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NASLOV: 1JS-DP-13068
Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Kr$ko marec 2020
KLJUCNE BESEDE:

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

POVZETEK:

Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov v razli¢nih nadzorovanih
medijih in ekspozicijskih prenosnih poteh so podani z ocenami efektivnih doz. Konzervativni oceni
efektivne doze posameznika (referencna oseba) zaradi emisij jedrske elektrarne dajejo v letu 2019 za
atmosferske emisije efektivno dozo 0,097 uSv na leto na ograji NEK, ki je v izkljucitvenem obmocju in
dalje, ter za tekoCinske emisije za referencno skupino prebivalstva efektivno dozo 0,012 uSv na leto. V letu
2019 so bili tako vsi sevalni vplivi NEK na prebivalstvo v okolici ocenjeni na manj kot 0,11 uSv na leto,
kar je 0,22 % avtorizirane mejne letne doze na robu izkljucitvenega obmocja in dalje (50 puSv; 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 ¢ernobilska nesreca. Ocenjena vrednost sevalnih vplivov (letne efektivne doze) NEK na prebivalstvo ob
ograji NEK, ki je znotraj izkljucitvenega obmodja, je priblizno 0,0048 Y% znacilnega neizogibnega
naravnega ozadja.

TITLE: 1JS-DP-13068
Off-site radiological monitoring of the Kr§ko Nuclear Power Plant March 2020
KEYWORDS:

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

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 representative (reference) person as the result
of Kr§ko NPP emissions in the year 2019 gives a value of the effective dose of 0.097 uSv per year for
atmospheric discharges at the Kr§ko NPP fence which is inside of the Kr§ko NPP exclusion area and
beyond. and 0.012 uSv per year for liquid discharges received by members of the reference group. Thus,
in 2019, the radiation effects of the KrSko NPP on the population in the immediate surroundings were
estimated at less than 0.11 uSv per year, representing 0.22 % of the authorized dose limit at the border of
the Kr§ko NPP exclusion area (50 pSv; the sum of the contributions from all exposure pathways). From the
measurements the exposure to the natural radiation and to the general radioactive contamination due to the
nuclear test explosions and Chernobyl accident were assessed. The estimated sum of all radiation
contributions (annual effective doses) from the Krsko NPP to the representative (reference) person at
the Krsko NPP fence which is inside of the Krsko NPP exclusion area of the Krsko NPP exclusion area
is 0.0048 % of the characteristic unavoidable natural background radiation.
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Koordinator projekta za 1JS: doc. dr. Benjamin Zorko
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Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij (Odsek F2)

D. Brodnik, M. Centrih, dipl. inZ. fiz., B. Crnig, dipl. inZ. fiz., A. Duszov4, P. Gerjol,

mag. D. Glavi¢ - Cindro, S. Gobec, dr. M. Korun, dr. J. KoZar Logar, dr. R. Kristof,

D. Margu¢, univ. dipl. biol., dr. M. Ne€emer, P. Osterman, prof. biol., U. Petrac, dr. T. Petrovic,
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Koordinator projekta za ZVD: dr. Gregor Omahen
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dr. M. Giacomelli, A. Ivanc, P. Jovanovié, inZ. fiz., D. Konda, M. Levstek, dr. G. Omahen, L. Persin,
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INSTITUT RUPER BOSKOVIC (IRB), ZAGREB
Koordinator projekta za IRB - ZIMO: dr. Zeljko Grahek
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Izvajalci na IRB — Laboratorij za radijacijsku kemiju i dozimetriju —Zavod za kemiju materijala:
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NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO (NEK), KRSKO

Nosilec projekta za NE Krsko: mag. Borut Breznik

Izvajalci v NEK:
M. Simon¢i€, univ. dipl. kem., M. Pavlin, dipl. str., M. Urbanc¢, D. MeSicek, B. Vene, kem. tehnik,
A. Volcansek, univ. dipl. kem.
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Izvajalci v MEIS:
dr. P. Mlakar, dr. B. Grasi¢, dr. M. Z. Boznar

1JS-DP-13068 (5/2020) P-3/P-60



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 3:.
1JS-DP-13068 (5/2020) P-4/ P-60



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

LETNO POROCILO

Po pogodbi §t. 3172175 (Z-8171747 in Z-8171748) z dne 5. 2. 2018 z Nuklearno elektrarno Krsko, Vrbina
12, S1-8270 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
JVI0 (Ur. 1. RS 27/2018, 5. 5. 2018) [8]. Uvod je povzetek prispevkov iz monografije Ugotavljanje stopnje
radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih izpustov iz NEK, Kkjer so ocene doz in drugi parametri
obravnavani podrobno. Za potrebe porocila pa v strnjeni obliki podajamo ugotovitve za leto 2019.

Odgovorni za izdajo:

4

doc. dr. Benjamin Zorko

1JS-DP-13068 (5/2020) P-5/P-60
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UVOD IN PRAVNE PODLAGE

Namen ovrednotenja je celovit in neodvisen izra¢un doz direktnega in indirektnega vpliva majhnih koli¢in
radioaktivnih snovi, ki jih v zrak in vodo med obratovanjem izpu§ca jedrska elektrarna KrSko. Osnova za
izvajanje obratovalnega nadzora je Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti JVI0 (Ur. 1. RS 27/2018, 5. 5.
2018) [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) za leti 2018-2019 v Republiki Sloveniji, NEK, TS st. TO.RZ, 9/2017, in dodatno v
Radiological Effluent Technical Specifications (RETS), NEK-RETS, Rev. 10, poglavje 3.12, strani 45-62.

