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NASLOV: 1JS-DP-14321
Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne KrSko april 2023
KLJUCNE BESEDE:

porocanje o rezultatih meritev, radioaktivno onesnaZenje okolja, zra¢ni in tekocinski radioaktivni izpusti,
umetni in naravni radionuklidi, vsebnost radionuklidov, specifi¢na aktivnost radionuklidov, povrSinske vode,
podtalnica, vodovod, deZevnica, talni in suhi used, zrak, aerosoli, zemlja, hrana, doze zunanjega sevanja,
ocena efektivnih doz, razred¢itveni faktor, referencna oseba — posameznik iz prebivalstva, primerjalne
meritve

KRATEK POVZETEK:

Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov v razli¢nih nadzorovanih
medijih in ekspozicijskih prenosnih poteh so podani z ocenami efektivnih doz. Konzervativni oceni efektivne
doze zaradi emisij jedrske elektrarne za posameznika iz prebivalstva (odrasla referencna oseba) dajeta v letu
2022 za atmosferske emisije efektivno dozo 9,9 E-5 mSv na leto, kar velja za ograjo NEK in okvirno tudi za
razdaljo 500 m od osi reaktorja, ter 2,3 E-5 mSv na leto za tekoCinske emisije. V letu 2022 so bili tako vsi
sevalni u¢inki NEK na posameznika iz prebivalstva v okolici ocenjeni na manj kot 1,2 E-4 mSv na leto, kar
je 0,24 % avtorizirane mejne letne doze na robu izkljucitvenega obmocja in dalje (0,05 mSv; vsota
prispevkov po vseh prenosnih poteh). Iz meritev so bile ocenjene tudi izpostavitve naravnemu sevanju in
prispevki zaradi splosne radioaktivne onesnaZenosti okolja, ki so jo povzrocile poskusne jedrske eksplozije
in Cernobilska nesreCa. Ocenjena vrednost sevalnih ucinkov (letne efektivne doze) NEK na referencno
osebo — posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK je priblizno 0,005 % znacilnega neizogibnega
naravnega ozadja v okolici NEK. Ocena velja okvirno tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja.

TITLE: 1JS-DP-14321
Off-site radiological monitoring of the Kr§ko Nuclear Power Plant April 2023
KEYWORDS:

reporting measurement results, radioactive contamination of the environment, airborne and liquid radioactive
effluents, man-made and natural occuring radionuclides, specific activities, surface waters, underground
water, tap water, rainwater, dry and ground deposition, airborne radionuclides, soil, foodstuffs, external
radiation doses, effective dose assessments, dilution factor, representative person, intercomparison
measurements

SHORT ABSTRACT:

Summarised results of radioactivity measurements of antropogenic and naturally occuring radionuclides are
presented by different contamination media and exposure pathways in the form of assessed effective doses.
Conservatively estimated effective dose received by adult representative person as the result of Krsko NPP
emissions in the year 2022 gives a value of the effective dose of 9.9 E-5 mSv per year for atmospheric
discharges at the Kr§ko NPP fence (applicable approximately also at a distance of 500 m from the axis of the
reactor) and 2.3 E-5 mSv per year for liquid discharges. Thus, in 2022, the radiation effects of the Krsko
NPP on the representative person in the immediate surroundings were estimated at less than 1.2 E-4 mSv
per year, representing 0.24 % of the authorized dose limit at the border of the KrSko NPP exclusion area, set
at 0,05 mSv; the sum of the contributions from all exposure pathways. From the measurements the exposure
to natural radiation and general radioactive contamination due to nuclear test explosions and Chornobyl
accident were assessed. The estimated sum of all radiation contributions (annual effective doses) from the
Krsko NPP to the representative person at the Krsko NPP fence is 0.005 % of the characteristic
unavoidable natural background radiation in the vicinity of the Krsko NPP. The estimate is valid
approximately also at the distance of 500 m from the axis of the reactor.
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LETNO POROCILO

Po pogodbi 1JS §t. 3212111 in ZVD §t.3212112 (Obratovalni monitoring radioaktivnosti v okolici NEK) z
dne 20. 1. 2022 z Nuklearno elektrarno Krsko, Vrbina 12, SI-8270 Krsko, obravnavamo v porocilu radiolosko
sliko v okolici NEK in §irSe. V ta namen v uvodu povzemamo ovrednotenja po posameznih sklopih, kot to
zahteva Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti JV10 (Ur. 1. RS 27/2018, 5. 5. 2018) [8]. Uvod je povzetek
prispevkov iz drugega dela poro€ila - monografije Ocena izpostavijenosti prebivalstva in biote zaradi
nadzorovanih tekocih in atmosferskih izpustov v okolje iz Nuklearne elektrarne Krsko, kjer so ocene doz in
drugi parametri obravnavani podrobno. Za potrebe porocila pa v strnjeni obliki podajamo ugotovitve za leto
2022.

Odgovorni za izdajo:

4

doc. dr. Benjamin Zorko

1JS-DP-14321 (9/2023) P-4 /P-80
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UVOD IN PRAVNE PODLAGE

Namen ovrednotenja je celovit in neodvisen izracun doz direktnega in indirektnega u¢inka majhnih koli¢in
radioaktivnih snovi, ki jih v zrak in vodo med obratovanjem izpusca jedrska elektrarna Kr$ko. Osnova za
izvajanje obratovalnega nadzora je Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti JVI0 (Ur. 1. RS 27/18) [8].
Program obsega meritve v okolju jedrske elektrarne (priloga 4, preglednica 3 iz pravilnika JV10). Podroben
program meritev je doloCen v Tehnicni specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega monitoringa
radioaktivnosti v okolici NEK (pitne vode, zraka, hrane, reke Save, padavin, zemlje in sevanja v okolju skupaj z
oceno doz prebivalstva) v Republiki Sloveniji za leti 2022-2023, NEK, TS s§t. TO.RZ, 8/2021, Revizija 0,
Tehnicni specifikaciji za izvedbo storitve obratovalnega monitoringa radioaktivnosti v okolici NEK zaradi
HE BreZice (meritve Save, sedimenta, vodne biote in podtalnice) za leti 2022-2023, NEK, TS §t. TO.RZ
14/2021, Revizija 1 in dodatno v Radiological Effluent Technical Specifications (RETS), NEK-RETS,
Rev. 11, poglavje 3.12, strani 43-62.

Da bi zajeli vse ucinke radioaktivnosti na prebivalstvo, meritve v okolici elektrarne obsegajo zunanje sevanje
(sevanje radionuklidov v zraku, iz tal, kozmi¢no sevanje ter sevanje neposredno iz elektrarne) in
koncentracije aktivnosti oziroma specifi¢ne aktivnosti radioaktivnih snovi v zraku, hrani in vodi. Te snovi z
vnosom Vv telo povzro€ijo notranje obsevanje. Koncentracije aktivnosti oziroma specifiéne aktivnosti
radionuklidov v zraku, hrani in vodi se merijo v odvzetih vzorcih v laboratorijih zunaj vpliva na okolje, ki
ga povzro€a elektrarna. Za izratun doz so avtorji uporabili znanstveno potrjene modele in postopke.
Ovrednotenje se nanaSa na imisijske meritve v okolju ter povzetek programa emisijskih meritev. Za oceno
obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenc¢na oseba, ki predstavlja
posameznika iz prebivalstva, ki prejemajo ali bi lahko prejeli najvisje doze. Za evalvacijo merskih podatkov
in oceno doznih obremenitev so bili kot dopolnilni ali vzporedni podatki uporabljeni tudi:

— letno in mesec¢na porocila NEK o tekocinskih in zracnih emisijah v letu 2022;

— mesecni izracuni zra¢nih razred¢itvenih faktorjev Agencije Republike Slovenije za okolje za okolico
NEK v letu 2022;

— mesecni izracuni zraénih razred¢itvenih in depozicijskih faktorjev ter koeficientov sevanja iz oblaka
MEIS storitve za okolje, d. o. 0., za okolico NEK v letu 2022;

— mesecna poro€ila o meritvah koncentracije H-3 v podtalnici na dodatnih lokacijah v okolici NEK (vrtine
VOP-1/06, V 12/77 in V-7/77);

— mesecna poroc€ila o meritvah savske vode, sedimentov in biote iz Dodatnega programa nadzora
radioaktivnosti v okolici NEK zaradi HE BreZice;

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

Ucinek objektov, ki v okolje spusc¢ajo radioaktivne snovi, nadziramo na dva nacina. Na samem viru izpustov
merimo emisije, to je sestavo radionuklidov in izpuS€eno aktivnost, ter z modelom transporta snovi v okolju
ocenjujemo dozne obremenitve posameznika iz prebivalstva (referen¢na oseba) v okolici objektov. Po drugi
strani pa z neposrednimi meritvami ugotavljamo vnos radioaktivnih snovi v okolje, kar omogoca neposredno
oceno izpostavljenosti posameznika iz prebivalstva. Slednje meritve omogocajo tudi oceno izpostavljenosti
posameznika iz prebivalstva naravnemu sevanju in vplivom SirSega okolja, kot so bile jedrske eksplozije in
cernobilska nesreca.

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

1JS-DP-14321 (9/2023) P-5/P-80
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Izvajalci meritev so bili Institut "JoZef Stefan" (IJS) in Zavod za varstvo pri delu (ZVD) iz Ljubljane ter
Institut Ruder Boskovi¢ (IRB) iz Zagreba, Republika Hrvaska. Emisijske meritve znotraj ograje Nuklearne
elektrarne KrSko so izvedli sodelavci NEK.

Institut "JoZzef Stefan" (IJS) in Zavod za varsto pri delu (ZVD) sta poobla$¢ena za izvajanje merilnega
nadzora radioaktivnosti na podlagi 159. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti
(ZVISJV-1, Ur. 1. RS, §t. 76/17 in 26/19) ter 8. in 10. ¢lena Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (JV10,
Ur. 1. RS, §t. 27/18) s pooblastiloma 35400-3/2019/12 z dne 14. 1. 2020 (IJS) in 35400-1/2019/4 z dne
15.2.2019 (ZVD), ki ju je izdala Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost (URSJV) v soglasju z
Upravo RS za varstvo pred sevanji (URSVS).

Institut "Ruder Boskovi¢" (IRB) je pooblascen za izvajanje merilnega nadzora radioaktivnosti na podlagi
139. in 159. €lena Zakona o varstvu pred ionizirajo€imi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV-1, Ur. 1. RS,
St. 76/17 in 26/19) ter 8. in 10. ¢lena Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti (JV10, Ur. 1. RS, s§t. 27/18) s
pooblastilom 35400-2/2021/3 z dne 29. 7. 2021, ki ga je izdala URSJV v soglasju z URSVS.

Pravilnik o posebnih zahtevah varstva pred sevanji in nacinu ocene doz (SV5) (Ur. 1. RS, §t. 47/18 z dne
21.7. 2018) [12] zahteva, da morajo poro€ilo o ocenah doz za posamezne znacilne in referenne osebe
izdelati pooblasceni izvedenci varstva pred sevanji.

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

— dr. Marka Giacomellija z odlocbo 1864-15/2019-3 z dne 16. 10. 2019;

— mag. Denis Glavi¢ - Cindro z odlo¢bo 1864-15/2022-3 z dne 14. 10. 2022;
— mag. MatjaZa KoZelja z odlo¢bo 1864-5/2018-4 z dne 16. 4. 2018;

—  dr. Gregorja Omahna z odlo¢bo 1864-6/2021-4 z dne 19. 7. 2021;

— mag. MatjaZa StepiSnika z odloc¢bo 1864-11/2022-3 z dne 28. 7. 2022 ter
— doc. dr. Benjamina Zorka z odlo¢bo 1864-9/2018-5 z dne 1. 2. 2019.

Institut "JoZef Stefan" (IJS), Ljubljana, je z odloc¢bo Uprave RS za varstvo pred sevanji (URSVS) st. 1864-
5/2022-4 z dne 29. 3. 2022 na podlagi 46. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski
varnosti (Uradni list RS, §t. 76/17, 26/19 in 172/21) in 3. ¢lena Pravilnika o pooblaScanju izvajalcev
strokovnih nalog s podrocja ionizirajocih sevanj (Uradni list RS, st. 39/18) pooblas¢en kot izvajalec
dozimetrije za ugotavljanje izpostavljenosti zunanjemu obsevanju in dajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo
na meritvah in/ali izraunih na podlagi termoluminiscenéne dozimetrije sevanja gama in rentgenske svetlobe
ter za ugotavljanje izpostavljenosti notranjemu obsevanju pri delu z odprtimi viri in dajanje strokovnih
mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izracunih na podlagi meritev specifi¢ne aktivnosti v bioloskih vzorcih
ali zraku oziroma specificne povrSinske aktivnosti kontaminiranih povr§in. Z odlo¢bo Uprave RS za varstvo
pred sevanji (URSVS) §t. 1864-17/2022-4 z dne 11. 11. 2022 se je pooblastilo razsirilo Se na ugotavljanje
izpostavljenosti zaradi radona in torona ter dajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo na meritvah oziroma
izraCunih.

Institut "Jozef Stefan" (IJS), Ljubljana, je s pooblastilom §t. 1864-20/2022-4 z dne 31. 1. 2023, ki ga je izdala
Uprava RS za varstvo pred sevanji (URSVS) na podlagi 42. in 43. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi
sevanji in jedrski varnosti (Uradni list RS, §t. 76/17, 26/19 in 172/21) in 5. ¢lena Pravilnika o poobla$canju
izvedencev varstva pred sevanji (Uradni list RS, §t. 47/18), pooblas¢en kot izvedenec varstva pred sevanji za
svetovanje glede izvajanja sevalnih dejavnosti, izdelavo ocen varstva pred sevanji in dajanje strokovnih
mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izracunih ter za izvajanje nadzornih meritev na nadzorovanih in
opazovanih obmocjih, pregledov virov sevanja in osebne varovalne opreme.

Institut "JoZef Stefan" (IJS), Ljubljana, je s pooblastilom §t. 3571-1/2022/2 z dne 11. 3. 2022, ki ga je izdala
Uprava RS za jedrsko varnost (URSJV) na podlagi 2. in 3. odstavka 88. ¢lena Zakona o varstvu pred
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ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti (Uradni list RS, st. 76/17, 26/19 in 172/21) ter 4. ¢lena Pravilnika o
pooblascenih izvedencih za sevalno in jedrsko varnost (Uradni list RS, st. 50/16 in 76/17 - ZVISJV-1)
pooblascen za izvajanje del pooblaséenega izvedenca za sevalno in jedrsko varnost za vse dejavnosti, ki so
dolocene v tabeli v pooblastilu.

Institut "JoZef Stefan" ima izdelan sistem vodenja kakovosti. Sistem vodenja kakovosti Odseka za fiziko
nizkih in srednjih energij (F-2), v okviru katerega delujejo Laboratorij za meritve radioaktivnosti, Laboratorij
za termoluminiscen¢no dozimetrijo, Ekoloski laboratorij z mobilno enoto in Laboratorij za
tekoCinskoscintilacijsko spektrometrijo, je opisan v Poslovniku kakovosti Odseka za fiziko nizkih in srednjih
energij (F2-PK). Vsa dela, povezana z meritvami radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko v
okviru Programa nadzora radioaktivnosti v okolici NE Krsko, potekajo v skladu z institutskim in odse¢nim
poslovnikom in po postopkih, na katere se odsecni poslovnik sklicuje. Laboratorij za meritve radioaktivnosti
je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za meritve sevalcev gama v trdnih in tekocih vzorcih, Laboratorij za
dozimetrijo za meritve doz s termoluminiscenc¢nimi dozimetri za uporabo v osebni in okoljski dozimetriji ter
Ekoloski laboratorij z mobilno enoto (ELME) za merjenje hitrosti doze s prenosnimi merilniki ionizirajocega
sevanja, za neposredne meritve povrSinske kontaminacije s sevalci alfa, beta in z nizkoenergijskimi sevalci
gama in za visokolocljivostno spektrometrijo gama v mobilnem radioloSkem laboratoriju. Laboratorij za
tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo je akreditiran za dolo€anje tritija v vzorcih vode po direktni metodi
in po metodi z elektrolitsko obogatitvijo, za dolocanje skupne aktivnosti sevalcev alfa in beta v vodnih
vzorcih ter aktivnosti C-14 v tekocih, plinastih in trdnih vzorcih. Z akreditacijsko listino $t. LP-022 jim
Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev standarda SIST EN ISO/IEC 17025:2017 pri teh
dejavnostih. Odsek za znanosti v okolju, v okviru katerega deluje Laboratorij za radiokemijo, ima ravno tako
izdelan sistem vodenja, ki je skladen z zahtevami standarda SIST EN ISO/IEC 17025:2017. Metode za
doloCanje vsebnosti stroncija, tritija in C-14 v vzorcih iz okolja so od junija 2009 dalje akreditirane pri
Slovenski akreditaciji pod zaporedno Stevilko LP-090.

Na Institutu Ruder Boskovi¢ ima Laboratorij za radioekologijo akreditacijo Hrvatske akreditacijske agencije
(HAA) v skladu s standardom HRN EN ISO/IEC 17025:2017 pod zaporedno S$tevilko 1162 za dolocanje
vsebnosti radionuklidov z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama in vsebnosti Sr-89/Sr-90 po radiokemijski
metodi v vzorcih iz okolja in proizvodih, vklju¢no s hrano in pitno vodo ter za dolocanje tritija, skupne
aktivnosti sevalcev alfa in beta ter Fe-55 v vodnih vzorcih. Od julija 2021 je Laboratorij za meritve nizkih
radioaktivnosti na Institutu Ruder Boskovi¢ akreditiran pri HAA pod zaporedno Stevilko 1667 za dolocanje
specifi¢ne aktivnosti C-14 s tekoCinskoscintilacijsko spektrometrijo v organskih in anorganskih materialih.

Zavod za varstvo pri delu ima delujo¢ sistem vodenja kakovosti, v katerega so vkljucene vse dejavnosti,
povezane z meritvami v okviru Programa nadzora radioaktivnosti v okolice NE Krsko. Laboratorij za
merjenje specificnih aktivnosti radionuklidov je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za izvajanje
visokolo€ljivostne spektrometrije gama v vzorcih aerosolov, padavin, zemlje, sedimentov in Zivil ter za
doloCanje vsebnosti Sr-89 in Sr-90 v vzorcih iz okolja in Zivil. Z akreditacijsko listino §t. LP-032 mu
Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev standarda SIST EN ISO/IEC 17025:2017 pri teh
dejavnostih.
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IZVLECEK

Porocilo podaja rezultate rednih letnih meritev naravnih in umetnih radioaktivnih snovi ter ostalih virov
ionizirajo¢ega sevanja v okolici jedrske elektrarne Krsko (NEK), skupaj z izratunom prejete kolicine
1onizirajoc¢ega sevanja, ki jih iz naStetih virov prejmejo prebivalci v okolici jedrske elektrarne Krsko.

V letu 2022 so meritve in izraune po zakonsko predpisani in mednarodno priznani metodologiji ICRP in
IAEA) opravile stiri pooblas¢ene organizacije iz dveh drzav (Institut "Jozef Stefan", Zavod za varstvo pri
delu, Institut Ruder Boskovi¢ in MEIS d.o.0) ter NEK kot zavezanec. Rezultati meritev in izracunov kaZejo,
da je bil skupni u€inek NEK iz vseh virov in vseh prenosnih poti na prebivalstvo v vseh primerih manj kot
en procent avtorizirane meje, kar pomeni, da objekti NEK ne vplivajo na sevalno obremenitev prebivalcev v
okolici.

Tako kot vsi prebivalci, tudi prebivalci v okolici NEK prejmejo doloceno koli€ino naravnega ionizirajocega
sevanja. Izpostavljenost naravnemu ionizirajo¢emu sevanju v okolici NEK lahko dolo€¢imo zelo natanéno
prav na podlagi meritev, ki jih pooblaS¢ene organizacije izvajajo v okviru zakonsko dolocenega nadzora
NEK, saj obcutljive naprave zaznavajo vse, tudi Stevilne naravne radionuklide v okolju. Na podlagi meritev
v letu 2022 je doloc¢eno naravno ionizirajoce sevanje v okolici NEK 2,35 mSv na leto.

Prispevek vseh sevalnih u¢inkov NEK na prebivalce v okolici je 0,00012 mSv na leto. Ta prispevek je deset
tisoCkrat manjsi od naravnega ozadja, zato lahko zaklju¢imo, da prebivalci, ki Zivijo na kr§ko-breziskem
polju, v naseljih v celotnem okroZju v okolici NEK in na robu izklju¢itvenega obmocja, niso ni¢ bolj
izpostavljeni ionizirajo¢emu sevanju, kot prebivalci drugod po Sloveniji. Prispevek sevalnih u€inkov NEK
na prebivalce predstavlja 0,24 % avtorizirane mejne letne doze. Avtorizirana letna doza za prebivalce je
dolocena na 0,05 mSv na leto, kar je 5 % maksimalne splo$no dovoljene dozne omejitve za vse prebivalce v
Sloveniji.

Prejete doze prebivalstva v okolici NEK so zbirno predstavljene v tabeli A. Tabela A vsebuje konzervativno
zaokroZen in poenostavljen prikaz merskih in raCunskih podatkov, ki so v celoti predstavljeni v tabeli E in
bolj podrobno v preostalem delu tega izvlecka in celotnega porocila.

Tabela A: Zbirna tabela letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2022 je povzetek
podatkov, ki so obSirneje predstavljeni v Tabeli E.

Letna efektivna doza

Vir Prenosna pot (mSv)
— sevanje gama in neposredno kozmicno sevanje 0,74
) — zauZitje naravnih radionuklidov (K, U, Th) 0,27
naravno sevanje
— vdihavanje naravnih radionuklidov in potomcev 1,34
Skupaj naravno sevanje v okolici NEK 2,35

— sevanje gama in neposredno sevanje iz objektov NEK | 0,000000

NER — kumulativni prispevek atmosferskih izpustov 0,000099
— kumulativni prispevek tekocinskih izpustov 0,000023
Skupaj ucinki NEK* 0,000122

ostalo — cernobilska nesreca, vojaski jedrski poskusi, ... 0,032
Skupaj globalno onesnaZenje 0,032

*

Skupna vsota prispevkov NEK je informativna in konzervativno ocenjena navzgor, saj v celoti seStevamo vse
razli¢ne prispevke za razline referencne osebe, ki se v realnem primeru ne seStevajo v celoti.
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Vsi sevalni u€inki NEK na prebivalstvo v okolici so zelo majhni, manj kot en procent avtorizirane mejne
letne doze na robu izkljucitvenega obmocja in naprej v zunanjosti. Nizke vrednosti lahko pripiSemo majhnim
nadzorovanim izpustom iz NEK. Zasluge za tako nizke ucinke jedrske elektrarne gredo tudi zaposlenim v
NEK, ki zgledno skrbijo za nadzor in omejevanje izpustov.

Pri tem je treba poudariti, da se za izracun ali oceno sevalne obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz
jedrskega objekta uporablja tako imenovana referencna oseba. Referen¢na oseba za posamezno prenosno pot
je teoretiCen predstavnik prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejel najvisjo dozo pri posameznem nacinu
prenosa radioaktivnih snovi v okolje.

Tako je na primer referencna oseba za izracun prispevka atmosferskih izpustov zaradi C-14 oseba, ki Zivi
neposredno v okolici NEK (blizu roba izklju¢itvenega obmocja) in dva meseca v letu uZiva samo hrano, ki
je bila pridelana na enakem mestu (blizu roba izkljucitvenega obmocja), ostalih 10 mesecev pa hrano od
drugod iz Posavja (Dobova). Referen¢na oseba za izracun prispevka teko€inskih izpustov v reko Savo je ribi¢
ob reki Savi, ki se zadrZuje 350 m nizvodno od jezu NEK in uZiva tam ujete ribe. V skupni oceni vpliva te
razli¢ne referencne osebe sestejemo. Ker pa gre za prispevke razli¢nih referen¢nih oseb, je sestevek ucinkov
zracnih in tekocinskih izpustov iz NEK konservativna zgornja ocena letne efektivne doze.

Tako lahko sklenemo, da NEK proizvaja €isto, u€inkovito in nizkooglji¢no energijo, ki je bistvena za
zadovoljevanje prihodnjih energetskih potreb Republike Slovenije in reSevanje globalnih podnebnih
sprememb.
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UVOD

Podobno kot v svetu je prebivalstvo v Sloveniji izpostavljeno naravnemu ionizirajo¢emu sevanju in razli¢nim
antropogenim virom ionizirajocega sevanja. Poleg naravnih virov ionizirajoega sevanja je v razvitem svetu
najvecji antropogeni vir ionizirajoega sevanja njegova uporaba v medicini. K ostalim antropogenim virom,
ki smo jim izpostavljeni vsi prebivalci na svetu, Stejeta Se ucinka preostale ¢ernobilske kontaminacije in
kontaminacije okolja zaradi atmosferskih jedrskih poskusov, ki obi¢ajno predstavljata manj kot procent
naravnega ozadja. Izpostavitev prebivalstva ionizirajoemu sevanju zaradi medicinskih diagnosti¢nih
preiskav v porocilu ni obravnavana.

Pri prebivalstvu v okolici Nuklearne elektrarne Krsko (NEK) so moZne dodatne izpostavitve zaradi
atmosferskih in tekocinskih izpustov radioaktivnih snovi iz NEK in zaradi neposrednega sevanja iz objektov
znotraj njene ograje. Pri njih mora NEK upoStevati avforizirane meje in druge mejne vrednosti, ki se nanasajo
na izpuste ter druge sevalne u€inke na okolje in prebivalstvo. Omejitev dodatne izpostavitve prebivalstva je
bila dolocena Ze v lokacijski dokumentaciji NEK leta 1974, kjer je navedena zahteva, da celotna letna
efektivna doza prispevkov vseh prenosnih poti na posameznika iz prebivalstva na robu izkljucitvenega
obmocja (500 m od osi reaktorja) in navzven ne sme presegati 0,05 mSv na leto [5], [11]. Ta omejitev je bila
po zacetku obratovanja dopolnjena Se z omejitvijo letne efektivne doze zunanjega sevanja objektov na ograji
(0,2 mSv na leto) ter z omejitvijo aktivnosti radionuklidov v tekocih in plinastih efluentih. Izpolnjevanje
zahtev dokazuje NEK z obratovalnim nadzorom radioaktivnosti, katerega obseg in nacin izvajanja dolocata
Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [8]. Obratovalni nadzor radioaktivnosti obsega meritve emisij
na samem objektu, meritve imisij v okolici, meritve zunanjega sevanja v okolju, ovrednotenje merskih
rezultatov in oceno doz. Pravilnik doloca tudi zahteve, ki jih morajo izpolnjevati izvajalci nadzora
radioaktivnosti, tehni¢ne zahteve za merilno in analizno opremo ter nacine in poti izpostavljenosti, ki jih je
treba upostevati pri ocenjevanju doz. Poleg NEK, ki meri emisije, sodelujejo pri izvedbi nadzora
radioaktivnosti tudi neodvisni pooblasceni izvajalci nadzora.

Za raCunanje efektivne doze zaradi u€inkov tekocinskih izpustov iz NEK je bil pri obdelavi meritev iz leta
2022 vpeljan nov model, ki temelji na teoreti¢ni napovedi meSanja in red¢enja z uporabo tridimenzionalnega
hidrodinami¢nega transportnega modela PCFLOW3D ([29], [30], [31], [36]). V okviru projektne naloge je
bila izdelana tudi spletna platforma DOSENEK [32], po kateri se vnasa merske in druge podatke in se na
podlagi racunskih postopkov izracuna efektivne doze za tri razli€ne starostne skupine v preto€ni akumulaciji
HE BreZice. Pod jezom HE BreZice se efektivna doza za referen¢no osebo oceni iz rezultatov analiz okoljskih
VZOrcev.

To porocilo podaja rezultate nadzora radioaktivnosti, ki so ga NEK kot zavezanec in pooblas€eni izvajalci
nadzora radioaktivnosti opravili v letu 2022. Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in naravnih
radionuklidov v razli¢nih nadzorovanih medijih in ekspozicijskih prenosnih poteh so podani z ocenami
efektivnih doz, ki so predstavljene v poglavju "OCENA UCINKOV" (tabela E). Ocena doz sledi metodologiji
ICRP in IAEA [37], [38], [39]. V letu 2022 so bili vsi sevalni u¢inki NEK na prebivalstvo! v okolici ocenjeni
na manj kot 1,2 E-4 mSv na leto, kar je 0,24 % avtorizirane mejne letne doze na robu izkljucitvenega
obmoc¢ja in navzven. Za atmosferske emisije je bila ocenjena efektivna doza 1,0 E-4 mSv na leto, kar velja
za ograjo NEK in okvirno tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja. Za tekoc¢inske emisije za referencno osebo
je bila ocenjena efektivna doza 2,3 E-5 mSv na leto. K sevalnim u¢inkom najve¢ prispeva zauZitje C-14 v
hrani, in sicer 8,0 E-5 mSv na leto.

Ugotovimo lahko, da so sevalni u¢inki NEK v primerjavi s tistimi iz globalnega onesnaZenja za ve¢ redov
velikosti niZji. Se ve¢, ocenjena vrednost sevalnih u¢inkov (letne efektivne doze) NEK na referenéno osebo
ob ograji NEK in okvirno tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja je priblizno 0,005 % znacilnega neizogibnega
naravnega ozadja. IzvleCek povzema monografijo Ocena izpostavijenosti prebivalstva in biote zaradi
nadzorovanih tekocih in atmosferskih izpustov v okolje iz Nuklearne elektrarne Krsko, ki je samostojna
priloga porocila Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko, Porocilo za leto 2022, interna
oznaka 9/2023, Ljubljana, april 2023.

' Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki predstavlja

posameznika iz prebivalstva, ki prejemajo ali bi lahko prejeli najvisje doze.
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ZNACILNOSTI VZORCENJA IN MERITEV VZORCEV IZ OKOLJA

Vzorcenje in meritve so v letu 2022 potekale v enakem obsegu in na enak nacin kot v preteklih letih, kar
omogoca primerjavo rezultatov nadzora z rezultati iz preteklih let in doloCitev moZnih usmeritev. Zaradi
gradnje HE BreZice je bil uveden dodatni radiolos$ki merilni nadzor v akumulacijskem jezeru. Znacilnosti
vzorcenja in meritev so:

1) Reka Sava

a) neprekinjeno vzorcenje na Stirih lokacijah (Kr§ko — 3,2 km vzvodno, nad jezom HE BreZice —
7,2 km nizvodno, BreZice — 8,2 km nizvodno in Jesenice na Dolenjskem — 17,5 km nizvodno) za
dolgozive radionuklide; posami¢no vzorcenje nefiltrirane vode v Krskem, na levem in desnem
bregu akumulacijskega jezera, v razlivnem obmocju ("nadomestni habitat"), nad jezom HE BreZice,
v BreZicah, Jesenicah na Dolenjskem in Podsusedu pri Zagrebu (HR, okrog 30 km nizvodno od
NEK) za kratkozive radionuklide;

b) posamicni Cetrtletni vzorci reke Save v KrSkem in Brezicah;

c) sestavljeni Cetrtletni vzorci na levem in desnem bregu akumulacijskega jezera za ugotavljanje
koncentracije aktivnosti C-14 v Savi;

¢) vzorcenje sedimentov na desetih lokacijah (Kr§ko vzvodno, pod jezom NEK, Pesje, na levem in
desnem bregu akumulacijskega jezera HE BreZice, nad jezom HE BreZice, BreZice, Jesenice na
Dolenjskem, Podsused - HR nizvodno);

d) vzorci rib: Krsko, akumulacijsko jezero BreZice, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (HR)
in Otok (HR). Prav tako sta bila odvzeta vzorca rib v preto¢ni akumulaciji HE BreZice za
ugotavljanje vsebnosti C-14.

Meritve vzorcev vkljucujejo dolo€anje koncentracije aktivnosti in specifi¢ne aktivnosti sevalcev gama
z visokolocljivostno spektrometrijo gama (VLG), dolocanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s
tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo in dolocanje Sr-90/Sr-89 z radiokemicno separacijo in Stetjem s
proporcionalnim Stevcem. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot
visokolo€ljivostna spektrometrija gama. Vsebnost C-14 v savski vodi in ribah je bila dolo¢ena z masno
spektrometrijo s pospesevalnikom (AMS).

2) Vodovodi in ¢rpaliséa
a) posamicni letni vzorci vode iz vodovoda v Ljubljani (Osrednjeslovenska regija, referen¢na
lokacija);
b) posamicni Cetrtletni vzorci vode iz vodovodov v KrS§kem in BreZicah;

c) mesecni sestavljeni vzorci ¢rpaliS¢ na Bregah, v Rorah in BreZicah ter vodovodov Spodnji Stari
Grad in BreZice; meseCni sestavljeni vzorci ¢rpali§ca PetruSevec v Zagrebu, Hrvaska;

¢) vzorcenje podtalnice v neposredni okolici elektrarne (Cetrtletni posamicni vzorci iz vrtine El
znotraj ograje NEK in mese€ni posamicni vzorci iz vrtine VOP-4, Vrbina) ter na dveh lokacijah na
Hrvaskem (vrtini Medsave in Sibice);

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

Meritve vzorcev vkljucujejo dolocanje koncentracije aktivnosti sevalcev gama z visokolocljivostno
spektrometrijo gama (VLG), dolocanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s tekoCinskoscintilacijsko
spektrometrijo in dolo€anje koncentracije aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemicno separacijo in Stetjem s
proporcionalnim Stevcem. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot
visokolo€ljivostna spektrometrija gama.

3) Padavinski in suhi usedi

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

b) mesecna menjava vazelinskih zbiralnikov suhega useda na osmih lokacijah v oZji in §irsi okolici
NEK ter v Ljubljani (referen¢na lokacija).
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Pri vzorcih padavin so bile opravljene meritve z visokolocljivostno spektrometrijo gama, dolocena je
bila Se koncentracija aktivnosti tritija (H-3) s tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo in koncentracija
aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemi¢no analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih
vzorcih kot visokolo€ljivostna spektrometrija gama. Na vazelinskih vzorcih so bile opravljene meritve
z visokolocljivostno spektrometrijo gama.

4) Zrak

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

b) vzorcenje joda I-131 se opravlja s posebnimi ¢rpalkami in filtri na istih lokacijah, kjer poteka
vzoréenje aerosolov (razen v Dobovi);

c) vzorcenje za specificno meritev Sr-90/Sr-89 je v Stari vasi;

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

d) zbiranje vzorcev zracnega ogljika C-14 v CO; je neprekinjeno potekalo na dveh mestih na ograji
NEK, ki je v izklju€itvenem obmocju, v letu 2022 je bilo skupno zbranih Stirinajst vzorcev.
Kontrolne meritve so potekale v Zagrebu, R Hrvaska.

Meritve filtrov za aerosole in posebnih filtrov za I-131 se opravljajo z visokolocljivostno spektrometrijo
gama, specificna meritev Sr-90/Sr-89 pa se opravlja na proporcionalnem Stevcu beta. Radiokemijska
analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih vzorcih kot visokolo€ljivostna spektrometrija gama. Merjenje
specifi¢ne aktivnosti C-14 v atmosferskem CO; poteka z uporabo tekocinskoscintilacijskega Stevca po
pretvorbi CO» v benzen.

5) Zunanja izpostavljenost sevanju

Zunanje sevanje

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

b) doza zunanjega sevanja se meri s sedmimi TL-dozimetri na zahodni ograji NEKv bliZini skladi$¢a
za suho skladiS¢enje — predobratovalni monitoring;

c) vzporedno potekajo meritve s TL-dozimetri na 50 lokacijah po drzavi [17], [18];

d) v sklopu mreZe zgodnjega obvescanja je v okolici NEK postavljenih 14 merilnikov sevanja MFM,
ki delujejo neprekinjeno; poleg teh je v mreZo zgodnjega obveS€anja v Sloveniji vkljucenih Se
dodatnih 53 merilnikov.

Za merjenje okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) IJS uporablja dozimetre tipa TLD-1JS-05 (iz
CaF>:Mn). Meritve H*(10) na 10 lokacijah na Hrvaskem so opravljene s termoluminiscencnimi
(LiF:Mg,Cu,P, MCP-N, CaF;:Mn), OSL Al,0;:C in radiofotoluminescen¢nimi (RPL) dozimetri.
Podatke iz merilnikov mreZe zgodnjega obves¢anja zbira in posreduje URSJV.

Zemlja

a) vzorce zemlje zbiramo na treh lokacijah neobdelane zemlje nizvodno od NEK na poplavnih
obmog¢jih (kraj Amerika — 3,5 km vzhodno od NEK, Gmajnice — 2,5 km od NEK in Kusova Vrbina-
Trnje — 8,5 km od NEK); vzorcenje poteka dvakrat letno, in sicer lo¢eno po globinah do 30 cm.

Meritve sevalcev gama se opravljajo z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama, specifi¢na aktivnost
Sr-90/Sr-89 pa se doloca z radiokemijsko analizo, ki se opravi na istih vzorcih kot visokolocljivostna
spektrometrija gama.
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6) Hrana

a) Odvzemna mesta vzorcev hrane v letu 2022, ki so oznacena na priloZenem zemljevidu na koncu
porocila, so bila: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mleko, zelenjava, sadje), Brege (mleko,
zelenjava, meso), Vihre (zelenjava), Vrbina (Zito, sadje), Spodnji Stari Grad (meso, jajca),
Zadovinek (zelenjava), Trnje (zelenjava), Leskovec (meso, sadje), Dolenje Skopice (mleko,
zelenjava), Dolenja vas (zelenjava), Gornji Lenart (jajca), Libna (meso). V letu 2022 je bilo v okolici
NEK vzorcenih 30 vrst Zivil, skupno 75 vzorcev (mleko: 36, zelenjava: 20, meso: 7, sadje: 8).

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

c) vzorcenje rastlinstva, polj$€in in sadja za dolo€anje specifi¢ne aktivnosti C-14 je potekalo v letu
2022 dvakrat (julij in september) na 15 lokacijah v okolici NEK in v Dobovi; skupaj je bilo
analiziranih 36 vzorcev.

Specificne aktivnosti sevalcev gama so bile izmerjene z visokoloCljivostno spektrometrijo gama,
specificne aktivnosti Sr-90/Sr-89 pa z radiokemijsko metodo, ki se opravi na istih vzorcih kot
visokoloc€ljivostna spektrometrija gama. Aktivnost C-14 se doloa z meritvijo absorbiranega CO:; s
tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo.

REZULTATI MERITEV

Pri ovrednotenju merskih rezultatov z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama, opravljenih na IJS, smo
uporabili neposredne merske rezultate iz poroCila Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, enako kot v zadnjih treh letih. Merski
podatki so predstavljeni v obliki y £ u(y), kjer je y izmerjena specifi¢na aktivnost in u(y) zdruZena standardna
negotovost izmerka. Ce je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktivnosti ve&ja od 80 %
vrednosti izmerka, poro€amo neposredni merski rezultat, ki ga oznaimo z znakom "i", pod tabelo pa
dopisemo, da gre za merski rezultat pod mejo kvantifikacije.

Za izracun letne doze uporabljamo aritmeticno sredino periodi¢nih merskih rezultatov [57]. Negotovost
izracunane letne doze je apriorna negotovost aritmeti¢nega povprecja, ki upoSteva negotovosti periodi¢nih
merskih rezultatov. Negotovost aritmeti¢nega povprecja lahko ocenimo tudi s predpostavko, da so periodi¢ni
merski rezultati porazdeljeni po normalni verjetnostni porazdelitvi. Standardno deviacijo takSne porazdelitve
imenujemo razsutje. Ce jo delimo s korenom 3tevila meritev, pridlemo do aposteriorne negotovosti
aritmeti¢nega povpre¢ja. Definicije teh izrazov so v delovnem poroCilu Merski rezultati — nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320. Tako definirane
cenilke so zdruZljive s frekventisticnim pristopom [59], le da se namesto aposteriorne negotovosti tam
uporablja izraz raztresenost povprecja.

Kadar se poroca meja detekcije (najveckrat pri Pb-210, H-3, Sr-90, itd.), se na podlagi priporocila Evropske
komisije (European Commission recommendation on standardized information on radioactive airborne and
liquid discharges into the environment from nuclear power reactors and reprocessing plants in normal
operation, Euratom Off. J. Eur. Union. 2004; str. L2:32; odstavka 6 in 7 [60]) v tabelah uposteva 1/4 meje
detekcije kot predpostavljena vrednost. Teh vrednosti ne podajamo s pripadajo€o negotovostjo in so v tabelah
oznacene z znakom "1". Zaradi tega tudi negotovosti aritmeti¢nega povprecja za izbrano leto ne podajamo z
apriorno negotovostjo, temve¢ z aposteriorno negotovostjo (tj. upoStevamo razsustje vrednosti). TakSni

zapisi so v tabelah oznaceni z "Xx".

Spodnje meje aktivnosti drugih nedetektiranih radionuklidov nismo pisali v tabele. Pri izrac¢unih mesec¢nih
povprecij se prazna polja upostevajo kot nicle.

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. Poro€ane specifi¢ne aktivnosti
Sr-89/Sr-90 se tako nanaSajo le na koncentracije aktivnosti ali specifi¢ne aktivnosti Sr-90, saj kratkoZivi
Sr-89 ni prisoten v okolju.
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1Y)

Reka Sava (Izvlecek poglavja Radioaktivnost v reki Savi)

Tritij (H-3) je naraven kozmogen radionuklid. Ker nastaja v zgornjih plasteh atmosfere, je prisoten v
deZevnici in vodotokih. Naravna koncentracija aktivnosti tritija v deZevnici je od 0,3 kBg/m® do
1,2 kBg/m®. Ozadje tritija v reki Savi nad Krskim je 0,6 kBg/m’. Tritij je tudi redno prisoten v
tekoCinskih izpustih NEK, zaznamo ga tudi v reki Savi. Pregled povpre¢nih mese¢nih koncentracij
aktivnosti tritija v reki Savi na postajah z neprekinjenim vzoréenjem (filtrirana voda) vzvodno in
nizvodno od jezu NEK v letu 2022 je prikazan na sliki I1. Ve€mesecno povprecje koncentracij aktivnosti
H-3 (od julija 2017) v BreZicah je 2,2 kBq/m?, na vzorevalni postaji nad jezom HE BreZice pa
2,6 kBg/m®. Zaradi pritokov Krke in Sotle, se Sava dodatno razred¢i, zato je ve¢mese&no povpredje v
Jesenicah na Dolenjskem 1,9 kBg/m®.
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Slika I1: Na grafu je pregled povpre¢nih mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v reki Savi na postajah
z neprekinjenim vzoréenjem vzvodno in nizvodno od jezu NEK v letu 2022.

Po izgradnji in umestitvi HE BreZice se je tok reke Save spremenil in ¢asovni potek koncentracij
aktivnosti H-3 na vzorcevalnih mestih v akumulaciji HE Brezice (levi breg, desni breg, nad jezom HE
Brezice) ne sledi casovnemu poteku mesecnih izpustov H-3 iz NEK. Pojavljajo se ob¢asna ujemanja z
dnevnimi izpusti, pri ¢emer upostevamo dvo- do tridnevni zamik med datumoma izpusta in vzorcenja.
Enako je bilo tudi v letu 2022. Opazimo, da so koncentracije aktivnosti H-3 v reki Savi, vzor€ene na
levi in desni strani najSirSega dela akumulacije, v okviru merskih negotovosti med seboj primerljive.
Domnevamo lahko, da je tok po€asnejsi, a izrazitejsi, po desni strani akumulacije do najSirSega dela
akumulacije, nato tok sledi matici reke do jezu HE BreZice. To lahko sklepamo tudi iz batimetri¢nih
meritev globine reke Save, ki so bile opravljene v zajezitvi nad jezom HE BreZice [27]. Na sliki 12 so
prikazane koncentracije aktivnosti H-3 na lokacijah vzvodno in nizvodno od jezu NEK, kjer se
vzorcujejo posami€ni vzorci (nefiltrirana voda).

V letu 2022 je bil vzorcen radioaktiven ogljik (C-14) v izpustih iz odpadnih merilnih rezervoarjev NEK.
Prispevek C-14 smo ocenili iz meritev v etrtletnih vzorcih WMT, ki jih je opravil IRB. Cetrtletne
aktivnosti C-14 so bile od 0,017 GBq v prvem &etrtletju do 0,065 GBq v drugem &etrtletju. Cetrtletni
vzorci so sestavljeni iz posami¢nih izpustov. Skupno letno izpu§ceno aktivnost C-14 0,14 GBq smo
izracunali kot vsoto Cetrtletnih vrednosti. Izpusti so za velikostni red nizji, kot je dolgoletno povprecije
(1,5 GBq) od leta 2013.
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Slika I2: Pregled povpre¢nih mese¢nih koncentracij aktivnosti H-3 v letu 2022 v reki Savi na lokacijah
vzvodno in nizvodno od jezu NEK, kjer se vzorcujejo posami¢ni (mesecni ali Cetrtletni)
vzorci. Ozadje H-3 v Savi je 0,6 kBg/m®.

C-14 je bil merjen tudi v savski vodi in v ribah [21]. Na lokacijah na levem in desnem bregu
akumulacijskega jezera HE BreZice so bili odvzeti sestavljeni Cetrtletni vzorci. Povprecje izmerjenih
koncentracij aktivnosti na levem bregu v preto¢ni akumulaciji je bilo 10 Bg/m?, na desnem pa 11 Bg/m®.
Od povprecja se odmikajo izmerjene vrednosti v tretjem Cetrtletju. Izmerjena koncentracija aktivnosti
C-14 v Savi na levem bregu je bila 11 Bg/m’, na desnem pa 16 Bq/m?, kar lahko kaZe na ucinek
delovanja NEK. Povprecne koncentracije aktivnosti so sicer niZje od trenutnih atmosferskih aktivnosti
(trenutna sploS$na atmosferska aktivnost C-14 brez ucinkov NEK je 226 Bq na kilogram ogljika). V
primerjavi s prejSnjimi leti so specifi¢ne aktivnosti C-14 v ribah v letu 2022 v okviru negotovosti meritev
enake in so prav tako niZje kot trenutna atmosferska aktivnost C-14.

Radioaktivni jod (I-131), ki se uporablja tudi v medicini, je redno prisoten na vseh nadzornih mestih
reke Save, tako vzvodno od elektrarne kot nizvodno v BreZicah in Jesenicah na Dolenjskem. V
tekoCinskih izpustih iz NEK I-131 v tem letu ni bil zaznan, zato njegovo prisotnost v reki Savi
pripisujemo izpustom iz bolnisnic (Ljubljana, Celje).

V letu 2022 je koncentracija aktivnosti I-131 zelo nihala in je v€asih bila tudi pod mejo detekcije. V
posami¢nih vzorcih na razli¢nih mestih vzoréenja reke Save v Posavju je bila tako od 0 Bg/m® do
7,2 Bg/m®. Najvisje povprecje v Posaviju je bilo v letu 2022 na referenénem mestu Kriko, in sicer
4,1 Bg/m®.

Ce primerjamo rezultate meritev z lo¢enim nadzorom v Zivljenjskem okolju v RS [18], so bile povpreéne
koncentracije v reki Savi od Kr$kega do Jesenic na Dolenjskem nizje, kot jih izmerimo v Savi v Ljubljani
(11-17 Bg/m?). V Savinji so bile koncentracije aktivnosti I-131 do 2 Bg/m?, v Muri in Dravi pa I-131
ni bil detektiran.

V vzorcih rib in talnega sedimenta na vseh vzorcevalnih mestih vzvodno in nizvodno od jezu NEK ni
bila zaznana prisotnost I-131, kar je enako kot v preteklih letih.
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Letni tekocinski izpust Cs-137 iz NEK v reko Savo je bil 1,5 MBq, kar je v okviru razsutja podatkov
primerljivo z izpusti v preteklih letih (2012-2021) in niZje kot dolgoletno povprecje 15 MBq od leta
2000. Vsebnost Cs-137 v reki Savi pripisujemo globalni kontaminaciji, saj je izracunani prirastek
koncentracije aktivnosti Cs-137 v BreZicah, ob upoStevanju letnih tekoc¢inskih izpustov in povprecnega
pretoka Save ter privzetku razredCitvenega razmerja na levem bregu v BreZicah, enak 4,5 E-4 Bg/m?.
Tega prispevka ni mogoce lociti od nehomogeno porazdeljene globalne kontaminacije.

Povprec¢je mesecnih koncentracij aktivnosti v filtrirani vodi reke Save je bilo na referenénem mestu v
Krskem 0,28 Bg/m?, v Jesenicah na Dolenjskem pa 0,07 Bg/m®. V BreZicah in nad jezom HE BreZice
Cs-137 v savski vodi ni bil zaznan v nobenem vzorcu. Vecina posami¢nih izmerjenih koncentracij
aktivnosti filtrirane savske vode je bila pod mejo detekcije aktivnosti. Na levem bregu najvecje razsiritve
preto¢ne akumulacije je bilo povprecje v nefiltrirani vodi 0,59 Bg/m®, na desnem bregu pa 0,57Bg/m°.
V nefiltrirani vodi v Jesenicah na Dolenjskem je bilo povpregje vsebnosti Cs-137 0,35 Bg/m’.

Izmerjene koncentracije aktivnosti Cs-137 v rekah po Sloveniji variirajo glede na lokacijo vzor¢enja in
so podobne ali vi§je od vrednosti, izmerjenih v reki Savi v okolici NEK. Povprec¢na koncentracija
aktivnosti Cs-137 v letu 2022 je bila od 0,05 Bg/m® v Krki in do 0,8 Bq/m® v Muri. V Krki, So¢i, Savi
pri Ljubljani in Kolpi Cs-137 v letu 2022 ni bil detektiran, ali pa je bil vsaj en rezultat meritve pod mejo
kvantifikacije (velika merska negotovost) [18].

Radioaktivni stroncij (Sr-90) je redno izmerjen v tekocinskih izpustih NEK. V letu 2022 je bila skupna
izpuS€ena aktivnost v reko Savo 0,06 MBq, kar je podobno kot v letu 2021 ter niZje kot v letih pred tem.
Mesecni vzorci so sestavljeni iz posami¢nih izpustov. Tudi vsebnost Sr-90 v reki Savi pripisujemo
globalni kontaminaciji, saj je izraCunani prirastek koncentracije aktivnosti Sr-90 v BreZicah, ob
upostevanju letnih tekocinskih izpustov in povprecnega pretoka Save ter privzetku razredCitvenega
razmerja na levem bregu v BreZicah, enak 2 E-5 Bq/m’. Tega prispevka ni mogoce lociti od
nehomogeno porazdeljene globalne kontaminacije.

Vecina stroncija je raztopljena v vodi. Koncentracija aktivnosti Sr-90 v filtrskem ostanku je bila v vseh
vzorcih pod mejo detekcije. Na sploSno so koncentracije stroncija v filtrirani re¢ni vodi od 2 do 3-krat
vi§je kot za cezij. Izjeme so rezultati meritev v re¢ni vodi v Jesenicah na Dolenjskem, kjer je kvocient
obojih tudi do 23. Povprecna koncentracija aktivnosti Sr-90 v filtrirani vodi na referenénem mestu Krsko
jebila 1,1 Bg/m?, nad jezom HE BreZice 1,0 Bg/m?, v BreZicah 1,1 Bg/m? in v Jesenicah na Dolenjskem
1,7 Bg/m?. Najvisja posami¢na koncentracija aktivnosti je bila 2,3 Bgq/m® v Jesenicah na Dolenjskem.
V okviru razsutja podatkov so vrednosti primerljive med seboj, pri tem pa je potrebno upostevati, da gre
za merske izide razli¢nih izvajalcev meritev. Koncentracije aktivnosti Sr-90 v posamicnih vzorcih
nefiltrirane vode so v okviru negotovosti enake kot v neprekinjeno vzorcenih vzorcih filtrirane vode. Na
vseh lokacijah so Cetrtletna povpreéja od 0,8 Bg/m* do 1,1 Bg/m®. Najvi§ja posami¢na izmerjena
vrednost je bila na levem in desnem bregu preto¢ne akumulacije 2,1 Bg/m’>.

Povprecne koncentracije aktivnosti stroncija v drugih rekah po Sloveniji se ne razlikujejo od rezultatov
meritev, izmerjenih v Savi v okolici NEK. Povpre€na letna koncentracija aktivnosti Sr-90 v reki Muri v
letu 2022 je bila 1,7 Bq/m?, v reki Dravi 1,0 Bg/m? in v Savi v Lazah pri Ljubljani 2,1 Bg/m® [18]. Enake
koncentracije stroncija v vseh slovenskih rekah potrjujejo domnevo, da so izmerjene koncentracije
stroncija predvsem posledica globalne kontaminacije in niso posledica izpustov NEK.

Na sliki I3 prikazujemo povprecne specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v obreZnih sedimentih vzvodno
in nizvodno od jezu NEK. Vsebnosti obeh radionuklidov v sedimentih pripisujemo globalni
kontaminaciji, saj tekocinski izpusti iz NEK prispevajo specifi¢ni aktivnosti 9 E-4 Bqg/kg za Cs-137 in
3 E-5 Bqg/kg za Sr-90 v talnih sedimentih v Brezicah. Prispevka sta zanemarljiva v primerjavi s
povprecnima specifi¢nima aktivnostima 6,0 Bq/kg za Cs-137 in 0,2 Bg/kg za Sr-90 v letu 2022 na istem
mestu (meritev ZVD).

Na sliki I4 prikazujemo povpre¢ne specificne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v ribah vzvodno in nizvodno
od jezu NEK. Aktivnosti pripisujemo globalni kontaminaciji, saj sta prispevka radionuklidov zaradi
tekocinskih izpustov iz NEK od S§tiri do pet velikostnih redov niZja od izmerjenih vrednosti.
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Drugi fisijski in aktivacijski produkti (Co-58, Co-60, Mn-54, Ag-110m, Sb-125) se v sledeh redno
pojavljajo v teko€inskih izpustih NEK. Skupna aktivnost teh radionuklidov v letu 2022 je bila vsaj Sest
velikostnih redov niZja od tritijeve. Cs-134 je bil v tekocinskih izpustih nazadnje izmerjen leta 2016. V
zadnjih nekaj letih ni bil zaznan v okolju noben od nastetih radionuklidov. Nazadnje je bil detektiran
Co-60 v letih 2003 in 2006 v vodi in sedimentu, Cs-134 pa v sedimentih leta 2002.

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-228) razpadne vrste
so bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V savski vodi so bile na vseh odvzemnih mestih koncentracije
aktivnosti U-238 do 8,7 Bg/m?®, Ra-226 do 11 Bg/m?®, Pb-210 do 41 Bg/m?, Ra-228 do 5,7 Bq/m?, Th-228
do 8,2 Bg/m® in Be-7 do 300 Bg/m®. Koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v vodi so tako
podobne izmerjenim v rekah po Sloveniji.

V sedimentih so bile na vseh odvzemnih mestih specifi¢ne aktivnosti U-238 do 46 Bq/kg (pod jezom
NEK), Ra-226 do 55 Bg/kg (pod jezom NEK), Pb-210 do 110 Bg/kg (Krsko), Ra-228 do 53 Bg/kg (pod
jezom NEK) in Th-228 do 33 Bg/kg (Krsko). Povprecne specifi¢ne aktivnosti K-40 so bile od 330 Bg/kg
(Brezice) do 640 Bqg/kg (pod jezom NEK). V sedimentu je bil obCasno zaznan Be-7 z razponom od
0 Bg/kg do 140 Bqg/kg na vseh lokacijah.

V efluentih NEK naravni radionuklidi niso prisotni, zato ne ocenjujemo njihove obremenitve na okolje.
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Cs-137 in Sr-90 v re¢nih sedimentih
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Slika I3: Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v sedimentih v letu 2022. Povprecje Sr-90 v Kr§kem
je bilo pod mejo detekcije. Skala je logaritemska.
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Slika I4: Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v ribah v letu 2022. Skala je logaritemska.

Vodovodi in ¢rpaliséa (Izvlecek poglavja Radioaktivnost v pitni in podzemni vodi)

Koncentracija aktivnosti tritija v pitni vodi v okolici NEK je istega velikostnega reda kot drugod po
Sloveniji. Vsebnosti tritija na Bregah so najvisje v Sloveniji in so nedvomno posledica uc¢inka NEK,
vendar tudi najvigje vrednosti Se vedno dosegajo manj kot 2 % parametri¢ne vrednosti’ direktive
Evropske komisije za pitne vode. Poleg rednih mese¢nih odvzemov vode na ¢rpalisc¢ih in vodovodih v
obcinah Krsko in BreZice je bila tudi v letu 2022 analizirana voda s posami¢nimi odvzemi na bencinskih
servisih Petrol v Kr§kem in v BreZicah. Vrednosti za vodo iz breZiSkega vodovoda so nizke. V vzorcih
krskega vodovoda je bilo povprecje primerljivo s koncentracijo aktivnosti v ljubljanskem vodovodu.
Pregled povprec¢nih mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v pitni vodi iz ¢rpali$¢ in vodovodov v krski
in breZiski obcini je na sliki I5. V legendi je za primerjavo dodana Se koncentracija aktivnosti H-3 v
vodovodu Ljubljana [19].

Zaradi nadzora izmenjave vode med Savo in podzemno vodo na krSko-breZiskem polju se Ze od zacetka
obratovalnega merilnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK preverja stanje tritija v vrtinah. Voda
iz vrtin se ne uporablja niti kot pitna voda niti kot tehnoloska voda, ampak le za sledenje izpustov iz
NEK. Pregled koncentracij aktivnosti H-3 v vrtinah je na sliki 16.

Radionuklida Cs-137 in Sr-90 sta nehomogeno razSirjena na naSih tleh. V majhnih koliinah se
pojavljata tudi v izpustih NEK, vendar je njun u¢inek na podtalnico zanemarljiv in nelo¢ljiv od globalne
kontaminacije.

V mesecnih ali Cetrtletnih vzorcih na vseh vzorCevalnih mestih v KrSkem in Brezicah ter tudi na
HrvaSkem I-131 ni bil zaznan v pitni vodi.

2 Parametri¢na vrednost je vrednost radioaktivnih snovi v pitni vodi, nad katero organ, pristojen za varstvo pred sevanji,
preveri, ali prisotnost radioaktivnih snovi v pitni vodi predstavlja tveganje za zdravje ljudi, na katero se je treba
odzvati, ter po potrebi sprejme sanacijske ukrepe za izboljSanje kakovosti vode do take stopnje, da bodo izpolnjene
zahteve za varovanje zdravja ljudi z vidika varstva pred sevanjem [9].
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Slika IS: Pregled povpre¢nih mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v pitni vodi iz ¢rpalis¢ in
vodovodov v krski in breziski obCini na lokacijah, kjer se vzorcujejo neprekinjeno ali
Cetrtletno. Za primerjavo prikazujemo tudi koncentracijo aktivnosti na referencni lokaciji
(Ljubljana).
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Slika I6: Pregled povprec¢nih mese¢nih koncentracij aktivnosti H-3 v vodi iz vrtin v okolici NEK.
Voda iz vrtin se ne uporablja niti kot pitna voda niti kot tehnoloska voda, ampak le za
sledenje izpustov iz NEK.
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Koncentracije aktivnosti naravnega radionuklida K-40 so bile izmerjene na vseh vzorcevalnih mestih.
Na Bregah je bilo povpredje mese¢nih koncentracij aktivnosti 51 Bq/m?, v vodovodu Spodnji Stari Grad
45 Bg/m?, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivo z letom 2021 in niZje kot v letih 2019 in 2020.
Na drugih ¢rpali$¢ih in vodovodih pa je bila povpre¢na koncentracija aktivnosti K-40 23 Bg/m?, kar je
v okviru statistiCnega razsutja podatkov enako kot v letih 2019, 2020 in 2021. Domnevamo, da se na
krsko-breziSkem polju spreminja reZim gnojenja kmetijskih povrSin nad obmocji vodonosnikov [47] in
in da gre za neposredni uc¢inek padavinskega useda in vi§jih vodostajev Save.

Za vsa vzorcevalna mesta krSkega in breZiSkega vodovoda velja, da so povprecja mesecnih koncentracij
aktivnosti naravnega U-238 nizka, najvisje povprecje mesecnih vrednosti je bilo izmerjeno v vodovodu
BreZice, in sicer 3,0 Bg/m®. Povpregje mesecnih koncentracij aktivnosti Ra-226 se giblje od 0,5 Bg/m?
(Crpalisée BreZice) do 3,2 Bg/m® (Erpalisce Rore). Povpredje meseénih koncentracij aktivnosti Pb-210
je bilo od 1,3 Bg/m? v vodi iz vodovoda BrezZice, do 8,1 Bg/m? v vodi iz ¢rpali§¢a BreZice. V Ljubljani
je bila koncentracija aktivnosti Pb-210 0,5 Bg/m?>. Povpregje mesecnih koncentracij aktivnosti Ra-228
v &rpaliséu BreZice je bilo 0,2 Bg/m?®, &rpalis¢u Rore 0,5 Bg/m®, v vodovodu Spodnji Stari Grad pa
0,6 Bg/m® in na Bregah 1,0 Bg/m®. Povpre¢ja mese¢nih koncentracij Th-228 se gibljejo med 0,3 Bg/m®
(¢rpalisce Brezice) in 0,7 Bg/m? (¢rpali$ce Brege). Be-7 je bil obcasno detektiran v vseh &rpaliscih in
vodovodih v Kr§kem in BreZicah. Povpre¢je mese¢nih koncentracij Be-7 je bilo 0,7 Bg/m® v ¢rpaliséu
BrezZice, najvisje povprecje pa je bilo v vodovodu Spodnji Stari Grad in sicer 3,7 Bg/m®.

Padavinski in suhi usedi (Izvlecek poglavja Radioaktivnost v usedih)

V letu 2022 je bila letna koli¢ina padavin v Ljubljani 1 264 mm, v Kr§kem 1 038 mm, na Bregah 910 mm
in v Dobovi 888 mm. Letna koli¢ina padavin v okolici NEK je bila v letu 2022 25 % niZja kot v
Ljubljani. Koli¢ine padavin po lokacijah so v okvirih razsutja podatkov primerljive z zadnjimi leti.
Razsutje letne koli¢ine padavin je +125 mm v Ljubljani, v okolici NEK pa 66 mm. Variacija padavin
po mesecih je Se izrazitejSa. Susni meseci se pojavljajo prakti¢no vsako leto, vendar ne vedno v istem
letnem Casu.

e . —
Koncentracija aktivnosti H-3 v padavinah
Vzoréevalno mesto

Ljubljana wesssssss  referendna lokacija 539
= Povpredje
Krsko s Pre)

Brege

Dobova I

f t + t + i
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Koncentracija aktivnosti H-3 (kBq/m®)

Slika I7: Pregled povprecnih mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v padavinah v okolici NEK in
Ljubljani v letu 2022
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Koncentracija aktivnosti tritija v padavinah mo¢no variira in le koncentracije aktivnosti nad 2 kBg/m?
bi lahko pripisali izpustom iz NEK [53]. V letu 2022 je bila koncentracija aktivnosti tritija v padavinah
desetkrat visja od 2 kBg/m?, in sicer osemkrat na Bregah, marca tudi v Kr§kem in v Dobovi v avgustu.
Povpre¢ne mesecne koncentracije aktivnosti H-3 v padavinah so na sliki I7.

Ucinek NEK na koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v neposredni bliZini elektrarne je opazen,
¢e pogledamo letna povprecja, ki so na Bregah in v Kr§kem (Stara Vas) vsako leto visja kot v Dobovi
in Ljubljani. Koncentracije aktivnosti tritija na Bregah so bile spomladi in jeseni visje od povprecne
vrednosti, kar se sklada z zra¢nimi izpusti, ki so bili takrat najvisji v letu. Povezanost med zra¢nimi
izpusti in izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 je letos zaznana na vseh vzoréevalnih mestih v okolici
NEK.

Najvi§ji mese¢ni padavinski used H-3 je bil izmerjen na Bregah 0,4 kBq/m?> v mesecu novembru.
Vrednosti in Casovni poteki usedov za Ljubljano, Dobovo, Krsko in Brege so v okviru razsutja vrednosti
primerljivi, vrhovi se skladajo z meseci, ko je bilo padavin vec.

Najvisje izmerjene vrednosti padavinskega useda za Cs-137 so bile v Ljubljani 0,06 Bq/m?* avgusta, na
Bregah 0,07 Bg/m* maja, v Kr§kem 0,01 Bg/m? junija in v Dobovi 0,01 Bg/m* maja, v vseh primerih
pri majhni oziroma manjsi koli¢ini padavin. V taks$nih primerih poviSanje pripisujemo resuspenziji
delcev s tal, v zimskih mesecih pa Se kurjenju s trdimi gorivi. Used Cs-137 je na vseh lokacijah
primerljiv z vrednostmi iz pred¢ernobilskega obdobja med letoma 1982 in 1985.

Tako kot v preteklem letu tudi v letu 2022 radioaktivnega stroncija (Sr-90) nismo posebej obravnavali,
saj so bile vse izmerjene vrednosti Sr-90 pod mejo detekcije.

Zrak (Izvlecek poglavja Zrak)

V zracnih izpustih iz NEK je najvec tritija H-3 (5 TBq) in C-14 (0,09 TBq). Koli¢ino izpusta merimo
na izviru. Njuno prisotnost v okolju ocenjujemo z uporabo modela razsirjanja snovi po zraku na podlagi
meritev na izviru.

)

=

Spodnji Stari Grad
e

o

> ¥

Koncentracija aktivnosti Cs-137 v zraku

Vzoréevalno mesto

NEK s +——— ventilacijski izpust
Leskovec Wl
Stara vas | %
Libna B = Povprecje
Brege mIzradunana koncentracija
Vihre aktivnosti (izpust NEK)

Spodnji Stari Grad W&
Gomji Lenart (Pesje) [ ——

Dobova

Ljubljana i ! ! | ;

1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02

Koncentracija aktivnosti Cs-137 (mBq/m®)

referenéna lokacija

Slika I8: Pregled povpre¢nih mesecnih in izracunanih koncentracij aktivnosti Cs-137 v zraku v okolici
NEK in Ljubljani. Skala je logaritemska.
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Med obratovanjem so bili v izpuhu NEK v letu 2022 zaznani izpusti I-131, Co-58, Co-60, Se-75, Nb-95,
Ag-110m, Te-127m, Cs-137 in Sr-90, vendar ti radionuklidi z izjemo zadnjih dveh niso bili detektirani
na nobenem od sedmih merilnih mest v okolici NEK in v Ljubljani. IzraCunane koncentracije aktivnosti
Cs-137 in Sr-90 so na vzorcevalnih postajah najmanj tri rede velikosti niZje od izmerjenih vrednosti.
Cs-137 in Sr-90 sta v okolju tako pretezno posledica splosne kontaminacije.

Povprecne mesecne koncentracije aktivnosti Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v letu 2022 so dvakrat
niZje kot drugod po Sloveniji. Domnevamo, da je prisotnost Cs-137 v Sloveniji v zraku predvsem
posledica uporabe trdih goriv (drva, briketi, peleti). Na sliki I8 je pregled koncentracij aktivnosti Cs-137
(izmerjenih in izracunanih) na lokacijah v okolici NEK. Za primerjavo je dodana Se vrednost za
Ljubljano.

Meritve stroncija (Sr-90) v okolju se izvajajo v trimesecnih sestavljenih vzorcih v Stari vasi. Povpre¢na
koncentracija aktivnosti v letu 2022 je bila 2,0 E-4 mBq/m’. Radionuklid Sr-89 v letu 2022 v zraénih
izpustih NEK ni bil zaznan.

Radionuklid I-131 v letu 2022 ni bil detektiran na nobenem od sedmih merilnih mest v okolici NEK,
kjer so postavljene kombinirane ¢rpalke (aerosolni in ogleni filtri). Tudi zmogljivejSe aerosolne ¢rpalke
na mestih v Dobovi (nadzor radioaktivnosti v okolju v okolici NEK) in Ljubljani (nadzor radioaktivnosti
v okolju v RS) niso pokazale prisotnosti I-131 v zraku.

Meritve naravnih radionuklidov v aerosolih v vzorcih iz okolice NEK kaZejo prisotnost radionuklidov,
ki jih merimo v okviru nadzornih meritev tudi na drugih mestih v Sloveniji. Pri tem velja, da se
povprecni koncentraciji aktivnosti Be-7 in Pb-210 v letu 2022 v okviru negotovosti povprecja dobro
ujemata na vseh merilnih mestih v okolici NEK in Ljubljani. Povpre¢na koncentracija aktivnosti Be-7
v letu 2022 v okolici NEK je bila 3,1 mBg/m?, Pb-210 pa 0,5 mBg/m?®. V Ljubljani sta bili povpre¢ni
koncentraciji 4,2 mBg/m’® in 0,8 mBg/m’. Za kozmogeni Be-7 ugotavljamo, da je bila v okviru
negotovosti povprecij na vseh vzorcevalnih mestih v okolici NEK, Murski Soboti in v Ljubljani
izmerjena primerljiva vrednost, izjema je lokacija Predmeja, kjer so vrednosti za velikostni red visje,
kar je najverjetneje lastnost dobro prevetrene lokacije in posledi¢no visjih koncentracij v zraku.
Podobno velja tudi za Pb-210. Taka ugotovitev je pri¢akovana predvsem za lokacije s podobnim
padavinskim reZimom in ustrezno podobnim izpiranjem aerosolov iz ozracja ter prehajanjem zracnih
mas iz vi§jih plasti atmosfere v niZje.

Pri drugih naravnih radionuklidih (izotopi uranove in torijeve razpadne verige ter K-40) so bile razlike
med posameznimi merilnimi mesti v okolici NEK vecje. Neujemanje lahko pripiSemo razli¢ni sestavi
tal, bliZini obdelovalnih polj ter neupoStevanju izhajanja radona iz vzorca pri meritvah Ra-226 za vzorce
iz Predmeje in Murske Sobote ter uporabi zrac¢nih €rpalk z razli¢nimi pretoki. Meritve koncentracije
aktivnosti radionuklidov v aerosolih v Ljubljani se zaradi najbolj zmogljive ¢rpalke v primerjavah
uporabljajo kot referencne.

Zunanja izpostavljenost sevanju (Izvlecek poglavja Zunanje sevanje)
Zunanje sevanje

Zunanje sevanje, ki mu je izpostavljeno prebivalstvo v okolici NEK, vkljucuje kozmi¢no sevanje,
sevanje naravnih radionuklidov v ozracju (predvsem razpadnih produktov radona), sevanje iz
radioaktivnega oblaka ob izpustu radioaktivnih snovi iz NEK v okolje in zunanje sevanje zaradi useda,
ki se odloZi po prehodu oblaka, ter zunanje sevanje zaradi naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji.
Mreza TLD meri skupno dozo sevanja gama naravnih radionuklidov v okolju, direktne ionizirajoce
komponente kozmi¢nega sevanja ter prispevka globalne kontaminacije s Cs-137. Ker okoljski TLD ne
merijo doze nevtronske komponente kozmicnega sevanja, smo jo izraCunali z uporabo programa
EXPACS ([73], [74], [75]). Program omogoca izracun doze, ki je posledica posameznih komponent
kozmicnega sevanja, vklju¢no z nevtronsko komponento za poljubno geografsko dolZino in Sirino.
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Slika I9: Primerjava med povpre¢nimi letnimi okoljskimi doznimi ekvivalenti H*(10), izmerjenimi v
okolici NEK, na referen¢ni lokaciji v Ljubljani in povpre¢nimi ekvivalenti, izmerjenimi na
Hrvaskem v okviru programa nadzora radioaktivnosti v okolici NEK, ter povpre¢nimi
ekvivalenti, izmerjenimi v okviru meritev radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki
Sloveniji za leto 2022.

Na sliki I9 prikazujemo primerjavo med povprecnimi letnimi okoljskimi doznimi ekvivalenti H*(10),
izmerjenimi v okolici NEK, na referenc¢ni lokaciji v Ljubljani in povpre¢nimi ekvivalenti, izmerjenimi
na Hrvaskem v okviru programa nadzora radioaktivnosti v okolici NEK ter povprecnimi ekvivalenti,
izmerjenimi v okviru meritev radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji. Izmerjeni
letni okoljski dozni ekvivalenti se v okviru razsutja vrednosti ne odmikajo od vecletnega povprec¢ja na
plastjo zemlje. Zunanje sevanje iz zemljisca dodatno slabijo Se asfaltirane povrSine in zgradbe znotraj
ograje NEK. V okviru predobratovalnega monitoringa za suho skladi§¢e smo v juniju 2020 postavili
7 dozimetrov ob zahodni ograji NEK. Povprecen letni dozni ekvivalent v letu 2022 je bil
(0,60 £ 0,02) mSv, kar je v okviru negotovosti meritev primerljivo z letnim doznim ekvivalentom, ki
smo ga izmerili s TLD na ograji NEK. To kaZe, da je prispevek NEK k dozni obremenitvi v okolici
zaradi sevanja iz objektov NEK zanemarljiv in nemerljiv.

Meritve v Sloveniji kazejo, da je povprecni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK sistemati¢no
nekoliko niZji kot v Zivljenjskem okolju v Sloveniji. To pripisujemo raznolikosti slovenske pokrajine,
orografiji, sestavi tal, debelini sneZne odeje, neenakomernemu usedu Cs-137 po nesreci v jedrskem
reaktorju v Cernobilu..., kar vpliva na dozo zunanjega sevanja. Tudi v krajih v okolici NEK so dolo¢ene
raznolikosti pokrajine, dodatno pa k nihanjem efektivnih doz izmerjenih s TLD na bliZnjih lokacijah
prispevajo Se lokalne posebnosti pri postavitvi dozimetrov v okolju (travnik, polje, gozd, asfaltirane
povrsine, bliZine zgradb, temperatura tal itd.). Na sliki 110 prikazujemo izodoze® H*(10) na zemljevidu
Slovenije. Povecano je prikazano obmocje v okolici NEK.

3 Izodoze so krivulje, ki povezujejo podro¢ja z enako letno efektivno dozo H*(10).
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Slika I10: Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) po Sloveniji in v okolici NEK v letu 2022

Neprekinjene meritve H*(10) s 14 merilniki MFM v okolici NEK so v letu 2022 dale povpre¢no
vrednost (0,83 £0,12) mSv na leto (v razponu od 0,57 mSv do 1,04 mSv), kar je v okviru razsutja
merskih vrednosti enako kot letni dozni ekvivalent, dobljen s TL-dozimetri.

Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent pri 52 merilnikih, ki so pod nadzorom URSJV, je bil v letu
2022 (0,88 + 0,15) mSv v razponu od 0,60 mSv do 1,29 mSv. V okviru razsutja merskih vrednosti je
enak, kot ga kazejo meritve s TLD na obmo¢ju Slovenije. V primerjavi s prejSnjimi leti ne opazimo
statisti¢no znacilnih odmikov.

