Pb-210 1,2E42 * 1E+1 2,6E42 + 3E+l 14E42 + 8E+0 33E+1 * A4E+0 1,4E+2

Th (Ra-228) 1,4E+40 * 7E-1 6,1E-1 + 4E1 7,6E-1 £ 3E1 12E40 + 1E+0 1,0E+0

Th-228 6,6E1 + 4E-1 49E-1 + 3E1 5,7E-1

K-40 8,3E+0 * 5E+0 2,7E41 + 3E+0 12E41 + 2E+0 12E41 + 4E+0 1,5E+1

Be-7 2,1E+2 * 7E+0 72E42 £ SE+L 6,8E+2 + 2E+l 71E41 + 4E+0 4,2E42

Cs-134

Cs-137 < 1,1E+0 3261 + 8E2 1961 + 7E-2 1,3E40 7,3E-1

1131

Sr-90 < 44E1 < 16E1 < 1,71 1,1E40 + 2E-1 4,6E-1

Rezultati oznaceni z # se nana3ajo na neakreditirano dejavnost

Specifi¢na aktivnost je preratunana na sredino intervala vzoréenja.
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Rezultati meritev

Tabela A.8 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih padavin - Bovec

Oznaka vzorca FABOK115 FABOK215 FABOK315 FABOK415

Datum vz. jan - mar apr-jun jul - sep okt - dec

Datum mer. 20.04.2015 6.07.2015 20.10.2015 6.01.2016

Dat. mer. Sr-90 8.06.2015 28.08.2015 13.11.2015 31.01.2015

Kol. vzorca (m?) 0,07 0,07 0,07 0,07

Kol. vzorca (kg) 36,2 335 85,2 31,5

Visina padavin # 302,7 mm 4103 mm 898,5 mm 2846 mm Letna vsota
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/m?)

U (Th-234) 1,7E40 + 9E-1 1,7640 + 9E-1

Ra-226 4,2E-1 * 1E-1 58E-1 + 9E2 57E-1 + 8E-2 2561 + 261 | 1,8E+0 & 1E-1

Pb-210 14842 £ 1E+1 3,1E+1 + 3E+0 53E+l t S5E+0 83E+0 t 1E+0 | 2,4E42 £ 6E+0

Th (Ra-228) 3,7E-1 + 3E-1 89E-1 + 1E-1 1,3E40 # 2E-1

Th-228 2,261 + 1E-1 2,2E-1  1E-1

K-40 7,0E+0 + 2E+0 8,6E+0 + 1E+0 2,4E+1 + 2E+0 3,9E+1 * 2E+0

Be-7 2,6E+2 + 8E+0 1,942 + 6E+0 3,4E42 + 3E+l 2,2E41 + 2E+0 | 81E+2 £ 1E+l

Cs-134

Cs-137 2,7E40 £ 2E-1 52E-1 * 6E-2 3,4E-1 + 5E2 < 1,0640 4,6E40 * 1E-1

11131

Sr-90 33E1 +1E1 3,761 + 1E-1 5861 + 2E1 < 18E1 15640 1E-1
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bg/m’) # Letno povpr.

U (Th-234) 5,6E+0 * 3E+0 5,6E40

Ra-226 1,4E40 £ 3E-1 14E40 + 2E-1 6,3E-1 9E-2 8,8E-1 * 7E-1 1,1E40

Pb-210 4,8E+2 * 4E+1 74E+1 + 6E+0 59E+1 + 6E+0 29E+1 = 5E+0 1,6E+2

Th (Ra-228) 1,2E40 £ 9E-1 99E-1 + 1E-1 1,1E40

Th-228 2461 t 1E1 2,4E-1

K-40 2,3E+1 £ 6E+0 2,1E+1 + 3E+0 2,6E+1 + 2E+0 2,3E+1

Be-7 8,7E+2 * 3E+l 4,6E+2 + 1E+1 3,842 + 3E+l 7,6E+1 £ 7E+0 4,5E+2

Cs-134

Cs-137 8,9E+0 * 5E-1 13E40 + 1E1 3,861 + S5E2 < 3,5E40 3,5E+0

11131

Sr-90 1,1E+0 * 4E-1 9,1E-1 + 3E1 65E1 + 2E1 < 6,2E-1 8,2E-1

Rezultati oznaceni z # se nanasajo na neakreditirano dejavnost

Specifi¢na aktivnost je preratunana na sredino intervala vzoréenja.
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A.4 Tekoce vode

Tabela A.9 | Specifiéne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Sava Laze

Vzor¢. mesto Sava Laze

Polletno povprecje
Datum vzor. 12.3.2015 22.7.2015 (za celol eto)
Pretok (m*/s)*** 358 408
Kol. vzorca (L) 49,19 50,47
Koda vzorca RP15SN131 RP15SN171
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)
U-238 34E+00 = 1E+00 34E+00 = 1E+00 34E+00 = 1E+00
Ra-226 26E+00 +* 5E-01 86E-01 * B8E-01 % 17E+00 + 5E-01
Pb-210 26E+00 + 1E+00 1E+00 13E+00 *+ 1E+00
Ra-228 96E-01 + 3E-01 70E-01 + 3E-01 83E-01 + 2E01
Th-228 70E-01 + 2E-01 28E-01 + 2E-01 49E-01 + 1E01
Th-230
K-40 3,0E+01 * 3E+00 32E+01 * 4E+00 31E+01 * 2E+00
Be-7 3,3E+00 + 1E+00 51E-01 + 1E+00 % 19E+00 + 7E-01
1-131 29E+01 * 1E+00 18E+00 = 3E-01 15E+01 +* 7E-01
Cs134
Cs137 14E-01 + 3E01 % 11E-01 + 1E-01 ¥ 13E-01 + 2E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 75E-01 + 1E-01 2,0E+00 + 1E-01 14E+00 + 9E-02
H-3 52E+02 = 4E+01 6,2E+02 * 1E+02 57E+02 + 5E+01
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Tabela A.10 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Savinja

Rezultati meritev

Vzor¢. mesto

Savinja pod Celjem

Polletno povprecje

Datum vzor. 26. 1. 2015 10. 9. 2015 (zacelo leto)
Pretok (m®/s)*** 159 814

Kol. vzorca (L) 53,35 51,87

Koda vzorca RP15SN311 RP15SN391

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)

U-238 55E+00 = 4E+00 45E+00 = 3E+00 50E+00 + 2E+00
Ra-226 29E+00 + 1E+00 18E+00 + O9E-01 24E+00 + 7E-01
Pb-210 3E+01 6,0E+00 + 7E+00 % 30E+00 + 2E+01
Ra-228 1,3E+00 * 4E-01 1,2E+00 * 7E-01 13E+00 + 4E-01
Th-228 16E+00 + 2E-01 11E+00 + 2E-01 14E+00 + 1E-01
Th-230

K-40 24E+02 + 2E+01 51E+02 + 5E+01 38E+02 + 3E+01
Be7 41E+00 + 8E-01 15E+01 + 1E+00 9,7E+00 + B8E-01
1-131 74E+01 + 3E+00 7,2E+00 * 4E-01 4,1E+01 + 1E+00
Cs-134

Cs137 58E-01 + 2E-01 73E-01 + 2E-01 6,6E-01 + 1E-01
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Tabela A.11 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Soca

Vzor¢. mesto

Socda Solkan

Polletno povprecje

Datum vzqrA 10. 3. 2015 5.11. 2015 (za celol eto)
Pretok (m®/s)*** 56,6 474

Kol. vzorca (L) 51,57 50,26

Koda vzorca RP15SN531 RP15SN5B1

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)

U-238 15E+00 + 1E+00 % 22E+00 + 2E+00 % 18E+00 + 1E+00
Ra-226 41E+00 + 5E-01 83E-01 * 5E-01 25E+00 + 4E-01
Pb-210 85E+00 + 3E+00 19E+00 + 2E+00 % 52E+00 + 2E+00
Ra-228 6,5E-01 + 4E-01 94E-01 * B8E-01 % 8,0E-01 * 4E-01
Th-228 6,6E-01 + 1E-01 2,7E-01 + 2E-01 46E-01 + 1E-01
Th-230

K-40 17E+01 + 2E+00 10E+01 + 4E+00 14E+01 + 2E+00
Be-7 56E+00 *+ 6E-01 32E+00 + B8E-01 44E+00 + 5E-01
1-131

Cs134

Cs137 4,7E-01 + 1E-01 21E-02 + 2E-01 b 25E-01 + O9E-02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125
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Tabela A.12 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Krka

Vzoré. mesto Reka Krka OtocCec

Polletno povprecje
Datum vzor. 9.3.2015 29. 10. 2015 (za celol eto)
Pretok (mals)*** 55,6 31,3
Kol. vzorca (L) 52,28 48,06
Koda vzorca RP15SN82231 RP15SN822A 1
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)
U-238 26E+00 = 2E+00 4,0E+00 * 2E+00 33E+00 + 1E+00
Ra-226 96E-01 + 4E-01 98E-01 + 1E+00 ¢ 97E-01 + 6E-01
Pb-210 59E+00 = 2E+00 42E+00 = 1E+00 51E+00 = 1E+00
Ra-228 69E-01 + 3E-01 83E-01 + b5EO01 76E-01 + 3E01
Th-228 6,8E-01 + 2E-01 58E-01 + 3E-01 6,3E-01 + 2E-01
Th-230
K-40 2,1E+01 + 3E+00 2,1E+01 * 3E+00 2,1E+01 * 2E+00
Be-7 33E+00 = 7E-01 50E+00 = 3E+00 4,1E+00 += 1E+00
1-131
Cs-134
Cs-137 26E-02 + 2E01 % 13E-02 + 8E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