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

— letno in mesec¢na porocila NEK o tekocinskih in zracnih emisijah v letu 2019;

— mesecni izracuni zracnih razred¢itvenih faktorjev Agencije Republike Slovenije za okolje za okolico
NEK v letu 2019;

— mesecni izracuni zrac¢nih razredc¢itvenih faktorjev MEIS storitve za okolje, d. o. 0., za okolico NEK v
letu 2019;

— 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.

Vpliv objektov, ki v okolje spuscajo 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 prebivalstva v okolici objektov. Po drugi strani pa z neposrednimi
meritvami ugotavljamo vnos radioaktivnih snovi v okolje, kar omogoca neposredno oceno izpostavljenosti
prebivalstva. Slednje meritve omogocajo tudi oceno izpostavljenosti 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 termoluminiscenc¢nimi dozimetri (TLD). Radioaktivnost v
zraku se doloca iz vzorcev, dobljenih s ¢rpanjem zraka skozi aerosolne filtre in filtre, ki zadrZijo jod iz
zraka, ter iz vzorcev deZevnice in suhega useda. Radioaktivnost v reki Savi, kamor se iztekajo tekocinski
1zpusti, se dolo€a iz meritev vzorcev vode, sedimentov in rib, radioaktivnost podzemnih vod pa iz vzorcev
podtalnice in vzorcev vodovodne vode iz zajetij in CrpaliS€. Vzorci hrane, ki so pridelani v okolici elektrarne
in v katerih se meri vsebnost radionuklidov, so izbrani tako, da se lahko oceni celotni prispevek
radioaktivnosti hrane k dozi. Poleg tega se dolo¢a Se vsebnost radionuklidov v zemlji.

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

1JS-DP-13068 (5/2020) P-7/P-60
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Institut "JoZef Stefan" (IJS) in Zavod za varsto pri delu (ZVD) sta pooblas¢ena za izvajanje merilnega
nadzora radioaktivnosti na podlagi 159. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajoimi 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 35400-3/2019/8 z dne 28. 5. 2019 (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
112., 123. in 124. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajoCimi sevanji in jedrski varnosti (Ur. 1. RS,
§t. 102/04 - ZVISJV-UPB2 in Ur. 1. RS §t. 70/08 - ZVO-1B) ter 11. in 12. ¢lena Pravilnika o monitoringu
radioaktivnosti (Ur. 1. RS, §t. 20/07 in 97/09) s pooblastilom 35400-4/2015/2 z dne 31. 3. 2015, 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) [11] zahteva, da morajo porocilo o ocenah doz za posamezne znacilne in referencne 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 izraunih glede izdelave ocen varstva izpostavljenih delavcev pred sevanji, delovnih
razmer izpostavljenih delavcev, obsegu izvajanja ukrepov varstva pred sevanji na opazovanih in
nadzorovanih obmo¢jih, preverjanju uc€inkovitosti teh ukrepov, rednem umerjanju merilne opreme ter
preverjanju uporabnosti zaS¢itne opreme na podrocju izpostavljenosti prebivalcev zaradi izvajanja sevalnih
dejavnosti, naslednje sodelavce Instituta "Jozef Stefan" in Zavoda za varstvo pri delu:

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

— mag. Denis Glavi¢ - Cindro z odlo¢bo 1864-25/2017-3 z dne 4. 12. 2017,

— mag. MatjaZa KoZelja z odlo¢bo 1864-5/2018-4 z dne 16. 4. 2018;

— izr. prof. dr. Mateja Lipoglavska z odlocbo 1864-9/2016-3 z dne 20. 7. 2016;

— dr. Gregorja Omahna z odlo¢bo 1864-17/2011-3 z dne 10. 8. 2011 in 1864-11/2016-3
z dne 20. 7. 2016;

— mag. MatjaZa StepiSnika z odloc¢bo 1864-16/2017-3 z dne 2. 8. 2017 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-
2/2017-5 z dne 30. 3. 2017 na podlagi 30. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajocimi sevanji in jedrski
varnosti (Ur. 1. RS, §t. 102/04 — ZVISIV-UPB2, Ur. 1. RS s§t. 70/08 — ZVO-1B in Ur. 1. RS s§t. 60/11 —
ZVISJV-C) ter 11. ¢lena Pravilnika o pooblas¢anju izvajalcev strokovnih nalog s podrocja ionizirajocih
sevanj (Ur. 1. RS, $t. 18/04) pooblas¢en kot izvajalec dozimetrije za ugotavljanje izpostavljenosti
zunanjemu obsevanju in dajanje strokovnih mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izracunih na podlagi
termoluminiscencne dozimetrije sevanja gama, sevanja beta in rentgenske svetlobe.