Za meritve zunanjega sevanja v Sloveniji je v vseh primerih znacilno izrazito zmanjSevanje letnega
okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) s ¢asom. ZmanjSevanje je bilo hitro predvsem v prvih letih po
¢ernobilski nesreci, to je po letu 1986. Tak potek se nadaljuje tudi v letu 2022. Vzrok je razpad usedlih
kratkozivih sevalcev gama, ki so v zafetnem obdobju najve¢ prispevali k zunanjemu sevanju, in
premikanju Cs-137 v globlje plasti zemlje. Letni okoljski dozni ekvivalenti zaradi globalne
kontaminacije s Cs-137 na lokacijah v okolici NEK, ocenjeni pri predpostavki realne globinske
porazdelitve Cs-137, so v obmocju med 0,008 mSv in 0,025 mSv. To je primerljivo z vrednostmi na
lokacijah, kjer se zemlja vzorcuje v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji. Tam so
ocenjene letne doze H*(10) v obmo¢ju od 0,022 mSv do 0,064 mSv.

Zemlja

Vzoréenje zemlje poteka na poplavnih podrocjih, kjer sta usedanje iz zraka in poplavljanje prenosni
poti, po katerih lahko izpusti NEK doseZejo mesto vzorcenja.

Specifi€ne aktivnosti Cs-137 v zemlji so bile v letu 2022 od 1,2 Bg/kg v globinah 15-30 cm do 41 Bg/kg
v globini 5-10 cm v Gmajnicah. Iz rezultatov meritev je razvidno, da gre za precejSnje razsutje
specifi¢nih aktivnosti Cs-137 na mikrolokaciji v posameznih letih. Nihanja vrednosti lahko pripiSemo
nehomogenosti sveZega nanosa po cernobilski nesre€i in prerazporeditvi useda na mikrolokaciji.
Prerazporeditev je posledica hidrogeoloskih procesov, ki vplivajo na prodiranje Cs-137 v zemljino. To
ugotovitev lahko podkrepimo z ugotovljenim premikanjem teZi$¢a nanosa v globino na lokaciji Kusova
Vrbina. Dva izrazita skoka v globini teziS¢a sta vsekakor posledica poplav, ki so povzrocile dodaten
nanos sveze mivke. To je tudi razlog, da je prodiranje Cs-137 v zemljino navidezno hitrejSe kot na
drugih dveh lokacijah. Zacetna globina teZiS¢a nanosa na lokaciji Kusova Vrbina, upostevajo¢ podatke
od leta 1992, je ustrezno vecja. Dodatno lahko ugotovimo, da se Sele v 10-letnem drseCem povprecju
1zpovpreci lokalna nehomogenost useda in vpliv hidrogeoloskih procesov v zgornjih plasteh. Na slikah
111 in I12 prikazujemo usede Cs-137 in Sr-90 po globinah za lokacije v okolici NEK, za primerjavo pa
so dodani $e usedi po Sloveniji. Opazimo lahko, da so usedi v okolici NEK v okviru razsutja primerljivi

s podatki po Sloveniji.
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SlikaI11: Usedi Cs-137 v okolici NEK (Gmajnice, Amerika, Kusova Vrbina) in po Sloveniji
(Ljubljana, Murska Sobota, Kobarid) v letu 2022
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Slika I12: Usedi Sr-90 po Sloveniji (Ljubljana, Murska Sobota, Kobarid) in v okolici NEK
(Gmajnice, Amerika, Kusova Vrbina) v letu 2022
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V izpuhu NEK so se poleg kratkoZivih radionuklidov v letu 2022 pojavili tudi Co-58, Co-60, Se-75,
Ag-119m, in Cs-137, katerih prisotnosti v usedu zemlje nismo zaznali.

Noben od radionuklidov, ki so bili prisotni v teko€inskih izpustih (Mn-54, Co-58, Co-60, Nb-95,
Ag-110m, Sb-125 in Cs-137), ni bil izmerjen v vzorcih zemlje. Izjema je Cs-137, pri katerem pa
izmerjene specifi¢ne aktivnosti na lokacijah okrog NEK v primerjavi z vrednostmi na referencni lokaciji
v Ljubljani in drugod po Sloveniji kaZejo, da ni posledica izpustov iz NEK, temve¢ zgolj globalne
kontaminacije.

Naravni radionuklidi, potomci uranove in torijeve razpadne verige ter K-40 so v zemlji porazdeljeni
enakomerno, razen Pb-210, ki se useda iz zraka kot potomec Rn-222. Potomca iz torijevega razpadnega
niza Ra-228 in Th-228 sta v ravnovesju v vseh globinah in na vseh lokacijah. U-238 in Ra-226 nista v
ravnovesju, ker je uran v vodi topnejsi od radija in se zato bolje izpira. Rezultati meritev kazejo, da so
specifiCne aktivnosti potomcev uranove in radijeve razpadne vrste ter K-40 na lokacijah, ki so
1zpostavljene rednim poplavam, niZje. Tako je bilo uteZeno povprecje specificnih aktivnosti K-40 do
globine 30 cm v Kusovi Vrbini 323 Bq/kg, v Gmajnicah 362 Bg/kg, v Ameriki pa 417 Bg/kg. Povprecja
U-238 za vzorc¢evalne lokacije so od 28 Bg/kg do 31 Bq/kg, za Ra-226 od 39 Bq/kg do 43 Bg/kg, Ra-228
in Th-228 pa od 26 Bg/kg v Kusovi Vrbini do 34 Bg/kg v Ameriki. Pri tem predpostavimo, da sta Ra-
228 in Th-232 v sevalnem ravnovesju. Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti naravnih radionuklidov
v zemlji (K-40, U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228) se ujemajo s povpre¢nimi specifi¢nimi aktivnostmi,
420 Bg/kg za K-40, 33 Bq/kg za U-238 in 45 Bg/kg za Th-232, ki jih za drZave juZne Evrope navaja
UNSCEAR [40].

6) Hrana (Izviecek poglavja Radionuklidi v hrani)

V hrani nismo zaznali radionuklidov, ki so bodisi v zracnih bodisi v teko€inskih izpustih NEK. Zaznali
smo C-14, Cs-137 in Sr-90, ki pa so preteZzno kozmogenega izvora ali posledica globalne kontaminacije.
Meritve specifi¢nih aktivnosti H-3 v hrani niso v programu nadzora radioaktivnosti v okolici NEK. Za
oceno vsebnosto organsko vezanega tritija v vegetaciji je bila v letu 2022 opravljena $tudija [23].

Med naravnimi radionuklidi je v hrani najbolj zastopan K-40, ki je vnesen po razli¢nih prenosnih poteh
iz zemlje, umetnih gnojil in vode, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadnih vrst U-238 in Th-232.

V letu 2022 je bila specifi¢na aktivnost K-40 v hrani, pridelani na krSko-breZiSkem polju, od 34 Bg/kg
(jagode) do 232 Bq/kg (fiZol), v hrani, vzorceni drugod po Sloveniji, pa od 30 Bg/kg (borovnice) do
141 Bg/kg (fizol). V okolici NEK v skupino z vecjo specifi¢no aktivnostjo K-40 spada listna zelenjava
in Zito, med Zivila z manjSo aktivnostjo K-40 pa mleko in sadje.

C-14 se v rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v Zivalski in ¢loveski organizem pa prehaja predvsem
z zauZitjem rastlinske hrane. Specifi¢na aktivnost C-14 je bila v bliZnji okolici NEK v letu 2022
izmerjena v ajdi, koruzi, pSenici, jabolkih, travi, slami in hruskah in sicer v juliju in septembru. Med
povprecnimi vsebnosti C-14 v hrani in rastlinju, merjenih v juliju in septembru na istih lokacijah, ni
statisticno znacilnih razlik. Najvi§ja izmerjena specificna aktivnost C-14, (307 £ 1) Bq na kilogram
ogljika je bila izmerjena v jabolkih (lokacija J, ob zahodni ograji NEK) v juliju [20]. Izmerjena
specifi¢na aktivnost C-14 v hrani v neposredni bliZini NEK je pri¢akovano rahlo nad povprec¢jem, ki
izhaja predvsem iz kozmogenega C-14. Sicer so aktivnosti C-14 v hrani, ki je pridelana ob ograji NEK
priblizno za desetino vi§je kot drugod.

IzraCunane specifi¢ne aktivnosti radionuklidov, ki so v okolje prisli po zra¢nih izpustih iz NEK, so vsaj
pet redov velikosti niZje od izmerjenih specifi¢nih aktivnosti v hrani. S tem razloZimo, da vsebnosti
Cs-137 in Sr-90 v hrani pripisujemo globalni onesnazenosti. Specifi¢ne aktivnosti radionuklidov v hrani
v okolici NEK in po Sloveniji mo¢no variirajo, kar je posledica neenakomerne globalne onesnaZenosti,
orografije, sestave tal in drugih znacilnosti povr§ja Republike Slovenije. V okviru negotovosti povprecij
po skupinah hranil so specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90, vzoréene v okolici NEK in Sloveniji,
primerljive.
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OCENA UCINKOV

Ob delovanju jedrske elektrarne v KrSkem so koncentracije aktivnosti izpu$¢enih radionuklidov, razen H-3,
v okolju znatno pod detekcijskimi mejami in je njihov morebitni prispevek tezko lociti od sploSnega ozadja
(C-14, Cs-137). Zato njihov ucinek na cloveka in okolje posredno ovrednotimo iz podatkov o izpustih v
ozracje in tekocinskih izpustih. Z uporabo modelov, ki opisujejo razsirjanje radionuklidov po raznih
prenosnih poteh v okolju, pa ocenimo izpostavljenost prebivalstva.

Za oceno ucinkov ionizirajoCega sevanja na prebivalstvo, ki bi lahko nastali kot posledica izpustov iz
jedrskega objekta, se uporablja koncept referenéne osebe. Referentna oseba* je teoretiGen predstavnik
prebivalstva, ki zaradi nacina Zivljenja in prehranjevanja prejme ali bi lahko prejel najvi§je doze sevanja, ki
izvirajo iz posamezne prenosne poti radionuklidov v okolju.

Teko¢inski izpusti (Tabele B1, B2 in B3)

Uc¢inek na okolje po savski prenosni poti ocenjujemo iz primerjave rezultatov emisijskih meritev (meritev
vzorcev iz odpadnih merilnih rezervoarjev — WMT in kaluz uparjalnikov — SGBD), ki jih izvaja NEK, in
rezultatov meritev vzorcev reke Save. V letu 2003 sta bila izdelana metodologija in model za oceno doz pri
1zpostavitvi prebivalcev [25], revidirana pa v letu 2009 (Izpostavitve referencne skupine prebivalcev sevanju
zaradi tekocinskih izpustov NEK v reko Savo — Nova referencna lokacija [26]). V metodologiji so prepoznane
glavne prenosne poti, nacini izpostavitve in referencne osebe za Slovenijo in Hrvasko.

V tabelah B1 in B2 je prikazano ovrednotenje tekocinskih emisij z modelnim izra¢unom za leto 2022, ki
temelji na tekocCinskih izpustih in podatkih o letnem pretoku reke Save, upoStevajo¢ znacilnosti referencne
osebe (to so ribici, ki lovijo po akumulacijskem jezeru do 350 m nizvodno od jeza NEK in pod merilno
postajo za neprekinjeno vzorcenje v BreZicah, preZivijo znaten ¢as na obreZju in uZivajo savske ribe). Iz tabel
B1 in B2 lahko ugotovimo, da so prispevki k letni efektivni dozi za odraslega prebivalca 350 m nizvodno od
jezu NEK 0,045 % od predpisane omejitve, prispevek v Brezicah pa le 0,021 %.

Tabela B1: Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva na lokaciji 350 m pod jezom NEK

Nacin izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Lezil;sg;)za
zunanje sevanje sevane 1z qseda (obrezni Co-60 2,7TE-6
sediment)
notranja obsevanost zauZitje ribe H-3, C-14 2,0E-5
Tabela B2: Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva v BreZicah
o E c . - . .. | Letna doza
Nacin izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi (mSv)
. . sevanje iz useda ) 3
zunanje sevanje (obrezni sediment) Co-60 1,3E-6
notranja obsevanost zauZitje ribe H-3, C-14 9,4E-6

4 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki predstavlja

posameznika iz prebivalstva, ki prejemajo ali bi lahko prejeli najvisje doze.
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Zaradi gradnje HE BreZice in nastanka akumulacijskega jezera je priSlo do sprememb pri nacinih in poteh
izpostavitve prebivalstva. Za primerjavo z veljavnim modelom je bila narejena tudi ocena uc¢inkov po novi
metodologiji, ki je bila razdelana v okviru projektne naloge Vpliv HE BreZice na NEK in Porocilo o vplivih
na okolje za podaljsanje obratovalne dobe NEK [32]. V skladu s tehni¢no specifikacijo Dose calculation and
dilution modelling of run-of-river Brezice Hydro Plant Accumulation $t. TO.RZ-5/2020 je bila predlagana
nova metodologija ocenjevanja u¢inkov delovanja jedrske elektrarne na prebivalstvo in okolje v njeni okolici.
Pri tem so bili upoStevani vsi zakonodajni akti ter mednarodne smernice in priporocila.

Za teoreti¢no napoved meSanja in redCenja je bil uporabljen tridimenzionalni hidrodinamicni transportni
model PCFLOW3D ([29], [30], [31], [36]), ki so garazvili na Fakulteti za gradbenisStvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani (UL FGG) v sodelovanju s sodelavci projektantskega podjetja IBE (IBE d.d., svetovanje,
projektiranje in inZeniring). Modelna ocena obremenitve se opira na realne prenosne poti in se izracuna za
referencne osebe po starostnih skupinah na sedmih lokacijah nizvodno od jezu NEK do jezu HE BreZice. V
okviru projektne naloge je bil izdelan Program za racunanje efektivnih doz (DOSENEK), ki je napisan v
integriranem razvojnem okolju Microsoft Visual Studio (slika I13). V naSem primeru gre za spletno
aplikacijo, ki omogoca vnos vhodnih podatkov v Microsoft SQL bazo, izracun efektivnih doz glede na
vnesene vhodne podatke in prikaz razli¢nih izraCunanih doz glede na izbrana obdobja.
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Slika I13: Prikaz primera izracunanih efektivnih doz v programu DOSENEK [32].

Z veckrat preverjenim numeri¢nim modelom PCFLOW3D so bile opravljene simulacije toka reke Save v
preto¢ni akumulaciji HE BreZice. Na podlagi simulacij za razli¢ne scenarije oziroma pretoke reke Save so
bili ocenjeni razredcitveni koeficienti v povrSinskem sloju (0O m do 1 m) in v sloju toka reke od 1 m do 2 m
ter v globini 10 m na lokaciji vzorCevalne koSare nad jezom HE BreZice. Prikazane rezultate lahko
obravnavamo za razmeroma to¢ne za predvidene vhodne podatke. Parametri v predvidenih scenarijih so
namre¢ dolofeni na podlagi Casovno povprecenih podatkov. Pri oceni mesecnih koncentracij smo
predpostavili:

- vzorcenje savske vode poteka neprekinjeno;

- konstanten pretok reke Save v preto¢ni akumulaciji HE BreZice v ¢asu posameznega izpusta;
- ni povratnega vala v bazenu NEK;

- vpliv izpusta brezpogojno pripiSemo mesecu, v katerem se izpust zacne;

- negotovost modelskih vrednosti je velika (lahko tudi red velikosti).
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Ker za posamezni izpust ne moremo predvideti mase zauzitih rib ali popite vode v izbranem casu ter te
primerjati s ¢asom izpostavitve sevanju na bregu v enakem izbranem casu, v programu DOSENEK,
podajamo le mesecne in letne doze, ki jih za posamezno pot izpostavitve tudi obravnavamo.

Prispevek posameznega izpusta k povpre¢ni mesecni koncentraciji aktivnosti radionuklida v Savi smo
dolocili tako, da smo ocenili deleZ efektivnega ¢asa zadrZevanja najvecje koncentracije onesnazila na izbrani
lokaciji v mesecu. Efektivni ¢as zadrZevanja ni odvisen od zacetne koncentracije izpusta in volumna izpusta,
pac pa zgolj od pretoka reke Save in izbrane lokacije ob Savi. Ocenjena mesecna koncentracija aktivnosti
H-3 je utezeno povprecje koncentracij aktivnosti v reki Savi po izpustih iz NEK v danem mesecu.

Razredcitveni koeficienti so bili izracunani pri razli¢nih pretokih Save pri sedmih razli¢nih tockah nizvodno
od jezu NEK:

—  T1: 350 m nizvodnood jezu NEK, levi breg

—  T2: razlivno obmocje — nadomestni habitat

—  T3: dodatna lokacija 1

—  T4: levi breg pretocne akumulacije HE BreZice
—  T5: dodatna lokacija 2

—  T6: desni breg pretocne akumulacije HE BreZice
—  T7: nad jezom HE BreZice

Za izracun efektivnih doz za referencno osebo na posamicni lokaciji za razlicne starostne skupine iz
prebivalstva v programu DOSENEK moramo med drugim vnesti podatke o izpustih:

— datum ter €as zacetka in konca izpusta — trajanje izpusta (h)
—  izpuSc¢eni radionuklid in njegova aktivnost (Bq)

—  prostornina izpu$&enih odpadnih vod (m?)

—  pretok reke Save na dan izpusta (m®/s)

Tabela B3: Povprecne letne koncentracije radionuklidov (Bg/m?) in letne prejete doze (uSv) za odraslo
osebo po vseh petih prenosnih poteh na tocki T3 v preto¢ni akumulaciji HE BreZice. Najvi§je
doze pri vsaki prenosni poti so zapisane krepko.

Povpreéna:l. - -
oo | st i e e | A | praanie | Comarienie | Skatee o
letu

(Bg/m®) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv)
Ag-110m 2,0E-03 1,9E-05 | 8,6E-08 1,1IE-09 | 2,6E-08 2,0E-07 1,9E-05
C-14 5,4E-02 2,8E-08 | 4,5E-04 | 6,0E-09 | 1,0E-12 0,0E+00 4,5E-04
Co-58 5,4E-03 89E-04 | 3,9E-06 | 7,5E-10 | 2,4E-08 1,9E-07 8,9E-04
Co-60 6,3E-03 2,6E-03 | 2,1E-05 | 4,0E-09 | 7,4E-08 5,5E-07 2,6E-03
Cs-137 1,5E-03 2,7E-05 | 2,3E-04 | 3,7E-09 | 4,0E-09 3,1E-08 2,6E-04
Fe-55 3,3E-03 0,0E+00 | 9,6E-07 | 2,1E-10 | 0,0E+00 0,0E+00 9,6E-07
H-3 2,5E+04 0,0E+00 | 2,9E-03 | 8,4E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-03
Mn-54 9,7E-06 2,0E-06 | 5,2E-09 | 1,3E-12 | 3,7E-11 2,9E-10 2,0E-06
Sb-125 1,0E-03 39E-06 | 7,4E-07 | 2,2E-10 | 1,9E-09 1,7E-08 4,7E-06
Sr-90 6,1E-05 2,1E-07 | 6,2E-07 | 3,3E-10 | 3,8E-14 0,0E+00 8,3E-07
Skupna doza (prenosna pot) 3,5E-03 3,6E-03 8,4E-05 1,3E-07 9,8E-07 7,3E-03
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1z teh podatkov lahko ocenimo efektivne doze na referencne osebe in Zivali. V programu DOSENEK so tri
starostne skupine referencnih oseb: dojencek (< 1 leto), otrok (med 7 in 12 let) in odrasla oseba (> 17 let).
Za navedene osebe so bile prepoznane naslednje moZne prenosne poti: zadrZevanje na recnem bregu,
plavanje v reki, ¢olnarjenje, uZivanje rib in pitje vode. Za vsako referencno osebo so za posamezne tocke
T1-T7 dolocene znacilnosti, oziroma tipicni parametri vedenja, ki vplivajo na prejeto dozo: ¢as zadrZevanja
na bregu, ¢as plavanja v reki, ¢as Colnarjenja v reki, koli¢ina zauZitih rib in koli¢ina (nenamerno) popite vode
ob plavanju v reki. Lastnosti referen¢nih oseb za posamezne tocke T1-T7 so predstavljene v tabeli 1.8 v
poglavju Radioaktivnost v reki Savi. Pri tockah T1 (350 m od NEK) in T2 ni zadrZevanja na re¢nem bregu,
zauzitja vode in plavanja, torej imamo samo dve prenosni poti. Pri T7 imamo samo eno prenosno pot, saj tu
tudi Colnarjenja ni. Pri tocki T3 je zajetih vseh pet prenosnih poti, zato predlagamo, da se ocena ucinkov
delovanja NEK na prebivalstvo racuna za to lokacijo. Za odraslo osebo so v tabeli B3 navedene prejete doze
po posameznih prenosnih poteh za radionuklide, ki so bili zaznani v tekocCinskih izpustih na lokaciji T3 v
preto¢ni akumulaciji HE BreZice.

Atmosferski izpusti (Tabeli C1 in C2)
V ovrednotenju u¢inka atmosferskih izpustov vklju¢imo naslednje skupine radionuklidov:

—  Zlahtni plini, ki prispevajo izklju¢no k zunanji izpostavitvi ob prehodu oblaka;

—  Cisti sevalci beta, kot sta H-3 in C-14, ki sta biolosko pomembna le v primeru vnosa v organizem z
inhalacijo (H-3, C-14) in zauzitjem (C-14);

— sevalci beta/gama v aerosolih (radionuklidi Co, Cs, Sr ) s prenosnimi potmi: inhalacija, zunanje sevanje
iz useda, zauZitje rastlin z usedlimi radionuklidi in resuspenzija;

— izotopi joda v raznih fizikalnih in kemijskih oblikah, s prispevkom pri inhalaciji ob prehodu oblaka in
pri vnosu v telo z mlekom.

V tabelah C1 in C2 je prikazano ovrednotenje zracnih emisij z modelnim izra¢unom razredc¢itvenih
koeficientov v ozracju za leto 2022 in za posamezne skupine radionuklidov po najpomembnejSih prenosnih
poteh za odrasle prebivalce v naselju Spodnji Stari Grad, ki je najbliZje naselje zunaj izkljucitvenega obmocja
(tabela C1), in ob ograji NEK. Ocene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja (tabela C2).
Velja omejitev dodatne izpostavitve prebivalstva na robu izkljucitvenega obmocja (500 m od osi reaktorja)
in navzven: celotna letna efektivna doza prispevkov vseh prenosnih poti na posameznika iz prebivalstva ne
sme preseci 0,050 mSv. Iz tabel C1 in C2 lahko ugotovimo, da so prispevki k letni efektivni dozi za odraslega
posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK ter okvirno tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja, 0,2 % od
predpisane omejitve, prispevek v Spodnjem Starem Gradu pa le 0,02 %.

Razredcitvene faktorje za zunanje sevanje iz oblaka in inhalacijo od leta 2007 ocenjujemo z Lagrangeevim
modelom, ki vkljucuje znacilnosti terena v okolici NEK in vecji nabor meteoroloskih spremenljivk. Model
uporablja vse merjene podatke iz ekoloSkega informacijskega sistema EIS, ki ga upravlja NEK. Model
potrebuje Se hitrost izpustnih plinov ter presek ventilacijskega izpusta (pretok plinov skozi glavni izpuh). Po
posvetovanju z NEK je bila za temperaturo dimnih plinov izbrana temperatura 25 °C. Prispevek sevanja iz
useda je bil do leta 2010 ocenjen Se z Gaussovim modelom z upoStevanjem talnega izpusta [3]. Ocena za
zracno imerzijo v letu 2022 je v okviru razsutja podatkov primerljiva z ocenami za prejSnja leta.

Meritve C-14 so bile v letu 2022 izvedene na vzorcih ajde, koruze, pSenice, jabolk, trave, slame in hrusk na
Institutu Ruder Boskovi¢ iz Zagreba v juliju in septembru. Rezultati meritev kazejo pricakovano rahlo
poviSanje specifi¢ne aktivnosti C-14 v vzorcih na razdalji do 1 km od osi reaktorja glede na vzorce, vzete na
referencni tocki v Dobovi. Ocenjena letna efektivna doza zaradi zauZitja C-14 je tako v okolici NEK (do
1 km) za 8 E-5 mSv vi§ja kot na kontrolni tocki v Dobovi. Pri izraCunu doze, prejete zaradi C-14 v okolici
NEK, smo konzervativno privzeli, da posamezniki iz prebivalstva uZivajo hrano iz neposredne blizine NEK
(blizu roba izkljucitvenega obmocja) dva meseca v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (Dobova).
1z tega izhaja, da je tudi v ra¢unu doze zaradi C-14 upoStevano, da posamezniki iz prebivalstva uZivajo hrano,
pridelano na krs$ko-brezisSkem podrocju (od ograje NEK do Dobove).

Razlika med ra¢unanjem efektivne doze zaradi C-14 in efektivne doze zaradi vnosa drugih radionuklidov v
hrano je v tem, da se za C-14 uposteva uteZeno povprecje specificne aktivnosti C-14 glede na lokacijo
vzoréenja, za druge radionuklide pa to ni mogoce zaradi razli¢nih na¢inov vzorcenja. Doza C-14 se nanaSa
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na hrano in ne na posamezno vrsto hrane, saj se specifi¢ne aktivnosti C-14 (v Bq na kilogram ogljika) v
raznih vrstah Zivil ne razlikujejo. Razmerje med izotopoma C-14 in C-12 je namre¢ v vseh organizmih
konstantno in izraZa razmerje med izotopoma v atmosferi. V primeru umetnih izpustov C-14 pa se razmerje
med izotopi C-14 in C-12 tako v atmosferi kot v organizmih lahko spremeni, saj izotopi C-14 zamenjujejo
izotope C-12 v organskih molekulah.

V letu 2022 je bil v rastlinju analiziran tudi organsko vezan tritij (OBT). Meritve so opravili na IRB [23].
Koncentracije aktivnosti v vseh merjenih vzorcih rastlinja (koruza in jabolka) so od (0,8 + 0,6) Bg/L na
kontrolni lokaciji v Dobovi do (28,5 *+ 0,6) Bq/L ob zahodni ograji NEK (lokacija J). Izmerjene vrednosti so
pod 100 Bg/L, kolikor je priporoc¢ena raven evropske komisije za H-3 v pitni vodi. Dozna obremenitev na
posameznika iz prebivalstva zaradi vsebnosti OBT v hrani je z bioloSkega staliS¢a zanemarljiva (manj kot
2,5 E-2 uSv).

Ugotavljamo, da so bili vsi nacini izpostavitev prebivalstva (razli¢ne referencne osebe) zanemarljivi v
primerjavi z naravnim sevanjem, doznimi omejitvami in avtoriziranimi mejami.

Tabela C1: Izpostavitve sevanju referencne oseben odraslega posameznika iz prebivalstva v naselju
Spodnji Stari Grad zaradi atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2022

Nacin izpostavitve | Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Leg:fs(‘ii;)za
Junanie sevanie — imerzija (oblak) — Zlahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 1,7 E-7
J J — sevanje iz useda — aerosoli (Co-60, Cs-137) L1 E-12
inhalacija (oblak) H-3,C-14 8,7E-6
notranja obsevanost )
zauZitje rastlinske hrane C-14 0"

*  Rezultat je manj$i od negotovosti meritve.

Tabela C2: Izpostavitve sevanju referencne osebe odraslega posameznika iz prebivalstva ob ograji NEK
zaradi atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2022. Ocene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m
od osi reaktorja.

Nacin izpostavitve | Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Leg:flsg;)za
Junanie sevamie — imerzija (oblak) — Zlahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 4,1 E-7
J J — sevanje iz useda — aerosoli (Co-60, Cs-137) 1,6 E-11
inhalacija (oblak) H-3, C-14 1,9 E-5
notranja obsevanost
zauZitje rastlinske hrane C-14 8 E-5

Naravno sevanje (Tabela D) — okolica NEK

Meritve zunanjega sevanja v okolici NEK so tudi v letu 2022 potrdile ugotovitve iz preteklosti, da gre za
znadilno naravno okolje, kot ga najdemo tudi drugje v Sloveniji in v svetu. Letni okoljski dozni ekvivalent
H*(10) sevanja gama in direktne ionizirajo¢e komponente kozmicnega sevanja v okolici NEK je na prostem
v povprecju 0,79 mSv, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivo s prejSnjimi leti. K temu je treba dodati
Se prispevek H*(10) nevtronskega kozmi¢nega sevanja, ki je za obmoc¢je NEK 0,09 mSv na leto. Tako je bila
skupna doza naravnega zunanjega sevanja H*(10) v letu 2022 v okolici NEK 0,88 mSv na leto. Ustrezna
letna efektivna doza (ob upoStevanju pretvorbenih faktorjev iz publikacije Radiation Protection 106 [85]) je
0,74 mSv na leto, kar je niZje od podatka za svetovno povprecje (0,87 mSv na leto). V okviru nadzora
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radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji za leto 2022 [18], kjer efektivno dozo zunanjega
sevanja merimo s 50 dozimetri, postavljenimi po Sloveniji (glej poglavje Zunanje sevanje), smo letni okoljski
dozni ekvivalent H*(10) sevanja gama ocenili na 0,89 mSv.

Specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani v okolici NEK so primerljive s povprec¢nimi vrednostmi
v Sloveniji in svetu. Efektivna doza za referenéno osebo v okolici NEK je bila ocenjena na 0,27 mSv. Ta
vrednost je enaka efektivni dozi zaradi vnosa hrane iz (UNSCEAR [40]). V okviru nadzora radioaktivnosti
v zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji za leto 2022 [18] je bila ocenjena efektivna doza Pb-210 za
zauZitje 0,040 mSv. Ce upoitevamo, da Pb-210 prispeva k celotni efektivni dozi 25 % (glej poglavije
Radionuklidi v hrani), lahko grobo ocenimo efektivno dozo zaradi vnosa hrane na 0,16 mSv. Ta vrednost je
niZja kot je ocena efektivne doze zaradi zauZitja na podro¢ju NEK. Pri tem je treba upostevati, da se v okolici
NEK in po Sloveniji vzor¢ijo razlicne vrste Zivil. Upostevati je treba Se razli¢ni metodologiji vrednotenja
porabe Zivil po razli¢nih starostnih skupinah. Metodologija, ki je bila uporabljena v tem porocilu ([83], [84]),
temelji na realni oceni porabe po starostnih skupinah na podlagi potro$nikove koSarice. Podatke o porabi
zivil po starostnih skupinah je za IJS pripravil Nacionalni inStitut za javno zdravje (NIJZ). Zbiranje podatkov
na terenu je potekalo v letih 2017 in 2018. Ta pristop je boljsi od pristopa, ki ga uporablja Statisti¢ni urad RS
(SURS), ki temelji na nakupu Zivil na €lana gospodinjstva (primernejSe za vrednotenje ekonomskih
kazalnikov). Ker je deleZ neporabljene hrane nezanemarljiv, menimo, da je pristop NIJZ ustreznejsi in
realnej$i. Variabilnost Pb-210 in drugih naravnih radionuklidov v hrani in razli¢na pristopa pri oceni porabe
Zivil lahko prispevata k razli¢nima ocenama efektivne doze zaradi zauZitja v okolici NEK in Sloveniji.

Znacilni prispevek kratkozivih radonovih potomcev k efektivni dozi 1,3 mSv je bil ocenjen v porocilu za leto
2000 (1JS-DP-8340, #3 na strani 7. Ocena velja za okolico NEK in Slovenijo.

Posamezni prispevki k dozi naravnega sevanja so zbrani v tabeli D. Skupna letna efektivna doza je ocenjena
na 2,35 mSyv, kar je enako kot povprecje zadnjih 10 let (2,35 mSv) in svetovnega povprecja, ki je 2,4 mSv na
leto [40].

Tabela D: Efektivne doze E zaradi naravnih virov sevanja v okolici NEK v letu 2022

. Letna efektivna doza E
Vir
(mSv)
— sevanje gama in neposredno ionizirajode kozmi¢no sevanje” 0,66
— kozmicni nevtroni [40] 0,08
zauZitje (naravni radionuklidi) ([40], efektivna doza)™ 0,27
kratkoZivi potomci Rn-222, efektivna doza)*™* 1,3
vdihavanje
naravni radionuklidi (Pb-210)"### 0,04
Skupaj 2,35
Opomba: *# Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoljskega doznega ekvivalenta doze H*(10) z

upostevanjem pretvorbenega faktorja E/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [85]. Pretvorbeni faktorji v
obmocju od 100 keV do 6 MeV so v obmoc¢ju med 0,84 in 0,89.

#  Vzeto iz poglavja Radionuklidi v hrani

## Znacilni prispevek kratkoZivih radonovih potomcev k efektivni dozi je bil ocenjen v poroéilu za leto
2000 (IJS-DP-8340, #3 na strani 7).

#H## V zeto iz poglavja Zrak

Naravni radionuklidi

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

V letu 2022 sta bila, podobno kot v preteklih letih, od antropogenih radionuklidov v zemlji merljiva Se Cs-137
in Sr-90, ki izvirata iz ¢ernobilske nesrece in poskusnih jedrskih eksplozij. V letu 2022 ucinka radionuklidov,
ki so usli v ozracje po nesreci v japonski jedrski elektrarni v FukuSimi leta 2011, ni bilo zaznati.

Prispevek Cs-137 k zunanjemu sevanju je bil ocenjen na manj kot 0,014 mSv na leto, kar je 1,6 % povprecne
letne zunanje doze zaradi naravnega sevanja v okolici NEK. Ocena je v okviru razsutja podatkov primerljiva
s preteklimi leti.

Tabela E:  Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2022

Vir Prenosna pot Letna efektivna
P doza (mSv)
— sevanje gama in neposredno ionizirajoce 06 6**
kozmicno sevanje ’
o : 0,08
— kozmicni nevtroni
) — zauzitje (K, U, Th) 0,27
naravno sevanje
— vdihavanje (kratkoZivi potomci Rn-222) 1,30
— vdihavanje (naravni radionuklidi (Pb-210)) 0,04
Skupaj naravno sevanje v okolici NEK* 2,35
NEK - neposredno sevanje _ . 1o
Pl IINER — neposredno sevanje iz objektov NEK nedolocljivo
— zunanje sevanje iz oblaka 4,1 E-7
NEK — zunanje sevanje iz useda
atmosferski izpusti (Co-60, Cs-137) 1,6 E-11
(na ograji NEK™™) — vdihavanje iz oblaka (H-3, C-14) 1,9 E-5
— zauZitje (C-14) 8,0 E-5
Odrasla referencna oseba
NEK y .. ..
tekotinski izpusti (Sava) — pretocna akumulacija HE BreZice 2,3E-5
(350 m nizvodno od jezu NEK)
Skupaj u¢inki NEK* 1,2E-4
— zunanje sevanje” -
— zauZitje rastlinske in Zivalske hrane 0B
&ernobilska kontaminacija, Je rastang 3,5E4
. . . (brez C-14)
jedrski poskusi .. . 1,4 E-2
— zauZitje rastlinske hrane (C-14) 87 E-5
— zauZitje rib (Sr-90) ’
Skupaj globalno onesnaZenje 32E-2

Skupna vsota prispevkov NEK je informativna, saj seStevamo prispevke za razli¢ne referencne osebe. Pri skupni
vsoti se pri prispevku teko€inskih izpustov upoSteva le ocena letne efektivne doze za referencno osebo — ribice, ki
lovijo 350 m nizvodno od jezu NEK.

Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) z upoStevanjem pretvorbenega
faktorja E/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [85].

V tej oceni ni upostevano, da se referencna oseba zadrzuje 20 % Casa na prostem in da je faktor $Citenja pri
zadrZevanju v hisi 0,1. Predpostavlja se, da se referen¢na oseba zadrZuje ves €as na prostem. Gre za konzervativno
oceno.

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

Del pripada kontaminaciji zaradi nadzemnih jedrskih poskusov, del pa kozmogenemu izvoru, saj C-14 nastaja v
ozracju ob jedrskih reakcijah molekul dusika s hitrimi (kozmi¢nimi) protoni.

Povzeto po tabeli D.
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Predvidena efektivna doza zaradi inhalacije radionuklidov, ki so posledica splo$ne kontaminacije (Cs-137 in
Sr-90), je za odraslega posameznika iz prebivalstva ocenjena na 1 E-7 mSv na leto.

Cs-137 in Sr-90 iz jedrskih poskusov in cernobilske nesrece sta bila izmerjena v sledeh v posameznih vrstah
hrane. Efektivna doza zaradi zauZitja te hrane je bila za leto 2022 ocenjena na 1,4 E-4 mSv na leto za Cs-137
in 2,1 E-4 mSv na leto za Sr-90, kar je skupaj 0,3 % letne efektivne doze zaradi naravnih radionuklidov (brez
K-40) v hrani. Ocenjena doza je primerljiva s tistimi iz prejsnjih let.

K letni efektivni dozi v hrani najve¢ prispeva C-14, ki je v prehransko verigo priSel po naravni poti in zaradi
nadzemnih jedrskih poskusov v 60. letih prej$njega stoletja.

Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2022 (Tabela E)

V tabeli E so predstavljeni posamezni prispevki k letni efektivni dozi zaradi emisij NEK v letu 2022 za
odraslo osebo ob ograji NEK. Ocene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja. Izjema je doza
zaradi zunanjega sevanja, ki jo merijo TLD. Ob ograji NEK so med gradnjo objekta odstranili vrhnjo plast
zemlje in nasuli prod, zaradi Cesar je povprecni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK za 30 % visji
od tistega na ograji NEK. Zaradi tega tu podajamo povprec¢ni okoljski dozni ekvivalent za okolico NEK.

Ko sestejemo vrednosti za atmosferske in tekocinske izpuste, ugotovimo, da je u¢inek nadzorovanih izpustov
iz NEK na prebivalstvo znatno pod avtorizirano mejo. Pri tem je treba poudariti, da gre za razli¢ne referencne
osebe (posameznike iz prebivalstva) in je zato seStevek samo groba ocena letne efektivne doze.

1E+00

avtorizirana letna meja:

1E-01 - 0,05 mSv

1E-02 -

1E-03 -

Letna efektivna doza (mSv)

1E-04 -

1E-05 -
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Slika I14: SesStevek ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih referencnih skupin zaradi emisij NEK od

leta 2004 do leta 2022. Oznacena je tudi avtorizirana letna meja (0,05 mSv). Skala je
logaritemska.
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Primerjava s preteklimi leti

V okolju v okolici NEK so bili izmerjeni tudi drugi radionuklidi, ki so preteZzno del globalne kontaminacije
(C-14, Sr-90, Cs-137), uporabe v medicini (I-131) ali kozmogenega izvora (H-3, C-14). Prispevki k letni
efektivni dozi po medijih za vse umetne radionuklide, ki jo prejme prebivalstvo (odrasli) iz najbliZjih naselij,
oziroma referencnih lokacij, so zbrani v tabeli F, dodana je primerjava s prej$njimi leti. V letu 2022 je bil
najvecji prispevek od zunanjega sevanja — posledica prisotnosti Cs-137 v zemlji (globalno onesnaZenje).
Drugi najvedji prispevek je od C-14 v hrani. Ugotovimo lahko Se, da je vsota prispevkov v okviru razsutja
podatkov v zadnjih petih letih enaka.

Tabela F:

Pregled ocenjenih letnih efektivnih doz za vse umetne radionuklide po nadzorovanih medijih
izpostavitve za odraslo referencno osebo v okolici NEK od leta 2018 do leta 2022 iz merskih
rezultatov. Zaznani umetni radionuklidi so preteZno ali del globalne kontaminacije (C-14, Sr-90,
Cs-137) ali kozmogenega izvora (H-3, C-14) ali izredne kontaminacije (Ru-106) v letu 2017 ali
uporabe v medicini (I-131). Vsi sevalni u¢inki NEK na prebivalstvo v okolici so zanemarljivo
majhni v primerjavi z globalnim onesnaZenjem (tabela E) in so ocenjeni na manj kot 0,24 %
avtorizirane mejne letne doze na robu izkljucitvenega obmocja in navzven.

) Letna efektivna doza
Nadrfl(:(';;jvanl umetnih radionuklidov E (mSv) Lokacija |Opombe
2018 2019 2020 2021 2022
91E-5 | I,L1E4 | 7E-5 | I,L1E4 | 14E4 Brezice |pitje (H-3)
Reka Sava 1,5E-6 | 83E-7 | 1,3E-6 | 1,1E-6 | 1,5E-6 Brezice kopanje (Cs-137)
73E4 | 14E4 | 1.9E4 | 92E-5 | 8,7E-5 Brezice |zauZitje rib (Sr-90)
Crpaliséa in -
vodovodi 35E-5 | 28E-5 | 32E-5 | 3,1E-5 | 1,4E-5 Brege pitje vode (H-3)
Padavine in 23E-5 | 1,9E-5 | 1,8 E-5 | 1.9E-5 | 1,2E-5 Brege  |ZauZitje rastlinja (H-3)
suhi used
Zrak 4,6B-7 | 45B-7 | 27B-7 | 2,1 B-7 | 9,7 B-g | FoVPredie po jinhalacija in imerzija
lokacijah
Zunanje sevanje” 0,023 0,015 0,017 0,014 0,014 Vse lokacije
Na ograji zauZitje
0,0151 | 0,0152 | 0,01485 | 0,0145 | 0,0159 NEK*** C-14*
Hrana vse lokacije in
0,0015 | 0,0010 | 0,0016 | 5,0E-4 | 3,5E-4 na ograji Sr-90, Cs-137
Skupaj 0,0405 | 0,0315 | 0,0338 | 0,0293 | 0,032

ksk

Del pripada kontaminaciji zaradi nadzemnih jedrskih poskusov, del pa kozmogenemu izvoru, saj C-14 nastaja v
ozracju ob jedrskih reakcijah molekul dusika s hitrimi (kozmi¢nimi) protoni.
Upostevan je okoljski dozni ekvivalent H*(10).
*#% Ocene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja.
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Na sliki 114 je predstavljen sesStevek ocenjenih letnih efektivnih doz posameznih referencnih oseb zaradi
emisij NEK od leta 1989 do leta 2022. Posebej je oznacena avtorizirana letna meja 0,05 mSv. Posamezni
prispevki se nanaSajo na razli¢ne referencne osebe iz prebivalstva in je zato seStevek samo groba ocena letne
efektivne doze. Od leta 2001 do 2011 se seStevek zniZuje, v letih od 2012 je bila letna efektivna doza na
prebivalca na ograji NEK (ocene okvirno veljajo tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja), nekoliko vi§ja
zaradi u€inka C 14 na prehrambno verigo med vegetacijo, vendar Se vedno dva velikostna reda pod
avtorizirano mejo. Tudi v letih 2013 in 2014 lahko opazimo poviSanje letne efektivne doze, lahko ga
pripiSemo izkljucno prispevku C 14 v teko€inskih izpustih, ki ga v prej$njih letih nismo upostevali. V letu
2022 daje sestevek primerljivo vrednost s prejSnjimi leti. Pri tem je potrebno upoStevati, da so bili ucinki
zaradi tekocCinskih izpustov iz NEK ocenjeni z novim modelom [32]. Pri primerjanju prispevkov v
posameznih letih je treba upoStevati, da se pri izraCunu zunanjega sevanja iz oblaka in inhalacije iz oblaka
od leta 2007 uporablja Lagrangeev model, ki daje niZje vrednosti izpostavitve, ter da so bile vrednosti
prispevka k dozi zaradi zauZitja C-14 (iz atmosferskih izpustov) do leta 2006 ocenjene na osnovi izpustov in
podatkov iz podobnih elektrarn.

Tako lahko ugotovimo, da so sevalni u¢inki NEK v primerjavi z globalnim onesnaZenjem in ucinki uporabe
radionuklidov v medicini za ve¢ redov velikosti niZji. Se ve¢, ocenjena vrednost sevalnih u¢inkov (letne
efektivne doze) NEK na prebivalstvo ob ograji NEK (in okvirno 500 m od osi reaktorja) je priblizno 0,005
% znacilnega neizogibnega naravnega ozadja.

SKLEPI

Povzetek izpostavitve prebivalstva v okolici NEK za leto 2022 je v tabeli E, kjer so navedeni prispevki
naravnega sevanja, u€inki NEK na ograji NEK, ki je v izkljucitvenem obmocju, in preostali ucinki
¢ernobilske kontaminacije in poskusnih vojaskih jedrskih eksplozij:

— v letu 2022 so bili vsi sevalni u€inki NEK na ograji NEK (ocena okvirno velja tudi za razdaljo 500 m
od osi reaktorja) ter 350 m nizvodno od jezu NEK na prebivalstvo v okolici ocenjeni na manj kot
1,2 E-4 mSv na leto;

— ocenjena vrednost sevalnih u¢inkov NEK na ograji NEK je pribliZzno 0,005 % znacilnega neizogibnega
naravnega ozadja; ocena okvirno velja tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja;

— ocenjena vrednost sevalnih u€inkov NEK je majhna v primerjavi z avtorizirano mejno dozo za
prebivalstvo v okolici NEK (efektivna doza 0,05 mSv na leto na razdalji 500 m in navzven za prispevke
po vseh prenosnih poteh);

—  kcelotni efektivni dozi zaradi izpustov iz NEK najve¢ prispeva zauZitje hrane (82 %), od tega z vnosom
C-14 66 %;

— efektivna doza zaradi izpustov iz NEK zaradi vdihavanja prispeva k celotni efektivni dozi 16 %; med
radionuklidi najvec prispeva H-3;

— efektivna doza zaradi izpustov iz NEK zunanjega sevanja k celotni efektivni dozi prispeva 3 %; med
radionuklidi najvec prispeva Co-60;

—  vsota prispevkov efektivnih doz zaradi izpustov iz NEK, ki jih izra¢unamo iz meritev vzorcev iz okolja,
se z leti zniZuje, k ¢emur najveC prispeva zmanjSano sevanje zaradi Cs-137 iz zemlje; to je ostanek
zracnega in padavinskega useda po nesreci v jedrskem reaktorju leta 1986 v Cernobilu;

—  Zaracunanje efektivne doze zaradi ucinkov tekocCinskih izpustov iz NEK je bil izdelan nov model, ki
temelji na teoreti¢ni napovedi meSanja in red¢enja z uporabo tridimenzionalnega hidrodinami¢nega
transportnega modela PCFLOW3D. V okviru projektne naloge je bila izdelana tudi spletna platforma
DOSENEK. Ocena u¢inkov delovanja NEK zaradi teko€inskih izpustov v tem porocilu $e vedno temelji
na modelu, ki je bil izdelan v letu 2003 in revidiran v letu 2009.
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SUMMARY

The report presents the results of regular annual measurements of natural and artificial radioactive substances
and other sources of ionising radiation in the vicinity of the Kr§ko Nuclear Power Plant (NPP), together with
a calculation of the amount of ionising radiation received from these sources by the population in the vicinity
of the NPP.

In 2022, measurements and calculations according to the statutory and internationally recognised
methodology (ICRP and IAEA) were carried out by four authorised organisations from two countries (the
JoZef Stefan Institute, the Institute for Occupational Safety, the Ruder Boskovi¢ Institute and MEIS d.o.0)
and the KrSko NPP as the obligated party. The results of the measurements and calculations show that the
total radiation effects from the Kr§ko NPP from all sources and all exposure pathways on the population was
in all cases less than one per cent of the authorised limit, which means that the Kr§ko NPP facility does not
contribute to the annual effective dose limit to the population in its vicinity.

Like all residents, residents in the vicinity of the KrSko NPP receive a typical dose of natural ionising
radiation. The natural ionising radiation dose in the vicinity of the Kr§ko NPP can be determined precisely
based on measurements carried out by authorised organisations in the framework of the operational
environmental radioactivity monitoring of the Krsko NPP, since sensitive devices detect all radionuclides,
including natural radionuclides in the environment. Based on measurements in 2022, the natural ionising
radiation dose in the vicinity of the KrSko NPP is estimated to be 2.35 mSv per year.

Table A: Summary table of annual exposures of the population in the vicinity of the NPP for 2022 is a
summary of the data presented in more detail in Table E.

Origin Exposure pathway S (elffgit)ive dose
— Gamma-ray and direct cosmic radiation 0.74
Natural — Ingestion of natural radioactivity (K, U, Th) 0.27
background — Inhalation of natural radioactivity and progeny 1.34
Total natural background radiation (KrSko NPP area) | 2.35
glinlz glz(lgl ;ri)dpd;f;(:itlon radiation from the buildings at 0.000000
Krsko NPP — Cumulative contribution of atmospheric discharges 0.000099
— Cumulative contribution Liquid discharges 0.000023
Total radiation effects of the Kr§ko NPP* 0.000122
Global o - Accidept in Chornobyl NPP, nuclear weapon 0.033
contamination detonations. .. ’
Skupaj globalno onesnaZenje 0,033

*  The total sum of contributions from Kr§ko NPP discharges is informative and conservatively estimated upwards, as
we add all the different contributions for different representative persons, which in the actual case do not add up in
total.

1JS-DP-14321 (9/2023) P-39/P-80



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

The contribution of the total radiation effects of the KrSko NPP on the population in the vicinity is
0.00012 mSyv per year. This contribution is ten thousand times smaller than the natural background dose, and
it can therefore be concluded that the population living in the Kr§ko-BreZice region, in settlements throughout
the area around the Krsko NPP and at the border of the exclusion area (500 m from the reactor axis) and
beyond is no more exposed to ionising radiation than the population elsewhere in Slovenia. The contribution
of the radiation effects of the Kr§ko NPP on the population is 0.24 % of the authorised annual dose limit. The
authorised annual dose to the population is set at 0.05 mSv per year, which is 5 % of the maximum allowable
dose limit for the total population, or less than 0.005 % of the natural background in Slovenia.

The doses received by the population in the vicinity of the Kr§ko NPP are summarised in Table A. Table A
contains a conservatively rounded and simplified presentation of the measurement and calculation data,
which are presented in full in Table E and in more detail in the remainder of this extract and the full report.

The total radiation effects of the KrSko NPP on the surrounding population are therefore less than
1.2 E-4 mSv per year, which is less than one per cent (0.24%) of the authorised annual dose limit at the edge
of the exclusion zone and outwards. The low values can be attributed to the small controlled discharges from
the NPP. The credit for such low NPP effects also goes to the NPP staff, who have been exemplary in their
monitoring and limitation of discharges.

It should be noted here that a so-called representative person is used to calculate or estimate the effective
dose to the population due to discharges from a nuclear installation. The representative person for a particular
exposure pathway is a hypothetical (theoretical) representative of the population receiving or likely to receive
the highest effective dose from a particular exposure pathway.

For example, the representative person for the calculation of the contribution of atmospheric releases of C-14
is a person who lives directly in the vicinity of the NPP (close to the edge of the exclusion zone) and, for two
months of the year, consumes only food grown in the same place (close to the edge of the exclusion zone),
and for the other ten months consumes food from elsewhere in Posavje (Dobovo). However, the reference
person calculating the contribution of liquid discharges to the Sava River is a fisherman along the Sava River,
who stays 350 m downstream of the NPP dam and consumes fish caught there. These different reference
persons are added together in the overall impact assessment. However, as these are contributions from
different representative persons, the sum of the effects of atmospheric and liquid discharges from the Kr$ko
NPP is only a conservative upper estimate of the annual effective dose.

Thus, the KrSko NPP produces clean, efficient and low-carbon energy, which is essential for meeting the
future energy needs of the Republic of Slovenia and addresses global climate change.
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INTRODUCTION

The population of Slovenia, like populations elsewhere in the world, is exposed to natural ionizing radiation
as well as to certain anthropogenic sources of ionizing radiation, which come primarily from the use of
radiation sources in medicine, the residual Chornobyl contamination and the contamination generated by
atmospheric nuclear tests. When it comes to residents in the surroundings of the Kr§ko Nuclear Power Plant
(Krsko NPP), we could add the discharges of atmospheric and liquid radioactive substances from the Kr$ko
NPP and the direct radiation emanating from the buildings and objects inside the power plant's fenced
perimeter. The Kr§ko NPP is required to comply with authorised limits ([5], [11]) and other dose limits
related to releases, as well as other radiation impacts on the environment and population. The constraints on
additional exposure of the population (representative person) was laid down already in the site plan
documentation for the Kr§ko NPP in 1974, which required the total annual effective dose from all exposure
pathways to the representative person at the border of the exclusion area(500 m from the reactor axis) and
beyond not to exceed 0.05 mSv. After the commissioning and start of the Kr§ko NPP operation, this limit
was supplemented with the requirement that the annual effective dose from external radiation from the site
buildings at the border of the Kr§ko NPP exclusion area shall not exceed 0.2 mSv per year.

The KrSko NPP is required to provide evidence of compliance by performing operational radioactivity
monitoring, the scope and method of which are prescribed by the Rules on the monitoring of radioactivity
[8]. Operational radioactivity monitoring includes measurements of emissions on the premises,
measurements of imissions in the surroundings, measurements of external radiation in the environment,
evaluation of measurement results and dose estimation. The scope of monitoring is defined in Annex 4 of the
above Rules (Design of the operational radioactivity monitoring programme for the nuclear power plant).
The Rules also define requirements that must be met by the providers of radioactivity monitoring, minimal
technical requirements for measurement and analysis equipment as well as the methods and exposure
pathways that must be considered in dose evaluation. Apart from the Krsko NPP, which is in charge of
emission measurements, radioactivity monitoring is performed by various independent authorised
monitoring providers.

This Report presents the results of radioactivity monitoring that was performed in 2022 by the Kr§ko NPP —
as the entity liable for monitoring, and by the authorised radioactivity monitoring providers. Summarised
results of radioactivity measurements of antropogenic and naturally occurring radionuclides are presented by
different contamination media and exposure pathways in the form of assessed effective doses, which are
presented in Chapter "DOSE ESTIMATE" (Table E). The dose assessment is based on the methodology of
ICRP and IAEA [37] [38] [39].

Thus, in 2022, the radiation effects of the Krsko NPP on the representative person’ in the immediate
surroundings were estimated at less than 1.2 E-4 mSv mSv per year, amounting to 0.24 % of the authorized
dose limit at the KrSko NPP exclusion area. The estimated effective dose at the Krsko NPP fence
(approximately valid also at 500 m distance from the axis of the reactor) received by representative person
as the result of Krsko NPP atmospheric discharges is estimated to 1.0 E-4 mSv per year, and to 2.3 E-5 mSv
per year due to the Kr§ko NPP liquid discharges. The major contribution of 8.0 E-5 mSv per year to the total
effective dose comes from food ingestion due to the C-14 fallout (discharge).

The estimated sum of all radiation contributions (annual effective doses) at the KrSko NPP fence is 0.005 %
of the characteristic unavoidable natural background radiation. The estimate can approximately be applied
also at the distance of 500 m from the axis of the reactor. The Summary lists the most important facts from
the Monography Ocena izpostavljenosti prebivalstva in biote zaradi nadzorovanih tekocih in atmosferskih
izpustov v okolje iz Nuklearne elektrarne Krsko, which is a separate supplement to the report Nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko, Porocilo za leto 2022, internal code 9/2023, Ljubljana,
April 2023.

5 The purpose of protection of the public, it is necessary to characterise an individual receiving a dose that is

representative of the more highly exposed individuals in the population. This individual is defined as the
‘representative person’ [38].
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The Report does not deal with the exposure of the population to the ionizing radiation caused by diagnostic
medical examinations, which represents the second strongest source of exposure after natural radiation in the
developed world as well as in Slovenia.

CHARACTERISTICS OF SAMPLING AND MEASUREMENTS

In 2022, the scope and methods of sampling and measurements remained the same as in previous years,
enabling comparison of the monitoring results with the results from previous years as well as determination
of trends. Because of the construction of the BreZice hydroelectric power plant (BreZice HPP) dam, additional
sampling locations were introduced in the reservoir. The characteristics of the sampling and measurements
are as follows:

1Y)

2)

3)

Sava River

a) continuous sampling at four locations: (Kr§ko — 3.2 km upstream, in front of BreZice HPP dam —
7.2 km downstream, BreZice — 8.2 km downstream, and Jesenice na Dolenjskem — 17.5 km
downstream) for long-lived radionuclides; single samples of unfiltered water at Krsko, left and right
riverbanks in the reservoir, replacement habitat, before BreZice HPP dam, BreZice, Jesenice na
Dolenjskem and Podsused near Zagreb (Croatia, around 30 km downstream from the Kr§ko NPP)
for short-lived radionuclides;

b) quarterly single water samples from Sava at Kr$ko and BreZice;

c) composite quarterly samples on the left and right banks of the accumulation lake to determine the
activity concentration of C-14 in the Sava River;

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

e) fish samples: KrSko, reservoir HPP BreZice, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (Croatia)
and Otok. Fish samples were also taken in the accumulation lake of the BreZice HPP to determine
the C-14 content.

Sample measurements involved determination of the activity concentration and specific activity of
gamma emitters using high resolution gamma-ray spectrometry (HRGS), the activity concentration and
specific activity determination of tritium (H-3) with liquid scintillation beta spectrometry, and the
determination of Sr-90/Sr-89 using radiochemical separation and counting with a proportional counter.
The C-14 content in Sava River water and fish was determined by accelerator mass spectrometry (AMS).

Waterworks and pumping stations
a) single water sample from Ljubljana water system (reference location);
b) quarterly water samples from the waterworks in KrSko, BreZice;

c) monthly continuous samples from the pumping stations in Brege, Rore, BreZice and the waterworks
in Spodnji Stari Grad and BreZice; monthly continuous samples from the PetruSevec pumping
station in Zagreb, Croatia

d) sampling of groundwater in the immediate vicinity of the Kr§ko NPP (quarterly samples from the
E1 borehole inside the KrSko NPP perimeter fence and monthly samples from the VOP-4 borehole
and two locations in Croatia (Medsave and Sibice boreholes);

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

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

Precipitation and dry fallout

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

b) monthly replacement of vaseline collecting plates for dry fallout at eight locations in the immediate
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4)

5)

and wider surroundings of the Krsko NPP, and in Ljubljana (reference location).

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

Air

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

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

c) sampling for the purpose of Sr-90/Sr-89-specific measurement was performed with the pump in
Stara Vas;

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

e) sampling of airborne C-14 in CO; was performed continuously at two locations at the Kr§ko NPP
fence which is inside the Kr§ko NPP exclusion area (on the Krsko NPP perimeter fence). In 2022,
a total of fourteen samples were collected and analysed. The control measurements were performed
in Zagreb (Croatia).

The measurements of aerosol filters and dedicated filters for I-131 were performed with high resolution
gamma-ray spectrometry, and the Sr-90/Sr-89-specific measurement was performed using a
proportional counter. Measurement of the specific activity of C-14 in atmospheric CO; is performed
using a liquid scintillation counter. In preparation of the sample CO; is converted to benzene.

External Exposure to Radiation

External radiation

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

b) the external radiation dose is also measured with seven TL dosimeters on the western fence of the
Kr8ko NPP near the future dry fuel storage facility - pre-operational monitoring;

c¢) measurements using 50 TL dosimeters at locations distributed throughout Slovenia were performed
in parallel with the measurements in the vicinity of the Kr§Sko NPP [17], [18];

d) 14 continuous radiation detectors MFM-203 are in operation in the vicinity of KrSko NPP as part
of the Early Warning Network. In addition to these, further 53 continuous radiation detectors are
in operation at other locations in Slovenia, also as a part of the Early Warning Network.

For the measurement of the ambient dose equivalent H*(10), IJS uses dosimeters of type TLD-1JS-05
(made of CaF,:Mn). Measurements of H*(10) at 10 sites in Croatia are made with thermoluminescence
(LiF:Mg,Cu,P, MCP-N, CaF,:Mn), OSL type detectors Al,03:C and radiophotoluminescence (RPL)
dosimeters. The data from continuous detectors are collected and processed by the Slovenian Nuclear
Safety Administration.
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Soil

a) soil samples were collected at three locations on the flood plains downstream of the Kr§ko NPP
(Amerika — 3.5 km from the Kr§ko NPP, Gmajnice — 2.5 km from the Kr$ko NPP, and Kusova
Vrbina-Trnje — 8.5 km from the Kr§ko NPP). Sampling was performed twice a year with samples
taken in layers from several depths (down to 30 cm on non-cultivated land).

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

6) Food

a) sampling of food was performed in the following locations: orchard next to the Kr§ko NPP (fruits),
Pesje (milk, vegetables, fruits), Brege (milk, vegetables, meat), Vihre (vegetables), Vrbina (cerelas,
fruits), Spodnji Stari Grad (meat, eggs), Zadovinek (vegetables), Trnje (vegetables), Leskovec
(meat, fruit), Dolenje Skopice (milk, vegetables), Dolenja vas (vegetables), Gornji Lenart (eggs),
Libna (meat). In 2022, 30 types of food were sampled in the vicinity of the NPP, for a total of
75 samples (milk: 36, vegetables: 20, meat: 7, fruit: 8).;

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

c) sampling of vegetation, crops and fruits for C-14 specific activity determination took place twice
in 2022 (July and September) at fifteen locations in the surroundings of the Kr§ko NPP and in the
reference location in Dobova; a total of thirty-six samples were collected and analyzed;

Measurements of the specific activity of gamma emitters were performed using high resolution gamma-
ray spectrometry, while Sr-90/Sr-89 specific activity determination was performed using radiochemical
analysis. Activity of C-14 is determined with liquid scintilation spectrometry of absorbed CO,.

MEASUREMENT RESULTS

Introduction

For the data interpretation and dose assessment the primary measurement y + u(y), results obtained from
gamma-ray spectrometry carried out by JSI (Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320) are used in the same way as in recent years. The
u(y) represents the combined standard deviation of the specific activity related to 68 % confidence interval
(coverage factor k = 1). The combined standard deviation incorporates statistical fluctuation of the net signal
and the uncertainties of the background signal, spectrometer calibration, nuclear data and the sample quantity.
The uncertainties stemming from sampling, except for the sample quantity, are not taken into account.

If the uncertainty of the measurement result exceeds 80 % of the observed values (quantification limit), the
primary measurement result is reported. Such an outcome is designated by a symbol "f", with a footnote
under the Table explaining that the result is below the quantification limit.

The annual dose is calculated as the arithmetic average of periodic measurement outcomes [58]. The
uncertainty of the average could either be evaluated with a-priori uncertainty (uncertainty propagation rule)
or with a-posteriori uncertainty (standard deviation divided by the square root of the number of samples).

When the detection limit is reported (usually by Pb-210, H-3, Sr-90 radionuclides) a 1/4th of the detection
limit is reported in tables, as a predicted value, under the recommendation of the Eurpean Council (European
Commission recommendation on standardized information on radioactive airborne and liquid discharges
into the environment from nuclear power reactors and reprocessing plants in normal operation, Euratom
Off. J. Eur. Union. 2004; pp L2:32; paragraphs 6 in 7 [60]). This value has no associated uncertainty and the
uncertainty of the arithmetic average is represented with a-posteriori uncertainty. In such cases the records
are designated by a symbol "x".
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For non-detected radionuclides - to keep the presentation clear - the limits of detection are not provided. The
empty fields in tables are taken as zero values.

Above definitions of estimators are in line with the frequentist approach to probability [59], except that
instead of the term »a-posteriori uncertainty«, the term »average scattering of the mean« is used.

Definitions of these terms are given in the report Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS DP 14320.

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

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

Tritium is regularly present in liquid effluents from the NPP, and it is also detected in the Sava River.
Natural tritium concentrations in rainwater range from 0.6 to 1.2 kBg/m®. The natural background
tritium concentration in the Sava River at Kr$ko is of 0.6 kBg/m>. An overview of the monthly averages
of activity concentrations of H-3 in the Sava River at stations with continuous sampling (filtered water)
upstream and downstream of the Kr§ko NPP dam in 2022 is shown in Figure I1. The long-term average
(since July 2017) of monthly activity concentrations of H-3 at the sampling station in BreZice is
2.2 kBg/m?, and in front of the BreZice HPP dam 2.6 kBq/m®. Tritium activity concentrations in the Sava
at Jesenice na Dolenjskem sampling station are lower due to additional dilution of the Sava with Krka
and Sotla rivers. The long-term average is 1.9 kBg/m®.
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Figure I1: Overview of monthly averages of activity concentrations of H-3 in Sava river at stations with
continuous sampling mode upstream and downstream of the Kr§ko NPP dam in 2022.
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Figure 12: Review of monthly averages of activity concentrations of H-3 in the Sava river at locations
upstream and downstream of the KrSko NPP dam, where single (monthly or quarterly)
samples are collected, in 2022.

After the construction and installation of HPP BreZice, the flow of the Sava River changed. The time
course of H-3 activity concentrations at sampling points in the HPP BreZice accumulation lake (left
bank, right bank, in front of HPP BreZice dam) no longer follows the time course of H-3 discharges
from Krsko NPP. Occasional matches with daily discharges occur, taking into account the two- to three-
day lag between the discharge and the sampling date.The same was true in 2022. It can be observed that
the activity concentrations of H-3 in the Sava River, sampled on the left and right sides of the widest
part of the reservoir, are comparable within terms of measurement uncertainty. We can assume that the
river flow is slower but more pronounced on the right side of the accumulation lake down to the broadest
part of the lake, then the flow follows the river main stream down to the HPP BreZice dam. This can
also be deduced from bathymetric measurements of the Sava River's depth, which were performed in
the embankment above the dam of HPP BreZice [27]. Figure 12 shows the activity concentrations of H-3
at the locations upstream and downstream of the NEK dam, where single samples of unfiltered water
are collected.

In 2022, C-14 was sampled in the effluents from the waste monitoring tanks (WMT). The contribution
of C-14 was estimated from measurements in quarterly WMT samples carried out by the IRB. Quarterly
samples are made up of individual discharges. Quarterly C-14 activities ranged from 0.017 GBq in the
first quarter to 0.065 GBq in the second quarter. The total annual C-14 release of 0.14 GBq was
calculated as the sum of the quarterly values. The discharges are almost an order of magnitude lower
than the long-term average (1.5 GBq) since 2013.

C-14 was also measured in Sava river water and fish [20]. Composite samples were taken quarterly at
the locations on the left and right banks of the lake of HPP BreZice. The average of the measured activity
concentrations on the left bank in the accumulation lake was 10 Bg/m? and on the right bank 11 Bg/m?,
respectively. The measured values in the third quarter deviated from the average. The measured
concentration of C-14 activity in the Sava River on the left bank was 11 Bg/m® and on the right bank
16 Bg/m?, which could possibly indicate the impact of the NPP. All measured specific activities are
lower than the current atmospheric activities (103 pMC or 226 Bg/kg C).
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The specific activities of C-14 in the Sava River and fish samples in 2022 are, in terms of measurement
uncertainty, the same and are also lower than the current atmospheric activity of C-14.

I-131 is regularly present at all sampling locations of the Sava River, both upstream from the power
plant and downstream in BreZice and Jesenice na Dolenjskem. The presence of I-131 in the Sava river
1s attributed to discharges of liquid sewage from hospitals into rivers that flow into the Sava upstream
of the Kr§ko NPP dam (Ljubljanica, Savinja). I-131 was not detected in liquid discharges from Krsko
NPP this year.

In 2022, the activity concentration of I-131 fluctuates widely and is sometimes below the detection limit.
In individual samples at different sampling sites of the Sava River in Posavje, it ranged from 0 Bg/m?
to 7.2 Bg/m?. The highest average in 2022 in Posavje was at the reference site Krsko, 4.1 Bg/m?.

From the programme of the environmental radioactivity monitoring in the living environment in the
Republic of Slovenia in 2022 [18], we understand that the average concentrations in the Sava River in
BreZice were lower than those measured in the Sava river in Ljubljana (11-17 Bg/m?). In the Savinja
River, activity concentrations of I-131 were up to 2 Bg/m?, while I-131 was not detected in the Mura
and Drava.

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

The annual activity of liquid discharges of Cs-137 from the NPP into the Sava river was 1.5 MBq, which
1s comparable to previous years (2012-2021) in terms of data scattering and lower than the long-term
average of 15 MBq since 2000.

The Cs-137 content in the Sava river is attributed to global contamination, as the calculated increment
of the Cs-137 activity concentration in BreZice, taking into account the annual liquid discharges, the
average flow rate of the Sava river, and dilution ratio of 1.3 on the left bank in BreZice, is equal to
4.5 E-4 Bq/m®. The calculated increment is three orders of magnitude lower than the measured values,
making it indistinguishable from global contamination.

The average monthly activity concentration in filtered water of the Sava river was 0.28 Bq/m® at the
reference site in Kr§ko and 0.07 Bg/m® in Jesenice na Dolenjskem. In BreZice and before the HPP
BreZice dam, Cs-137 was not detected in any samples of Sava water. Most of the measured activity
concentrations in simgly sampled Sava water samples were below the minimum activity detection limit.
On the left bank of the largest spread of the flow accumulation reservoir, the average was 0.59 Bg/m?
and on the right bank 0.57 Bg/m?, and at Jesenice na Dolenjskem 0.35 Bg/m®.

The measured Cs-137 activity concentrations in rivers in Slovenia vary among sampling locations and
are similar to or higher than the values measured in the Sava river in the vicinity of the Kr§ko NPP. The
average Cs-137 activity concentration in 2022 ranged from 0.05 Bg/m® in Krka River to 0.8 Bg/m® in
the Mura River [18].

Radioactive strontium (Sr-90) is regularly measured in the Krsko NPP liquid effluents. In 2022, the
activity released into the Sava river was 0.06 MBq, the same as in 2021 and lower than in previous
years. Monthly samples are made up of individual discharges. The Sr-90 content in Sava river is also
attributed to global contamination, as the calculated increment of the Sr-90 activity concentration in
BreZice, taking into account the annual liquid discharges and the average flow rate of the river, and
assuming a dilution ratio of 1.4 on the left bank in BreZice, is equal to 2 E-5 Bg/m®. This contribution
cannot be separated from the inhomogeneously distributed global contamination.

Most strontium is dissolved in water. The activity concentration of Sr-90 in the filter residue was below
the detection limit in all samples. In general, strontium concentrations in filtered river water are 2 to
3 times higher than caesium. Exceptions are the results of measurements in river water in Jesenice na
Dolenjskem where the quotient is up to 23. The average Sr-90 activity concentration in the filtered water
at the reference sampling location Krsko was 1.1 Bg/m?®, upstream of the dam of the HPP BreZice
1.0 Bg/m?, in BreZice 1.1 Bg/m® and in Jesenice na Dolenjskem 1.7 Bq/m®. Within data scattering, the
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values are comparable. The activity concentrations of Sr-90 in one-time samples of unfiltered water are,
within the frame of the total uncertainty, the same as in continuously sampled filtered water. At all sites,
the quarterly averages ranged from 0.8 Bq/m® to 1.1 Bq/m®. The highest value in one-time samples was
2.1 Bg/m® in accumulation lake.

The average activity concentrations of strontium in other rivers in Slovenia do not differ from the results
measured in the Sava river in the vicinity of Kr§ko NPP's. The average concentration measured in the
Sava at Laze near Ljubljana was 2.1 Bg/m?, in the Drava 1.0 Bg/m® and in the Mura 1.7 Bg/m? [18].

Figure I3 shows the average specific activities of Cs-137 and Sr-90 in river sediments upstream and
downstream of the the Kr§ko NPP dam. The contents of both radionuclides in the sediments are
attributed to global contamination, as liquid discharges from the Kr§ko NPP contribute specific activities
of 9 E-4 Bqg/kg for Cs-137 and 3 E-5 Bg/kg for Sr-90 in the river sediments in BreZice. These
contributions are negligible compared to the average specific activities of 6.0 Bg/kg for Cs-137 and
0.2 Bg/kg for Sr-90 in the sediments in 2022 at BreZice sampling site.

Figure 14 shows the average specific activities of Cs-137 and Sr-90 in fish upstream and downstream of
the the Kr§ko NPP dam. The measured specific activities of radionuclides in fish are attributed to global
contamination as well, as the contributions (calculated estimates) of radionuclides due to liquid
discharges from the Kr§ko NPP are four to five orders of magnitude lower than the measured specific
activities of the two radionuclides in fish.

Other fission and activation products (Co-58, Co-60, Mn-54, Ag 110m, Sb-125) occur regularly in NPP
liquid effluents. The total activity of these radionuclides in 2022 was at least six orders of magnitude
lower than tritium. Cs-134 was last measured in liquid effluents in 2016. None of these radionuclides
have been detected in the environment in the last decade or more. Co-60 was last detected in water and
sediment in 2003 and 2006, and Cs-134 in sediment in 2002.

Natural radionuclides of the uranium (U-238, Ra-226 and Pb-210) and thorium (Ra-228 and Th-228)
decay series were regularly detected in all water samples. In the Sava water, activity concentrations of
U-238 up to 6.1 Bg/m?, Ra-226 up to 4.4 Bg/m?, Pb-210 up to 34 Bq/m?, Ra-228 up to 3.9 Bq/m?, Th-228
up to 2.8 Bg/m® and Be-7 up to 360 Bg/m’ were measured at all sampling sites. The activity
concentrations of natural radionuclides in the water were thus similar to those measured in rivers in
Slovenia.

The average activity concentrations of K-40 ranged from 26 Bg/m® to 71 Bg/m? at all locations starting
from the reference sampling location in Krsko to Jesenice na Dolenjskem. K-40 is characterised by
pronounced fluctuations, mainly related to the contamination of rivers and in small extent to the
geological composition of the bedrock. The activity concentration of K-40 in rivers in Slovenia varies,
in accord with the geological diversity of the Slovenian territory. The average concentration of K-40 in
rivers in 2022 ranged from 8.4 Bg/m?® in the Soca river to 217 Bg/m® in the Savinja river. The highest
activity concentration was in Savinja (270 + 10) Bq/m®. The elevated potassium content can be explained
by increased river sedimentation (mixing of water and sediment) at the off-site wastewater treatment
plant in Lasko [18]

In sediments at all sampling sites, specific activities of U-238 up to 46 Bg/kg (pod jezom NEK), Ra
226 up to 55 Bg/kg (pod jezom NEK), Pb-210 up to 110 Bg/kg (Krsko), Ra-228 up to 53 Bg/kg (pod
jezom NEK) and Th-228 up to 33 Bg/kg (Kr$ko) were observed. The average specific activities of K-40
ranged from 330 Bqg/kg (BreZice) to 640 Bg/kg (pod jezom NEK). Be-7 was occasionally detected in
sediment with a range from 0 Bqg/kg to 140 Bq/kg at all locations.

No naturally occurring radionuclides are present in the Krsko NPP effluents and therefore no
environmental impact is assessed.
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Figure I3: Specific activities of Cs-137 and Sr-90 in river sediments in 2022. The average of Sr-90 in
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2) Waterworks and pumping stations (Abstract from the chapter Radioaktivnost v pitni in podzemni
vodi)

The concentration of tritium in drinking water in the vicinity of KrSko NPP is in the same order of
magnitude as elsewhere in Slovenia. The values in Brege and Spodnji Stari Grad are the highest in
Slovenia and are undoubtedly due to the impact of Kr§ko NPP. However, even the highest values are
still less than 2% of the European Commission's Drinking Water Directive maximum recommended
values®. An overview of activity concentrations of H-3 in drinking water from pumping stations and
waterworks in the municipalities of Kr§ko and BreZice is shown in Figure I5. In the legend, the activity
concentration of H-3 in the Ljubljana water supply system is added for comparison [19].