Tabela A.13 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Sava Brezice

Vzoré. mesto Sava Brezice

Polletno povprecje
Datum vzqrA 9.3.2015 29. 10. 2015 (za celo Ieto)
Pretok (m®/s)*** 151 184
Kol. vzorca (L) 49,17 51,67
Koda vzorca RP15SN82531 RP15SN825A1
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)
U-238 3,8E+00 * 2E+00 2,3E+00 + 2E+00 3,1E+00 + 1E+00
Ra-226 15E+00 + 4E-01 72E-01 + 5E-01 11E+00 + 3E-01
Pb-210 16E+00 + 2E+00 1 13E+00 += 1E+00 % 14E+00 = 1E+00
Ra-228 82E-01 = 4E-01 77E-00 + 7E-01 % 79E-01 + 4E-01
Th-228 98E-01 + 2E-01 80E-01 + 2E01 89E-01 + 1E01
Th-230 42E+00 + 1E+01 t 2,1E+00 + 6E+00
K-40 39E+01 * 4E+00 29E+01 * 5E+00 34E+01 * 3E+00
Be-7 2,6E+00 + 8E-01 13E+00 *+ 4E-01
1-131 8,4E+00 * 6E-01 11E+00 = 2E-01 47E+00 * 3E-01
Cs134
Cs137 17E-01 + 2E-01 % 86E-02 + 8E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
H-3 1,2E+03 + 1E+02 49E+02 = 7E+01 8,6E+02 * 7E+01
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Tabela A.14 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Kolpa

Rezultati meritev

Vzor¢. mesto

Datum vzor.
Pretok (m®/s)***
Kol. vzorca (L)
Koda vzorca

Vinica - Kolpa

Polletno povprecje

23.3.2015
60,7
51,64
RP15SN83431

5.8.2015
12,8
55,08
RP15SN83481

(zacelo leto)

1ZOTOP

KONCI

ENTRACIJA AKTIVNOSTI (

Bg/m®)

U-238
Ra-226
Pb-210
Ra-228
Th-228
Th-230
K-40
Be-7
1-131
Cs134
Cs-137
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125

7,2E+00
9,0E-01

+

2E+00
5E-01

1E+00

1,0E+00
5,2E-01

+ +

1,2E+01
2,4E+00

+ I+

I+

3,9E-02

5E-01
3E-01

2E+00
2E+00

1E-01

4,5E+00
1,6E+00
6,8E-02
2,6E-01
3,6E-01

1E+00
7E-01
1E+00 %
3E-01 %
2E-01

+ + + + H+

1,3E+01
4,0E+00

2E+00
7E-01

+ +

5,8E+00
1,2E+00
3,4E-02
6,3E-01
4,4E-01

1E+00
4E-01
1E+00
3E-01
2E-01

+ + + +

1,2E+01
3,2E+00

1E+00
8E-01

+ +

2,0E-02 + 5E-02

Tabela A.15 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Drava

Vzor¢. mesto Drava pri meji - Dravograd

Polletno povprecje
Datum vzor. 26. 1. 2015 10. 9. 2015 (za celo Ieto)
Pretok (m®/s)*** 199 209
Kol. vzorca (L) 49,67 49,65
Koda vzorca RP15SN2311 RP15SN2391
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bq/mg)
U-238 6,3E+00 + 2E+00 8,1E+00 * 2E+00 72E+00 * 1E+00
Ra-226 23E+00 * 9E-01 1,1E+00 * 5E-01
Pb-210 36E+00 + 2E+00 2,8E+00 = 2E+00 32E+00 = 1E+00
Ra-228 19E+00 + 5E-01 19E+00 + 5E-01 19E+00 + 4E-01
Th-228 86E-01 = 2E-01 89E-01 + 2E-01 88E-01 + 1E-01
Th-230
K-40 46E+01 = 6E+00 42E+01 = 5E+00 44E+01 + 4E+00
Be-7 48E+00 + 9E-O1 47E+00 = 1E+00 4,8E+00 + 7E-01
1-131 1,7E+00 + 3E-01 84E-01 + 1E01
Cs134
Cs-137 3,6E-01 * 1E-01 45E-01 + 2E-01 41E-01 + 1E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 12E+00 +* 9E-02 13E+00 + 1E-01 13E+00 + 7E-02
H-3 7,7E+02 = T7E+01 6,6E+02 = 1E+02 71E+02 = 8E+01




A.4 Tekoce vode

Tabela A.16 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih rek - Mura

Vzorg. mesto Mura pri meji - Petanjci

Polletno povprecje
Datum vzor. 26. 1. 2015 10. 9. 2015 (za celol eto)
Pretok (m®/s)*** 114 100
Kol. vzorca (L) 49,57 51,95
Koda vzorca RP15SN911 RP15SN991
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)
U-238 3,2E+00 * 1E+00 16E+00 + 6E-01
Ra-226 50E+00 * 9E-01 6,4E+00 + 2E+00 57E+00 + 1E+00
Pb-210 53E-01 + 1E+00 4E+00 2,7E-01 * 2E+00
Ra-228 1,7E+00 +* 3E-01 88E-01 + 4E-01 13E+00 + 3E-01
Th-228 12E+00 + 2E-01 11E+00 = 2E-01 12E+00 + 1E-01
Th-230 53E+00 + 1E+01 2,6E+00 + 5E+00
K-40 6,9E+01 + 7E+00 6,8E+01 + 7E+00 6,9E+01 + 5E+00
Be-7 20E+00 + 8E-01 9,7E+00 * 1E+00 59E+00 + 8E-01
1-131 31E-01 + 7E-01 73E-01 + 2E-01 52E-01 + 3E01
Cs-134
Cs137 35E-01 + 9E-02 20E-01 + 8E-02 2,7E-01 + 6E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sh-125
Sr-89/Sr-90 1,8E+00 + 1E-01 2,2E+00 * 1E-01 2,0E+00 * 8E-02
H-3 12E+03 = 1E+02 95E+02 + 2E+02 11E+03 = 1E+02
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2 s

Rezultati meritev

Tabela A.17 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih zemlje - Ljubljana

Vzor¢. mesto Ljubljana

Datum vzor. 25.5. 2015

Gl. vzor. (cm) 0-5 5-10 10-15 0-15

Kol. vzor. (kg/m?) 36,4 46,9 52,5 135,7
Oznaka vzorca RP15ZN1A51 RP15ZN1B51 RP15ZN1C51

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?)

U-238 1,3E+03 + 1E+02 14E+03 + 1E+02 2,2E+03 *+ O9E+02 49E+03 + O9E+02
Ra-226 2,0E+03 = 2E+02 25E+03 = 2E+02 3,1E+03 * 1E+03 7,6E+03 = 1E+03
Pb-210 3,7E+03 = 2E+02 33E+03 = 2E+02 9,0E+02 *+ 1E+03 79E+03 + 2E+03
Ra-228 15E+03 + 5E+01 2,0E+03 = 8E+01 25E+03 + 7E+02 6,0E+03 = 7E+02
Th-228 15E+03 + 4E+01 19E+03 = 5E+01 23E+03 + 5E+02 57E+03 = 5E+02
Th-230 17E+03 + 1E+03 2,7E+03 * 3E+03 4,4E+03 + 3E+03
K-40 19E+04 + 2E+03 25E+04 = 2E+03 29E+04 * 6E+03 74E+04 = T7E+03
Be-7 38E+02 + 6E+01 38E+02 + 6E+01
1-131

Cs134

Cs-137 2,0E+03 + 8E+01 29E+03 = 1E+02 34E+03 *+ O9E+02 83E+03 = O9E+02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 3,3E+01 + 3E+00 6,0E+01 + 5E+00 7,0E+01 *+ 7E+00 16E+02 + 9E+00
Vzor¢. mesto Ljubljana

Datum vzor. 16. 10. 2015

Gl. vzor. (cm) 0-5 5-10 10-15 0-15

Kol. vzor. (kg/m?) 52,0 455 494 146,9
Oznaka vzorca RP15ZN1AAL1 RP15ZN1BA1 RP15ZN1CA1

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?)