Institut "JoZef Stefan" (IJS), Ljubljana, je s pooblastilom §t. 1864-7/2017-3 z dne 21. 9. 2017, ki ga je izdala
Uprava RS za varstvo pred sevanji (URSVS) na podlagi 27. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajoimi
sevanji in jedrski varnosti (Ur. 1. RS, §t. 102/04 — ZVISJV-UPB2, Ur. 1. RS §t. 70/08 — ZVO-1B in Ur. 1.
RS st. 60/11 — ZVISIV-C) ter 6. ¢lena Pravilnika o pooblas¢anju izvajalcev strokovnih nalog s podrocja
ionizirajo¢ih sevanj (Ur. 1. RS, §t. 18/04), pooblas¢en kot izvedenec varstva pred sevanji za dajanje
strokovnih mnenj, ki temeljijo na meritvah in/ali izracunih in za izvajanje nadzornih meritev na
nadzorovanih in opazovanih obmocjih, pregledov virov sevanja in osebne varovalne opreme.

Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost je z odloc¢bo st. 3571-3/2017/2 z dne 6. 3. 2017 pooblastila
Institut "JoZef Stefan" za izvajanje del pooblas¢enega izvedenca za sevalno in jedrsko varnost na podrocju
izdelave varnostnih poroc¢il in druge dokumentacije v zvezi s sevalno in jedrsko varnostjo za ocenjevanje
vplivov jedrskih in sevalnih objektov na okolje.

Institut "JoZef Stefan" ima izdelan sistem zagotovitve kakovosti. Sistem kakovosti Odseka za fiziko nizkih
in srednjih energij (F-2), v okviru katerega delujejo Laboratorij za 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
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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 odse¢ni poslovnik sklicuje. Laboratorij za meritve
radioaktivnosti je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za meritve sevalcev gama v trdnih in tekocih
vzorcih, Laboratorij za termoluminiscenc¢no dozimetrijo za meritve doz s termoluminiscenc¢nimi dozimetri
za uporabo v osebni in okoljski dozimetriji ter Ekoloski laboratorij z mobilno enoto (ELME) za merjenje
hitrosti doze s prenosnimi merilniki ionizirajoega sevanja in za neposredne meritve povrSinske
kontaminacije s sevalci alfa, beta in z nizkoenergijskimi sevalci gama. Laboratorij za tekocCinsko-
scintilacijsko spektrometrijo je akreditiran za doloCanje tritija v vzorcih vode po direktni metodi in po
metodi z elektrolitsko obogatitvijo. 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 kakovosti, ki je
skladen z zahtevami standarda SIST EN ISO/IEC 17025:2005. Metodi za dolo¢anje vsebnosti stroncija in
tritija v vzorcih iz okolja sta od junija 2009 dalje akreditirani pri Slovenski akreditaciji pod zaporedno
Stevilko LP-090.

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

Zavod za varstvo pri delu ima delujo¢ sistem zagotovitve kakovosti, v katerega so vkljucene vse dejavnosti,
povezane z meritvami v okviru Programa nadzora radioaktivnosti v okolice NE Krsko. Laboratorij za
merjenje specificnih aktivnosti radionuklidov je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za izvajanje
visokolog€ljivostne spektrometrije gama v vzorcih aerosolov, padavin, zemlje, sedimentov in Zivil ter za
dolo€anje 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 17025:2005 pri teh
dejavnostih.
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IZVLECEK
UVOD

Podobno kot v svetu je prebivalstvo Slovenije izpostavljeno naravnemu ionizirajoemu sevanju in
nekaterim antropogenim virom ionizirajo¢ega sevanja, predvsem zaradi uporabe ionizirajocega sevanja v
medicini in vpliva preostale ¢ernobilske kontaminacije in atmosferskih jedrskih poskusov. Pri prebivalstvu
okolice Nuklearne elektrarne Krsko (NEK) so dodatno mogoce izpostavitve zaradi atmosferskih in
tekoc€inskih izpustov radioaktivnih snovi iz NEK in zaradi neposrednega sevanja iz objektov znotraj njene
ograje. Pri tem mora NEK upoStevati avtorizirane meje in druge mejne vrednosti, ki se nanasajo na izpuste,
ter druge sevalne vplive 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 izklju€itvenega obmocja
(500 m od osi reaktorja) in dalje ne sme presegati 50 uSv [5], [10]. Ta omejitev je bila po zacetku
obratovanja dopolnjena Se z omejitvijo letne efektivne doze zunanjega sevanja objektov na ograji (200 uSv
na leto) ter omejitvijo aktivnosti radionuklidov v teko¢ih in plinastih efluentih. Izpolnjevanje zahtev
dokazuje NEK z obratovalnim nadzorom radioaktivnosti, katerega obseg in nacin izvajanja doloata
Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti (JVI10) [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. Obseg nadzora radioaktivnosti dolo¢a priloga 4 omenjenega pravilnika
(Zasnova programa obratovalnega monitoringa radioaktivnosti jedrske elektrarne). Pravilnik doloca tudi
zahteve, ki jih morajo izpolnjevati izvajalci nadzora radioaktivnosti, tehni€ne zahteve za merilno in
analizno opremo in nacine ter poti izpostavljenosti, ki jih je treba upoStevati pri ocenjevanju doz. Poleg
NEK, ki meri emisije, sodelujejo pri izvedbi nadzora radioaktivnosti tudi razli¢ni pooblasceni izvajalci
nadzora.