In order to monitor the exchange of water between Sava river and the groundwater in the Kr$ko-BreZice
field, the tritium level in boreholes has been monitored since the start of the operational radioactivity
monitoring in the vicinity of the Kr§ko NPP. The water from the boreholes is not used as drinking water
or process water, it only serves for tracking discharges from Kr§ko NPP. An overview of H-3 activity
concentrations in boreholes is shown in Figure 16.

The radionuclides Cs-137 and Sr-90 are distributed inhomogeneously in our soils. They also occur in
small quantities in NPP discharges, but their impact on groundwater is negligible and inseparable from
global contamination.
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Figure I5: Review of average activity concentrations of H-3 in drinking water from pumping stations
and waterworks in the municipalities of Kr§ko and BreZice at locations where they are
sampled continuously or quarterly. The activity concentration of H-3 measured at the
reference location (Ljubljana) is compared with values in the vicinity of the Kr§ko NPP.

Recommended value or parametric value (in Slovenian legislation) [9] means the level of radioactivity in drinking
water above which the radiation protection authority (administration) shall verify whether the presence of radioactive
substances in drinking water constitutes a risk to human health to which a response must be given and, if necessary,
remedial action must be taken to improve the quality of the water to such an extent that the requirements for the
protection of human health from the point of view of radiation protection are met.
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Figure 16: Review of monthly averages of activity concentrations of H-3 in water from the boreholes.
The water from the boreholes is not used as drinking water or process water, but only for
tracking liquid discharges from the Krsko NPP.

In monthly or quarterly samples at all sampling sites in KrSko and BreZice, as well as in Croatia, I-131
was not detected in drinking water or the results of measurements were below the quantification limit.

Activity concentrations of the natural radionuclide K-40 were measured at all sampling points. At Brege,
the average monthly activity concentration of K-40 was 51 Bg/m’, in the Spodnji Stari Grad water
supply 45 Bg/m’®, both comparable to 2021, and lower than in 2019 and 2020. In the other pumping
stations and water supplies, the average activity concentration of K-40 was 23 Bq/m?, which is, within
statistical data scattering, the same as in 2019, 2020, and 2021. We assume that in the Kr§ko-Brezice
field, the use of fertilisers in agricultural areas above the aquifer zones is changing [47] and with that
also the direct influence of precipitation and higher water levels of the Sava river.

For all sampling points of the Krsko and BreZice water supply, the average monthly activity
concentrations of natural U-238 are low, with the highest monthly average measured at the BreZice
pumping station, 3.0 Bq/m®. The average monthly activity concentrations of Ra-226 ranged from
0.5 Bg/m® (BreZice pumping station) to 3.2 Bg/m? (Rore pumping station). The average monthly activity
concentrations of Pb-210 ranged from 1.3 Bg/m? in water from BreZice water supply to 8.1 Bg/m® in
water from the BreZice pumping station. In Ljubljana, the activity concentration of Pb-210 was
7.4 Bg/m®. The average monthly activity concentration of Ra-228 in the BreZice pumping station was
0.2 Bg/m® and in Brege pumping station 1.0 Bg/m’. The average monthly activity concentrations of
Th-228 ranged from 0.3 Bg/m? (BreZice pumping station) to 0.7 Bq/m* (Brege pumping station). Be-7
was occasionally detected in all pumping stations and water supply systems in Kr$ko and BreZice. The
average monthly concentration of Be-7 was 0.7 Bq/m? in the BreZice pumping station, while the highest
average was 3.7 Bg/m® in the Spodnji Stari Grad water supply.
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3)

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

In 2022, the annual precipitation in Ljubljana was 1 264 mm, in KrSko 1 038 mm, in Brege 910 mm and
in Dobova 888 mm. The annual precipitation in the vicinity of the Kr§ko NPP in 2022 was 25 % lower
than in Ljubljana. The rainfall amounts by location are comparable to recent years within the range of
the data scatter. The annual precipitation spread is £125 mm in Ljubljana and 66 mm in the vicinity of
the KrSko NPP. The variation in precipitation by month is even more pronounced. Dry months occur
practically every year, but not always at the same time of year.

The activity concentration of tritium in precipitation fluctuates considerably and only activity
concentrations above 2 kBg/m? could be attributed to the Kr§ko NPP atmospheric discharges [53]. In
2022, tritium activity concentration in precipitation was higher than 2 kBg/m?® ten times, eight times at
Brege and once in KrSko, in March, and in Dobova in August. The average monthly activity
concentrations of H-3 in precipitation are shown in Figure I7.

The effect of the NPP on tritium activity concentrations in precipitation in the immediate vicinity of the
plant can be seen by comparing the annual averages, which are higher each year at Brege and Kr$ko
(Stara Vas) than in Dobova and Ljubljana. Tritium activity concentrations at Brege were higher than
average in spring and autumn, consistent with air emissions being the highest of the year. The correlation
between air emissions and measured H-3 activity concentrations was detected at all sampling sites in
the vicinity of NEK this year.

The highest monthly fallout of H-3 0.4 kBg/m? was measured at Brege, in November. The values and
time courses of fallout for Ljubljana, Dobovo and Kr$ko are comparable within the scattering of the
data, the peaks occuring in months with more more precipitation. The time course for Brege is different
from the others and shows the effect of the power plant on fallout. The peaks follow the months with
the highest rainfall in spring, whereas there is no such correlation in autumn.

H-3 in precipitations

Sampling location = Average

Ljubljana s
Kriko M
Brege I

Dobova M

0 1 2 3 4 5
H-3 activity concentration(kBq/m*)

Figure I7: Review of monthly averages of activity concentrations of H-3 in precipitation at sampling
locations in the vicinity of the KrSko NPP The activity concentration of H-3 obtained at the
reference location (Ljubljana) is compared with values in the vicinity of the Kr§ko NPP.
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The highest measured precipitation Cs-137 levels were 0.06 Bg/m? in Ljubljana in August, 0.07 Bq/m?
in Brega in May, 0.01 Bg/m? in Kr3ko in June and 0.01 Bq/m? in Dobova in May, in all cases with low
or low precipitation. In these cases, the increase is attributed to the resuspension of particles from the
soil and, in winter months, to the burning of solid fuels. The fallout at all sampling locations is
comparable to the pre-Chornobyl values between 1982 and 1985.

Also in 2022, Sr-90 was not considered separately as all measured values were below the detection limit
and thus the impact of the Kr§ko NPP on the environment due to Sr-90 atmospheric discharges cannot
be assessed.

4) Air (abstract from the chapter Zrak)

Although tritium H-3 (5§ TBq) and C-14 (0.09 TBq) are the most abundant radioisotopes in air emissions
from Krsko NPP, they are not measured in the environment or are not part of the measurement
programme (aerosol samples). Their presence in the environment is assessed using an air dispersion
model based on measurements of their activities at the source.

During operation, 1-131, Co-58, Co-60, Se-75, Nb-95 Ag-110m, Te-127m, Cs-137 and Sr-90 were
detected in the Krsko NPP atmospheric effluents in 2022, but with the exception of the last two, those
radionuclides were not detected at any of the seven sampling points in the vicinity of the Kr§ko NPP
and in Ljubljana. Cs-137 and Sr-90 in the environment are mainly due to global contamination, since
their calculated activity concentrations are at least three orders of magnitude lower than the measured
values at the sampling sites.

The average monthly activity concentrations of Cs-137 at sampling points in the vicinity of Kr§ko NPP
in 2022 were lower than the long-term averages at the same sampling points and half of the average
elsewhere in Slovenia. The presence of Cs-137 in the air is assumed to result from the use of solid fuels
(wood, briquettes, pellets) and, to a lesser extent, from the resuspension of dust particles from the
ground. Figure I8 provides an overview of Cs-137 activity concentrations at sampling locations in the
vicinity of the Kr§ko NPP. For comparison, in the legend of the Figure I8, the value for Ljubljana
sampling location is added. The scale is logarithmic.

Measurements of strontium Sr-90 in the environment are carried out in three-monthly composite
samples. The average activity concentration at Stara vas was 2.0 E-4 mBg/m?®. All measurement results
were below the detection limit. The radionuclide Sr-89 was not detected in Kr§ko NPP atmospheric
discharges in 2022.

Radionuclide I-131 was not detected in 2022 at any of the seven sampling sites in the vicinity of Kr§ko
NPP where combined pumps (aerosol filters, charcoal filters) are installed. The more powerful aerosol
pumps at Dobova (monitoring of ambient radioactivity around Kr§ko NPP) and Ljubljana (monitoring
of radioactivity in living environment in the RS) also did not detect the presence of I-131 in the air.

Measurements of natural radionuclides in aerosol samples from the vicinity of the Kr§ko NPP indicate
the presence of radionuclides that are also measured in monitoring measurements at other sites in
Slovenia. In this respect, the average activity concentrations of Be-7 and Pb-210 in 2022 are considered
to be in good agreement within the uncertainty of the mean at all measurement sites in the vicinity of
the Kr§ko NPP and Ljubljana. The average activity concentration of Be-7 in 2022 in the vicinity of the
Krsko NPP was 3.1 mBq/m? and of Pb-210 was 0.5 mBg/m’®. In Ljubljana the average concentrations
were 4.2 mBg/m® and 0.8 mBg/m®. For cosmogenic Be-7, we note that within the uncertainty of the
averages, comparable values were measured at all sampling sites in the vicinity of the KrSko NPP,
Murska Sobota and Ljubljana, with the exception of Predmeja, where the values are an order of
magnitude higher, which is most likely a feature of the well-ventilated site and the consequent higher
air concentrations. This finding is expected especially for sites with similar rainfall regimes and
correspondingly similar aerosol scavenging from the atmosphere and transport of air masses from the
upper to the lower layers of the atmosphere.
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Figure I8: Review of monthly averages and calculated (estimated) activity concentrations of Cs-137 in
air in the vicinity of the Krsko NPP. The scale is logarithmic. The activity concentration of
Cs-137 obtained at the reference location (Ljubljana) is compared with values in the vicinity
of the Krsko NPP.

For other natural radionuclides (uranium and thorium decay chain isotopes, K-40), the differences
between sampling locations in the vicinity of the NPP were larger. They can be attributed to the different
soil composition, the proximity of the cultivated fields, neglecting radon exhalation in the Ra-226
measurements for the samples from Predmeja and Murska Sobota and the use of aerosol pumps with
different flow-rates. The measurements of radionuclide activity concentrations in aerosols in Ljubljana
serve as a reference in the comparisons due to the most powerful pump used.

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

External radiation

External radiation to which the representative person in the vicinity of the Krsko NPP is exposed
includes cosmic radiation, radiation of natural radionuclides (mainly radon daughter products) in the
atmosphere, radiation from a radioactive cloud upon release of radioactive effluents from the Kr§ko NPP
stack into the environment and external radiation due to fallout following cloud passage as well as to
natural and artificial radionuclides in the soil. Since environmental TLDs do not measure the dose of the
neutron component of cosmic radiation, we calculated it using the EXPACS program ([73], [74], [75]).
The program allows the calculation of the ambient dose equivalent resulting from individual cosmic
radiation components including the neutron component for any longitude and latitude. The TL
dosimeters from the network thus measure the total external radiation dose of gamma emitters of natural
radionuclides, ionizing cosmic radiation components and the contribution of global Cs-137
contamination.

Figure 19 shows the average annual ambient dose equivalent H*(10) in 2022 in the vicinity of the Krsko
NPP, at the Kr§ko NPP fence perimeter, in environement in Republic of Slovenia and in Republic of
Croatia. The measured annual ambient dose equivalents do not deviate from the long-term average at
individual sites within the spillover. The lowest annual H*(10) is at the NPP fence, as this is gravel soil
with the topsoil removed. The asphalted surfaces and buildings within the the Krsko NPP fence further
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attenuate the external radiation from the land. As part of the pre-development monitoring for the dry
storage facility, seven dosimeters were installed along the western NEK fence in June 2020. The average
annual ambient dose equivalent in 2022 was (0.60 = 0.02) mSv, which, within the uncertainty of the
measurements, is comparable to the annual dose equivalent measured by the TLD on the the Kr§ko NPP
fence. This indicates that the contribution of the Krsko NPP to the ambient dose rate due to radiation
from the Krsko NPP facilities is negligible and unmeasurable.

Measurements show that the average annual ambient dose equivalent in the vicinity of the Kr§sko NPP
is systematically slightly lower than in the environment in Slovenia. We attribute this to the diversity of
the Slovenian landscape, orography, soil composition and texture, snow cover thickness, uneven Cs-137
fallout after the accident at the Chornobyl nuclear reactor, and other effects which may affect the external
radiation dose. In addition, local peculiarities regarding the type of the ground where dosimeters are
posted (meadow, agriculture area, forest, asphalted surfaces, proximity of buildings, soil temperature,
etc.) contribute to the fluctuations of effective doses measured by TLD at nearby locations. Figure 110
shows the isodoses’ of H*(10) on the map of Slovenia. The area in the vicinity of the Krsko NPP is
enlarged.

Continuous measurements of H*(10) with 14 MFM meters in the vicinity of Krsko NPP in 2022 gave
an average value of (0.83 £0.15) mSv per year (ranging from 0.57 mSv to 1.04 mSv), which is the same
as the annual dose equivalent obtained with the TL dosimeters within the range of the scatter of the
measurement values.

The average annual ambient dose equivalent from the 60 dose meters under the supervision of the SNSA
in 2022 was (0.88 £ 0.15) mSv, ranging from 0.60 mSv to 1.29 mSv. The average annual ambient dose
equivalent measured by the 60 MFMs is the same as the TLD measurements in the Slovenian area in
terms of benchmark fluctuation. No statistical deviations are observed when compared to previous years.
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Figure 19: Comparison between average ambient dose equivalents, H*(10) measured in the
environment in the vicinity of the Kr§ko NPP, fence perimeter, at the reference location in
Ljubljana, the average ambient dose equivalents measured in environments in Croatia and
Slovenia.

7 Isodoses are curves connecting points with the same annual ambient dose equivalents, H*(10)
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External radiation measurements in Slovenia are in all cases characterised by a marked decrease in the
annual ambient dose equivalent, especially in the first years after the Chornobyl accident (1986). This
trend continues in 2022. It is due to the decay of deposited short-lived gamma emitters, which were the
major contributors to the external radiation in the initial period, and the penetration of Cs-137 into the
soil. The annual ambient dose equivalents due to global Cs-137 contamination at sites in the vicinity of
Krsko NPP, estimated assuming a realistic depth distribution of Cs-137, are in the range between
0.008 mSv and 0.025 mSv. This is comparable to the values at sites where soil is sampled in the
framework of radioactivity monitoring in the Republic of Slovenia. There, the estimated annual H*(10)
doses are in the range 0.022 mSv to 0.064 mSv.

H*(10) (mSv per year)

Figure I10: Average annual ambient dose equivalent H*(10) in Slovenia and in the vicinity of the Kr$ko
NPP in 2022

Soil
Soil sampling is carried out in flood-prone areas, where aerial deposition and flooding are the exposure
pathways through which Kr§ko NPP discharges can reach the sampling points.

The specific activities of Cs-137 in soil in 2022 ranged from 1.2 Bqg/kg at depths of 15-30 cm to
41 Bg/kg at a depth of 5-10 cm at Gmajnice. From the measurement results, it is clear that there is
considerable scatter of the specific Cs-137 activities at the microlocation from one year to the next. The
fluctuations in the values can be attributed to the inhomogeneity of the fresh deposition after the
Chornobyl accident and redistribution of the fallout at the microlocation. The redistribution is due to
hydrogeological processes influencing the migration of Cs-137 downward into the soil. This conclusion
can be supported by the observed shift in the centre of gravity of the deposition at the Kusova Vrbina
site. The two distinct peaks in the depth of the centre of gravity are clearly the result of flooding, which
caused additional deposition of fresh sand. This is also the reason why the migration of Cs-137 into the
soil is apparently faster than at the other two sites. The initial depth of the centre of gravity of the
deposition at Kusova Vrbina, taking into account data from 1992, is correspondingly greater. In addition,
it can be noted that it is only in the 10-year moving average that the local inhomogeneity of the fallout
and the influence of hydrogeological processes in the upper layers can be averaged out. Figures I11 and
112 show the depth profiles of Cs-137 and Sr-90 fallouts for locations in the vicinity of the Krsko NPP:
for comparison, fallouts at three sites in Slovenia are added. We can observe that the fallouts in the
vicinity of the KrSko NPP are lower than over Slovenia.
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Figure I11: Fallout of Cs-137 in Slovenia (Ljubljana, Murska Sobota, Kobarid) and in the vicinity of
the Krsko NPP (Gmajnice, Amerika, Kusova Vrbina) in 2022
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Figure I12: Fallout of Sr-90 in Slovenia (Ljubljana, Murska Sobota, Kobarid) and in the vicinity of
the Krsko NPP (Gmajnice, Amerika, Kusova Vrbina) in 2022
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The Co-58, Co-60, Se-75, Ag-119m, in Cs-13 that are detected in the atmospheric discharges from the
Krsko NPP, were not detected in the soil. Also, none of the radionuclides present in the liquid effluents
were detected in soil samples. The exception is Cs-137, for which the specific activities measured at
sites around KrSko NPP compared to the values at the reference site in Ljubljana (and Slovenia) indicate
that it is not due to Kr§ko NPP discharges, but only due to global contamination.

The natural radionuclides, the progeny of the uranium and thorium decay chains and K-40 are evenly
distributed in the soil, with the exception of Pb-210, which is deposited from the air as the progeny of
Rn-222. The progeny of the thorium decay chain, Ra-228 and Th-228, are in equilibrium at all depths
and at all locations. U-238 and Ra-226 are not in equilibrium because uranium is more soluble in water
than radium and therefore easily leached. The results of the measurements show that the specific
activities of the progeny of the uranium and radium decay species and K-40 are lower in locations
subject to regular flooding. The results of the measurements of the specific activities of natural
radionuclides in soil (K-40, U-238, Ra-226, Ra 228, Th 228) are in agreement with average specific
activities reported by UNSCEAR for the countries of southern Europe [40].

6) Food (abstract from the chapter Radionuklidi v hrani)

In food, we did not detect any radionuclides that are present in either atmospheric or liquid discharges
from the NPP. The exceptions are Cs-137 and Sr-90, which are mainly of cosmogenic or global
contamination origin. Measurements of specific activities of tritium (in forms of OBT-Organically
Bound Tritium or TFWT-Tissue Free Water Tritium) in food are not part of the environmetal
radioactivity monitoring programme in the vicinity of the Kr§ko NPP. A study to estimate the content
of organically bound tritium in vegetation was carried out in 2022 [23].

C-14 is incorporated into plants through photosynthesis, and is mainly taken up by animals and humans
by ingestion of plants. In 2022, specific activities of C-14 were measured in maize and wheat in July
and September. There are no statistically significant differences between the averages of C-14 in food
and vegetation measured in July and September at the same locations. The highest measured specific
activity of C-14, (307 £ 1) Bq per kg of carbon, was measured in maize in July (Sampling point J,
Vrbina-Waste disposal) [19].

The calculated specific activities of radionuclides that entered the environment after atmospheric
emissions from the Kr§ko NPP are at least five orders of magnitude lower than the measured specific
activities in food. This explains why the levels of Cs-137 and Sr-90 in food are attributed to global
contamination. Specific activities of radionuclides in food in the vicinity of the Kr§ko NPP and elswhere
in Slovenia vary greatly as a consequence of uneven global contamination, orography, soil composition
and other surface characteristics of the Republic of Slovenia. Within the range of uncertainties of
averages for groups of foodstuff, specific activities of Cs-137 and Sr-90 measured in the food from the
vicinity of the KrSko NPP and Slovenia are similar.

Among the natural radionuclides, K-40 is the most abundant in the food, entering through various
exposure pathways from the soil (fertilisers and air). The radionuclides from decay schemes of U-238
and Th-232 are also present in the food.

In 2022, specific activity of K-40 in food produced in the KrSko-BreZice field ranged from 32 Bqg/kg
(strawberries) to 208 Bg/kg (parsley), and in food sampled elsewhere in Slovenia from 29 Bq/kg
(blueberries) to 463 Bqg/kg (beans). In the vicinity of the NPP, leafy vegetables and fruit vegetables
belong to the group with higher specific K-40 activity, while milk and fruit belong to the group of foods
with lower K-40 activity.

1JS-DP-14321 (9/2023) P-58 / P-80



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

DOSE ESTIMATE

Activity concentrations of the radionuclides, with the exception of H-3, released with the operation of the
nuclear power plant in Krsko, into the environment remain well below the detection limits or inseparable
from the background (C-14, Cs-137). So, their impact on humans and the environment is indirectly assessed
from data on atmospheric and liquid discharges. Representative person's exposure is assessed using models
describing the dispersion of radionuclides through various exposure pathways in the environment.

The concept of the representative person is used to assess the effects of ionising radiation on the population
that could result from discharges from a nuclear facility. The representative person is a hypothetical
(theoretical) person of the population, which, because of lifestyle and diet, receives or could receive the
highest radiation effective doses from a particular radionuclide exposure pathway in the environment.

Liquid effluents (Tables B1, B2, B3)

The radiation effects on the population and environment considering the Sava exposure route is assessed by
comparing the results of the emission measurements (measurements of samples from the waste measuring
tanks - WMTs - and Steam Generator Blowdown - SGBDs) carried out by the Kr§ko NPP laboratories and
the results of the measurements of samples from the Sava River. A methodology and model for the estimation
of the effective doses to the population was developed in 2003 [25] and revised in 2009 (Exposure of a
reference population to radiation from the Kr§ko NPP liquid discharges into the Sava River - New reference
site [26]). The methodology identifies Slovenia and Croatia's main transport pathways, exposure pathways,
and representative persons.

Tables B1 and B2 show the dose estimates due to the liquid effluents obtained by a model calculation. These
are based on the inventory of liquid discharges, data of the annual flow-rate of the Sava river, and taking into
account the characteristics of two representative groups of population (ie fishermen fishing in the lake up to
350 m downstream of the NPP dam and fishermen catching fish near the location for continuous sampling
of river water in BreZice). From Tables B1 and B2 we can conclude that the annual effective doses for an
adult representative person at 350 m downstream of the NPP dam, and at BreZice are 0.045%, and 0.021 %
of the authorized dose limit, respectively.

Table B1:  Estimated annual effective dose of an representative person at a location 350 m downstream

the NPP dam in 2022

Annual

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

External radiation | groundshine (river sediment) Co-60 2.7E-6

Internal exposure Ingestion (fish) C-14 20E-5

Table B2:  Estimated annual effective dose of an representative person at BreZice in 2022

Annual

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

External radiation | groundshine (river sediment) Co-60 1.3 E-6

Internal exposure Ingestion (fish) C-14 9.4 E-6
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If the average habit characteristics of the representative persons were taken into account, the effective doses
received by those individuals would even be several times lower than those stated above. Thus, H-3 (57 %)
contributes the most to the total effective dose, with fish ingestion the predominating exposure pathway.
From the measurement results of C-14 in the Sava river and fish, we find that the specific activities of C-14
in water and fish are the same as the natural background (global contamination). For a person standing a
given time at the shoreline, the predominant contribution is the external radiation from Co-60 and Co-58
(97 %). In case of drinking Sava water — an unlikely exposure pathway — the contribution of H-3 (100 %)
would prevail.

The construction of the BreZice hydroelectric power station and the reservoir's creation has led to changes in
the exposure pathways of population exposure. For comparison with the valid model, a dose assessment of
the radiation effects according to a new methodology was also carried out. The new methodology was
developed in the framework of the project task Vpliv HE BreZice na NEK in Porocilo o vplivih na okolje za
podaljsanje obratovalne dobe NEK [32]. In accordance with the technical specification Dose calculation and
dilution modelling of a run-of-river Brezice Hydro Plant Accumulation No. TO.RZ-5/2020, a new
methodology for assessing the effects of the operation of the NPP on the population and the surrounding
environment has been proposed. All legislative acts and international guidelines and recommendations have
been taken into account.

For the theoretical prediction of mixing and dilution, the three-dimensional hydrodynamic transport model
PCFLOW3D ([29], [30], [31], [36]), developed at the Faculty of Civil Engineering and Geodesy of the
University of Ljubljana (UL FGG) in cooperation with the colleagues of the company IBE (IBE d.d.), was
used. The model calculations are based on realistic exposure pathways and representative persons by age
groups at seven locations downstream of the Kr§ko NPP dam to the BreZice hydroelectric power station dam.
The Effective Dose Calculation Software (DOSENEK) has been developed in the Microsoft Visual Studio
integrated development environment (Figure I13). In our case, it is a web application that allows the input of
data into a Microsoft SQL database, calculating effective doses according to the input data and displaying
the different calculated doses according to the selected time periods.
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Figure I13: Example of calculated effective doses in the software - DOSENEK [32].
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Simulations of the Sava River flow in the accumulation lake of the BreZice HPP were carried out using the
validated numerical model PCFLOW3D. Based on the simulations for different scenarios or flows rates of
the Sava River, dilution coefficients were estimated in the surface layer (0 m to 1 m) and the layer from 1 m
to 2 m and at a depth of 10 m at the location of the sampling basket before the dam of the BreZice HPP. The
outcomes can be considered reasonably accurate for the assumed input data. This is because the parameters
in the scenarios are determined based on time-averaged data. For the estimation of monthly concentrations,
the following assumptions have been made:

—  Sava River water is sampled continuously;

— the constant flow of the Sava River in the accumulation lake of the BreZice HPP at the time of each
discharge;

— no backwash in the accumulation lake;

— the impact of a discharge is unconditionally attributed to the month in which the discharge starts;

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

As we cannot predict the mass of fish eaten or water drunk at a selected time for a single discharge and
compare this with the time of exposure on the shore at the same selected time, we only provide monthly and
annual effective doses in the DOSENEK software, which are also considered for a single exposure pathway.

The contribution of each discharge to the average monthly activity concentration of the radionuclide in the
Sava River was determined by estimating the fraction of the effective residence time of the highest
concentration of the contaminant at the selected location during the month. The effective residence time does
not depend on the initial discharge concentration and the discharge volume but only on the flow of the Sava
River and the selected location along the Sava. The estimated monthly activity concentration of H-3 is the
weighted average of the activity concentrations in the Sava River after the NPP discharges in a given month.

Dilution coefficients were calculated at different Sava flow rates at seven different points downstream of the
Krsko NPP dam (in the accumulation lake):

— T1: 350 m downstream of the Kr§ko NPP dam, left bank
—  T2: spill area - surrogate habitat

—  T3: additional site 1

—  T4: left bank of the BreZice HPP accumulation lake

—  T5: additional site 2

—  T6: right bank of the Brezice HPP accumulation lake

—  T7: before the dam of the BreZice HPP

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

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

—  the volume of effluent discharged (m?)

—  Sava River flow rate on the day of discharge (m%/s)

We can estimate the effective doses to representative persons and biota from these data. In the DOSENEK
programme, there are three age groups of representative persons: infant (< 1 year), child (between 7 and
12 years) and adult (> 17 years). The following possible exposure pathways for these persons have been
identified: staying on the river bank, swimming, boating, eating fish and drinking water. For each
representative person, the characteristics or typical behavioural parameters affecting the received effective
dose are identified for each T1-T7 point in the accumulation lake: time on the river bank, time swimming in
the river, time boating in the river, amount of fish ingested and amount of water (unintentionally) drunk while
swimming in the river. The characteristics of the representative persons for each point T1-T7 are presented
in Table 1.8 in the Radioaktivnost v reki Savi chapter. For points T1 (350 m downstream from the Kr$ko
NPP) and T2, there is no staying on the river bank, no ingestion of water and no swimming, so there are only
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two exposure pathways. At T7, we have only one exposure pathway, as there is no boating. At T3, all five
routes of exposure are considered, so we suggest that the dose assessment of the radiation effects of Krsko
NPP on the population is calculated for this location. For an adult, Table B3 lists the effective doses received
by individual exposure pathways for radionuclides detected in liquid discharges at site T3 in the accumulation
of the BreZice HPP.

Table B3:  Average annual radionuclide activity concentrations (Bg/m?) and annual doses received (uSv)
for an adult for all five exposure pathways at point T3 in the accumulation lake of the BreZice
HPP. The maximum effective doses for each exposure pathway are bolded.

Average . Total effective
annual activity | Shoreline | . Fls}.l Watt.ar Swimming| Boating dose

Radionuclide | concentration ingestion | drinking (radionuclide)
(Bg/m®) (nSv) (1Sv) (nSv) (nSv) (nSv) (1uSv)
Ag-110m 2,0E-03 1,9E-05 | 8,6E-08 | I1,1E-09 | 2,6E-08 2,0E-07 1,9E-05
C-14 5,4E-02 2,8E-08 | 4,5E-04 | 6,0E-09 | I1,0E-12 0,0E+00 4,5E-04
Co-58 5,4E-03 8,9E-04 | 3,9E-06 | 7,5E-10 | 2,4E-08 1,9E-07 8,9E-04
Co-60 6,3E-03 2,6E-03 | 2,1E-05 | 4,0E-09 | 7,4E-08 5,5E-07 2,6E-03
Cs-137 1,5E-03 2,7E-05 | 2,3E-04 | 3,7E-09 | 4,0E-09 3,1E-08 2,6E-04
Fe-55 3,3E-03 0,0E+00 | 9,6E-07 | 2,1E-10 | 0,0E+00 0,0E+00 9,6E-07
H-3 2,5E+04 0,0E+00 | 2,9E-03 | 84E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-03
Mn-54 9,7E-06 2,0E-06 5,2E-09 1,3E-12 3,7E-11 2,9E-10 2,0E-06
Sb-125 1,0E-03 3,9E-06 7,4E-07 2,2E-10 1,9E-09 1,7E-08 4,7E-06
Sr-90 6,1E-05 2,1E-07 | 6,2E-07 | 3,3E-10 | 3,8E-14 0,0E+00 8,3E-07
ermosre mathwan 35E-03 | 3.6E-03 | $4E-05 | 13B:07 | 9,8E-07 7,3E-03

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

— noble gases, which are exclusively relevant for external exposure during cloud passage;

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

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

— isotopes of iodine in various physical and chemical forms, relevant for inhalation during cloud passage
and for intake in milk.

Tables C1 and C2 show the evaluation of the air emissions with the model calculation of the dilution factors
in the atmosphere for the year 2022 and for the individual groups of radionuclides along the most important
exposure pathways for the adult representative person in the settlement of Spodnji Stari Grad, which is the
nearest settlement outside the exclusion zone (Table C1), and along the Kr§ko NPP fence. Estimates are also
indicative for a distance of 500 m from the reactor axis (Table C2). The official limitation on the additional
exposure of the representative person at the edge of the exclusion zone (500 m from the reactor axis) is valid,
together with the demand that the total annual effective dose contribution of all transmission pathways to an
individual member of the population (representative person) should not exceed 0.050 mSv. From Tables C1
and C2 it can be seen that the contributions to the annual effective dose to an adult resident (representative
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person) at the NPP fence and also, approximately, at 500 m from the reactor axis are 0.2 % of the prescribed
limit of 0.050 mSv, while the contribution at Lower Stari Grad is 0.02 % of the prescribed limit.

Table C1:  Exposure of an adult resident in Spodnji Stari Grad to ionizing radiation from atmospheric
discharges from NPP in 2022
Annual
Mode of exposure Exposure pathway | Key radionuclide effective
dose (mSv)

External radiation — cloudshine — noble gases (Ar-41, isotopes of Xe) 1.7 E-7

— groundshine — aerosols (Co-60, Cs-137) L1 E-12

Internal exposure inhalation H-3, C-14 8.7E-6
Internal exposure ingestion C-14 0"

*  The measurement result is lower than the measurement uncertainty

Table C2:

for a distance of 500 m from the reactor axis.

Exposure of an adult resident (representative person) near the Krsko NPP fence perimeter
due to atmospheric discharges from KrSko NPP in 2022. Estimates are also tentatively valid

Annual
Mode of exposure Exposure pathway | Key radionuclide effective
dose (mSv)
. — cloudshine — noble gases (Ar-41, isotopes of Xe) 4.1 E-7
External radiation — groundshine — aerosols (Co-60, Cs-137) 1.6 E-11
Internal exposure inhalation H-3, C-14 1.9 E-5
Internal exposure ingestion C-14 8 E-5

Since 2007, the dilution factors for external cloud radiation and inhalation are estimated by a Lagrangian
model that incorporates the terrain characteristics in the vicinity of the NPP and a larger set of meteorological
variables. The model uses all measured data available in the EIS system operated by KrSko NPP. For
emissions, this is the gas flow through the plant main ventilation (stack). The model also needs for
calculations the velocity of the exhaust gases and the cross section of the stack at the outlet. After the
consultation with Kr§ko NPP, the gas temperature at the outlet was set to 25 °C. The contribution of radiation
from the plume had, until 2010, also been estimated by a Gaussian model taking into account the ground
discharge [3]. The estimate for the 2022 atmospheric discharges is comparable, within the range of data
scattering, to results of previous years.

C-14 measurements in 2022 were carried out on wheat, maize, pear and apple samples at the Ruder Boskovi¢
Institute, Zagreb, Croatia. The results of the measurements show an expected slight increase of the specific
activity of C-14 in samples within 1 km from the reactor axis compared to samples taken at the Dobova
reference point. The estimated annual effective dose due to ingestion of C-14 is thus 8.0 E-5 mSv higher in
the vicinity of the NPP (up to 1 km) than at the Dobova control point. In calculating the effective dose from
C-14 in the vicinity of the NPP, we conservatively assumed that the representative person consumes food
from the immediate vicinity of the NPP (near the edge of the exclusion zone) for two months of the year and
food from elsewhere (Dobova) for the other 10 months. It follows that even in the case of dose calculations
due to C-14, we take into account that the representative person consumes food produced in the
Krsko-Bresice area (from the Kr§ko NPP fence to Dobova).
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The difference between the effective dose calculation due to C-14 and the effective dose due to intake of
other radionuclides in food is that for C-14 a weighted average of the specific activity of C-14 is taken
depending on the sampling location, whereas for other radionuclides this is not possible due to different
sampling methods. The C-14 dose refers to the food and not to the individual food type, as the specific
activities of C-14 (in Bq per kg of carbon) do not differ between food types. The ratio of C-14 to C-12 is
constant in all organisms and reflects the ratio of the two isotopes in the atmosphere. However, in the case
of artificial releases of C-14, the ratio of C-14 to C-12 isotopes in the atmosphere and in organisms may
change as C-14 isotope replaces C-12 isotope in organic molecules.

In 2022, organically bound tritium (OBT) was also analysed in vegetation. The measurements were carried
out at the IRB [23]. The activity concentrations in all measured vegetation samples (maize and apples) ranged
from (0.8 £ 0.6) Bg/L at the control site in Dobova to (28.5 + 0.6) Bg/L at the NPP western fence (site J).
The measured values are below 100 Bg/L, the European Commission recommended level for H-3 in drinking
water. The effective per a representative person due to OBT in food is negligible from a biological point of
view (less than 2.5 E-2 uSv).

We conclude that all exposures to the general public (different representative persons) were negligible
compared to natural radiation, dose constraints and authorised limits.

Natural background (Table D)

Measurements of ambient dose radiation in the vicinity of Kr§ko NPP in 2022 have confirmed past findings
that this is a typical natural environment found elsewhere in Slovenia and worldwide. The annual ambient
dose equivalent H*(10) of gamma radiation and the directly ionising component of cosmic radiation in the
vicinity of Kr§ko NPP was 0.79 mSv on average outdoors, which is comparable to previous years within
range of data scattering. To this estimate, the contribution of H*(10) for neutron cosmic radiation must be
added. For the Kr$ko NPP area it is estimated to 0.09 mSv per year. Thus, the total natural external radiation
dose H*(10) in 2022 in the vicinity of Kr§Sko NPP was 0.88 mSv per year. The corresponding annual effective
dose (taking into account the conversion factors from Radiation Protection 106 [85]) is 0.74 mSv per year,
which is lower than the value for the world average (0.87 mSv per year). As part of the monitoring of
radioactivity in the living environment of Republic of Slovenia in the 2022 [14], where the effective dose of
external radiation is measured by 50 dosimeters distributed throughout Slovenia (see chapter Zunanje
sevanje), it was estimated to 0.89 mSyv.

Table D:  Effective doses E due to natural radiation sources in the vicinity of KrSko NPP in 2022

Source Annual effective dose E
(mSv)
— gamma radiation and the directly ionizing component of cosmic 0.66
radiation” 0' 08
— neutron component of cosmic radiation [40] ’
Ingestion (natural radionuclides) ([40], effective dose)™ 0.27
1,3 1.3
Inhalation
0,04 0.04
Total 2.35

Notes: * Estimate of the effective dose of external radiation from the ambient dose equivalent of H*(10) using
the conversion factor E/H*(10) = 0.84 for 600 keV photons (Radiation Protection 106 [85]).
Conversion factors in the 100 keV to 6 MeV energy range are between 0.84 and 0.89.
#  From Chapter in this Book Radionuklidi v hrani
### A typical contribution of radon short-lived daughter isotopes to the effective dose was discussed in the
report for 2000 (IJS-DP-8340, #3, page 7).

#### From Chapter in this Book Zrak
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The specific activities of natural radionuclides in food in the vicinity of the NPP are comparable to the
average values in Slovenia and worldwide. The effective dose to a reference person in the vicinity of the
Krsko NPP was estimated to be 0.26 mSv. This value is comparable to the effective dose 0.27 mSv due to
food intake from (UNSCEAR [40]). In the framework of the monitoring of radioactivity in the living
environment in Slovenia in 2022 [14], the effective dose of Pb-210 for ingestion was estimated to 0.040 mSv.
Assuming that Pb-210 contributes 25 % to the total effective dose (see chapter Radionuklidi v hrani), a rough
estimate of the effective dose due to food ingestion can be made at 0.16 mSv. This value is higher than the
estimate of the effective dose due to ingestion in the Kr§ko NPP area. It is important to note that different
types of food are sampled in the vicinity of the NPP and across Slovenia. In addition, different methodologies
for evaluating food consumption were taken into account. The methodology used in this report is based on a
realistic estimate of consumption by age group based on a consumer's basket ([83], [84]). The data on food
consumption by age group were prepared for the IJS by the National Institute of Public Health (N1JZ). Field
data collection took place in 2017 and 2018. This approach is better than the one used by Statistical Office
of Slovenia (SURS), which is based on the purchase of goods per household member (more suitable for
evaluating economic indicators). As the proportion of unconsumed food is not negligible, we consider that
the NIJZ approach is more appropriate and realistic.

The typical contribution of short-lived radon progeny to the effective dose 1.3 mSv was estimated in the 2000
report (IJS-DP-8340, #3 on page 7. The estimate is valid for the vicinity of The Kr§ko NPP and Slovenia.

The individual contributions to the natural radiation dose are summarised in Table D. The total annual
effective dose is estimated to be 2.35 mSv, which is the same as the average over the last 10 years of 2.35 mSv
and the global average of 2.4 mSv per year within the range of fluctuations [40].

Natural radionuclides

The measured activities of natural radionuclides (uranium and thorium chains, K-40, Be-7) do not differ
significantly from those measured in other parts of Slovenia and from those reported in the literature. This is
true for the Sava river, groundwater, water supplies and sediments, as well as for air and food. It is also true
that the values are comparable with those of previous years.

Global contamination

In 2022, as in previous years, Cs-137 and Sr-90, originating from the Chornobyl accident and experimental
nuclear explosions, were the most prominent anthropogenic radionuclides in soil. The effect of radionuclides
released into the atmosphere after the 2011 accident at the Fukushima nuclear power plant in Japan was not
detectable in 2022.

The contribution of Cs-137 to the external radiation was estimated to be less than 0.014 mSv per year, which
is 1.6 % of the average annual external dose from natural radiation in the vicinity of Kr§ko NPP. The estimate
is comparable to previous years in terms of data scattering.

The estimated effective dose due to inhalation of radionuclides resulting from global contamination (Cs-137
and Sr-90) for an adult individual (representative person) is estimated at 1 E-7 mSv per year.

Cs-137 and Sr-90 from nuclear tests and the Chornobyl accident have been measured in trace amounts in
various individual foodstuffs. The annual effective dose from ingestion of these foods was estimated for 2022
at 1.4 E-4 mSv for Cs-137 and 2.1 E-4 mSv for Sr-90, totalling to 0.3 % of the annual effective dose from
naturally occurring radionuclides (excluding K-40) in food. The estimated effective dose is comparable to
those of previous years.

The main contributor to the annual effective dose in food is C-14, which entered the food chain naturally and
as a result of above-ground nuclear testing in the 1960s.

Summary of annual exposures of the representative person in the vicinity of Krsko NPP for 2022
(Table E)

In Table E the contributions to the annual effective dose from KrSko NPP emissions in 2022 for an adult
representative person at the Krsko NPP fence are listed. The estimates are also indicative for a distance of
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500 m from the reactor axis. The exception is the dose from external radiation measured by TLDs. During
the construction of the facility the topsoil was removed and gravel was piled along the Kr$ko NPP fence,
resulting in an average annual ambient dose equivalent in the vicinity of the KrSko NPP that is 30 % higher
than that at the KrSko NPP fence. For this reason, the average ambient dose equivalent for the vicinity of
Krsko NPP is given here.

Table E: Summary of annual exposures of the representative person in the vicinity of Kr§ko NPP for 2022

Annual
Source Exposure pathway effective dose
(mSv)
— gamma radiation and the directly ionizing component 0.6 6**
of cosmic radiation )
: . 0.08
— neutron component of cosmic radiation
Natural radiation — tngeion (S U, L) —
— inhalation (Rn-222 short-lived daughters) 1.30
— 1inhalation (natural radionuclides (Pb-210)) 0.04
Total natural radiation in the vicinity of the Krsko NPP* 2.35
Krsko NPP - direct
radiation at the fence — direct irradiation from the Kr§ko NPP buildings indeterminable
of the Kr§ko NPP
Krsko NPP
atmospheric — external dose (air immersion) 4.1 E-7
discharges — groundshine (Co-60, Cs-137) 1.6 E-11
(representative person | — inhalation (H-3, C-14) 1.9 E-5
at the Krsko NPP — ingestion (C-14) 8.0 E-5
fence™™")
Kr$ko NPP - adult representative person at 350 m downstream from 23 E-5
Liquid effluent (Sava) the Krsko NPP dam )
Total radiation effects of the Kr§ko NPP* 1.2 E-4
- external dose™ 1.4 E-2™
Chornobyl accident, - ingestion of vegetable and animal food (without C-14)"**" 3.5E4
nuclear-weapons tests | - 1ingestion of vegetable food (C-14) 1.6 E=2
— ingestion of fish 8.7E-5
Total global contamination 32E-2

sk

sk

seseokodesk

#

The total sum of NPP's contributions is informative, as we add up the contributions that are not necessarily additive
since the population groups (representative persons) are not the same. In the total sum, only the estimate of the
annual effective dose for the representative person - fishermen fishing 350 m downstream of the Kr§ko NPP dam
- is taken into account in the contribution of liquid discharges.

Estimate of the effective dose of external radiation from the ambient dose equivalent of H*(10) using the
conversion factor E/H*(10) = 0.84 for 600 keV photons (Radiation Protection 106 [85]).

This estimate is not based on the assumption that a representative person spends 20 % of the time in the open, and
that the shielding factor in the house is 0.1. We take into account that the representative person spends all the time
outside.The estimate is conservative.

The estimate can approximately be applied at the distance of 500 m from the axis of the reactor.

C-14 is a radionuclide with global occurrence, partly of natural origin in the upper atmosphere by a reaction of
neutrons from cosmic rays with nitrogen and, to a lesser extent, with oxygen and carbon.

Summarized according to the Table D.
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When the values for atmospheric and liquid discharges are added together, the effect of discharges from
Kr$ko NPP on the population (representative person) is significantly below the authorised limit. It should be
stressed that these are different representative persons and therefore the summed value is only a rough
estimate of the annual effective dose.

Comparison with previous years (Table F)

Other radionuclides have also been measured in the environment around Kr§ko NPP, mainly as part of global
contamination (C-14, Sr-90, Cs-137) or medical use (I-131), or of cosmogenic origin (H-3, C-14). The
contributions to the annual effective dose by contamination media for all artificial radionuclides received by
the population (adult representative person) from the nearest settlements, or reference sites, and a comparison
with previous years are summarised in Table F. the largest contribution in 2022 was due to external radiation
- due to the presence of Cs-137 in soil. The second largest contribution is due to C-14 in food (global
contamination, cosmogenic origin). It can also be noted that the sum of the contributions decreases in the
course of years, mainly due to the decrease in the estimate due to Cs-137 radiation from soil.

Table F:  Overview of annual effective doses for all artificial radionuclides delivered to adult
representative person in the vicinity of Kr§ko NPP through various contamination media from
2016 to 2022. The detected artificial radionuclides are mainly due to global contamination
(C-14, Sr-90, Cs-137), accidental release (Ru-106), or use in medicine (I-131). The ionizing
radiation effects of the KrSko NPP on the representative person in the immediate surroundings
are small compared to the global contamination (Table E): they are estimated at 0.24 % of the
authorized dose limit at the border of the Kr§ko NPP exclusion area and beyond.

Annual effective dose of artificial radionuclides £ (mSv)

Cog?ammatlon Location |Remarks
medium 2017 2018 2019 2020 2022
9,1 E-5 1,1 E4 7E-5 1,1E4 1,4AE4 |BreZice drinking (H-3)
River Sava 1,5 E-6 8,3 E-7 1,3 E-6 1,1 E-6 1,5 E-6 |BreZice swimming (Cs-137)
73E4 | 14E-4 1,9 E-4 92 E-5 8,7 E-5 |Brezice fish ingestion (Sr-90)
Waterworks, 35B-5 | 28BS | 32E5 | 3,1BE5 | 14E5 |Brege drinking (H-3)
pumping stations
Precipitation and Ingestion of the
dry fallout 23E-5 | 19E-5 1,8 E-5 1,9 E-5 12E-5 |Brege veostation (H-3)
Locati Inhalation and
Air 46E-7 | 45E-7 2,7E-7 2,1 E-7 9,7EB-8 | °°UOM " limersion (Cs-137,
average Ru-106 (2017)
External | 0,023 0,015 0,017 0,014 0,014 | All locations |(Cs-137)
radiation
At the Kr$ko
00151 | 00152 | 001485 | 00145 | 00159 [NPP_~ lingestion
fence™; C-14%
Food All locations
and at the
0,0015 0,0010 0,0016 5,0E4 3,54 | krkoNpp | ST90s Cs-137
fence™
Total 0,0405 0,0315 0,0338 0,0293 0,032

*  (C-14 is a radionuclide with global occurrence, partly of natural origin in the upper atmosphere by a reaction of
neutrons from cosmic rays with nitrogen and, to a lesser extent, with oxygen and carbon. Smaller doses, yet
persisting for about 10 000 years will be delivered by the C-14 (half-life 5730 years), produced during nuclear
weapons tests in the atmosphere in concentrations about twice higher than the cosmogenic levels.

**%  The ambient dose equivalent H*(10) is used.

**% Valid approximately also at the distance of 500 m from the axis of the reactor. Only measurements from the first
half of 2022 were taken into account.
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Figure 114 presents the sum of the estimated annual effective doses of the representative persons due to the
Krsko NPP emissions from 1989 to 2022. The authorized annual limit of 0.05 mSv is marked. The
contributions refer to different representative persons (population groups), so the sum is only a rough estimate
of the annual effective dose. From 2001 to 2011, the sum decreases, but in the years since 2012, the annual
effective dose of the representative person at the NPP fence (estimates are also tentatively valid for a distance
of 500 m from the reactor axis) rose slightly due to the effect of C-14 on the food chain during vegetation:
yet it is still two orders of magnitude below the authorised limit. An increase in the annual effective dose can
also be observed in 2013 and 2014, but this can be attributed solely to the contribution of C-14 in liquid
discharges, which was not taken into account in previous years. In 2022, the summation gives a value
comparable to previous years. The low values can be attributed to the low controlled discharges from the
Krs$ko NPP. When comparing the contributions in consecutive years, it should also be borne in mind that the
Lagrangian model, which gives lower exposure values, has been used since 2007 for the calculation of
external cloud radiation and cloud inhalation, and that the dose contribution values due to ingestion of C-14
(from atmospheric releases) up to 2006 were estimated on the basis of releases and data from similar power
plants.

Thus, it can be concluded that the radiological effects of NPPs are an order of magnitude lower than those
from global contamination and the use of radionuclides in medicine. Moreover, the estimated value of the
radiation effects (annual effective dose) of Kr§ko NPP on the representative person along the Krsko NPP
fence and also at a distance of approximately 500 m from the reactor axis is about 0.005% of the typical
unavoidable natural background.
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Figure I14: The sum of the estimated annual effective doses of the representative persons - individuals
from defferent population groups - due to the Krsko NPP emissions from 1989 to 2022. The
authorized annual limit (0.05 mSv) is also marked. The total sum of NPP's contributions is
informative, as we add up contributions that are not necessarily additive since the population
groups are not the same. The scale is logarithmic.

1JS-DP-14321 (9/2023) P-68 / P-80



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

CONCLUSION

A summary of the radiation effects on the population (representative person) living in the vicinity of Kr§ko
NPP for the year 2022 is given in Table E, which lists the contributions from natural radiation, the radiation
effects of KrSko NPP at the fence perimeter, which is in the exclusion zone, and the residual effects of
Chornobyl contamination and nuclear test explosions:

in 2022, all radiation effects of Kr§ko NPP at the fence perimeter (the estimate is also tentatively valid
for a distance of 500 m from the reactor axis) and 350 m downstream of the KrSko NPP dam on the
(representative person) were estimated to be less than 1.2 E-4 mSv per year;

the estimated value of the radiation effects of Kr§ko NPP is small compared to the authorised dose limit
for the (representative person) in the vicinity of the NPP (effective dose of 0.05 mSv per year at a distance
of 500 m and outwards for contributions via all exposure pathways);

the estimated value of the radiation effects of Krsko NPP at the fence perimeter is approximately 0.005 %
of the typical unavoidable natural background. The estimate is also tentatively valid for a distance of
500 m from the reactor axis;

the most significant contributor to the total effective dose is food ingestion (82 %), with C-14 from
atmospheric discharges being the major contributor among radionuclides;

inhalation effective dose due to Kr§ko NPP operation contributes 16 % to the total effective dose. Among
the radionuclides, H-3 from atmospheric discharges is the major contributor;

the effective dose due to KrSko NPP operation from external radiation contributes 3 % to the total
effective dose. Among the radionuclides, Co-60 from liquid discharges is the major contributor;

the sum of the effective dose due to Kr§ko NPP operation contributions calculated from measurements
of environmental samples has been decreasing over the years, with the main contributor being the
decrease in the estimate due to Cs-137 radiation from the ground (soil). Cs-137 in soil is a residue of
airborne and precipitation fallout from the 1986 nuclear reactor accident at Chornobyl, Ukraine.
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NEODVISNI NADZOR
POOBLASCENIH IZVAJALCEV

POVZETEK

Opravljena je bila primerjava rezultatov meritev iz programa neodvisnega nadzora obratovalnega nadzora
med laboratoriji NEK, 1JS, IRB in ZVD za leto 2022 za izbrane emisijske vzorce tekocinskih izpustov iz
odpadnih merilnih rezervoarjev WMT ter za imisijske vzorce iz okolja — posamicne vzorce sadja in poljscin
iz okolice NEK. V letu 2022 je bil program nadzora plinastih emisij spremenjen in sicer je bilo treba dolociti
vsebnost radionuklidov v dveh kalibracijskih filtrih in dveh filtrih, ki sta bila pripravljena v NEK in ki sta
morala vsebovati vsaj 4 umetne radionuklide nad mejo detekcije. Opraviljena je bila tudi statisticna
primerjava vseh rezultatov meritev razlicnih vzorcev iz okolja v obdobju 2017-2022. Glede na kompleksnost
postopkov vzorcenja, priprave vzorcev in meritev lahko ocenimo, da so ujemanja med sodelujocimi
laboratoriji dobra. Primerjava meritev vsebnosti C-14 iz programa nadzora tekocih emisij in vzorcev iz
programa plinastih emisij ni bila izvedena, ker meritve iz programa neodvisnega nadzora in iz programa
obratovalnega nadzora niso bile izvedene na istih setih vzorcev. Zato predlagamo, da se v prihodnje v
projektni nalogi poleg programa meritev navedejo tudi obseg in izvajalci rednih meritev. Ravno tako
predlagamo, da bi socasno sodelovali obe neodvisni instituciji — 1JS in ZVD — pri neodvisnem nadzoru
meritev vsebnosti umetnih radionuklidov v vzorcih WMT, ki vsebujejo merljive vsebnosti umetnih
radionuklidov.

UvVOD

Na podlagi sklepov verifikacijske komisije po 35. €lenu pogodbe EURATOM iz leta 2007 in v skladu z
Zakonom o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti [6] in Pravilnikom o monitoringu
radioaktivnosti (JV10) [8] se izvaja neodvisni nadzor meritev obratovalnega nadzora NE Krsko, ki ga razpise
in vodi upravni organ (URSJV). Skladno z zakonodajo lahko meritve iz programa obratovalnega nadzora in
meritve neodvisnega nadzora izvajajo le pooblas¢eni laboratoriji. Neodvisnost preverjanja je zagotovljena s
tem, da izvajalec, ki izvaja meritve v sklopu obratovalnega nadzora, ne more izvajati enakih meritev v okviru
neodvisnega nadzora. Projektna naloga Neodvisni nadzor obratovalnega monitoringa NE Krsko za leto 2022
[13] obsega tri sklope. Sklopa 1 in 2 obravnavata nadzor emisij (tekoci in plinasti izpusti), medtem ko sklop
3 obravnava nadzor meritev v okolju — primerjavo vzorcenja in meritev izbranih vzorcev (imisijske meritve).
V tabelah 1-3 je prikazan program meritev v vseh treh sklopih. Od leta 2010 do 2019 je bil nabor vzorcev v
programu teh meritev stalen in se ni spreminjal, v letih 2020 in 2021 je URSJV izbral drugacen nabor vzorcev
1z okolja (imisijskih meritev). V letu 2022 pa je URSJV spremenil tudi program emisijskih meritev.

V letu 2022 je program meritev emisij v tekoCinskih izpustih obsegal meritve enkratno odvzetih vzorcev
vode iz izpustov iz odpadnih merilnih rezervoarjev (WMT) za doloCitev vsebnosti radionuklidov z
visokolocljivostno spektrometrijo gama, kjer sta sodelovala laboratorij NEK kot izvajalec obratovalnega
nadzora in laboratorij 1JS kot izvajalec neodvisnega nadzora. Ta del neodvisnega nadzora se izvaja na enak
nacin kot prejSnja leta. IJS in ZVD se kot izvajalca neodvisnega nadzora Se vedno izmenjujeta z letno periodo.
Za razliko od prejS$njih let so se na vzorcih vode iz WMT letos dolo¢evale koncentracije aktivnosti C-14
namesto H-3. Tu sta sodelovala IRB kot izvajalec rednih meritev in 1JS, Odsek O-2, kot izvajalec
neodvisnega nadzora. V skladu s pogodbo in pripadajoCo projektno nalogo mora odvzem vzorcev za redne
meritve NEK in neodvisni nadzor potekati istoasno pod nadzorstvom predstavnika URSJV v vnaprej
dogovorjenih terminih. Vsi izvajalci (IRB, IJS in NEK) nato opravijo meritve prevzetih vzorcev po svojih
postopkih. 1JS je tako prejel enkratne vzorce vode iz WMT za meritve vsebnosti radionuklidov z
visokolo€ljivostno spektrometrijo gama in za dolocitev vsebnosti C-14, medtem ko IRB izvaja meritve na
kompozitnih Cetrtletnih vzorcih. Zaradi tega primerjava koncentracij aktivnosti C-14, doloc¢enih na IJS,
Odsek O-2, in IRB, ni mogoca.
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Pri neodvisnem nadzoru emisij — plinastih izpustov smo do sedaj analizirali vzorce filtrov iz glavnega izpuha
RM-24, pri ¢emer sta sodelovala laboratorija IJS kot izvajalec obratovalnega nadzora in ZVD kot izvajalec
neodvisnega nadzora. Obi¢ajno v teh filtrih ni umetnih radionuklidov nad mejo detekcije, zato primerjave
niso prinesle nobene dodatne vrednosti. Tako so v letu 2022 program nadzora plinastih emisij spremenili in
sicer je bilo treba dolociti vsebnost radionuklidov v dveh kalibracijskih filtrih in dveh filtrih, ki sta bila
pripravljena v NEK in ki sta morala vsebovati vsaj 4 umetne radionuklide nad mejo detekcije. Tu naj bi se
opravila primerjava rezultatov med NEK kot izvajalcem rednih meritev in ZVD kot izvajalcem meritev v
okviru neodvisnega nadzora. V letu 2022 ta primerjava ni bila mogoca, ker smo prejeli le rezultate meritev,

ki jih je izvedel ZVD.
Tabela 1: Program nadzora emisij — tekocinski izpusti (sklop 1) za leto 2022
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCENJA MERITEV
Specifi¢na analiza, Odpadni merilni Vzorec, odvzet
I .. .. . 4-krat letno
dolocitev koncentracije rezervoarji hkrati za NEK, za (Zetrtletno) 4
C-14 (WMT) izvajalca
- primerjalnih meritev
Izotopska analiza sevalcev . - - ..
. s Odpadni merilni in za neodvisni 4
gama z visokolocljivostno .. . 4-krat letno . .
spekirometrijo gama rezervoarji nadzor (manj kot (Zetrtletno) (brez joda in
P (WMT) 0,5 L vode) Zlahtnih plinov)
Tabela 2: Program nadzora emisij — plinasti izpusti (sklop 2) za leto 2022
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCENJA MERITEV
Kalibracijski filter
(zagotovi NEK) 2-krat letno
Izotopska analiza sevalcev
gama z visokolocljivostno Aerosolni filtri - - - 4
spektrometrijo gama Filter, pripravljen v
NEK za primerjavo 2-krat letno
(vsaj 4 radionuklidi
nad mejo detekcije)
Tabela 3: Program nadzora imisij (sklop 3) za leto 2022
VRSTA IN OPIS VZORCEVALNO POGOSTOST LETNO ST.
MERITVE MESTO VRSTA VZORCA VZORCENJA MERITEV
1-krat letno, 2
Izotopska analiza sevalcev 2 vzorca sadja
gama z visokolocljivostno
spektrometrijo gama 1-krat letno, . )
2 vzorca polji¢in
1-krat letno,
Specifi¢na analiza, Izbrani kraji na Sezonski vzorci — 2 vzorca sadja 2
dolocitev koncentracije krsko-breZisSkem povrtnine, polj$¢ine
Sr-90 polju in razno sadje 1-krat letno, 2
2 vzorca poljséin
1-krat letno, 2
Specifi¢na analiza, 2 vzorca sadja
dolocitev koncentracije
C-14 1-krat letno,
2 vzorca poljscin 2
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V letih 2010-2019 sta se pri neodvisnem nadzoru imisij (okoljskih vzorcev) 2-krat letno istocasno vzor¢ila
sediment in savska voda iz rednega nadzora radioaktivnosti na dveh lokacijah v okolici NEK (Krsko in
Brezice). V letu 2020 je URSJV program imisijskih meritev spremenil in predpisal primerjavo enkratnih
sezonskih vzorcev sadja in Zitaric, v letu 2021 so se primerjali rezultati meritev vsebnosti radionuklidov v
vzorcih mleka in H-3 v padavinah. V letu 2022 so bile v okviru neodvisnega nadzora opravljene primerjave
rezultatov meritev z visokoloc€ljivostno spektrometrijo gama in stroncija Sr-90 dveh vzorcev sadja (jabolka
in hruske) ter dveh vzorcev poljs€in (feferoni in paprika). Pri teh meritvah sta sodelovala ZVD in 1JS, pri
vzorcih sadja je IJS opravil redne meritve in ZVD neodvisni nadzor, pri vzorcih polj$€in pa obratno. Poleg
tega se je v dveh vzorcih sadja (jabolka) in dveh vzorcih polj$¢in (koruza in pSenica) dolocal tudi C-14. Pri
teh primerjavah sta sodelovala IRB kot izvajalec rednih meritev in 1JS kot izvajalec meritev v okviru
neodvisnega nadzora. Vsi izvajalci, IJS, IRB in ZVD so pripravili vzorce in opravili meritve po svojih
postopkih.

REZULTATI MERITEV S CASOVNIMI POTEKI

Primerjava rezultatov meritev za leto 2022

Rezultate (y + u(y)) rednih meritev izvajalcev obratovalnega nadzora in meritev neodvisnega nadzora smo
primerjali z {-preskusom, ki je definiran kot:

YLAB; — YLAB,

{-preskus =

u()fap, + u)ias,

kjer sta LAB; in LAB, okrajSavi za prvi in drugi laboratorij, ki sodelujeta v primerjavi. Prednost {-preskusa
je, da v medsebojni primerjavi poleg rezultatov posameznih laboratorijev vkljucuje tudi pripadajo¢i merilni
negotovosti s faktorjem pokritja k = 1 ter da v primerjavi z u-preskusom (preskus absolutnih vrednosti )
prikaZe tudi sistematska odmikanja. Rezultate smo primerjali za vsak radionuklid posebej, vendar le tiste
rezultate meritev, o katerih sta porocala oba laboratorija. V primeru, ko je bil en rezultat oznacen kot meja
kvantifikacije ali detekcije, {-preskusa nismo naredili. Pri ovrednotenju rezultatov smo uporabili merila,
definirana v standardu ISO/IEC 17043:2010 Conformity assessment — General requirements for proficiency
testing. Rezultati so med seboj primerljivi, ko je I{1 < 2.

V tabelah od 4 do 7 so prikazani rezultati neodvisnih meritev izvajalcev obratovalnega nadzora in rednih
meritev ter njihove medsebojne primerjave. S krepkim tiskom na sivi podlagi so oznac¢ene vse vrednosti
{-preskusa, ki so po absolutni vrednosti vecje od 2.

V tabeli 4 so podane primerjave med IJS in NEK rezultatov meritev vod iz odpadnih merilnih rezervoarjev
WMT (sklop 1). Porocani in primerjani so bili le rezultati za umetne radionuklide. Ker NEK pri rednih
meritvah poroca o svojih rezultatih s 95-odstotno zanesljivostjo (faktor pokritja k = 2), so bile vse negotovosti
v tabeli 4 preracunane na 68-odstotno zanesljivost (faktor pokritja k = 1). V skladu s priporo¢ili EURATOM-a
(2004/2/Euratom) poro¢a NEK za posamezne klju¢ne neizmerjene radionuklide o aktivnostih, izracunanih
na podlagi ene Cetrtine meje detekcije (MDA). Te aktivnosti so v primerjalnih tabelah obarvane modro ter
jih nismo primerjali z rezultati IJS. Oba laboratorija (NEK in 1JS) sta v teh 4 vzorcih nad mejo kvantifikacije
za sevalce gama porocala le o treh radionuklidih v decembrskem vzorcu (Co-58, Co-60 in Ag-110m). Vsi ti
rezultati so med seboj primerljivi. NEK je v vseh primerih porocal visje vrednosti od IJS, v junijskem vzorcu
za okoli 4-20 % in z {-preskusi manjSimi od —0,91.

Na drugi strani je IJS poroc€al nad mejo kvantifikacije o Mn-54, Co-58, Co-60, Ag-110m, Sb-125, Te-125m,
Te-127m in Cs-137 v marcevskem vzorcu, o Co-58, Co-60, Ag-110m, Sb-125, Te-125m in Cs-137 v
junijskem vzorcu, o Co-60, Ag-110m, Sb-125, Te-125m in Cs-137 v avgustovskem vzorcu ter o Mn-54,
Co-58, Co-60, Ag-110m in Te-127m v decembrskem vzorcu. Pri vecini od teh radionuklidov je bila
koncentracija aktivnosti, ki jih je porocal 1JS, vi§ja od poro¢anih mej detekcije pri NEK.
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Tabela 4:

Primerjava rezultatov emisijskih meritev teko€inskih izpustov iz WMT *

Vzoré. mesto

WMT

Pooblas¢ena
organizacija

1JS, Odsek F-2 (gama spektrometrija), Odsek O-2 (C-14)

NEK

C-preskus

Datum vzor.

Kol. vzorca (L)
Koda vzorca

16. 3. 2022

0,30
KI22WWM 31

28. 6.2022

0,26
KI22WWM 61

28.8.2022

0,25
KI22WWM91

13.12. 2022

0,27
KI22WWMCl1

16. 3. 2022

1.0
16.03.2022 WM T#2

28.6.2022

1.0
28.06.2022 WM T#2

14.9.2022

1.0
14.09.2022 WM T#2

13.12.2022

1,0
13.12.2022 WM T#2

Prvi vzorec

Drugi vzorec

Tretji vzorec

Cetrti vzorec

1ZzoTOP

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Bg/m®)

Na-22
Cr-51
Mn-54
Fe-59
Co-57
Co-58
Co-60
Zn-65
Sr-85
Y-88
Y-92
Zr,Nb-95
Zr-95
Nb-95
Nb-97
Mo-99
Tc-99m
Ru-103
Ru-106
Ag-110m
Sn-117m
Sb-124
Sb-125
Te-123m
Te-125m
Te-127m
Te-129m
Te-132
1-131
1-133
Cs-134
Cs-137
Ba-140
La-140
Ce-141
Ce-144
Fe-55

C-14

3,5E+02 + 1E+02

7,6E+02
3,6E+03

1E+02
6E+02

+

2,8E+03 + 2E+02

5,7E+02 + 2E+02

4,2E+03
9,2E+03

6E+02
1E+03

3,5E+02 + 8E+01

9,5E+04 + 4E+03

1,7E+02
1,4E+03

8E+01
1E+02

+

6,7E+02 + 1E+02

9.2E+03 + 6E+02

1,9E+03 + 4E+02

2,0E+02 +

1E+02

2,7E+05 + 1E+04

6,4E+02 + 6E+01

5,8E+02 £ 7E+01

4,4E+02 £ 9E+01

1,9E+03 + 4E+02

1,2E+02 + 6E+01

1,2E+05 + 1E+04

H

2,7E+02 + 1E+02

7,7E+03
3,7E+03

5E+02 | <
2E+02 | <

+ K

1,4E+03 + 2E+02 | <

8,2E+03 +

2E+03

<

7,0E+04 + SE+03

5,5E+2
5,0E+3

8,6E+2

9,1E+2

< 3,0E+2
< 57E+2

< 4,5E+2

< 2,9E+02
< 5,5E+02

< 3,7E+02

< 4,4E+02

< 34E+02
< 4,5E+02

8,1E+03
3,8E+03

7TE+02
4E+02

+ K

1,7E+03 + 3E+02

< 9,6E+02

< 5,7E+02

-0.47
-0,31

-0,91

*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo). Z modro barvo so oznaceni tisti rezultati, ki jih je NEK izracunal na podlagi Y4
MDA. S krepkim tiskom na sivi podlagi so oznaCeni {-preskusi, veéji po absolutni vrednosti od 2.
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Tabela 5: Primerjava rezultatov meritev C-14 v tekocinskih izpustih iz WMT*

WMT
Pooblasé L 1JS IRB
'ooblas&ena organizacija Odsek O-2
C-14
Radionuklid C-14 C-14
KONCENTRACIJA KONCENTRACIJA rel.
Datum vzor¢enja Koda vzorca AKTIVNOSTI Koda vzorca AKTIVNOSTI odmik
(Bg/m’) (Bg/m®) (%)
1. kvartal 16. 3. 2022 KI22WWM31 9,5E+01 + 4E+00 Z-8102 59E+01 £ 2E+00 161
2. kvartal 28. 6. 2022 KI22WWMC1 2,7E+02 + 1E+01 Z7-8175 14E+02 =+ 3E+00 196
3. kvartal 28. 8.2022 KI22WWMOI1 12E+02 + 1E+01 7-8282 5,8E+01 = 2E+00 212
4. kvartal 13. 12. 2022 KI22WWMC1 6,6E+01 = 5E+00 7-8358 3,6E+01 = O9E-01 186

*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).
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Slika 1: Primerjava rezultatov meritev C-14 na IJS in IRB

V tabeli 5 so rezultati meritev C-14 v vzorcih vode iz WMT. Ker je IRB opravil meritve na kompozitnih
Cetrtletnih vzorcih, IJS pa na posami¢no vzor€enih vzorcih, primerjava ni mogoca. Kljub vsemu lahko
vidimo, da je casovni trend primerljiv, le rezultati se razlikujejo za 40 % do 110 %, pri ¢emer so rezultati
meritev na IJS visji kot na IRB.

V tabeli 6 so rezultati meritev emisijskih meritev zracnih izpustov, ki jih je opravil ZVD. V okviru
neodvisnega nadzora je ZVD opravil meritev enega zracnega filtra in treh brisov, slednji so bili odvzeti v
¢asu remonta. Ker rezultatov meritev teh vzorcev, opravljenih v NEK, nismo prejeli, primerjave ni mozno

narediti.

IJS-DP-14321 (9/2023)

P-75/P-80



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija o0

Tabela 6: Rezultati emisijskih meritev zracnih izpustov (ZVD)*

Vzor¢. mesto NEK

Vrsta vzorca Aerosolni filtri Bris

Datum vzordevanja 8.7.2022-15.7.2022 12. 10. 2022 12. 10. 2022 12.10. 2022

Kol. vzorca 348,8 m’ vzorec VvZorec vzorec

Koda vzorca RV2530722 RV4121022 RV4131022 RV4141022
1IZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)

Cr-51 2,1E+01 + 1E+00 1,1IE+02 + 4E+00 6,8E+02 + 2E+01
Mn-54 8,2E+00 + 3E-01 2,3E+01 + 7E-01
Co-56

Co-57 1,2E+01 + 9E-01
Co-58 5,0E+01 + 1E+00 1,2E+02 + 3E+00 4,6E+03 + 1E+02
Co-60 2,2E+01 + 8E-01 1,3E+02 + 5E+00 2,7E+02 + 8E+00
Zn-65

Br-82 3,8E+00 + 7E-02

Y-88

Zr-95 3,0E+01 + 7E-01 1,4E+02 + 3E+00
Nb-95x 8,4E+00 + 3E-01 5,3E+01 + 1E+00 2,8E+02 + 7E+00
Ru-106

Cd-109

Sn-113 2,5E+00 + 2E-01 1,5E+01 + 7E-01
1-131 7,9E-03 + 8E-04

Cs-134

Cs-137 3,4E+00 + 2E-01

Ce-139

Hg-203

Ag-110m 3,9E+02 + G6E+00 2,0E+03 + 3E+01

*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).

V tabeli 7 in 8 so prikazani rezultati meritev 1JS in ZVD za vzorce sadja in polj§€in. Vzorcenje je bilo
opravljeno 17. 8. 2022. Pri sadju sta bila izbrana vzorca jabolk gala royal in hrusk viljamovk v Evrosadu,
Vrbina, pri zelenjavi (polj$¢inah) pa vzorca sladkih feferonov in babura paprike pri Vrtnarstvu Leon
Efermovski v Bregah. Tu lahko nad mejo sprejemljivosti med seboj primerjamo 10 rezultatov, od teh imajo
4 rezultati |¢]-preskus > 2. Pripomniti velja, da so vsi rezultati, razen za K-40, nizki in blizu mej detekcije,
kar ima velik vpliv na kakovost primerjave. Klju¢na je le razlika pri K-40 v vzorcu feferonov z {-preskusom
—2,71 in relativnim odmikom 13 %. V tem primeru prispeva k visji vrednosti {-preskusa predvsem majhna
merilna negotovost. V splosnem so nabori radionuklidov v porocilih obeh izvajalcev podobni.

V tabeli 9 so prikazani rezultati meritev C-14 v vzorcih sadja in polj$¢in. Predstavniki IJS in IRB so
7.7.2022 so€asno na standardnih lokacijah v okolici NEK, kjer IRB vzor¢i v okviru rednega programa,
odvzeli vzorec koruze, pSenice in dva vzorca jabolk. Rezultate IJS smo primerjali z rezultati IRB iz porocila
Izvjed¢e o mjerenjima aktivnosti '“C u okoliSu Nuklearne elektrane Kr3ko tijekom 2022. godine
(LNA-8/2023) [20]. Rezultati IRB so sistemati¢no za 15 % visji z {-preskusi med —5,3 in —10,4. Glavni
vzrok za tako visoke vrednosti {-preskusa so izjemno majhne merilne negotovosti rezultatov IRB (0,3—
0,4 %) in majhne negotovosti IJS (1,5-2,5 %).
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Tabela 7: Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzorcih sadja*

Vzoré. mesto Evrosad Vrbina (Krsko)
Pooblas¢ena
organizacija IJS ZVD
jabolka hruske
Vrsta vzorca jabolka hruske jabolka hruske )
Datum vzorcevanja 17. 8. 2022 17. 8.2022 17.8.2022 17. 8.2022
Kol. vzorca (kg) 0,28 0,30 4,54 4,57 {-preskus C-preskus
Koda vzorca K20HSJB781 K22HSHR781 RV2840822 RV2830822
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)
U-238
Ra-226 ¥ 1,7E-01 + 1E-01 |# 29E-02 + S5E-02 1,8E-01 * 1E-02 3,8E-01 =+ 3E-02 -0,11 -5,81
Pb-210 + 1,8E-02 1,6E-01 + S5E-02 |< 2,9E-01 < 8,6E-01
Ra-228 3,4E-02 + 4E-02 9,7E-02 + 6E-02
Th-228 5,1E-02 + 2E-02 3,7E-02 = 1E-02
Th-230
K-40 4,3E+01 + 1E+00 4,6E+01 + 2E+00 4,4E+01 += 2E+00 4,5E+01 + 2E+00 -0,29 0,15
Be-7 1,7E-01 + 7E-02 1,LIE+00 + 7E-02 3,2E-01 + 5E-02 -1,69
1-131
Cs-134
Cs-137 1,IE-02 + S5E-03 |< 4,1E-02 < 1,2E-01
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-90 T 1,2E-03 6,1E-03 + 1E-03 [< 2,3E-02 < 1,9E-02
*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).
(%) Rezultat meritve je pod mejo kvantifikacije.
(T) Rezultat meritve je pod mejo detekcije.
Tabela 8: Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzorcih poljs¢in*
Vzort. mesto Brege (Leskovec pri KrSkem)
Pooblaséena
organizacija s ZND
. . . . feferoni paprika
Vrsta vzorca feferoni paprika feferoni paprika
Datum vzorevanja 17.8.2022 17.8. 2022 17.8. 2022 17.8.2022
Kol. vzorca (kg) 0,19 0,19 2,01 1,50 -preskus -preskus
Koda vzorca KI22HPFE281 KI22HPPAP281 SZNEK080822 SZNEK090822
1ZOTOP SPECIFICNA AKTIVNOST (Bg/kg)
U-238 § 14E-01 = 2E01
Ra-226 9,0E-02 + 9E-03
Pb-210 $ 14E-01 % 3E01 |§ 14E-02 20E-01 + SE-02| 88E02 + 7E-02 -0,26
Ra-228
Th-228 f S56E-04 + SE-03| 22E-02 + IE02
Th-230 f 35E-01 % 2E+00
K-40 87E+01 + 3E+00| 68E+01 + 2E+00| 1,0B402 + 6E+00|  67E+01 + 4E+00 2,71 033
Be-7 3,1E-01 + 1E-01 LIE+00 + 7E-02 |  33E-01 + 6E-02 -5,28
1131
Cs-134
Cs-137 < 4,0E-02 14E02 + SE-03
Co-58
Co-60
Crs1
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-90 59E-03 + 2E-03 42E-03 + 1E-03 |< 22E-02 2,56-02 + 1E-02 -2,15
*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).
(%) Rezultat meritve je pod mejo kvantifikacije.
(1) Rezultat meritve je pod mejo detekcije.
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Tabela 9: Primerjava rezultatov meritev C-14 v vzorcih sadja in polj$¢in*

Vrsta vzorca SADJE IN POLJSCINE
Pooblfls ces fla Odslg: - IRB
organizacija C-14
Radionuklid C-14 C-14
. SPECIFICNA SPECIFICNA
. Vzoréevalno [
Datum vzor¢evar " Koda vzorca AKTIVNOST Koda vzorca AKTIVNOST k
mesto (Bq na kilogram ogljika) (Bq na kilogram ogljika) preskus
Koruza KI22HPKZH71 23E+02 + 4E+00 Z-8188 2,6E+02 + 1E+00 -7,83
PSenica KI22HPPSO71 22E+02 + 5E+00 Z-8196 2,6E+02 + 1E+00 -7,26
7.7.2022
Jabolka KI22HSJBJ71 2,7E+02 + 7E+00 Z-8192 3,IE+02 + 1E+00 -5,29
Jabolka KI22HSJBD71 22E+02 + 4E+00 Z-8183 2,6E+02 + 8E-01 -10,36

*  Vse negotovosti so podane s faktorjem pokritja k = 1 (interval z 68-odstotno zanesljivostjo).