U-238 2,8E+03 + 3E+02 22E+03 = 3E+02 2,3E+03 = 2E+02 7,3E+03 = 5E+02
Ra-226 29E+03 + 3E+02 2,6E+03 + 2E+02 2,8E+03 + 3E+02 8,3E+03 + 5E+02
Pb-210 3,2E+03 + 2E+03 3,0E+03 = 6E+02 32E+03 *+ 2E+02 95E+03 + 2E+03
Ra-228 2,7E+03 = O9E+01 2,2E+03 = 7E+01 2,6E+03 * 8E+01 75E+03 = 1E+02
Th-228 24E+03 * 6E+01 22E+03 = 6E+01 25E+03 = 7E+01 7,1E+03 = 1E+02
Th-230 2,6E+03 * O9E+02 2,6E+03 = OE+02
K-40 3,2E+04 + 3E+03 2,8E+04 + 3E+03 31E+04 + 3E+03 9,1E+04 + 5E+03
Be-7 2,0E+02 + 8E+01 2,0E+02 + B8E+01
1-131

Cs-134

Cs-137 25E+03 + 9E+01 2,8E+03 = 1E+02 32E+03 = 1E+02 85E+03 = 2E+02
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 6,3E+01 + 4E+00 57E+01 = 4E+00 6,2E+01 + 4E+00 18E+02 + 7E+00
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Tabela A.18 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih zemlje - Ljubljana

Vzorg. mesto Ljubljana

Datum vzor. 25.5. 2015

Gl. vzor. (cm) 0-5 5-10 10-15 0-15

Kol. vzor. (kg/m?) 36,4 46,9 52,5 1357
Oznaka vzorca RP15ZN1A51 RP15ZN1B51 RP15ZN1C51

1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)

U-238 3,6E+01 = 3E+00 3,0E+01 = 3E+00 41E+01 = 2E+01 3,6E+01 = 7E+00
Ra-226 55E+01 + 5E+00 53E+01 * 5E+00 59E+01 + 2E+01 56E+01 * O9E+00
Pb-210 1,0E+02 + 7E+00 7,0E+01 = 5E+00 1,7E+01 + 3E+01 58E+01 = 1E+01
Ra-228 42E+01 = 1E+00 44E+01 = 2E+00 47E+01 + 1E+01 44E+01 = 5E+00
Th-228 42E+01 * 1E+00 4,0E+01 * 1E+00 43E+01 * 1E+01 4,2E+01 * 4E+00
Th-230 35E+01 = 2E+01 52E+01 * 6E+01 32E+01 = 3E+01
K-40 53E+02 + 5E+01 54E+02 + B5E+01 55E+02 + 1E+02 54E+02 * 5E+01
Be-7 1,0E+01 + 2E+00 2,8E+00 = 4E-01
1-131

Cs134

Cs-137 55E+01 + 2E+00 6,2E+01 = 2E+00 6,6E+01 * 2E+01 6,1E+01 = 7E+00
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 9,1E-01 * 8E-02 1,3E+00 * 1E-01 1,3E+00 * 1E-01 1,2E+00 * 7E-02
Vzor¢. mesto Lj ub |j ana

Datum vzor. 16. 10. 2015

Gl. vzor. (cm) 0-5 5-10 10-15 0-15

Kol. vzor. (kg/m?) 52,0 455 49,4 146,9

Oznaka vzorca RP15ZN1AA1 RP15ZN1BA1 RP15ZN1CA1

1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)

U-238 54E+01 + 7E+00 48E+01 + T7E+00 47E+01 + 4E+00 50E+01 + 3E+00
Ra-226 55E+01 + 5E+00 56E+01 + 5E+00 57E+01 + 5E+00 56E+01 + 3E+00
Pb-210 6,2E+01 + 3E+01 6,6E+01 *+ 1E+01 6,5E+01 + 4E+00 6,4E+01 = O9E+00
Ra-228 52E+01 + 2E+00 4,8E+01 + 1E+00 52E+01 + 2E+00 51E+01 * O9E-01
Th-228 46E+01 + 1E+00 49E+01 = 1E+00 51E+01 + 1E+00 48E+01 = B8E-01
Th-230 53E+01 + 2E+01 1,8E+01 + 7E+00
K-40 6,1E+02 + 6E+01 6,1E+02 + 6E+01 6,4E+02 + 6E+01 6,2E+02 + 3E+01
Be-7 3,9E+00 * 2E+00 14E+00 * 4E-01
1-131

Cs-134

Cs-137 48E+01 + 2E+00 6,2E+01 + 2E+00 6,4E+01 + 2E+00 58E+01 + 1E+00
Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 1,2E+00 + 8E-02 1,3E+00 * 9E-02 13E+00 + 9E-02 12E+00 + 5E-02
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Rezultati meritev

Tabela A.19 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih zemlje - Kobarid

Oznaka vzorca ZK0050515 2K0100515 ZK0150515 2K0050915 ZK0100915 2K0150915
Datumyvz. 16.05.2015 16.05.2015 16.05.2015 12.09.2015 12.09.2015 12.09.2015
Datum mer: 26.05.2015 25.05.2015 22.05.2015 17.09.2015 21.09.2015 21.09.2015
Dat. mer. Sr-90 11.08.2015 13.08.2015 13.08.2015 9.01.2016 9.01.2016 9.01.2016
Kol. vzorca (m?) 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2
Kol. vzorca (kg) 5,75E-1 5,19E-1 4,75E-1 5,86E-1 5,09E-1 5,41E-1
Globinavz. 0-5cm 5-10 cm 10-15cm 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg)
U (Th-234) 3,4E+1 + 7E+0 3,1E+1 % 3E+0 3,3E+1 * 6E+0 3,5E+1 + 7E+0  3,3E+1 + 9E+0 4,2E+1 + 8E+0
Ra-226* 2,8E+1 * 6E-1 3,2E+1 + 6E-1 3,0E+1 * 6E-1 2,8E+1 + 7E-1  3,3E+1 t 1E+0 3,3E41 + 9E-1
Pb-210 1,7E42 + 1E+1 1,4E42 + 1E+1 1,1E42 + 9E+0 1,7E42 + 1E41  13E#2 £ 1E+1 1,0E42 + 1E+1
Th (Ra-228) 3,6E+1 + 1E+0 3,9E+1 * 1E+0 3,8E+1 + 1E+0 3,6E+1 + 1E+0  3,7E+1 + 2E+0 3,5E+1 + 1E+0
Th-228 32641 + 1E40  3,5E+1 + 1E+40  3,6E+l + 1E+0  3,5E+1 + 2E+0  3,6E+l + 3E+0 3,4E41 + 2E40
K-40 3,8E+2 + 2E41  4,0E42 £ 2E+1  4,1E+2 + 2B+l 4,1E+2 + 2E+1  40E+2 £ 3E+l  42E42 & 2E+1
Be-7 9,0E+0 + 2E+0
Cs-134
Cs-137 1,3E+2 + 3E+0 1,5E42 + 4E+0 1,4E42 £ 3E+0 1,4E42 + 4E+0  14E#2 £ SE+0 1,4E42 + 4E+0
Sr-90 3,7E+0 * 4E-1 3,3E+0 + 3E-1 32640 + 3E-1  3,6E+0 + 3E-1 35640 + 3E-1 3,040 * 3E1
SPECIFICNA AKTIVNOST (Bq/mz)
U (Th-234) 6,3E+2 * 1E+2 5,1E+2 * SE+1 4,9E+2 + 9E+1  6,5E+2 * 1E+2  54E42 * 1E42 7242 * 1ER2
Ra-226* 5,0E+2 + 1E+1 53E+2 + 1E+1 4,6E+2 + 9E+0  5,1E+2 + 1E+1  S54E+2 + 2B+l 5,7E42 + 2E+l
Pb-210 3,0E43 + 3E+2 2,4E+43 + 2E12 1,6E+3 + 1E42  3,1E+3 +3E+2  2,1E+3 +2E+2  1,8E+43 + 2E82
Th (Ra-228) 6,5E+2 + 2E+1 6,5E+42 + 2E+1 5,7E+2 + 2E+1  6,7E+2 + 3E+1  6,0E+2 + 4E+1  6,1E+2 + 2E+l
Th-228 5,8E+2 + 2E+1 5,8E+2 + 2E+1 55E+2 + 2E+1  6,6E+2 +3E+l  58E+2 * SE+1  59E+2 + 3E+l
K-40 7,0E43 + 4E+2 6,6E43 + 4E+2 6,2E+43 + 3E+2  7,6E+3 + 4E+2  GAE+3 : S5ER2  72E+43 £ 4ER2
Be-7 1,6E42 + 3E+1
Cs-134
Cs-137 2,4E43 + 6E+1 2,5E+43 + 6E+1 2,1E+3 + 5E+1  25E+3 £ 7B+l 2,3E43 # 7B+l 2,3E+43 + 6+l
Sr-90 6,8E+1 + 7E+0  6,0E+1 + 6E+0  58E+l + 6E+0  6,5E+1 + 6E+0  6,4E+l £ 6E+0  54E+l + 6E+0

*Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upo3tevano

Specifi¢na aktivnost je prera¢unana na datum vzoréenja.
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Tabela A.20 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih v vzorcih zemlje - Murska Sobota