To porocilo podaja rezultate nadzora radioaktivnosti, ki so ga NEK kot zavezanec in poobla$¢eni izvajalci
nadzora radioaktivnosti opravili v letu 2019. 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 VPLIVOV" (tabela C). Ocena doz sledi
metodologiji ICRP in IAEA [27] [28] [30]. V letu 2019 so bili vsi sevalni vplivi NEK na prebivalstvo v
okolici ocenjeni na manj kot 0,11 puSv na leto, kar je 0,22 % avtorizirane mejne letne doze na robu
izkljucitvenega obmocja in dalje. Za atmosferske emisije je bila ocenjena efektivna doza 0,097 puSv na leto
na ograji NEK, ki je v izkljucitvenegm obmod¢ju, in za tekoCinske emisije za referen¢no skupino
prebivalstva efektivna doza 0,012 uSv na leto. Sevalnim vplivom najve¢ prispeva zauZitje hrane zaradi
C-14, 0,08 uSv na leto.

V okolju v okolici NEK so bili izmerjeni tudi drugi radionuklidi, ki so preteZno del globalne kontaminacije
(C-14, Sr-90, Cs-137) ali 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 referen¢nih lokacij in primerjava s prejSnjimi leti, so zbrani v tabeli 1. V tem primeru je
bil v letu 2019 najvecji prispevek zaradi zunanjega sevanja — posledica prisotnosti Cs-137 v zemlji. Drugi
najvecji prispevek je zaradi C-14 v hrani.

Tako lahko ugotovimo, da so sevalni vplivi NEK v primerjavi z globalnim onesnaZenjem in uporabe
radionuklidov v medicini za red velikosti niZji. Se ve&, ocenjena vrednost sevalnih vplivov (letne efektivne
doze) NEK na prebivalstvo na ograji NEK in ob robu izkljucitvenega obmocja je priblizno 0,0048 %
znacilnega neizogibnega naravnega ozadja. Izvlecek povzema monografijo Ugotavijanje stopnje
radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih izpustov iz NEK, ki je samostojna priloga poro€ila Nadzor
radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko, Porocilo za leto 2019, interna oznaka 5/2020,
Ljubljana, marec 2020.

V poro€ilu niso obravnavane izpostavitve prebivalstva ionizirajo¢emu sevanju zaradi medicinskih
diagnosti¢nih preiskav, ki so v razvitem svetu in tudi pri nas za naravnim sevanjem drugi najpomembne;jsi
vir izpostavitev.
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Tabela 1: Pregled ocenjenih letnih efektivnih doz za vse umetne radionuklide po nadzorovanih medijih
izpostavitve za odraslo osebo v okolici NEK od leta 2015 do leta 2019. 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 vplivi NEK na prebivalstvo v okolici so zanemarljivo majhni
v primerjavi z globalnim onesnaZenjem (tabela C) in so ocenjeni na manj kot 0,22 %
avtorizirane mejne letne doze na robu izkljucitvenega obmocja in dalje.

_ | Letna efektivna doza umetnih
iigf?rovam radionuklidov E (uSv) Lokacija Opombe
4 2015 2016 | 2017 2018 2019
0,15 0,15 0,13 0,091 0,11 Brezice pitje (H-3)
Reka Sava 0,0007 | 0,0008 | 0,0014 | 0,0015 0,00083 | Brezice kopanje (Cs-137)
0,15 0,17 1,1 0,73 0,14 Brezice zauZitje rib (Sr-90)
Crpali§¢a in i
vodovodi 0,026 0,031 0,035 0,035 0,028 Brege pitje vode (H-3)
Padavinein | o> | 9020 | 0,038 | 0023 0,019 | Brege zauZitje (H-3)
suhi used
Povpredie po inhalacija in
Zrak 0,0009 | 0,0005 | 0,24 0,00046 | 0,00045 lokarc): i'agl P imerzija (Cs-137,
! Ru-106 (2017)
Zunanje 40 40 33 23 150 | Vse lokacije (Cs-137)
sevanje
14,7 14,8 15,3 15,1 15,2 Na robu zauzitje
izkljucitvenega (C-14*, Sr-90)
H obmocja in dalje;
rana 1,1 1,8 1,5 1,5 1,0 Vse lokacije in na
robu izkljucitvenega
obmocja in dalje
Skupaj 56,2 57 51,3 40,5 31,5

*  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).

ZNACILNOSTI VZORCENJA IN MERITEV VZORCEYV IZ OKOLJA

Vzorcenje in meritve so v letu 2019 potekale v enakem obsegu in na enak nacin kot v preteklih letih, kar
omogoca primerjavo rezultatov nadzora z rezultati iz preteklih let in dolocitev mogocih usmeritev. Zaradi
gradnje HE BreZice je bil uveden dodatni radiolo$ki merilni nadzor v akumulacijskem jezeru. Znacilnosti

vzorcenja in meritev so:

1) Reka Sava

a) neprekinjeno vzorcenje na Stirih lokacijah (Kr8ko — 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 in posamicno vzor¢enje nefiltrirane vode v Kr§kem, levem in desnem
bregu akumulacijskega jezera, v nadomestnem habitatu, nad jezom HE BreZice, 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;
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2)

3)

4)

c) 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);

¢) vzorcirib: Krsko, akumulacijsko jezero, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (HR) in Otok
(HR).