Primerjava rezultatov meritev razli¢nih vzorcev iz okolja

Pooblasceni laboratoriji redno in v primernem obsegu sodelujejo pri mednarodnih primerjalnih meritvah,
kjer z naborom razlicnih vzorcev pokrivajo vse kljuéne matrike vzorcev iz programa nadzora
radioaktivnosti. Ti rezultati so zbrani na priloZeni zgoS€enki v poroCilu Merski rezultati — nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec 2023
v poglavju Tabele rezultatov primerjalnih meritev. Ob rezultatih so navedena tudi ovrednotenja in ocene
uspesnosti, kot so jih podali izvajalci primerjalnih meritev. V skladu z zahtevami standarda ISO/IEC
17025:2017, po katerem so vsi izvajalci akreditirani za svoje dejavnosti, morajo akreditirani laboratoriji
svoje rezultate primerjalnih meritev ovrednotiti ter v primeru razlik poiskati vzroke in uvesti ustrezne
korektivne ukrepe in voditi zapise. Kakovost izvajanja primerjalnih meritev ocenjujejo akreditacijske
sluZbe kot pogoj za vzdrZevanje obsega akreditacije.

Med primerjalnimi meritvami in neodvisnim nadzorom je Kklju¢na razlika. Pri mednarodnih
medlaboratorijskih primerjavah laboratoriji dobijo v analizo pripravljene vzorce z dobro definiranimi
referencnimi vrednostmi, dolo¢enimi na neodvisen nacin. Vzorcenja ni, v laboratoriju opravijo le
zadnjo fazo priprave vzorcev — skladno s svojimi postopki pripravijo merjence v ustreznih geometrijah ter
izmerijo vsebnosti radionuklidov. Pri neodvisnem nadzoru pa laboratoriji opravijo tudi vzorcenje in
celotno pripravo vzorcev, ki med drugim vkljucuje tudi suSenje in homogenizacijo. Neodvisni nadzor
torej daje primerjavo celotnega postopka, ki vkljucuje vzorcenje, pripravo, meritve in izracun
aktivnosti detektiranih radionuklidov; vsaka faza prinese svoj prispevek k merilni negotovosti in
zmanj$a primerljivost rezultatov.

Primerjava celotnega postopka od vzoréenja do meritev vzorcev iz okolja je zelo kompleksna in zahteva
zelo podrobno obravnavo, ¢e Zelimo ovrednotiti kvaliteto rezultatov meritev. Okoljski vzorci so
nehomogeni, poleg tega je tudi matrika vzorca slabo definirana. Po vzorenju se vzorci obdelajo v
laboratorijih in pripravijo za analizo. Ker so postopki vzorenja in priprave vzorcev za analizo v
pooblascenih laboratorijih razli¢ni, lahko pri¢akujemo dodatno neujemanje med merskimi rezultati.

Zgornje trditve potrjuje tudi statistiCna analiza rezultatov imisijskih meritev savske vode in sedimenta z
visokolo€ljivostno spektrometrijo gama v okviru neodvisnega nadzora v letih od 2017 do 2019 ter
primerjava s statistino analizo hrane v letih 2020-2022. Rezultati te analize so prikazani na sliki 2. Za
vsako leto je bil dologen povpreéen u-preskus (I{l-preskus v absolutnem merilu) in glede na to, da je bila v
preteklem obdobju vecina razlik pri Be-7, Se povprecen u-preskus posebej za Be-7 in za druge radionuklide
brez Be-7. V vzorcih mleka v letu 2021 Be-7 ni detektiral noben laboratorij. Na levi osi so prikazane
vrednosti u-preskusa, na desni pa Stevilo primerjanih rezultatov in Stevilo rezultatov z vrednostjo u-preskusa
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nad 2. Rezultati meritev H-3 v savski vodi in padavinah s tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo v tej
analizi niso upostevani. S slike lahko razberemo, da so najvecji odmiki pri savski vodi in najmanjsi pri
vzorcih hrane (sadje, polj$€ine, mleko). K visokim povprec¢nim vrednostim u-preskusa v savski vodi in tudi
v sedimentih prispeva predvsem Be-7, kar je lahko posledica vzorcenja ali priprave vzorcev. Za razliko od
vzorcenja in priprave savskih vod in sedimentov, je vzorcenje hrane iz istega soda ali obmocja bolje
doloceno in enoli¢no, kar se posledi¢no kaZe s skladnimi rezultati in manj$imi vrednostmi u-preskusov.

30 35
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Slika 2: Statisti¢na obdelava rezultatov meritev savske vode in sedimentov v Kr§kem in BreZicah za
obdobje 2017-2019 ter hrane v letih 2020-2022

DISKUSIJA IN SKLEPI

Pri neodvisnem nadzoru emisijskih in imisijskih meritev je sedanji izbor in Stevilo primerjanih
vzorcev premajhno za zanesljivo statisticno obdelavo rezultatov meritev pooblascenih izvajalcev. V
tem obsegu daje le zelo grobo oceno sprejemljivosti rezultatov meritev v poro€ilih.

V letu 2022 je URSJV spremenil obseg neodvisnega nadzora emisijskih meritev plinastih izpustov.
Namesto primerjav meritev vsebnosti radionuklidov v aerosolnih filtrih, vzoréenih v dimniku pred RM-24,
kjer je vsebnost izmerjenih umetnih radionuklidov premajhna, da bi lahko opravili kakr§no koli primerjavo,
so predpisali meritve vsebnosti radionuklidov v dveh kalibracijskih filtrih in dveh filtrih, pripravljenih v
NEK, ki vsebujeta vsaj 4 umetne radionuklide nad mejo detekcije. Do sedaj smo pri neodvisnem nadzoru
primerjali meritve, ki jih je v ta namen izvedel pooblas€eni izvajalec, z meritvami, ki jih sicer redno izvaja
drugi pooblasceni izvajalec. Ker pa nov program emisijskih meritev zracnih izpustov nima za primerjavo
rednega in vnaprej dolo¢enega programa meritev, rezultatov izvajalca rednih meritev nismo prejeli in tako
nismo mogli opraviti primerjave. V projektni nalogi, ki je osnova za izvedbo neodvisnega nadzora, ni
navedeno, za katere meritve iz obratovalnega nadzora NE Krsko se izvaja neodvisni nadzor in kdo je
izvajalec predpisanih rednih meritev. Zaradi tega predlagamo, da so v prihodnje v projektni nalogi
poleg programa meritev navedeni tudi obseg in izvajalci rednih meritev. Ta pristop zagotavlja, da bodo
v €asu evalvacije vsi rezultati na razpolago.

V vzorcih tekocinskih izpustov iz WMT so prisotni razli¢ni umetni radionuklidi v merljivih koncentracijah,
kar omogoca kakovostno primerjavo med posameznimi pooblaS¢enimi izvajalci. Zato tako kot v
predhodnih letih ponovno predlagamo, da bi pri neodvisnem nadzoru vzorcev WMT socasno obe
neodvisni instituciji — LJS in ZVD - opravljali visokolocljivostno spektrometrijo gama. S tem bi
pridobili dodatno primerjavo med IJS in ZVD pri vzorcih, ki imajo poviSane vsebnosti radionuklidov. Ker
nobena od obeh institucij ne opravlja rednih meritev teh vzorcev, bi laboratorija pridobila dodatne
dragocene izkuSnje pri analizi spektrov s povisano vsebnostjo umetnih radionuklidov ter s tem izboljSala
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usposobljenost in pripravljenost na morebitne izredne dogodke. Tudi pri neodvisnem nadzoru emisijskih
meritev tekocih izpustov je URSJV spremenil obseg meritev in namesto meritev vsebnosti H-3 predpisala
meritve vsebnosti C-14. Ker se pri rednem nadzoru vzorci voda iz WMT v drugaénih €asovnih intervalih,
primerjava ni bila mogoca. To potrjuje nas predlog, da je treba v prihodnje v projektni nalogi poleg
programa meritev navesti tudi obseg in izvajalce rednih meritev, kar zagotavlja, da bodo v ¢asu
evalvacije na razpolago primerljivi rezultati.

Primerjava rezultatov meritev vsebnosti radionuklidov v vzorcih iz programa neodvisnega nadzora
imisijskih meritev kaze, da je ocena merilne negotovosti klju¢na in znatno prispeva k oceni primerljivosti
rezultatov. To je predvsem zelo izrazito pri primerjavah vsebnosti C-14 v sadju in polj$€inah, kjer se
rezultati med 1JS in IRB razlikujejo za okoli 15 %, vendar so zaradi izjemno majhnih merilnih negotovosti
vrednosti {-preskusov nesprejemljivi. Merilne negotovosti reda velikosti 0,5 % v vzorcih iz okolja so
nerealno nizke.

Na podlagi statisti¢ne primerjave vseh rezultatov v okviru neodvisnega nadzora v obdobju od 2010 do 2022
poudarjamo naslednje sklepe:

—  tako kot prejSnja leta predlagamo, da pri neodvisnem nadzoru teko€inskih emisij (WMT) vsako leto
sodelujeta oba laboratorija (IJS in ZVD); tako bi pridobili dodatno primerjavo med IJS, ZVD in NEK
pri vzorcih, ki imajo poviSane vsebnosti radionuklidov; s tem bi oba neodvisna laboratorija pridobila
dodatne izkuSnje pri analizi spektrov s poviSano vsebnostjo umetnih radionuklidov in izboljSala
usposobljenost in pripravljenost na morebitne izredne dogodke;

—  spreminjanje izbora okoljskih vzorcev, ki ga je uvedel URSJV v letu 2020, omogoc¢a kompleksnejso
analizo rezultatov in prinasa dodatne zakljucke; zato predlagamo, da tudi v prihodnje URSJV nadaljuje
s tem pristopom in vsako leto izbere za neodvisni nadzor drug nabor okoljskih vzorcev in meritev iz
programa obratovalnega nadzora; na ta nacin lahko odkrijemo Sibke tocke v delovnem procesu ter
bolje ocenimo, kje so potrebne izboljSave pri delu pooblascenih izvajalcev; pri letoSnji primerjavi
meritev vzorcev iz okolja se je pokazalo, da so merilne negotovosti pri dolo¢anju vsebnosti C-14
nerealno nizke;

— v projektni nalogi za neodvisni nadzor za leto 2022 so bili dolo€eni vzorci, ki nimajo primerljivih
vzorcev v rednem programu obratovalnega nadzora, zato predlagamo, da se v projektni nalogi poleg
program meritev navedejo tudi obseg in izvajalci rednih meritev.
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PREDGOVOR UREDNIKA

Monografija Ocena izpostavljenosti prebivalstva in biote zaradi nadzorovanih tekocih in atmosferskih
izpustov v okolje iz Nuklearne elektrarne Krsko obravnava stanje v okolju v okolici jedrske elektrarne Krsko
(NEK) v letu 2022, ko se je aprila iztekel 32. gorivni ciklus in se je z majem zacel 33. gorivni ciklus
delovanja jedrske elektrarne. Je samostojna priloga porocila Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko, Porocilo za leto 2022, interna oznaka 9/2023. Monografijo sta neodvisno recenzirala
("peer review") prof. dr. Alojz Kodre in mag. Matjaz KoZelj.

Recenzent prof. dr. Alojz Kodre, zasluZni profesor Univerze v Ljubljani, je diplomiral iz fizike leta 1966,
magistriral leta 1971 in doktoriral leta 1974. Po diplomi se je zaposlil kot asistent na Oddelku za fiziko
FNT in dopolnilno na IJS. Leta 1975 je bil habilitiran za docenta za fiziko, leta 1981 za rednega profesorja.
Predaval je matemati¢no fizikalne predmete (Matemati¢na fizika I in II, Modelska analiza), kot
raziskovalec se je ukvarjal z fiziko notranjih atomskih lupin. V domacdem laboratoriju je razvijal
absorpcijsko rentgensko spektroskopijo, leta 1989 pa so v skupini sodelavcev prvi v Sloveniji zaceli z
meritvami s sinhrotronsko svetlobo na sinhrotronu DESY v Hamburgu, pozneje tudi na sinhrotronih LURE
v Orsayu in ESRF v Grenoblu ter Elettra v Bazovici pri Trstu. V letih 1977 in 1978 je kot »Fulbright
research fellow« obiskal University of N. Carolina v Chapel Hillu, v letih 1989 in 1990 pa kot »Fulbright
visiting professor« University of Oregon v Eugeneu. V Casu tega obiska je sodeloval v eksperimentih na
sinhrotronih v Brookhavnu in Stanfordu. Njegova bibliografija obsega prek petsto enot, od tega prek dvesto
osemdeset znanstvenih ¢lankov. V soavtorstvu z I. Ku$¢erjem je objavil u¢benik Mathematik in Physik und
Technik (Springer-Verlag 1993) in v sloven$¢ini Matematika v fiziki in tehniki (DMFA 1994).

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

V monografiji obravnavamo merske izide in modelske izraune za ugotavljanje radioaktivnosti v okolju, ki
je posledica prvobitne radioaktivnosti, splosSne onesnaZenosti zaradi jedrskih poskusov in nesrec v jedrskih
objektih ter nadzorovanih zrac¢nih in tekocCinskih izpustov iz jedrske elektrarne KrSko. Neprekinjeno
zbiranje in vrednotenje merskih podatkov (obdobna povpre¢ja) omogoca prikazovanje casovnih teZenj in s
tem tudi vzdrZnost pri trajni umestitvi jedrskega objekta v Zivljenjski prostor. Za to uporabljamo prikladne
modele s kompleksnimi matemati¢nimi in numeri¢nimi algoritmi, ki ustrezajo fizikalnim procesom. Tako
izraCunamo predvidene koncentracije aktivnosti ali specificne aktivnosti izbranih radionuklidov v tistih
medijih, prek katerih se radioaktivnost vnese v ¢lovekovo telo (zauZitje, inhalacija) ali pa ¢lovekovo telo
obdaja (zunanje sevanje). Z upostevanjem porabe ali Casa zadrZevanja v izbranem mediju lahko ocenimo
letne efektivne doze ali okoljski dozni ekvivalent zracnih in tekoCinskih izpustov iz NEK na referencne
osebe iz razli¢nih starostnih skupin (odrasli, otroci in dojencki), ki Zivijo v neposredni bliZini jedrske
elektrarne (500 m od osi reaktorja in dalje). Z leti smo v raziskavah na$li ustrezne nacine racunanja in
poro¢anja o majhnih vrednostih [58]. Predvidene koncentracije aktivnosti ali specificne aktivnosti
radionuklidov nato primerjamo z izmerjenimi vrednostmi v vzorcih iz okolja na istih lokacijah v okolici
NEK. Rezultati meritev v okolju v okolici NEK se $e kriti€éno primerjajo z rezultati meritev na izbrani
referencni ali kontrolni lokaciji (Ljubljana, Dobova) ter drugod po Sloveniji.
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Monografija Ocena izpostavljenosti prebivalstva in biote zaradi nadzorovanih tekocih in atmosferskih
izpustov v okolje iz Nuklearne elektrarne Krsko obsega sedem poglavij, v katerih kriticno obravnavamo
znalilne prenosne poti razsirjanja radionuklidov po vodi, zraku, zemlji, pri uZivanju hrane in ob direktnem
zunanjem obsevanju. Poglavja se vsebinsko dopolnjujejo in prepletajo. V prvem poglavju Radioaktivnost
v reki Savi tako razlagamo ucinek tekocinskih izpustov NEK na okolico in referencno osebo iz razli¢nih
starostnih skupin, vse do vnosa radionuklidov v telo (efektivna doza zaradi notranjega obsevanja) in tudi
zunanjega sevanja (efektivna doza zaradi zunanjega obsevanja). Za racunanje efektivne doze zaradi
ucinkov tekocinskih izpustov iz NEK je bil vpeljan nov model, ki temelji na teoreticni napovedi meSanja
in red¢enja z uporabo tridimenzionalnega hidrodinami¢nega transportnega modela. Tekocinski izpusti
lahko vplivajo na pitno vodo zaradi mogocega stika Save s podtalnico, kar se obravnava v drugem poglavju
Radioaktivnost v pitni in podzemni vodi. Ker so nekatera Crpali§€a na krSko-breZiSkem podro¢ju plitva,
zemljina pa prepustna, je mogoc¢ vpliv na podtalnico tudi po zracni prenosni poti s padavinami. Used lahko
vodi do zunanjega in notranjega obsevanja, saj se delci v zraku posedajo na tla in lahko preko listov znacilno
pridejo v rastlinje, ki ga prebivalci uZivajo (Radioaktivnost v usedih). Ce se takSen used zadrZi v tleh, so
prebivalci lahko izpostavljeni Se zunanjemu sevanju. Transport in razsiranje plinov in aerosolov obravnava
poglavje Radioaktivnost v zraku, Kjer je glavno orodje za ocenjevanje u¢inkov napredni numeri¢ni model.
Le-ta realno opisuje razSirjanje radioaktivnih snovi od tocke izpusta na razgibanih in zahtevnih terenih ter
obmoc¢jih, kjer je hitrost vetra majhna. V petem poglavju Zunanje sevanje obravnavamo izpostavitev
referencne osebe zunanjemu ionizirajoCemu sevanju. Poglavje Radionuklidi v hrani opisuje in razlaga
ucinke na prebivalstvo zaradi zauZitja hrane, ki je pridelana na kr§ko-breZiSkem polju. Merski izidi se
kritiéno primerjajo s podatki po Sloveniji. Obravnavo smo dopolnili s statisticno analizo, kar je dopolnitev
kriticne presoje podatkov in s tem dodana vrednost k celotni monografiji. V zadnjem poglavju so zbrane
vse reference, uporabljene v monografiji Ovrednotenje meritev radioaktivnosti in ocene ucinkov izpustov
NEK na okolje.

Avtorji poglavij v monografiji so znanstveniki in/ali strokovnjaki s podrocja jedrske fizike, kemije in
biologije ter tudi strokovnjaki s podrocij jedrske varnosti in zaScite pred ionizirajo¢imi sevanji. Svoje
prispevke so pripravili na izviren in znanstveno-strokoven nacin, s katerim so kritiéno komentirali merske
izide in druge spremljajoe pomembne podatke. Oceno ucinkov izpustov iz jedrske elektrarne na okolisko
prebivalstvo so ugotavljali z racunanjem letne efektivne doze, pri ¢emer so upostevali tri starostne skupine.
Ce povzamemo izsledke poglavij, lahko sklenemo, da prebivalci, ki Zivijo na kriko-breziskem polju, v
vaseh v celotnem okroZju v okolici NEK in na robu izklju¢itvenega obmocja, niso ni¢ bolj izpostavljeni
ionizirajo¢emu sevanju kot prebivalci drugod po Sloveniji. Ocenjujemo, da je prispevek NEK zaradi
zracnih in tekocinskih izpustov zanemarljiv tako z bioloskega kot tudi statisticnega vidika.

Obravnava emisijskih in imisijskih rezultatov meritev in izracun letnih efektivnih doz izpostavljenosti
ionizirajo¢emu sevanju ima podlago v slovenski zakonodaji jedrske in sevalne varnosti, ki zahteva tak§no
ovrednotenje (pravilnik JV 10 [8]), ter v znanstvenem in strokovnem izraZanju, saj le tako lahko v realnih
razmerah preverimo razli¢ne znanstvene metode in nacine ovrednotenja merskih podatkov. Avtorji
obravnavajo problematiko izpustov iz jedrske elektrarne ter morebitne ucinke na ljudi v bliZnji in SirSi
okolici NEK ter skladno z zakonodajo podajajo neodvisna in znanstveno-strokovno utemeljena mnenja.

Skupina za meritve ionizirajoega sevanja Instituta "JoZef Stefan" (IJS) je mocno vpeta v metroloSko
stroko, saj imamo edini v regionalnem podro¢ju v radiju nekaj 100 km potrjene in usklajene predloge
najboljSih merskih zmoZnosti (CMC) na ravni regionalnih metroloskih organizacij in Mednarodnega biroja
za mere in utezi (BIPM) za aktivnosti (Bq/kg). S tem lahko dokazujemo visoko znanstveno-raziskovalno
ter strokovno usposobljenost tako za izvedbo meritev kot tudi za njihovo objavo in ovrednotenje.

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

POVZETEK

V poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultati meritev radioaktivnosti v reki Savi (recnha voda,
sedimenti, ribe) in ocena ucinkov na prebivalstvo tako iz meritev tekocinskih izpustov iz NEK v reko Savo
in z uporabo modelov, kot tudi iz meritev koncentracij aktivnosti radionuklidov in okoljskih vzorcev. V letu
2022 je bila skupna aktivnost tekocinskih izpustov v okolje primerljiva s prejsnjimi leti. Najvec je prispeval
tritij, edini umetni radionuklid, ki ga redno merimo v reki Savi in je zagotovo vsaj delno posledica
tekocinskih izpustov NEK. Privseh drugih umetnih radionuklidih je ucinek NEK v okolju nemerljiv oziroma
nedolocljiv. Vsebnosti cezija in stroncija v okoljskih vzorcih nizvodno od NEK zelo verjetno nista posledica
ucinkov NEK na okolje, ampak posledica neenakomerne globalne kontaminacije. Prisotnost joda v reki
Savi je posledica uporabe tega radionuklida v terapevtski in diagnosticni rabi v bolnisnicah.

Izpostavitev prebivalstva smo ocenili iz neposrednih meritev izpustov (emisij) in z uporabo modela, ki je
bil izdelan v letu 2003 in revidiran v letu 2009. Za modelno oceno obremenitev, ki bi jih lahko prinesle
zgolj po Savi potekajoce prenosne poti, je bila izbrana kot referenca skupina breZiskih Sportnih ribicev in
Clanov njihovih druZin, ki lovijo do 350 m nizvodno od jezu NEK. Letna efektivna doza zaradi zadrZevanja
na obreZju zaradi zunanjega sevanja in zauZitja rib za referencno skupino prebivalstva po savski prenosni
poti je niZja ali enaka 0,023 uSv na leto.

Zaradi gradnje HE BreZice 7,2 km nizvodno od NEK in nastanka pretocnega akumulacijskega jezera je
prislo do sprememb pri nacinih in poteh izpostavitve prebivalstva sevanju. Vpeljan je bil nov model, ki
temelji na teoreticni napovedi meSanja in redcenja 7 uporabo tridimenzionalnega hidrodinamicnega
transportnega modela PCFLOW3. V okviru projektne naloge je bila izdelana tudi spletna platforma
DOSENEK, po kateri se vnaSa merske in druge podatke in se na podlagi racunskih postopkov izracuna
efektivne doze za tri razlicne starostne skupine v pretocni akumulaciji HE BreZice. Pod jezom HE BreZice
se efektivna doza za referencno osebo oceni iz rezultatov analiz okoljskih vzorcev. Letna efektivna doza
zaradi zadrZevanja na obreZju zaradi zunanjega sevanja in zauZitja rib za odraslo referencno osebo v
pretocni akumulaciji HE BreZice (obravnavane lokacije) po savski prenosni poti ocenjena po novem
modelu je niZja ali enaka 0,015 uSv na leto. Ocenjeni vrednosti po veljavnem modelu iz leta 2009 in novim
modelom sta primerljivi po vrednosti. Novi model uposteva dodatne poti izpostavitve, nove porabe in case
zadrZevanj na bregu in jezeru ter za racunanje parametrov (koncentracija aktivnosti radionuklidov v
pretocni akumulaciji) upotrablja tridimenzionalni transportni model.

UVOD

Nadzorni program vzor¢enj in meritev za ugotavljanje radioaktivnosti v reki Savi obsega analize vzorcev
iz okolja (imisije) in meritve tekocinskih izpustov na samem viru v NEK (emisije). Meritve v okolju
omogocajo splo$no oceno stanja na obmocju okoli NEK, oceno morebitnih u¢inkov nizvodno od elektrarne
in tudi uc¢inkov zunanjih dogodkov, kot je bila Cernobilska nesreca. Program obsega vzorcenje in meritve
vode, suspendiranih snovi v vodi, sedimentov in vodne biote. Lokacije vzor€enja so postavljene nizvodno
in vzvodno od NEK, tako da je mogoce lo€iti med drugimi zunanjimi vplivi in dejanskimi u¢inki elektrarne.

NEK pri normalnem obratovanju ob¢asno kontrolirano izpusca v okolje tekoCine iz izpustnih rezervoarjev.
Tekocine z nizkimi aktivnostmi radionukidov se izpuscajo v reko Savo skozi kanal bistvene oskrbne vode
(ESW — Essential Service Water), ki je nad jezom jedrske elektrarne. Skozi kanal se tako izpuscajo
radioaktivne tekocine iz odpadnih merilnih rezervoarjev (WMT) in sistema za kaluZenje uparjalnikov
(SGBD). Izpuscena radioaktivnost je zaradi redcenja s savsko vodo na lokacijah vzor€enja, razen za tritij,
skoraj vedno pod detekcijsko mejo meritev v okolju.

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

Ucinke na prebivalstvo ocenjujemo iz neposrednih meritev izpustov (emisij) in z uporabo modela, ki je
natan¢neje opisan v porocCilu Izpostavitev referencne skupine prebivalcev sevanju zaradi tekocinskih
izpustov NEK v reko Savo (IJS-DP-10114) [25], [26]. Model, ki temelji na enodimenzionalni projekciji
reSitve parcialne diferencialne enacbe za opis transporta in razsiritve oblaka izpuscenih tekocin, uposteva
najpomembnejSe prenosne poti in nacine izpostavitve referencne skupine iz prebivalstva (referencne
osebe). Ocena ucinka na okolje ne vkljucuje ovrednotenja prejetih doz zaradi naravnih radionuklidov, saj
ti niso del izpustov NEK.

Za primerjavo smo ucinke na prebivalstvo ocenili tudi z uporabo modela, ki je natan¢neje opisan v porocilu
Program za racunanje efektivnih doz zaradi tekocinskih izpustov iz NEK, verzija 3.0 [32]. Model
PCFLOW3D ([30], [31]), ki temelji na tridimenzionalni simulaciji transporta in razSiritve oblaka izpus¢enih
tekocCin po reki Savi, uposteva najpomembnejse prenosne poti in nacine izpostavitve referen¢ne skupine iz
prebivalstva (referencne osebe). Razvit je bil v skladu s tehni¢no specifikacijo Dose Calculation and
dilution modelling of run-of-river BreZice hydro plant accumulation $t. TO.RZ-5/2020 [28]. Izdelana je
bila programska oprema DOSENEK, ki omogoca izracun prejetih efektivnih doz na razlicne referen¢ne
osebe in organizme za 7 lokacij na obmocju preto¢ne akumulacije HE BreZice. Potreba po novi
metodologiji se je pokazala po izgradnji HE BreZice, ko so na tem obmocju Save nastopile nove hidravli¢ne
razmere, ki jih ne poznamo dobro. Ocena ucinka na okolje ne vkljucuje ovrednotenja prejetih efektivnih
doz zaradi naravnih radionuklidov, saj ti niso del izpustov NEK.

Izpustni kanal
(ESW)

Iztok hladi‘lne
vode (CW)

Slika 1.1:  Izhod bistvene oskrbne vode (ESW), kjer se izpuscajo radioaktivne tekocCine iz odpadnih
merilnih rezervoarjev (WMT) in sistema za kaluZenje uparjalnikov (SGBD). Fotografija na
desni je posneta z jeza NEK.

V okviru projektne naloge je bila predlagana tudi eksperimentalna Studija sledenja vsebnosti tritija v reki
Savi nizvodno od jezu NEK, ki se bo uporabila za primerjavo med teoreticnimi napovedmi koncentracij
aktivnosti tritija v reki Savi in izmerjenimi vrednostmi. Hidrodinamske in hidravlicne razmere so bile
razdelane v loCeni Studiji s simulacijo Sirjenja toplotnega onesnaZenja nizvodno od jezu NEK [33],
hidravli¢ne lastnosti reke Save pa so bile dodatno podkrepljene z batigrafskim slikanjem globine [34].

Neodvisno od radioloskega nadzora NEK se izvaja tudi nadzor drugih rek po Sloveniji v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji [19]. Na Savi v Ljubljani, Krki, Savi
pri BreZicah, Dravi, Muri in Kolpi se polletno jemljejo vzorci vode. Rezultati teh meritev se uporabljajo za
splosno oceno stanja v Sloveniji, obenem pa jih uporabljamo kot referen¢ne vrednosti za oceno ucinka
NEK.

972023 2/118



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja

Neprekinjeno vzorcenje reke Save je potekalo v recni matici na Stirih lokacijah (slika 1.2), in sicer v Kr§kem
pred papirnico (3,2 km vzvodno od NEK), pri HE BreZice (nad jezom, 7,2 km nizvodno od NEK), v
BreZicah (8,2 km nizvodno od NEK in 400 m nizvodno od starega mostu) in v Jesenicah na Dolenjskem
(17,5 km nizvodno od NEK). Vzoréevalnik za neprekinjeno vzorcenje na referencnem odvzemnem mestu
Krsko (v €rpalni postaji za tehnolosko vodo papirnice Vipap) deluje tako, da se zbirajo in merijo vzorci
Cetrtletno, razen za tritij, ki se vzorCuje mesec¢no. Po izgradnji jeza HE BreZice je bila v letu 2017 zgrajena
nova avtomatska vzorcevalna postaja HE BreZice, ki je na levem bregu Save 100 m nad jezom (sliki 1.2 in
1.3). KoSara za zajem vode je na sredini jeza HE BreZice v najniZjem delu v re¢ni matici (na globini 10 m).
Tudi vzor¢evalna postaja v BreZicah je na levem bregu, re¢na voda se neprekinjeno zajema iz re€ne matice.
Na vzorcevalnih postajah HE BreZice in BreZice delujeta enaka vzorcevalnika z avtomatskim dnevnim
zajemom vode. Voda se ¢rpa v prelivno zbirno posodo. Iz prelivne posode manjSa ¢rpalka neprekinjeno
¢rpa vodo in jo naliva v eno izmed Stirih zbirnih posod. Voda se pretaka prek filtrov, tako da se loceno zbira
filtrski ostanek. V vsaki posodi se zbira dnevni vzorec, ki omogoca tudi odvzem enodnevnega vzorca v
primeru izrednega dogodka. Na dan se nabere nekaj litrov vode. Vzoréevalec nato na tri dni iz vsake zbirne
posode natoci 1,6 litra vode v vzorevalno posodo (mese¢ni vzorec 50 litrov). Na podoben nacin poteka
odvzem vzorcev v Jesenicah na Dolenjskem, kjer se enako zbirajo mese¢ni vzorci. Postaja je tam na desnem
bregu. KoSara za zajem reCne vode blizu re€ne matice je bliZje desnemu bregu. Vzor¢enja na postajah je
opravljal NEK, meritve vzorcev pa so opravljale pooblascene organizacije ZVD, IRB in IJS. Neprekinjena
vzorcenja sestavljenih dnevnih vzorcev savske vode so namenjena predvsem za ugotavljanje povprecne
koncentracije aktivnosti dolgoZivih radionuklidov. Pri tem se lo¢eno merita voda in filtrski ostanek, ki se
kot groba suspendirana snov predhodno odstrani iz vode s filtriranjem.

Neprekinjeno vzorcenje ne omogoca ovrednotenja kratkoZivih radionuklidov. Zato se neodvisno izvaja tudi
kvartalno ali mese¢no vzoréenje posami¢nih vzorcev nefiltrirane vode (50-litrski vzorci). Iz rezultatov teh
meritev lahko ugotavljamo koncentracije aktivnosti kratkoZivega joda (I-131).

Loc¢en odvzem posamicnih vzorcev vode je tako potekal na osmih lokacijah in sicer v Kr§kem, v razlivnem
obmocju ("nadomestni habitat" 1,7 km nizvodno od NEK), na levem in desnem bregu akumulacijskega
jezera HE Brezice (4,5 km in 5,5 km od NEK), neposredno nad jezom HE BreZice (ob avtomatski postaji),
v Brezicah pod starim mostom, v Jesenicah na Dolenjskem in v kraju Podsused pri Zagrebu (okrog 30 km
nizvodno od NEK). Lokacija na razlivnem obmocju je namenjena spremljanju vode za zapornim jezom HE
BreZice, ki je na levem bregu in omogo¢a razlivanje reke pri zelo visokih vodostajih. Vzorcenje posami¢nih
vzorcev vode sta opravila ZVD in IRB.

Kisko - Videm *
BireZice

Feka Sotla

Vzordevalna :
i b Vzordesvaln \
N e x
Kriko e B ohmodje greﬁc]e Vzorfevalna postaja \ T
@ \ Levi breg Brefice \
i v A—

Reka Sava

Reka Bava

Vzorfevalna
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Tez
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Republika
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Slika 1.2:  Shematski prikaz vseh vzorcevalnih postaj za neprekinjeno vzorcenje ob reki Savi po
izgradnji akumulacijskega jezera HE BreZice

Feka Kika
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Slika 1.3:  Avtomatska vzorcevalna postaja HE BreZice (7,2 km nizvodno od NEK), kjer poteka
neprekinjen zajem vzorcev vode

Za ovrednotenje ucinkov po savski prenosni poti se kvartalno in mesecno spremlja tudi radioaktivnost v
sedimentih. Pri teh ucinkih je pomemben dolgoletni ¢asovni potek, povezan z globalno kontaminacijo, to
je tudi informacija o nicelnem stanju v primeru, da bi pris§lo do resnejSih izpustov iz NEK. Vzorcenje
sedimentov je potekalo na 9 lokacijah in sicer vzvodno od NEK pod mostom (na levem bregu), pod jezom
v NEK (desni breg), pri Pesju (na levem bregu), na levem in desnem bregu akumulacijskega jezera HE
Brezice, neposredno nad jezom HE BreZice (ob avtomatski postaji), pri BreZicah (na levem bregu), pri
Jesenicah na Dolenjskem (na desnem bregu) in na Hrvaskem v kraju Podsused pri Zagrebu. Vzorcenje
sedimentov sta opravila ZVD in IRB. OpaZzamo, da se tri lokacije vzorCenja podvajajo in da je glede na
obliko breZine akumulacijskega jezera HE BreZice tezko pridobiti reprezentativni vzorec sedimenta na
bregovih akumulacije.

Poleg spremljanja radioaktivnosti povrSinskih vod in sedimentov je pomemben indikator kontaminacije v
Savi tudi vodna biota (ribe). Ulov rib je potekal na Sestih lokacijah v Kr§kem, na akumulacijskem jezeru
HE BreZice, v Brezicah, Jesenicah na Dolenjskem ter v Republiki Hrvaski v krajih Podsused in Otok.
Cetrtletno vzoréenje rib v Sloveniji je opravil ZVD, na Hrvaskem pa IRB.

Znacilnosti meritev okoljskih vzorcev

Pri vzorcih vode, sedimentov in rib lo¢eno potekajo meritve sevalcev gama in Cistih sevalcev beta (H-3,
C-14 in Sr-90). Vsebnost sevalcev gama v vzorcih reke Save se je dolocala z visokolo€ljivostno
spektrometrijo gama po postopku izvajalca meritev, ki vkljucuje pripravo vzorca s suSenjem (izparevanje
v sistemu s prisilno ventilacijo) in homogenizacijo. S tekocinskoscintilacijsko spektrometrijo (LSC) je bila
merjena koncentracija aktivnosti tritija (H-3) v vodnem destilatu savske vode. Z metodo LSC je bila
merjena tudi vsebnost C-14. Aktivnost Sr-90 se je dolocala z radiokemicno separacijo in Stetjem na
proporcionalnem Stevcu po postopku izvajalca meritve. Merska metoda za dolo¢anje stroncija ne omogoca
locenega merjenja radionuklidov Sr-90 in Sr-89, zato izmerek pomeni skupno aktivnost Sr-90/Sr-89. Ker
pa je bila koncentracija aktivnosti kratkoZivega Sr-89 v tekoc€inskih izpustih NEK pod mejo detekcije, se
koncentracija aktivnosti Sr-90/Sr-89 dejansko nanaSa le na Sr-90. Poleg tega je zaradi kratke razpolovne
dobe Sr-89, ki bi bil posledica globalne kontaminacije, Ze v celoti razpadel.

Vzoréenje in meritve na savski prenosni poti razlikujemo glede na vrsto vzorcev:

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

— vzorcenje talnih sedimentov, ki v glavnem vsebujejo fini pesek (koli¢ina vzorca od 100 g do 500 g);
vzorcenje gibljivih sedimentov, ki vsebujejo ve¢ organske snovi, se od leta 2005 ne izvaja vec;

— vzorcenje in meritve rib vrst klen, podust, krap, som, mrena, Stupser, babuska, plotica in bolen z maso
od 343 g do 712 g; pred pripravo vzorcev se odstranijo repi in glave rib.
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REZULTATI MERITEV IN TIPICNI CASOVNI POTEKI

Seznam meritev, pogostost posameznih meritev, merski rezultati in izvajalci meritev so navedeni v Merski
rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022,
1JS-DP-14320, marec 2023, ki so na priloZeni zgoS$¢enki v poro€ilu. Tabele z merskimi podatki o vodah in
sedimentih so: T-1 do T-4 (ZVD, H-3 - 1JS), T-5, T-6 (IRB); T-7, T-9, T-10, T-12, T-13, T-14 (ZVD, H-3
—1JS); T-11, T-15/p, T-16/p1, T-16/p2, T-16/p3, T-17/p, T-18 (IRB), T-HE 1 do T-HE 9 (ZVD, H-3 - 1IS).
Tabele z merskimi podatki o ribah so: T-19, T-21, T-22 (ZVD); T-22/p1, T-24, T-25 (IRB), T-HE 10,
T-HE 11 (ZVD).

Tritij (H-3)

V vseh jedrskih elektrarnah je prisoten radioaktivni izotop vodika tritij (H-3) v tekoCinskih in atmosferskih
izpustih. Kot kozmogeni radionuklid nastaja tudi v zgornji plasti atmosfere pri jedrskih reakcijah
visokoenergijskega kozmi¢nega sevanja z duSikom. Tritij se veZe v molekulo vode (HTO) in z deZjem pride
do zemeljske povrSine. Vecina tritija je razredena v oceanih. Poskusne jedrske eksplozije v petdesetih in
Sestdesetih letih prejSnjega stoletja so naravni inventar tritija povecale za dva velikostna reda. Tako je
njegova koncentracija aktivnosti v deZevnici na severni polobli narasla z 0,6 kBg/m® na 150 kBg/m® v letu
1963 [24]. Do danes se je zaradi radioaktivnega razpada in prehoda v oceanske vode koncentracija
aktivnosti H-3 v deZevnici zniZala na prvotnih 0,6 kBg/m?®. Tritij je edini radionuklid, ki ga je mogoce
sistemati¢no spremljati v okolju kot nedvomno posledico izpustov NEK. Zato je uporaben kot sledilec in z
njegovo razred¢itvijo ocenimo tudi koncentracije drugih radionuklidov, ki jih v okolju navadno ne zaznamo
[26].

Tritij je redno prisoten v tekoCinskih efluentih NEK. Po podatkih NEK so bili najvecji mesecni tekocinski
izpusti H-3 opravljeni v avgustu (4,62 TBq, slika 1.4). Skupni letni izpust v letu 2022 24,3 TBq je bil
opazno vi§ji od povpre€ja letnih aktivnosti H-3 v tekocinskih izpustih od 1999 do 2021 (12,0 TBq). Na sliki
1.5 je prikazana primerjava koncentracij aktivnosti tritija v savski vodi na lokacijah Kr$ko, HE BreZice,
Brezice in Jesenice na Dolenjskem v letu 2022.
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Slika 1.4: Mesecne aktivnosti tekocinskih izpustov H-3 iz NEK v letu 2022
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Povpreéje meseénih koncentracij aktivnosti H-3 nad jezom HE BreZzice (11,0 kBg/m?) je visje od
koncentracij aktivnosti na referenénem odvzemnem mestu Krsko (0,6 kBq/m®). V BreZicah (za jezom HE
BrezZice) je povpredje meseénih koncentracij aktivnosti 7,4 kBg/m?® dvakrat vi§je od dolgoletnega povpredja
3,8 kBg/m’ za zadnjih 19 let. Izmerjeno povprecje koncentracij aktivnosti v Jesenicah na Dolenjskem (letno
povprecje 7,9 kBg/m®) je nepri¢akovano visje kot v BreZicah.

Izmed lokacij, kjer se voda vzorcuje neprekinjeno (filtriran vzorec), je bila nad jezom HE BreZice najvi§ja
vrednost izmerjena v mesecu marcu (58,5 kBq/m® + 0,3 kBg/m?), v BreZicah v mesecu avgustu
(32,9 kBg/m® £ 1,8 kBg/m®) in v Jesenicah na Dolenjskem v mesecu avgustu (32,3 kBg/m® + 2,1 kBg/m?).
V Krskem je bila najvisja vrednost tritija izmerjena v juliju (0,8 kBg/m? + 0,1 kBg/m?).

Tabela 1.1: Vrednosti korelacijskega koeficienta med koncentracijami aktivnostmi H-3 in aktivnostjo
teko€inskih izpustov H-3 iz NEK

Vrednost korelacijskega Primerjava med izpusti in vzorcevalni
koeficienta lokacijami
0,20 levi breg
0,36 desni breg
0,18 nad jezom HE BreZice
0,71 BreZice
0,79 Jesenice na Dolenjskem

V tabeli 1.1 prikazujemo mo¢ povezanosti mesecnih izmerjenih koncentracij aktivnosti na vzoréevalnih
mestih nizvodno od jezu NEK in mese¢nimi aktivnosti H-3 v tekocinskih izpustih iz NEK. Merilo za
korelacijo (povezanost med spremenljivkama) je vzorcni korelacijski (Pearsonov) koeficient [51], ki je
predstavljen v tabeli 1.2. Iz tabele 1.1 lahko ugotovimo, da je povezanost mo¢na med vzorcevalnima
postajama BreZice in Jesenice na Dolenjskem ter aktivnostmi H-3 v reki Savi. Nasprotno je povezanost z
izpusti Sibka ali neznatna za levi breg pretocne akumulacije, desni breg preto€ne akumulacije in lokacijo
nad jezom HE BreZice .

Tabela 1.2: Merila moci povezanosti spremenljivk® v odvisnosti od absolutne vrednosti korelacijskega

koeficienta
Vrednost k.()l.'elacijskega Mot povezanosti
koeficienta

0,00 ni povezanosti

0,01-0,19 neznatna povezanost

0,20-0,39 nizka/Sibka povezanost

0,40-0,69 srednja/zmerna povezanost

0,70-0,89 visoka/moc¢na povezanost

0,90-0,99 zelo visoka/zelo mo¢na povezanost
1,00 popolna (funkcijska) povezanost

8 Povzeto po https://sl.wikipedia.org/wiki/Pearsonov_koeficient korelacije
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Slika 1.5: Primerjava koncentracij aktivnosti tritija v savski vodi na lokacijah KrSko, HE BreZice,
Brezice in Jesenice na Dolenjskem. Lokacija Kr$ko je v toku Save nad elektrarno in je zato
referencna. Na tej lokaciji je bilo v letu 2022 povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti H-3
0,59 kBg/m®.

Tabela 1.3: Vrednosti korelacijskega koeficienta za primerjavo med koncentracijami aktivnostmi H-3 na
vzorcevalnih lokacijah nizvodno od jezu NEK

Vrednost k.o l:elacijskega Primerjava med vzorcevalni lokacijami
koeficienta
0,80 levi breg—desni breg
-0,23 levi breg—nad jezom HE BreZice
0,19 levi breg—Brezice
0,33 levi breg—Jesenice na Dolenjskem
-0,21 desni breg—nad jezom HE BreZice
0,63 desni breg—BreZice
0,62 desni breg—Jesenice na Dolenjskem
-0,09 nad jezom HE BreZice—BreZice
-0,01 nad jezom HE BreZice—Jesenice na Dolenjskem
0,90 BreZice—Jesenice na Dolenjskem
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V tabeli 1.3 prikazujemo mo¢ povezanosti izmerjenih mese¢nih koncentracij aktivnosti na vzorcevalnih
mestih nizvodno od jezu NEK. Ugotavljamo, da so povezanosti moc¢ne ali zelo mo¢ne med vzoréevalnimi
postajami levi breg-desni breg in BreZice-Jesenice na Dolenjskem. Zmerna povezanost je med postajami
desni breg-BreZice in desni breg-Jesenice na Dolenjskem. Sibka je povezanost med koncentracijami
aktivnosti H-3 na lokacijah levi breg-Jesenice na Dolenjskem. Ostale kombinacije vzorcevalnih postaj so
neznatno ali negativno povezane.

Pri tem je pomembno, da se na lokacijah najvecje razSiritve v preto¢ni akumulaciji reka Sava vzorci
enkratno mesecno. V primerjavi z vzor¢evalnimi mesti, kjer se vzor¢i neprekinjeno (nad jezom HE BreZice,
Brezice in Jesenice na Dolenjskem) lahko na levem in desnem bregu najvecje razSiritve pretocne
akumulacije HE BreZice predpostavimo moZnost vpliva casovnega poteka dnevnih izpustov na izmerjene
koncentracije aktivnosti H-3 v reki Savi. Po pregledu ¢asovnega poteka aktivnosti teko€inskih izpustov H-3
[5] lahko ugotovimo, da so vzorcenja v mesecih julij, avgust in september sovpadala z ve¢jimi izpusti tritija.
V vseh naStetih mesecih se je namrec zgodilo, da je bil v roku 72 ur pred vzoréenjem opravljen izpust, vecji
od 20 GBq. V kombinaciji s suSnim obdobjem in posledi¢no zelo nizkim pretokom Save (v avgustu tudi
pod 40 m%/s) to pomeni, da se oblak tekoCinskega izpusta dlje Casa zadrZuje v preto¢ni akumulaciji.
Posledic¢no so bili rezultati nekaterih meritev v poletnem casu (sploh na levem in desnem bregu pretocne
akumulacije) mo¢no povisani.

Najvisja koncentracija aktivnosti H-3 (115 kBg/m* + 6 kBg/m®) je bila na levem bregu pretocne
akumulacije julija, ko je bil ujet moc¢nejsi dnevni izpust konec junija. Na desnem bregu je bil ob istem ¢asu
vzoréenja prav tako zaznan junijski izpust, saj je bila koncentracija aktivnosti H-3 enaka
123 kBg/m® + 6 kBg/m>. To je tudi najvecja zabeleZena vrednost na desnem bregu v letu 2022.

Koncentracija aktivnosti H-3 v razlivnem podro¢ju ("nadomestni habitat" 1,7 km nizvodno od NEK) je bila
najvi§ja v tretjem Cetrtletju (20 kBg/m®+ 0,4 kBq/m?). Tudi v tem primeru je pomemben datum vzoréenja,
saj lahko z zajeto vodo na dan vzorcenja zaznamo moc¢nejSe dnevne izpuste. PovrSinska voda iz razlivnega
obmoc¢ja ni neposredno povezana s tekoco vodo iz Save. Sklepamo, da so poviSane koncentracije aktivnosti
najverjetneje posledica preteklih izpustov.
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Slika 1.6:  Primerjava med mese¢nimi izmerjenimi prirastki koncentracije aktivnosti tritija v reki Savi in
izraCunanimi prirastki koncentracije aktivnosti. Izracunana koncentracija aktivnosti je
dobljena iz mese¢nih tekocCinskih izpustov H-3 in pretoka Save (mesecni izpust / mesecna
prostornina preteene Save).
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V drugih rekah v Sloveniji je bilo povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 kot v preteklih letih,
ve¢inoma pod 1 kBg/m? [18]. Iz Casovnega poteka na sliki 10 v [18] lahko opazimo zmanjSevanje povpredja
koncentracije aktivnosti H-3 v rekah. Pojavljajo se ob&asne anomalije, kot je bilo na primer v letih 2013 in
2020 v reki Savi pri BreZicah, kar je bila posledica tekocinskih izpustov iz NEK. Leto 2022 v tem pogledu
mocno odstopa od preostalih let, saj so povprecne izmerjene vrednosti precej viSje. To je posledica
kombinacije vi§je letne izpuScene aktivnosti tritija, suSnosti poletnih mesecev (nizek vodostaj Save) in
vzorcenja, ki je po nakljucju v treh zaporednih mesecih potekalo v roku 72 ur po vecjem izpustu tritija iz
NEK.

Na sliki 1.6 je prikazana primerjava med izmerjenimi mesecnimi prirastki koncentracije aktivnosti H-3 in
izracunanimi koncentracijami aktivnosti H-3 na HE BreZice, v BreZicah in v Jesenicah na Dolenjskem.
Prirastek koncentracije aktivnosti tritija pomeni, da je bila odSteta izmerjena koncentracija aktivnosti tritija
(naravno ozadje) na referenénem mestu v KrSkem pred NEK. Izracunano koncentracijo aktivnosti smo
dobili tako, da smo mesecni izpust H-3 delili z mese¢no koli¢ino prete€ene savske vode in predpostavili
popolno mesanje vode.

Na sliki 1.7 je podana primerjava med izmerjenimi letnimi prirastki koncentracije aktivnosti in
izracunanimi letnimi koncentracijami aktivnosti H-3 v BreZicah od leta 2002. Dodali smo tudi izmerjene
prirastke na jezu HE BrezZice od leta 2017. Dolgoletne teznje kaZejo, da na mestu vzorcenja v Brezicah in
tudi pri HE BreZice v preteklosti najverjetneje Se ni prislo do popolnega meSanja izpuscenih radionuklidov
s savsko vodo. Izmerjeni povprecni letni prirastki koncentracije aktivnosti tritija v BreZicah so bili
sistemati¢no vec¢ji kot izraCunani prirastki ob predpostavki popolnega meSanja vode. Po izgradnji jezu HE
Brezice so se hidrodinamske razmere spremenile, kar smo Ze opisali v uvodu.

Po prej$nji metodologiji ocenimo razred¢itveno razmerje DR (Dilution Ratio) na razli¢nih lokacijah pod
jezom NEK kot razmerje med prirastkom koncentracije aktivnosti tritija na danem mestu pod izpustom
(npr. v Brezicah) Cy in prirastkom koncentracije aktivnosti tritija na mestu s popolnim meSanjem vode
CW,[()[ [26]:

G
DR= (1.1)

wiot

Prirastek koncentracije aktivnosti na mestu popolnega meSanja izraunamo iz izraza:

— AH-3

witot (1.2)
Fxt

kjer je An.3 skupna letna izpuscena aktivnost tritija (Bq), produkt F X ¢ pa celotni letni volumen pretecene
Save v kubi¢nih metrih. Pri tem je F povprecni letni pretok, ¢ pa je ¢as (eno leto).

Vrednosti DR so lahko 0 na lokacijah, kjer Se ni prislo do meSanja, med O in 1 na lokacijah, kjer se Cista
voda le delno meSa s kontaminirano (npr. na nasprotnem bregu pod izpustom), ali pa ve¢ kot 1 na lokacijah,
kjer se kontaminirana voda nepopolno mesa s Cisto, npr. na istem bregu neposredno pod izpustom. Pri
popolnem meSanju je DR enak 1.

1z razlike med povprecnimi letnimi koncentracijami aktivnosti tritija v BreZicah, Jesenicah na Dolenjskem
in Kr§kem smo dobili izmerjen prirastek koncentracije aktivnosti v BreZicah Cy1 6,83 kBg/m?®, v Jesenicah
na Dolenjskem pa 7,29 kBg/m®. IzraCunani prirastek koncentracije aktivnosti tritija na mestu popolnega
mesanja Cy o je bil 5,35 kBg/m®. Rezultat meritvev se dobro ujema z izraGunanim prirastkom na mestu
popolnega meSanja. Neobicajno je, da je koncentracija tritija v Jesenicah na Dolenjskem vi§ja od
koncentracije v BreZicah. RazredcCitvena razmerja za to€ke med jezom NEK in jezom HE BreZice so
definirana drugace in jih dolo¢imo s pomoc¢jo novo razvite programske opreme DOSENEK (ve¢ v poglavju
o ocenah ucinkov).

9/2023 9/118



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

1 E+04

—o—Izmerjen prirastek BreZice
9 E+03 -

Izmerjen prirastek HE-BrezZice
8 E+03 -

- #- [zraCunan prirastek (popolno mesanje)

7E+03 -

6 E+03 -

5 E+03 -

4 E+03 -

3 E+03 -

2 E+03 -

Prirastek koncentracije aktivnosti H-3 (Bq/m?)

1 E+03 -

0 E+00

N2

»
Q
,-»Q

>
S
D

Slika 1.7: Primerjava med letnima povpre¢nima prirastkoma koncentracije aktivnosti H-3 v reki Savi na
jezu HE BreZice ter za jezom v BreZicah in izraCunano koncentracijo aktivnosti H-3, dobljeno iz
letnih tekocCinskih izpustov in pretoka Save ob predpostavki popolnega meSanja

Ogljik (C-14)

Vecina C-14 v okolju je danes posledica naravnega kozmicnega sevanja. Poskusne jedrske eksplozije so
njegovo aktivnost v atmosferi v Sestdesetih letih podvojile. Le manjsi delez C-14 nastaja zaradi izpustov
jedrskih objektov. Od leta 2013 se C-14 sistematicno meri v Cetrtletnih vzorcih tekocinskih efluentov, te
meritve je v letu 2022 opravil IRB. Iz posameznih meritev in volumna izpus¢ene vode iz WMT (kvartalni
izpusti) smo ocenili Cetrtletne aktivnosti C-14. Te so bile od 0,017 GBq v prvem cetrtletju do 0,065 GBq v
drugem cetrtletju, ko so bili tekocinski izpusti v reko Savo najvi§ji. Skupno letno izpus¢eno aktivnost C-14
0,14 GBq smo izracunali kot vsoto Cetrtletnih vrednosti. Izpusti so za velikostni red niZji, kot je dolgoletno
povprecje (1,5 GBq) od leta 2013. Ocenjeni izpusti so tudi niZji od grobe ocene, ki jo naredimo glede na
obratovalno moc¢ elektrarne (1,8 GBq na leto oziroma 2,6 GBq/GW (e)-leto [44]). Aktivnost izpuScenega
C-14 je do 4 velikostne rede niZja kot pri tritiju.

C-14 je bil v letu 2022 merjen tudi v savski vodi in v ribah [20]. Na lokacijah na levem in desnem bregu
pretocne akumulacije HE BreZice so bili odvzeti sestavljeni Cetrtletni vzorci. Povpre¢ni cetrtletni
koncentraciji aktivnosti C-14 na levem in desnem bregu akumulacijskega jezera sta bili 89 pMC’
(10,0 Bg/m® vode) in 100 pMC (11,3 Bg/m? vode), Kkar je primerljivo z naravnim, ve¢inoma kozmogenim,
C-14 v okolju (okrog 11 Bg/m?). Glede na letne izpuste v Savo je pri¢akovati, da bi povpre&na koncentracija
aktivnosti C-14 v BreZicah narasla na okrog 0,04 Bg/m®. Od povpreéja se odmikajo izmerjene vrednosti v
tretjem Cetrtletju. Izmerjena koncentracija aktivnosti C-14 v Savi na levem bregu je bila 11 Bg/m?, na
desnem bregu pa 16 Bg/m’.

® pMC pomeni "odstotek modernega ogljika" ali relativna specifi¢na aktivnost C-14. Relativna specifi¢na aktivnost
se izracuna glede na referen¢ni vzorec aktivnosti C-14 iz znanega standarda. Po definiciji je 100 pMC enak 226 Bq
na kg ogljika. Pri pretvorbi rezultatov meritev C-14 v vodi upoStevamo, da je 100 pMC enako 11,3 Bg/m® vode [22].
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Vnos radioaktivnega ogljika v ribe poteka prek vode in vodnih rastlin, s katerimi se ribe hranijo. Obstaja
popolno ravnovesje med raztopljenim anorganskim ogljikom v vodi in v ribi [45]. 1z bioakumulacijskega
faktorja C-14 in ocenjenega povpre¢nega prirastka C-14 v Savi (0,07 Bg/m®) zaradi u¢inka NEK lahko
ocenimo, da se relativna specifi¢na aktivnost C-14 v ribah podobno kot v vodni bioti minimalno poveca
(< 0,2 Bg/kg) in je pod mejo detekcije. Izmerjena sta bila tudi dva vzorca rib (platnica in klen) v
akumulacijskem jezeru HE BreZice.

Izmerjeni relativni specifi¢ni aktivnosti C-14 v ribah sta bili 87 pMC in 98 pMC (197 Bg/kg C in
221 Bg/kg C). Obe izmerjeni aktivnosti sta niZji od trenutnih atmosferskih aktivnosti (102 pMC). V
primerjavi s prej$njimi leti so specificne aktivnosti C-14 v reki Savi in ribah v okviru negotovosti meritev
enake.

Jod (I-131)

KratkoZivi radioaktivni jod (I-131) ob¢asno opazimo v tekoCinskih efluentih NEK. V izpustih iz NEK v
letu 2022 I-131 ni bil zaznan.

I-131 je redno prisoten v vodi na vseh vzorcevalnih mestih reke Save, tako vzvodno od elektrarne kot
nizvodno v pretocni akumulaciji HE BreZice, v Brezicah in Jesenicah na Dolenjskem. PoviSane
koncentracije joda je bilo mogo€e izmeriti takoj po ernobilski nesreci. V nekaterih rekah v Sloveniji ga je
mogoce najti zaradi uporabe tega radionuklida v medicini.

V letu 2022 koncentracija aktivnosti I-131 zelo niha in je v¢asih tudi pod mejo detekcije. V posami¢nih
vzorcih je bila do 7,2 Bg/m® v Kr§kem v prvem Cetrtletju, kjer je bilo tudi najvisje povprecje 4,1 Bg/m® v
letu 2022. Na levem bregu so bile koncentracije aktivnosti od 1,3 Bg/m? do 5,0 Bg/m’, na desnem bregu
od 0,6 Bg/m* do 4,0 Bg/m?, nad jezom HE BrezZice od 2,2 Bq/m® do 4,4 Bg/m?®, v BreZicah od 1,8 Bg/m®
do 4,5 Bg/m?® in v Jesenicah na Dolenjskem od 0,9 Bg/m* do 2,5 Bg/m’.

Ce primerjamo rezultate meritev z lodenim nadzorom v Zivljenjskem okolju v RS [18], so bile povpreéne
koncentracije na reki Savi v BreZicah (2,4 Bg/m®) niZje, kot jih izmerimo v Savi v Ljubljani (14 Bg/m?). V
Muri, Dravi in Savinji so bile povpre¢ne koncentracije aktivnosti I-131 niZje (0,4 Bg/m?, 0,1 Bg/m’ in
1,0 Bg/m?). V So¢i, Krki in Kolpi v letu 2022 jod I-131 ni bil zaznan.

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

V vzorcih rib iz referen¢nega odvzema (v Kr§kem nad jezom) in tudi v vzorcih iz nadzornih odvzemnih
mest pod jezom NEK (meritve ZVD in IRB) v letu 2022 ni bila zaznana prisotnost I-131, kar je enako kot
v preteklih letih. Glede na koncentracije aktivnosti joda v posamicnih vzorcih nefiltrirane vode (okrog
10 Bg/m®) bi pri¢akovali, da je specificna aktivnost joda v ribah okrog 0,4 Bg/kg (upostevajod
bioakumulacijski faktor B, = 0,04 m*/kg) [26]. Ce upoStevamo e zamik med datumoma vzoréenja in
analize ter nacin priprave vzorcev (suSenje ali seZig), se zaradi hitrega radioaktivnega razpada predvidena
specifi¢na aktivnost I-131 v ribi zmanjsa pod mejo detekcije oziroma vsebnost ni merljiva.

Cezij (Cs-137)

Radioaktivni izotop cezija (Cs-137) je povsod v okolju in je posledica globalne in regionalne kontaminacije
(jedrski poskusi in nesreca v Cernobilu). Cs-137 izmerimo tudi v teko€inskih izlivih NEK.

Letni izpust Cs-137 v letu 2022 je bil 1,5 MBq, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivo kot v preteklih
letih (2012-2020) in niZje kot dolgoletno povprec¢je 14,5 MBq (2000-2021). Cezij se slabo (le v nekaj
odstotkih) veZe na grobo suspendirano snov [26]. Ce bi prislo do ve&jega izpusta NEK, bi to najprej zaznali
v povecani koncentraciji aktivnosti v vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) in le manjsi delez v
filtrskem ostanku (v grobi suspendirani snovi). UpoStevaje letni izpust in povprecni pretok Save ter ob
privzetku razredCitvenega razmerja na levem bregu v Brezicah lahko ocenimo prirastek koncentracije
aktivnosti Cs-137 v BreZicah na okrog 0,4 mBg/m?. Prirastek je tri velikostne rede niZji od izmerjenih
vrednosti, zaradi ¢esar ga ni mogoce lociti od globalne kontaminacije.

Povprecje mese€nih koncentracij aktivnosti v filtrirani vodi (suhi ostanek po izparevanju vzorca vode) je
bilo na referenénem mestu v Kr§kem 0,28 Bq/m?, na odvzemnem mestu Jesenice na Dolenjskem pa
0,07 Bq/m>. V BreZicah in nad jezom HE BreZice Cs-137 v vodi ni bil zaznan v nobenem vzorcu.
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Slika 1.8: Primerjava specificnih aktivnosti Cs-137 v talnem sedimentu reke Save na lokacijah vzvodno
in nizvodno od jezu NEK. Prikazane so povprecne specifi¢ne aktivnosti od 1999 do 2022.

Cs-137 se je sicer v preteklosti navadno pojavljal v nekoliko vi§jih koncentracijah v filtrskem ostanku kot
v vodni suSini, sedaj pa so rezultati praviloma na meji detekcije ali pod njo. Na referen¢ni lokaciji v Kr§kem
in v Brezicah je bila koncentracija aktivnosti pod mejo detekcije. Nad jezom HE BreZice je bila povpre¢na
koncentracija aktivnosti 0,18 Bq/m® (najvisja v avgustu 0,3 Bg/m?).

Izmerjene koncentracije aktivnosti Cs-137 v rekah po Sloveniji variirajo glede na lokacijo vzor€enja in so
podobne ali vi§je od vrednosti, izmerjenih v reki Savi v okolici NEK. Povpre¢na koncentracija aktivnosti
Cs-137 v letu 2022 je bila od 0,05 Bg/m® v Krki do 0,8 Bg/m?® v Muri. V So¢i, Savi pri Ljubljani in Kolpi
Cs-137 v letu 2022 ni bil detektiran, ali pa je bil vsaj en rezultat meritve pod mejo kvantifikacije (velika
merska negotovost) [18].

Povprecja specifi¢nih aktivnosti Cs-137 v sedimentih so od 2,8 Bg/kg v Jesenicah na Dolenjskem do
10,2 Bg/kg na desnem bregu preto¢ne akumulacije HE BreZice. Na referenénem mestu v Kr§kem je bilo
povprecje 7,4 Bg/kg (meritve ZVD). Na sliki 1.8 smo primerjali dolgoletne poteke rezultatov meritev IRB.
Opazne so razlike med meritvami na posameznih lokacijah. Na podlagi standardne deviacije (razsutja)
posamicnih meritev vzorcev po lokacijah lahko to pripisujemo negotovosti vzoréenja. Pred letom 2010 se
je specifi¢na aktivnost Cs-137 v sedimentu na vseh lokacijah sistemati¢no zmanjSevala. To smo povezali z
razpadom radionuklida iz globalne kontaminacije ter istocasno z izpiranjem talnega sedimenta. Specificne
aktivnosti umetnih radionuklidov so v sedimentih zaradi izpiranja bistveno niZje kot v vrhnji plasti zemlje
(obicajna specifi¢na aktivnost cezija v zemlji je namre¢ nekaj deset Bg/kg). 1z rezultatov meritev na sliki
1.8 je razvidno, da specificna aktivnost Cs-137 v zadnjih letih od 2017 naprej na vecini lokacij (tako na
referencni lokaciji kot v pretocni akumulaciji) naras¢a. To je lahko posledica premikanja obreZnega
sedimenta in morda tudi posledica posegov v okolje zaradi gradnje hidroelektrarn na spodnji Savi. Zaradi
majhnih izpustov in razmeroma velikih vzorcevalnih in merskih negotovosti ugotavljamo, da u¢inka NEK
v sedimentu ni mogoce zaznati.
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Spektrometri¢ne analize rib sta opravila ZVD in IRB. V meritvah rib, ki jih je opravil IRB, Cs-137 ni bil
zaznan. Nasprotno pa analize vzorcev rib, ulovljenih na lokacijah, od katerih je referen¢na v Krskem, druge
pa so nizvodno pod izpustom NEK, ki jih je opravil ZVD, kaZejo, da so povpre¢ne mesecne specificne
aktivnosti Cs-137 v nekaterih ribah nad mejo detekcije. V KrSkem je bilo povprecje 0,03 Bg/kg, v Jesenicah
na Dolenjskem pa 0,04 Bg/kg. Povprecja so izracunana po Stirih vzorcih rib. V pretocni akumulaciji nad
jezom HE BreZice in v BreZicah so bile vrednosti cezija v vseh vzorcih rib pod mejo detekcije. V okviru
negotovosti povprecij so vsebnosti Cs-137 v ribah na vseh odvzemnih mestih podobne.

Glede na izpuste cezija iz NEK in posledi¢no na povisanje koncentracije aktivnosti Cs-137 v vzorcih
nefiltrirane vode (najve¢ 0,0004 Bg/m®) bi pri¢akovali, da je specifi¢na aktivnost Cs-137 v ribah okrog
0,0008 Bg/kg (upostevajo¢ koncentracijski faktor B, = 2,0 m’/kg) [26], Kar je priblizno dva reda velikosti
niZje od izmerjenih specifi¢nih aktivnosti. Podobno kot pri sedimentu ugotovimo, da je specifi¢na aktivnost
cezija v ribah kot posledica u¢inka NEK nemerljiva in da je nizka prisotnost Cs-137 predvsem posledica
globalne kontaminacije.

Stroncij (Sr-90)

Sr-90 je podobno kot radionuklid Cs-137 prisoten povsod v okolju in je posledica globalne kontaminacije.
V primerjavi s cezijem je bil deleZ stroncija v okolju zaradi u¢inka Cernobila na podro&ju Slovenije skoraj
zanemarljiv. Kot posledica poskusnih jedrskih eksplozij pa je bil used obeh radionuklidov na nasi
geografski Sirini primerljiv.

Radioaktivni izotop stroncija Sr-90 je redno v tekocinskih izpustih NEK. V letu 2022 je bila v reko Savo
izpuScena aktivnost 0,05 MBq.

Vecina stroncija je raztopljena v vodi, saj je koncentracija aktivnosti Sr-90 v vodi vsaj 10-krat vecja kot v
filtrskem ostanku. Rezultati meritev Sr-90 v filtrskem ostanku so na vseh vzorcevalnih lokacijah (Krsko,
BreZice, nad jezom HE BreZice, Jesenice na Dolenjskem) pod mejo detekcije. Na sploSno so koncentracije
stroncija v vodi do 10-krat vi§je kot za Cs-137. Na sliki 1.9 je prikazana primerjava rezultatov meritev
Sr-90 v vodi na razli¢nih odvzemnih mestih v letu 2022.

Razlike med povprecji koncentracij aktivnosti Sr-90 na lokacijah, kjer se neprekinjeno vzor¢i, so v okviru
negotovosti povpre¢ij majhne, od 1,0 Bg/m® nad jezom HE BreZice do 1,7 Bg/m*® v Jesenicah na
Dolenjskem. Tudi koncentracije aktivnosti Sr-90 v posamicnih (nefiltriranih) vzorcih vode v okviru
merskih in vzorevalnih negotovosti ne odstopajo od meritev neprekinjeno vzorcenih vzorcev filtrirane
vode in so od 0,8 Bg/m* v Kr§kem do 1,1 Bg/m* v razlivnem obmocju (nadomestnem habitatu).

Povprecne koncentracije aktivnosti stroncija v drugih rekah po Sloveniji ne odstopajo od rezultatov meritev,
izmerjenih v Savi v okolici NEK. Povprecna koncentracija, izmerjena v Savi na lokaciji Laze pri Ljubljani,
jebila 2,1 Bg/m?, v Dravi 1,0 Bg/m® in v Muri 1,7 Bq/m® [18]. Koncentracije aktivnosti Sr-90 v savski vodi
so v okviru merskih in vzoréevalnih negotovosti podobne rezultatom iz zadnjih nekaj let (glej sliko 1.10).
Opazna je teznja upadanja, ustrezna razpolovni dobi stroncija (28,8 let). Primerjava meritev na razli¢nih
lokacijah z upoStevanjem merskih negotovosti kaze, da je uinek NEK nemerljiv.

Specifine aktivnosti stroncija v obreZnih sedimentih so tipi¢no do 10-krat niZje od specifi¢nih aktivnosti
cezija. Na referen¢ni lokaciji v Kr§kem in na lokaciji nad jezom HE BreZice stroncij ni bil zaznan. Na
ostalih lokacijah nizvodno od jezu NEK so bile povprecne specificne aktivnosti Sr-90 od 0,09 Bg/kg na
desnem bregu do 0,35 Bg/kg v Jesenicah na Dolenjskem. Specifi¢na aktivnost stroncija v obreZnem
sedimentu je tako primerljiva z rezultati meritev iz predhodnih let. V obreznih sedimentih je u¢inek NEK
nemerljiv.
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Primerjava Cetrtletnih povpre¢nih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vodi (v suhem ostanku po

izparevanju vzorca) reke Save na lokacijah Krsko, nad jezom HE BreZice, BreZice in Jesenice
na Dolenjskem. Meritve na lokacijah nad jezom HE BreZice in v BreZicah so mesecne.
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Primerjava povprecnih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vodi reke Save in eksponentno

upadanje zaradi radioaktivnega razpada; razpadna konstanta Sr-90 je 0,024 na leto in se v
okviru negotovosti povprecij ujema z usmeritvijo na grafu ((0,041 = 0,01) na leto).
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Povprecja koncentracij stroncija Sr-90 v ribah so od 0,05 Bg/kg v Jesenicah na Dolenjskem do 0,35 Bq/kg
nad jezom HE BreZice. V Krskem je bilo povprecje 0,06 Bg/kg. Loceno merjenje kosti in miSic rib se ne
izvaja od leta 2005, zato primerjava med specifi¢nimi aktivnostmi stroncija v vzorcih miSic in kosti rib ni
mogoca. Stroncij se namre¢ v glavnem kopici v kosteh, kjer so vsebnosti tipi¢no dva velikostna reda vi§je
kot v miSicah. Glede na povpre¢no koncentracijo aktivnosti stroncija v vzorcih reke Save (1,2 +0,3) Bg/m®
bi pri¢akovali, da je specificna aktivnost stroncija v ribah 0,07 Bg/kg (upoStevajo¢ koncentracijski faktor
B: = 0,06 m*/kg) [26]. Povpregje specifi¢nih aktivnosti v ribah 0,13 Bg/kg (miSice in kosti ribe skupaj,
meritve ZVD), vendar k povprecju dalec najve¢ prispeva povprecna koncentracija stroncija v ribah nad HE
BreZice. Povprecje preostalih treh lokacij (KrSko, BreZice in Jesenice na Dolenjskem) je 0,06 Bg/kg in se
lepo ujema s pricakovano vrednostjo glede na koncentracijo stroncija Sr-90 v vodi.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti

Drugi fisijski in aktivacijski produkti (Co-58, Co-60, Cr-51, Mn-54, Ag-110m, Sb-125) se redno pojavljajo
v tekocinskih izpustih NEK. V letu 2022 je bila skupna aktivnost teh radionuklidov vsaj Sest velikostnih
redov niZja od tritijeve. Cs-134 je bil v tekocinskih izpustih nazadnje izmerjen leta 2016. V zadnjih nekaj
letih ni bil zaznan v okolju noben od nastetih radionuklidov. Nazadnje je bil detektiran Co-60 v letih 2003
in 2006 v vodi in sedimentu, Cs-134 pa v sedimentih leta 2002.

Naravni radionuklidi

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-228) razpadne vrste so
bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V savski vodi so bile na vseh odvzemnih mestih koncentracije
aktivnosti U-238 do 8,7 Bq/m?, Ra-226 do 4,5 Bg/m?, Pb-210 do 41 Bg/m?, Ra-228 do 5,7 Bq/m?, Th-228
do 8,2 Bg/m® in Be-7 do 304 Bg/m®. Povpreéne koncentracije aktivnosti K-40 so od 34 Bg/m? do 47 Bg/m®
na vseh lokacijah od referencne lokacije v KrSkem do Jesenic na Dolenjskem. Predvsem za K-40 je znacilno
izrazito nihanje, ki je povezano predvsem z onesnaZenostjo rek, v manjsi meri pa tudi z geoloSko sestavo
tal. Koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v vodi so tako podobne izmerjenim v rekah po
Sloveniji. Koncentracija aktivnosti K-40 v rekah po Sloveniji variira, kot je to znacilno za geolosko
raznovrstnost slovenskega ozemlja. Kalij je sploSno razSirjen v vrhnji plasti zemlje, njegove spojine pa so
topne v vodi. Povpre¢na koncentracija aktivnosti K-40 v rekah v letu 2022 je bila od 8,4 Bg/m® v reki So¢i
do 217 Bg/m® v Savinji. Najvi§ja koncentracija aktivnosti je bila v Savinji (270 + 10) Bg/m®. PoviSano
vsebnost kalija lahko razlagamo s povisano sedimentacijo reke (meSanje vode in zemljine) na mestu
odvzema (npr. po Cistilni napravi v Laskem) [18].