Oznakavzorca ZMS050515 ZMS100515 ZMS150515 ZMS050915 ZMS100915 ZMS150915
Datumvz. 30.04.2015 30.04.2015 30.04.2015 5.09.2015 5.09.2015 5.09.2015
Datum mer: 18.05.2015 18.05.2015 18.05.2015 17.09.2015 24.09.2015 23.09.2015
Dat. mer. Sr-90 13.08.2015 13.08.2015 13.08.2015 9.01.2016 9.01.2016 9.01.2016
Kol. vzorca (m?) 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2 3,14E-2
Kol. vzorca (kg) 9,73E-1 9,24E-1 1,01E+0 8,83E-1 9,31E-1 9,18E-1
Globinavz. 0-5cm 5-10cm 10-15cm 0-5cm 5-10cm 10-15cm
SPECIFIENA AKTIVNOST (Bq/kg)
U (Th-234) 4,9E+1 + 9E+0 4,2E+1 + 8E+0 52E+1 * 1E+1 5,0E+l + 1E+1  49E+1 £ 1E+l 3,6E41 + 8E0
Ra-226* 3,8E+1 £ 8E-1 35641 t 1E+0 3,7E+1 £ 8E-1 39E+1 + 1640  4,1E+1 £ 1E40 4,0E41 + 1E+0
Pb-210 8,6E+1 + 7E+0 6,0E+1 + 6E+0 53E+l t 5E+0 7,6E41 + 8E+0  58E+l £ 8EH0 59E+1 + 7E+0
Th (Ra-228) 4,8E+1 + 1E+0 4,2E+41 + 3E40 4,8E+1 + 2E+0 4,6E41 + 2640  4,7E+1 £ 2E40 47641 + 2E40
Th-228 4,1E+1 + 2E40  4,1E+1 + 2E+0  4,6E+1 £ 2E+0  42E+1 + 2640  42E41 +3E+0  4,5E41 + 2E+0
K-40 5,1E+2 + 3E+1 4,8E+2 + 8E+1 50E+2 + 3E+1  5,1E+2 +3E+1  51E#2 +3E+l  52E+2 + 3E+l
Be-7
Cs-134
Cs-137 3,6E+1 + 1E+0 3,3E+1 t 9E-1 2,7E41 + 9E-1 3,8E+41 + 1E+0  3,6E+1 £ 2E+0 2,7E41 + 1E40
Sr-90 2,7E+0 + 4E-1 6,6E-1 + 2E-1 61E-1 +3E1  2,1E+0 + 4E1 73E1 % 3E1  1,1E+0 # 2E-1
SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/m?)
U (Th-234) 15643 +3E+2 12643 £ 2E+2 1,743 £3E#2 1443 £3E42 15643 $3E2  11E43 + 2E82
Ra-226* 1,2E43 + 2E+1 1,0E43 * 4E+1 1,2E43 + 3E+1 1,1E43  3E41  12E43 £ 4E+l 1,2E43 + 3E+1
Pb-210 2,7E43 + 2E+2 1,8E+3 £ 2E+2 1,7E43 + 2E+2 2,1E43 + 2642 17E43 £ 2ER2 1,7E43 £ 2E+2
Th (Ra-228) 1,5E+43 + 4E+1 1,2E43 + 8E+1 1,5E+3 + SE+l 1,3E+43 £ 5641  14E+3 + 7B+l 1,4E+3 £ 5E+1
Th-228 1,3E43 * SE+l 1,2E43 £ 7E+1 1,5E43 & 6E+1 12643 + 6E+1  12E43 £ 7E+l 1,3E43 + 6E+1
K-40 1,6E+4 + 8E+2 1,4E+44 £ 2E43 1,6E+4 t 9E+2 1,4E+4  8E+2  15E+4 + 9E+2 1,5E+4 + 9E+2
Be-7
Cs-134
Cs-137 1,1E43 + 3E+1 9,6E+2 + 3E+1 8,6E+2 + 3E+l 11E+3 + 4E+1  11E+3 £ 4E+l 8,0E+2 * 3E+l
Sr-90 8,3E+1 + 1E+1 2,0E+1 * 7E+0 1,9E+1 + 1E+1 6,6E+1 + 1E+1 2,3E+1 + 9E+0 3,3E+1 * 6E40

Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upo$tevano

Specifiéna aktivnost je prera¢unana na datum vzoréenja.
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A.6 Morje - voda in sedimenti

Rezultati meritev

Tabela A.21 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih morja - vode in sedimentov

2 s
Vzorg. mesto Piranski zaliv Vzorg. mesto Piranski zaliv
Datum vzor. 5.8.2015 Datum vzor. 5.8.2015
Kol. vzorca (L) 51,40 Kol. vzorca (kg) 0,48
Koda vzorca RP15VM 63381 Koda vzorca RP15SD63381

KONCENTRACIJA SPECIFICNA

1z0TOP AKTIVNOSTI (Bg/m?) 1ZOTOP AKTIVNOST (B/kg)
U-238 U-238 1,8E+01 + 2E+00
Ra-226 Ra-226 2,0E+01 + 2E+00
Pb-210 Pb-210 59E+01 + 3E+00
Ra-228 Ra-228 15E+01 +* 6E-01
Th-228 Th-228 16E+01 + 6E-01
Th-230 Th-230 2,0E+01 + 5E+00
K-40 K-40 25E+02 + 3E+01
Be-7 Be-7 51E+00 + 2E+00
1-131 1-131
Cs134 Cs134
Cs-137 16E+00 + 3E-01 Cs-137 19E+00 + 1E-01
Co-58 Co-58
Co-60 Co-60
Cr-51 Cr-51
Mn-54 Mn-54
Zn-65 Zn-65
Nb-95 Nb-95
Ru-106 Ru-106
Sb-125 Sb-125
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A.7 Zunanje sevanje

Tabela A.22 | Izmerjene vrednosti zunanjega sevanja s TL dozimetri & 1S
*
L)
Izmerjena doza H*(10) (mSv) Letna doza H*(10) | Povpretna mesecna doza H*(10) ~ (mSv) | Povpretna mesecna
St. . v obdobju (mSv) Vv obdobju doza H*(10) (mSv)
Mesto postavitve
TLD
od 1.1.2015 od 1.7.2015 2015 od 1.1.2015 od 1.7.2015 2015
do 1.7.2015 do 1. 1. 2016 do 1.7.2015 do 1.1.2016