Meritve vzorcev vklju€ujejo dolocanje koncentracije aktivnosti in specifi¢ne aktivnosti sevalcev gama
z visokolocljivostno spektrometrijo gama (VLG), doloCanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s
tekocCinskoscintilacijsko spektrometrijo in dolocanje Sr-90/Sr-89 z radiokemi¢no separacijo in Stetjem
na proporcionalnem Stevcu.

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 Krskem in BreZicah;

c) mesecni sestavljeni vzorci CrpaliS¢ v Bregah, Rorah, BreZicah ter vodovodov Spodnji Stari Grad
in Brezice;

¢) vzorcenje podtalnice v neposredni okolici elektrarne (Cetrtletni posamicni vzorci iz vrtine El
znotraj ograje NEK in mesecni posamic¢ni vzorci iz vrtine VOP-4, Vrbina) in 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), doloanje koncentracije aktivnosti tritija (H-3) s tekocinsko-
scintilacijsko spektrometrijo in dolocanje koncentracije aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemi¢no
separacijo in Stetjem na proporcionalnem Stevcu. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih
vzorcih kot visokolocljivostna spektrometrija gama.

Padavinski in suhi usedi

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

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

Pri vzorcih padavin so bile opravljene meritve z visokolocljivostno spektrometrijo gama, dolocena je
bila Se koncentracija aktivnosti tritija (H-3) s tekoc¢inskoscintilacijsko spektrometrijo in koncentracija
aktivnosti Sr-90/Sr-89 z radiokemi¢no analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na istih
vzorcih kot visokolocljivostna spektrometrija gama. Na vazelinskih vzorcih so bile opravljene meritve
z visokolocljivostno spektrometrijo gama.

Zrak

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

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

c) vzorcenje za specificno meritev Sr-90/Sr-89 se opravlja s posebno ¢rpalko le v Dobovi;

¢) meritve emisij se opravijo na glavnem oddu$niku NEK, pri ¢emer se odvzemajo vzorci za meritev
joda, tritija (H-3), ogljika (C-14), aerosolov ter opravljajo meritve Zlahtnih plinov;
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d) zbiranje vzorcev zra¢nega ogljika C-14 v CO; je neprekinjeno potekalo na dveh mestih na ograji
NEK, ki je v izkljucitvenem obmocju, v letu 2019 je bilo skupno zbranih dvanajst vzorcev.
Kontrolne meritve so potekale v Zagrebu, R Hrvaska.

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

5) Zunanja izpostavljenost sevanju

Zunanje sevanje

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

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

c) v sklopu mreZe zgodnjega obvescanja je v okolici NEK postavljenih 14 merilnikov sevanja
MFEM-203, ki delujejo neprekinjeno; poleg teh je v mreZo zgodnjega obveScanja v Sloveniji
vkljucenih Se dodatnih 60 merilnikov.

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

Zemlja
a) vzorce zemlje zbiramo na treh lokacijah neobdelane zemlje nizvodno od NEK na poplavnih

obmodjih (Amerika — 3,5 km od NEK, Gmajnice — 2,5 km od NEK in Kusova Vrbina-Trnje —
8,5 km od NEK); vzor€enje poteka dvakrat letno, in sicer lo¢eno po globinah do 30 cm.

Meritve sevalcev gama se opravljajo z visokolocljivostno spektrometrijo gama, specifi¢na aktivnost
Sr-90/Sr-89 pa se doloca z radiokemijsko analizo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se opravi na
istih vzorcih kot visokolocljivostna spektrometrija gama.

6) Hrana

a) Odvzemna mesta vzorcev hrane v letu 2019, ki so oznacena na priloZenem zemljevidu na koncu
porocila, so bila: sadovnjak ob NEK (sadje), Pesje (mleko, zelenjava, sadje), Brege (meso, mleko,
zelenjava), Vihre (zelenjava), Vrbina (jajca, sadje, Zito), Spodnji Stari Grad (meso, jajca,
zelenjava), Zadovinek (zelenjava,), Trnje (zelenjava), Leskovec (meso, sadje), Dolenje Skopice
(mleko, zelenjava). V letu 2019 je bilo v okolici NEK skupno vzorcenih 32 vrst Zivil. Tudi v letu
2019 smo namesto vina vzorc¢ili dve vrsti grozdja.

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

c) vzorcenje rastlinstva, polj$€in in sadja za dolocanje specifi¢ne aktivnosti C-14 je potekalo v letu
2019 dvakrat (julij in september) na 16 lokacijah v okolici NEK in v Dobovi; skupaj je bilo
analiziranih 37 vzorcev, od tega 33 v okolici NEK.