V sedimentih so bile na vseh odvzemnih mestih specifi¢ne aktivnosti U-238 do 48 Bg/kg, Ra-226 do
40 Bg/kg, Pb-210 do 132 Bq/kg, Ra-228 do 41 Bg/kg in Th-228 do 36 Bq/kg. Povprecne specificne
aktivnosti K-40 so bile od 241 Bq/kg (Jesenice na Dolenjskem) do 457 Bg/kg (Krsko). V sedimentu je bil
obcasno zaznan Be-7 z razponom od 0 Bg/kg do 118 Bg/kg na vseh lokacijah.

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

OCENA UCINKOV

Izpostavitev prebivalstva se ocenjuje iz neposrednih meritev izpustov (emisij) in z uporabo ustreznih
modelov. Uc¢inek na okolje po savski prenosni poti ocenjujemo iz primerjave rezultatov emisijskih meritev
(meritev vzorcev iz odpadnih merilnih rezervoarjev — WMT in kaluZ uparjalnikov — SGBD), ki jih izvaja
NEK, in rezultatov meritev vzorcev reke Save. V letu 2003 sta bila izdelana metodologija in model za
oceno doz pri izpostavitvi prebivalcev [25], revidirana pa v letu 2009 (Izpostavitve referencne skupine
prebivalcev sevanju zaradi tekocinskih izpustov NEK v reko Savo — Nova referencna lokacija [26]). V
metodologiji so prepoznane glavne prenosne poti, nadini izpostavitve in referenéne osebe'? za Slovenijo in
Hrvasko. Za modelno oceno obremenitev, ki bi jih lahko prinesle zgolj po Savi potekajoce prenosne poti,

10 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referen¢na oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejemajo ali bi lahko prejeli najvi§je doze.
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je bila izbrana kot referenca skupina breZiskih Sportnih ribicev in ¢lanov njihovih druzin. To so referen¢ne
osebe, ki prejmejo dozo, znacilno za bolj izpostavljene posameznike iz prebivalstva.

Enodimenzionalni (veljavni) model

V tabeli 1.4 je podan inventar letnih tekocinskih izpustov NEK za obdobje 2016-2022. Aktivnost
izpuScenega tritija H-3 v letu 2022 (24,3 TBq) prevladuje nad aktivnostjo vseh preostalih radionuklidov.
Ceprav tritij ni zelo radiotoksiGen, velika izpustena aktivnost $¢ vedno pomeni, da je z vidika prejete
efektivne doze na referencne osebe pomemben radionuklid. Pomembni so aktivacijski produkti Cr-51,
Co-58 in Co-60, Ag-110m in Sb-125 ter fisijska produkta Cs-137 in Sr-90. Pomemben je tudi C-14, ki sicer
nima visoke radiotoksi¢nosti, vendar je po koli¢ini takoj za tritijem. Skupna izpuS¢ena aktivnost vseh
preostalih radionuklidov je bila v letu 2022 0,16 GBq. Pri izraCunu letne efektivne doze nismo upostevali
prispevka Zlahtnih plinov Xe-131m, Xe-133, Xe-133m, Xe-135, Kr-85m in drugih zelo kratkoZivih
radionuklidov, ker za vnos v telo niso pomembni.

Za izracun letne efektivne doze v letu 2022 so bili uporabljeni naslednji vhodni podatki:

— letni izpust radionuklidov iz porocil NEK (tabela 1.4);

— povprecni pretok Save v BreZicah v tem obdobju (144 m®/s);

— razredcitveno razmerje DR na lokaciji 350 m nizvodno od jeza NEK (3 + 2) in v BreZicah (1,4 + 0,5);
to je dolgoletno povprecno razredc¢itveno razmerje od 2007 do 2021, dobljeno iz primerjave meritev
tritija v izpustih in v BreZicah;

— povprecna koncentracija suspendiranega sedimenta (6,8 g/m?, povprecje meritev v BreZicah, nad
jezom HE BreZice in Jesenice na Dolenjskem);

— predpostavka o maksimalno izpostavljenem posamezniku in ekstremni porabi (najvec¢ja mogoca
ocena izpostavitve).

Od $tevilnih mogocih prenosnih poti za vnos izpuScenih radionuklidov sta za prebivalce v okolici NEK
najpomembne;jsi zadrZevanje na bregu (zunanje sevanje) in uZivanje recnih rib. Po dostopnih informacijah
napajanje Zivine in zalivanje pridelkov z re¢no vodo nista znacilnosti tega podrocja, zato ju nismo
upoStevali v racunu. Pitje re¢ne vode prav tako ni realna podmena zaradi onesnazenosti reke. Vpliv reke
Save na pitno vodo se obravnava v poglavju Radioaktivnost v pitni in podzemni vodi. Analizirano je tudi
izpostavljanje pri kopanju v reki Savi. Ta prenosna pot se zdi malo verjetna, zato ni vkljucena v model.

V modelu je vkljueno zadrZevanje na bregu in uZivanje rib, znacilno za ribice, ki so v naSem primeru
referencne osebe. Podrobni podatki o navadah ribi¢ev so bili dobljeni od gospodarja RibiSke druZine
Brestanica-Krsko. Po njegovih informacijah morda tretjina ribi¢ev uZiva ujete ribe. Ti tvorijo referen¢no
skupino, ki Steje 36 ljudi. V tabeli 1.5 so podane znacilnosti referencne osebe, ki so bile uporabljene v
metodologiji: Cas, ki ga ribi¢ in njegov otrok preZivita na bregu, in letna poraba rib iz Save. Za oceno
izpostavljenosti pri pitju savske vode (malo verjetna prenosna pot) so uporabljeni podatki za letno porabo
Evropske unije in slovenske zakonodaje po starostnih skupinah: 260 L (dojencki 1 leto), 350 L (otroci 7—
12 let) in 750 L (odrasli > 17 let).

Ocenjena letna efektivna doza za referen¢no osebo, narejena iz realnih izpustov NEK in ob predpostavkah
najvecje izpostavitve (ekstremna poraba in maksimalni €as zadrZevanja na obreZju, tabela 1.6), je za odraslo
osebo v BreZicah 0,011 pSv. Na bliZji lokaciji (350 m nizvodno od NEK) pa je izracunana letna efektivna
doza za odraslo osebo (maksimalna poraba) 0,023 pSv (tabela 1.7). Ce bi upostevali povpre¢ne navade
referencne osebe, bi bile prejete efektivne doze Se nekajkrat niZje. Najvecja negotovost izracuna letnih
efektivnih doz izvira iz negotovosti koncentracijskih faktorjev B: za ribe, saj se privzeti faktorji lahko
spreminjajo tudi za red velikosti. Podobno slabo so poznane tudi negotovosti doznih faktorjev, ki so
bistveno vec¢je od merskih negotovosti.

Druge starostne skupine (otroci in dojencki) v skladu s to oceno prejmejo Se niZjo efektivno dozo.
Vzporedno je narejena tudi ocena efektivne letne doze ob predpostavki pitja re€ne vode (odrasla referencna
oseba v BreZicah 0,1 pSv). V porocilu 1JS-DP-101 14 [26] je bilo ugotovljeno, da je prenosna pot pitja recne
vode malo verjetna in je zato nismo upostevali pri konénem vrednotenju izpostavljenosti.
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Tabela 1.4:

Inventar tekocinskih izpustov v letih 20162022 [5].

Radionuklid

2016
[Bq/leto]

2017
[Bq/leto]

2018
[Bq/leto]

2019
[Bq/leto]

2020
[Bq/leto]

2021
[Bq/leto]

2022
[Bq/leto]

H-3
C-14
Na-24
Cr-51
Mn-54
Fe-55
Fe-59
Co-57
Co-58
Co-60
Zn-65
Se-75
Sr-85
Sr-89
Sr-90
Y-92
7r-95
Nb-95
Nb-97
Mo-99
Tc-99m
Kr-85
Kr-85m
Kr-87
Kr-88
Rb-88
Ru-103
Ru-106
Ag-110m
Sn-113
Sb-124
Sb-125
Te-123m
Te-125m
Te-127m
Te-129m
Te-132
1-129
I-131
1-132
1-133
1-134
Cs-134
Cs-137
Cs-136
Cs-138
Xe-131m
Xe-133
Xe-133m
Xe-135
Xe-135m
Ba-140
La-140
Ce-141
Ce-144

Hg-203

1,99E+13
9,20E+09

2,95E+06

2,22E+06
2,36E+06

6,51E+04

2,01E+04

1,71E+06

9,33E+05

5,91E+05

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

2,02E+06

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

1,34E+05

1,39E+06

7,04E+05

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

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

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

4,43E+04

6,43E+05

1,96E+06

2,45E+06

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

4,01E+04
4,25E+06

7,33E+06
3,70E+06

7,80E+04

1,92E+05

2,17E+06

2,95E+12
2,98E+08

4,28E+05
2,97E+06

1,18E+06
2,37E+06

4,38E+04

1,61E+13
1,31E+08

9,07E+05
3,86E+06

9,09E+06
4,94E+06

4,34E+04

1,19E+07

2,10E+06

2,43E+13
1,43E+08

4,02E+06
3,39E+04
2,80E+06

4,98E+06
2,43E+06

5,34E+04

1,84E+06

1,26E+06
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Tabela 1.5: Znacilnosti referencne osebe in maksimalno izpostavljenega posameznika za Slovenijo,

uporabljene v metodologiji

Referenc¢na oseba }Vlakstimla.lnq
(povprecne navade) IIZ)E :;I:Zz‘l:illl:
Cas, ki ga ribi¢ preZivi na bregu 200 h 500 h
Cas, ki ga ob ribi¢u preZivi njegov otrok (10 let) 100 h 250 h
Letna poraba rib iz Save — ribi¢ 10 kg 45 kg
Letna poraba rib iz Save — otrok (10 let) 3kg 10 kg
Letna poraba rib iz Save — dojencek (1 leto) 0 kg 0 kg
Velikost referencne (kriti¢ne) skupine 36 ljudi -

Tabela 1.6: Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva v BreZicah, pri cemer
upoStevamo maksimalno izpostavljenega posameznika (ekstremna poraba) v letu 2022
Lokacija Brezice
. Recni breg in uZivanje rib
Prenosne poti .
(zelo verjetna prenosna pot)
St tna skupi .
aros Ivla skupina Efektivna doza (uSv na leto)
referencne osebe
0,011 pSv
odrasli (> 17 let) Prispevek zunanjega sevanja: 0,0013 puSv
Prispevek zauZitja rib: 0,0094 uSv
0,0033 uSv
otroci (od 7 do 12 let) Prispevek zunanjega sevanja: 0,0006 uSv
Prispevek uZivanja rib: 0,00027 pSv
dojencki (1 leto ) 0 pSv
Tabela 1.7:

Ocenjena efektivna letna doza posameznika iz prebivalstva na lokaciji 350 m pod jezom v

letu 2022, pri cemer upoStevamo maksimalno izpostavljenega posameznika (ekstremna

poraba)

Lokacija

350 m pod jezom NEK

Prenosne poti

Recni breg in uZivanje rib

Starostna skupina

Letna efektivna doza (uSv )

odrasli (> 17 let)

0,023 pSv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,0027 uSv
Prispevek zauzitja rib: 0,020 pSv

otroci (od 7 do 12 let)

0,0071 pSv
Prispevek zunanjega sevanja: 0,0014 puSv
Prispevek uZivanja rib: 0,0058 uSv

dojencki (1 leto)

0 uSv
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Na slikah 1.11, 1.12 so delezi prispevkov posameznih radionuklidov, ki najve¢ prispevajo k prejeti dozi pri
zelo verjetni prenosni poti (zadrZevanje na renem bregu in uZivanje rib).

H-3 najvec prispeva k celotni dozi iz vseh prispevkov (57 %, dominantno je zauZitje rib (64 %)). V
prispevku zadrZevanja na bregu je prakti¢no celotna obremenitev zaradi Co-60 in Co-58, in sicer 97 %. V
prispevku pitja savske vode, ki je malo verjetna prenosna pot, postane dominantni prispevek H-3 skoraj
100 % in bi bila prejeta efektivna doza odraslega 350 m pod jezom NEK 0,1 uSv.

03 % 53 %

6,7 %

5,1 %
Recni breg in ingestija ribe
25,8 %

mCo-58
E Co-60
56,7 % mCs-137
oc-14
EH-3

ODrugo (Cr-51, Mn-54,
Ag-110m, Sb-125)

Slika 1.11:  Prispevki posameznih radionuklidov k skupni dozi (zadrZevanje na reCnem bregu in
zauZitje rib na lokaciji 350 m nizvodno od NEK) v letu 2022. Najvec¢ prispeva H-3.

C-14 Cs-137 Drugo (Cr-51, Mn-54,
Ag-110m, Sb-125)
2 %

Recéni breg -
zunanje sevanje

mCo-58
®Co-60
mCs-137
oc-14
@H-3

ODrugo (Cr-51, Mn-54,
Ag-110m, Sb-125)

Slika 1.12:  Prispevki posameznih radionuklidov k zunanji dozi pri zadrZevanju na recnem bregu 350 m
nizvodno od NEK v letu 2022. Najve¢ prispevata Co-60 in Co-58.
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Tridimenzionalni (novi) model

V letu 2017 je bila zgrajena HE BreZice, ki je s svojim jezom in preto¢no akumulacijo mo¢no spremenila
hidrodinamske razmere v Savi nizvodno od jedrske elektrarne Krsko. Zaradi tega metodologija in model
za oceno doz pri izpostavitvi prebivalcev, ki sta bila izdelana v letu 2003 [25] in revidirana v letu 2009
[26], nista bila ve€ ustrezna. Za primerjavo je tudi ocena uc¢inkov izraCunana po novi metodologiji.

V zacetku leta 2023 je bil zaklju¢en projekt izdelave nove programske opreme DOSENEK [32]. Ta
omogoca izracun ocene doz, ki temelji na novih hidrodinamskih razmerah v reki. Prvi korak k vzpostavitvi
nove metodologije so bila modeliranja Sirjenja efluentov v reki, ki so bila opravljena s preizkusenim in
uveljavljenim modelom PCFLOW3D ([29], [30], [31]). S pomocjo racunalniskih simulacij $irjenja izpustov
pri razli¢nih pretokih Save so bili dolo¢eni razredCitveni koeficienti pri sedmih razli¢nih to¢kah nizvodno
od jezu NEK:

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

—  T2: razlivno obmocje — nadomestni habitat

—  T3: dodatna lokacija 1

—  T4: levi breg pretocne akumulacije HE BreZice
—  T5: dodatna lokacija 2

—  T6: desni breg pretocne akumulacije HE BreZice
— T7:nad jezom HE BreZice

Za izracun efektivnih doz za referen¢no osebo na posamicni lokaciji za razli€ne starostne skupine iz
prebivalstva v programu DOSENEK moramo med drugim vnesti podatke o izpustih:

— datum ter €as zacetka in konca izpusta — trajanje izpusta (h)
—  izpuSc¢eni radionuklid in njegova aktivnost (Bq)
prostornina izpuséenih odpadnih vod (m?)

pretok reke Save na dan izpusta (m?/s)

Ob vsakem izpustu radioaktivnih snovi iz elektrarne se na posami¢ni tocki koncentracija radionuklida v
vodi najprej poveca, doseZe maksimalno vrednost in nato pade. S pomocjo racunalniskih simulacij dobimo
razredcitvene koeficiente, iz katerih izraCunamo maksimalne koncentracije v reki za vsak izpust, poleg tega
pa dolo¢imo tudi efektivni ¢as zadrZevanja izpusta na dolo€eni merilni toc¢ki. Iz teh podatkov lahko za vsako
tocko T1-T7 in za vsak radionuklid doloc¢imo povpre¢no mesecno koncentracijo v reki, natancneje prirastek
k koncentraciji, ki je posledica izpustov iz NEK.

1z teh podatkov lahko ocenimo efektivne doze na referencne osebe in Zivali. V programu DOSENEK so tri
starostne skupine referen¢nih oseb: dojencek (< 1 leto), otrok (med 7 in 12 let) in odrasla oseba (> 17 let).
Za navedene osebe so bile prepoznane naslednje moZne prenosne poti: zadrZevanje na reCnem bregu,
plavanje v reki, ¢olnarjenje, uZivanje rib in pitje vode. Za vsako referencno osebo so za posamezne tocke
T1-T7 dolocene znacilnosti, oziroma tipi¢ni parametri vedenja, ki vplivajo na prejeto dozo: ¢as zadrZevanja
na bregu, ¢as plavanja v reki, ¢as ¢olnarjenja v reki, koli¢ina zauZitih rib in koli¢ina (nenamerno) popite
vode ob plavanju v reki. Vsi ti parametri so bili ocenjeni na letni ravni, torej npr. letna koli¢ina zauZitih rib
referencne odrasle osebe na tocki T2. Lastnosti referencnih oseb za posamezne tocke T1-T7 so
predstavljene v tabeli 1.8.

1z izracunanih povpre¢nih mesecnih koncentracij radionuklidov na posameznih tockah T1-T7 in ocenjenih
znacilnosti referencnih oseb (tabela 1.8) se nato v skladu z metodologijo ocenijo prejete doze posameznih
oseb na posameznih tockah. Program loceno poda efektivne doze, ki so posledica posamicnih izpuScenih
radionuklidov.

Dodatno program omogoca izracun hitrosti absorbirane doze na bioto [91]. Referenéna organizma sta
postrv (ves Cas plava v reki) in bokoplavutarica (pol €asa plava v vodi, pol ¢asa pa na meji med sedimentom
in vodo). Ocenjene hitrosti absorbirane doze za obe vrsti rib smo primerjali z izpeljanimi referencnimi
ravnmi, ki so v tabeli 6.2 v publikaciji ICRP [92]. Hitrosti absorbirane doze za postrv in bokoplavutarico
so za vse lokacije v pretocni akumulaciji HE BreZice nizke in predstavljajo naravno ozadje. Ve¢ o
racunalniS$kih modelih, nac¢inu izra€una povpre¢nih mesec¢nih koncentracij radionuklidov in izracunu doz
po posameznih prenosnih poteh je v dokumentu Program za racunanje efektivnih doz zaradi tekocinskih
izpustov iz NEK [91].
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Tabela 1.8: Znacilnosti referen¢ne osebe na posamicni lokaciji v preto¢ni akumulaciji HE BrezZice,
uporabljene v metodogiji za oceno letne efektivne doze [91]. Vse koli¢ine so za obdobje enega

leta.
T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
Cas Dojencek 0 10 10 10 10 10 0
zadrZevanja Otrok 0 100 100 100 100 100 0
nabregu (h) [ qradi 0 200 200 200 200 200 0
Koli¢ina Dojencek 0 0 0 0 0 0 0
zauzitih rib Otrok 3,3 3,3 3.3 3,3 3.3 3.3 3.3
(kg) Odrasli 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6.6 6,6
Koligina | Dojen&ek 0 0 1,0E-06 | 1,0E-06 | 1,0E-06 | 1,0E-06 0
popite vode Otrok 0 0 24E-04 | 24E-04 | 2,4E-04 | 2,4E-04 0
ob plavanju
(m?) Odrasli 0 0 1,9E-04 | 1,9E-04 | 1,9E-04 | 1,9E-04 0
5 Dojencek 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0
Cas plavanja
v reki (h) Otrok 0 0 6 6 6 6 0
Odrasli 0 0 12 12 12 12 0
Cas Dojencek 1 1 1 1 1 1 0
Colnarjenja v Otrok 60 60 60 60 60 60 0
reki (h) Odrasli 120 120 120 120 120 120 0

Tabela 1.9: Ocenjene prejete letne doze referen¢nih oseb po starostnih skupinah in dozne hitrosti za vodne
organizme za vseh sedem lokacij (T1-T7).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
L Dojencek 1,9E-08 | 3,6E-04 | 1,8E-04 | 1,5E-04 | 1,4E-04 | 1,5E-04 | 0,0E+00
etna

efektivna Otrok 5,3E-03 | 8,3E-03 | 4,2E-03 | 3,6E-03 | 3,4E-03 | 3,6E-03 | 1,7E-03
doza (uSv)

Odrasli 8,5E-03 | 1,5B-02 | 7,3E-03 | 6,2E-03 | 5,8E-03 | 6,2E-03 | 2,7E-03

Hitrost Postrv 4,7E-03 | 42E-03 | 2,0E-03 | 1,7E-03 | 1,6E-03 | 1,7E-03 | 1,5E-03
absorbirane

doze Bokoplavuta-
(uGy/dan) rica 4,7E-03 | 42E-03 | 2,0E-03 | 1,7E-03 | 1,6E-03 | 1,7E-03 | 1,5E-03

Ocenjene letne doze za referencne osebe in Zivali za tocke T1-T7 so navedene v tabeli 1.9.

V sploSnem so prejete efektivne doze na tockah blizu NEK vecje kot na tockah blizje HE BreZice. To je
posledica dejstva, da so pri bolj vzvodnih lokacijah izpusti Se slabSe premeSani z re¢no vodo in se zato na
teh toCkah doseZe vi§ja maksimalna koncentracija radionuklidov v vodi. Pri referencnih osebah je najvi§ja
ocenjena doza pri tocki T2. Doza v toc¢ki T1 (350 m nizvodno) je nekoliko manjsa, ker za to lokacijo ni
predvideno zadrZevanje na bregu in plavanje v reki.

Pri referen¢nih organizmih smo predpostavili dve prenosni poti in sicer notranjo in zunanjo dozo. Ker
referenc¢na organizma obe dozi prejemata ne glede na lokacijo, postrv in bokoplavutarica najvecjo dozo
prejmeta na tocki T1.
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Slika 1.13 prikazuje prejete mesecne efektivne doze za tri referencne osebe na lokaciji T3 v letu 2022.
Lokacija T3 je izbrana, ker spada med tocke z najvisjo prejeto efektivno dozo, ki jo referencna oseba prejme
po vseh petih prepoznanih prenosnih poteh. Opazimo lahko, da mesec oktober glede prejete doze moc¢no
odstopa. V tem Casu je potekal redni remont NEK, zaradi ¢esar je priS§lo do povecanih izpustov v reko.

Slika 1.14 prikazuje deleze prejetih doz glede na radionuklid za vse referen¢ne osebe in organizme na
lokaciji T3. Opazimo, da pri dojencku prevladuje doza zaradi Co-58 in Co-60, pri otroku in odrasli osebi
tritij H-3 in oba kobalta, pri ribah pa skoraj izkljucno tritij H-3.

Prikazani deleZi so v tesni odvisnosti z deleZi po prenosnih poteh, ki jih prikazuje slika 1.15. Na tem grafu
manjkata prikaza za ribi, saj je v njunem primeru notranja doza za $tiri velikostne rede vecja od zunanje
doze. Opazimo, da otrok in odrasla oseba dozo prejmeta predvsem preko uZivanja rib in izpostavljenosti na
re¢nem bregu. Ker za dojencka ni predvideno prehranjevanje z ribami (tabela 1.8), je v njegovem primeru
prejeta doza skoraj izklju¢no posledica zadrZevanja na re€nem bregu. DeleZ prejete doze zaradi dveh ostalih
prenosnih poti (plavanje in ¢olnarjenje) je pri vseh treh referenénih osebah manjsi od 1 %. Za odraslo osebo
so v tabeli 1.10 navedene prejete doze po posameznih prenosnih poteh za vse radionuklide za tocko T3 v
preto¢ni akumulaciji HE BreZice.

V novem modelu so pri simulaciji tokov zajete samo tocke T1-T7, ki so med NEK in HE BreZice. Za
lokaciji BreZice in Jesenice na Dolenjskem torej v novi metodologiji nimamo dolo¢enih razred¢itvenih
koeficientov. Racunanje doz bi sicer lahko opravili iz rezultatov meritev radioaktivnosti vzorcev, vendar
lahko to naredimo neposredno le za tritij, za katerega lahko merimo prirastek k koncentraciji, ki je posledica
NEK (slika 1.6). Posredno lahko iz izmerjenih koncentracij tritija izra¢unamo faktor razredCitve
radioaktivnih snovi od HE BreZice, BreZic oziroma Jesenic na Dolenjskem in grobo predpostavimo, da so
za isti faktor manjSe tudi prejete doze.

Za oceno prejetih doz referencnih oseb na teh tockah lahko predpostavljamo, da so lastnosti teh oseb na
lokacijah BreZice in Jesenice na Dolenjskem enake kot za osebe na lokacijah T3-T6. S tem zajamemo vseh
pet prenosnih poti. Za potrebe racunanja predpostavimo, da za tocke T3-T6 in lokacijo BreZice velja, da je
razmerje med povprecnimi izmerjenimi koncentracijami tritija enako razmerju ocenjenih prejetih doz.

- 4,5 E-03
g 4.0 E-03 - Remont 2022
= —&— Dojencek T3
= 3,5E-03 -
e Otrok T3
Z 30E-03 -
= Odrasla oseba T3
= 25E-03 A
<]
S
= 2,0E-03 A
]
]
Z 15E-03 -
3
% 1,0E-03
3
S 50E-04 -
&
0,0 E+00 - O ——® o —o —o—"—eo—3
< 3 I N N S D & £ 5 5 5
& > & & » S N N N X ° ’Z’
& ‘@o& & ® ¢ s K & & & & S
& & ¥
Mesec v letu 2022

Slika 1.13: Prikaz mesecnih prejetih efektivnih doz referencne osebe po starostnih skupinah (dojencek,
otrok in odrasla oseba) na lokaciji T3 v letu 2022. Mo¢no je opazen vpliv rednega remonta
NEK, v ¢asu katerega so bile izpuS¢ene aktivnosti radionuklidov vi§je kot sicer.
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Slika 1.14: DeleZi prejetih doz (glede na celotno prejeto letno dozo) po posameznih radionuklidih za
referen¢no osebo in vodna organizma na lokaciji T3. Pri referencni osebi/organizmih se delezi
mocno razlikujejo, kar je posledica razli¢nih navad oziroma znacilnosti oseb in organizmov iz
tabele 1.8.
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Slika 1.15: DeleZi prejetih efektivnih doz (glede na celotno letno prejeto dozo) po posameznih prenosnih
poteh na lokaciji T3 za referen¢no osebo po starostnih skupinah. Pri referen¢nih organizmih
(ribi) je efektivna doza zaradi notranje obsevanosti za 4 velikostne rede visja od doze zaradi
zunanje obsevanosti.
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Povprecne koncentracije tritija na lokacijah nad jezom HE BreZice, v BreZicah in na Jesenicah na
Dolenjskem so bile v letu 2022 11,0 kBg/m?, 7,4 kBg/m? in 7,9 kBg/m’. Ce od teh koncentracij odstejemo
Se ozadje (povpre¢no meritev na referen¢ni tocki v Krskem, 0,6 kBg/m?), dobimo naslednje povpre¢ne
prirastke h koncentraciji aktivnosti tritija: 10,4 kBg/m? (nad jezom HE BreZice), 6,8 kBg/m® (BreZice) in
7,3 kBg/m® (Jesenice na Dolenjskem). To¢ka nad jezom HE BreZice dejansko sovpada s tocko T7, vendar
ta tocka ne zajema vseh petih prenosnih poti, zato za prejeto dozo referencnih oseb nad HE BreZice
konservativno vzamemo kar povprecje na lokacijah T3-T6. To za dojencka znaSa 1,55E-04 uSv, za otroka
3,70E-03 uSv in za odraslo osebo 6,38E-03 uSv. Grobo ocenjene prejete doze na lokacijah BreZice in
Jesenice na Dolenjskem za tri referencne osebe v letu 2022 prikazuje tabela 1.11.

Tabela 1.10:  Povprecne letne koncentracije radionuklidov [Bg/m?] in letne prejete doze (uSv) za odraslo
osebo po vseh petih prenosnih poteh na tocki T3. Najvisje doze pri vsaki prenosni poti so
zapisane krepko.

Povprecna
konc‘entra?ija Reéni breg Zal‘liitje Zauzitje Plavanje | Colnarjenje SkuPna do‘za
Radionuklid aktivnosti v ribe vode (radionuklid)
letu
(Bg/m?) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv) (nSv)

Ag-110m 2,0E-03 1,9E-05 | 8,6E-08 1,LIE-09 | 2,6E-08 2,0E-07 1,9E-05
C-14 5,4E-02 2,8E-08 | 4,5E-04 | 6,0E-09 | 1,0E-12 0,0E+00 4,5E-04
Co-58 5,4E-03 89E-04 | 3,9E-06 | 7,5E-10 | 2,4E-08 1,9E-07 8,9E-04
Co-60 6,3E-03 2,6E-03 | 2,1E-05 | 4,0E-09 | 7,4E-08 5,5E-07 2,6E-03
Cs-137 1,5E-03 2,7E-05 | 2,3E-04 | 3,7E-09 | 4,0E-09 3,1E-08 2,6E-04
Fe-55 3,3E-03 0,0E+00 | 9,6E-07 | 2,1E-10 | 0,0E+00 0,0E+00 9,6E-07
H-3 2,5E+04 0,0E+00 | 2,9E-03 | 84E-05 | 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-03
Mn-54 9,7E-06 2,0E-06 | 52E-09 | 1,3E-12 | 3,7E-11 2,9E-10 2,0E-06
Sb-125 1,0E-03 39E-06 | 7,4E-07 | 2,2E-10 | 1,9E-09 1,7E-08 4,7E-06
Sr-90 6,1E-05 2,1E-07 | 6,2E-07 | 3,3E-10 | 3,8E-14 0,0E+00 8,3E-07
Skupna doza (prenosna pot) 3,5E-03 | 3,6E-03 | 8,4E-05 1,3E-07 9,8E-07 7,3E-03

Tabela 1.11: Ocene prejetih efektivnih doz za referenc¢no osebo po starostnih skupinah (dojencek, otrok,
odrasla oseba) na lokacijah BreZice in Jesenice na Dolenjskem v letu 2022. Vrednosti so
podane v enotah uSv.

Lokacija Brezice Jesenice na Dolenjskem
Starostna skupina Efektivna doza (uSv)

Dojencek 1,01E-04 1,09E-04

Otrok 2,42E-03 2,60E-03
Odrasla oseba 4,17E-03 4,48E-03
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Ocenjene prejete doze so za lokacijo Jesenice na Dolenjskem vi§je kot za Brezice. To je posledica
nepri¢akovanih rezultatov meritev, ki so v letu 2022 v Jesenicah pokazali vi§je vrednosti tritija kot v
BreZicah. Pri prejetih dozah v tabeli 1.11 gre za grobe ocene.

Ce primerjamo izra¢unane efektivne doze za referen¢no osebo, ki se zadrzuje 350 m nizvodno od jezu
NEK, po razli¢nih modelih ugotovimo, da je efektivna doza za odraslo osebo po veljavnem modelu do
trikrat vi§ja kot z uporabo novega modela. Razliko pripisujemo realni porabi, ki jo upoStevamo v racunih
pri novem modelu. Prav tako pri enodimenzionalnem modelu upoStevamo konzervativne predpostavke, kar
zvisuje ocenjeno vrednost. Prav takSna je tudi razlika pri ocenjenih efektivnih dozah za odraslo osebo v
BreZicah.

SKLEPI

Tritij je edini radionuklid v okolju, ki ga lahko sistemati¢no merimo v savski recni vodi in je zagotovo vsaj
delno posledica izpustov NEK. Tekocinski izpusti tritija v reko Savo so bili v letu 2022 nekoliko visji od
dolgoletnega povprecja. Povprecne letne koncentracije aktivnosti H-3 so na vseh odvzemnih mestih
nekaj kBg/m* (6,8-19,8 kBg/m?), kar je do 35-krat ve¢ od obi¢ajnega ozadja (okrog 0,6 kBq/m?). Tritij in
Co-60 sta glede na prispevek k prejeti dozi referencnih oseb prevladujoca radionuklida. Sledita Se Co 58 in
C-14.

Uc¢inek delovanja NEK zaradi izpustov drugih umetnih radionuklidov v reko Savo je v okolju zanemarljiv
in tudi vecinoma nemerljiv, saj so prispevki nelocljivi od njihovih sicer$njih vrednosti v okolju (naravni
vir, globalna kontaminacija). Iz podatkov o koli¢ini izpustov iz NEK in modelske ocene bi morali v
okoljskih vzorcih takoj za tritijem zaznati C-14, Cs-137, Co-58, Co-60, Ag-110m in Sb-125. Aktivnost
nastetih radionuklidov v izpustih je pet velikostnih redov niZja od H-3. Izpusti Sr-90 pa so bili Se bistveno
niZji (osem redov velikosti).

Radionuklida C-14 zaradi razred€itve v Savi in glede na njegovo prisotnost v okolju navadno ne moremo
lo¢iti od naravnega ozadja. C-14 je bil merjen v savski vodi in ribi. Izmerjene specifi¢ne aktivnosti v vzorcih
so enake znacilnim okoljskim vrednostim. Prispevek C-14 iz tekocinskih izpustov iz NEK smo ocenili iz
meritev v Cetrtletnih vzorcih WMT, ki jih je opravil IRB.

V letu 2022 I-131 ni bil zaznan v izpustih NEK, redno pa ga opazimo v vseh vzorcih savske vode, tako na
referen¢ni lokaciji nad NEK kot tudi na vseh vzorcevalnih mestih pod NEK. I-131 v okolju je posledica
uporabe tega izotopa v terapevtske in diagnosti¢ne namene v bolniSnicah.

Kobaltovih izotopov, ki so redno prisotni v izpustih, v okolju v letu 2022 nismo zaznali.

Meritve Cs-137 v vodi so na vseh lokacijah (tudi referen¢ni) ve¢inoma pod mejo detekcije. Lazje se cezij
zazna v recnih sedimentih. Sr-90 v vodi se sicer pojavlja v nekoliko vi§jih koncentracijah aktivnosti kot
Cs-137, vendar so njegove specifi€ne aktivnosti v sedimentih bistveno niZje kot pri ceziju (blizu meje
detekcije). Povecanih koncentracij aktivnosti Sr-90 in Cs-137 v savski vodi nizvodno od NEK, ki bi lahko
bile povezene z izpusti NEK, nismo opazili. Spreminjanje specifi¢ne aktivnosti Sr-90 in Cs-137 v vzorcih
obreZnih sedimentov zelo verjetno ni posledica delovanja NEK, temve¢ naravnega premikanja sedimentov
in morda tudi posegov v okolje zaradi gradnje hidroelektrarn na spodnji Savi.

Ocena ucinkov temelji na modelu, ki je bil izdelan v letu 2003 in revidiran v letu 2009. 1z izmerjenih
izpustov NEK za leto 2022 in upoStevanja ustreznih razredcitev, ki smo jih uporabili v modelni oceni, lahko
sklenemo, da je izracunana letna efektivna doza referenc¢ne osebe, na kateri koli lokaciji nizvodno od NEK
zaradi savske prenosne poti zanemarljiva (niZja ali enaka 0,023 uSv na leto; ocena velja za 350 m nizvodno
od jezu NEK). Pri izraCunu smo upostevali maksimalno izpostavljenega posameznika.
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Zaradi spremenjenih hidrodinamskih pogojev reke Save po izgradnji pretocne akumulacije HE BrezZice je
bila izvedena projektna naloga Vpliv HE BreZice na NEK in Porocilo o vplivih na okolje za podaljsanje
obratovalne dobe NEK [27]. Ce za oceno efektivnih doz za referenéne osebe na razli¢nih lokacijah v
preto¢ni akumulaciji HE BreZice in za njo uporabimo novi model, ki je bil dokon¢no izdelan v letu 2023,
ugotovimo, da so izraCunane efektivne doze na primerljivih lokacijah (350 m nizvodno od jezu NEK in
Brezice) do trikrat nizZje, kot ¢e uporabimo stari veljavni enodimenzionalni model. Razlike nastanejo zaradi
konzervativnih predpostavk pri redéenju v savski vodi in porabah ali ¢asih zadrZevanj na bregu ali na vodi.
Najvisja efektivna doza za odraslo osebo v preto¢ni akumulaciji izra¢unana po novem modelu je na tocki
T2 (niZja ali enaka 0,015 pSv na leto za odraslo osebo, 0,008 uSv za otroka in 0,0004 uSv za dojencka —
tabeli 1.8 in 1.9). Tudi hitrosti absorbirane doze za postrv in bokoplavutarico so za vse lokacije v pretocni
akumulaciji HE BreZice nizke in predstavljajo naravno ozadje. V porocilu podajamo pregledno tabelo z
efektivnimi dozami za odraslo osebo na tocki T3 v preto¢ni akumulaciji. Na tej tocki upoStevamo vse mozZne
prenosni poti.
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2 RADIOAKTIVNOST V
PITNI IN PODZEMNI VODI

POVZETEK

Podzemna voda krsko-breZiskega polja se uporablja za pitje, namakanje in druge gospodarske namene.
Vir vode so vodonosniki, ki so v vecji ali manjsi meri povezani s Savo in padavinami. Na podlagi merskih
rezultatov v letu 2022 ter na podlagi rezultatov meritev iz preteklih let ugotavljamo ucinek izpustov NEK
na pitno vodo in podtalnico v obc¢inah Krsko in BreZice. V letu 2022 ni bilo sprememb vzorcevalnih mest,
zbranih je bilo 156 vzorcev vode na 15 lokacijah: vodovodi in ¢rpalisca v BreZicah in Krskem, vrtine znotraj
ograje NEK, v neposredni bliZini akumulacijskega jezera HE BreZice in na Hrvaskem. Za primerjavo je
bilo analiziranih Se 14 vzorcev na dveh dodatnih referencnih lokacijah. V odvzetih vzorcih so bile izmerjene
koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih radionuklidov. Tako kot v prejsnjih letih sta bila tudi v letu
2022 med umetnimi radionuklidi najveckrat zaznana H-3 in Sr-90. Cs-137 je bil vecinoma pod mejo
kvantifikacije, 1-131 in drugi umetni radionuklidi niso bili zaznani v nobenem vzorcu. Iz izmerjenih
povprecij mesecnih koncentracij aktivnosti radionuklidov je bila ocenjena letna efektivna doza za tri
starostne skupine prebivalstva, ki uporabljajo vodo iz vzorcenih vodovodov in crpalis¢ za pitje. Izracunane
letne efektivne doze zaradi prispevka umetnih radionuklidov v pitni vodi so glede na celotno letno dozo
zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi kvecjemu 0,2 % v breZiskem in 1,4 % v krskem
vodovodu, ob tem da NEK ni vir vseh zaznanih umetnih radionuklidov. Na podlagi izracunanih letnih
efektivnih doz umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodih in crpaliscih v okolici NEK lahko trdimo, da
je v letu 2022 ucinek delovanja NEK na pitno vodo zanemarljivo majhen.

UVOD

Lokacije in obseg vzorcenja pitne vode in podtalnice so doloceni v programu nadzora, ki ga pripravi upravni
organ (JVI0, URSJV) [8]. V letu 2022 ni bila spremenjena nobena lokacija. Vodovod Ljubljana je
referencna lokacija in se redno analizira v okviru republiskega nadzora radioaktivnosti v pitni vodi v
Sloveniji [19]. Izracun izpeljanih vrednosti koncentracij (/K) umetnih radionuklidov v pitni vodi je v Uredbi
o mejnih dozah, referencnih ravneh in radioaktivni kontaminaciji (UV2) [10]. Z analizami ugotavljamo
koncentracije aktivnosti naravnih in umetnih radionuklidov in iz njih sklepamo na morebitni prispevek k
celotni letni efektivni dozi prebivalcev zaradi obratovanja NEK. V skladu z zahtevami pravilnika JVI0 [8]
ovrednotimo sevalne obremenitve za tri starostne skupine, in sicer za dojencka (do enega leta), otroka
(7-10 let) in odraslo osebo, starejSo od 17 let. Pri izraCunih uposStevamo dogovorjeno koli¢ino zauZite vode
iz navedb v priporo€ilih Svetovne zdravstvene organizacije. 1z izsledkov ankete med prebivalci v okolici
NEK je razvidno, da povprecen odrasel prebivalec letno zauZije 0,40 m® vode. Realne doze so torej lahko
tudi do polovice manjSe, vendar ohranjamo prvotne izracune zaradi kontinuitete in primerljivosti z drugimi
Studijami.

Pandemija ni vplivala na obseg in kakovost vzorc¢enja ter analiz. Kontrolirani izpusti iz jedrskih in sevalnih
objektov ter uporaba virov v medicini so glavni viri antropogenih snovi v okolju in s tem tudi v pitni vodi.
V letu 2022 iz sveta ni bilo poro¢il o jedrskih nezgodah, ki bi lahko vplivale na koncentracijo radioaktivnih
snovi v pitni vodi v okolici NEK. Redni nadzor ni zaznal nenavadnih odmikov.

Med radionuklidi umetnega izvora v letu 2022 ni bilo sprememb v primerjavi s prej$njimi leti: v vodi iz
¢rpali$¢ in vrtin smo poleg tritija izmerili le e Sr-90. I-131 ni bil zaznan v nobenem vzorcu iz ¢rpalis¢
oziroma vrtin. V nekaterih vzorcih je bil zaznan tudi Cs-137, vrednosti so bile najveckrat pod mejo
kvantifikacije in zato obremenjene z veliko merilno negotovostjo.

NEK stoji tik ob reki Savi in uporablja savsko vodo za hlajenje. Med obratovanjem nadzorovano izpusca
nekaj radioaktivnih snovi v reko Savo, ki vsaj delno napaja nekatere podzemne vodonosnike krs$ko-
brezisSkega polja. Podzemna voda je na tem obmocju edini vir pitne vode. Savska prenosna pot torej seZe
tudi do pitne vode, zato je uveden nadzor pitne vode v okolici NEK.
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Tritij in C-14 sta naravna in antropogena radionuklida. Nastajata v zgornjih plasteh atmosfere, v nekaterih
industrijskih panogah in med proizvodnjo elektricne energije v jedrskih elektrarnah. Sta edina merjena
radionuklida v sklopu merilnega nadzora, ki se redno pojavljata v emisijskih, imisijskih in okoljskih
merskih rezultatih. V izpustih NEK poleg H-3 zasledimo tudi merljive koli¢ine C-14, v vzorcih vod ga ne
ugotavljamo.

Med naravnimi radionuklidi so bili zaznani radionuklidi uranove in torijeve razpadne verige, radioaktivni
kalij K-40 ter kozmogeni Be-7, ki nastaja v zemeljski atmosferi in se spira v tla z deZevnico. Naravne in
umetne radionuklide lahko uporabimo tudi kot sledilce za Studije transportnih procesov v naravi. Tritij je
poleg C-14 eden najbolj uporabljanih radioaktivnih sledilcev. Tudi drugi radionuklidi so koristni pri
opazovanju antropogenih vplivov na okolje. Tako lahko glede na prisotnost K-40 ocenimo obremenjenost
okolja zaradi kmetijstva [46]. Kalij je namre¢ sestavni del umetnih gnojil. Prisotnost kozmogenega Be-7 v
vzorcih podzemne vode lahko kaZe na meSanje med padavinami in podtalnico oziroma vodo v
vodonosniku.

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja

Obseg, nacin in pogostost vzoréenja ter zahteve za merilne postopke in opremo pri nadzoru dolo¢a Pravilnik
o monitoringu radioaktivnosti (JVI0) [8]. V prilogi, ki dolofa zasnovo letnega programa nadzora
radioaktivnosti v okolju jedrske elektrarne, so za pitno vodo predpisane kontrolne meritve z
visokolog€ljivostno spektrometrijo gama ter specifi¢ni analizi vsebnosti stroncija Sr-89/Sr-90 in tritija H-3.

Vzoréenje vodovodov, CrpaliS¢ in podtalnice (vrtine) je v letu 2022 potekalo v skladu s Pravilnikom o
monitoringu radioaktivnosti (JV10) in Radiological Effluent Technical Specifications (RETS), NEK-RETS,
Rev. 11 na naslednjih lokacijah:

1. Mesecni sestavljeni vzorci ¢rpalis¢ in vodovodov:
— (Crpalisce Brege, desni breg Save, 1,4 km od jeza NEK, 1,1 km od Save;
— Crpalisce Rore, desni breg Save, 1 km od Save, vzvodno od NEK;
— vodovod Spodnji Stari Grad, levi breg Save, 2,8 km od Save;
— vodovod BrezZice, levi breg Save, 2,5 km od Save;
— Crpalisce Brezice — Glogov Brod, levi breg Save, 3,2 km od Save; VT-1 in VT-2, globina 200 m.

2. Posamicni Cetrtletni vzorci:
— vodovod Kr3ko (bencinski servis Petrol, Kr$ko), levi breg Save;
— vodovod Brezice (bencinski servis Petrol, BreZice), desni breg Save;
— vrtina E1 znotraj vzhodne ograje NEK, levi breg Save.

3. Posamicni mesecni vzorci:

— vrtina VOP-4, levi breg Save, priblizno 600 m nizvodno od jezu NEK in priblizno 50 m od struge
Save (samo analiza tritija);

— vrtina VOP-1/06, levi breg Save, priblizno 400 m nizvodno od jezu NEK in priblizno 700 m od
struge Save (samo analiza tritija);

— vrtina V-7/77, levi breg Save, pribliZzno 3 km nizvodno od jezu NEK in priblizno 600 m od struge
Save (samo analiza tritija);

— vrtina V-12/77, desni breg Save, priblizno 3,4 km nizvodno od jezu NEK in priblizno 300 m od
struge Save (samo analiza tritija);

— vrtina Medsave, Republika Hrvaska, desni breg Save, 23 km od NEK, 0,1 km od Save, kontrolna
tocka med Savo in ¢rpaliS¢i na HrvaSkem;

—  vrtina Sibice, Republika Hrvaska, levi breg Save, 22 km od NEK, 2 km od Save, globina vrtine
10-15 m;

— vrtina Petrusevec, Republika Hrvaska, levi breg Save, 60 km od NEK, 1 km od Save, globina
vrtine 80 m.
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4. Posamicno letno vzorcenje na referencni lokaciji
— vodovod Ljubljana: Osrednjeslovenska regija, republiski nadzor radioaktivnosti pitne vode [19].

V ¢rpaliscih Brege, Rore, BreZice — Glogov Brod in na odvzemnem mestu vodovoda Spodnji Stari Grad so
nameSceni avtomatski vzorcevalniki. Ti na vsake tri ure dodajo pribliZzno 190 mL vzorca pitne vode v
50-litrski sod. Tako dobimo povpre¢no meSanico vzorca pitne vode za celotno mese¢no obdobje. Dnevni
nadzor opravljajo nadzorniki ¢rpaliS¢ ali uporabniki pitne vode. Na enem vzorcevalnem mestu pri
uporabnikih (vodovod BreZice) se vzorcenje izvaja ro¢no, enkrat dnevno po 1,5 L vode. Na bencinskih
servisih in iz vrtine E1 se odvzame posamicni vzorec Cetrtletno. Iz vrtine VOP-4 se jemlje posamicni
mesecni vzorec na zacetku tekocega meseca, enkrat mesecno so vzorcene tudi preostale tri vrtine v bliZini
NEK, na katerih se opravlja samo analiza tritija. Vzor¢enje na Hrvaskem se opravlja na treh vzorcéevalnih
mestih v bliZini Zagreba. Posami¢na mesecna vzorcenja na zacetku meseca in spektroskopske analize
opravijo na IRB. Rezultate z vseh treh hrvaskih vzorcevalnih mest obravnavamo kot podtalnico.

Znacilnosti meritev okoljskih vzorcev

Za ugotavljanje koncentracij aktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov v okviru merilnega nadzora
uporabljamo tri merske metode: visokolocljivostno spektrometrijo gama, tekocinskoscintilacijsko
spektrometrijo po elektrolitski obogatitvi vzorcev s tritijem in radiokemijsko metodo za ugotavljanje Sr-90.

Kot dolo¢a Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [8], so metode vzoréenja, priprave vzorcev in
meritev izbrane tako, da je detekcijska meja za posamezne radionuklide praviloma pod tridesetino mejnih
vrednosti kontaminacije za pitno vodo. Metode vzorcenja, meritev in analiz so podrobno opisane v
naslednjih dokumentih izvajalcev meritev na IJS: Zbiranje vzorcev pitnih, povrsinskih in podtalnih vod
(LMR-DN-05), Priprava susine vzorcev vod (LMR-DN-06), Visokolocljivostna spektrometrija gama v
laboratoriju (LMR-DN-10), Dolocanje stroncija z beta stetiem (SDN-O2-STC(01)), Vzorcéenje in priprava
vzorcev za ugotavljanje tritija (LSC-DN-06), Analiza in izracun vsebnosti tritija (LSC-DN-07) in Dolocanje
tritija s tekocinskim scintilacijskim stetiem (SDN-O2-STC(02)).

Pitna voda na vplivhem obmo¢ju NEK in referen¢nih lokacijah

Podjetje Kostak [48] upravlja s 13 vodnimi viri v 9 vodovodnih sistemih v ob¢inah Kr$ko in Kostanjevica
ob Krki. V vodovodni sistem Krsko sta redno vkljuena dva vodna vira; vodnjak Brege in vodarna Rore s
tremi vrtinami. Tretji vir, vodnjak Drnovo, je samo ob¢asen in rezervni vir pitne vode zaradi nekoliko vi§jih
vrednosti pesticidov, njihovih metabolnih produktov in nitratov v bliZnji preteklosti.

Oskrbo s pitno vodo v ob¢ini BreZice zagotavlja podjete Komunala BreZice in je zasnovana na 7 javnih
vodovodnih sistemih. Vodovodni sistem BreZice napaja Sest zajetij: vodnjaka Glogov Brod in Brezina, dve
vrtini Prilipe in dve zajetji oziroma izvira, NovaSck in Arnovo selo (Brezovec) [49]. Vrtini in vodnjaka
zagotavljata skoraj 98 % pitne vode, od tega dobro polovico, skoraj 52 % celotne pitne vode, vodnjak
Glogov Brod.

Centralni vodovodni sistem Ljubljana sestavlja pet vodarn s 44 ¢rpali§ci, podrocje je razdeljeno na devet
vodooskrbnih obmo¢ij [50].

V vseh treh vodovodnih sistemih izvajajo nadzor pitnih vod po ustaljenih postopkih na osnovi HACCP
nacrtov. Ti vsebujejo mesta vzoréenja, vrsto preskuSanj in najmanjSo frekvenco vzorcenja. Le ta se doloca
na osnovi ocene tveganj za vsako oskrbovalno obmocje posebej.

V tem porocilu obravnavana oskrbovalna obmocja se med seboj zelo razlikujejo, Stevilo vzorcev in vrst
analiz ni primerljivo, prav tako so porocila o kakovosti pitnih vod zelo razli€no zasnovana. Iz javno
dostopnih podatkov lahko razberemo, da so za vodovod Krsko v letu 2022 poro€ali o 1,6 % neskladnih
vzorcih za mikrobioloSka preskuSanja, vsi vzorci so bili ustrezni na kemijskih preskuSanjih. Za vodovoda
BreZice in Centralni vodovodni sistem Ljubljana v €asu priprave tega porocila na spletu Se ni bilo letnega
porocila s podatki za leto 2022.
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REZULTATI MERITEV IN TIPICNI CASOVNI POTEKI

V tabelah od T-28 do T-36 ter T-V1, T-V2, T-V3, T-V4, T-HE 12, T-HE 13, T-HE 14 v poroc¢ilu Merski
rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022,
1JS-DP-14320, marec 2023, so na priloZeni zgoS¢enki zbrani merski rezultati koncentracij aktivnosti
radionuklidov v vseh zgoraj omenjenih vrtinah, vodovodih in ¢rpaliscih.

Tritij (H-3)

Tritij zavzema najvecji deleZz aktivnosti plinastih in tekoCinskih radioaktivnih izpustov iz NEK, ki lahko
vplivajo na stanje v podtalnici. Kemijsko je HTO molekula vode, kar pomeni, da je idealni sledilec za
gibanje podzemnih vod.

Na sliki 2.1 so prikazane koncentracije aktivnosti H-3 v mese¢nih sestavljenih vzorcih vode iz ¢rpali$¢ in
vodovodov v okolici NEK. Vodovodne vode kr§ko-breZiSkega polja lahko tudi v letu 2022 razdelimo v tri
razli¢ne razrede. Vecino leta 2022 so vrednosti za tritij s ¢rpaliS¢a Brege in vodovoda Spodnji Stari Grad
primerljive, drugi par sta CrpaliS¢e BreZice - Glogov Brod in vodovod BreZice, tritijeve vrednosti za vzorce
s ¢rpaliS¢a Rore pa so med obema paroma. V letu 2022 so vsebnosti tritija za ¢rpaliS¢e Brege brez velikih
posebnosti, ni opaznih razlik med pomladno — poletnim in jesensko — zimskim obdobjem, kar je obicajni
naravni potek koncentracij aktivnosti tritija predvsem v padavinah. Povprec¢na vrednost tritija za ¢rpaliSce
Brege je istega velikostnega reda kot v zadnjih treh letih in $e vedno pada. Crpalis¢e Brege je vir pitne vode
z najvisjimi vrednostmi tritija v Sloveniji, vendar dosega manj kot dva odstotka mejne vrednosti 100 Bg/L'!,
ki je predpisana v EU direktivi za pitne vode [41]. Vzorci vode vodovoda Spodnji Stari Grad so glede tritija
v vecini leta 2022 nekoliko niZji kot vrednosti za CrpaliSe Brege, vendar primerljivi znotraj istega
velikostnega razreda, kar pomeni, da je glavni vir vode vodonosnik, ki napaja ¢rpaliS¢e Brege. V
pomladanskih mesecih med marcem in majem opazimo v vzorcih vodovoda Spodnji Stari Grad izrazitejSe
mesanje z vodo, ki je po lastnostih sorodna vzorcem iz ¢rpalisc¢a Rore. Vodovod Spodnji Stari Grad se je
torej v letu 2022 predvsem napajal z vodo iz CrpaliS¢a Brege, kar je drugace kot leta 2021. NajniZje in
precej konstantne vsebnosti tritija smo tudi v letu 2022 izmerili v vzorcih iz vodovoda BreZice in ¢rpali§éa
Glogov Brod, njuni povprecni vrednosti sta nekoliko niZji kot v letu 2021. Tako tudi za leto 2022 lahko
trdimo, da sta se ¢rpali$€e Glogov Brod in vodovod BreZice napajala iz istega vodonosnika, kjer prevladuje
starejSa voda z nizkimi koncentracijami aktivnosti tritija. Vrednosti so prakti€éno identi¢ne za obe
vzorcevalni mesti, tako kot je bilo to leta 2021 in prej. V letu 2022 za ti dve vzorcevalni mesti ni bilo
odstopan;j.

Tudi z vzorci s ¢rpaliS¢a Rore se bolj ali manj nadaljuje potek celotnega obdobja od junija 2015 dalje, ko
je bilo to ¢rpalis¢e vkljueno v redni radioloski nadzor. Vpliva letnih ¢asov ni videti, kar pomeni, da
nimamo opraviti s pomembnej$im deleZem meteornih vod.

Tabela 2.1  Srednja vrednost koncentracije aktivnosti H-3 v ¢rpali§¢ih in vodovodih v okolici NEK za
obdobje od leta 2018 do 2022

2022 Bgm))| 2021 (Bg/m3)| 2020 Bgm’) | 2019 Bgm’)| 2018 Bgm)
CRPALISCE BREGE 1026 + 20 1401 + 37 | 1473 + 48 1319 = 46 2043+ 67
CRPALISCE RORE 091 £ 11 573 £+ 16 554 18 620 + 24 600 + 20
VODOVOD SP. STARIGRAD | 897 + 17 812 + 21 |1058 =+ 35 177 = 4 2010 + 61
VODOVOD BREZICE 04 += 5 18 + 6 9 + 8 77 0+ 8 83 * 8
CRPALISCE BREZICE 17 = 5 143 + 40 114 =+ 27 81 + 18 250 o+ 52

Parametri¢na vrednost je vrednost radioaktivnih snovi v pitni vodi, nad katero organ, pristojen za varstvo pred
sevanji, preveri, ali prisotnost radioaktivnih snovi v pitni vodi predstavlja tveganje za zdravje ljudi, na katero se je
treba odzvati, ter po potrebi sprejme sanacijske ukrepe za izboljSanje kakovosti vode do take stopnje, da bodo
izpolnjene zahteve za varovanje zdravja ljudi z vidika varstva pred sevanjem [9].
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Povprecja mesecnih koncentracij aktivnosti tritija za mesecne vzorce z neprekinjenim vzorcenjem od leta
2018 do leta 2022 so zbrana v tabeli 2.1. Medtem ko se srednje vrednosti za ¢rpaliSce Rore, CrpaliSce
Glogov Brod in vodovod BreZice v tem obdobju znatno ne spreminjajo, opazimo zniZanje srednje vrednosti
za Crpalis€e Brege in vodovod Spodnji Stari Grad. Vrednosti se hitreje spreminjajo v vodovodu Spodnji
Stari Grad, saj se deleZi v meSanici vod iz leta v leto spreminjajo in zato tudi vrednosti tritija nekoliko
nihajo.

Poleg rednih mesec¢nih odvzemov vode na ¢rpalis¢ih in vodovodih v ob¢inah Krsko in BreZice je bila tudi
v letu 2022 analizirana voda s po $tirimi posami¢nimi odvzemi na bencinskih servisih Petrol v Krskem in
v Brezicah. Vrednosti za vodo iz breZiSkega vodovoda so nizke; izraCunana srednja vrednost koncentracije
aktivnosti je 100 Bq/m®. V vzorcih krikega vodovoda so vrednosti drugega velikostnega reda, v povpredju
okrog 460 Bg/m*® in so primerljive s koncentracijo aktivnosti tritija v ljubljanskem vodovodu
((503 + 54) Bg/m®) in povpreéno vrednostjo s ¢rpaliséa Rore. Rezultati posamiénih vzorcev so primerljivi
z mesecnimi vrednostmi mati¢nih vodovodov. Krski Petrol je v dneh vzoréenja ocitno prejel ve€ino vode
iz CrpaliS€a Rore. Vsi §tirje rezultati za Cetrtletne posamicne vzorce (tabeli T-28 in T-29) na obeh
vzorcevalnih lokacijah so med seboj statisticno primerljivi.

Zaradi izmenjave vode med Savo in podzemno vodo na krSko-breZiSkem polju se Ze od zacetka
obratovalnega merilnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK preverja stanje tritija v vrtinah, kar je
namenjeno sledenju izpustov iz NEK. Vrtinama E1 za izklju¢itvenim obmocjem in VOP-4, ki je le 50 m
oddaljena od Save, ter hrvagkima vrtinama Sibice in Medsave so bile sredi leta 2016 dodane $e tri vrtine in
sicer VOP-1, V-7/77 in V-12/77, v letu 2021 pa Se vrtina s ¢rpaliSca PetruSevec v Zagrebu. Mesecne
koncentracije aktivnosti so prikazane na sliki 2.2. Rezultate lahko razvrstimo v dve skupini: v prvi skupini
so0 vrtine z rednim meseénim vzor&enjem V-12/77, VOP-1, Sibice in etrtletno vzoréena vrtina E1. Njihove
vrednosti so primerljive ¢ez celotno leto 2022, povpre¢na vrednost je sorazmerno nizka, okrog 1300 Bg/m®.
V vrtinah VOP-4, V-7/77 in Medsave vrednosti zelo variirajo, od podobnih vrednosti kot v vrtinah iz prve
skupine, do tudi 34-krat visjih vrednosti. Tudi v letu 2022 opazimo podoben potek vrednosti za vse tri
vrtine, zamiki med posameznimi vrhovi so bolje korelirani z razdaljo od Save kot razdaljo od NEK.
Vsekakor pa razdalja od reke ni edini parameter, ki vpliva na rezultate. Dobra korelacija je predvsem med
vrtinama VOP-4 in Medsave. Rezultati za vrtine iz druge skupine so navezani na potek izpustov. Visoke
vrednosti sovpadajo z izpusti pred rednim remontom v oktobru 2022. Strategija izpustov je bila v letu 2022
drugacna kot v letu 2021 in zato je tudi odziv v vrtinah drugacen. Korelacija med izpusti in koncentracijo
aktivnosti v vrtini VOP-4 je izredno dobra, ¢e upoStevamo enomesecni zamik med izpusti in vsebnostjo
tritija v vrtini. Vrtina Medsave se odziva v pribliZzno enakem obsegu kot VOP-4. Vrtino Petrusevec lahko
uvrstimo v drugo skupino vrtin, ki reagirajo na izpuste tritija iz NEK, le da z ve¢jim, priblizno petmese¢nim
zamikom. Maksimum koncentracije aktivnosti tritija v tej vrtini, ki bo posledica intenzivnejsih izpustov
med marcem in septembrom 2022, torej pri¢akujemo v zacetku leta 2023 in seveda ne bo tako izrazit kot v
preostalih treh omenjenih vrtinah. Delitev vrtin v dve skupini je lepo vidna tudi na sliki 2.3. s prikazom
vecletnega poteka vsebnosti tritija, kjer vrednosti ostajajo prakti€éno konstantne za vrtine iz prve skupine,
medtem ko je za drugo skupino znacilen podoben odziv v vseh vrtinah in je lepo viden porast koncentracije
v enakomernih razmakih, ki sovpadajo s periodo remontov.

V zadnjih letih se ve€krat obregnemo v korelacijo med koncentracijami aktivnosti v nekaterih vrtinah in
izpustih predvsem zato, ker je korelacija v€asih zelo jasna in nedvoumna, drugi¢ pa je ne moremo potrditi.
V porocilu za leto 2020 smo zapisali tezo, da morda ti¢i razlog v koli¢ini in Stevilnosti izpustov — ¢e so
izpusti manj aktivni, korelacija s koncentracijami aktivnosti ni tako izrazita. Izpusti v letu 2022 so bili
najvisji v zadnjih dvajsetih letih (24,3 TBq), korelacija je izrazita, medtem ko je leta 2020, ko ni bilo
remonta in je bilo izpustov obcutno manj, le za okoli 3 TBq, prakti¢no ni bilo. Predpostavko, ko smo na
podlagi meritev sklepali, da so korelacije tako med izpusti in koncentracijami aktivnosti v Savi najblizjih
vrtinah kot med vrtinami iz druge skupine izrazitejSe zaradi stabilnega vodostaja, moramo dopolniti s
pristavkom, da za to obstaja prag aktivnosti, kar smo potrdili tako z lanskimi kot z leto$njimi meritvami.
Na sliki 2.3 so prikazani vecletni rezultati za vse vrtine. Medtem ko je bila korelacija med vrtinama VOP-4
in Medsave od septembra do decembra 2019, od februarja do junija 2021 in od marca do septembra 2022
velika, to ne drZzi za leto 2020, ko je korelacija med koncentracijami aktivnosti v obeh vrtinah neznatna.
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Slika 2.1: Mesec¢na koncentracija aktivnosti H-3 v vzorcih pitne vode iz ¢rpalis¢ in vodovodov krsko —

breziskega polja za leto 2022
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Na sliki 2.4. so prikazani rezultati koncentracije aktivnosti tritija za drugo skupino vrtin in aktivnosti
tekocCinskih izpustov. Vrednosti za vrtine so rezultati za enkratne mesecne vzorce. Vrtino VOP-4 zaradi
zZelje po boljsem razumevanju hidrogeoloSke dinamike podzemnih vod in vodonosnikov krsko — breziskega
polja vzor¢imo pogosteje. Rezultati niso del rednega monitoringa. Na sliki 2.4. vidimo, da se korelacija
med izpusti in koncentracijo aktivnosti v vrtini VOP-4 (¢rtkana Crta) bistveno izboljsa, ¢e vrtino vzor¢imo
pogosteje.
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Slika 2.3:  Koncentracije aktivnosti tritija za obdobje 2019-2022 za vse vrtine, ki so vkljucene v
nadzor.

SE+12 50000

—&— tekocinski izpusti

4,5E+12 45000
< ®e VOP4

4E+12 —&— VOP4 40000
V-7/77 _
3,5E+12 35000 a
=@ [Vledsave E
- >
=2 A
8 3E+12 30000 =
2 2
2 £
& 25E+12 25000 E
£ 2E+12 20000 o
>g 5
=z £
& 15E+12 15000 &
g
1E+12 10000 -

SE+11 5000
0 0
" 2 2 2 v v v v 3 N v v v ™
(?/@/ ﬁ,@/ §/ ﬂ;‘\/ A/@z Y A@/ Q/@v O/Q"v q,@/ X 9"/ . ?Qz "/@, A@, RN q/"y ) f\,@/ ?/@/
$ & -\é\ $ & \\\fﬁ‘ & PSS 8 K N ‘\o4 R

Slika 2.4:  Koncentracije aktivnosti H-3 v vrtinah VOP-4, V-7/77 in Medsave ter tekoc€inski izpust H-3
iz NEK
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Slika 2.5:  Povpre¢ja mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v vodovodih in ¢rpalis¢ih od leta 2005 do
2022 v okolici NEK
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Slika 2.6: Povprecne letne koncentracije aktivnosti H-3 v vodovodih in podtalnici od leta 2005 do 2022

v Sloveniji in na Hrvaskem
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Sliki 2.5. in 2.6 prikazujeta povprecja mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v vodovodih in podtalnici od
leta 2005 do 2022 v Sloveniji in na Hrvaskem. Obe sliki sta v enakem merilu, da jasno vidimo razlike med
pitnimi vodami in podzemnimi vodami iz vrtin. Vrednosti za leto 2022 so istega reda velikosti kot v zadnjih
dveh letih. Izjema je vrednost za vrtino Medsave, ki je v letu 2022 obc¢utno visja kot prejs$nja leta, tako kot
je bil najvisji tudi izpust NEK. Pri nekaterih vodovodih, ¢rpalis¢ih in vrtinah opazimo rahlo povecanje
mesecne koncentracije aktivnosti, kar je lahko posledica ve€jega izpusta v 2022. Tudi hidroloSke razmere,
kot na primer sprememba nivoja podtalnice, vodostaja in pretoka Save, so iz leta v leto nekoliko drugacne
in lahko vplivajo na povpre¢no vsebnost tritija v vzorcih.

Cezij (Cs-137) in stroncij (Sr-90)

Med umetnimi radionuklidi smo pozorni predvsem na vsebnost cezija Cs-137 in stroncija Sr-90. Oba sta
nehomogeno razSirjena tudi na nasih tleh, pripisujemo ju predvsem cernobilski nesre€i in nadzemnim
jedrskim poskusom. V majhnih koli¢inah se pojavljata tudi v izpustih NEK. Oba lahko uporabimo kot
sledilca za S$tudij transportnih procesov. V tabeli 2.2 so prikazani deleZi vzorcev, v katerih sta bila
radionuklida izmerjena. Cs-137 se pojavlja v 19 % vzorcev, kar je ve¢ kot prejSnja leta. Stroncij je bil
izmerjen v 75 % vzorcev, kar je primerljivo z letom 2021. Rezultati za Sr-90 so prikazani na slikah od 2.7
do 2.10. Metodologija se v zadnjem letu ni spremenila.

Na sliki 2.7 so prikazane koncentracije Sr-90 v mesecnih vzorcih vode Crpalis¢ in vodovodov za leto 2022.
Rezultate na sliki 2.7 lahko razdelimo v dve skupini; v prvi so rezultati za ¢rpali§ce Glogov Brod in vodovod
Brezice in so pod mejo zaznavnosti. Vrednosti za ostale tri vodovode oziroma crpalis¢a so okrog 640
Bg/m?, ni posebnih odstopanj glede na letni ¢as, vrednosti so tudi primerljive z lanskimi rezultati.

Na sliki 2.8 so prikazani mese¢ni tekoc€i izpusti Sr-90 iz NEK in koncentracija aktivnosti stroncija v
hrvaskih vrtinah in vrtini E1 znotraj ograje NEK. Tudi tu ni opaziti posebnosti, vrednosti za posamezno
vzorcevalno mesto so ¢ez celo leto primerljive, tudi vrednosti za vrtine so zelo podobne, predvsem to velja
za vrtini Medsave in Sibice. NajniZje vrednosti so bile izmerjene v vzorcih iz vrtine Petrugevec, ki je bila v
nadzor vkljudena leta 2022, vrednosti v vrtinah Sibice in Medsave so enakega velikostnega reda. Vrednosti
za vzorce iz vrtine E1 so primerljive za vsa §tiri vzoréenja, malenkost niZje kot v letu 2021, v primerjavi s
hrvaskimi vrtinami pa so vrednosti koncentracije aktivnosti nekoliko vi§je.

Tabela 2.2:  Stevilo vseh vzorcev, v katerih smo v okviru merilnega nadzora doloc¢ali Cs-137 in Sr-90, in
dele? tistih, kjer so bile izmerjene vrednosti nad detekcijsko mejo

5t mest §tI:/aZJ(1);:::V Skusn;rievmo Cs-137 | delez Sr-90 delez

Grpaliséa 5 12 60 10 0,17 36 0,60

vodovodi 2 4 8 1 0,13 5 0,63
2 2 0 0,00 1 0,50

vitine SLO 1 4 4 1 025 4 1,00
vitine HR 3 12 36 9 025 36 1,00
skupaj 13 110 21 0,19 82 0,75
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Sliki 2.9 in 2.10 sta narisani v enakem merilu in tako jasno vidimo, da so koncentracije aktivnosti za vrtine
vi§je od najvisjih vrednosti za pitne vode. Letno povprecje koncentracije aktivnosti Sr-90 v krskih ¢rpalis¢ih
in vodovodu je bilo 0,67 Bq/m?, kar je primerljivo s prej$njima dvema letoma. V breZiskem vodovodnem
sistemu je bila ve€ina izmerjenih vrednosti pod mejo kvantifikacije. Vrednost za breZiSki vodovod
0,05 Bg/m® je izpeljana iz detekcijskih mej. Za ljubljanski vodovod je bila v letu 2022 izpeljana vrednost
okrog 0,13 Bg/m?, kar je manj kot v vzorcih s kr§ko-breZiSkega polja in na prvi pogled priblizno trikrat ve¢
kot v letu 2021. Vrednosti sta kljub temu primerljivi, saj ju bremeni precej$nja negotovost. V posami¢no
odvzetih Cetrtletnih vzorcih vode iz vodovoda BreZice so bile tri vrednosti pod mejo zaznavnosti, v Kr§kem
pa med seboj primerljive, v povprecju 0,80 Bg/m?, kar je v obeh primerih podobno kot v letu 2021. Korelacij
z izpusti, pretoki ali padavinami ni opaziti. V sploSnem vrednosti padajo oziroma se pocasi stabilizirajo, saj
jih dandanes Ze v veliki meri dolo¢a obcutljivost metode, kar lahko razberemo tudi iz slike 2.9 s
povprecnimi letnimi koncentracijami za vodovode in ¢rpalis¢a. Povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti
Sr-90 za leto 2022 na sliki 2.10 je v vseh treh vrtinah nekoliko niZje, a primerljivo z vrednostmi iz leta
2021.

Jod (I-131) in aktivacijski ter fisijski produkti

Jod I-131 in drugi aktivacijski in fisijski produkti v vzorcih vodovodov, ¢rpali$¢ in vrtin tudi v letu 2022
niso bili zaznani.

Naravni radionuklidi

Koncentracije aktivnosti naravnega radionuklida K-40 so bile leta 2022 izmerjene na vseh vzorcevalnih
mestih. Mesecne koncentracije aktivnosti K-40 so v vseh ¢rpaliscih in obeh vodovodih vecinoma podobne
vrednostim iz leta 2021. Delitev vodovodov in ¢rpali$¢ na dve skupini glede na K-40 je Se vedno smiselna.
V skupini treh vzoréevalnih mest Rore, Glogov Brod in BreZice vrednosti ostajajo na priblizno enaki ravni
kot prejsnja leta, vrednosti so priblizno konstantne &ez celo leto s povpre¢no vrednostjo okrog 25 Bg/m®.
Vrednost za vzoréevalno mesto Spodnji Stari Grad je nekoliko viSja in je posledica meSanja vode iz ¢rpalis¢
Brege in Rore, kar je skladno z ugotovitvami pri tritiju. NajviSje vrednosti so §e vedno ugotovljene za
vzoréevalno mesto Brege, v povpredju okrog 50 Bg/m?. V splosnem se vrednosti tudi za ¢rpalisée Brege
zmanjSujejo, kar nas navaja na misel, da se na kr§ko-breZiSkem polju spreminja koli¢ina ali vsaj rezim
gnojenja kmetijskih povrSin nad obmocji vodonosnikov [47] in da obstaja neposredni vpliv padavinskega
useda in vi§jih vodostajev Save.

Na sliki 2.11 so povprecja mesecnih koncentracij aktivnosti nekaterih naravnih radionuklidov v krsko-
breziskih vodovodih in ¢rpalis¢ih. Vrednosti so precej podobne lanskim. Pb-210 za ¢rpalisce Glogov Brod
(¢rpaliSce BreZice) je tudi v letu 2022 precej visji kot na drugih vzoréevanih mestih, podobno kot leta 2021,
ko smo pregledali meritve, analize, zapise in prenose podatkov ter preverili moZnost, da se je prikradla
napaka v katerikoli del procesa. Posebnosti nismo nasli. Medtem ko smo v letu 2021 v vzorcih na tem
vzorevalnem mestu petkrat izmerili vrednosti, viSje od 10 Bg/m?, so bili taki vzorci v letu 2022 trije.
Najvi§ja vrednost je bila tudi v letu 2022 ugotovljena v zimsko jesenskem mesecu, v novembru, in sicer
(26,8 £ 2,4) Bg/m®. Na splosno so bile, tako kot v letu 2021, tudi v letu 2022 vse tri najviSje vrednosti
izmerjene v zimskih mesecih. Preverili smo tudi tritij, Be-7 in prevodnost, vendar nismo nasli posebnosti.
Raztros med posameznimi meseci je bil velik, saj je bila septembrska vrednost pod mejo detekcije.