1 KOCEVJE 0,449 + 0,069 0,504 + 0,078 0,952 + 0,104 0,075 + 0,012 0,083 + 0,013 0,079 + 0,017
2 DVOR PRI ZUZEMBERKU 0,499 + 0,077 0,542 + 0,084 1,041 + 0,114 0,084 + 0,013 0,090 + 0,014 0,087 + 0,019
3 DOBLICE CRNOMELJ 0575 + 0,088 0,623 + 0,096 1,197 + 0,130 0,097 + 0,015 0,103 + 0,016 0,100 + 0,022
4 DRASICI METLIKA 0,405 * 0,062 0,447 + 0,069 0,852 * 0,093 0,068 + 0,010 0,074 + 0,011 0,071 + 0,015
5 NOVO MESTO 0,376 + 0,058 0,359 + 0,055 0,735 + 0,080 0,063 + 0,010 0,059 + 0,009 0,061 + 0,013
6 MALKOVEC MOKRONOG 0,386 + 0,059 0,403 + 0,062 0,789 + 0,086 0,065 + 0,010 0,067 + 0,010 0,066 + 0,014
7 LISCA 0,386 + 0,060 0,442 + 0,068 0,829 + 0,090 0,065 + 0,010 0,073 + 0,011 0,069 + 0,015
8 CELJE 0,399 + 0,061 0,453 + 0,070 0,852 + 0,093 0,067 + 0,010 0,075 + 0,012 0,071 + 0,015
9 ROGASKA SLATINA 0,405 + 0,062 0,438 + 0,067 0,842 + 0,092 0,068 + 0,010 0,072 + 0,011 0,070 + 0,015
10 | SLOVENSKE KONJICE 0,398 + 0,061 0,409 + 0,063 0,807 + 0,088 0,067 + 0,010 0,068 + 0,010 0,067 + 0,015
11 ROGLA 0,478 * 0,074 0,587 + 0,090 1,065 + 0,117 0,080 + 0,012 0,097 + 0,015 0,089 + 0,019
12 MARIBOR 0,403 + 0,062 0,423 + 0,065 0,826 + 0,090 0,068 + 0,010 0,070 + 0,011 0,069 + 0,015
13 PTUJ 0,473 + 0,073 *| 0481 * 0,074 0,954 + 0,104 0,080 + 0,012 *| 0,080 * 0,012 0,080 + 0,017
14 | JERUZALEM ORMOZ 0,441 + 0,068 0,444 + 0,068 0,885 + 0,096 0,074 + 0,011 0,073 + 0,011 0,074 + 0,016
15 LENDAVA 0,441 + 0,068 0,465 + 0,072 0,906 + 0,099 0,074 + 0,011 0,077 + 0,012 0,076 + 0,016
16 MURSKA SOBOTA 0,393 + 0,061 0,427 + 0,066 0,820 * 0,089 0,066 + 0,010 0,071 + 0,011 0,068 * 0,015
17 | VELIKIDOLENCI 0441 + 0,068 0,483 + 0,074 0923 + 0,101 0,074 + 0,011 0,080 + 0,012 0,077 + 0,017
18 | GORNJA RADGONA 0,364 + 0,056 0,370 * 0,057 0,734 + 0,080 0,061 + 0,009 0,061 + 0,009 0,061 + 0,013
19 | SVECINA PLAC 0,472 + 0,073 0,480 + 0,074 *| 0953 + 0,104 0,079 + 0,012 0,079 + 0,012 *| 0,079 + 0,017
20 RIBNICA NA POHORJU 0,414 + 0,064 0,464 + 0,071 0,878 + 0,096 0,070 + 0,011 0,077 + 0,012 0,073 + 0,016
21 KOTLJE 0,490 * 0,075 0,512 + 0,079 1,002 + 0,109 0,082 + 0,013 0,085 + 0,013 0,084 + 0,018
22 | VELENJE 0,434 + 0,067 0,465 + 0,072 0,899 + 0,098 0,073 + 0,011 0,077 + 0,012 0,075 + 0,016
23 NAZARJE MOZIRJE 0,398 + 0,061 0,445 + 0,069 0,843 + 0,092 0,067 + 0,010 0,074 + 0,011 0,070 + 0,015
24 LUCE OB SAVINJI 0,411 + 0,063 0,480 + 0,074 0,891 + 0,097 0,069 + 0,011 0,079 + 0,012 0,074 + 0,016
25 | VACE 0,431 + 0,066 0,461 + 0,071 0,892 + 0,097 0,072 + 0,011 0,076 + 0,012 0,074 + 0,016
26 LJUBLJANA BEZIGRAD 0,378 + 0,058 0,436 * 0,067 0,814 * 0,089 0,063 + 0,010 0,072 + 0,011 0,068 * 0,015
27 BRNIK AERODROM 0,499 + 0,077 0,548 + 0,084 1,047 + 0,114 0,084 + 0,013 0,091 + 0,014 0,087 + 0,019
28 | JEZERSKO 0,507 + 0,078 0,530 *+ 0,082 1,037 + 0,113 0,085 + 0,013 0,088 + 0,013 0,086 + 0,019
29 PODLJUBELJ 0,411 + 0,063 0,427 + 0,066 0,838 + 0,091 0,069 + 0,011 0,071 + 0,011 0,070 + 0,015
30 HLEBCE LESCE 0,449 + 0,069 0,512 + 0,079 0,961 + 0,105 0,075 + 0,012 0,085 + 0,013 0,080 + 0,017
31 PLANINA POD GOLICO 0,485 * 0,075 0,507 + 0,078 0,992 + 0,108 0,082 + 0,013 0,084 + 0,013 0,083 + 0,018
32 | ZDENSKA VAS 0,451 + 0,069 0,506 + 0,078 0,957 + 0,104 0,076 + 0,012 0,084 + 0,013 0,080 + 0,017
33 RATECE 0,438 + 0,067 0,496 * 0,076 0,934 + 0,102 0,074 + 0,011 0,082 + 0,013 0,078 + 0,017
34 | TRENTA 0,311 + 0,048 0,330 + 0,051 0,640 + 0,070 0,062 + 0,008 0,054 + 0,008 0,063 + 0,012
35 LOG POD MANGARTOM 0,467 + 0,072 0,501 + 0,077 0,968 + 0,105 0,078 + 0,012 0,083 + 0,013 0,081 + 0,018
36 BOVEC 0,349 + 0,054 0,389 + 0,060 0,737 + 0,080 0,059 + 0,009 0,064 + 0,010 0,061 + 0,013
37 | TOLMIN 0,357 + 0,055 0,396 + 0,061 0,753 + 0,082 0,060 + 0,009 0,065 + 0,010 0,063 + 0,014
38 BILJE NOVA GORICA 0,310 + 0,048 0,349 + 0,054 0,659 * 0,072 0,052 + 0,008 0,058 * 0,009 0,055 + 0,012
39 | VEDRIJAN KOJSKO 0,418 + 0,064 0,412 + 0,063 0,829 + 0,090 0,070 + 0,011 0,068 + 0,010 0,069 + 0,015
40 LOKEV PRI LIPICI 0,483 + 0,074 0,522 + 0,080 1,004 + 0,109 0,081 + 0,012 0,086 + 0,013 0,084 + 0,018
41 | SECOVLJE AERODROM 0331 + 0,051 0,357 + 0,055 0,688 + 0,075 0,056 + 0,009 0,059 + 0,009 0,057 + 0,012
42 KOSEZE IL. BISTRICA 0,421 + 0,065 0,409 + 0,063 0,829 + 0,090 0,071 + 0,011 0,068 + 0,010 0,069 + 0,015
43 ZALOG POSTOJNA 0,434 + 0,067 0,475 + 0,073 0,909 + 0,099 0,073 + 0,011 0,079 + 0,012 0,076 + 0,017
44 NOVA VAS NA BLOKAH 0515 + 0,079 0,587 + 0,090 1,102 + 0,120 0,087 + 0,013 0,097 + 0,015 0,092 + 0,020
45 | VRHNIKA 0,633 + 0,098 0,666 *+ 0,102 1,299 + 0,141 0,106 *+ 0,016 0,110 + 0,017 0,108 + 0,024
46 | VOJSKO 0,434 + 0,067 0,469 + 0,072 0,903 + 0,098 0,073 + 0,011 0,078 + 0,012 0,075 + 0,016
47 | SORICA 0,351 + 0,054 0,388 + 0,060 0,739 + 0,081 0,059 + 0,009 0,064 + 0,010 0,062 + 0,013
48 STARA FUZINA 0,273 + 0,042 0,333 + 0,051 0,606 * 0,066 0,046 + 0,007 0,055 + 0,008 0,050 + 0,011
49 | JELENJA VAS ISKRBA 0,669 + 0,103 0,712 + 0,110 1,381 + 0,151 0,112 + 0,017 0,118 + 0,018 0,115 + 0,025
50 KREDARICA 0,364 + 0,056 0,370 + 0,057 *| 0,734 + 0,080 0,061 + 0,009 0,061 + 0,009 *| 0061 + 0,013

Stevilo merilnih mest 50 s 50 8 50 s 50 st 50 st 50 st
Povprecje - merilna mesta 0,430 * 0,074 0,465 + 0,080 0,895 + 0,153 0,072 + 0,012 0,077 + 0,013 0,075 + 0,016

Najvisja doza 0,669 + 0,103 @9 0,712 + 0,110 @9| 1,381 + 0,151 ©9f 0,112 * 0,017 @ 0,118 + 0,018 w«9| 0,115 +* 0,025 o)

Najnizja doza 0,273 + 0,042 @ 0,330 + 0,051 @4 0,606 *+ 0,066 «8| 0,046 + 0,007 ¢8| 0,064 + 0,008 eG4 0,050 + 0,011 s
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A.8 Pitna voda

Tabela A.23 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih pitne vode

od
AN
Vzort. mesto | Ljubljana - Sentvid|  Dobrepolje vrhnika Sladki vrh
Borovnica

Datum vzor. 25.5.2015 28.5.2015 25.5.2015 27.3.2015

Kol. vzorca (L) 51,82 50,95 50,67 52,31

Koda vzorca RP15VD100051 RP15VD131251 RP15VD136051 RP15VD221431

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?®)

U-238 37E+00 + 1E+00 54E-01 + 4E-01 32E+00 + 2E+00 79E+00 + 3E+00

Ra-226 92E-02 + B8E-01 1% 87E+00 + 1E+00 18E+00 + 5E-01 19E+00 + 4E-01

Pb-210 18E+00 * 4E-01 2,6E+00 + 9E-01

Ra-228 55E-01 * 4E-01 10E+01 * 5E-01 18E+00 + 4E-01 18E+00 + 3E-01

Th-228 39E-01 + 2E01 7,2E-01 + 9E-02 24E-01 + 2E-01 % 35E-01 + 2E-01

Th-230

K-40 37E+01 + 4E+00 12E+01 + 2E+00 18E+01 + 2E+00 6,3E+01 + 6E+00

Be7 42E-01 = 2E+00 35E-01 + 4E-01 1% 2,8E+00 + 1E+00

1-131

Cs134

Cs-137 52E-03 + 5E-02

Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 < 3E-01 2,8E+00 + 2E-01 < 3E-01 2,0E+00 + 3E-01

H-3 87E+02 + 8E+01 73E+02 + T7E+01 44E+02 + 5E+01 6,7E+02 + 2E+02

Vzorg. mesto Oplotnica Vuzenica Smartno Smarth
ob Paki

Datum vzor. 27.3.2015 30. 3.2015 6.5. 2015 27.3.2015

Kol. vzorca (L) 52,36 52,15 52,03 52,82

Koda vzorca RP15VD231731 RP15VD236731 RP15VD238351 RP15VD332731

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?®)

U-238 29E+00 + 8E-01 6,4E+00 + 1E+00 43E+00 + 2E+00 2,8E+00 + 1E+00

Ra-226 69E-01 + 2E-01 6,8E+00 + O9E-01 24E+01 + 3E+00 10E+00 + 3E-01

Pb-210 28E+00 = 1E+00 33E+00 + 6E-01 8,7E+00 + 5E+00

Ra-228 29E-01 * 2E01 41E+00 = 3E-01 14E+00 + 4E-01 17E-01 + 2E-01 4

Th-228 2,3E-01 + 6E-02 13E+00 + 1E-01 2,1E+00 + 2E-01 48E-01 + 3E-01

Th-230

K-40 45E+01 + 5E+00 42E+01 + 5E+00 12E+01 + 2E+00 83E+00 + 2E+00

Be7 26E+00 = 5E-01 12E+00 + 6E-01 7,7E-01 + 1E+00 1%

1-131

Cs134

Cs-137

Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 6,3E-01 + 1E-01 < 6E-01 < 4E-01 16E+00 + 3E-01