Specificne aktivnosti sevalcev gama so bile izmerjene z visokoloc¢ljivostno spektrometrijo gama,
specifi€ne aktivnosti Sr-90/Sr-89 pa z radiokemijsko metodo. Radiokemijska analiza Sr-89/Sr-90 se
opravi na istih vzorcih kot visokolo¢ljivostna spektrometrija gama.
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REZULTATI MERITEV IN ZNACILNOSTI V POTEKIH
Uvod

Pri ovrednotenju merskih rezultatov z visokoloc€ljivostno spektrometrijo gama, opravljenih na 1JS, smo
uporabili neposredne merske rezultate, y + u(y) iz poro€ila Merski rezultati — nadzor radioaktivnosti v
okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2019, 1JS-DP-13067, enako kot v zadnjih treh letih.
Tu je u(y) zdruZena standardna negotovost specifine aktivnosti y in se nanaSa na interval zaupanja z
68-odstotno zanesljivostjo (faktor pokritja k = 1). ZdruZena standardna negotovost pri rutinskih meritvah
na visokolocljivostni spektrometriji gama vkljucuje statisticno negotovost Stevila sunkov v vrhovih v
spektru ter negotovosti metode dolo¢anja Stevila sunkov v vrhovih, ozadja, umeritve spektrometra, jedrskih
podatkov in koli¢ine vzorca. Negotovosti, ki izvirajo iz vzoréenja, razen koli¢ine vzorca, niso vkljucene.

Ce je pri detektirani prisotnosti radionuklida negotovost aktivnosti ve&ja od 80 % vrednosti izmerka,
poro¢amo neposredni merski rezultat, ki ga ozna¢imo z znakom "%", pod tabelo pa dopiSemo, da gre za
merski rezultat pod mejo kvantifikacije.

Za izracun letne doze uporabljamo aritmeti¢no sredino periodi¢nih merskih rezultatov [46]. 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 stresanje. Ce jo delimo s korenom $tevila meritev, pa pridemo do aposteriorne
negotovosti aritmeti¢nega povprecja. Definicije teh izrazov so v delovnem porocilu Merski rezultati —
nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko — Porocilo za leto 2019, 1JS-DP-13067. Tako
definirane cenilke so zdruZljive s frekventisticnim pristopom [47], 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 [48]) v tabelah upoSteva 1/4 meje
detekcije kot predpostavljena vrednost. Te vrednosti ne podajamo s pripadajo¢o negotovostjo in so v
tabelah oznacene z znakom "{". Zaradi tega tudi negotovosti aritmeticnega povprec¢ja za izbrano leto ne
podajamo z apriorno negotovostjo, temve¢ z aposteriorno negotovostjo (tj. upoStevamo stresanje
vrednosti). TakS$ni zapisi so v tabelah oznaceni z "x". Tako smo poenotili tudi merske izide vseh sodelujoc¢ih
organizacij in odsekov: IJS-F2, IJS-O2, NEK, IRB in ZVD.

Pri drugih nedetektiranih radionuklidih njihove spodnje meje aktivnosti v tabele nismo pisali. Pri izracunih
mesecnih 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 dolo¢ene in je ta razlika hitrosti Stetja posledica radioaktivnega razpada Sr-89. Porocane
specifiCne aktivnosti Sr-89/Sr-90 se tako nanaSajo le na koncentracije aktivnosti ali specifi¢ne aktivnosti
Sr-90, saj kratkozivi Sr-89 ni prisoten v okolju od pocernobilskega obdobja dalje. To potrjujejo tudi redna
mesecna porocila o izpustih iz NEK, kjer Sr-89 ni bil zaznan.

Po posvetu z lektorjem prof. dr. Alojzijem Kodretom smo izboljsali izraze (uporabili ustrezne slovenske
izraze), ki smo jih poenotili po celotnem porocilu:

— namesto ingestija uporabljamo zauZitje;

— namesto kontinuirno vzorcenje uporabljamo neprekinjeno vzorcenje;

— namesto enkratno vzorcenje uporabljamo izraz posamicno vzorcenje;

—  povpredje je aritmeticno povprecje. Ce gre za drugo povpredje (npr. uteZeno), je to ustrezno
navedeno.
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1) Reka Sava

Tritij je redno prisoten v tekoCinskih efluentih NEK. Najvecji mesecni tekocinski izpust H-3 v letu
2019 je bil v avgustu (5,6 TBq), kar je primerljivo z najvecjimi mese¢nimi izpusti v letih 2016 in 2017.
Skupni letni izpust 13,6 TBq je v okviru stresanja podatkov (disperzija je 6 TBq) primerljiv z
dolgoletnim povprecjem (dolgoletno povprecje od 2002 do 2018 je 12,6 TBq).

Rezultati mese¢nih meritev iz vzorcevalnih postaj HE BreZice in BreZice se dobro ujemajo in kazejo
nekoliko visje koncentracije aktivnosti H-3 nad jezom. Korelacijski koeficient je 1. Ujemanje je dobro
tudi med mesecnimi izpusti in mesecnimi izmerjenimi vrednostmi na obeh vzorcevalnih postajah
(korelacijski koeficient je 0,7). Podobno dobro ujemanje je bilo tudi v letu 2018, saj je bil korelacijski
koeficient med izmerjenimi vrednostmi na obeh lokacijah 0,9, med mese¢nimi izpusti in izmerjenimi
vrednostmi pa prav tako 0,9.

NajviSja vrednost mese¢nih koncentracij aktivnosti H-3 pred jezom HE BreZice je bila
(21,5 £ 0,8) kBg/m® v septembru. V BreZicah je bila v tem obdobju koncentracija aktivnosti H-3
(18,6 £0,7) kBg/m®. Za primerjavo je bila koncentracija aktivnosti H-3 v Kr§kem pred NEK
(0,88 £ 0,08) kBg/m?>. Najvisja izmerjena koncentracija aktivnosti v BreZicah je 21-krat vigja kot na
referenénem odvzemu v Krskem v septembru, prav tako pa je bila najviSja izmerjena koncentracija
aktivnosti H-3 v HE BreZice v septembru 25-krat vi§ja kot na referenénem odvzemu v Kr§kem.