Ce izvzamemo K-40, je v vzorcih ugotovljenega najveé Pb-210 s povpre¢no vrednostjo okrog 3,2 Bg/m’,
kar je podobno kot leta 2019. Sledijo mu U-238 s priblizno 2,7 Bg/m®, Be-7 s povpre¢no vrednostjo
2,2 Bg/m®, in Ra-226 z 1,8 Bg/m®. Povpreéne vrednosti so za malenkost niZje kot v prej$njem letu. Tudi
Ra-228 in obeh torijevih radionuklidov je manj kot leto poprej. NajvisSje povpre€je mesecnih koncentracij
aktivnosti za Pb-210 je bilo tudi v letu 2022 izra¢unano za ¢rpalisée Glogov Brod (8,1 * 6,2) Bg/m?, za
U-238 pa (3,0 + 0,8) Bg/m® na vzor¢evalnem mestu vodovoda BreZice. Povpre¢ja mese¢nih koncentracij
aktivnosti Ra-226 se gibljejo od 0,5 Bq/m® (Crpalisée Glogov Brod) do 3,2 Bg/m® (&rpalisCe Rore)
Povpreéje mese¢nih koncentracij aktivnosti Ra-228 za &rpalisée Glogov Brod je (0,23 £ 0,12) Bg/m?, za
CrpaliSée Brege pa (1,0 £0,2) Bg/m®. Minimalne in maksimalne vrednosti se ne pojavljajo na istih
vzorcevalnih mestih kot prejS$nje leto in so nekoliko niZje kot prejSnje leto.
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Be-7 je bil izmerjen v vseh ¢rpalisc¢ih in vodovodih v Kr§kem in Brezicah. Povprecje mesecnih koncentracij
aktivnosti Be-7 je od 0,7 Bg/m® v ¢rpali$¢u Glogov Brod do 3,7 Bg/m® v vodovodu Spodnji Stari Grad, v
povpreéju priblizno 2,2 Bg/m?, kar je manj kot v letu 2021.
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Slika 2.11: Povprecne letne koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v vodovodih in ¢rpali$¢ih v
letu 2022

OCENA UCINKOV

V tekocih in plinastih izpustih NEK je najve¢ H-3 v obliki vode ali vodne pare. Z doloCanjem vsebnosti
umetnih radionuklidov v pitni vodi in podtalnici ugotavljamo ucinek morebitnega onesnaZevanja zaradi
1zpustov iz NEK. I§¢emo torej korelacije med koncentracijami aktivnosti v okoljskih vzorcih in aktivnostmi
izpustov iz NEK. Povezave s tekocCinskimi izpusti v letu 2022 so bile ocitne, obravnavamo jih v
podpoglavjih o tritiju in stronciju. V letu 2022 smo zabeleZili najvecji izpust H-3 v zadnjih 20 letih; letni
izpust H-3 v Savo je bil priblizno 54 % letne omejitve izpusta, postavljenega na 45 TBq. Najvecji tekoc¢inski
izpust H-3 je bil avgusta (4,62 TBq), tudi v aprilu in juniju so bili izpusti istega velikostnega razreda.
Najvecji mesecni izpust H-3 je primerljiv z najviSjo vrednostjo v letu 2021, razporejenost izpustov pa je
bila drugacna.

Pomembno vlogo pri razjasnitvi morebitnega ucinka elektrarne na okolico in ljudi ima primerjava
rezultatov meritev v enem letu z dolgoletnim povpre¢jem za izbrani radionuklid na isti lokaciji. Primerjava
povprecnih letnih koncentracij H-3 in Sr-90 v vzorcih vode iz ¢rpaliS¢ in vodovodov v okolici NEK od leta
2005 do 2022 je prikazana na slikah 2.5, 2.6, 2.9 in 2.10. Vrednosti so tudi v letu 2022 enakega velikostnega
reda kot v preteklih letih.

V tabelah 2.3 in 2.4 so prikazane izraCunane letne efektivne doze zaradi vnosa umetnih in naravnih
radionuklidov ter njihove vsote pri pitju vodovodne vode za tri starostne skupine prebivalstva. Za
primerjavo so podane tudi izracunane letne efektivne doze, izraCunane na osnovi meritev na referencni
lokaciji (vodovod Ljubljana), ki se izvajajo v okviru republiSkega nadzora pitne vode. Letne efektivne doze
so izratunane ob predpostavki, da odrasel ¢lovek (referen¢na oseba'?) popije na leto 0,75 m® vode,

12 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejemajo ali bi lahko prejeli najvisje doze.
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desetletni otrok 0,35 m? vode in enoletni otrok 0,26 m? vode na leto. Te predpostavke so v rabi Ze vrsto let,
povzete so po priporo€ilih Svetovne zdravstvene organizacije in privzete tudi pri pripravi dokumentov
¢lanic EU. Glede na anketo, izvedeno med prebivalci iz bliZine NEK, bi lahko za koli€ino zauZite vode za
odraslega ¢loveka uporabili skoraj polovico manjso koli¢ino (0,40 m?®), kar pomeni, da bi bile tudi vse
izracunane doze skoraj za polovico manjSe. Ohranjamo dosedanje predpostavke in metodologijo, ki so
skladne s priporocili Svetovne zdravstvene organizacije in dokumenti EU, s tem pa kontinuiteto in
primerljivost z dosedanjimi podatki.

Letna efektivna doza za umetne radionuklide v pitni vodi je vsota prispevkov zaradi prisotnosti H-3, Sr-90
in Cs-137. Pri tem velja pripomniti, da je H-3 tudi kozmogenega izvora, le del je posledica izpustov iz
jedrske elektrarne. Drugih umetnih radionuklidov ni bilo zaznati v izmerjenih vzorcih. Letna efektivna doza
za naravne radionuklide v pitni vodi je vsota prispevkov radionuklidov iz uranove in torijeve razpadne vrste
ter Be-7. K-40 ni vkljucen v izracun, saj ne prispeva k dozi zaradi homeostatskega uravnavanja koli¢ine
kalija v telesu.

Poglejmo si nekaj povpre€ij za odraslo referenéno osebo. Zaradi prisotnosti umetnih radionuklidov v
krSkem vodooskrbnem sistemu prejme referencna oseba 0,024 uSv. V breZiskem vodovodnem sistemu je
ocenjena povprecna letna efektivna doza v letu 2022 za referencno osebo zaradi prisotnosti umetnih
radionuklidov 0,003 uSv. Celotna povpre¢na ocenjena letna doza za referen¢no osebo zaradi prisotnosti
umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi je 2,4 uSv za krski in 3,2 uSv za breZiski vodooskrbni
sistem. Povprecji sta izraCunani za mesecne sestavljene vzorce. Od naravnih radionuklidov k celotni dozi
dale¢ najvec prispeva Pb-210. Tudi v letu 2022 ga je bilo najvec v v vzorcih iz Glogovega Broda, enako
kot v letu 2021. V kr§kem vodovodnem sistemu je prispevek umetnih radionuklidov pribliZzno devetkrat
vi§ji kot v breziSkem, kar je podobno kot v preteklih letih. Razlog je ¢rpanje krSke pitne vode iz
vodonosnika, ki se delno napaja iz Save in Krke. Po drugi strani je skupna ocenjena doza za krski
vodooskrbni sistem niZja kot za breziski zaradi drugacnega prispevka naravnih radionuklidov. V
ljubljanskem vodovodu je bil prispevek umetnih radionuklidov ocenjen na 0,009 puSv na leto za odraslo
referenc¢no osebo, kar je manj kot 0,7 % celotne ocenjene letne doze zaradi prisotnosti umetnih in naravnih
radionuklidov (1,5 uSv) v pitni vodi. Celotna ocenjena letna doza je bila v letu 2022 za Ljubljancane nizja
kot za prebivalce BreZic in KrSkega. Poudariti velja, da je letna efektivna doza za odraslo referen¢no osebo
zaradi vnosa naravnih radionuklidov pri pitju vodovodne vode, enako kot pri vnosu hrane, vklju€ena v vsoti
prispevkov k dozi naravnega sevanja (tabeli B in C v izvlecku).

Na sliki 2.12 je prikazana primerjava ocenjenih letnih efektivnih doz za odraslo referenc¢no osebo zaradi
prisotnosti umetnih radionuklidov v vodi. Vklju€eni so podatki za ¢rpalisci Brege in Rore ter vodovodi
Spodnji Stari Grad, BreZice in Ljubljana. V letu 2022 je ocenjena letna efektivna doza za vsa kr$ko —
breziska vzorcevalna mesta nekoliko niZja kot v letu 2021. Slika 2.13 je podobna, le da gre za ocenjene
letne efektivne doze za odraslo referen¢no osebo zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov v
pitni vodi. Ceprav so koncentracije aktivnosti naravnih radionuklidov v érpali$¢ih in vodovodih v splo§nem
nizke, prispevajo naravni radionuklidi uranove in torijeve razpadne vrste najve¢ k ocenjeni letni efektivni
dozi. Zaradi visokih doznih faktorjev najvec prispevajo k celotni ocenjeni dozi Pb-210, Ra-226 in Ra-228.
Ze iz velikostnega reda doz na slikah 2.12 in 2.13 razberemo, da je prispevek umetnih radionuklidov za
odraslo osebo zaradi tekoc€inskih in zra¢nih izpustov NEK zanemarljiv v primerjavi s prispevkom k letni
dozi zaradi umetnih radionuklidov iz splo$ne kontaminacije in naravnih radionuklidov zaradi naravnega
sevanja v pitni vodi. Vrednosti za umetne in naravne radionuklide v sploSnem locujeta dva velikostna
razreda.
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Tabela 2.3: Izracunane letne efektivne doze ter njihove vsote za odraslo referen¢no osebo, otroka in
dojencka zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodih ter ¢rpaliScih pitne vode in
podtalnice v letu 2022 za krSke vodovode in CrpaliSca.

. Crpalisde Crpalisce | Yodoved Krsko

STAROSTNA vista  |V0dovedKmskol g be Rore (Spodniji Stari
SKUPINA | radionuklidov Grad)

Letna efektivna doza (uSv)

umetni 0,023 + 0001 [ 0027 + 0001 [ 0021 % 0001 | 0025 * 0001

ODRASLI naravni 16 + 01 28 + 04 23 % 03 21 = 02

Vsota 16 + 01 29 + 04 23 + 03 21 = 02

umetni 0,020 % 0001 [ 0021 % 0001 [ 0018 % 0001 | 0020 * 0001

OTROCI naravni 28 + 03 43 + 06 32 % 04 30 + 03

vsota 28 + 03 43 + 06 32 % 04 30 + 03

ume tni 0,055 + 0003 | 0054 = 0002 | 0049 = 0002 | 0051 * 0002

DOJENCKI naravni 141 + 16 194 + 23 140 + 15 131 + 13

vsota 142 + 16 195 + 23 140 + 15 131 + 13

Tabela 2.4: Izracunane letne efektivne doze ter njihove vsote za odraslo referen¢no osebo, otroka in
dojencka zaradi umetnih in naravnih radionuklidov v vodovodih ter ¢rpalis¢ih pitne vode in
podtalnice v letu 2022 za breZiske vodovode in ¢rpalisca.

dovod Breji Vodovod Brezice (i;rpaksca
STAROSTNA vrsta vodovod Brezice (Voléansek) Gl "ez'lc; 4
SKUPINA | radionuklidov (Glogov Brod)
Letna efektivna doza (uSv)
umetni 0,0031 + 0,0011 0,003 = 0,0001 0,003 = 0,000
ODRASLI
naravni 1,7 =+ 05 1,7 4 0,1 47 + 12
vsota 1,7 = 05 1,7 0,1 47 + 12
umetni 0,0025 + 0,0010 0,0019 + 0,0001 0,002 + 0,000
OTROCI
naravni 23 + 06 26 & 0,2 6,1 = 15
vsota 23 = 06 26 + 0,2 6,1 £ 15
. umetni 0,0064 + 0,0026 0,005 + 0,000 0,005 = 0,000
DOJENCKI
naravni 97 + 26 116 + 1,2 21,7 £ 50
vsota 97 + 26 11,6 = 1,2 21,7 + 50
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Slika 2.12: Ocenjeni prispevek umetnih radionuklidov v pitni vodi k letni dozi za odraslo osebo od leta
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Slika 2.13: Ocenjena letna doza zaradi prisotnosti umetnih in naravnih radionuklidov v pitni vodi za
odraslo osebo od leta 2005 do 2022 na razli¢nih vzorcevalnih lokacijah
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SKLEPI

Med umetnimi radionuklidi sta bila v pitni vodi in podtalnici v letu 2022 izmerjena H-3 in Sr-90. Cs-137
je bil sicer ve€inoma zaznan, ne pa tudi izmerjen, ker so bile vrednosti pod mejo kvantifikacije. [zmerjen
je bil v manj kot 20 % vzorcev pitnih vod. I-131 v letu 2022 ni bil zaznan v nobenem vzorcu vodovodnih
oziroma podzemnih vod.

Koncentracije aktivnosti tritija v pitni vodi v okolici NEK so istega velikostnega reda kot drugod po
Sloveniji. Vrednosti na Bregah so najvisje v Sloveniji in so nedvomno posledica u¢inka delovanja NEK,
vendar tudi najvi§je vrednosti Se vedno dosegajo manj kot 2 % mejnih vrednosti direktive EU za pitne vode
in Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti v pitni vodi [9]. Tudi v tem &rpaliS€u se vrednosti niZajo, v
primerjavi z letom 2021 povpre¢na koncentracija aktivnosti manjsa za priblizno 25 %, glede na leto 2018
paza 50 %.

V letu 2022 je bil tekocinski izpust H-3 najvi§ji v zadnjih 20 letih. Korelacije med vrtinami blizu reke Save
in izpusti so nedvoumne in primerljive z opaZanji v letih 2018, 2019 in 2021, ko smo spremenjene vrednosti
v nekaterih vrtinah povezovali s spremenjenim hidrolo$kim reZimom na krSko-breZiskem polju zaradi
napolnitve akumulacije HE BreZice in sorazmerno visokimi izpusti.

Najvecja ocenjena letna efektivna doza v okolici NEK v letu 2022 zaradi pitja vodovodne vode je bila na
krSko-breZiSkem polju izracunana za CrpaliS¢e BreZice — Glogov Brod, in sicer 4,7 uSv za odraslo
referenc¢no osebo, 6,1 uSv za otroke in 21,7 uSv za dojencke. Vrednosti so precej niZje kot v letu 2021 in
primerljive z vrednostmi za leto 2020. Prakticno vsa obremenitev gre na racun naravnih radionuklidov,
Pb-210 je glavni »krivec, sledijo radijevi izotopi. Umetni radionuklidi prispevajo k obremenitvi kve¢jemu
dober procent (1,43 %). Za otroke in dojencke je ta deleZ Se manjsi.

Ocenjena letna doza v ljubljanskem vodovodu v letu 2022 je 1,5 uSv za odraslo referen¢no osebo, 2,3 uSv
za otroka in 12,0 uSv za dojencka, kar je priblizno dvakrat manj kot v letu 2021. Obremenitev z umetnimi
radionuklidi iz ljubljanskega vodovoda je ocenjena na 0,63 % celotne izracunane letne doze zaradi
radionuklidov v pitni vodi za odraslo referenéno osebo. V primerjavi s prebivalci BreZic in KrSkega so
Ljubljanc¢ani v letu 2022 prejeli manjSo letno efektivno dozo zaradi pitja vode.

Ocenjene letne efektivne doze zaradi umetnih radionuklidov v pitni vodi v breZiskem in krSkem
vodnooskrbnem sistemu so dale¢ pod avtorizirano mejno dozo (50 pSv), koncentracije aktivnosti pa pod
izpeljanimi koncentracijami aktivnosti, ki so izraCunane ob upoStevanju, da je vrednost mejne efektivne
doze 100 puSv na leto za pitno vodo [10].
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3 RADIOAKTIVNOST V USEDIH

POVZETEK

Pregledali smo merske rezultate s treh lokacij za padavine in z osmih mest za suhe usede v okolici NEK ter
Jjih primerjali 7 vrednostmi z referencne tocke v Ljubljani. V letu 2022 je bilo izmerjenih po 48 padavinskih
vzorcev in vzorcev vazelinskih plos¢. Uporabljene so bile tri razlicne analizne tehnike: visokolocljivostna
spektrometrija gama, tekocinskoscintilacijska spektrometrija in radiokemijska metoda 7 meritvami na
proporcionalnem Stevcu.

V padavinskih vzorcih in vazelinskih ploscah so bili, kot leta poprej, izmerjeni radionuklidi H-3, Be-7,
Na-22, Cs-137, U-238, Ra-226, Ra-228, Pb-210, Th-228 in K-40. Radionuklid Sr-90 ni bil zaznan v
nobenem vzorcu. Izmerjene koncentracije aktivnosti usedov se ne odmikajo bistveno od dolgoletnih
povprecij. Studirali smo korelacije med parametri, kot so koli¢ina padavin, koncentracija aktivnosti
radionuklidov, padavinski in suhi used in neposredni zracni izpusti iz jedrske elektrarne. Podatke smo
primerjali 7 vecletnimi nizi in iskali morebitne odmike od dolgoletnih povprecij. V splosSnem ni opaziti
korelacije med izpusti jedrske elektrarne in vsebnostjo radionuklidov v okolju, razen obcasno pri H-3. Pri
tritiju se opazi, da je koncentracija aktivnosti H-3 na Bregah in v Krskem na vsakoletni ravni visja kot na
referencnih mestih v Ljubljani in Dobovi, kar lahko pripisemo izpustom iz NEK. Korelacijski koeficient
med izmerjeno koncentracijo H-3 in zracnimi izpusti v letu 2022 za vzorcevalna mesta v okolici NEK ne
kaZe na korelacijo. Razlog za to je, da so bili zracni izpusti iz NEK enakomerno mesecno porazdeljeni skozi
celo leto.

Izracunali smo efektivno dozo zaradi zunanjega sevanja useda in zaradi zauZitja rastlin 7 usedlimi
radionuklidi za referencno osebo v okolici jedrske elektrarne in na referencni tocki v Ljubljani. Prispevek
umetnih radionuklidov v okolici NEK k skupni dozi je zanemarljiv. Skupne doze v okolici NEK so
primerljive 7 dozami na referencni tocki v Ljubljani.

UvVOD

Za nadzor ucinka zra¢nih izpustov na okolje vzor¢imo zrak z aerosolnimi in oglenimi filtri (poglavje Zrak)
ter vzorci padavin. Lovilniki padavin so postavljeni v bliZini jedrskega objekta (KrSko, Brege in Dobova)
in na referencni lokaciji v Ljubljani. Del aerosolov zbiramo v obliki suhega useda na vazelinskih ploscah,
ki so postavljene v okolici jedrske elektrarne in na referencni lokaciji v Ljubljani. Tako zajamemo vse
sestavne dele ozracja: pline, aerosole in vodo v razli¢nih pojavnih oblikah in agregatnih stanjih. Podatki so
bistveni za dolocitev doznih obremenitev ljudi, ki Zivijo v okolici jedrskega objekta. Rezultate primerjamo
z vrednostmi na referenc¢ni lokaciji.

Usedle radioaktivne snovi s sevanjem prispevajo k izpostavitvi ljudi neposredno, vsrkane v rastline prek
korenin ali listov pa se vnesejo z uZitnimi deli v prehrambno verigo ljudi, kar se podrobneje obravnava v
poglavju Radionuklidi v hrani. Padavine s pronicanjem skozi zemeljske plasti postanejo del podzemnih
vod, to pa uporabljamo kot pitno vodo (poglavje Radioaktivnost v pitni in podzemni vodi), zato igrajo
padavine pomembno vlogo pri prenosu radioaktivnih snovi iz zraka v Ziva bitja.

Tritij, radioaktivni izotop vodika, je eden redkih radionuklidov, ki jih jedrske elektrarne izpuscajo v
tolikSnih koli¢inah, da jih lahko merimo tudi v okoljskih vzorcih. Del tritijevega inventarja v ozracju
prispevajo tudi razli€ne industrijske panoge, ki uporabljajo H-3 kot vstopno surovino pri izdelavi
instrumentov in svetlecih oznak. Predvsem na severni zemeljski polobli je del tritija v ozra¢ju dediS¢ina
nadzemnih jedrskih poskusov. Ti so v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja zviSali tritijeve koncentracije
aktivnosti v padavinah za tri velikostne rede. Vrednosti se dandanes pocasi pribliZujejo ravni iz predjedrske
dobe. Tritij je sicer tudi kozmogen radionuklid in nastaja v zgornjih plasteh ozracja z interakcijo kozmic¢nih
Zarkov in dusika. V ozracju postane sestavni del vodne molekule in se tako vkljuci v globalni vodni krog,
ki je bistvenega pomena za Zivljenje na Zemlji.

9/2023 457118



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija %

V letu 2022 so bili v vzorcih padavin in vazelinskih plo$¢ izmerjeni H-3, umetni radionuklid Cs-137,
kozmogena Be-7 in Na-22 ter naravni radionuklidi K-40, U-238, Th-228, Th-230, Ra-226, Ra-228 in
Pb-210.

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja

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

Lovilniki padavin so postavljeni v KrSkem, Bregah, Dobovi in na referencni lokaciji v Ljubljani (IJS,
Jamova cesta 39). Instrument sestavljata lijak in dve 25-litrski plasti¢ni posodi, ki sta z lijakom povezani z
plasti¢no cevjo. Lijak iz polirane nerjavne plogevine, ki zajema padavine na efektivni povrsini 0,25 m?, je
opremljen s kovinsko mreZico za prestrezanje listja in drugih predmetov. Oblikovan je tako, da so izgube
padavin zaradi pr§enja vode iz lijaka minimalne. Ob lovilniku padavin v Kr§kem in Dobovi je tudi merilnik
koli¢ine padavin, ki se od¢itava dnevno, za lokaciji Brege in Ljubljana pa uporabljamo meritve ARSO.

Zbrani tekoCinski vzorec padavin se razdeli na dva dela: v litrskemu podvzorcu se ugotavlja vsebnost tritija
(H-3), iz preostalega vzorca se pripravi vodna suSina za analize sevalcev gama in stroncija po postopku
Priprava susine vzorcev vod (LMR-DN-06).

Suhi talni used se zbira na vazelinskih plo$¢ah povrSine 0,3 m? iz poliakrilatnega "pleksi" stekla.
Postavljene so od 1,8 m do 2 m nad povrSino tal in premazane s tanko plastjo farmacevtske vazeline. Na
ploscah se ujamejo tudi resuspendirani praS$ni delci. Zbiralniki suhega useda so postavljeni na osmih
vzorcevalnih mestih v 07ji in §irsi okolici NEK.

Znacilnosti meritev okoljskih vzorcev

Za dolocitev aktivnosti sevalcev gama uporabljamo visokolo€ljivostno spektrometrijo gama. Analizo
stroncija smo opravili po postopku Dolocanje stroncija z beta Stetjem (SDN-O2-STC(01)). Ugotavljanje
koncentracije aktivnosti H-3 smo opravili po postopku Dolocanje tritija s tekocinskim scintilacijskim
Stetjem (SDN-0O2-STC(02)). V primerih, da je vzorca izredno malo, ga analiziramo po direktni metodi po
postopkih Vzorcenje in priprava vzorcev za dolocitev tritija (LSC-DN-06) in Analiza in izracun vsebnosti
tritija H-3 (LSC-DN-07).

Meritve sevalcev gama v suhem usedu se izvajajo na treh sestavljenih vzorcih: oZja okolica NEK
(vzoréevalna mesta 1, 7 in 8 na razdalji priblizno 1 km), Sir§a okolica NEK (vzor¢evalna mesta od 2 do 5
na razdalji priblizno 3 km) in daljna okolica (vzoréevalno mesto 6, najdlje od NEK, na razdalji priblizno
4,5 km). Referen¢no mesto za suhi used je v Ljubljani. Koncentracije aktivnosti sevalcev gama v deZevnici

in suhem usedu so bile opravljene po postopku Visokolocljivostna spektrometrija gama v laboratoriju
(LMR-DN-10).

REZULTATI MERITEV IN TIPICNI CASOVNI POTEKI

Padavine in padavinski used

Rezultati meritev vzorcev padavin so prikazani v tabelah T-37 (Brege), T-38 (Krsko), T-39 (Dobova) in
T-40 (Ljubljana). Vse meritve je opravil 1JS. Tabele z merskimi rezultati so na priloZeni zgos$€enki v
poroCilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto
2022, 1JS-DP-14320, marec 2023.

V vzorcih padavin so bili ugotovljeni H-3, Be-7, K-40, Cs-137 ter potomci uranove in torijeve razpadne
vrste. Analiza Y-90 ni bila opravljena, zato so v merskih tabelah podane koncentracije aktivnosti
Sr-89/Sr-90, Ceprav prakticno ni moZnosti, da bi bil v vzorcu tudi Sr-89, saj ta kratkozivi radionuklid v
izpustih NEK v letu 2022, podobno kot v prejsnjih letih, ni bil zaznan.
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V tabeli 3.1 so izpisani meseci, v katerih smo izmerili maksimalno koncentracijo aktivnosti za posamezen
radionuklid. Na vzor¢evalnih mestih v okolici NEK je bil najvi§ji izmerek za tritij meseca novembra na
Bregah, sledi mu izmerek iz meseca avgusta na lokaciji v Dobovi in izmerek iz meseca marca v Krskem.
V Ljubljani je bila najvisja vrednost za tritij v mesecu juliju. Na vseh lokacijah so bile najvi§je koncentracije
aktivnosti Be-7 izmerjene v poletnem ¢asu; v Kr§kem v juniju, na ostalih vzoréevalnih mestih pa v avgustu.
Sr-90 je v letu 2022, kot tudi leta poprej, izvzet iz obravnave, saj so prakti¢no vse izmerjene vrednosti pod
mejo detekcije.

V letu 2022 je bila koli¢ina padavin na letni ravni v Ljubljani za priblizno 15% manjsa kot v letu 2021.
Koli¢ina padavin na Bregah (meteoroloSka merilna postaja na letalis¢u Cerklje na Dolenjskem) je
primerljiva s koli€ino padavin v prejSnjem letu, v KrSkem je za 24 % vecja in 10 % manjSa v Dobovi.
Najvec deZja na vzorcevalnih mestih v okolici NEK je padlo v KrSkem, najmanj v Dobovi. V celem letu je
najve¢ padavin padlo v Ljubljani (1 251 mm), kar je priblizno 32 % ve¢ od povprecja v okolici NEK.
Mesecne koli¢ine padavin v Kr$kem, Bregah, Dobovi in Ljubljani so prikazane na sliki 3.1. Periode
izraCuna koli¢in padavin so usklajene s termini vzorcen;.
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Slika 3.1: Mesecne kolicine padavin v Kr§kem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

Tabela 3.1: Pojavljanje najvi$jih izmerjenih mese¢nih koncentracij aktivnosti za H-3, Cs-137, Be-7,
K-40 in Pb-210 v vzorcih padavin na Bregah, v Kr§kem, Dobovi in Ljubljani v letu 2022

33‘;2’;‘:';21‘: LJUBLJANA BREGE KRSKO DOBOVA
H-3 Julij november marec avgust
Cs-137 avgust maj junij maj
Be-7 avgust avgust junij avgust
K-40 maj avgust maj oktober
Pb-210 maj avgust junij avgust
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Slika 3.2: Mesecne koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v Kr§kem, Bregah, Dobovi in Ljubljani.
V mesecu januarju so bile koncentracije poviSane, kar pripisujemo majhni koli¢ini vzorca
padavin na vseh lokacijah.

Tritij (H-3)

Koncentracije aktivnosti tritija v padavinah so prikazane na sliki 3.2. Povprec¢ja mese¢nih koncentracij
aktivnosti so primerljiva s povprec¢ji mese¢nih koncentracij v letu 2021. Koncentracija aktivnosti tritija na
Bregah je novembra znatno poviSana glede na ostala vzoréevalna mesta. Zracni izpusti v letu 2022 so bili
za 26 % niZji kot v letu 2021 in za 43 % vi§ji od leta 2020. V letu 2022 so bili mesec€ni zracni izpusti tritija
primerljivi, saj ni bilo velikih razlik v koli¢ini mese¢nih zrac¢nih izpustov iz NEK. Najvecji zracni izpust
tritija, 12 % celoletnega izpusta, je bil v mesecu oktobru.

Povezanost med zra¢nimi izpusti in izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 v letu 2022 ni bila zaznana na
nobenem vzorcevalnem mestu v okolici NEK. Najvi§ja mese¢na koncentracija tritija v padavinskih vzorcih
v okolici NEK je bila v mesecu novembru izmerjena na Bregah, najnizZja pa oktobra v Ljubljani.
Koncentracije aktivnosti v grobem sledijo obiajnim naravnim letnim gibanjem tritija v ozracju severne
zemeljske poloble, kjer so vrednosti poleti v sploSnem vi§je kot pozimi. Izjema so koncentracije aktivnosti
na lokacijah na Bregah in v KrSkem, kjer se nedvoumno pozna ucinek delovanja NEK, saj so letna
povprecja konstantno visja od referen¢ne lokacije v Ljubljani.
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Letna povpreéna koncentracija aktivnosti H-3 (Bq/m?3)

2600

1100

600

—&o— Krsko
—l—Brege

7 === Dobova
==L jubljana

Mesec v letu 2022

Mesecni padavinski used tritija v KrSkem, Bregah, Dobovi in Ljubljani

=== Kriko == Brege

==fe==Dobova === jubljana

100 . : — . . ——
W %) ) & o O S 9 Q N v > » o) 8 A S 9 Q N v
\} \| Q' \] Q Q Q \] \ N \ \ \ S N N N N
I I N I I A I S I
Leto
Slika 3.4:  Povprecje letnih koncentracij aktivnosti H-3 v padavinah za obdobje 2006-2022
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Mesecne padavinske usede (aktivnosti padavin na kvadratni meter povrSine) izraCunamo z mnoZenjem
koncentracij aktivnosti in koli¢in padavin. Na sliki 3.3 so predstavljeni mese¢ni padavinski usedi H-3 za
vsa §tiri vzoréevalna mesta: Ljubljano, Brege, Kriko in Dobovo. Casovni poteki za lokacije v okolici NEK
so primerljivi s potekom na ljubljanski referen¢ni lokaciji.

Na Bregah je vzorec koncentracij aktivnosti tritija nekoliko drugacen kot v KrSkem in Dobovi, kar je lepo
razvidno iz dolgoletnih letnih povprecij na sliki 3.4. Povprecje mese¢nih koncentracij aktivnosti za leto
2022 je bilo na vseh lokacijah, razen v Bregah, vi§je kot v letu 2021. Vrednosti so bile najnizje v Ljubljani
in najvisje na Bregah, kar je Ze ustaljen vecletni vzorec.

Ucinek delovanja NEK na koncentracije aktivnosti tritija v nesposredni bliZini elektrarne je opazen, kar
kaZejo letna povpre€ja, ki so na Bregah in v Kr§kem vsako leto nad vrednostmi v Dobovi in Ljubljani. V
mesecih z majhnimi koli¢inami padavin je korelacija med izpusti in koncentracijami aktivnosti izrazitej$a.
Izrazito susni meseci se pojavljajo prakti¢no vsako leto, a ne vedno v istem letnem casu.

Sezonska nihanja tritija ponazarja tabela 3.2, kjer so nanizani rezultati linearne regresije in sicer smerni
koeficienti korelacij in korelacijski koeficient R?> med koli¢ino padavin in padavinskimi mese¢nimi usedi
tritija. Precej$nje razlike med smernimi koeficienti za zimo in poletje potrjujejo razlicne mehanizme za
nastanek in transport tritija iz ozragja na Zemljo v obliki padavin. Cim vedji je smerni koeficient, tem ve¢
tritija iz ozra¢ja preide v padavine in s tem v padavinski used. Ce pogledamo lokaciji Ljubljana in Dobova,
kjer je uCinek zracnih izpustov iz NEK nezaznaven oziroma pri Dobovi manj zaznaven, so poleti ti
koeficienti visji kot pozimi, kar pomeni, da je prenos tritija iz ozracja v padavinske usede ucinkovitejSi
poleti kot pozimi. Ta ugotovitev ne velja vedno na lokaciji Brege, saj na omenjeni pojav umetno vplivamo
z vnaSanjem tritija v atmosfero preko zra¢nih izpustov iz NEK. Slednji pojav letos ni tako opazen, saj so
bili zracni izpusti tritija v letu 2022 majhni in enakomerno razporejeni po mesecih ez celotno leto.

Medtem ko je tritij prakticno edini merjeni radionuklid, ki ga v okolici NEK lahko deloma pripiSemo
izpustom jedrske elektrarne, je stanje pri drugih radionuklidih nekoliko drugac¢no. Primerjava med usedi
Cs-137 v Ljubljani in na lokacijah v okolici NEK pokaZe, da so vrednosti usedov v Ljubljani prakti¢no
enake ali nekatera leta celo nekoliko visje kot v okolici NEK (slika 3.7).

Tabela 3.2: Korelacijski koeficienti R* in smerni koeficienti korelacij za odvisnost pomladno-poletnih
oziroma jesensko-zimskih padavinskih usedov tritija od koli¢ine padavin za leto 2022

pomlad—poletje jesen—zima
smerni R? smerni R?
koeficient koeficient
Ljubljana 1,5 0,9 0,5 1,0
Brege 2,2 0,9 1,4 0,5
Krsko 1,4 1,0 0,6 0,7
Dobova 1,2 1,0 0,7 0,9

Berilij (Be-7)

Be-7 je kozmogeni radionuklid, kar pomeni, da naravno nastaja v zgornjem delu atmosfere v jedrskih
reakcijah med visokoenergijskimi kozmi¢nimi Zarki in dusikom [51], [52]. Od tam prehaja v spodnje plasti
zemeljskega ozracja in na povr§je.

V tabeli 3.3 so prikazana letna povprecja padavinskega useda Be-7 v okolici NEK in na referenénem
merilnem mestu v Ljubljani.
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Tabela 3.3: Povprecni letni padavinski used Be-7

Vzoréevalno mesto Letno povprecje I()g((l;/l:fri?)skega useda Be-7
Ljubljana 75+1
Brege 361
Krsko 54+3
Dobova 323

Ogljik (C-14)

C-14 ni vkljucen v program meritev padavinskih vzorcev.

Cezij (Cs-137)

Mesecne koncentracije aktivnosti Cs-137 v padavinah v KrSkem, Bregah, Dobovi in v Ljubljani so
prikazane na sliki 3.5, padavinski used pa na sliki 3.6. V letu 2022 je bila najvecja vrednost izmerjena na
vzoréevalni lokaciji v Ljubljani (1.0 + 0.4) Bg/m?, ostale vrednosti pa so vse pod 1 Bg/m®. V okviru
negotovosti je ve€ina vrednosti zelo podobnih. Najvecja odmika, na primer v maju v Bregah in v avgustu
v Ljubljani, bi lahko pripisali vetrovni resuspenziji s tal in majhni koli¢ini vzorca. Na sliki 3.7 je prikazan
vecletni potek letnih padavinskih usedov za Cs-137. Vse vrednosti, ki jih izmerimo, so verjetno posledica
vetrovne resuspenzije, lahko pa tudi posledica kurjenja s trdimi gorivi v zimskih mesecih [18]. Ker je
koncentracija aktivnosti v primeru majhne koli¢ine vzorca zelo odvisna od Stevila pra$nih delcev, vneSenih
v deZevnico zaradi resuspenzije, lahko te vrednosti mo¢no nihajo in je teZko razloziti letne spremembe.
Izjema je leto 2011, kjer je izrazito poviSanje posledica nesrece v FukuSimi, kar se pokaZe na vseh

vzorcevalnih mestih (slika 3.7).
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Slika 3.7:

Letna koncentracija aktivnosti Cs-137 v padavinah za obdobje 2006-2022. Izrazito poviSanje

v letu 2011 na vseh vzorcevalnih mestih je posledica nesrece v FukuSimi.
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Slika 3.8: Letni padavinski used Sr-90 za obdobje 2006-2022

Stroncij (Sr-90)

V letu 2022 so bile vse vrednosti za Sr-90 pod mejo detekcije. Vrednosti v tabelah so izpeljane iz
detekcijskih mej, kjer predpostavimo vrednost Cetrtine detekcijske meje. Predpostavljene vrednosti so
pomembne za izracun doznih obremenitev. Slika 3.8 prikazuje letne padavinske usede Sr-90 na vseh treh
lokacijah v okolici NEK med letoma 2006 in 2022. Usedi oziroma njihove predvidene vrednosti so v letu
2022 primerljive z vrednostmi iz prejs$njih let.

Jod (I-131)

I-131 v padavinskih vzorcih in vzorcih suhega useda ni bil izmerjen.

Suhi used

Rezultati meritev na vzorcih suhih usedov so prikazani v tabelah T-42/1 (SirSa okolica NEK), T-42/2 (daljna
okolica NEK), T-42/3 (oZja okolica NEK) in T-42/4 (Ljubljana). Vse meritve je opravil 1JS. Tabele z
merskimi rezultati so na priloZeni zgoS$¢enki v poroCilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec 2023.

V vzorcih suhega useda so bili v letu 2022 izmerjeni Be-7, K-40, Cs-137 in potomci uranove in torijeve
razpadne vrste. Analiza stroncija se na vzorcih z vazelinskih plo$¢ ne izvaja. Na sliki 3.9 je primerjava med
suhim in mokrim usedom na vseh lokacijah, kjer se izvaja vzorcenje.

Suhi used na vazelinskih ploS¢ah v okolici NEK je primerljiv s suhim usedom v Ljubljani. Podobno velja
tudi za padavinske usede.

Na sliki 3.10 je prikazan suhi used za Pb-210, ki zaradi velikega uteZnega faktorja najvec prispeva k
izracunani letni dozi. Iz slike lahko ugotovimo zelo podoben €asovni potek za vse $tiri lokacije. Vrednosti
za Ljubljano so v sploSnem primerljive z vrednostmi za lokacije v okolici NEK. Najvi§je vrednosti v okolici
KrSkega so bile izmerjene v mesecu avgustu in septembru in prav tako septembra v Ljubljani.
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Slika 3.9:  Letni usedi v padavinah, zbranih v lovilnikih deZevnice (leva stran grafa) in na vazelinskih
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OCENA UCINKOV

Letno efektivno dozo izra¢unamo iz mesecnega, Cetrtletnega ali polletnega povprecja ob predpostavki, da
je vnos hrane, vode ali zraka v ¢loveSki organizem vse leto konstanten. Oceno u¢inkov radioaktivnega
useda ovrednotimo z efektivno dozo zaradi zunanjega sevanja in zauZitja'®. Efektivne doze zaradi
zunanjega sevanja useda ocenimo s produktom letnega useda in doznega faktorja [4] za posamezen
radionuklid ob predpostavki Stiriurnega zadrZevanja na prostem. V tabeli 3.4 so povzete sumarne vrednosti
zunanjih doz. K dozi najve¢ prispeva kozmogeni Be-7, ki se s padavinami izpira iz ozra¢ja, in sicer med
51 % in 83 %. Celotna efektivna doza zaradi zunanjega sevanja useda za umetne radionuklide v okolici
NEK je v letu 2022 za 35 % manjSa od vrednosti v letu 2021.

Tabela 3.4: Efektivne doze zaradi zunanjega sevanja iz useda v letu 2022 ob predpostavki zadrzevanja
na prostem 4 ure na dan. Vrednosti niso primerljive z oceno doze v poglavju Zunanje
sevanje, saj tam ni upostevano, da se referencna oseba zadrzuje 20 % Casa na prostem in da
je faktor $¢itenja pri zadrzevanju v hisi 0,1, kot je to v tem poglavju.

Okolica NEK Liubliana
Starostna | p. gionuklidi | (Povpretje lokacij) Jubl
skupina
doza (uSv)
ODRASLI UMETNI (7+£5)E-5 (25+6) E-5
OTROCI
DOJENCKI VSI 0,11 £0,02 0,12 £0,01

Tabela 3.5: Efektivne doze zaradi zauZitja rastlin z usedlimi radionuklidi v letu 2022 za odrasle, otroke

in dojencke.
Masa Okolica NEK Liubliana
Star(?stna zauzl.t cga Radionuklidi | (PovPrecje lokacij) A
skupina rastlinja
(kg) doza (USv)
UMETNI 0,011 +0,002 0,014 = 0,001
ODRASLI 25
VSI 205 35+1
UMETNI 0,010 = 0,002 0,013 £ 0,001
OTROCI 15
VSI 33+7 58+£2
. UMETNI 0,029 = 0,004 0,05 £ 0,001
DOJENCKI 2,5
VSI 195 +131 261 £8

Efektivna doza zaradi zunanjega sevanja umetnih radionuklidov prispeva v okolici NEK priblizno 0,1 % in
v Ljubljani priblizno 0,2 % k celotni zunanji dozi, enako za vse starostne skupine. Tudi ¢e vkljuc¢imo v
oceno izpuste iz NEK, so umetni radionuklidi pri ra¢unanju efektivnih doz zaradi zunanjega sevanja v letu
2022 zanemarljivi in celo nizji kot v Ljubljani.

13 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejel najvisje doze.
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Efektivno dozo zaradi zauZitja rastlin z usedlimi radionuklidi izraCunamo s produktom koncentracije
aktivnosti radionuklidov v masi 1 kg sveze rastline, ki jo zauzije ¢lovek, mase zauZitega rastlinja (25 kg za
odraslo osebo, 15 kg za otroke in 2,5 kg za dojencke) in doznega faktorja [4], [10], [61]. Pri tem Steje le
used na zeleni del rastlin in posledi¢ni vnos radionuklidov v rastlino, medtem ko prevladujoci transport
radionuklidov iz zemlje ni vStet. Obravnavan je v poglavju Radionuklidi v hrani. V izraCunu ni uposStevano,
da vse rastlinje pred zauZitjem operemo ali olupimo in tako odstranimo tudi do 90 % vseh radionuklidov
na povrsini. Vrednosti so zbrane v tabeli 3.5.

Skupna efektivna doza zaradi zauZitja rastlin v letu 2022 je primerljiva z letom 2021: prispevek umetnih
radionuklidov v okolici NEK je za 8 % do 12 % manjsi, prispevek naravnih radionuklidih pa za priblizno
26 % manjsi pri izracunu za odraslo osebo in otroka, pri dojencku pa podobno kot prejSnje leto. Efektivna
doza je bila v letu 2022 za umetne radionuklide v okolici NEK med 16 % in 43 % manjSa kot na lokaciji v
Ljubljani in med 25 % in 43 % manj$a za skupno efektivno dozo. K skupni efektivni dozi zaradi zauZitja
rastlin tako v Ljubljani kot v okolici NEK najve¢ prispeva naravni izotop Pb-210, in sicer kar do 98 % pri
otrocih in odraslih in do 96 % pri dojenckih. Efektivna doza od umetnih radionuklidov prispeva k celotni
efektivni dozi zaradi zauZitja rastlin z usedlimi radionuklidi za odraslo osebo v okolici NEK okrog 0,06 %,
v Ljubljani pa 0,04 %, kar je primerljivo s prejSnjim letom. Za otroka in dojencka je prispevek Se man;jsi.
Umetni radionuklidi so torej pri raunanju zunanjih doz v letu 2022 zaradi vnosa s hrano zanemarljivi.

SKLEPI

V letu 2022 ni bilo posebnosti glede radionuklidov v padavinah in suhih usedih. Tritij je Se vedno edini
radionuklid iz zra¢nih izpustov NEK, ki je lahko neposredno zaznan v padavinah predvsem na Bregah in v
KrSkem (Stara Vas), a tudi ta po splo$no uporabljani metodologiji ne vpliva na dozno obremenitev zaradi
zunanjega sevanja. V tem letu ni bilo opaziti korelacij med zra¢nimi izpusti tritija iz NEK in izmerjenimi
vrednostmi tritija. Razlog za to je verjetno v tem, da so bili izpusti enakomerno mesecno razporejeni skozi
celo leto.

Med umetnimi radionuklidi je bil v padavinah ob¢asno ugotovljen Cs-137. Zaznan je bil v 33 % vzorcev
padavin in v 30 % vazelinskih plos¢. Letna povpre¢na koncentracija aktivnosti za Cs-137 je bila v letu 2022
v primerjavi z izmerjenimi vrednostmi iz leta 2021 v KrSkem in v Bregah niZja ter viSja v Dobovi in v
Ljubljani. Vzrok za detekcijo Cs-137 v padavinah je najverjetneje talna resuspenzija in kurjenje trdih goriv
v zimskih mesecih. Sr-90 v letu 2022 ni bil detektiran. Ce primerjamo prispevek umetnih in naravnih
radionuklidov k celotni efektivni dozi, prispevajo predvsem slednji. Obremenitvi prebivalcev v okolici
NEK in na referen¢ni tocki v Ljubljani sta primerljivi, u€inek izpustov iz NEK pa je zanemarljiv.
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4 ZRAK

POVZETEK

V poglavju so predstavljeni in ovrednoteni rezultati meritev plinastih in aerosolnih vzorcev iz okolja ter
aerosolnih filtrov za vzorcenje zraka na ventilacijskem izpustu NEK. Ocena ucinka na prebivalstvo,
izracunana za zracno prenosno pot, je bila narejena na podlagi meritev zracnih izpustov (emisij) in z
uporabo razredcitvenih faktorjev Lagrangeevega modela, kjer iz izracunanih koncentracij radionuklidov
in njihovih pretvorbenih faktorjev ocenimo dozo zaradi imisij NEK, t.i. imisijsko dozo. Modelna ocena daje
oceno efektivne letne doze za odraslo osebo v naselju Spodnji Stari Grad 8,9 nSv, na ograji NEK (okvirno
velja tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja) pa 19,4 nSv, in zajema vse izpuscene radionuklide. Lokacije
vzoréenja imisij so bile v okviru rednega nadzora radioaktivnosti zraka v okolici NEK v letu 2022 enake
kot prejsnja leta. Za primerjavo ocenjujemo tudi efektivne doze zaradi koncentracij aktivnosti
radionuklidov v okolju, t.i. okoljsko dozo, bodisi naravnih bodisi umetnih radionuklidov, ki so posledica
globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in nesrec. Ocenjene letne efektivne okoljske doze
prebivalcev na podlagi meritev radioaktivnosti 7 aerosolnimi filtri zaradi inhalacije (vdihavanja) in
imerzije (zunanjega sevanja) umetnih radionuklidov (0,10 nSv) so zanemarljive in vec velikostnih redov
niZje od letne efektivne doze, ki jo zaradi inhalacije povzrocajo naravni radionuklidi (35 uSv). V dozah
zaradi naravnih radionuklidov ni upoStevan prispevek kratkoZivih potomcev radona. Efektivna doza,
izracunana iz meritev v okolju, vkljucuje le globalna kontaminanta Cs-137 in Sr-90.

UVOD

Zracni izpusti jedrske elektrarne imajo skupaj s tekoc€imi izpusti neposreden vpliv na okolje in ljudi, ki
Zivijo v okolici takSnega objekta. Za nadzor zracnih izpustov opravljamo spektrometrske analize aerosolnih
filtrov za vzorCenje zraka na glavnem ventilacijskem izpustu NEK tik pred izpustom v okolje (emisijske
meritve) ter aerosolnih in oglenih filtrov za precrpavanje zraka v okolju (okoljske meritve). Izmerjene
emisije ali aktivnosti radionuklidov na izviru so vhodni podatki za modelne izracune, s katerimi
napovedujemo porazdelitev in aktivnost radionuklidov v okolju na podlagi sodobnih modelov, ki najbolje
upostevajo sprotno izmerjene meteoroloS$ke parametre v preteklem letu, konfiguracijo terena in druge
znacilnosti v okolici obravnavanega objekta. Pri oceni doz zaradi okoljske radioaktivnosti se uporabljajo
izmerjene koncentracije na okoliskih zracnih ¢rpalkah, medtem ko so pri oceni doz zaradi emisij privzete
modelsko dolocene koncentracije (imisije). Neodvisni laboratoriji vzorcijo okoljske vzorce in tako
preverjajo vpliv elektrarne na okolje in ljudi.

Vzoréenje emisij je potekalo na glavnem ventilacijskem izpustu NEK, kjer se odvzemajo vzorci za meritve
joda (I-131), tritija (H-3), ogljika (C-14) in aerosolov (aerosolni filtri v monitorju RM-24) ter se opravljajo
meritve Zlahtnih plinov. Njihove koncentracije aktivnosti na izbranih lokacijah v okolici NEK se
ugotavljajo z uporabo Lagrangeevega disperzijskega modela Spray [54]-[57], saj meritve na lokacijah
zaradi razredCenja niso praktiéno mogoce, ker so koncentracije radioaktivnosti imisij zanemarljivo nizke v
primerjavi s koncentracijami radioaktivnosti v okolju, ki so posledica globalne kontaminacije zaradi
jedrskih poskusov in nesre¢. Meritve aerosolov in I-131 v okolju se izvajajo na osmih lokacijah v okolici
NEK (Spodnji Stari Grad, Krsko - Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gornji Lenart, Spodnja Libna in
Dobova) na razli¢nih oddaljenostih od glavnega izpuha NEK, kar omogoc¢a spremljanje razsirjanja zra¢nih
izpustov v vseh smereh (jod I-131 se v Dobovi ne vzor¢i). Poudariti je treba, da so v okolici NEK pogoste
spremembe smeri vetra tudi veckrat na dan, hitrost vetra je nizka, prevladujoci smeri razsirjanja sta proti
jugozahodu in proti jugovzhodu. Kontrolne meritve aerosolov v okolju so bile opravljene z vzorci, ki so
bili pridobljeni z vzoréenjem na lokaciji v Ljubljani.

Efektivne doze zaradi emisij NEK so izracunane na podlagi modelskih izratunov (imisijske doze) in za
primerjavo 3e iz izmerjenih koncentracij aktivnosti radionuklidov v okolju (efektivne okoljske doze'*) tore;j

14 Efektivna okoljska doza je izra¢unana iz izmerjenih koncentracij aktivnosti radionuklidov v okolju.
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na lokacijah, kjer so postavljene aerosolne ¢rpalke. Metodologija ratunanja doz je predstavljena v postopku
Ocena sevalnih obremenitev (LMR-RP-01).

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja

Vzor€enje in meritve radioaktivnosti zraka v okolici Nuklearne elektrarne Krsko se izvajajo v okviru
obratovalnega nadzora radioaktivnosti. Tega mora v skladu s 111. ¢lenom Zakona o varstvu pred
ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV-1) [6] zagotavljati upravljalec jedrskega objekta.
Podobno kot spremljamo radioaktivnost v okolju v Sloveniji, jo spremljajo tudi v drugih drZavah ¢lanicah
EU, saj to zahteva 35. ¢len pogodbe EURATOM [62].

Vzor¢enje radioaktivnosti v zraku - aerosolov in I-131 (radioaktivnost zraka v okolju)" je v letu 2022
potekalo na podoben nacin kot v preteklih letih, kar zagotavlja primerljivost z rezultati iz prejSnjih porocil
oz. evalvacij.

Vzoréenje emisij NEK se opravlja na ventilacijskem izpustu z odvzemom reprezentativnega vzorca, ki se
¢rpa skozi ve¢ merilnikov sevanja in vraca v ventilacijski izpust. Lo¢eno se vzorcijo tritij (H-3), ogljik
(C-14) in Sr-90 za specificne analize s scintilacijskim spektrometrom beta ter aerosoli za izotopsko analizo
sevalcev s spektrometrijo gama. Meritev Zlahtnih plinov poteka neprekinjeno v posebnem merilnem
zbiralniku. Vzorcenje in specifi¢ne analize tritija (H-3) in ogljika (C-14) je opravil IJS, meritve vzorcev
filtrov za vzor€enje aerosolov na ventilacijskem izpustu pa NEK in IJS. V NEK so izvedene tudi meritve
emisij joda ter Zlahtnih plinov.

Aerosole smo vzor¢€ili na osmih mestih v okolici NEK (slika 4.1): Spodnji Stari Grad — AE1 (1,5 km),
Krsko - Stara vas — AE2 (2,0 km), Leskovec — AE3 (3 km), Brege — AE4 (2,3 km), Vihre — AES (2,9 km),
Gornji Lenart — AE6 (5,9 km), Spodnja Libna — AE7 (1,7 km) in Dobova — AE8 (12 km). Na istih mestih
kot vzorcenje aerosolov je potekalo vzorcenje I-131 z izjemo lokacije v Dobovi. Vzorcenje za specifi¢no
meritev Sr-90 se je izvajalo v prvi polovici leta v Dobovi, v drugi polovici leta pa v Stari vasi, skladno z
NEK-RETS, Rev. 10. Kontrolne meritve aerosolov so bile opravljene z vzorci, ki so bili pridobljeni z
vzoréenjem na lokaciji v Ljubljani na dvori§¢u Instituta "JoZef Stefan" v okviru programa nadzora
radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v RS [18].
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Slika 4.1:  Nacrt okolice NE Krsko z vrisanimi okvirnimi lokacijami zra¢nih ¢rpalk

15 Radioaktivnost zraka v okolju zdruzuje prispevke imisij NEK, globalnega onesnaZenja in naravnega ozadja
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Slika 4.2:  Poleg zracnih ¢rpalk v okolici NEK sta visoko zmogljivi ¢rpalki v Ljubljani in v Dobovi

Vzorcenje aerosolov je potekalo z neprekinjenim precrpavanjem zraka skozi aerosolne filtre. Ti se menjajo
vsakih 15 dni, pri ¢emer se skoznje preérpa najmanj 10 000 m? zraka mese¢no. V Dobovi in na dvori§¢u
1JS v Ljubljani (slika 4.2) poteka vzorcenje z visoko zmogljivimi zra¢nimi C¢rpalkami, ki skozi filtre
mese¢no preérpajo od 100 000 m® do 150 000 m® zraka. Izotopska analiza aerosolov se izvaja na
sestavljenih mesecnih vzorcih z visokolocljivostno spektrometrijo gama. Vzorcenje in meritve vzorcev na
vseh osmih mestih ter vzorcenje in meritev v Ljubljani je opravil 1JS.

Zaradi specifi¢nih lastnosti I-131 in njegovih spojin je vzorCenje I-131 potekalo loceno s Erpalkami z
manj$im pretokom in s posebnimi filtri iz steklenih mikrovlaken in aktivnega oglja, prepojenega s
trietilendiaminom. Filtri zbirajo atomski in molekulski jod (I, I), metiljodid (CHsl), HI, HOI in jod, vezan
na aerosole. Crpanje je neprekinjeno, filtri se menjajo vsakih 15 dni, skoznje se preérpa od 1 000 m* do
1 400 m? zraka. Specifi¢na meritev adsorbiranega I-131 se izvaja z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama.
Vzorcenje in specificne meritve joda je opravil 1JS.

Znacilnosti meritev okoljskih vzorcev

Aktivnosti sevalcev Zarkov gama in rentgenskih Zarkov (to so vsi radionuklidi, navedeni v tabelah, razen
Sr-89/Sr-90 in H-3) so bile izmerjene s spektrometrijo gama. Vsi spektrometri gama, ki so bili uporabljeni
za meritve, ustrezajo kriterijem, ki so navedeni v Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti (JV10) [8].
Meritve so bile opravljene po postopku LMR-DN-10. Rezultati meritev so sledljivi k aktivnostim primarnih
standardov pri NIST, ZDA. Sistematski vplivi geometrije vzorca, matrike vzorca, gostote vzorca,
koinciden¢nih popravkov in hitrosti $tetja na rezultate so upoStevani pri racunu vseh aktivnosti. Negotovosti
rezultatov so ocenjene v skladu z vodilom GUM [42] in postopkom LMR-RP-05.

Ugotavljanje stroncija v okoljskih vzorcih temelji na raztapljanju vzorca v ustreznih raztopinah. V
radiokemicni separaciji lo€imo stroncij od kalcija s kade€o se duSikovo kislino, po kateri nato sunke zaradi
stroncija Stejemo na proporcionalnem Stevcu. Izkoristek separacije doloCimo gravimetri¢no s tehtanjem
oborine SrCO;. Natan¢ni postopek ugotavljanja Sr-89/Sr-90 s Stetjem beta je opisan v standardnih delovnih
navodilih SDN-O2-STC(01) in DP-O2-STC(01).
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REZULTATI MERITEV IN TIPICNI CASOVNI POTEKI

Rezultate meritev aerosolov na lokacijah na krSko-breziskem polju prikazujemo v tabelah od T-44 (Spodnji
Stari Grad), T-45 (Krsko — Stara Vas), T-46 (Leskovec), T-47 (Brege), T-48 (Vihre), T-49 (Gornji Lenart),
T-50 (Libna) do T-51 (Dobova). V tabeli T-52 so prikazani rezultati meritev v Ljubljani, na dvoris¢u 1JS,
vzeti iz programa nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v RS v letu 2022 [18]. Imisijske meritve
oglenih filtrov, na katere se ulovijo plinasti izpusti I-131, so prikazane v tabeli T-43. Tabele z merskimi
rezultati so na priloZeni zgoS¢enki v poroCilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne
elektrarne Krsko - Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec 2023. Pokaze se, da letno dozo lahko
ocenimo iz danega mesecnega, Cetrtletnega ali polletnega povprecja ob predpostavki, da je vnos hrane,
vode ali zraka v telo in organizem c¢loveka konstanten skozi celo leto. Pri vzorcih zraka je takS$na
predpostavka utemeljena.

V letu 2022 je bil redni remont NEK, ki je trajal od 1. 10. 2022 do 7. 11. 2022, ko se je zacel 33. gorivni
cikel. V ¢asu med remontom in po njem so navadno izpusti vecji kot med rednim obratovanjem, kar velja
za izpuste tritija (H-3), ogljika (C-14), joda in Zlahtnih plinov.

1z podatkov o meritvah vsebnosti plinov v izpuhu NEK, ki sta jih opravila NEK in 1JS, ter iz podatka o
nominalnem dnevnem izpuhu skozi glavni oddusnik (45,4 m¥s oziroma 163 583 m’*h oziroma
3926 000 m® na dan) so bile doloGene mesecne in letne emisije posameznih radionuklidov. Podatki so vzeti
1z programa meritev plinastih efluentov (izvajalec IJS) [6] in podatkov o meritvah filtrov RM-24 na izviru,
ki jih je posredoval NEK [5].

Tritij (H-3)
Tritija v zraku v okolju Se ne merimo oziroma ni v programu meritev. Prisotnost tritija ocenjujemo z
modelom raz$irjanja snovi po zraku na podlagi meritev na izviru.

Ogljik (C-14)

C-14 v zraku v okolju ne merimo oziroma ni v programu meritev obratovalnega nadzora. Prisotnost C-14
ocenjujemo z meritvami v okolju ob ograji NEK, ki je v izklju¢itvenem obmocju, vendar rezultati meritev
niso del programa obratovalnega nadzora. Vsebnost C-14 v zraku se ocenjuje tudi z modelom razsirjanja
snovi po zraku na podlagi meritev na izviru.

Cezij (Cs-137)

Od umetnih radionuklidov je bil v letu 2022 v aerosolih, zbranih na filtrih zra¢nih ¢rpalk, zaznan le Cs-137,
medtem ko so bile koncentracije Sr-90 v vseh Cetrtletnih meritvah pod mejo detekcije. Njuna prisotnost v
okolju je sicer posledica globalne kontaminacije, medtem ko je prispevek emisij NEK po modelni oceni
nemerljiv. Izmerjene povprecne koncentracije aktivnosti Cs-137 v letu 2022 na posameznih merilnih mestih
v okolici NEK, v Ljubljani in lokacijah v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji, so prikazane
v tabeli 4.1. Za primerjavo so prikazana tudi vecletna povprecja za posamezno lokacijo. Meritve aerosolov
v okviru republiSkega programa potekajo na lokacijah v Ljubljani (Institut "JoZef Stefan") in v Predmeji;
dolgoletna merilna lokacija na Jareninskem vrhu je bila z letom 2018 zamenjana za Mursko Soboto (ZVD,
Zavod za varstvo pri delu) [12], [14]. 1z tabele 4.1 lahko razberemo, da so bile povpre¢ne koncentracije
aktivnosti Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v letu 2022 niZje od dolgoletnih povprecij. Povprecje po vseh
lokacijah v okolici NEK za leto 2022 je pribliZzno dvakrat niZje kot drugod po Sloveniji. Ve€letno povprecje
na Bregah (tabela 4.1) je za priblizno polovico vi§je od drugih lokacij v okolici NEK ali od vrednosti v
Ljubljani in drugod po Sloveniji. Anomalijo lahko pripiSemo okoljskim posebnostim na tej lokaciji.

9/2023 60/118



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

Tabela 4.1:

Tabela 4.2:

Primerjava vecletnih povprecij izmerjenih mesecnih koncentracij aktivnosti Cs-137 v
aerosolih v okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in v Republiki Sloveniji s podatki
za leto 2022

Od 2005 do 2021 2022
Lokacija
Koncentracija aktivnosti (Bq/m>)

Spodnji Stari Grad 1,3E-06 £ 2E-07 2,2E-07 £ 2E-07
Stara vas 1,4E-06 + 2E-07 3,9E-07 + 1E-07
Leskovec 1,5E-06 + 1E-07 2,7E-07 + 1E-07
Brege 2,0E-06 + 2E-07 3,0E-07 = 6E-08
Vihre 1,2E-06 + 3E-07 1,7E-07 + 7E-08
Gornji Lenart 1,1E-06 = 2E-07 1,0E-07 + 7E-08
Spodnja Libna 1,1E-06 = 3E-07 4,3E-07 + 2E-07
Dobova 1,3E-06 + 2E-07 6,2E-07 £ 5E-08
Povpreéje NEK 1,1E-06 = 2E-07 2,8E-07 + 7E-08
Ljubljana 1,7E-06 + 7E-08 1,0E-06 + 5E-08

Murska Sobota 1,1E-06 + 8E-07* 8,7E-7 + 5E-7

Predmeja 2,5E-06 £ 8E-07 5,8E-7 = 3E-7

*  Samo od leta 2018 dalje

Primerjava povprecij izmerjenih mesecnih koncentracij aktivnosti radionuklidov v aerosolih
v okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in v Republiki Sloveniji za leto 2022

POVPRECJE KRAJEV

Vzoré.mesto MURSKA SOBOTA* PREDMEJA* LJUBLJANA
V OKOLICI NEK
Povpreéne mesecne koncentracije aktivnosti
170TOP
(Bg/m)

Na-22 3,5E-07 + 5E-08 84E-08 + 5E-08
U-238 2,3E-06 * 3E-06 1,9E-06 * 3E-06 1,9E-06 + 8E-07 1,0E-05 + 2E-06
Ra-226 2,1E-06 + 8E-07 1.9E-06 + 9E-07 3,2E-07 + 2E-06 38E-06 *+ 2E-06
Pb-210 49E-04 *+ 2E-04 34E-04 *= 1E-04 8,1E-04 * 3E-05 54E-04 + 8E-05
Ra-228 1,3E-06 + 1E-06 4,6E-07 + 9E-07 3,4E-08 + 9E-08 5,6E-06 + 9E-07
Th-230 9,2E-07 + 2E-06 3,7E-06 * 2E-06
Th-228 1,7E-06 + 2E-06 8,6E-07 + 8E-07 1,4E-06 + 1E-07 6,5E-06 + 8E-07
K-40 2,6E-04 + 4E-05 24E-04 + 3E-05
Be-7 3,6E-03 + 2E-03 3,1E-03 * 1E-03 42E-03 *+ 6E-05 3,IE-03 + 5E-04
I-131
Cs-134
Cs-137 8,7E-07 + 5E-07 5,8E-07 + 3E-07 1,0E-06 + 5E-08 2,8E-07 + 7E-08
Co-58
Co-60
Cr-51
Mn-54
Zn-65
Nb-95
Ru-106
Sb-125
Sr-89/Sr-90 Meritev ni v programu | Meritev ni v programu | Meritev ni v programu 32E-08 + 2E-08

*  Rezultati iz programa nadzora radioaktivnost v Zivljenjskem okolju Republike Slovenije
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Slika 4.3:  Sezonska odvisnost koncentracij Cs-137 v zraku — Spodnji Stari Grad, Dobova in Ljubljana.
Na vecini lokacij okrog NEK so zaradi manj$ih pre€rpanih volumnov vrednosti koncentracij
Cs-137 zelo blizu meje detekcije ali kvantifikacije, v Dobovi in Ljubljani vzorcenje poteka z
visoko preto¢nima ¢rpalkama, zato je korelacija med koncentracijo in povprecno mesecno
temperaturo izrazitejsa.

V izmerjenih povpre€nih koncentracijah aktivnosti Cs-137 na filtrih vzoréevalnih ¢rpalk je samo majhen
del posledica resuspenzije Cs-137 iz zemlje. Iz literature ([63], [64], [2]) lahko namre¢ sklenemo, da je
prispevek h koncentraciji aktivnosti Cs-137 v zraku v hladnih mesecih v veliki meri posledica uporabe trdih
goriv (predvsem drv, briketov in peletov) in posledi¢nega sproS€anja v njih prisotnega Cernobilskega
Cs-137 v okolje. V toplejsih mesecih pa je prispevek kurjenja manj izrazit in je aktivnost najverjetneje
posledica ve¢ dejavnikov: v najvecji meri resuspenzije s tal in lebdenja delcev v ozracju, v manjsi meri pa
prometa in industrije. TakSna temperaturna korelacija s koncentracijami Cs-137 v zraku je lepo vidna na
sliki 4.3 za lokaciji Ljubljana in Dobova (visoko zmogljive ¢rpalke) in manj izrazita za lokacijo Spodnji
Stari Grad, kjer lahko potrdimo, da so izmerjene koncentracije Cs-137 v Sloveniji in tudi v okolici NEK
posledica okoljske radioaktivnosti zaradi cernobilske nesrece. V okviru rednega nadzora Zivljenjskega
okolja v RS v letu 2022 smo vzorcili domace pelete oziroma brikete ali tiste iz uvoza (Avstrija, Bosna in
Hercegovina, Hrvaska in Slovenija) ([15], [17]). Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 so bile od 0,3 Bg/kg do
1,9 Bg/kg. 1z podatkov o vsebnosti Cs-137 v lesnih kurivih lahko informativno ocenimo koncentracijo
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aktivnosti Cs-137 v zraku v bliZini kuri$¢ (do 500 m). V Sloveniji se pribliZzno Cetrtina (23 %) od okrog
800 000 gospodinjstev ogreva z lesno biomaso. Pri letni porabi okrog 1200 kt za celotno Slovenijo je
povprecna poraba slovenskega gospodinjstva, ki se ogreva le z lesno biomaso, okrog 6 500 kg na leto. Na
podlagi teh podatkov in ob upoStevanju povprecne specificne aktivnosti 1,0 Bg/kg za 8 vzorcev iz
programa, ([15], [17]) lahko ugotovimo, da je skupna letna izpus¢ena aktivnost Cs-137 v lesnih kurivih na
gospodinjstvo 23 kBq. Ob zelo grobih predpostavkah, da se v okolje izpusti celotna koli¢ina Cs-137 pri
zgorevanju lesa v peci, ob uporabi informativne vrednosti razredCitvenega faktorja na razdalji 500 m
x/Q=10"*s/m> (talni izpust) [18] in konstantnega izpusta s hitrostjo aktivnosti 0,9 10> mBg/s (predpostavili
smo, da se peleti skurijo v 3 mesecih), dobimo oceno za koncentracijo aktivnosti Cs-137 v zraku
0,1 uBg/m’ v bliZini hiSe, kjer se za ogrevanje uporablja pe¢ na trda goriva. Ta vrednost je niZja od
povprecne koncentracije aktivnosti Cs-137 v zraku v Dobovi za tri zimske mesece v letu 2022, ki je
1,1 uBg/m®. Ce upostevamo prispevke nekaj gospodinjstev hkrati, pa dobimo Ze zelo primerljive vrednosti
enakega velikostnega reda.

Stroncij (Sr-90)

Meritve stroncija Sr-90 v okolju se izvajajo v trimesecnih sestavljenih vzorcih. V letu 2022 so bile meritve
opravljene v Stari vasi, vsi izmerki pa so bili pod mejo kvantifikacije. Ocenjena povpre¢na koncentracija
aktivnosti v letu 2022 je bila 2,0 E-7 Bg/m®. Ve¢letno povpreéje koncentracije aktivnosti za Sr-90 v Dobovi
(prej$nja lokacija vzoréenja) je 0,65 uBg/m®. V zracnih izpustih NEK je bil v letu 2022 sicer Sr-89/Sr-90
zaznan.

Jod (I-131)

Mesecne koncentracije aktivnosti I-131 v zraku (ogleni filtri, tabela T-43) ali v aerosolih (tabele T-44 do
T-51) so bile pod mejo detekcije.

Drugi aktivacijski in fisijski produkti

Med obratovanjem so bili v izpuhu NEK v letu 2022 zaznani izpusti Na-22, Co-58, Co-60, Se-75, Zr-95,
Nb-95, Ag-110m, Te-127m, Cs-137 in Sr-89/Sr-90, vendar teh radionuklidov, z izjemo Cs-137, nismo
zaznali na nobenem od sedmih merilnih mest v okolici NEK, kjer so postavljene kombinirane ¢rpalke, niti

v Ljubljani. Cs-137 v zraku, izmerjen v zra¢nih filtrih, je posledica imisij. Zra¢ni izpusti so navedeni v
tabeli 4.3.

Naravni radionuklidi

Rezultate meritev naravnih radionuklidov v aerosolih v okolju na posameznih mestih je tezko povezati v
smiselne sklepe (tabela 4.2), saj so koncentracije aktivnosti radionuklidov lahko odvisne od vremenskih,
geografskih in/ali geoloskih razmer. Pri Be-7 in Pb-210 je ujemanje v okviru negotovosti povprecja dobro.
Povpreéna koncentracija aktivnosti Be-7 v letu 2022 v okolici NEK je bila 3 093 uBg/m?, Pb-210 pa
539 uBg/m’. V Ljubljani sta bili ustrezni vrednosti 4 165 uBg/m® in 812 uBq/m?, v Murski Soboti
3557 uBg/m’® in 494 uBg/m® in na Predmeji 3 088 uBg/m® in 340 uBq/m®. Za kozmogeni Be-7
ugotavljamo, da je bila v okviru negotovosti povprecij na vseh vzorcevalnih mestih v okolici NEK, Murski
Soboti, na Predmeji in v Ljubljani izmerjena primerljiva vrednost. Podobno velja tudi za Pb-210. Taka
ugotovitev je pricakovana predvsem za lokacije s podobnim padavinskim reZimom in ustrezno podobnim
izpiranjem aerosolov iz ozracja ter prehajanjem zra¢nih mas iz vi§jih plasti atmosfere. Letna koli¢ina
padavin v okolici NEK je tipi¢no za okrog 27 % niZja kot v Ljubljani, kot kaZe vec¢letno povprecje [88]:
v letu 2022 pa jih je bilo za okrog 37 % manj.

Pri drugih naravnih radionuklidih so razlike med posameznimi merilnimi mesti v okolici NEK, v Ljubljani
in drugih lokacijah po Sloveniji vecje (tabela 4.2). Neujemanje lahko pripiSemo razli¢ni sestavi tal, blizini
obdelovalnih polj ter neupoStevanju izhajanja radona iz vzorca pri meritvah Ra-226 za vzorce iz Predmeje
in Murske Sobote ter uporabi zracnih ¢rpalk z razli€nimi pretoki. Meritve koncentracije aktivnosti
radionuklidov v aerosolih v Ljubljani se zaradi najbolj zmogljive ¢rpalke v primerjavah uporabljajo kot
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referencne. Zracna Crpalka na vzorcevalnem mestu v Ljubljani precrpa priblizno desetkrat ve¢ zraka kot
¢rpalke v okolici NEK, razen v Dobovi, kjer je enaka ¢rpalka kot v Ljubljani. Ob upoStevanju teh dejstev
lahko sklenemo, da so vrednosti naravnih radionuklidov v zraku v okolici NEK podobne tistim, ki smo jih
izmerili v okviru nadzornih meritev radioaktivnosti v Republiki Sloveniji ([12], [14], [15]).

Izvajalec meritev med izmerjenimi radionuklidi v okolju poro¢a tudi o Na-22 od leta 2008 dalje. Podobno
kot Be-7 je Na-22 kozmogeni radionuklid, njegove koncentracije pa so navadno okrog 10 000-krat niZje od
koncentracij Be-7. V letu 2022 je bila v Ljubljani povpre¢na koncentracija aktivnosti Na-22 0,84 uBg/m’.

Tabela 4.3: Zracni izpusti iz ventilacijskega izpusta NEK v letu 2022 na vi§ini 60 m

Radionuklia | et izpust
(Bqg)
_______ L3I [ 55Es05 |
_______ 132 18Es06 |
I-133 -
L 3 | =]
Pare Pt TG T R
_JHTHCHT | S3E+1L ]
C-14 v CO, 8,0E+10
C-14 v CH4 6,4E+09
Na-22 5,7E+03
T M54 T T
"""" Co57 |
"""" Co58 |  2,0E+04 |
"""" Co-60 |  99E+03 |
"""" Zr95 | 1,7E+04 |
"""" Nb95 |  1,8E+04 |
Ry o]
Aerosoli Ag-110m 1,4E+04
o Sb-125 | = ]
etz ST
Te-125m -
© Te127m | 1,7E+04 |
s 137 | 19E+04 |
"""" Fe-55 | - |
©Sr89/Sr90 | 12E+03 |
"""" Se-75 | 34E+05 |
Xe-131m 3,8E+11
""" Xe-133 |  LIE+07 |
o XedBm [ ]
. Lo Xe-135 -
Zlahtnlpllnl """ Xé:ié’é;ﬁ"""""""': """""
"""" Ar4l | 59E+09 |
Kr-85 -
""" Kr8m | - ]
Skupna izpuscena aktivnost 5.0E+12
za pare, pline in aerosole
Skupna izpuscena aktivnost
i ilahl;nih plinov 3,9E+11
Skupna izpuscena aktivnost 5,4E+12
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OCENA UCINKOV

Ker so koncentracije aktivnosti radionuklidov v aerosolih, ki izvirajo iz drugih virov (globalno onesnaZenje
z umetnimi radionuklidi, naravna radioaktivnost) dosti vecje od koncentracij aktivnosti radionuklidov v
razredcenih zracnih izpustih NEK (imisijah) na lokacijah vzorcenja aerosolov, prispevka slednjih ni
mogoce izolirati. Pri oceni koncentracij aktivnosti umetnih radionuklidov, ki so v zra¢nih izpustih iz NEK,
si pomagamo z racunskimi modeli, ki na posameznih lokacijah ocenijo razredcitev aktivnosti radionuklidov
od tocke izpusta. Za zahtevne razmere, kakr$ne nastopajo v okolici NE Krsko, od 2007 dalje namesto
Gaussovega uporabljamo Lagrangeev model Sirjenja izpuscenih snovi v zraku, upoStevajo¢ konfiguracijo
tal in dejanske meteoroloske razmere. Model uporablja vse merjene podatke v sistemu ekoloskega
informacijskega sistema EIS, ki ga upravlja NEK. Za emisije je to pretok plinov skozi glavni izpuh. Model
uporablja Se temperaturo in druge meteoroloSke parametre ter hitrost izpuScenih plinov in presek
ventilacijskega izpusta. Po posvetovanju z NEK je bila za temperaturo dimnih plinov dolo¢ena temperatura
25 °C.

Glavni izpust je v model postavljen z realnimi koordinatami: UTM33: X = 539944 Y = 5087290 in viSina
60 m. Model ne vidi reaktorske zgradbe, ker ima locljivost 250 m, podro¢je opiSe z uporabo terena
"industrija", ki ima zelo veliko hrapavost terena [3].

Model s temi podatki in tridimenzionalno meteorologijo izpusca del¢ke na vsakih 10 sekund in jih usmerja
glede na njihovo kineti¢no in toplotno energijo, ki jo imajo na izstopu iz ventilacijskega sistema, ter glede
na vremenske razmere v prostoru, kjer so delci. Dimnega dviga model ne racuna eksplicitno, temvec¢ kot
povprecje dvigov posameznih delckov.