H-3 70E+02 + 2E+02 83E+02 + 1E+02 6,0E+02 + 7E+01 6,2E+02 + 2E+02
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Tabela A.24 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih pitne vode

Vzorg. mesto Kropa . Bohinjska Bistrica Kranjska gora |V30vecv
Kamna Gorica CezsocCa

Datum vzor. 20.5.2015 20. 5. 2015 20. 5. 2015 19.5. 2015
Kol. vzorca (L) 50,5 51,61 50,38 50,92
Koda vzorca RP15VD424551 RP15VD426451 RP15VD428051 RP15VD523051
1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)
U-238 16E+00 + 2E+00 94E01 + 1E+00 %| 37E+00 * 1E+00 20E+00 + 2E+00
Ra-226 61E01 + 3E-0L 70E+00 * 1E+00 14E-01 + 8E-OL
Pb-210 51E+00 + 4E+00 17E+00 + 1E+00 2,7E+00 + 3E+00
Ra-228 66E-01 + 4E-01 94E-01 + 5E-01 64E-01 + 5E-01
Th-228 28601 + 1E-01 18601 + 201 #| 5I1E01 + 2E-01 61E01 + 2E-01
Th-230
K-40 4TE+00 + 4E+00 55E-01 + 3E+00 %| 82E+00 + 3E+00 51E+00 + 2E+00
Be7 12E-01 + 6E-01 %
1-131
Cs134
Cs-137 10E01 + 7E-02 28602 + 1E0L % 50E-03 + 6E02 %
Co-58
Co-60
cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 13E+00 + OE-02 45E+00 + 201 |< 4E-01 22E+00 + 2E-01
H-3 65E+02 + TE+0L 64E+02 + 6E+0L 7.8E+02 + 8E+01 57E+02 + 1E+02

Vzoré. mesto Mirna pec¢ Hrastje Orehovica Kostanjevica

Datum vzor. 14.5.2015 14.5.2015 14.5.2015

Kol. vzorca (L) 41,71 50,98 48,62

Koda vzorca RP15VD821651 RP15VD831051 RP15VD831151

1ZOTOP KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m?)

U-238 1,3E+00 + 7E-01 2,7E+00 + 2E+00 20E+00 + 2E+00 H

Ra-226 29E+00 + 7E-0L 11E+00 + 7E-01 72E+00 + 1E+00

Pb-210 25E+00 + 5E-OL 71E01 + 1E+00 f

Ra-228 23E01 + 3E-01 % 10E+00 * 4E-01 25E+00 + 3E-01

Th-228 91E01 + OE-02 93E0L + 3E01 19E+00 + 2E-01

Th-230 63E+00 + 6E+00 %

K-40 83E+00 + 1E+00 94E+00 + 2E+00 12E+01 * 2E+00

Be7 12E400 + 5E-OL 22E+00 + 2E+00

1-131

Cs134

Cs137

Co-58

Co-60

Cr-51

Mn-54

Zn-65

Nb-95

Ru-106

Sb-125

Sr-89/Sr-90 < 401 |< 4E-01 5E-01

H-3 95E+02 + 2E+02 84E+02 + 2E+02 69E+02 + 1E+02
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Tabela A.25 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Ljubljana

0Oznaka vzorca MLLI0215 MLLI0415 MLLIO61S MLLI0S15 MLLI1015 MLU1215
Datum vz. jan - feb mar - apr maj - jun jul - avg sep - okt nov - dec
Datum mer. 13.03.2015 11.05.2015 17.07.2015 7.09.2015 6.11.2015 7.01.2016 Letno
Dat. mer. Sr-90 29.04.2015 13.06.2015 29.08.2015 28.09.2015 7.12.2015 26.01.2016 povpredje
Kol. vzorca (g) 10778 10782 10702 10828 10804 9974
Izotop Specifiéna aktivnost (Bg/kg) (Ba/kg)
u( 2*Th) 14E-1+  SE-2 69E2 + 6E-2 33E-1+  7E2 85E-1+ SE1| 3,561
226 pax 1462+ SE3 81E-2+ SE2 3762+ 1E2 1661+ 7E3 8663+ SE3|  60E2
210 p 1361+  6E-2 1,261+ 6E-2 6262+ 6E-2 5.8E-2 +  4E-3 9,3E-2
Th( 2% Ra) 39E-2 £ 1E-2 3362+  3E2 7,062 £ 262 4,762
28 1p 6062+ 2E-2 1762 ¢ 1E2 3,9E-2
40k 49E+1 + 3E+0|  49F+1* 1E+0|  49E+1 + 3E+0|  48E+1+ 1E+0|  4,9F+1 + 1E+0|  50E+1 + 1E+0|  4,9E41
7 Be
134 Cs
137 ¢s 4162 + 4E3 4462+ SE3 3662+ SE-3 4062+ SE-3 582+ 4E-3 4162+ 4E3| 4382
131 |
s 4562 + SE-3| 3262 * SE3| 31F2 # SE3| 23E-2 + 4E-3| 74E-2 * 83| 2962 # SE3| 392
Specifi¢na aktivnost je preraunana na sredino intervala vzoréenja
’ Izhajanje radona iz posodice pri izracunu ni upostevano
Tabela A.26 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Kobarid
Oznaka vzorca MLKO0215 MLKO0415 MLKO0615 MLKO0815 MLKO1015 MLKO1215
Datum vz. jan - feb mar - apr maj - jun jul-avg sep - okt nov - dec
Datum mer. 16.03.2015 11.05.2015 9.07.2015 8.09.2015 9.11.2015 7.01.2016 Letno
Dat. mer. Sr-90 15.06.2015 3.08.2015 27.08.2015 28.09.2015 7.12.2015 26.01.2016 povpregje
Kol. vzorca (g) 9390 7532 10012 10166 10180 10388
Izotop Specifi¢na aktivnost (Bg/kg) (Ba/kg)
U( B4Th) LAE1 +  6E2 1461+ SE-2 14E-1
226 Ra* 2062+ 1E2 1262+ 162 20E-2 ¢ SE-3 14E-2 ¢  SE-3 3562+ 1E2| 2,062
210 by,
Th( %2 Ra) 1,762+ 1E-2 24E2 % 262 2,1E-2
228 1h 2,862+ 2E-2 46E2 + 262| 3,762
0k 49E+1 + 3E+0|  49E+1+ 3E+0|  49E+1 + 1E+0|  34E+1 # 26+0|  O8E+1 *+ 3E+0|  50E+1 + 1E40|  55E+1
7 Be
134 Cs
137 ¢s 4,462 + 6E-3 6,562 +  SE-3 57E-2 £ 6E-3 7,62 & SE-3 6,6E-2 + SE-3 5162+ 7E-3|  59E2
131 |
s 7063 + 4E3 | 56E2 + GE-3| 4762 *+ SE3| 48E2 # 663 | 86E-2 + 9E-3 | GIE2 *+ 7E3 5,1E-2

Specifi¢na aktivnost je preraunana na sredino intervala vzoréenja

Izhajanje radona iz posodice pri izraCunu ni upostevano
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Tabela A.27 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Bohinjska Bistrica
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Oznaka vzorca MLBB0215 MLBB0415 MLBB0615 MLBBO815 MLBB1015 MLBB1215
Datum vz. jan - feb mar - apr maj - jun jul-avg sep - okt nov - dec
Datum mer. 12.03.2015 13.05.2015 6.07.2015 8.09.2015 6.11.2015 7.01.2016 Letno
Dat. mer. Sr-90 29.04.2015 12.06.2015 28.08.2015 28.09.2015 7.12.2015 26.01.2016 povpregje
Kol. vzorca (g) 9300 9706 8822 9132 9182 9310
1zotop Specifi¢na aktivnost (Bg/kg) (Ba/kg)
u( 47h) 1361+ 7E-2 6,6E-2 + 6E-2 1261+  6E-2 6,062 + 5E-2 2,92+ 2E-2 8,1E-2
226 pa* 16E-1+ 7E-3 1462+ 1E2 5562+ 1E-2 56E-2 + 3E-3 1361+ 1E-2|  82E-2
210 ppy 13E1¢  7E2 7AE-2 ¢ 6E-2 74E-2 & SE-2 LIE1+  8E2 9,5€-2
Th( 22 Ra)
228 1 3462+ 262 1561+ 1E-1 1362 £ 6E-3 33E-2 & 26-2| 582
40k 5,1E+1 +  3E+0 51E+1 +  1E+0 4,9E+1 +  1E40 4,8E+1 +  1E+0 5,0E+41 +  3E+0 4,8E+1 + 2640  4,9E+1
" Be
134 Cs
137 ¢s 7,9E2 + 8E-3 2262+ 4E3 2,6E-2 + 4E-3 5362+ 7E-3 3,062 + 263|<  48E2 4,362
131 |
s 1,82 + 4E-3 2,362 + 4E-3 1,062 + 4E-3 14E-2 + 4E-3 3,96-2 + 5E-3 58E-3 + 5E-3 1,8E-2
Specifi¢na aktivnost je prera¢unana na sredino intervala vzoréenja
' Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano
Tabela A.28 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih mleka - Murska Sobota
Oznaka vzorca MLMS0215 MLMS0415 MLMS0615 MLMS0815 MLMS1015 MLMS1215
Datum vz. jan - feb mar - apr maj - jun jul-avg sep - okt nov - dec
Datum mer. 10.03.2015 5.05.2015 7.07.2015 3.09.2015 9.11.2005 6.01.2016 Letno
Dat. mer. Sr-90 4.04.2015 27.07.2015 29.08.2015 28.09.2015 17.12.2015 26.01.2016 povpretje
Kol. vzorca (g) 500 500 500 510 500 500
Izotop Specifi¢na aktivnost (Bg/kg) (Ba/kg)
U( B4Th) 3561+  3E-1 3,56-1
226 pa* SOE-1+ 6E-2 6161+ 6E-2 5761+ 6E2|  56E-1
210 pp 3261+  3E-1 LOE+0 +  6E-1 6,6E-1
Th( 2% Ra) 3161+ 1E-1 24E-1+  2E-1 3161+ 1E-1 7361+ 1E-1 4,0E-1
28 1y 1,261+ 161 22614+ 1E-1 1,76-1
40k 5,642 +  A4E+1 56642 +  3E+1 56642 +  A4E+1 3,9E+42 £ 3E+1 42642 £ 2E+1 56642 + 3E+1|  5,1E+2
7 Be
134 Cs
137 ¢s 2,0E-1 % 4E-2 23E-1+ 4E2 3,261+ 5E-2 2,761+ 3E-2 5,6E-1+ 4E-2|<  2,0E-1 3,0E-1
131 |
s 86E-2 + 6E-2 2,21 + SE-2 1261 + 5E-2 3,861 + 7E-2 1,761 + 4E-2 3,4E-1 + 6E-2 2,2€-1