Opazimo lahko zakasnitev med vrhom najvecjih mese€nih izpustov in najvecjo koncentracijo
aktivnosti H-3 v reki Savi. To ni povezano s Casovnico vzorcenja, saj je vrh najvecjih izmerjenih
koncentracij H-3 v septembru tudi na drugih lokacijah (desni breg v akumulacijskem jezeru, Jesenice
na Dolenjskem). Na levem bregu je zakasnitev dva meseca, saj je vrh Sele v oktobru. V letu 2019
zakasnitve nismo opazili, kar potrjuje tudi korelacijski koeficient med izpusti in izmerjenimi
vrednostmi, ki je bil v letu 2018 visji kot v letu 2019. Na Jesenicah na Dolenjskem lahko opazimo, da
je bila koncentracija aktivnosti H-3 poviSana Ze v avgustu. Te ugotovitve potrjujejo domnevo, da je
po izgradnji in umestitvi HE BreZice tok reke Save pocasnejsi, a izrazitejSi po desni strani. To lahko
sklepamo tudi iz batimetri¢nih meritev globine reke Save, ki so bile opravljene v zajezitvi nad jezom
HE Brezice [26]. Prav tako samo meSanje izpustov z reko Savo poteka drugace kot pred polnitvijo
akumulacijskega jezera v letu 2017.

Povpreéje mese¢nih koncentracij aktivnosti H-3 v Kr8kem je bilo 0,61 kBg/m?, nad jezom HE BreZice
3,5kBg/m’. V BreZicah je bilo povpredje mesecnih koncentracij aktivnosti 3,2 kBg/m®, kar je
primerljivo s povpre¢jem mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 nad jezom HE BreZice in niZje od
dolgoletnega povprecja 4,1 kBq/m® v zadnjih 16 letih.

Izmerjene koncentracije aktivnosti pod jezom (BreZice) so primerljive z meritvami v Jesenicah na
Dolenjskem (letno povprecje 3,2 kBg/m®), kar je drugace kot pred polnitvijo akumulacijskega jezera.
Pred tem so bile navadno koncentracije aktivnosti tritija v Jesenicah na Dolenjskem niZje zaradi
dodatnega red&enja Save s Krko in Sotlo (pod 1 kBg/m®) za faktor 1,8, v letih 2018 in 2019 pa je
kvocient 1,1. Dolgoletno povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v Jesenicah na Dolenjskem
je 2,4 kBg/m’.

Zaznali smo tudi povecanje koncentracije aktivnosti tritija pri posami€nih vzorcih nefiltrirane vode v
septembru in oktobru na vseh lokacijah nad jezom HE BreZice. Na levem bregu akumulacijskega
jezera so bile najvedje mesecne koncentracije posami¢nih vzorcev 1,7 kBg/m® (september) in
4,9 kBg/m?® (oktober), medtem ko so bile na desnem bregu 12 kBg/m? (september) in 2,2 kBg/m?
(oktober). Najvi§jo vrednost smo zaznali na desnem bregu akumulacijskega jezera HE Brezice, kar se
ujema z ugotovitvami iz preteklih let, da matica reke po akumulacijskem jezeru potuje bolj ob desnem
bregu.

Skupna letna izpus$€ena aktivnost C-14 v Savo v letu 2019 je bila 0,09 GBq, kar je ve¢ kot v preteklem
letu. Izpusti so za en velikostni red niZji, kot je dolgoletno povprecje (1,9 GBq) od leta 2013. Ob tem
je treba poudariti, da je oktobra potekal tudi remont v NEK in da so bili pricakovani vecji izpusti in s
tem tudi morebiten merljiv vpliv v okolju.

C-14 je bil v letu 2019 merjen v savski vodi in v ribah. Na lokacijah na levem in desnem bregu
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akumulacijskega jezera HE Brezice so bili odvzeti posamicni Cetrtletni vzorci. Povprecni Cetrtletni
koncentraciji aktivnosti C-14 na desni in levi obali akumulacijskega jezera sta bili 89 pMC
(10,1 Bg/m® vode) in 87 pMC (9,6 Bg/m?®). Izmerjena sta bila tudi dva vzorca rib (klen in krap) v
akumulacijskem jezeru HE BreZice. Izmerjene relativne specifi¢ne aktivnost C-14 v ribah so bile do
98 pMC (221 Bg/kg ogljika). Vse izmerjene aktivnosti so niZje od trenutnih atmosferskih aktivnosti
(103 pMC).