Koncentracije aktivnosti izpus€enih snovi v zunanjem zraku (imisije) na doloceni lokaciji pro¢ od izpusta
ocenimo na podlagi razredCitvenih koeficientov (/Q) iz modela Sirjenja. RazredCitveni koeficient je
normirano merilo za red¢enje v ozrac¢ju in nam pove, kolikSna je koncentracija izpu$¢ene snovi v
obravnavani toc¢ki okolja pri enotski emisiji 1 Bg/s. Razred¢itveni koeficient se izraCuna iz meteoroloskih
podatkov za vsak polurni interval v obravnavanem letu posebej, in sicer za mreZo celic na obravnavanem
obmoc¢ju modeliranja (25 km x 25 km z NEK v sredi§¢u). Nato se za vsako celico izvede casovno
povprecenje razredCitvenega koeficienta ob predpostavki konstantne emisije v tem ¢asovnem intervalu.

Kot lokacije za izracun razredcitvenih faktorjev in kasneje tudi za oceno doz so bila izbrana nekatera naselja
bodisi v neposredni blizini NEK bodisi z ve¢jim Stevilom prebivalcev. Lokacije so navedene v tabeli 4.4 in
prikazane na sliki 4.4.

Tabela 4.4: RazredCitveni koeficienti (/Q)/(s/m®)" v letu 2022 za naselja v okolici NEK, ki jih je
izracunalo in posredovalo podjetje MEIS storitve za okolje z uporabo Lagrangeevega modela

g=) ° ° é g 8 <
020 | Fo | B |2 | e | 2| s | 2|2 |2z 2| 2 |Fx
o & o [} = A= ) 2 2 2= ] © en [
v O > M > > ) N _ M @ ~ A oz
1,5km | 0,8km | 7,1 km | 3,1 km | 2,8km | 23km | 1,7km | 29km | 1,7km | 3,0km | 12,1 km| 0,2 km
Januar 5,14E-07(2,41E-07{4,43E-08(5,55E-08|8,67E-08|1,92E-07|2,34E-07|1,99E-07|1,77E-07|4,59E-07| 2,39E-08|6,30E-07
Februar 3,54E-07(1,69E-07|8,58E-08|6,10E-08|9,39E-08|1,61E-07|1,56E-07|1,16E-07|9,49E-08(4,01E-07 1,08E-08|4,68E-07
Marec 2,27E-07(1,98E-07(6,84E-08(6,85E-08|1,13E-07|2,37E-07|2,12E-07|1,46E-07|6,81E-08]2,10E-07| 1,91E-08|4,08E-07
April 3,07E-07(2,40E-07{4,21E-08(5,13E-08|7,75E-08|1,98E-07|2,43E-07|1,80E-07|1,14E-07]2,55E-07| 1,84E-08|5,00E-07
Maj 3,45E-07(3,51E-07{6,99E-08(6,44E-08|1,09E-07|2,29E-07|3,49E-07|1,63E-07|1,14E-07]2,79E-07| 1,57E-08|5,44E-07
Junij 2,87E-07(6,18E-07|1,08E-07(6,97E-08|1,03E-07|2,17E-07|5,71E-07|1,95E-07|1,33E-07]2,52E-07|2,02E-08|1,11E-06
Julij 2,38E-07(5,25E-07(1,45E-07(9,10E-08|1,20E-07|2,34E-07|4,57E-07|1,48E-07|9,18E-08] 1,76E-07| 1,33E-08|1,20E-06
Avgust 4,52E-07|3,72E-07|8,62E-08|7,45E-08|1,07E-07|2,66E-07|3,85E-07|1,16E-07(9,26E-08| 3,72E-07| 1,41E-08[1,63E-06
September 3,92E-07(2,61E-07|9,12E-08]9,25E-08|1,08E-07(2,07E-07|3,49E-07|1,52E-07|1,04E-07(3,68E-07| 2,86E-08|8,80E-07
Oktober 3,62E-07(4,39E-07(1,37E-07(4,00E-08|6,97E-08|1,81E-07|4,06E-07|2,81E-07|2,02E-07|4,90E-07| 2,95E-08|7,96E-07
November |5,96E-07|3,69E-07|5,86E-08|4,64E-08(7,37E-08|1,78E-07(4,67E-07(3,23E-07|2,43E-07(3,78E-07(4,11E-08|6,03E-07
December |3,43E-07|2,82E-07|2,48E-08|2,41E-08(4,31E-08|1,32E-07(4,79E-07(4,19E-07|1,90E-07(2,40E-07(6,77E-08|4,6 1 E-07

*  Drsniki v posameznih celicah pomenijo relativno velikost razredCitvenega faktorja, posebej za ograjo NEK
(okvirno velja tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja) (rdece), in za vse druge lokacije skupaj (sivo). Tako so hitro
razvidne morebitne sezonske/meteoroloske variacije.
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Slika 4.4:  Nacrt okolice NE Krsko z vrisanimi okvirnimi lokacijami za bliZnja naselja, v katerih so
izracunani razred¢itveni faktorji in naknadno izra¢unane doze

Na slikah 4.5ain 4.5b so predstavljeni povprecni letni razred€itveni koeficienti (y/Q), na osnovi izraCunanih
mesec€nih koeficientov y/Q, tako za leto 2022 (slika 4.5a) in za primerjavo Se iz prejSnjih let od 2013 do
2021 (slika 4.5b). Na slikah je vidno, da sta prevladujoci smeri, v katerih se v povprecju gibljejo izpusti
NEK, jugozahod in jugovzhod.

Modeli -> Slovenija -> Krsko IJS -> NEK LGM
Letni, X/Q, Povp.

01.01.
2022
00:00

uTC+01

Max—
7.676e-07
[s/m3]
shala= 5e-07
5.0e-07

4.0e-07
3.0e-07
2.0e-07
1.0e-07

0.0e+00
Max=T 6763e-07, x=06, y=43, Avg=4 5684e-08, MxR=7.7288e-08, x=99, y=37, %skale=15.46

a) Leto 2022

Slika 4.5a: Povpre¢ni letni razredCitveni koeficienti (%/Q) z enoto s/m?, izraunani po Lagrangeevem
modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za leto 2022 (obmoc¢je modeliranja je v rdeCem
okviru, 25 km x 25 km) [89]. Podatke je izrac¢unal in posredoval MEIS storitve za okolje.
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b) Leta od 2013 do 2021

Slika 4.5b: Povprecni letni razredCitveni koeficienti (J/Q) z enoto s/m?, izraCunani po Lagrangeevem
modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za leta 2013-2021.

Podatke je izracunal in posredoval MEIS storitve za okolje.

Na sliki 4.6 je prikazan Casovni potek rezultatov modeliranja z Lagrangeevim modelom, kjer so prikazani
mesecni povprecni razredCitveni koeficienti od leta 2013 dalje. Na zgornjem grafu je Casovni potek za
najbliZjo lokacijo izpusta, in sicer na zahodni ograji NEK, na spodnjem grafu slike 4.6 pa ¢asovni potek za
bliznja naselja Spodnji Stari Grad, Vrbina, Kriko — Stara vas in Zadovinek. Na zahodni ograji NEK je zelo
mocno viden vpliv stabilnega vremena in s tem manjSega redCenja, kjer so razred¢itveni faktorji v poletnih
mesecih zelo visoki v primerjavi z ostalimi meseci. TakSni vrhovi so bistveno manj izraziti na ostalih
lokacijah Spodnji Stari Grad, Vrbina, Kriko — Stara vas in Zadovinek, ki so bolj oddaljene od mesta izpusta.
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V ¢asovnem poteku povprecnih mese¢nih razredCitvenih faktorjev je opazen dvig faktorjev od vklju¢no
leta 2018 dalje na lokacijah Spodnji Stari Grad, Vrbina in Zadovinek. Kak3nih posebnih pojasnil nimamo,
najverjetneje so bile meteoroloske razmere takSne, da je bilo vreme v povprecju stabilnejSe in posledi¢no
razred¢itveni faktorji visji.

Povpre¢ni mesecni razredcitveni faktorji
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- bliznja naselja

7/Q (s/m?)

Slika 4.6:

mesec
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Povprecni mesecni razred¢itveni faktorji

Spodnji stari grad

Povpre¢ni mesecni razred¢itveni faktorji

Krsko Stara vas

Povpre¢ni mese¢ni razredGitveni koeficienti (J/Q) z enoto s/m?, izradunani po Lagrangeevem
modelu za izpust z viSine 60 m za okolico NEK za leta 2013-2022.

Podatke je izracunal in posredoval MEIS storitve za okolje.
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Kot je bilo ugotovljeno in je lepo vidno na slikah 4.5a in 4.5b, sta prevladujoci smeri, v katerih se v
povprecju gibljejo izpusti NEK, jugozahod in jugovzhod. Zato smo preverili, ali so takSne smeri gibanja
izpustov med seboj korelirane, oziroma antikorelirane. Na sliki 4.7 smo primerjali med seboj mese¢ne
razredcitvene koeficiente na referencni lokaciji in v bliznjih naseljih okrog NEK — Vrbina, Kr§ko — Stara
vas ter Zadovinek. Lokacije za prikaz na sliki 4.7 so izbrane v razli¢nih smereh glede na to¢ko izpusta. V
primeru sezonsko prevladujocih smeri vetrov oziroma smeri raz§irjanja izpustov, bi morali biti
razredcitveni faktorji na razli¢nih straneh od izpusta NEK antikorelirani, vendar na sliki 4.7 to ni opazno.
Zato lahko privzamemo, da se vreme oziroma smer razsirjanja v okolici NEK spreminja z urno ali dnevno
periodo.

Povprec¢ni mesecni razredCitveni faktorji Povpreé¢ni meseéni razred&itveni faktorji
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(2013-2022)
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Slika 4.7:  Korelacija povpreénih meseé&nih razredgitvenih koeficientov (3/Q) z enoto s/m>, na referenéni
lokacij Spodnji Stari Grad in v bliznjih naseljih za leta 2013-2022.
Podatke je izracunal in posredoval MEIS storitve za okolje.
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Meritve emisij na izpuhu NEK opravljata NEK in IJS. V tabeli 4.3 so pri aerosolih predstavljene vrednosti,
ki so dobljene tako, da konservativno upoStevamo visjo vrednost od obeh izvajalcev. O aktivnosti Zlahtnih
plinov poro€a le NEK. Iz teh meritev in podatkov o izraCunanih povpre¢nih mesecnih razredc¢itvenih
koeficientih (/Q) za posamezna mesta v okolici NEK (tabela 4.4) lahko izraunamo inhalacijski in
imerzijski prispevek k letni efektivni dozi zaradi zra¢nih emisij NEK.

Pri tem je treba povedati, da se pri poro€anju o merskih rezultatih v bliZini meje detekcije uporablja
priporocilo Evropske komisije [60], ki doloca, da se navede Cetrtina meje detekcije (MDA) dolocenega
radionuklida za vsak mesec, ¢e je le-ta bil detektiran vsaj enkrat v letu. TakSen nacin porocanja lahko
pomeni, da je letna izpuS€ena aktivnost precenjena in torej zelo konservativna. Na primer, v letu 2015 se je
tako pokazalo, da je bil izpust Cs-137 precenjen za 72 %, Ru-103 za 42 %, Xe-131m za 59 % itd. Teoreti¢no
bi lahko le ob eni mese¢ni meritvi tik ob meji detekcije bila navedena letna aktivnost, ki je 3,75-krat vi§ja
od dejansko izmerjene (11 x 0,25 MDA + 1 MDA). Tako sta tudi ocenjeni efektivni dozi zaradi vdihavanja
in zunanjega sevanja Zlahtnih plinov lahko precenjeni za nekaj odstotkov (v letu 2015 na primer 5 %), v
ekstremnih primerih pa celo bistveno vec€. Tovrstno poro€anje je pomanjkljivo tudi s staliS¢a metrologije,
saj se izgubi informacija o negotovosti rezultatov meritev in letne vsote [58].

Metodologija izracuna efektivne doze za referen¢ne osebe zaradi radioaktivnosti v zraku

Iz tabele 4.3 je razvidno, da skozi ventilacijski izpust uhaja najve¢ tritija v obliki vodne pare (HTO). To je
glavni prispevek k modelski oceni efektivne doze zaradi vdihavanja na izbranih lokacijah v okolici NEK
(tabela 4.5). Znatne so tudi izpuS¢ene aktivnosti Zlahtnih plinov, vendar je treba v tem primeru za modelsko
oceno efektivne doze'® upostevati imerzijo oziroma zunanje sevanje, ki pa je za red velikosti niZja od
efektivne doze zaradi vdihavanja hlapov, plinov in partikulatov z radionuklidi iz NEK, izracunane na
lokacijah v okolici NEK (tabela 4.7).

Iz podatkov o meritvah mese¢nih emisij posameznih radionuklidov (tabela 4.3) ter iz izraCunanih mese¢nih
razredc¢itvenih koeficientov (/Q) (tabela 4.4), so bile izracunane koncentracije aktivnosti posameznih
radionuklidov po mesecih aj na lokaciji I:

ajl,mes = ajs,mes'¢v ’ (1/Q)[ (41)

Tu je aj; mesecna koncentracija aktivnosti radionuklida j na tocki izpusta, @, pretok oziroma hitrost izpusta
v enotah m¥/s ter (/Q); razred¢itveni faktor na lokaciji / v enotah s/m°.

Namen spremljanja radioaktivnosti v vzorcih zraka je ocena doz, ki jih prejmejo prebivalci v okolici NEK
zaradi notranjega obsevanja (vdihavanje) in zunanjega obsevanja. Predvidena efektivna doza Ejinhmes (£),
ki jo prejme referencna oseba v starostni skupini prebivalstva g v enem mesecu na lokaciji /, se ugotavlja
kot vsota vseh prispevkov zaradi vnosa razli¢nih radionuklidov z vdihavanjem:

El,inh,mes (g) = z h(g) j,inh Ajl,inh, mes (42)
J

pri Cemer je h(g);nnefektivna doza na enoto vnosa j-tega radionuklida zaradi vdihavanja, izraZzena v Sv/Bq
[10], in A} inh, mes posamezni mese€ni vnos j-tega radionuklida z vdihavanjem, izraZen v Bq. V naSem primeru
mesecni vnos j-tega radionuklida Aj inh, mes iZracunamo kot:

Aj,inh, mes = ajl,mesév(g) (43)
kjer je aj, mes koncentracija/specifi€na aktivnost j-tega radionuklida iz enacbe (4.1) in V(g) letna hitrost

dihanja za doloceno starostno skupino g. V enacbi (4.3) smo privzeli, da je hitrost dihanja enakomerna celo
leto. Z upoStevanjem ustreznih doznih pretvorbenih faktorjev A(g)iinn ([10], [38]) za posamezne

16 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejelo najvi§je doze.
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radionuklide in posamezno starostno skupino dobimo oceno za mesecni prispevek posameznega
radionuklida k letni dozi. Letna efektivna doza zaradi vdihavanja za posamezno starostno skupino
referencne osebe je potem vsota mesecnih efektivnih doz, ki jih izraunamo iz enacbe (4.2).

Efektivno dozo zaradi imerzije (zunanjega sevanja) izracunamo ob predpostavki zanemarljivega prispevka
inhalacije (vdihavanja) Zlahtnih plinov v primerjavi z zunanjim sevanjem, ki ga povzro€a polneskon¢ni
oblak zlahtnih plinov. Mesecno efektivno dozo zaradi imerzije na lokaciji / izraCunamo kot:

El,im, mes = Z h j,im Ajl ,im, mes (44)
J

pri ¢emer je hjim efektivna doza ((Sv/d)/(Bg/m®)) j-tega radionuklida, prejeta v enem dnevu na enoto
koncentracije aktivnosti v zraku ([10], [38]). Pretvorbeni dozni koeficienti so enaki za vse starostne
skupine. Aktivnost Aj;im, mes Na lokaciji / izraCunamo iz zveze, ki jo podaja enacba:

Ajl,im, mes = AjS,mes (Z/ Q)[ (45)

kjer je Ajs mes izpuS€ena mesecna aktivnost, pomnoZena s pretokom in obdobjem izpuScanja, in (¥/Q):
razredcitveni faktor na lokaciji /. Letna efektivna doza zaradi imerzije je potem za vse starostne skupine
vsota mesecnih efektivnih doz, ki jih izra¢unamo iz enacbe (4.4).

Pri opisu metodologije izracuna doz je treba poudariti, da je za oceno prispevka NEK k dozi smiselno
upoStevati le vrednosti, dobljene z modelnimi izracuni (enacba 4.1) razSirjanja radioaktivnih emisij. Tako
lahko ugotovimo na primeru tipi¢no merljivega umetnega radionuklida Cs-137 v okolju, da izmerjene
mese€ne koncentracije aktivnosti, ki na aerosolnih filtrih v okolici NEK znaSajo nekaj uBg/m?, niso
posledica imisij zaradi izpustov iz NEK, temve¢ posledica okoljske radioaktivnosti, tj. sploSne
onesnaZzenosti okolja zaradi ¢ernobilske nesrece in poskusnih jedrskih eksplozij v petdesetih in Sestdesetih
letih dvajsetega stoletja ter v manjsi meri nesrece v FukuSimi. V letu 2022 je bil tako med izpusti NEK
radionuklid Cs-137 prisoten v majhni koli¢ini 19 kBq, meritve na filtrih v okolici NEK pa so pokazale
koncentracije, primerljive s preteklimi leti. Iz meritev izpustov v preteklih letih smo Ze veckrat pokazali,
da so koncentracije aktivnosti Cs-137, modelsko izraCunane iz enacbe (4.1), tudi v primeru najvisje
izrac¢unane mese¢ne koncentracije ve¢ velikostnih razredov nizje od izmerjenih vrednosti v okolju.

Imisijske doze NEK
(izracun iz emisij in modelsko ugotovljenih koncentracij aktivnosti radionuklidov na mestih
vzorcenja)

Na podlagi zgoraj opisane metodologije je tako narejen izracun imisijskih doz, tj. preko radioaktivnih
izpustov NEK z modelskimi preracuni dobljenih koncentracij radionuklidov v zraku in z upoStevanjem
ustreznih pretvorbenih faktorjev. V tabelah 4.5 in 4.6 so izracunane inhalacijske in imerzijske doze v okolici
NEK. Najvigje izratunane doze so bile v letu 2022 v Zadovinku in nato v Spodnjem Starem Gradu.

1z povpre¢nih mesecnih koncentracij aktivnosti za okolico NEK ter za Ljubljano so izra¢unane predvidene
efektivne doze za tri starostne skupine: 1) odrasle, starejSe od 17 let, 2) otroke, stare od 7 do 12 let, in 3)
dojencke, stare do enega leta (tabela 4.8). Pri tem smo upoStevali dozne pretvorbene faktorje A(g);inn
(predvidena efektivna doza na enoto vnosa) iz referenc [10] in [38] in hitrosti dihanja 17 L/min (9 000 m?
na leto) za odraslega posameznika, 10,6 L/min za otroka (5 585 m® na leto) in 2,0 L/min (1 044 m? na leto)
za dojencka. Metodologija sledi priporo¢ilom ICRP 101 [38] in daje konservativnejSo oceno doze kot
doloc¢be uredbe UV2 [10].

9/2023 717118



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 3:.

Tabela 4.5:  Ocenjene letne efektivne doze zaradi inhalacije (vdihavanja) in imerzije (zunanjega
sevanja) posameznih radionuklidov zaradi izpustov NEK za odraslega prebivalca
(referencne osebe) na lokaciji Spodnji Stari Grad (smer VSV, razdalja 1,5 km od osi
reaktorja) in na najbliZji lokaciji na ograji NEK, ki je v izklju€itvenem obmocju (0,5 km)
— prispevki v letu 2022.

Letna efektivna doza (uSv)
Radionuklid Ograja N.E K .
Spodnji Stari Grad | (OKVimo velja tudi
na razdalji 500 m
od osi reaktorja)
1-131 4,3E-07 9,6E-07
"""" 132 |  20E08 |  45E08 |
_______ e e
Pare,plini [ 135 Ty
Cditman [ HTO TR aEGs R0
HT + CHT 8,9E-06 2,3E-05
C-l4vCO, | 56E-05 |  1,1E-04 |
 C-14vCH, |  40B-04 | 93E-04 |
Na-22 8,1E-10 1,7E-09
______ e
R
- Cos8 | 48B-09 | 93E-09 |
 Co60 | 32B-08 | 7.1E-08 |
"""" 7Zr95 |  10E08 |  23E08
~ Nb-95 | 33B-00 | 74E-09 |
Aerosoli | Ru-103 ]
(inhalacija - | AgllOm | L8E08 | 39E-08 |
vdihavanje) Sb-125
e |
Te-125m
O Tel27m | 17E-08 | 36E-08 |
""" Cs-137 | 75808 |  12B07 |
_______ T T R
""" Sr-89/90 |  18E08 | 40E-08
"""" Se7s | 51E08 | 14E07
Xe-131m 5,1E-05 1,2E-04
""" Xe-133 |  49E09 |  13E-08 |
Zlahtni plini |_____ Xe-133m | ]
(imerzija- | Xe 1S ]
zunanje Xe-135m
sevanje) | A4l | 12E-04 | 2.8E-04 |
Kr-85
______ D T B B
Inhalacijska doza 8,7E-03 1,9E-02
Imerzijska doza 1,7E-04 4,1E-04
DOZA - SKUPAJ 8,9E-03 1,9E-02
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Tabela 4.6:  Letne efektivne doze zaradi inhalacije (vdihavanja) in imerzije (zunanjega sevanja) zaradi
izpustov NEK ter prispevka H-3 in C-14 za odraslega prebivalca (referencna oseba) na
referencni lokaciji Spodnji Stari Grad in na najbliZji lokaciji na ograji NEK (okvirno tudi
na razdalji 500 m od osi reaktorja) za zadnjih 10 let

. . Ograja NEK
Leto Spodnji Stari grad (okvirno tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja)
H-3 | C-14 Letna Celotna H-3 | C-14 Letna Celotna
Prispevek k inhalacijska | letna doza Prispevek k inhalacijska | letna doza

celotni dozi (nSv) | doza (nSv) (nSv) celotni dozi (nSv) doza (nSv) (nSv)
2011 35 0,01 3,5 3,7 10,5 0,05 11 11
2012R 53 0,05 5,4 5.7 31 0,26 31 32
2013R 3,7 1.4 5,2 5,7 11,7 3,1 15 16
2014 3,0 0,17 2,8 3,0 48 0,09 48 53
2015R 39 0,02 4,0 4.8 15 0,05 15 16
2016% 5,2 0,3 5,5 5,8 12,1 0,09 13 14
2017 4,5 2,2 6,7 7,0 12,2 11 24 24
20188 10 3,6 14 14 24 5.9 30 31
2019% 5,1 1,2 6,3 6,8 13 3,0 16 17
2020 5,7 0,6 6,3 6,6 6,4 0,9 7.3 7.9
2021R 10,8 0,7 11,4 11,7 17,8 0,8 18,7 19,2
2022k 8,2 0,5 8,7 8,9 18,0 1,0 19,0 19,4

Oznaka R pomeni, da je v tem letu potekal remont

1z tabele 4.6 je razvidno, da je skoraj vsa inhalacijska doza za odrasle v letu 2022 posledica zra¢nih emisij
tritija (94%), preostanek pa prispeva C-14. Ocenjeni prispevki k skupni inhalacijski dozi vseh drugih
umetnih radionuklidov so bistveno manjSi. Mesecne vrednosti efektivne doze so sicer lahko visoke v
poletnih mesecih zaradi neugodnih vremenskih razmer (visok razred¢itveni faktor, ko je ta odvisnost mo¢no
poudarjena na ograji NEK zaradi manjSe oddaljenosti) in v mesecih, ko lahko neugodne vremenske razmere
sovpadejo z remontom in bistveno vi§jimi izpusti. Inhalacijska doza po mesecih v letu 2022 za posameznika
iz prebivalstva skozi leto precej variira na lokacijah Spodnji Stari Grad in na ograji NEK (okvirno velja
tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja). V poletnih vremensko neugodnih mesecih leta 2022 so bili izpusti
tritija na srednje nizki ravni v primerjavi z izpusti v ¢asu remonta. Mesecne odvisnosti izpustov HTO (z
najvecjim prispevkom k inhalacijski dozi) in izraCunanih inhalacijskih doz so medsebojno prikazane na
sliki 4.8 na lokacijah na ograji NEK in na referen¢ni lokaciji Spodnji Stari Grad, kjer je tocka na sliki
izrisana tako, da velikost tocke (okvirna povrSina) priblizno predstavlja mesecni razredcitveni faktor. Na
tak nacin hitro pojasnimo, zakaj je pri nekaterih niZjih izpustih aktivnosti HTO lahko doza vi§ja. Med
remontom Vv letu 2022 so bile relativno ugodne vremenske razmere, zato inhalacijske doze v tem Casu
izrazito ne odstopajo od doz ostalih mesecev.

Na prispevek doze C-14 vpliva njegova kemijska oblika v izpustu, saj je pretvorbeni dozni faktor za CHy4
vi§ji kot za CO». Zaradi izvedenih del med obratovanjem ali remontom in ustrezno vecjimi izpusti v obliki
CHys je prispevek C-14 k dozi zaradi inhalacije vi§ji (na primer v letih 2013, 2017, 2018 in 2019) [66]. V
letu 2022 so bili kljub remontu izpusti C-14 v obliki CH4 manjsi (podobno tudi v letih 2011, 2012, 2015 in
2020), ugodnejse so bile tudi vremenske razmere v ¢asu remonta.

Prispevki obeh radionuklidov k letni inhalacijski dozi in celotni letni dozi v letih od 2011 do 2022 so
prikazani v tabeli 4.6. Kot je razvidno iz tabele, so doze v v preteklih letih v bliZini NEK priblizno dva- do
trikrat vecje kot pa na referencni lokaciji Spodnji Stari Grad. Izjema je leto 2020, ko so bili izpusti v
vremensko neugodnih mesecih relativno nizki, zato je razlika v dozi na obeh lokacijah precej manj3a.
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Slika 4.8: Medsebojna odvisnost izracunane mesecne doze v enotah nSv in izpuscene aktivnosti HTO v

enotah GBq na ograji NEK in na referen¢ni lokacij Spodnji Stari Grad v letu 2022. Povrsina
posamezne tocke v danem mesecu priblizno kaZe tudi povpre¢ni mesecni razredCitveni
koeficient (3/Q) z enoto s/m?>.

V letu 2022 je bil v izpustih izmerjen relativno majhen prispevek joda (2,5 MBq), kar kaze, da je bila
integriteta goriva v 32. gorivnem ciklu (2021-2022) bistveno boljsa kot v gorivnih ciklih 2012-2013,
2013-2015 (ko so nastale vecje poskodbe gorivnih palic) in 2015-2016. Med gorivnimi cikli z dobro
integriteto goriva v letu 2020 v izpustih ni bilo izmerjenega prispevka joda, sicer pa so bile izmerjene nizke
aktivnosti joda v izpustih v letu 2021 (0,18 MBq), v letu 2019 (1 MBq), v letu 2018 (27 MBq) in letu 2017
(3,4 MBq), ki so za dva do tri velikostne rede niZje kot v ostalih gorivnih ciklih s slabSo integriteto ali
poskodbami gorivnih palic (2016 8,0 GBq, 2015 200 GBq, 2014 4,6 GBq, 2013 90 GBq).

Zunanje sevanje zaradi radionuklidov v zraku (imerzijska doza) je v letu 2022 predvsem posledica izpustov
Zlahtnih plinov razli¢nih izotopov ksenona in Ar-41. Celotna letna imerzijska doza za Spodnji Stari Grad
za leto 2022 je bila 0,2 nSv, za ograjo NEK (in okvirno za razdaljo 500 m od osi reaktorja), pa 0,4 nSv:
vrednosti so zelo nizke v primerjavi z inhalacijsko dozo na istih mestih (priblizno velikostni red razlike).
Mesecne variacije imerzijskih doz so enake kot pri inhalacijskih dozah, visoke v poletnih mesecih, poviSane
v ¢asu med remontom in po njem (oktober in november).

Predvidene skupne letne efektivne doze za odraslega cloveka so po modelskih ocenah na razli¢nih lokacijah
v razponu od 0,6 nSv (Dobova) do 19 nSv (ograja NEK, okvirno tudi na razdalji 500 m od osi reaktorja)
(tabela 4.7). Razlike med lokacijami so posledica razredcitev, kar upoStevamo s povpre¢nimi mesecnimi
razredcitvenimi koeficienti }/Q [54]-[57].
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Tabela 4.7: Ocene inhalacijskih in imerzijskih doz zaradi atmosferskih izpustov v okolici NEK v letu
2022 z uporabo Lagrangeevega modela — imisijske doze NEK. Uporabljeni so podatki za
dozne pretvorbene faktorje iz referenc [10] in [38] za odrasle in otroke.

PREGLED SKUPNIH LETNIH DOZ
N . Ramdalja od NEK Inhalacijska doza [y, Sv] Imerizijska doza [y, Sv] Skupna doz* [y Sv]
aselje

(km] Odrasli Otroci Dojencki | Odrasli (otroci, dojencki) | Odrasli Otroci Dojencki
Spodnji Stari Grad 1,5 8,7E-03 | 6,9E-03 | 2,7E-03 1,7E-04 8,9E-03 [[6,9E-03 [2,7E-03
Vrbina 0,8 8,4E-03 | 6,7E-03 | 2,6E-03 1,7E-04 8,6E-03 [16,7E-03 [2,6E-03
BrezZice 7,1 2,0E-03 | 1,6E-03 | 6,1E-04 4,0E-05 2,0E-03 [I1,6E-03 [/6,1E-04
Vihre 3,1 1,4E-03 | 1,1E-03 | 4,4E-04 3,3E-05 1,5E-03 |'1,1E-03 | 4,4E-04
Mrtvice 2,8 2,2E-03 | 1,7E-03 | 6,6E-04 4,9E-05 2,2E-03 [I1,7E-03 [6,6E-04
Brege 2,3 4,9E-03 | 3,9E-03 | 1,5E-03 1,1E-04 5,0E-03 |'3,9E-03 |I1,5E-03
Zadovinek 1,7 8,8E-03 | 7,0E-03 | 2,7E-03 1,8E-04 9.0E-03 |'7,0E-03 |2,7E-03
Leskovec 2,9 5,1E-03 | 4,0E-03 | 1,6E-03 9,2E-05 5,2E-03 |'4,0E-03 |'1,6E-03
Krsko - Stara vas 1,7 3,4E-03 | 2,7E-03 | 1,0E-03 6,0E-05 3,4E-03 [2,7E-03 [I1,0E-03
Pesje 3,0 7,8E-03 | 6,2E-03 | 2,4E-03 1,5E-04 7.9E-03 |'6,2E-03 |12,4E-03
Dobova 12,1 6,2E-04 | 4,9E-04 | 1,9E-04 1,2E-05 6,3E-04 [4,9E-04 | 1,9E-04
Ograja NEK (zahod) 0,2 1,9E-02 | 1,5E-02 | 5,7E-03 4,1E-04 1,.9E-02|'1,5E-02 |'5,7E-03

*  dolZina sivega drsnika za posamezno starostno skupino sorazmerno izraZa skupno dozo.

Doze zaradi radioaktivnosti zraka v okolju (efektivne okoljske doze)

Efektivne okoljske doze za okoliske prebivalce izraCunamo iz izmerjenih koncentracij radionuklidov v
okolju, in sicer na aerosolnih filtrih zracnih ¢rpalk v okolici NEK (glej sliko 4.1) ob upoStevanju
pretvorbenih faktorjev in znacilnosti referencne osebe. S seStevanjem predvidenih efektivnih doz
posameznih radionuklidov dobimo predvideno efektivnho dozo zaradi inhalacije (vdihavanja) umetnih
radionuklidov in inhalacije vseh radionuklidov v aerosolih vkljuéno z naravnimi, pri ¢emer pa niso vsteti
prispevki kratkoZivih potomcev radona in torona. Rezultati izra¢unov so zbrani v tabeli 4.8.

Na sliki 4.9 so predstavljene letne predvidene efektivne okoljske doze zaradi naravnih (v enotah pSv) in
umetnih radionuklidov (v enotah nSv) za odraslega ¢loveka (referencna oseba), izraCunane iz koncentracij
aktivnosti radionuklidov v okolju oziroma iz meritev aerosolnih filtrov v okolici NEK in v Ljubljani v letih
od 2000 dalje. Kot je razvidno s slike, je prispevek umetnih radionuklidov v Ljubljani in okolici NEK zelo
podoben in je bil v preteklih letih okoli 1 nSv ali manj.

Radionuklida Cs-137 in Sr-90 sta sicer prisotna v globalni kontaminaciji zaradi jedrske nesre¢e v Cernobilu
in v manjsi meri zaradi jedrske nesrece v FukuSimi ter jedrskih poskusov. Izracunana predvidena efektivna
doza za odraslo referencno osebo zaradi teh dveh umetnih radionuklidov v globalni kontaminaciji je bila v
preteklih letih ve¢ kot 10 000-krat manjSa od izra€unane doze zaradi naravnih radionuklidov (z izjemo leta
2017 zaradi prispevka Ru-106, katerega vir je najverjetneje izpust med predelavo jedrskega goriva na jugu
Urala [65]). Povprecna izraCunana efektivna doza za odraslo osebo v okolici NEK zaradi umetnih
radionuklidov je bila v obdobju 2007-2022 (1,1 £0,4) nSv (brez osamelca 2017). V letu 2022 je bil
prispevek Cs-137 k letni dozi (0,10 £ 0,02) nSv, prispevka Sr-90 ni bilo, ker ni bil izmerjen na lokaciji
vzorcenja v Stari vasi (od sredine leta 2021 dalje namesto lokacije v Dobovi).
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Slika 4.9:

Primerjava letnih predvidenih efektivnih okoljskih doz za leta 2000-2022 v okolici NEK in
Ljubljani za odrasle osebe iz meritev aerosolov za naravne in umetne radionuklide skupaj v
enotah puSv (zgornja slika) in posebej za umetne radionuklide v 1000-krat manj$i enoti nSv
(spodnja slika). Vrisane negotovosti imajo faktor pokritja k = 1 (68-odstotna zanesljivost).
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Tabela 4.8: Povzetek vsot predvidenih efektivnih okoljskih doz zaradi inhalacije (vdihavanja) za odrasle,
otroke in dojencke, ki so izraCunane iz okoljskih koncentracij radionuklidov, izmerjenih na
aerosolnih filtrih v letu 2022 v T-44 do T-55 ter doznih pretvorbenih faktorjev iz referenc

[10] in [38].
LETNA EFEKTIVNA OKOLJSKA DOZA 1Z
KONCENTRACIJ AKTIVNOSTI NA
STAROSTNA VSOTA PRISPEVKOYV PO AEROSOLNIH FILTRIH
SKUPINA VRSTAH RADIONUKLIDOV
OKOLICA NEK LJUBLJANA
umetni radionuklidi 0,10 £ 0,02 nSv 0,36 £ 0,02 nSv
ODRASLI
umetni in naravni radionuklidi 35+4 uSv 42 £3 uSv
umetni radionuklidi 0,07 £0,02 nSv 0,27 £ 0,01 nSv
OTROCI
umetni in naravni radionuklidi 27+£3 uSv 3412 uSv
. umetni radionuklidi 0,03+ 0,01 nSv 0,12+ 0,01 nSv
DOJENCKI
umetni in naravni radionuklidi 13+£2 pSv 16 £ 1 pSv

Na sliki 4.9 je vidnih nekaj odstopanj od sicer pretezno stalnih vrednosti. Visoka doza umetnih
radionuklidov v letu 2003 je bila posledica prispevka Sr-90, ki je to leto prispeval kar tri Cetrtine doze,
vendar prispevek ni posledica izpustov iz NEK, temvec¢ resuspenzije z zemlje. Podobno poviSan prispevek
resuspendiranega Sr-90 z zemlje je bilo opaziti v izmerkih v letih 2000-2004 in 2010-2011, kjer je bil
prispevek k letni dozi nekaj nSv. Visja doza zaradi umetnih radionuklidov v letu 2011 je opazna tako v
Ljubljani kot okolici NEK. To je posledica izmerjenih vrednosti Cs-134, Cs-137 in I-131 v marcu in aprilu
2011 zaradi jedrske nesrece v FukuSimi. V letu 2017 je izraCunana efektivna doza za odraslo osebo zaradi
umetnih radionuklidov (240 + 20) nSv skoraj izklju¢no zaradi vdihavanja Ru-106, kar je povprecje letnih
doz po lokacijah aerosolnih ¢rpalk v okolici NEK. Prispevek Sr-90 k dozi v Ljubljani ni ovrednoten, ker se
v zraénih filtrih v okviru nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju Slovenije v Ljubljani ne ugotavlja
vsebnosti Sr-90.

Za efektivne okoljske doze naravnih radionuklidov je znacilno, da variirajo po letih, kar velja tako za
lokacije v okolici NEK kot za lokacijo v Ljubljani. Najvecji prispevek k efektivni dozi naravnih
radionuklidov povzroca Pb-210, kar ni toliko posledica visokih koncentracij v zraku, temve¢ velikega
doznega pretvorbenega faktorja, ki ga ima ta izotop [10]. Prispevek Pb-210 k letni predvideni efektivni dozi
v okolici NEK za odraslega ¢loveka je bil v letu 2022 (27 + 4) uSv, kar je zelo podobno dozam iz preteklih
let: (21-49 uSv na leto v obdobju 2005-2021). Druga dva naravna radionuklida po prispevku k efektivni
dozi v letu 2022 sta Th-228 (2,3 + 0,2) uSv in Th-230 (3,4 £2,0) uSv. Iz meritev koncentracij aktivnosti
na aerosolnih filtrih v letu 2022 v Ljubljani so prispevki k dozi v okviru variacij v preteklih letih podobni
prispevkom v okolici NEK in sicer (41 + 2) uSv na leto zaradi Pb-210 in (0,51 £ 0,05) uSv na leto zaradi
Th-228 oziroma (0,8 = 2,0) uSv na leto zaradi Th-230. Velika merska negotvost pri dozi zaradi Th-230 je
posledica izmerkov koncentracij aktivnosti, ki so zelo blizu meje detekcije. V sploSnem lahko recemo, da
so na prostem v okolici NEK efektivne doze zaradi vdihavanja naravnih radionuklidov podobne kot drugod
po Sloveniji in so nekaj 10 uSv na leto [12], [14].

Izracunana predvidena letna efektivna okoljska doza zaradi inhalacije (vdihavanja) za referencno osebo v
okolici NEK za leto 2022 je v okviru negotovosti vsote vseh prispevkov primerljiva z dozo za prebivalca v
Ljubljani. Prispevek umetnih radionuklidov globalne kontaminacije je tako v okolici NEK kot v Ljubljani
zanemarljiv in za pet velikostnih redov niZji. Povzetek vsot predvidenih efektivnih okoljskih doz,
izracunanih iz meritev aerosolnih filtrov, je pokazan v tabeli 4.8.
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Primerjava imisijskih doz NEK zaradi umetnih nuklidov in efektivnih okoljskih doz zaradi
naravnih radionuklidov

Ko primerjamo vrednosti iz tabel 4.7 in 4.8 ob upoStevanju tabele 4.5, lahko ugotovimo, da so ocenjene in
modelsko izracunane imisijske doze (u€inek NEK), zaradi vdihavanja izpus¢enih umetnih radionuklidov in
imerzije le-teh (8,9 nSv na referen¢ni lokaciji Spodnji Stari Grad), za priblizno 3-4 velikostne rede niZje od
efektivnih okoljskih doz naravnih radionuklidov v okolju, preraunanih iz izmerjenih koncentracij v
aerosolih v okolici NEK (35 pSv).

SKLEPI

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

Ovrednotenje efektivnih okoljskih doz temelji na evalvaciji meritev aerosolnih filtrov v okolici NEK,
imisijske doze NEK pa dobimo iz izmerjenih atmosferskih izpustov z modelnimi izracuni razredc¢itvenih
koeficientov, ki temeljijo na dejanskih vremenskih podatkih. Tako za leto 2022 velja, da izpusti hlapov in
plinov, ki vsebujejo tritij oziroma C-14, najveC¢ prispevajo k efektivni dozi zaradi vdihavanja
(inhalacijska doza). Ta je v Spodnjem Starem Gradu za odraslega posameznika iz prebivalstva (referencno
osebo) 8,2 nSv oziroma 0,5 nSv na leto, ob ograji NEK (okvirno velja tudi za razdaljo 500 m od osi
reaktorja), pa 18,0 nSv oziroma 1,0 nSv na leto. Prispevki drugih radionuklidov k inhalacijski dozi so
bistveno manjsi, vendar pri tem niso vkljucene posledice prehoda radionuklidov iz zraka v druge prenosne
poti. Izpusti Zlahtnih plinov iz NEK (izotopi Xe in Ar) povzro¢ajo dozo predvsem zaradi zunanjega
sevanja (imerzijska doza), ki je za odraslega posameznika iz prebivalstva (naselje Spodnji Stari Grad)
0,2 nSv na leto; na ograji NEK pa 0,4 nSv na leto.

Ocenjena skupna imisijska letna efektivna doza NEK v 2022 za odraslega posameznika iz prebivalstva,
ki je posledica inhalacije (vdihavanja) in imerzije (zunanjega sevanja) zaradi izpustov NEK, je v
Spodnjem Starem Gradu 8,9 nSv, ob ograji NEK pa 19,4 nSv.

Predvidena efektivna okoljska doza zaradi inhalacije (vdihavanja) aerosolov v okolici NEK je predvsem
posledica inhalacije dolgoZivih naravnih radionuklidov in je za odraslega posameznika (35 + 4) uSv na
leto; doza je v okviru pri¢akovanj in na ravni povpre¢ne vrednosti zadnjih let. Predvidena efektivna
okoljska doza zaradi inhalacije (vdihavanja) umetnih radionuklidov v aerosolih v okolici NEK je
posledica radionuklidov, ki so del globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in cEernobilske
kontaminacije, in je za odraslega posameznika (0,10 £ 0,02) nSv na leto. Ocenjene in modelsko izraCunane
imisijske doze NEK zaradi umetnih radionuklidov so za nekaj velikostnih redov niZje od efektivnih
okoljskih doz zaradi naravnih radionuklidov.

V letu 2008 je Evropska komisija izdala porocilo [67], v katerem so izracunane predvidene letne efektivne
doze zaradi izpustov iz jedrskih elektrarn in obratov za predelavo jedrskega goriva v Evropi. Doze v
porocilu Evropske komisije so izracunane za referencno osebo za vse objekte ob enakih predpostavkah in
na enakih razdaljah 500 m in 5 000 m od objekta. Pri ocenjevanju doze zaradi plinastih izpustov je efektivna
doza za 75 % objektov manjSa od 1,4 uSv na leto na razdalji 500 m (rob izkljucitvenega obmocja) in manjSa
od 0,24 uSv na leto na razdalji 5 000 m. Kot je razvidno iz tabele 4.7, so za NEK ocenjene doze bistveno
niZje: na razdaljah 200 m (ograja NEK) oziroma 800 m (Vrbina) od NEK (ekvivalent 500 m) sta dozi
0,0194 uSv in 0,0086 uSv na leto, na vecjih razdaljah 3 000 m (Pesje) oziroma 7 100 m (BreZice) od NEK
(ekvivalent 5 000 m) pa 0,0079 uSv in 0,0020 uSv na leto.
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S ZUNANJE SEVANJE

POVZETEK

Zunanje sevanje, ki mu je izpostavljeno prebivalstvo, vkljucuje kozmicno sevanje, sevanje naravnih
radionuklidov (predvsem razpadnih produktov radona) v ozracju, sevanje iz radioaktivnega oblaka ob
izpustu radioaktivnih snovi iz NEK v okolje in zunanje sevanje zaradi useda, ki se odloZi po prehodu oblaka,
ter sevanje naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji in v objektih. Ocena dozne obremenitve (okoljski
dozni ekvivalent H*(10)) zaradi zunanjega sevanja se izracuna iz ugotovoljene radioaktivnosti zemlje in
zraka, neposredno pa se meri s termoluminiscencnimi dozimetri in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze.

Za izracun prispevka k dozni obremenitvi prebivalstva zaradi sevanja naravnih in umetnih radionuklidov
v zemlji je v letu 2022 v okviru nadzora radioaktivnosti potekalo vzorcenje zemlje na treh lokacijah v okolici
NEK. Rezultati meritev kaZejo, da se specificne aktivnosti naravnih radionuklidov z globino ne spreminjajo,
so pa manjse na Kusovi Vrbini, ki je najveckrat poplavijena. Vrednosti H*(10) zaradi radioaktivnosti v
zemlji pri predpostavki enakomerne porazdelitve za naravne radionuklide in realne porazdelitve za Cs-137
so v letu 2022 v okolici NEK med (0,52 +0,02) mSv za zemljo v Kusovi Vrbini in (0,65 +0,03) mSv za
zemljo na Gmajnicah in v Ameriki. Iz meritev globinske odvisnosti specificne aktivnosti Cs-137 na
posameznih lokacijah lahko sklepamo na kompleksnost delovanja povrsinske in podtalne vode.

V letu 2022 so bile v teku obratovalnega nadzora radioaktivnosti NEK opravijene neodvisne meritve doze
zunanjega sevanja s termoluminiscencnimi dozimetri (TLD) in kontinuirnimi merilniki hitrosti doze
(MFM). Meritve s TLD in MFM kaZejo v okviru merske negotovosti enako vrednost letnega okoljskega
doznega ekvivalenta H*(10) kot v zadnjih letih. Povprecni letni dozni ekvivalent H*(10) je bil v okolici
NEK (0,79 £0,10) mSv, na ograji NEK (0,53 + 0,04) mSv, v okolici Zagreba na Hrvaskem pa
(0,76 £ 0,10) mSv. Prispevki k zunanjemu sevanju zunaj ograje NEK zaradi sevanja iz objektov NEK in
atmosferskih izpustov radioaktivnih snovi so bili, enako kot v prejsnjih letih, v letu 2022 nemerljivi.
Posredno smo konservativno ocenili, da je bila letna efektivna doza zunanjega sevanja zaradi useda iz
oblaka kot posledica izpustov iz NEK manjsa od 1,0 E-10 mSv.

Kozmicno sevanje

0%
K \\\\\\

Naravni radionuklidi v ozracju _
(predvsem razpadni produkti Nadzorovan izpust
Rn-222) radioaktivnih snovi iz NEK

v okolje
/ \/

q Direktno
sevanje
(.0.0...... Usediz
nadzorovanega
W W w izpusta iz NEK

Naravni in umetni radionuklidi v zemlji in v objektih

Slika 5.1: Prispevki k okoljskemu doznemu ekvivalentu H*(10) zaradi zunanjega sevanja. Direktno
sevanje iz objektov NEK je nedolocljivo.
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UvVOD

Viri ionizirajoc¢ega sevanja v ¢lovekovem naravnem in bivalnem okolju so primarni kozmic¢ni zarki, zrak
in zemlja. Primarni kozmi¢ni Zarki izvirajo iz vesolja in Sonca, zato je izpostavljenost kozmi¢nemu sevanju
vecja na ve€jih viSinah. Kozmicni Zarki tudi povzroc€ajo jedrske reakcije visoko v ozracju, radioaktivni
produkti teh reakcij pa z zra¢nimi tokovi doseZejo niZje zracne plasti, od koder se izpirajo in odlagajo na
povrsino zemlje. Hitrost doze zaradi galakti¢nih in izvengalakti¢nih kozmiénih Zarkov je odvisna od son¢ne
aktivnosti, ker soncni veter odklanja primarne kozmicne Zarke, ki v stratosferi in zgornji troposferi
povzroc€ajo plazove sekundarnih kozmi¢nih Zarkov, to je nabitih delcev, nevtronov in rentgenskih Zarkov.
Hitrost doze zaradi kozmi¢nih Zarkov je zato odvisna od son¢ne aktivnosti, ki kaze 11-letni cikel [68].

Naravno sevanje iz zemlje izvira iz ¢lenov razpadnih verig urana U-238 z razpolovno dobo 4,45-10° let,
torija Th-232 z razpolovno dobo 1,41-10'° let ter radioaktivnega izotopa kalija, K-40 z razpolovno dobo
1,28-10° let. Ti radionuklidi so nastali, ko je nastala snov, iz katere je zemeljska skorja. Casovna odvisnost
hitrosti doze na doloceni lokaciji zaradi radioaktivnosti v zemlji ni konstantna. Spreminja se zaradi
atenuacije Zarkov gama, ki je odvisna od vlage v zemlji in pozimi zaradi snega. Tudi po povrSini zemlje ni
enakomerno porazdeljena, ker uran, torij in kalij niso porazdeljeni enakomerno.

Med ¢leni uranove in torijeve razpadne verige je tudi Zlahtni plin radon, ki z difuzijo prehaja iz zemlje, kjer
je nastal, v zrak in tam razpada. Razpadni produkti radona ostanejo delno v zraku, delno pa se odlagajo na
povrsino zemlje z izpiranjem in usedanjem. Ker so razpadni produkti radona, ki sevajo Zarke gama,
kratkoZivi, ¢asovna odvisnost te radioaktivnosti sledi vremenskim pogojem, v katerih so prehajanje iz
zemlje ter izpiranje in usedanje iz ozracja posebej izraziti. V teh pogojih lahko hitrost doze na povrSini
zemlje naraste tudi za red velikosti. Hitrost doze zaradi izpiranja in usedanja iz zraka je torej dolocena z
vremenskimi pogoji, ki so v ¢asu neenakomerno porazdeljeni. Zato Casovna odvisnost doze zaradi usedanja
radonovih potomcev neurejeno niha.

Razen naravne radioaktivnosti so v zemlji prisotne tudi radioaktivne snovi zaradi kontaminacije ozracja, ki
izvira iz ¢lovekove dejavnosti. Umetna radioaktivnost je posledica jedrskih eksplozij v ozrac¢ju, nesre¢ pri
skladiS¢enju in predelavi radioaktivnih snovi, nesre¢ v jedrskih elektrarnah, nacrtovanih izpustov
radioaktivnih snovi v okolje ter neposrednega sevanja iz jedrskih objektov (jedrske elektrarne, raziskovalni
reaktorji, predelovalni obrati...) in uporabnikov radioaktivnih snovi. Geografska porazdelitev usedov
umetnih radioaktivnih snovi je doloena z zra¢nimi tokovi v Casu izpusta radioaktivnosti. Ta globalna
kontaminacija zemlje je nastala zaradi izpiranja radioaktivnosti iz zraka, hitrost doze zaradi te
kontaminacije pa se s ¢asom manjSa zaradi radioaktivnega razpada in izpiranja kontaminacije v globje
zemeljske sloje. Ce Zelimo lo¢iti prispevke k zunanji dozi zaradi kozmi¢nega sevanja, izpiranja in usedanja
naravne in umetne radioaktivnosti iz zraka ter radioaktivnosti zemlje, lahko to naredimo na podlagi
casovnih odvisnosti doze ali njene hitrosti.

Izpostavitev prebivalstva zunanjemu sevanju doloamo na dva nacina: z neposrednimi meritvami
zunanjega sevanja in iz meritev kontaminacije, to je iz koncentracij radioaktivnih snovi v okolju. Program
meritev je dolocen v Zakonu o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV-1) [6] in
Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti (JVI10) [8]. Da bi ugotovili u¢inek delovanja NEK na okolje,
izvajamo v okolici NEK neprekinjene meritve zunanjega sevanja, neprekinjena vzorcenja aerosolov v zraku
in periodi¢ne meritve aerosolov ter periodi¢na vzorcenja in meritve radioaktivnosti zemlje in suhega useda.
Uc¢inek jedrske elektrarne na zunanje sevanje ugotavljamo s primerjavo meritev v okolici NEK z meritvami,
ki so bile izvedene na vecjih oddaljenostih, u€inek izpustov NEK v zrak in vodo pa z meritvami
radioaktivnosti zraka, radioaktivnosti recnega sedimenta in radioaktivnosti zemlje na lokacijah, kjer Sava
poplavlja, in na lokacijah, kjer Sava ne poplavlja, ter suhega useda.

Za sprotne meritve zunanjega sevanja uporabljamo sistem kontinuirnih merilnikov hitrosti doze MFM, ki
so porazdeljeni v okolici jedrske elektrarne, in sistem merilnikov zunanjega sevanja, ki so razporejeni po
Sloveniji. Ta dva sistema se uporabljata tudi za zgodnje opozarjanje v primeru poviSane radioaktivnosti v
zraku.
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Meritve zunanjega sevanja izvajamo tudi s pasivnimi merilniki TLD (termoluminiscen¢nimi dozimetri), ki
merijo dozo v ¢asovnem intervalu, ko so izpostavljeni. Tudi pri teh meritvah ugotavljamo uc¢inek NEK s
primerjavo med dozami, izmerjenimi s sistemom merilnikov, porazdeljenih v okolici NEK, in dozami,
izmerjenimi s sistemom merilnikov, ki so razporejeni po Sloveniji.

Medtem ko z merilniki doze in hitrosti doze merimo skupno dozo naravnega in umetnega sevanja, lahko
pri meritvah kontaminacije lo€imo prispevke naravne radioaktivnosti, globalne kontaminacije zaradi
eksplozij atomskih bomb in nesre¢ v jedrskih elektrarnah ter moZzne kontaminacije zaradi izpustov NEK.
Meritve kontaminacije vzorcev, zbranih v okolici NEK, opravljamo z visokolo€ljivo spektromerijo gama,
s katero merimo kontaminacijo vzorcev s posameznimi sevalci gama. Ker so v izpustih NEK sevalci gama,
ki ne pripadajo niti naravni radioaktivnosti niti globalni kontaminaciji, lahko ucinek jedrske elektrarne
dolo¢imo na podlagi koncentracij sevalcev gama, ki so specifi¢ni za te izpuste. Doze sevanja zaradi
posameznih sevalcev gama dolo¢imo racunsko iz koncentracij in doznih koeficientov za zunanje sevanje
za posamezne predpostavljene prostorske porazdelitve kontaminacije (poglavje Zrak).

Meritve TLD

Rezultati meritev doze zunanjega sevanja (sevanja gama in ionizirajoce komponente kozmi¢nega sevanja)
za leto 2022 so v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko
— Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320 v tabelah T-53/b in T-53/c za dozimetre v okolici NEK, za dozimetre
na ograji NEK in v okolici suhega skladis¢a NEK. Na sliki 5.2 prikazujemo mesta, kjer so postavljeni
termoluminiscencni dozimetri. V tabeli 5.1 in na sliki 5.3 so povzeti povprecni letni okoljski dozni
ekvivalenti za okolico NEK, za ograjo NEK, za Slovenijo in za okolico Zagreba v letu 2022. V okviru
merske negotovosti so letni okoljski dozni ekvivalenti v razli¢nih oddaljenostih od NEK primerljivi s tistimi
v preteklih letih.

Tabela 5.1: Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) na ograji NEK, v okolici NEK, v Sloveniji, Ljubljani
in na HrvaSkem v letu 2022

Lokacija St. TLD H*(10) (mSyv) Razpon H*(10) (mSv)
Na ograji NEK 9 0,53 £0,04 0,46-0,57
Okolica NEK skupaj 57 0,79 +£0,10 0,46-1,01
Okolica NEK do 1,5 km 8 0,75 +£0,12 0,62-0,97
Okolica NEK od 1,5 km do 5 km 25 0,79 £ 0,11 0,64-1,01
Okolica NEK od 5 km do 10 km 24 0,81 £0,09 0,64-0.97
Slovenija 50 0,89 £0,16 0,66-1,51
Ljubljana — referen¢na lokacija 1 0,82 +0,12 -

Hrvaska 10 0,76 £0,10 0,64-0,96

Meritve v Sloveniji v letu 2022 (slika 5.4) kaZejo, da je povpre¢ni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici
NEK sistemati¢no nekoliko niZji kot v Zivljenjskem okolju v Sloveniji. Iz tabele 5.1 in slike 5.3 je razvidno,
da so letne doze na ograji NEK za priblizno 30 % nizje kot sicer doze v okolju. Razliko pripisujemo
prodnatim tlom z odstranjeno plastjo zemlje in zas¢itnemu delovanju zgradb ter asfaltiranih povrsin znotraj
ograje NEK, ki slabijo zunanje sevanje naravnih radionuklidov iz zemlji§€a. Neposredni ucinek sevanja iz
elektrarniskih objektov na ograji ni merljiv [1]. Na sliki 5.5 so povzeti rezultati meritev povprecnih letnih
okoljskih doznih ekvivalentov, izmerjenih v okolici NEK, na ograji NEK, v Sloveniji in na Hrvaskem od
leta 1989 do leta 2022.
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Slika 5.2:  Prikaz razporeditve TLD meritev zunanjega sevanja s 57 dozimetri v okolici NEK in z
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Slika 5.3: Primerjava med povpre¢nimi okoljskimi doznimi ekvivalenti H*(10), izmerjenimi v okolici

NEK, na referenc¢ni lokaciji v Ljubljani, povpre¢nimi ekvivalenti, izmerjenimi na Hrvaskem v
okviru programa nadzora radioaktivnosti v okolici NEK, ter povprecnimi ekvivalenti,
izmerjenimi v okviru meritev radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji v
letu 2022.
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06 H*(10)

Slika 5.4:  Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) po Sloveniji v letu 2022

Za meritve, narejene na obmocju Slovenije, je znacilno izrazito zmanjSevanje letne doze, predvsem v prvih
letih po Cernobilski nesre€i, ki se je zgodila leta 1986, sedaj pa je okoljski dozni ekvivalant H*(10)
konstanten. Vzroka sta razpad usedlih kratkoZivih sevalcev gama, ki so v zacetnem obdobju najvec
prispevali k zunanjemu sevanju, in prodiranje Cs-137 v globino. V zadnjih desetih letih, ko je v okolju Se
edini umetni sevalec gama Cs-137, je upadanje, ki ga lahko pripiSemo radioaktivnemu razpadu Cs-137,
izzvenelo, saj je njegov ucinek na zmanjSanje letne doze manjsi od razsutja izmerkov. Na sliki 5.6 je
prikazano 5-letno drsece povprecje absolutnih sprememb letnih doz (ASS) v okolici NEK.

2,0

—&— NEK okolica ~#~Slovenija NEK ograja =>¢Hrvaska

0.8

0,6 +

Letni okoljski dozni ekvivalent H*(10)/mSv
5

0,4

0,2

0,0 "ttt +—t
OFRNFT S FP PPN EPETLFEES EE DO R0 0 D Do
FPPPEFT TP IIFE TS 3 N

Leto

Slika 5.5:  Povpre¢ni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) v okolici NEK, na ograji NEK, v Sloveniji
ter na HrvaSkem od leta 1990 do 2022
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Slika 5.6:  Petletno drsece povprecje letnih doznih ekvivalentov H*(10) (LDS), absolutna sprememba
5-letnega drsecega povprecja (AS) in 5-letno drsece povprecje absolutne spremembe (AS5) v
okolici NEK od 1986 do 2022. Zaradi boljSe preglednosti negotovosti na sliki niso prikazane.

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja in meritev

Zemljo vzor¢imo na treh lokacijah na poplavnih podrocjih nizvodno od NEK. Najpogosteje je poplavljena
lokacija Kusova Vrbina, navadno pri pretoku Save, ki je vegji od 1000 m*/s. Na tej lokaciji je torej
prisotnost umetnih radionuklidov v zemlji lahko posledica radioaktivnega useda iz zraka ali pa izpustov
NEK v reko Savo. Poplavljanje lahko spremeni globinsko porazdelitev odloZenih radionuklidov, ki jih
pric¢akujemo v zemlji.

Lokacije, kjer vzorujemo, so na neobdelanih povrSinah. Vzoréenje poteka v Stirih plasteh na globinah
0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm in 15-30 cm. Tako dolo¢imo, kako je kontaminacija porazdeljena po globini.
Hkrati z vzorci zemlje zberemo Se vzorce trave. Pomembno je, da so mesta, kjer periodi¢no zbiramo vzorce,
blizu skupaj, da lahko primerjamo rezultate odvzemov na isti lokaciji.

Zemlja se vzor¢i spomladi in jeseni na naslednjih lokacijah:

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

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

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

Metoda vzorcenja je predpisana s Pravilnikom o monitoringu radiaoktivnosti (JV10) [8], postopek pa je

opisan v navodilu Zbiranje in priprava vzorcev zemlje (LMR-DN-07).
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Skladno z Zakonom o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski varnosti [6] in s Pravilnikom o
monitoringu radiaoktivnosti (JV10) [8] se zunanje sevanje v okolici NEK meri neprekinjeno z okoljskimi
termoluminiscen¢nimi dozimetri (TLD). Ti dozimetri merijo sevanje gama in ionizirajoco komponento
kozmic¢nih Zarkov. Neposredne meritve zunanjega sevanja se izvajajo s 57 dozimetri v okolici NEK in z
9 dozimetri na ograji NEK. Vsi dozimetri so tipa TLD-1JS-05 (CaF2:Mn) in so namesceni na razdaljah do
10 km od NEK. Postavljeni so na lokacijah v urbanem in ruralnem okolju z obdelanim in neobdelanim
zemljis¢em in so namesSc¢eni na viSini 1 m od tal. Od¢itavanje poteka po sistemu IJS MR 200 (C) v
Laboratoriju za termoluminiscencno dozimetrijo (TLD) na 1JS. S tem sistemom lahko merimo okoljske
doze (okoljski dozni ekvivalent H*(10)) v intervalu od 7,5 uSvdo 5 Sv [71]. V okviru nadzornega programa
NEK so na Hrvaskem postavljeni merilniki TLD LiF:Mg,Cu,P (MCP-N, Poljska), CaF, (1JS, Slovenija),
OSL AlOs::C (Rusija) in radiofotoluminiscentni merilniki FD-7 (Japonska) na desetih lokacijah.

Neodvisno od programa monitoringa sevanja v okolici NEK poteka v Sloveniji meritev doze zunanjega
sevanja z dozimetri TLD na 50 lokacijah po vsej drZavi. Kot referenc¢ni dozimeter pri obdelavi rezultatov
meritev doze zunanjega sevanja se uporablja TLD, ki je postavljen na dvoriscu IJS. Vsi dozimetri TLD, ki
so postavljeni v Sloveniji, se od¢itavajo polletno, v obdobju junij—julij in december—januar. Dozimetri so
bili kalibrirani v Laboratoriju za dozimetricne standarde (NDS) na 1JS v fotonskem sevalnem polju od
40 keV do 1 332 keV. Dozimetri, ki merijo dozo zunanjega sevanja na Hrvaskem, so bili kalibrirani v
Sekundarnem standardnem dozimetrijskem laboratoriju (SSDL) na IRB v Zagrebu [71], [72].

V okolici NEK je postavljenih 14 kontinuirnih merilnikov hitrosti doze MFM-203, od tega jih 13 nadzira
NEK, eden pa deluje v sklopu mreze URSJV. Ta mreZa je del mreze URSJV — MOP za zgodnje zaznavanje
sprememb zunanjega sevanja, v kateri deluje 67 merilnikov MFM-203. Podatki o teh meritvah so sprotno
dostopni na spletnem naslovu http://www.radioaktivnost.si.

REZULTATI MERITEV IN ZNACILNI CASOVNI POTEKI

Cs-137 v zemlji

Rezultati meritev specifi¢ne aktivnosti radionuklidov v vzorcih zemlje so zbrani v tabelah T-57, T-58, T-59
in T-60, ki so na priloZeni zgoS¢enki v poroCilu Merski rezultati - nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec 2022. Izmerjeni so bili naravni
radionuklidi ter umetna radionuklida Cs-137 in Sr-90, ki sta prisotna zaradi globalne kontaminacije. Drugi
radionuklidi, ki se pojavljajo v izpustih NEK (plinasti izpusti), so prikazani v tabeli 5.4, tekoci izpusti se
obravnavajo v poglavju Radioaktivnost v reki Savi. Specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji
1z uranovega in torijevega razpadnega niza ter K-40 se pri spomladanskem in jesenskem vzoréenju v okviru
negotovosti tipicno ujemajo. Te aktivnosti ne kaZejo nobene izrazite odvisnosti od globine vzorcenja.
Izjema je Pb-210, ki se kot razpadni produkt Rn-222 izpira iz atmosfere in so zato njegove koncentracije
vi§je v zgornjih plasteh zemlje. Zaradi tega ne moremo pri¢akovati ujemanja specifiénih aktivnosti pri
pomladnem in jesenskem vzoréenju. Podobno velja za kozmogeni Be-7, ki pa se zaradi kratkega razpadnega
¢asa pojavlja v merljivih koncentracijah le v zgornjih plasteh zemlje. Tudi pri Cs-137 se lahko vrednosti,
dolocene pri posameznih vzor€enjih, razlikujejo zunaj okvira negotovosti zaradi prerazporeditve Cs-137 na
mikrolokacijah. Specifi¢ni aktivnosti obeh ¢lanov torijevega razpadnega niza Ra-228 in Th-228 se ujemata,
pri uranovi razpadni vrsti pa je zaradi vecje topnosti urana specifi¢na aktivnost U-238 niZja od specifi¢ne
aktivnosti Ra-226. Rezultati meritev kaZejo, da so specifi¢ne aktivnosti radionuklidov iz uranovega in
torijevega razpadnega niza ter K-40 niZje na lokacijah, ki so izpostavljene rednim poplavam. Specificne
aktivnosti K-40, U-238 in Ra-226 so primerljive s povpre¢nimi aktivnostmi, ki jih navaja UNSCEAR [40]
za drZave juZzne Evrope.

Na slikah 5.7a-5.7c (skale na ordinatnih oseh so razli¢ne) je prikazana ¢asovna odvisnost globine teZis¢a
nanosa (depozita) na podlagi meritev od leta 1992 dalje za lokacije Gmajnice, Amerika in Kusova Vrbina.

9/2023 87/118



. y _— " o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija o
10
Gmajnice
——T —e-TASS5 T AS10
8 /\\,
g 7 \/
g
g s vV
N
=
=
=g 5
<
Q9
2
g 3
2
=]
3 2
1
0
> N\ \ Q N A N
FFFFITFTFHTSF PSS

Leto
Slika 5.7a: Globina tezis¢a nanosa Cs-137, izraCunanega na podlagi letnih vzorcenj za lokacijo Gmajnice.
Prikazano je tudi 5-letno (T AS5) in 10-letno (T AS10) drsece povprecje globine tezisca

depozita.
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Slika 5.7b: Globina teZis¢a nanosa Cs-137, izraCunanega na podlagi letnih vzorcenj za lokacijo Amerika.
Prikazano je tudi 5-letno (T AS5) in 10-letno (T AS10) drsece povprecje globine teZiSca
depozita.
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Slika 5.7c: Globina teZis€a nanosa Cs-137, izraCunanega na podlagi letnih vzoréenj za lokacijo Kusova
Vrbina. Prikazano je tudi 5-letno (T AS5) in 10-letno (T AS10) drsece povprecje globine
teZiS¢a depozita.
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Slika 5.8:  Petletno drsece povprecje useda Cs-137 do globine 30 cm za lokacije Gmajnice, Amerika in
Kusova Vrbina
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Opazno je precejSnje razsutje vrednosti, izraCunanih iz rezultatov meritev specifi¢nih aktivnosti v
posameznih letih. Vzroka sta lahko dva. Prvi je nehomogenost sveZega nanosa po ¢ernobilski nesreci in
vpliv prednostnih smeri toka vode v zemeljski rusi, ki lahko bistveno spremeni pri¢akovano porazdelitev
radionuklidov v zemlji tudi na bliZnjih lokacijah [40]. Drugi in bolj vpliven vzrok je prerazporeditev useda
na mikrolokaciji. Prerazporeditev je posledica hidrogeoloskih procesov, ki vplivajo na prodiranje Cs-137 v
zemljino. Vpliv teh procesov je Se posebej opazen na sliki 5.7c, ki prikazuje globino teZiS¢a nanosa na
lokaciji Kusova Vrbina, ki je pogosto poplavljena. Dva izrazita skoka v globini teziS¢a sta vsekakor
posledica poplav, ki so povzrocile dodaten nanos sveze mivke. To je tudi razlog, da je prodiranje Cs-137 v
zemljino, kot ga kaze 10-letno drseCe povprecje na sliki 5.7c, navidezno hitrejSe kot na drugih dveh
lokacijah. Zacetna globina teZiS¢a nanosa na lokaciji Kusova Vrbina, ¢e uposStevamo podatke od leta 1992,
je ustrezno vecja. S slik je razvidno, da Sele 10-letno drsece povprecje izpovpreci lokalno nehomogenost

useda in vpliv hidrogeoloskih procesov v zgornjih plasteh.

Usedanje iz zraka in poplavljanje reke Save sta glavni prenosni poti, po katerih lahko izpusti iz NEK
dosezejo lokacije, kjer se zbirajo vzorci zemlje. Used Cs-137 do globine 30 cm, izmerjen v zadnjih letih na
neobdelanih povrsinah, je predstavljen na sliki 5.8.

Na sliki 5.8 je prikazano petletno drsece povprecje useda do globine 30 cm za lokacije Gmajnice, Amerika
in Kusova Vrbina. Velikost useda se zmanjSuje. Ocena pokaZe, da je zmanjSevanje v glavnem posledica
radioaktivnega razpadanja Cs-137, saj je le-to okrog 2,3 % letno. Zanimivo je, da je ¢asovna odvisnost
useda na lokaciji Kusova Vrbina, ki je najpogosteje poplavljena, zelo razli¢na od odvisnosti na lokacijah
Gmajnice in Amerika, kar pomeni, da ima poplavljanje tukaj prevladujo¢ vpliv na preporazdelitev useda.
Globina tezis¢a nanosa do globine 30 cm je po letu 2010 priblizno 15 cm (slika 5.7¢), kar kaZe na to, da je
porazdelitev priblizno homogena. 1z tega sledi, da je naplavljena vsa plast zemlje, kjer poteka vzorcenje, in
da izmerjena kontaminacija ne opisuje razmer v Kusovi Vrbini v ¢asu cernobilske kontaminacije, ampak
razmere na podrocju, od koder izvira naplavljeni material.

V izpuhu NEK se, razen zlahtnih plinov, radionuklidov joda, Cr-51, Mn-54, Co-58, Co-60, Se-75, Sr-90,
Sb-125 in Cs-137 v letu 2022 niso pojavili drugi sevalci gama. Tekocinski izpusti NEK so vsebovali
aktivacijske in fisijske produkte, sevalce gama, Cr-51, Co-60, Zr-95, Nb-95, Ag-110m, Sb-124, Sr-90 in
Cs-137. Noben od teh radionuklidov, ki so bili prisotni v tekoCinskih izpustih, ni bil izmerjen v vzorcih
zemlje. Izjema je Cs-137, pri katerem izmerjene vrednosti na lokacijah okrog NEK v primerjavi z
vrednostmi na referen¢ni lokaciji v Ljubljani kaZejo, da ni posledica izpustov iz NEK, ampak zgolj globalne
kontaminacije.
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Slika 5.9:  Primerjava med usedi Cs-137 na lokacijah, kjer je bila vzoréevana zemlja v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v okolici NEK in okviru meritev radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju
v Republiki Sloveniji.
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V okviru nadzora radioaktivnosti v okolju v Republiki Sloveniji se meri used do globine 30 cm v Ljubljani,
Kobaridu in Murski Soboti. V letu 2022 so bili na teh lokacijah izmerjeni povprecni usedi Cs-137
(6,6 £0,1) kBg/m?, (8,9 + 0,1) kBg/m? in (3,1 + 0,1) kBg/m? Te vrednosti so v povprecju visje ali
primerljive z vrednostmi (3,8 = 0,1) kBg/m?, (1,4 + 1,1) kBg/m? in (2,3 + 0,1) kBg/m?, ki so bile izmerjene
do globine 30 cm v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Ameriki. Primerjava med usedi na sliki 5.9 kaZe, da
izmerjeni used Cs-137 v okolici NEK ni posledica izpustov NEK. Vredno je omeniti, da je prispevek
Cs-137 k letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu iz plasti 15-30 cm najve¢ 5 % prispevka iz plasti
0-15 cm.

Sevanje iz zemlje

Iz meritev specifi¢nih aktivnosti naravnih radionuklidov v zemlji lahko ocenimo prispevek zemeljskega
sevanja. Za izraCun letnega okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) uporabimo enacbo (5.1), ki jo dobimo
iz enacbe (8) v [4]:

H*(lo)lemozzw}iq (51)

V enacbi smo s C; oznadili specificne aktivnosti Ra-226, Th-232 (Ra-228, Th-228), K-40 in Cs-137 v
zemlji, izraZzene z enoto Bq/kg. Koeficienti w; so znacilni za posamezne radionuklide ali radionuklide v
razpadni shemi dolo¢enega radionuklida, ustrezne vrednosti za posamezni radionuklid pa so po vrsti: 4,94,
6,56, 0,449 in 1,68, izrazeni v enotah pSv/(Bg/kg). Te vrednosti so izraCunane na podlagi koeficientov
enacbe (9) v [4] ob predpostavki zadrZevanja na prostem 8 760 ur. Enacba (9) v [4] je primerna za izra¢un
letnega okoljskega doznega ekvivalenta, e je porazdelitev radionuklidov neodvisna od globine. To dobro
velja za naravne radionuklide, ne velja pa za porazdelitev cezija, ki se spreminja z globino [4]. Zato je bil
prispevek Cs-137 izraCunan na podlagi realne porazdelitve, kot je opisano v poglavju Ocena ucinkov. 1z
rezultatov meritev specifi¢nih aktivnosti radionuklidov v zemlji, ki so zbrani v tabelah T-57, T-59 in T-60,
lahko povzamemo povprecne aktivnosti U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228, K-40 in Cs-137 v globinah od
0 cm do 15 cm na lokacijah v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in Ameriki. Rezultati spektrometrijskih analiz
zemlje so v tabelah T-57, T-58, T-59 in T-60, ki so na priloZeni zgoS¢enki v porocilu Merski rezultati -
nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec
2022.

Na lokacijah Gmajnice in Amerika se vzor¢i neobdelana zemlja, ki je podobna kot podlaga pri vecini
merilnih postaj za TLD. Na lokaciji Kusova Vrbina pa se vzor¢i mesSanica naplavin in zemlje, ki je podobna
podlagi, na kateri stoji TLD v neposredni bliZini. Iz povprecnih specifi¢nih aktivnosti Ra-226, Ra-228,
Th-228, K-40 in Cs-137 v zemlji na lokacijah Gmajnice, Kusova Vrbina in Amerika po enacbi (5.1)
izra¢unamo letni okoljski dozni ekvivalent za omenjene lokacije. Rezultati so zbrani v tabeli 5.2.