Specificna aktivnost je preracunana na sredino intervala vzoréenja

* . . . . .y ¥ N ¥,
Izhajanje radona iz posodice pri izraéunu ni upostevano
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Tabela A.29 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih Zivil Zivalskega izvora

0Oznaka vzorca MS010415 MS020415 MS030415 MS040515 MS050615
Vzorec pis¢anec kokosja jajca postrvi svinjina goveje meso
Kraj vz.: Ptuj Slovenska Bistrica Sentjernej Sentjur Tolmin
Datum vzor. 2.04.2015 2.04.2015 7.05.2015 26.05.2015 14.06.2015
Datum merj. 10.04.2015 15.04.2015 15.05.2015 1.06.2015 29.06.2015
Dat. mer. Sr-90 1.07.2015 1.07.2015 15.08.2015 28.08.2015 9.09.2015
Izotop Specifi¢na aktivnost (Bq/kg )
u( 2% Th) 71E2 +  SE2 2861 + 261
226 pa* 1962+ 7,603 88E-2 + 7E2 4462 & 3E2 3662 & 1E2
210 ppy 5761+ 1E1 2261+ 1E1
Th( 2% Ra) 156-02 + 1,E-02 5062 + 4E2
28 1h 2762 ¢ 1E2 5662 + LE02
0k L1E+2 +  6E+0 2,76+41 *  1E+0 12642+ 4E+0 93E+1 t SE+0 7B+ t 2640
7 Be
134 Cs
137 s 2362 + 4E3 < 25E2 4662 + 8E3 6362 + 1E2 5061 + 262
131 |
s 2440 +  2E-1 3161 & 3E2 5462+ 1E2 3,1E-2 < 9382
Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzorcenja
: Izhajanje radona iz posodice pri izracunu ni upostevano
0Oznaka vzorca MS060715 MS070815 MS080815
Vzorec pasirana skuta ovdji sir divja svinja
Kraj vz.: Ljubljana Senozece Trzi¢
Datum vzor. 27.07.2015 6.08.2015 25.08.2015 Letno
Datum merj. 31.07.2015 17.08.2015 9.09.2015 povpredje
Dat. mer. Sr-90 23.10.2015 28.10.2015 26.10.2015
1zotop Specifi¢na aktivnost (Bq/kg ) (Ba/kg)
u( ®*th) 2261+ 261 1,9€-01
226 pa* 2262+ 4E3 1261+ 202 60E2 + 4E2 5,56-02
210 py 1361+ 262 2761+ 261 3061 ¢ 261 3,06-01
Th( 2% Ra) 3762 +  7E3 14E-01 + 3,E-02 6,1E-02
228 Th 3062 + 8E3 3,86-02
40k 40E+1 2640 22641+ 1E+0 88E+1 + 3E+0 7,1E+01
7 Be 1L9E-1  +  6E2 1,9€-01
134 Cs
137 ¢s 3962 + 363 4061 £ 262 4E+1 £ 1E+0 5,1E+00
131 |
0 sr 1561+ 2E2 811 + 8E2 2062 & 1E2 4,8E-01

Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzoréenja

B
Izhajanje radona iz posodice pri izracunu ni upostevano
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Tabela A.30 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih kruha in Zitaric

Oznaka vzorca MO0010315 MO0020315 MO0030315 MO0040315
Vzorec kruh beli moka p$eni¢na kruh koruzni moka rzena
Kraj vz.: Koper Aldovscina Grosuplje Ljubljana
Datum vzor. 20.03.2015 20.03.2015 24.03.2015 24.03.2015
Datum merj. 27.03.2015 8.04.2015 31.03.2015 27.03.2015
Dat. mer. Sr-90 10.06.2015 18.05.2015 10.06.2015 10.06.2015
Izotop Specifi¢na aktivnost (Bq/ kg )
U( B4Th) 1261+ 8E02 2261 ¢ 1E1
226 pa* 6162 + 1E2 8762 + 903 6962 + 1E2
210 pp 2662 + 262 1961+ 902
Th( 2% Ra) 4382 + 6E3 126-01 + 2,602 4982 + 3E2 2,06-01 + 3,E-02
228 1h 9063 + 7E3 7562 & 2E-02 381 161 5362 + 262
40k 27641 % 1E+0 87E+1 * SE+0 40E+1 + 2640 13642 & T7E+0
7 Be
134 Cs
137 ¢s 1262 + 263 |< 5662 < 95E3 4062 t 7E3
131 |
s < 202 3361 & 6E2 1861 262 1662+  1E2
Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzorcenja
: Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upoStevano
0Oznaka vzorca MO0050915 MO0060915
Vzorec p3enica koruza
Kraj vz.: Murska Sobota Kobarid
Datum vzor. 5.09.2015 12.09.2015 Letno
Datum merj. 11.09.2015 25.09.2015 povpredje
Dat. mer. Sr-90 26.10.2015 26.10.2015
Izotop Specifiéna aktivnost (Bq/kg ) (Ba/kg)
u( 24Th) 61E+0 + S8E-1 2,1E40
226 pa* 13640 +  SE-2 1361+ 202 3,36-1
210 py 3161 ¢ 361 1461 +  1E2 1,761
Th( 2% Ra) 60E-1 + 8E-2 2,1E-01 + 9,E-02 2,0E-1
228 Th 80E2 + 7E2 1,26-1
40 12642 & 4E+0 99E+1 + 6E+0 8,4E+1
7 Be
134 Cs
137 ¢s 6863 + 363 80E2 + 262 3,4E-2
131 |
0 sr 64E2 + 3E2 8562 + 262 1,261

Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzoréenja

B
Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano
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y V) Tabela A.31 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih sadja
Oznaka vzorca 5010515 $5020515 5030615 $5040815
Vzorec jagode marelice cesnje gozdne borovnice
Kraj vz.: Artice Koper Dobrovo Pohorje
Datum vzor. 26.05.2016 9.06.2015 14.06.2015 10.08.2015
Datum merj. 1.06.2015 18.06.2015 22.06.2015 17.08.2015
Dat. mer. Sr-90 15.08.2015 15.08.2015 15.08.2015 9.09.2015
Izotop Specifi¢na aktivnost (Bq/ kg )

u( *Th) 1161+ 9E2
226 pa* 3262 & 262 1661 + 763
210 ppy 2161+ 261 2261 ¢ 8E2 2561 & 9E2 64E-1 + B8E02
Th( 2% Ra) 7862 + 6E-2 2,3E-01 + 2,E-01
228 1h 7262 & 6E2 1261+ 4E02
40k 16642 +  9E+0 88E+L * SE+0 6AE+1  * 2640 28E+41 2640
7 Be 4361 & 261 2061 +  8E2 3661 + SE2 SSE+0 + 261
134 Cs
137 ¢s < 1561 < 9762 < 51E2 LSE+1 £ 4B
131 |
s 49E2 + T7E3 |< 2,562 5562+ 162 13640+ 1E-1

Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzorcenja

Izhajanje radona iz posodice pri izraCunu ni upostevano

Oznaka vzorca 5050815 SS060815
Vzorec breskve jabolka
Kraj vz.: Kostanjevica Celje
Datum vzor. 19.08.2015 19.08.2015 Letno
Datum merj. 7.09.2015 27.08.2015 povpredje
Dat. mer. Sr-90 23.10.2015 23.10.2015
Izotop Specifiéna aktivnost (Bq/kg ) (Ba/kg)
u( 24Th) 1,161
226 %
Ra 3762 + 6,03 7,6E-2
210 py 2061 ¢ 1E1 3,061
Th( **Ra) 1,5E-1
228
Th 6,0E-2 *+ A4E-2 8,4E-2
40 49E+1 + 3E+0 20E+41 + 2E+0 7,0E+1
7 Be
134 Cs
137 ¢s < 96E2 < 35E2 2,6E+0
131 |
%0
Sr < 16E2 20282 + 9E3 2,4E-1

Specifi¢na aktivnost je preracunana na datum vzoréenja

B
Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano
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Tabela A.32 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih zelenjave

Oznaka vzorca 52010615 52020615 52030615 57040815
Vzorec zelje butke krompir paprika
Kraj vz.: Ptuj Koper Ljubljana Maribor
Datum vzor. 9.06.2015 9.06.2015 18.06.2015 19.08.2015
Datum merj. 16.06.2015 17.06.2015 29.06.2015 3.09.2015
Dat. mer. Sr-90 15.08.2015 15.08.2015 15.08.2015 23.10.2015
Izotop Specifiéna aktivnost (Bq/kg )
u( B4Th) 1361 + 8E02 1461 ¢ 161
226 pa* 1562+ 7E3 7662 + 262 4362 & 1E2
210 pp 2361 & 7E2 1661t 8E-02
Th( %% Ra) 3362 262 21602 + 2,602 1361 + 5E2 45602 + 3,E02
228 1p 2861+ 8E02 S2E2 & 2E2 6062 & 262
0k 77641 % 4E+0 99E+1 * 3E+0 13642+ 4E+1 S8E+L +  3E+0
7 Be
134 Cs
137 ¢s < 43E2 < 4362 < 89E2 1662 + SE3
131 |
0 g S0E-2 + 7E3 |< 64E-3 < 9263 5462+ 1E2
Specifiéna aktivnost je preraunana na datum vzoréenja
: Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upoStevano
Oznaka vzorca 52050815 52061015
Vzorec pesa gobe ciganki**
Kraj vz.: Crnomel;j Preddvor
Datum vzor. 19.08.2015 5.10.2015 Letno
Datum merj. 1.09.2015 9.10.2015 povprecje
Dat. mer. Sr-90 23.10.2015 4.11.2015
1zotop Specifiéna aktivnost (Bq/kg ) (Ba/kg)
u( ®*th) 14E1 £ 1,601 1,4E-1
226 pa* 1L0E1 +  1E2 5,962
210 py 3261 ¢ 161 5261 & 261 3,161
Th( 2% Ra) 86E2 + 4E2 6,3€-2
28 1h 5262 + 4E-2 1,1E-1
40k LIE+2 &  6E+0 98E+1 + SE+0 9,541
7 Be
134 Cs
137 ¢s 1961 ¢ 2E2 34E42 *  9E+0 5,6E+1
131 |
s 88E-2 + 2E2 1261+ 1E2 5,4E-2

Specifi¢na aktivnost je preratunana na datum vzoréenja

. . . . . .y ¥ . v,
Izhajanje radona iz posodice pri izratunu ni upo3tevano

** Cs-137 ni upostevan v povpreéju
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Tabela A.33 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih obroka hrane

Oznaka vzorca

OHL0315

OHKP0315

OHMBO0315

OHNMO0315

OHKJ0315

Vzorec otroska hrana otroska hrana otroska hrana otroska hrana otroska hrana
Kraj vz.: Ljubljana Koper Maribor Novo mesto Kranj
Datum vzor. 23.-63.15 16.3.-203.15 23.3.-27.3.15 9.-13.3.15 16.-20.3.15 Letno
Datum merj. 17.03.2015 31.03.2015 10.04.2015 26.03.2015 30.03.2015 povpregje
Dat mer. Sr-90 6.05.2015 6.05.2015 15.05.2015 6.05.2015 6.05.2015
I1zotop Specifi¢na aktivnost (Bg/kg) (Ba/kg)
u( 2*T1h) 43E2 + 4E2 79E2 + 4E2 9562 + 7E2 7,262
226 pa* 1362 + SE3 2362 & 4E3 1362 + 3E3 1,762 & 7E3 1,7€-2
210 pp 1261 & 4E2 LIE1 +  8E2 4462 & 4E2 7662 + 6E-2 8,8E-2
Th( % Ra) 3462 + 1E2 41E-02 + 2,602 4462 & 1E2 2,7602 + 8E-03 3,7E-2
228 1 3162 & 262 3,162
0k 47641 & 3E+0 60E+1 + 3E+0 47641 £ 3E+0 49E41 * 3E+0 35641 + 2E+0 4,8E+1
7" Be
134 Cs
137 ¢ 9363 + 263 1562 & 4E3 4362 + 4E3 1162 + 263 2862 & SE3 2,1E-2
131 |
s 142 + 8E-3 3482 + 1E2 2562 & 7E3 3482 + 8E3 1462 + 4E3 2,4E-2

Specifi¢na aktivnost je preraunana na zadnji dan vzor¢enja

Izhajanje radona iz posodice pri izraunu ni upostevano
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A.10 Krmila

Tabela A.34 | Specifi¢ne aktivnosti izotopov v vzorcih krme

Vzoré. mesto Jata Emona Breg pri Komendi | Breg pri Komendi Zg?m“. Zg?mjl.
TusStanj TusStanj
Krmna meSanica za teleta . . -
Vrsta vzorca (pelet, zlato zmo) Seno Travna silaza Koruzna silaza Travna silaza
Datum vzor. 26.5.2015 12. 6. 2015 12.6. 2015 28.5.2015 28.5.2015
Kol.vzorca (kg) 0,4702 0,1681 0,1709 0,1717 0,1845
Odstotek suhe snovi 94 92,8 36,5 395 339
Koda vzorca RP15KRM10051 RP15KRMS121861 RP15KRMTS121861 RP15KRMKS125151 RP15KRMTS125151
1ZoTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)
U-238 11E+00 + 4E-01 41E-01 + 3E+00 1 22E-01 + 4E-01 % 2,4E+00 + 1E+00
Ra-226 11E+00 + 6E-01 1,1E+01 + 6E+00 32E+00 + 9E-01 52E-02 + 2E-01 1% 9,0E-01 + 4E-01
Pb-210 6,1E-02 + 5E-01 8,2E+00 * 2E+00 10E+01 + 7E-01 11E+01 £ 1E+00
Ra-228 87E-01 = 2E-01 1,1E+00 * 6E-01 12E+00 * 4E-01 14E+00 + 2E-01
Th-228 55E-01 + 6E-02 19E+00 + 3E-01 1,8E+00 + 2E-01 19E-01 + 4E-02 9,6E-01 + 9E-02
Th-230
K-40 2,9E+02 + 3E+01 6,7E+02 + 7E+01 3,5E+02 + 3E+01 13E+02 + 1E+01 39E+02 + 4E+01
Be-7 3,1E+00 = 1E+00 2,4E+00 + 5E-01
1-131
Cs-134
Cs-137 9,4E-02 + 4E-02 9,6E-02 + 2E-01 % 6,8E-01 + 1E-01 8,1E-02 + 4E-02 3,0E-01 + 5E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 35E-01 + 3E-02 10E+00 + 6E-02 3,2E-01 + 2E-02 3,9E-01 + 2E-02 18E+00 + O9E-02
Vzoré. mesto Zirovski Vrh Bac_ne, P'Yka Brege Brege
Gorenja vas perutninarstvo
Vrsta vzorca Seno Seno Krmn? mesanica na Seno Trava
bazi Ca fosfata
Datum vzor. 17.6. 2015 17.6. 2015 25.5. 2015 4.6.2015 4.6.2015
Kol.vzorca (kg) 0,0986 0,1247 0,384 0,1398 0,151
Odstotek suhe snovi 95,2 91,9 95,7 95,5 35
Koda vzorca RP15KRMS422461 RP15KRMS422462 RP15KRM625751 RP15KRM827S61 RP15KRM827T61
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)
U-238 2,4E+00 + 6E+00 39E-01 + 7E-01 2,0E+01 + 2E+00
Ra-226 44E+00 + 3E+00 2,7E+00 + 1E+00 84E-01 + 7E-01
Pb-210 8,5E+00 £ 5E+00 15E+01 + 1E+00 14E+00 * 2E+00 % 2,1E+00 + 3E+00 § 12E+01 £ 6E+00
Ra-228 1,3E+00 + B8E-01 19E+00 + 2E-01 11E+00 * 6E-01 3,0E-01 3E-01
Th-228 4,2E-01 + 3E-01 47E-01 + 1E-01 10E+00 + 1E-01 3,7E-01 + 3E-01 14E-01 + 1E-01
Th-230 2,6E+00 + 2E+01 3,1E+00 + 6E+00 f
K-40 4,1E+02 + 4E+01 59E+02 + 6E+01 3,0E+02 + 3E+01 46E+02 = 4E+01 1,8E+02 + 2E+01
Be-7 6,1E+01 £ 6E+00 8,5E+01 £ 6E+00 2,4E-01 * 5E-01 1% 6,1E+01 + 5E+00 59E+01 + 3E+00
1-131
Cs-134
Cs-137 95E-01 + 2E-01 82E-01 + 1E-01 49E-01 + 2E-01 2,1E-01 + 6E-02
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 11E+00 + 8E-02 42E+00 + 2E-01 14E-01 + 2E-02 2,2E+00 + 1E-01 58E-01 + 3E-02
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