Povprecne svetovne specificne aktivnosti v zemlji, ki jih navaja UNSCEAR, so 420 Bg/kg za K-40,
33 Bg/kg za U-238 in 45 Bg/kg za Th-232 [40]. Te vrednosti se dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi
v zemlji v okolici NEK, ki so navedene v tabeli 5.2. Iz tabele sledi, da se doza zaradi sevanja iz tal in
ionizirajo¢e komponente kozmi¢nih Zarkov ujema z dozo, izmerjeno z dozimetrom TLD v Kusovi Vrbini,
kjer poteka vzorcenje zemlje v neposredni bliZini dozimetra. Na lokacijah Amerika in Gmajnice ujemanja
ni, kar pojasnjujemo s tem, da se lokacije vzoréenja zemlje ne ujemajo povsem z lokacijo, kjer je postavljen
dozimeter TLD.

Z uporabo programa EXPACS ([73], [74], [75]) izraunamo, da je letni okoljski dozni ekvivalent
kozmi¢nih Zarkov v Kr§kem (nadmorska viSina 155 m) 0,40 mSv, od tega odpade 0,09 mSv na dozo zaradi
nevtronov, na katere dozimetri TLD niso obcutljivi. V Velikem Trnu (nadmorska viSina 434 m) pa je letni
okoljski dozni ekvivalent 0,46 mSv, od ¢esar odpade 0,11 mSv na nevtrone, kar pomeni, da je doza zaradi
1onizirajoce komponente kozmi¢nega sevanja na nadmorski viSini dozimetrov v okolici jedrskega objekta
v KrS$kem enaka 0,31 mSv. Ionizirajo¢o komponento kozmi¢nega sevanja pristejemo prispevku sevanja tal,
da ocenimo letni dozni ekvivalent v tabeli 5.2.
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Tabela 5.2: Primerjava izraunanega in izmerjenega letnega okoljskega doznega ekvivalenta v letu
2022 za tri lokacije vzor¢enja zemlje v okolici NEK. Ionizirajo¢a komponenta kozmi¢nega
sevanja 0,31 mSv je izracunana s pomocjo programa EXPACS ([73], [74], [75]).

Letni okoljski dozni ekvivalent,
P ¢ ifié H*(10) Co e .
ovprecna speciiicna . . - Letni okoljski dozni
Radionuklid aktivnost . Sevanjetalin | ekyivalent, H*(10)
(0-15 cm) Sevanje tal lonizirajoca (TLD)
kozmicna
komponenta
(Bg/kg) (mSv) (mSv)
Gmajnice St. dozimetra 59
U-238 352 + 22
Ra-226 440 + 25 !
Ra-228 32,7 £ 06 0,66 £ 002 | 097 = 0,02 0,70 + 0,11
Th-228 332 + 06 :
K-40 388 + 8
Cs-137 299 * 08
Kusova Vrbina St. dozimetra 21
U-238 257 + 22
Ra-226 376 + 21 .
Ra-228 265 £ 05 052 + 002 | 083 + 002 0,70 + 0,12
Th-228 262 * 0,5 ;
K-40 324 + 7
Cs-137 84 + 03
Amerika S$t. dozimetra 63
U-238 295 + 19 !
Ra-226 423 + 24 .
Ra-228 33,1 + 07 0,64 + 002 | 095 + 0,02 0,75 + 0,12
Th-228 332 + 06 !
K-40 418 + 9
Cs-137 143 + 05

Iz tabele 5.2 lahko ocenimo, da je prispevek zemeljskega sevanja k letnemu okoljskemu doznemu
ekvivalentu v okolici NEK v razponu od 0,52 mSv do 0,66 mSv. Izracunani prispevek kozmicne
komponente je priblizno eno tretjino celotne letne doze brez nevtronske komponente.

Hitrost doze v okolici NEK se meri s $tirinajstimi kontinuirnimi merilniki hitrosti doze MFM. Rezultati so
v tabeli T-56/a na priloZeni zgoS$¢enki v poroCilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici
Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320. Pri rezultatih meritev s temi merilniki
je lastno ozadje merilnikov upoStevano in odSteto od izmerkov. V letu 2022 je bil izmerjen povprecni letni
okoljski dozni ekvivalent H*(10) (0,82 £ 0,14) mSv v obmoc¢ju od 0,57 mSv do 1,04 mSv. Ta vrednost se
ujema s povprec¢nim letnim okoljskim doznim ekvivalentom, ki je bil izmerjen s TLD v okolici NEK (tabela
5.1). Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent pri preostalih 52 kontinuirnih merilnikih v Sloveniji, ki so
pod nadzorom URSIJV, je bil v letu 2022 (0,88 + 0,15) mSv v obmoc¢ju od 0,60 mSv do 1,29 mSv. Ta
vrednost je enaka povprecni vrednosti, doloceni na podlagi meritev s TLD na obmocju Slovenije (tabela
5.1). Iz primerjave letnih okoljskih doznih ekvivalentov v tabeli T-56, izmerjenih z MFM, z letnimi
okoljskimi doznimi ekvivalenti, izmerjenimi s TLD po Sloveniji (tabela T-54/b v porocilu Merski rezultati
— nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320), je
mogoce ugotoviti, da se na posameznih lokacijah vrednosti, izmerjene z MFM in TLD, lahko razlikujejo
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tudi za 30 %, kar je posledica razli¢ne podlage na mestih, kjer sta postavljena merilnika MFM in TLD na
doloceni lokaciji. Na IJS, kjer sta oba merilnika postavljena v neposredni bliZini, se vrednost (0,82 + 0,02)
mSv, dolo¢ena z MFM, v okviru negotovosti ujema z vrednostjo (0,82 + 0,12) mSv, dolo¢eno s TLD.

OCENA UCINKOV

Iz dejanske globinske porazdelitve specifi¢ne aktivnosti Cs-137 je bil ocenjen letni okoljski dozni
ekvivalent H*(10), ki je posledica globalne kontaminacije. Za izracun hitrosti doze so bili uporabljeni
rezultati simulacije Monte Carlo, ki omogocajo dolocitev prispevkov Cs-137 iz razli¢nih globin [69].
Okoljski dozni ekvivalent H*(10) je bil izraunan iz zveze H*(10) = w - D po standardu ISO 4037-3:2019
[42], pri Cemer je D absorbirana doza v zraku na letni ravni, w = 1,21 pa je konverzijski faktor za pretvorbo
absorbirane doze v okoljski dozni ekvivalent za Cs-137. 1z tabele 5.3 je razvidno, da so ocenjeni letni
okoljski dozni ekvivalenti zaradi Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v obmo¢ju med 0,008 mSv in
0,025 mSv. To je primerljivo z vrednostmi na lokacijah, kjer se zemlja vzorcuje v okviru nadzora
radioaktivnosti v Republiki Sloveniji. Tam so ocenjene letne doze H*(10) v obmocju od 0,022 mSv do
0,064 mSv.

Tabela 5.3: Ocenjena letna vrednost H*(10) zaradi globalne kontaminacije s Cs-137 do globine 30 cm

v letu 2022
LOKACIJA H*(10) (mSv) LOKACIJA H*(10) (mSv)
Gmajnice 0,025 + 0,005 Ljubljana 0,032 + 0,006
Kusova Vrbina 0,008 = 0,002 Kobarid 0,064 + 0,013
Amerika 0,013 +0,003 Murska Sobota 0,022 + 0,004

Kot je bilo ugotovljeno, prispevkov NEK k dozi zunanjega sevanja ni mogoce neposredno meriti z merilniki
TLD in MFEM. MreZa TLD meri skupno dozo sevanja gama naravnih radionuklidov v okolju, ionizirajoce
komponente kozmi¢nega sevanja ter prispevka globalne kontaminacije s Cs-137. Povpre¢ni izmerjeni letni
okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK je bil v letu 2022 (0,79 + 0,10) mSv, kar se ujema z vrednostjo
(0,77 £ 0,09) mSv v letu 2021.

Ker okoljski TLD ne merijo doze nevtronske komponente kozmi¢nega sevanja, je bila le-ta izracunana z
uporabo programa EXPACS ([73], [74], [75]). Program omogoca izracun doze, ki je posledica posameznih
komponent kozmic¢nega sevanja vkljucno z nevtronsko komponento za poljubno geografsko dolZino in
Sirino. Za leto 2022 je prispevek nevtronov k letnemu okoljskemu doznemu ekvivalentu 0,09 mSv. V
preteklosti so bile opravljene tudi meritve hitrosti doze nevtronov zunaj ograje NEK, pri katerih se je
pokazalo, da je bilo izmerjeno le naravno ozadje kozmi¢nih nevtronov [70]. Torej lahko za vse vrste sevanj
sklenemo, da je prispevek iz objektov znotraj ograje NEK k zunanji dozi zunaj ograje zanemarljiv.

Letne efektivne doze zunanjega sevanja ob prehodu oblaka (imerzijske doze) pri atmosferskih izpustih iz
NEK so ocenjene v poglavju Zrak na podlagi podatkov o izpuS¢enih aktivnostih in ob upoStevanju
razredCitvenih koeficientov, dobljenih iz Lagrangeevega modela.

Okoljskega doznega ekvivalenta zaradi usedanja iz oblaka ne moremo izmeriti, lahko pa ga racunsko
ocenimo na podlagi emisij iz NEK, razred¢itvenih koeficientov in doznih pretvorbenih koeficientov. Used
se racuna za lokacije, na katerih poteka vzorcenje zraka. Podatki, ki so potrebni za izracun, so izpusti iz
NEK in depozicijski faktorji na posameznih lokacijah. Depozicijski faktorji se raCunajo po Lagrangeevem
modelu, ki upoSteva realne meteoroloske podatke o gibanju zra¢nih mas in o padavinah. Rezultati izra¢una
za leto 2022 vklju¢no z modelirano domeno so predstavljeni v poglavju o radioaktivnosti v zraku. Iz
podatkov o gibanju zra¢nih mas se dolocijo razredCitveni koeficienti y/Q, ki opisujejo koncentracijo
radionuklidov v posameznih celicah modelne domene. Velikost modelne domene v NEK je
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25 km x 25 km x 3 km in je razdeljena na 100 x 100 celic v horizontalni smeri in 20 celic po vertikali.
Celica je velika 250 m x 250 m, navpi¢na dimenzija celice pa je spremenljiva in je odvisna od viSine, v
kateri je celica. Tabelirane vrednosti depozicijskih faktorjev in razred¢itvenih koeficientov so v porocilu
Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022,
1JS-DP-14320, marec 2022.

Depozicijski faktor (imenovan tudi koeficient relativne depozicije) D/Q za dolo&eno lokacijo z enoto s/m?
se izrauna po enacbi:

N

D/QZkT'(Z/Q)l 'h1+kWDD'Z(Z/Q),‘ 'hi (5'2)

i=1
Pri tem je kr faktor dotika, ki pove, kolikSen del radionuklidov se odloZi pri stiku zracnih mas s tlemi, (/Q):
razredcitveni koeficient prvega prizemnega nivoja, h; viSina prvega prizemnega nivoja, kwpp faktor
mokrega in suhega nanosa, (y/Q); razred¢itveni koeficienti nivoja i, h; viSina nivoja i in N Stevilo nivojev v
domeni.

Tabela 5.4: Ocena letne efektivne doze zunanjega sevanja zaradi useda radioaktivnih snovi za izbrane
lokacije z znacilnimi razdaljami od NEK za leto 2022

Ograja Spodnji

Lokacija NEK Vrbina Stari Grad Zadovinek Vihre Brezice
Oddaljenost 0% Ei?t(lli?;;JSkega izpusta 0,2 0.8 1,5 17 31 71
) ) Tzpust DCF Letna efe!(tivna doza. zunz.mjf:ga sevz.mja
Radionuklid (Bq na leto) (Sv na le:o) zaradi useda radioaktivnih snovi
/ (Bg/m?) (mSv)

I-131 5,50E+05 9,40E-11 5,63E-13 | 3,25E-14 | 3,97E-14 | 4,18E-14 | 5,28E-15 | 4,59E-15
1-132 1,79E+06 6,59E-12 1,08E-11 | 6,22E-13 | 7,59E-13 | 7,99E-13 | 1,01E-13 | 8,79E-14
H-3 4,95E+12 - - - - - - -
C-14 8,69E+10 1,27E-13 - - - - - -
Cr-51 - 2,66E-11 3,81E-12 | 2,20E-13 | 2,68E-13 | 2,83E-13 | 3,57E-14 | 3,11E-14
Mn-54 - 4,39E-09 - - - - - -
Co-58 1,98E+04 2,04E-09 - - - - - -
Co-60 9,89E+03 1,74E-08 5,14E-14 | 2,96E-15 | 3,62E-15 | 3,81E-15 | 4,82E-16 | 4,19E-16
7r-95 1,67E+04 1,41E-09 6,34E-14 | 3,65E-15 | 4,46E-15 | 4,70E-15 | 5,94E-16 | 5,17E-16
Nb-95 1,76E+04 8,15E-10 3,29E-14 | 1,90E-15 | 2,31E-15 | 2,44E-15 | 3,08E-16 | 2,68E-16
Ag-110m 1,41E+04 - 3,58E-14 | 2,07E-15 | 2,52E-15 | 2,66E-15 | 3,36E-16 | 2,92E-16
Sb-124 - 3,16E-09 1,02E-13 | 5,86E-15 | 7,16E-15 | 7,54E-15 | 9,53E-16 | 8,29E-16
Te-125m - 6,38E-11 - - - - - -
Te-127m 1,70E+04 3,46E-11 - - - - - -
Cs-137 1,85E+04 4,45E-09 5,23E-16 | 3,02E-17 | 3,68E-17 | 3,88E-17 | 4,90E-18 | 4,26E-18
Sr-90 1,23E+03 2,21E-12 2,88E-14 | 1,66E-15 | 2,03E-15 | 2,14E-15 | 2,70E-16 | 2,35E-16

VSOTA | 1,58E-11 | 9,13E-13 | 1,11E-12 | 1,17E-12 | 1,48E-13 | 1,29E-13

Prispevki k letni efektivni dozi zaradi useda iz oblaka so zbrani v tabeli 5.4. Letna efektivna doza za
posamezni radionuklid na doloceni lokaciji je produkt letnega izpusta, depozicijskega faktorja iz enacbe
(5.2), ki so ga izracunali v podjetju MEIS storitve za okolje, d. o. 0., in doznega pretvorbenega koeficienta
DCF [76]. Ta upoSteva izpostavljenost zaradi useda in resuspenzije s tal po Stirih dneh, pri kon¢ni oceni
efektivne doze pa smo konzervativno privzeli, da se je izpust celoletne aktivnosti ponavljal vsake 4 dni vse
leto (skupni ocenjeni letni izpust je vsota priblizno 91 dejanskih izpustov v tem letu). Iz rezultatov je
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razvidno, da je bila v letu 2022 letna efektivna doza najvecja na oddaljenosti 0,2 km od ventilacijskega
izpusta NEK (zahodna ograja, okvirno velja tudi za razdaljo 500 m od osi reaktorja), vendar je tudi ta
prispevek popolnoma zanemarljiv glede na druge prispevke zunanjega sevanja. Tega prispevka NEK ni
mogoce izmeriti niti s TLD niti z merilniki, ki neprekinjeno merijo ionizirajoce sevanje v okolici NEK, saj
je dale¢ pod mejo detekcije. Ze same variacije letnih efektivnih doz na posameznih lokacijah zaradi
razli¢nosti naravnega sevanja dalec presegajo prispevek NEK.

Ucinek usedanja in izpiranja iz ozra¢ja umetne radioaktivnosti zaradi izpustov NEK je predstavljen v tabeli
5.4. Ocena vrednosti letnega okoljskega doznega ekvivalenta iz izpustov NEK je na lokacijah v okolici
NEK vecja od ocen vrednosti za leto 2021, ker so bili izpusti v atmosfero vecji. Vredno je omeniti, da
priblizno dve tretjini doze prispeva C-14, eno tretjino pa Cs-137. Ostali izotopi prispevajo priblizno 2 %.
Ker C-14 seva le Zarke beta s kratkim dosegom, je doza izracunana pri konzervativni predpostavki, da je
povrsina telesa v neposrednem kontaktu s kontaminirano povrsino.

V tabeli 5.5 so povzete ocenjene letne vrednosti H*(10) za prebivalstvo'” v okolici NEK. Prevladuje
izpostavitev zaradi naravnega sevanja in useda Cs-137 zaradi globalne kontaminacije. Prispevek NEK je
zanemarljiv.

Tabela 5.5: Doze H*(10) zaradi zunanjega sevanja v letu 2022 za prebivalstvo v okolici NEK

Vir Podatki H*(10) (mSv)
sevanje gama + ionizirajoca TLD 0.79 (90 %)
komponenta kozmicnega sevanja

kozmi¢ni nevtroni [401, [731, [74], [75] 0,09 (10 %)
naravno sevanje — skupaj 0,88 (100 %)
kontaminacija zaradi ¢ernobilske nesrece .. "
in poskusnih jedrskih eksplozij Cs-137 v zemlji 0,014 (1,6 %)
NEK - atmosferski izpusti used (model) 1,6E-11
SKUPAJ 0,88

* QOcena deleza glede na naravno sevanje. V tej oceni ni uposStevano, da se prebivalec (referencna oseba)
zadrZzuje 20 % casa na prostem in da je faktor S¢itenja pri zadrZevanju v zgradbah 0,1, temvec je
konservativno privzeto, da se prebivalec ves Cas zadrZuje na prostem. Za izracun hitrosti doze so bili
uporabljeni rezultati rauna Monte Carlo, ki omogoca dolocitev prispevkov Cs-137 iz razli¢nih globin
[69].

17" Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejelo najvisje doze.
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SKLEPI

Specificne aktivnosti naravnih radionuklidov v vzorcih zemlje v letu 2022 so primerljive z vrednostmi,
izmerjenimi v prejSnjih letih, in s podatki, ki jih kot svetovno povprecje navaja UNSCEAR. Letni okoljski
dozni ekvivalent H*(10) zaradi naravnih radionuklidov v zemlji je med 0,52 mSv in 0,66 mSv.

Prisotnost umetnih radionuklidov v okolju je posledica globalne kontaminacije zaradi jedrskih poskusov in
cernobilske nesrece. U¢inka NEK tudi v letu 2022 ni bilo mogo¢e zaznati. Prispevek Cs-137 k letni dozi
H*(10) je od 0,9 % do 3 % skupne doze zaradi naravnih in umetnih radionuklidov v zemlji. Letni okoljski
dozni ekvivalent zaradi globalne kontaminacije s Cs-137 na lokacijah v okolici NEK, ocenjeni ob
predpostavki realne globinske porazdelitve Cs-137, je v obmoc¢ju med 0,008 mSv in 0,025 mSv, kar je v
povprecju manj kot na lokacijah vzor¢enja v okviru nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji. To je
dodatna potrditev ugotovitve, da v okolju ni mogoce opaziti u¢inkov zaradi izpustov iz NEK.

Okoljski dozni ekvivalent, izmerjen s TLD na ograji NEK, je za 30 % nizji kot v okolici NEK. To kaze, da
je prispevek NEK k dozni obremenitvi v okolici zaradi sevanja iz objektov NEK zanemarljiv in nemerljiv.

Povprecna vrednost letnega okoljskega doznega ekvivalenta, izmerjenega s TLD v okolici NEK, se ujema
s povprecno vrednostjo, izmerjeno s kontinuirnimi merilniki hitrosti doze MFM. Povprecji, izmerjeni z
merilniki TLD in MFM, sta 0,79 mSv in 0,82 mSv. To potrjuje zanesljivost meritev, saj se rezultati, dobljeni
z razli€énimi merskimi metodami, ujemajo.

Vrednost H*(10) zaradi zunanjega sevanja naravnih sevalcev gama, ionizirajo¢e komponente kozmi¢nega
sevanja in kozmi¢nih nevtronov v letu 2022 je bila za prebivalstvo v okolici NEK 0,88 mSv na leto in je
primerljiva z oceno za svetovno prebivalstvo ter z ocenami za okolico NEK v prejs$njih letih. Ocenjena
vrednost H*(10) se v okviru negotovosti ujema z izmerki TLD, kar potrjuje zanesljivost modelne ocene.

Prispevek k zunanjemu sevanju zaradi atmosferskih izpustov radioaktivnih snovi, izraunan na podlagi
Lagrangeevega modela nanosa iz oblaka, je mnogo redov velikosti niZji od drugih prispevkov in popolnoma
zanemarljiv. Konservativno ocenjujemo, da je letna efektivna doza zaradi zunanjega sevanja izpustov iz
NEK manjsa od 1,0-10* nSv na robu izkljugitvenega obmo¢ja in na ve&jih razdaljah, torej dale¢ pod
detekcijsko mejo merilnikov. Meja detekcije z merilniki TLD je 7,5 uSv, torej bi merilniki brez teZav
ugotovili potencialno nevarne nivoje zunanjega sevanja zaradi izpustov NEK v ozra¢je. Omenjeno
detekcijsko mejo bi seveda dosegli le ob vecji pogostosti meritev, kot je dvakrat na leto.
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6 RADIONUKLIDI V HRANI

POVZETEK

Z ugotavljanjem specificnih aktivnosti radionuklidov v Zivilih, vzorcenih v okolici NEK, preverjamo ucinek
izpustov NEK na hrano in ocenjujemo sevalno obremenitev prebivalstva zaradi uzivanja hrane, pridelane
na krsko-breZiskem polju. Specificne aktivnosti radionuklidov v Zivilih, vzoréenih v okolici NEK, smo
primerjali s specificnimi aktivnostmi radionuklidov v Zivilih, vzorcenih drugod po Sloveniji.

V hrani je vsebnost umetnih radionuklidov Cs-137 in Sr-90, ki izvirata iz globalne kontaminacije okolja,
povecala sevalno obremenitev odrasle referencne osebe iz okolice NEK Se za 0,5 USv, kar je le 0,6 %
celotne izracunane letne efektivne doze zaradi zauZitja hrane brez upostevanja K-40. To je z bioloskega
vidika zanemarljivo. Sevalna obremenitev prebivalcev drugod po Sloveniji zaradi zauZitja hrane,
kontaminirane s Cs-137 in Sr-90, je 0,3 uSv, kar je 0,7% celotne izracunane letne efektivne doze. V
primerjavi merskih rezultatov za hrano iz okolice NEK in iz Republike Slovenije se upostevajo le Zivila, ki
so v skupnem naboru. V letu 2022 k dozi splosnih kontaminantov Cs-137 in Sr-90 v okolici NEK najvec
prispeva specificna aktivnost Sr-90 v podzemni in listni zelenjavi, pri oceni efektivne doze drugod po
Sloveniji pa specificna aktivnost Sr-90 v sadju. Specificna aktivnost Cs-137 v divjacini (zajec) je bila v 2022
4,2 Bg/kg. V gozdnih ekosistemih po Sloveniji obcasno Se vedno ugotavljamo visoke vsebnosti Cs-137 kot
posledico nesrece v Cernobilu in preteklih jedrskih poskusov. V borovnicah iz Ljubljane smo namre¢
namerili 14,6 Bg/kg.

V zracnih izpustih NEK za tritijem previaduje radionuklid C-14. Ta se, enako kot ogljik C-12, v procesu
fotosinteze vgrajuje v rastline in s hrano prehaja v Zivali in ljudi. Ocenjena efektivna doza referencne osebe,
prejeta zaradi zauZitja hrane, ki vsebuje C-14, je v okolici NEK — na robu izkljucitvenega obmocja in
navzven od njega — (16,8 + 0,1) uSv, v krajih, kjer vpliva NEK v letu 2022 ni bilo mogoce zaznati (Dobova),
pa (16,3 £0,1) uSv. Med obema vrednostnima ni statisticno znacilne razlike (ob veliki negotovosti ocenjene
vrednosti), doza 0,08 uSv pa je primerljiva z ocenami iz prejsnjih let in je z bioloskega vidika zanemarljiva.

UVOD

Izpusti radionuklidov v okolje, bodisi zaradi normalnega obratovanja jedrskih objektov ali izrednih
dogodkov, potencialno izpostavljajo okoliSko prebivalstvo ionizirajoCemu sevanju. Radionuklidi
najpogosteje prehajajo v okolje prek izpustov v atmosfero ali v vodne sisteme, pri Cemer prihaja do
kontaminacije zraka, vode, tal, rastlinstva in Zivalstva. Poti vnosa radionuklidov v ¢loveski organizem sta
predvsem inhalacija in zauZitje, zato je v okolici nuklearnih objektov potreben stalen nadzor radioaktivnosti
v zraku, vodi, tleh, pa tudi v hrani rastlinskega in Zivalskega izvora, ki se prideluje v okolici jedrskih
objektov.

V hrano rastlinskega izvora prehajajo radionuklidi predvsem preko koreninskega sistema rastlin, delno pa
tudi s povrSine listov, kamor se odloZijo kot usedi iz atmosfere. Sem spada predvsem kontaminacija s
Pb-210, ki je naravni radionuklid in ga v izpustih NEK ne zaznamo. Stopnja privzema radionuklidov v
rastline prek koreninskega sistema je v najve€ji meri odvisna od biorazpoloZljivosti posameznih
radionuklidov v tleh, na kar poleg topnosti radionuklidov vplivajo predvsem abiotski in biotski talni
dejavniki [76], [77]. Na absorpcijo radionuklidov v rastline prek listne povrSine vplivajo morfoloske
znailnosti rastlin (velikost povrSine, strukture na listih) in okoljski dejavniki, kot sta koli¢ina padavin in
vetrovnost. Rastlinski organi se z radionuklidi povrSinsko kontaminirajo tudi zaradi neposrednega stika z
zemljo, kar velja predvsem za gomolje, korenike, ¢ebule ter liste in plodove, ki uspevajo pri tleh [78]. Na
vsebnost radionuklidov v rastlinah vplivajo tudi ¢loveske aktivnosti, kot so obdelovanje povrSin, gnojenje,
uporaba pesticidov, promet in industrijsko onesnaZevanje.
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Specificna aktivnost radionuklidov v hranilih Zivalskega izvora je povezana predvsem s tem, da Zivali
uZivajo z radionuklidi kontaminirano hrano in vodo. Na stopnjo kontaminacije Zivalskega organizma, zlasti
organizma rastlinojedov, v veliki meri vpliva preferenca prehranjevanja z dolo¢enimi vrstami rastlinske
hrane [78], radionuklide pa najdemo tudi v krmilih za prehrano domacih Zivali. Kon¢no koncentracijo
radionuklidov v Zivalskem organizmu doloca razmerje med asimilacijo in izlo€anjem. Kopicenje v
posameznih organih oziroma tkivih je v veliki meri odvisno od fizikalnih in kemijskih znacilnosti
posameznega radionuklida, vrste hrane in vsebnosti elementov, ki s posameznim radionuklidom tekmujejo
za privzem, ter od fizioloskega stanja Zivali. Na vnos radionuklidov v ¢loveski organizem vplivajo podobni
faktorji kot na vnos v Zivalski organizem, le da ljudje s predhodno pripravo in ¢iS¢enjem hrane (pranje,
lupljenje) lahko dodatno zmanj$ajo vnos radionuklidov v organizem [78].

V okviru nadzora radioaktivnosti v okolici NEK smo analizirali vzorce hrane ter s tem preverjali u€inek
izpustov NEK na vsebnost radionuklidov v hrani. Na podlagi rezultatov meritev in z upoStevanjem
prehranskih navad referencne osebe smo lahko ocenili efektivno dozo referencne osebe zaradi zauZitja
hrane na krS$ko-breZiSkem polju.

OKOLJSKI VZORCI

Znacilnosti vzorcenja

Vzorcenje Zivil v okolici Nuklearne elektrarne Kr$ko poteka na mestih, ki imajo podobno sestavo tal kot
tista pri vzoréenju zemlje. Za zemljo je znacilna pedoloska raznolikost (obre¢ni pesceni aluvij, diluvialna
ilovica s kremenovimi produkti, apnenec). Zaradi odvisnosti prenosnih faktorjev od vrste tal se vzorci hrane
odvzemajo vedno na istem mestu, ¢e je le mogoce. V Vrbini, Bregah in Spodnjem Starem Gradu se hrana
na primer prideluje le za potrebe radioloSkega nadzora. Odvzemna mesta vzorcev hrane v letu 2022, ki so
oznacena na priloZenem zemljevidu na koncu porocila, so bila: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mleko,
zelenjava, sadje), Brege (mleko, meso, zelenjava), Vihre (zelenjava), Vrbina (Zito, zelenjava, sadje),
Spodnji Stari Grad (meso, jajca), Zadovinek (zelenjava), Trnje (zelenjava), Leskovec (meso, sadje),
Dolenje Skopice (mleko, zelenjava), Gornji Lenart (jajca), Libna (meso), Dolenja vas (zelenjava). V letu
2022 je bilo v okolici NEK skupno vzor¢enih 31 vrst Zivil.

Znacilnosti meritev okoljskih vzorcev

V vzorcih Zivil so bile izmerjene specificne aktivnosti sevalcev gama z visokolocljivostno spektrometrijo
gama (VLG) in vsebnost Sr-90/Sr-89 z radiokemijsko metodo. Vzor€enje, meritve in analize vseh vzorcev
zivil so bile opravljene na 1JS in ZVD. Rastlinski vzorci Zivil, razen Zit, so bili pred analizo oprani s teko¢o
vodo, saj je poleg vnosa radionuklidov v rastline iz tal prek koreninskega sistema del kontaminacije
zelenjave in sadja z radionuklidi tudi povrSinska kontaminacija, sploh ¢e so deli rastlin med gojenjem v
neposrednem stiku z zemljo.

Od radionuklidov, ki jih zaznamo v izpustih NEK, je v hrani C-14, ki se pojavlja v okolju tudi naravno.
Meritve vsebnosti C-14 v rastlinskih vzorcih, vzoréenih v juliju in septembru 2022 v bliZnji okolici NEK
(zunanji krog) in na kontrolni tocki v Dobovi, so bile opravljene na IRB v Zagrebu. Specificna aktivnost
C-14 je bila izmerjena v koruzi, pSenici, ajdi, travi, jabolkih in hruskah.

REZULTATI MERITEYV IN ZNACILNI CASOVNI POTEKI

Tabele z merskimi rezultati so na priloZeni zgoScenki v poro€ilu Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti
v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2022, 1JS-DP-14320, marec 2023.

Rezultati meritev vzorcev hrane so prikazani v tabelah T-61 (mleko - Pesje), T-62 (mleko — Dolenje
Skopice), T-63 (mleko - Brege), T-64 (I-131 v vzorcih mleka), T-65 do T-67 (sadje — jabolka, hruske,
jagode), T-68 (rdece in belo grozdje, Sipek in bezeg), T-69 do T-73 (podzemna zelenjava: krompir, korenje,
rdeca pesa, ¢ebula, por; listna zelenjava — zelena solata, zelje, petersilj, blitva; plodovke — fizol v zrnju,
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stro¢ji fizol, paprika, paradiznik, feferoni, kumare, bucke, melancani; Zita — pSenica, koruza, je¢men), T-74
in T-75 (koko§ja jajca; koko§je, svinjsko, goveje in divjacinsko meso).

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

V nadaljevanju so rezultati vsebnosti radionuklidov v Zivilih v okolici NEK podani primerjalno glede na
vsebnosti radionuklidov v skupinah Zivil (meso in jajca, mleko, podzemna zelenjava, listna zelenjava,
plodovke, Zita in sadje), vzoréenih drugod po Sloveniji. Slednje meritve je izvedel ZVD. Vzorcena so bila
naslednja Zivila: mleko; sadje — ¢eSnje, marelice, slive, borovnice, grozdje; podzemna zelenjava — krompir,
¢esen, ¢ebula; listna zelenjava — radic, zelje; plodovke — paradiZnik, kumare, fizol; Zita — pSeni¢na moka,
koruza; jajca in meso (kokosja jajca, kokosje, svinjsko in goveje meso ter divjacina — divja svinja), skupno
21 vrst Zivil.

Tritij (H-3)

Tritij se v okviru rednega merilnega nadzora NEK v hrani ne ugotavlja. Vendar raziskave, ki so bile
izvedene na IJS v zadnjih letih [80], kaZejo povecane vsebnosti tritija v rastlinju neposredno ob NEK v
primerjavi z rastlinjem na kontrolni tocki. V letu 2022 je bil v rastlinju analiziran tudi organsko vezan tritij
(OBT). Meritve so opravili na IRB [22]. Koncentracije aktivnosti v vseh merjenih vzorcih rastlinja (koruza,
jabolka) so od (0,8 £ 0,6) Bg/L na kontrolni lokaciji v Dobovi do (28,5 £ 0,6) Bg/L ob zahodni ograji NEK
(lokacija J). Izmerjene vrednosti so pod 100 Bg/L, kolikor je priporocena raven evropske komisije za H-3
v pitni vodi. Dozna obremenitev prebivalstva zaradi vsebnosti OBT v hrani je z bioloSkega staliS¢a
zanemarljiva (manj kot 1 E* uSv).

Jod (I-131)

V vzorcih hrane I-131 ni bil prisoten.

Ogljik (C-14)

Naravni radionuklid ogljik C-14 nastaja v Zemljini atmosferi kot produkt jedrskih reakcij med jedri dusika
N-14 in nevtroni iz kozmicnega sevanja [79]. Skupaj z drugimi ogljikovimi izotopi kot CO, vstopa v
ogljikov cikel Zemlje, kjer se v procesu fotosinteze asimilira v hrano rastlinskega izvora. Izmerjena
aktivnost C-14 v enoletnih rastlinah ali drevesnih letnicah tako pove povpreéno vsebnost C-14 v
atmosferskem CO, med rastno sezono. C-14 vstopa v prehranjevalno verigo, s tem pa se lahko poveca
dozna obremenitev lokalnega prebivalstva zaradi zauZitja.

Jedrski objekti, Se posebej jedrske elektrarne, lahko vplivajo na poviSanje radioaktivnosti tako v atmosferi
v svoji neposredni okolici kot tudi v rastlinju, ki tam uspeva. C-14 je merljiv tudi v izpustih NEK. U¢inek
jedrske elektrarne na poviSanje aktivnosti C-14 v rastlinstvu oziroma hrani se ugotavlja tako, da se
aktivnosti C-14 v rastlinju iz neposredne okolice NEK primerjajo s tistimi s kontrolnega podro¢ja (Dobova),
kjer neposrednih u¢inkov ni ve¢ mogoce pri¢akovati.

Izraunana letna efektivna doza referencne osebe zaradi zauzitja C-14 izhaja iz predpostavke, da letno
zauzijemo okrog 330 kg hrane, ki vsebuje 30 % ogljika (~100 kg ogljika letno). Atomi C-14 so namrec
strukturni del organskih molekul v organizmih, medtem ko drugi radionuklidi, kot so Cs-137, K-40, Sr-90
itd., ne spadajo med strukturne elemente, zato sta postopka racunanja letne efektivne doze razlicna.

Specifi¢na aktivnost C-14 je bila v bliZnji okolici NEK v letu 2022 izmerjena v koruzi in pSenici in sicer v
julijuin septembru. Vrednosti so zbrane v tabeli 6.1. Med povpre¢nimi vsebnostmi C-14 v hrani in rastlinju,
merjenih v juliju in septembru na istih lokacijah, ni statisticno znacilnih razlik. Najvi§ja izmerjena
specificna aktivnost C-14, (307 = 1) Bq na kilogram ogljika, je bila izmerjena v jabolkih (lokacija J) v
juliju. Lokacije so oznacene na sliki 1 v porocilu [20].
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Tabela 6.1: Specificne aktivnosti C-14 v rastlinju v okolici NEK v letu 2022 (povprecje * standardna

deviacija)

Julij 2022 September 2022
Obmocje v okolici NEK
Bq na kilogram ogljika
Ograja NEK (notranji krog) (274 £ 18) (269 £ 18)
Rob izkljucitvenega obmocja — . n
500 m od osi reaktorja (zunanji krog) (259+1) (260£3)
Dobova 257+1) 257x1)
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Slika 6.1:  Specifi¢na aktivnost Cs-137 (Bq/kg) v skupinah Zivil: MJ — meso in jajca, M-mleko, PZ-

podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjava, P — plodovke, Z — Zita, S — sadje; predstavljene so
minimalna in maksimalna vrednost (brki) ter mediana, prvi in tretji kvartil (pravokotnik) po
skupinah posami¢no vzorcenih Zivil v letu 2022 v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS).
Izjema je surovo mleko, ki se v okviru obratovalnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK
zbira in analizira mese¢no na treh lokacijah (Vihre, Pesje in Brege), v okviru nadzora
radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v RS pa dvomese€no na treh lokacijah (Ljubljana,
Kobarid in Bohinjska Bistrica). V grafu sta tako za mleko (NEK in RS) prikazani aritmeti¢ni
sredini ¢ez vse vzorce v okviru nadzora radioaktivnosti za leto 2022. Iz predstavitve so izvzeti
vzorci divjacine (4,2 £ 0,4 Bg/kg) in borovnic (14,6 £ 0,4 Bqg/kg), vzorceni drugod po
Sloveniji. V predstavitvi po Zivilih so bila upoStevana Zivila, ki spadajo v izbrano skupino;
nabor Zivil v okviru Monitoringa radioaktivnosti v Zivijenjskem okolju v RS obsega Se druge
vrste Zivil, kot so med, ribe, moka itd., ki se v okviru obratovalnega nadzora radioaktivnosti v
okolici NEK ne vzoréijo. Ce je bilo odvzetih ved vzorcev iste vrste, je v tabeli poro¢ana
aritmeti¢na sredina. Z znakom — so oznacene posamicne meritve, z znakom X pa ubeZniki
(angl. outliers).
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Slika 6.2: Izmerjene specificne aktivnosti Cs-137 v mleku, kokos§jih jajcih ter kokoSjem, govejem in
svinjskem mesu, vzor¢enih v okolici NEK, od leta 1987 do 2022. Vrednosti so prikazane v
logaritemski skali. V koko§jih jajcih je bila specifi¢na aktivnost v letih 2005-2008 in 2010—
2012 pod mejo detekcije, prav tako pa tudi v kokoSjem mesu leta 2007. Leta 1994 goveje meso
ni bilo vzorceno.

Cezij (Cs-137)

Radionuklid Cs-137 je bil v letu 2022 tako v okolici NEK kot drugod po Sloveniji detektiran v vseh
skupinah vzorcenih Zivil. Meritve drugod po Sloveniji je izvedel ZVD.

Specificna aktivnost Cs-137 v Zivilih v okolici NEK je od 0 Bg/kg do 0,13 Bg/kg in je primerljiva s
specifi¢no aktivnostjo Cs-137 v Zivilih, vzoréenih drugod po Sloveniji, to je od 0 Bq/kg do 0,09 Bg/kg
([12], [14]). Podatki so prikazani na sliki 6.1. V divjacini (zajec in divja svinja; Leskovec, Slovenske
Konjice) je bila specifi¢na aktivnost Cs-137 (0,08 = 0,03) Bq/kg in (4,18 £ 0,146) Bq/kg, kar je primerljivo
z ostalimi Zivili.

V posameznih Zivilih v okolici NEK je bila najvisja specificna aktivnost Cs-137 izmerjena v kokoSjem
mesu (0,13 £ 0,03) Bg/kg, medtem ko je bila specificna aktivnost Cs-137 v jabolkih in hruskah, vzorcenih
v sadovnjaku v neposredni bliZini NEK, < 0,001 Bg/kg. Najvecja izmerjena specifi¢na aktivnost Cs-137 v
hrani, vzorceni drugod po Sloveniji, je bila izmerjena v svinjskem mesu (0,09 = 0,01) Bq/kg. V borovnicah
iz Ljubljane je bila specifi¢na aktivnost (14,6 £ 0,37) Bg/kg.

S slike 6.1 je razvidno, da najvecjo vsebnost Cs-137 v letu 2022 v okolici NEK in drugod po Sloveniji
najdemo v Zitih in mesu, najmanj pa v sadju.

Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 in Sr-90 v hrani z leti nihajo, vendar je opazna teZnja zniZevanja vrednosti.
Tako je s slike 6.2 razvidno, da se je specifi¢na aktivnost Cs-137 v mleku od Cernobilske nesrece do danes
zniZala za priblizno 400-krat, specifi¢na aktivnost Sr-90 pa se je v enakem obdobju v mleku zniZala za
faktor 10 (slika 6.4). Izmerjena specifi¢na aktivnost Cs-137 v mleku je tako Ze nekaj let na ravni izpred
cernobilskega obdobja (1984, 1985), specificna aktivnost Sr-90 pa je tudi za faktor 2 niZja kot pred
cernobilsko nesreco. Tudi za druga Zivila Zivalskega izvora je opazna teZnja zmanjSevanja specifi¢nih
aktivnosti Cs-137 in Sr-90 po Cernobilski nesreci (sliki 6.2 in 6.4). S pobiranjem pridelka iz agrikulturnih
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ekosistemov konstantno odnaSamo tako mineralna hranila kot radionuklide, zato se s ¢asom koncentracije
teh v tleh manjSajo. Poleg tega na kultiviranih povrSinah privzem Cs-137 ter Sr-90 v rastline prek
koreninskega sistema omejuje predvsem vezava atomov Cs-137 in Sr-90 v tleh (na glinene in organske
delce), pa tudi povecana vsebnost kalija in s tem tudi radioaktivnega K-40 ter kalcija iz gnojil, ki mo¢no
zmanj$ajo privzem obeh radionuklidov v rastline in s tem v hrano rastlinskega izvora in krmo [78]. Ta
proces in pronicanje atomov Cs-137 globlje v zemljo z leti zmanjSujeta dostopnost Cs-137 rastlinam. Tako
ta v manjSi meri vstopa v prehransko verigo ¢loveka. To lahko podkrepimo, ¢e povpre¢nim specifi¢nim
aktivnostim Cs-137 v Zivilih Zivalskega izvora po letih nariSemo usmeritvene premice'®. Iz naklonov
premic, ki se med seboj odmikajo za najve¢ 20 %, lahko izracunamo efektivni razpolovni Cas Cs-137 v
omenjenih Zivilih 6,6 let (slika 6.2). Izracunani razpolovni ¢as je manjsi od fizikalnega razpolovnega casa
Cs-137 30,1 let. Podobno lahko izracunamo efektivni razpolovni ¢as Sr-90 v Zivilih Zivalskega izvora 8,5
let (slika 6.4). Statisti¢no razsutje podatkov je v primeru Sr-90 vecje kot pri Cs-137, zato smo iz raCunanja
aritmeticne sredine izvzeli kokoSje in svinjsko meso. Kljub temu je tudi ta izracunani efektivni razpolovni
¢as bistveno krajsi od fizikalnega razpolovnega ¢asa Sr-90 28,8 let.

Kljub omenjenim teznjam pa v Zivilih, vzoréenih v gozdnih ekosistemih po Sloveniji, e vedno lahko
ugotavljamo znacilno vi§je specificne aktivnosti Cs-137 v primerjavi z Zivili, vzor¢enimi v agrikulturnih
ekosistemih.
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Slika 6.3: Specificna aktivnost Sr-90 (Bq/kg) v skupinah Zivil: MJ — meso in jajca, M — mleko, PZ —
podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjava, P — plodovke, Z — Zita, S — sadje; predstavljene so
minimalna in maksimalna vrednost (brki) ter mediana, prvi in tretji kvartil (pravokotnik) po
skupinah posami¢no vzor¢enih Zivil v letu 2022 v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS).
Izjema je surovo mleko, ki se v okviru obratovalnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK
zbira in analizira mese¢no na treh lokacijah (Vihre, Pesje in Brege), v okviru nadzora
radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v RS pa dvomesec¢no na treh lokacijah (Ljubljana, Kobarid
in Bohinjska Bistrica). V grafu so tako prikazane aritmeti¢ne sredine ¢ez vse vzorce v okviru
nadzora radioaktivnosti za celo leto 2022. V predstavitvi po Zivilih so bila upoStevana Zivila, ki
spadajo v izbrano skupino; nabor Zivil v okviru Monitoringa radioaktivnosti v Zivljenjskem
okolju v RS obsega Se druge vrste Zivil, kot so med, ribe, mle¢ni izdelki itd., ki se v okviru
obratovalnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK ne vzoréujejo. Ce je bilo odvzetih veg
vzorcev iste vrste, je v tabeli vpisana aritmeti¢na sredina. Z znakom — so oznacene posamicne
meritve, z znakom X pa ubezniki (angl. outliers).

t
18 Podatkom smo prilagajali eksponentne krivulje (~e 7). Ker so vrednosti na ordinatni osi v logaritemski skali, na
sliki vidimo premice, katerih naklon je obratno sorazmeren z efektivnim razpolovnim ¢asom t.
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Stroncij (Sr-90)

Radionuklid Sr-90 je bil v okolici NEK v letu 2022 detektiran v vseh skupinah Zivil (slika 6.3). Specificna
aktivnost Sr-90 v zivilih v okolici NEK je od 0 Bg/kg do 0,59 Bg/kg, specifi¢na aktivnost Sr-90 v Zivilih,
vzorcenih drugod po Sloveniji, pa od 0 Bg/kg do 0,28 Bg/kg.

V okolici NEK v skupino Zivil z ve¢jo vsebnostjo Sr-90 spada hrana rastlinskega izvora, predvsem listna
in podzemna zelenjava. Povprecna specifi¢na aktivnost Sr-90 je najniZja v mesu in mleku. Pri vzoréenju
drugod po Sloveniji smo najvecje vsebnosti Sr-90 detektirali v sadju.

V okolici NEK so bile najvi§je vrednosti detektirane v korenju (0,59 + 0,05) Bg/kg, drugod po Sloveniji pa
v borovnicah (0,28 + 0,03) Bg/kg.

Jod (I-131)
Jod I-131 v letu 2022 v vzorcih hrane ni bil detektiran.
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Slika 6.4: Izmerjene specificne aktivnosti Sr-90 od leta 1987 do 2022 v mleku, kokosjih jajcih ter
kokoS$jem, govejem in svinjskem mesu, vzoréenih v okolici NEK. V letih 2004-2007 in 2011—
2013 so bile izmerjene specifi¢ne aktivnosti v koko§jem, govejem in svinjskem mesu pod mejo
detekcije, v svinjskem mesu pa tudi leta 2008. V kokosjih jajcih je bila izmerjena specifi¢na
aktivnost Sr-90 pod mejo detekcije v letih 2005, 2007 in 2013.
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Slika 6.5: Izmerjene povprecne specificne aktivnosti naravnih radionuklidov (Bg/kg) v vzorcenih
skupinah Zivilih v letu 2022 v okolici NEK in po Sloveniji (RS); MJ — meso in jajca, M — mleko,
PZ — podzemna zelenjava, LZ — listna zelenjava, P — plodovke, Z — Zita, S — sadje. Predstavljene
so povprecne vrednosti in standardni odmik.

Naravni radionuklidi

Med naravnimi radionuklidi v hrani, prenesenimi po razli¢nih poteh iz zemlje, umetnih gnojil in zraka, je
najmocneje zastopan K-40, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadnih vrst U-238 in Th-232. Njihove
specificne aktivnosti v posameznih Zivilih, vzorCenih v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS), so
prikazane na sliki 6.5.

V letu 2022 je bila specificna aktivnost K-40 v hrani, pridelani na krSko-breziskem polju, od 34 Bq/kg
(jagode) do 232 Bg/kg (fizol), v hrani, vzor¢eni drugod po Sloveniji, pa od 30 Bq/kg (borovnice) do
141 Bg/kg (fizol). V okolici NEK v skupino z vecjo specifi¢no aktivnostjo K-40 spadata listna zelenjava in
Zito, med Zivila z manjSo aktivnostjo K-40 pa mleko in sadje.

Od naravnih radionuklidov (brez K-40) k letni efektivni dozi zaradi zauZitja hrane v okolici NEK in drugod
po Sloveniji najve¢ prispeva Pb-210 (78 % in 79 %). V letu 2022 je bilo v okolici NEK in drugod po
Sloveniji najve¢ Pb-210 v Zitu (okolica NEK) in mesu (drugod po Sloveniji). NajmanjSe specifi¢ne
aktivnosti so bile izmerjene v mleku (okolica NEK) in Zitu (drugod po Sloveniji). V posameznih Zivilih v
okolici NEK je bila najvi§ja specifi¢na aktivnost Pb-210 izmerjena v bezgu (1,5 = 0,6) Bg/kg, v Zivilih,
vzorcenih po Sloveniji, pa v divjacini (0,63 * 0,3) Bg/kg. Razpon specifi¢nih aktivnosti drugih naravnih
radionuklidov v hrani v okolici NEK in po Sloveniji prikazujemo v tabeli 6.2.
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Tabela 6.2: Specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v okolici NEK in po Sloveniji
Radionuklid NEK Slovenija
Specifi¢na aktivnost (Bq/kg)
U-238 do 1,4 (Sipek) do 0,11 (koruza)
Ra-226 do 2,4 (pSenica) do 0,53 (koruza)
Ra-228 do 0,47 (petersilj) do 0,23 (borovnice)
Th-228 do 0,25 (petersilj) do 0,87 (Cesen)

Vsebnosti naravnih in umetnih radionuklidov v hrani z leti nihajo. V letu 2022 so izmerjene specificne
aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani iz okolice NEK v okviru merske negotovosti primerljive s tistimi
iz preteklih let in pa s tistimi, izmerjenimi v letih od 2010 do 2022 drugod po Sloveniji (slika 6.6).

S programsko opremo »R« [86] smo statisticno obdelali podatke specificnih aktivnosti merjenih
radionuklidov v 2022 za Zivila, vzor¢ena v okolici NEK in drugod po Sloveniji (RS). Z analizo gru¢ na
podlagi evklidskih razdalj ([86]) smo med seboj primerjali z-transforminarne povprecne specificne
aktivnosti radionuklidov (Cs-137, Sr-90, K-40, Pb-210, U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228) v skupinah Zivil
—meso in jajca (MJ), mleko (M), podzemna zelenjava (PZ), listna zelenjava (LZ), plodovke (P), Zito (Z) in
sadje in vino (S). Barvni diagram z dvodimenzionalno analizo gru¢ (slika 6.7) prikazuje, da relativno najvec
radionuklidov vsebujejo Zita (NEK) (Cs-137, K-40, Pb-210, Ra-226) in listna zelenjava (NEK) (Ra-228 in
Sr-90), najmanj pa mleko (NEK in RS) in listna zelenjava (RS). Razlik v vsebnosti radionuklidov v hrani
iz okolice NEK in drugod po Sloveniji v ve€ini primerov ni.
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Slika 6.6: Povprecne izmerjene specific¢ne aktivnosti (Bq/kg) naravnih radionuklidov v hrani, vzoréeni v

okolici NEK, po letih od 2006 do 2022, ter drugod po Sloveniji v letih od 2010 do 2022
(specifi¢ne aktivnosti K-40 so na levi ordinati, specifi¢ne aktivnosti drugih radionuklidov pa
na desni).
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Slika 6.7:
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specifiCnih aktivnosti radionuklidov v skupinah Zivil, vzoréenih v 2022 v okolici NEK in
drugod po Sloveniji (MJ — meso in jajca, M — mleko, PZ — podzemna zelenjava, Z— zelenjava,
LZ - listnata zelenjava, P — plodovke, S — sadje in vino). Crna barva pomeni vrednosti pod
povprecjem, bela povpre€ne vrednosti, rdeca pa nad povprecjem za posamezni radionuklid.

Tabela 6.3: Okvirna poraba Zivil po skupinah na ¢lana gospodinjstva glede na podatke NIJZ ([83], [84])

SL.Menu 2017/2018
Populacijske skupine

Zivilo 1()1\‘?:1‘:;':)' Miladostniki |  Odrasli St?;:ffis‘s"}g:‘)s“

Povprecje (kg/leto)
Jajca in meso 23 56 68 58
Mileko (samo mleko) 46 41 23 20
Podzemna zelenjava (krompir) 17 28 29 30
Listna zelenjava 2.9 6,7 14 13
Plodovke 7.2 12 19 18
Zito (vsi izdelki) 59 102 88 83
Sadje 72 75 70 83
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OCENA UCINKOV

Oceno doznih obremenitev prebivalstva'® zaradi zauZitja hrane, ki jih povzro¢ajo posamezni radionuklidi,
dobimo, ¢e specifi¢no aktivnost posameznega radionuklida v hrani pomnoZimo z doznim pretvorbenim
faktorjem h(g);, specificno aktivnostjo posameznega radionuklida a; in letno porabo posamezne vrste hrane
m; (glej postopek Ocena sevalnih obremenitev (LMR-RP-01)):

Eso0,i= ai h(g)i mi (USv) (6.1)

Celotna predvidena efektivna doza pri uZivanju hrane je vsota prispevkov doz ob zauzitju posamezne vrste
hrane. Podatki za letno porabo posamezne skupine Zivil glede na starostne skupine (malcki, mladostniki,
odrasli) so prikazani v tabeli 6.3. Temeljijo na povprecni koli¢ini porabljenih Zivil in pija¢ na ¢lana
gospodinjstva, ki jo je pripravil NIJZ za 2017/2018.

Pri oceni sevalne obremenitve referenc¢ne osebe v okolici NEK smo privzeli, da le-ta uZiva hrano, pridelano
na krsko-breZiSkem podrocju, pri oceni sevalne obremenitve referenc¢ne osebe iz drugih obmocij v Sloveniji
pa smo privzeli, da oseba uZiva hrano s celotnega obmocja Slovenije.

Pri oceni sevalne obremenitve prebivalcev v okolici NEK in drugod po Sloveniji smo upoStevali podatke
porabe posameznih skupin Zivil po starostnih skupinah predstavljenih v tabeli 6.3.

Republiski program nadzora radionuklidov v hrani predvideva vzor€enje hrane, pridelane v Sloveniji,
medtem ko hrana, ki prihaja iz uvoza, ni natan¢neje kontrolirana, tako da podatki o vsebnosti radionuklidov
niso znani in je zato tezko oceniti dejanske doze, ki jih prebivalci prejmejo zaradi zauZitja hrane. Zato je
letna efektivna doza zaradi zauZitja hrane izraCunana ob privzetku, da prebivalci uZivajo le hrano, pridelano
na kr8ko-breziSkem podrocju. Pri izraCunu doze, prejete zaradi C-14, pa privzamemo, da prebivalci uZivajo
hrano iz notranjega kroga NEK (ograja NEK) in zunanjega kroga (rob izkljuc¢itvenega obmocja) dva meseca
v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (Dobova).

Efektivna doza pri C-14 se nanasa na hrano in ne na posamezno vrsto hrane, saj se specificne aktivnosti
C-14 v raznih vrstah sadja ali zelenjave ne razlikujejo. Tako ima tudi hrana Zivalskega izvora enako
specifi¢no aktivnost, ¢e se Zivali prehranjujejo z rastlinami iz okolice NEK. C-14 je namre¢ del organskih
molekul v organizmih, medtem ko drugi radionuklidi (Cs-137, K-40...) ne spadajo med strukturne elemente.
Govorimo o zamenjavi atomov C-12 z atomi C-14 v organskih molekulah.

Ocenili smo, da je bila efektivna doza za odrasle referen¢ne osebe ob zauZitju vseh vrst vzoréene hrane
zaradi prisotnosti radionuklidov Cs-137, Sr-90, Pb-210, U-238, Ra-226, Ra-228 in Th-228 v letu 2022 v
okolici NEK (85 £42) uSv, skupaj s K-40 pa (261 + 75) uSv. Razlike v skupnih dozah po letih se pojavljajo
predvsem zaradi razlik v dozah, prejetih zaradi naravnih radionuklidov, kot so K-40, Pb-210, U-238 in
Ra-228, ki so odvisne od specifi¢ne aktivnosti teh radionuklidov in porabe Zivil iz posameznih skupin.
Drugod po Sloveniji je bila efektivna doza odrasle osebe zaradi zauZitja brez K-40 (49 £ 20) uSv, s K-40
pa (159 % 35) uSv. V nadaljevanju obravnavamo doze za odrasle referencne osebe, izracunane po skupinah
Zivil.

Prispevki posameznih radionuklidov k efektivni dozi za odraslo osebo v letu 2022 v okolici NEK in drugod
po Sloveniji so prikazani na sliki 6.8 levo, pri ¢emer ni upostevana efektivna doza, prejeta zaradi K-40.
K skupni efektivni dozi brez K-40 je v okolici NEK najve¢ prispeval Pb-210 (78 %), najmanj pa
Sr-90 (0,37 %) in Cs-137 (0,17 %). Drugod po Sloveniji (slika 6.8 desno) je k skupni efektivni dozi brez
K-40 najvec prispeval Pb-210 (79 %), in najmanj Sr-90 (0,43 %) in Cs-137 (0,22 %). DeleZi radionuklidov
so primerljivi z vzor€enji iz preteklih let.

19 Za oceno obremenitve prebivalstva zaradi izpustov iz jedrskega objekta se uporablja referenéna oseba, ki
predstavlja posameznika iz prebivalstva, ki prejema ali bi lahko prejelo najvisje doze.
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Slika 6.8:  Prispevki posameznih radionuklidov k skupni efektivni dozi (uSv), izraCunani za odraslo
osebo zaradi radionuklidov v hrani, po anketi porabe ¢lana gospodinjstva, izvedeni v okolici
NEK, in po podatkih SURS drugod po Sloveniji. Levo: v okolici NEK v letu 2022; desno:
drugod po Sloveniji v letu 2022. Efektivne doze so bile izraCunane za posamezne skupine Zivil.
Skupna efektivna doza zaradi radionuklidov v hrani brez upostevanja K-40 je bila v okolici
NEK v letu 2022 85 uSv, drugod po Sloveniji pa 49 puSv.

Umetni radionuklidi

Skupna letna efektivna doza za odraslo referencno osebo, malcke in mladostnike zaradi vsebnosti Cs-137
v hrani je bila v letu 2022 v okolici NEK in drugod po Sloveniji 0,1 uSv. Skupna efektivna doza za odraslo
referencno osebo zaradi vsebnosti Sr-90 v hrani pa je bila v letu 2022 v okolici NEK 0,3 puSv in drugod po
Sloveniji 0,3 uSv, za malcke 1,5 uSv in 1,4 uSv, za mladostnike pa 0,6 uSv in 0,4 uSv. V okolici NEK je
bil delez letne efektivne doze zaradi umetnih radionuklidov Cs-137 in Sr-90 pri uzivanju hrane za odraslo
referen¢no osebo 0,5 % (0,1 % od Cs-137 in 0,4 % od Sr-90) od celotne prejete efektivne doze (85 puSv
brez K-40). Drugod po Sloveniji je bil delez letne efektivne doze zaradi umetnih radionuklidov Cs-137 in
Sr-90 pri uZivanju hrane 0,6 % (0,2 % od Cs-137 in 0,4 % od Sr-90) glede na celotno prejeto efektivno
dozo (47 uSv brez K-40), kar je z bioloskega vidika zanemarljivo.

K letni dozi, prejeti zaradi umetnih radionuklidov Cs-137 in Sr-90 v hrani v okolici NEK (0,5 uSv in drugod
po Sloveniji 0,6 uSv), je najve¢ prispevalo prehranjevanje z Zitom in mesom (Cs-137) in sadjem ter
podzemno zelenjavo (Sr-90) (slika 6.9).

V zra¢nih izpustih, ki jih v okolje spusca NEK, sta bili v letu 2022 aktivnosti Cs-137 in Sr-90 zelo majhni
(19 kBq, 1,2 kBq). V vzorcih jabolk in hrusk iz neposredne blizine NEK (sadovnjak ob ograji) je bila
vsebnost Cs-137 v letu 2022 manj kot 0,001 Bg/kg, vsebnost Sr-90 pa manj kot 0,1 Bg/kg, kar je primerljivo
z vsebnostmi v drugih Zivilih, vzoréenih v okolici NEK in po Sloveniji.

V zra¢nih in tekoCinskih izpustih NEK smo v letu 2022 zaznali tudi naslednje umetne radionuklide, ki niso
del globalne kontaminacije: Mn-54, Co-58, Co-60, Nb-95, Ag-110m, S-125, Te-125m in I-131. Vendar so
bile koncentracije aktivnosti teh radionuklidov v okolju tako nizke, da tudi v letu 2022 ti radionuklidi v
zivilih niso bili detektirani.
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Slika 6.9: Izracunane efektivne doze (USv) za malcke (MA), mladostnike (ML) in odraslo osebo (O)
zaradi Cs-137 in Sr-90 v razli¢nih skupinah Zivil, vzoréenih v okolici NEK in drugod po
Sloveniji. Skupna efektivna doza zaradi Cs-137 in Sr-90 v hrani je bila v okolici NEK v letu
2022 za odraslo referencno osebo 0,5 uSv (Cs-137: 0,2 uSv, Sr-90: 0,3 uSv), drugod po
Sloveniji pa 0,3 uSv (Cs-137: 0,1 uSv, Sr-90: 0,2 uSv). Za malcke v okolici NEK 1,6 uSv
(Cs-137: 0,1 uSv, Sr-90: 1,5 puSv) in drugod po Sloveniji 1,5 pSv (Cs-137: 0,1 uSv, Sr-90:
1,4 uSv), za mladostnike v okolici NEK 0,7 uSv (Cs-137: 0,1 uSv, Sr-90: 0,6 uSv) in drugod
po Sloveniji 0,5 uSv (Cs-137: 0,1 uSv, Sr-90: 0,4 uSv).

Naravni radionuklidi

V splosnem k skupni efektivni dozi zaradi vsebnosti naravnih radionuklidov najvec prispeva prehranjevanje
z 7iti in sadjem (slika 6.10), najmanj pa s plodovkami in listno zelenjavo.

Skupna letna efektivna doza zaradi K-40 je bila za referencno odraslo osebo v letu 2022 v okolici NEK
175 uSv in drugod po Sloveniji 110 puSv, za malcke 1015 puSv in 706 uSv, za mladostnike pa 333 puSv in
211 pSv. Koli¢ina kalija v telesu se uravnava homeostatsko, pri ¢emer se odve€ne koli€ine izlo¢ijo prek
ledvic. Pri odraslih je vsebnost kalija v telesu 0,18 %, pri otrocih pa 0,20 %. Ob upostevanju deleza K-40
glede na K-39 (0,0117 % naravne izotopske vsebnosti), specificne aktivnosti K-40 (2,6 E+08 Bg/kg) in
doznega pretvorbenega faktorja 3 uSv na leto na Bg/kg je po podatkih UNSCEAR letna doza, ki jo prejmejo
odrasli zaradi K-40 165 puSv, letna doza, ki jo prejmejo otroci, pa 185 puSv. K vnosu K-40 v telo je v letu
2022 najvec prispevalo prehranjevanje z Ziti in sadjem, najmanj K-40 pa je bilo v listni zelenjavi (slika
6.10).

Skupna letna efektivna doza zaradi Pb-210 v hrani je bila za referencno odraslo osebo v letu 2022 v okolici
NEK 67 uSv in drugod po Sloveniji 37 uSv, za malc¢ke 450 uSv in 264 uSv in za mladostnike 165 uSv in
92 uSv, kar je v okviru razsutja podatkov primerljivo z referencno vrednostjo UNSCEAR [40] in meritvami
iz preteklih let. Prejeta efektivna doza v okolici NEK zaradi Pb-210 se z leti mo¢no spreminja, od 6,8 uSv
v letu 2006 do 67 uSv v letu 2022. Pb-210 lahko prehaja iz tal v rastline prek koreninskega sistema, vendar
se ve€ina zadrZi v koreninah in le slabo prehaja v nadzemne dele, sploh pa v semena in plodove [82].
Vsebnost Pb-210 v nadzemnih delih je tako vec¢inoma posledica usedanja Pb-210 iz zraka. Usedline z
rastlinskih organov lahko odstranimo s pranjem (predvsem zelenjave in sadja), v primeru trave (krme) in
zit, ki jih pred uporabo ne peremo, pa je vsebnost povezana z razlicnimi okoljskimi dejavniki, kot so
koli¢ina padavin, vetrovnost itd. Iz meritev v letu 2022 je razvidno, da je k letni dozi zaradi Pb-210 v hrani
v okolici NEK najve¢ prispevalo zauZitje Zit in sadja, drugod po Sloveniji pa zauZitje mleka in mesa
(slika 6.10).
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vzorcenih v okolici NEK in drugod po Sloveniji v letu 2022
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Efektivna doza zaradi vsebnosti U-238 v hrani je bila za referencno odraslo osebo v letu 2022 v okolici
NEK 4,5 uSv, drugod po Sloveniji pa 0,5 uSv, za malc¢ke 21 uSv in 2 uSv, za mladostnike pa 6 uSv in 0,7
uSv. K tej dozi je najvec prispevalo prehranjevanje z mesom in sadjem (slika 6.10). Efektivna doza zaradi
vsebnosti Ra-226 v hrani je bila za referen¢no odraslo osebo v okolici NEK 2,7 uSv, drugod po Sloveniji
0,7 uSv, za malcke 281 uSv in 72 uSv, za mladostnike pa 70 uSv in 19 uSv. Zaradi vsebnosti Ra-228 je
bila v okolici NEK 9 uSv in drugod po Sloveniji 8,4 uSv, za mal¢ke 190 uSv in 230 uSv, za mladostnike
pa 44 uSv in 43 pSv. K letni dozi, prejeti zaradi Ra-226 in Ra-228, je najvec¢ prispevalo prehranjevanje z
sadjem in Ziti (slika 6.10). Ra-226 in Ra-228 sta bila skoraj v vseh hranilih v okolici NEK nad mejo
kvantifikacije, kar je v skladu z radioloSkimi nadzornimi meritvami NEK v preteklih letih in primerljivo z
vsebnostmi Ra-226 in Ra-228 v hrani drugod po Sloveniji. Efektivna doza zaradi vsebnosti Th-228 v hrani
v okolici NEK je bila za referencno odraslo osebo 2 iuSv, drugod po Sloveniji pa 1,7 uSv, za malc¢ke 51 uSv
(okolica NEK in drugod po Sloveniji), za mladostnike pa 5 uSv (okolica NEK in drugod po Sloveniji),
vendar je prispevek Th-228 k skupni efektivni dozi zaradi kratkega razpolovnega €asa in izjemno nizkih
vsebnosti z bioloSkega vidika zanemarljiv. K letni dozi, prejeti zaradi Th-228, je najveC prispevalo
prehranjevanje z mesom in sadjem (slika 6.10).

C-14

V izpustih NEK sta tudi C-14 in tritij, ki se v ekosistemih sicer pojavljata kot naravna radionuklida.
Nastajata namre¢ v zgornjih plasteh atmosfere v jedrskih reakcijah zaradi kozmi¢nega sevanja. C-14 se v
rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v Zivalski in ¢loveski organizem pa prehaja z uZivanjem predvsem
rastlinske hrane. V letih od 2006 do 2022 so potekale meritve C-14 tako v izpustih kot bioloskih vzorcih,
zbranih v okolici NEK, analize so bile opravljene na IRB v Zagrebu. Vzorcenje koruze, psenice, hrusk in
jabolk je bilo opravljeno v juliju in septembru. Efektivna doza zaradi prisotnosti C-14 v hrani je bila ob
ograji NEK ocenjena na (17,3 £ 0,3) uSv, v okolici NEK (na razdalji do 1 km od osi reaktorja)
(16,5 £ 0,9) uSv. Ocenjena efektivna doza za okolico NEK je (16,4 £ 0,6) uSv, kjer upostevamo, da
prebivalci uZivajo hrano iz neposredne bliZine NEK (blizu roba izkljucitvenega obmocja) dva meseca v
letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod (Dobova). Na kontrolni toc¢ki v Dobovi, kjer u¢inka NEK ni,
pa je ocenjena efektivna doza (16,3 £ 0,1) uSv, kar je primerljivo v okviru relativne merske negotovosti
(3,4 %) in naravne variabilnosti. Ocenjena doza (16,3 uSv) je prispevek naravnega C-14 in C-14 zaradi
jedrskih poskusov v preteklosti, v razmerju 40 % proti 60 % [87]. Ocenjena letna efektivna doza zaradi
C-14 iz NEK je (0,08 + 0,06) uSv.

Efektivni dozi v okolici NEK in v Dobovi sta izraunani glede na podatek, da povprecen prebivalec
(referencna oseba) v Sloveniji porabi 330 kg hrane na leto, kar je vec, kot predvideva 29. ¢len Uredbe o
mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih nivojih (UV2) [10], kjer je privzeto 250 kg, ¢e
masa in sestava zauZzite hrane za referenc¢no osebo ni znana. Iz tega izhaja, da je absolutna vrednost doze
zaradi zauZitja C-14 niZja. Ocena deleZa ogljika v hrani je 30 %, kar pri porabi 330 kg pomeni, da se v
organizem s hrano vnese 100 kg ogljika letno. V omenjenem modelu tudi predpostavimo, da prebivalci
uzivajo hrano iz neposredne okolice NEK dva meseca v letu, drugih 10 mesecev pa hrano od drugod
(Dobova). 1z tega izhaja, da tudi v primeru racunanja efektivne doze zaradi C-14 privzamemo, da prebivalci
uZzivajo hrano, pridelano na kr§ko-breziSkem podroc¢ju (od ograje NEK in navzven do Dobove). Razlika
med raCunanjem doze zaradi C-14 in doze zaradi vnosa drugih radionuklidov v hrano je v tem, da se za
C-14 uposteva uteZeno povprec¢je specificne aktivnosti C-14 glede na lokacijo vzorcenja, za druge
radionuklide pa zaradi razlicnega nacina vzorcenja to ni mogoce. Efektivna doza pri C-14 se nanasa na
hrano in ne na posamezno vrsto hrane, saj se specifi¢ne aktivnosti C-14 (v Bq na kilogram ogljika) v raznih
vrstah Zivil ne razlikujejo. Razmerje med izotopoma C-14 in C-12 je namre¢ v vseh organizmih konstantno
in sledi razmerju med izotopoma v atmosferi.
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SKLEPI

V letu 2022 je bilo opravljenih 31 meritev razli¢nih vrst hrane iz okolice NEK. Zelenjavo, Zita in sadje smo
vzorcili od junija do oktobra, odvzem mesa in jajc je bil v januarju, marcu in juliju, mleko pa je bilo
vzorceno mesecno. Nadzor vsebnosti v hrani drugod po Sloveniji so izvedli na ZVD v okviru programa
nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji v letu 2022, kjer je bilo opravljenih
21 meritev razli¢nih vrst hrane [14].

Ocenili smo, da je bila letna efektivna doza za odraslo referen¢no osebo v okolici NEK zaradi vsebnosti
umetnih in naravnih radionuklidov v hrani, pridelani na krSko-breziSkem polju v letu 2022, brez
upostevanja K-40, 85 uSv, z upostevanjem K-40 pa 261 uSv. Najvecji deleZ k skupni efektivni dozi zaradi
zauzitja hrane, brez upostevanja K-40, prispevajo naravni radionuklidi (99,5 %): Pb-210 (78%), Ra-228
(10,6 %), U-238 (5,2 %), Ra-226 (3,2 %) in Th-228 (2,3 %). Najvecji delez k celotni dozi 85 uSv je
prispevalo prehranjevanje z Ziti, sadjem in mesom. Glavni vir vnosa Cs-137 in Sr-90 je bilo v letu 2022
Zito, meso in sadje.

Deleza letnih efektivnih doz glede na celotno prejeto efektivno dozo zaradi umetnih radionuklidov Cs-137
in Sr-90 pri uZivanju hrane sta bila 0,2 % in 0,4 % (0,6 % skupne doze), kar je z bioloskega vidika
zanemarljivo [90]. Iz grafov, predstavljenih v tem poglavju, lahko ugotovimo, da se vsebnosti obeh
radionuklidov v vseh hranilih, ki se vzorcujejo na krSko-breziSkem polju, Se naprej zmanjSujeta.
Zmanjsevanje vsebnosti Cs-137 je, glede na rezultate meritev specifi¢ne aktivnosti v hrani po Sloveniji v
prejsnjih letih in glede na podatke iz diplomskega dela [81], manj izrazito v gozdnih ekosistemih.

Med detektiranimi radionuklidi v zracnih izpustih NEK so tudi drugi umetni radionuklidi, ki pa jih v hrani
v letu 2022 nismo detektirali, zato ucinek zra¢nih izpustov NEK v hrani ni neposredno dolo¢ljiv. Izracuni
letnih efektivnih doz zaradi zauZitja hrane, ki vsebuje umetne in naravne radionuklide, so pokazali, da je
delez efektivne doze v letu 2022 v okolici NEK zaradi umetnih radionuklidov glede na celotno efektivno
dozo zaradi vseh radionuklidov v hrani 0,5-odstoten, po Sloveniji pa 0,6-odstoten, kar je z bioloSkega vidika
zanemarljivo. Od tod izhaja, da je prejeta efektivna doza zaradi zauZitja hrane v glavnem posledica vnosa
naravnih radionuklidov.

IzraCunane efektivne doze v letu 2022 veljajo pri pogoju, da referencna oseba uziva samo hrano, pridelano
na krSko-breziSkem polju. Ocena velja tako za umetne in naravne radionuklide, kot tudi za C-14, ki pa se
zaradi narave mehanizma zamenjave atomov C-12 z atomi C-14 v organskih molekulah organizmov
obravnava lo¢eno. Zaradi tega pri obravnavi podatkov o vsebnosti C-14 (v Bq na kilogram ogljika) v hrani
ni treba razlikovati med posameznimi vrstami hrane, saj je razmerje med C-14 in C-12 konstantno pri vseh
organizmih in sledi razmerju v atmosferi. Pri oceni letne efektivne doze bi bilo treba upostevati delez
samooskrbe prebivalcev, saj je iz podatkov o samooskrbi prebivalstva v Sloveniji razvidno, da prebivalci
vecji del hrane kupijo, hrana pa prihaja bodisi z drugih podrocij Slovenije ali iz uvoza. Republiski program
nadzora radionuklidov v hrani predvideva vzorcenje hrane, pridelane v Sloveniji, medtem ko hrana, ki
prihaja iz uvoza, ni analizirana na vsebnost radionuklidov. Tako podatki o vsebnosti radionuklidov v hrani
iz uvoza niso znani in je tezko oceniti dejanske doze, ki jih prebivalci dobijo zaradi zauZitja hrane. Kot
kaZejo rezultati primerjave vsebnosti radionuklidov v hrani s krSko-breZiSkega obmocja s tistimi drugod po
Sloveniji, uc¢inka delovanja NEK na vsebnost radionuklidov v hrani ni zaznati, oziroma je zanemarljivo
majhen.

Edini radionuklid, ki ga sistemati¢no merimo v okolju in je zagotovo vsaj delno posledica plinastih in
tekocCinskih izpustov NEK, je tritij (H-3), vendar njegove prisotnosti v hrani v okviru merilnega nadzora
nismo ugotavljali. Studija raziskovalcev IJS iz leta 2017 je pokazala, da se v rastlinju (jabolkih) v
neposredni blizini NEK (rob izkljucitvenega obmoc¢ja in navzven) detektirajo vsaj 6-krat povecane
koncentracije aktivnosti tritija glede na kontrolno mesto vzoréenja. Studija raziskovalcev IRB v letu 2022
je pokazala, da so koncentracije aktivnosti organsko vezanega tritija v rastlinju (koruza, jabolka) od
(0,8 £ 0,6) Bq/L na kontrolni lokaciji v Dobovi do (28,5 + 0,6) Bg/L ob zahodni ograji NEK (lokacija J).
Dozna obremenitev prebivalstva zaradi vsebnosti OBT v hrani je z bioloSkega staliS¢a zanemarljiva.
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