I-131 je redno prisoten na vseh nadzornih mestih reke Save, tako vzvodno od elektrarne kot nizvodno
v BreZicah in Jesenicah na Dolenjskem. Povpre¢na koncentracija aktivnosti 1-131 v posami¢nih
vzorcih je bila od 3,1 Bg/m® do 5,7 Bg/m® in je bila najvi§ja na odvzemnem mestu HE BreZice.
Najvisja posami¢na vrednost 20 Bg/m? je bila izmerjena na desnem bregu akumulacijskega jezera HE
BreZice v mesecu oktobru. V mesecu oktobru je NEK izvedel edini teko¢inski izpust I-131 (195 kBq).
Ce primerjamo rezultate meritev v okviru obratovalnega nadzora radioaktivnosti v okolici NEK z
rezultati meritev iz nadzora radioaktivnosti v Zivljenjskem okolju v Republiki Sloveniji, so bile
povprecne koncentracije aktivnosti I-131 v reki Savi v BreZicah podobne, kot jih izmerimo v Savi v
Ljubljani (2,3 Bg/m?), in so tudi primerljive z dolgoletnim povpre&jem 4,6 Bg/m® v BreZicah.

V tem letu je bil jod v talnem sedimentu zaznan samo v enem vzorcu na lokaciji HE BreZice - levi
breg (1,3 Bg/kg).

V vzorcihrib iz referencnega odvzema (v KrSkem nad jezom) in tudi v vzorcih iz nadzornih odvzemnih
mest pod jezom NEK ni bila zaznana prisotnost I-131, kar je enako kot v preteklih letih.

Letni tekoc€inski izpust Cs-137 iz NEK v reko Savo je bil 2,2 MBq, kar je podobno kot v prejs$njih
letih.

Povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti v re€ni vodi je bilo na referenénem mestu v KrSkem
0,17 Bq/m?, v Brezicah 0,28 Bg/m® pri HE BreZice pa 0,26 Bq/m’. Na ve&ini odvzemnih mest so bili
rezultati meritev cezija v savski vodi pod mejo detekcije. Cs-137 se je sicer v preteklosti navadno
pojavljal v nekoliko visjih koncentracijah v filtrskem ostanku, kot tudi v vodni suSini, sedaj pa
poroc¢amo o rezultatih meritev pod mejo detekcije.

Vsebnost Cs-137 v reki Savi pripisujemo globalni kontaminaciji, saj je izracunani prirastek
koncentracije aktivnosti Cs-137 v BreZicah, ¢e upoStevamo letne tekoCinske izpuste in povprec¢ni
pretok Save ter privzamemo razred¢itveno razmerje na levem bregu v BreZicah, 0,5 mBg/m?’. Tega
prispevka ni mogoce lo€iti od nehomogeno porazdeljene globalne kontaminacije.

Izmerjena koncentracija aktivnosti Cs-137 v rekah po Sloveniji [15] se spreminja glede na lokacijo
vzorlenja, najvi§ja je bila (2,2 + 0,2) Bq/m® v reki Dravi. V letu 2019 v So¢i in Krki Cs-137 ni bil
zaznan, enako v enem vzorcu Save pri Lazah (Ljubljana), Kolpe in Save BreZice, v enem vzorcu rek
Save pri Lazah (Ljubljana) in Kolpe pa je bil pod mejo kvantifikacije. Povprecna koncentracija
aktivnosti Cs-137 v letu 2019 je bila od 0,02 Bg/m® v Kolpi do 1,3 Bg/m’ v Dravi. Povpre¢na
koncentracija aktivnosti Cs-137 v rekah je bila v letu 2019 nizZja od povprecja med leti 2008 in 2018
za posamezno reko, razen za reko Dravo.

Povprecna specifi¢na aktivnost radioaktivnega cezija v obreznih sedimentih je bila v KrSkem (pod
mostom) 7,2 Bg/kg, pod jezom NEK 7,0 Bg/kg, v na levem bregu jezera HE BreZice (Pesje) 9,5 Bg/kg,
v Brezicah 4,0 Bg/kg, v Jesenicah na Dolenjskem 4,5 Bq/kg in v Podsusedu 0,9 Bq/kg. Specifi¢na
aktivnost cezija v sedimentih kaZe najviSje povprecje mesecnih koncentracij aktivnosti na levem bregu
jezera HE BreZice (Pesje). Iz rezultatov meritev je razvidno, da specifi¢na aktivnost Cs-137 v zadnjih
letih na vecini lokacij, tako na referen¢ni lokaciji kot v akumulacijskem jezeru, naras¢a. Ugotavljamo,
da se je specificna aktivnost cezija v sedimentu na vseh lokacijah do leta 2011 sistemati¢no
zmanjSevala. To smo povezali z razpadom radionuklida (iz globalne kontaminacije) ter istocasno z
izpiranjem talnega sedimenta. Od leta 2011 do 2018 se je specificna aktivnost Cs-137 v talnem
sedimentu poviSala v KrSkem in BreZicah. To lahko pripiSemo posegom v okolje zaradi gradnje
hidroelektrarn na spodnji Savi v tem obdobju.

Povprecne specificne aktivnosti Cs-137 v ribah na lokacijah: Krsko, pred jezom HE BreZice, BreZice
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in Jesenice na Dolenjskem so od 0,03 Bg/kg do 0,05 Bg/kg, pod mejo kvantifikacije v 11 primerih od
16. Najvisja vrednost na referenénem mestu v Kr§Skem pred NEK je bila 0,03 Bg/kg, v akumulaciji HE
Brezice 0,05 Bg/kg, v Brezicah 0,05 Bg/kg, v Jesenicah na Dolenjskem pa je bila najvisja specifi¢na
aktivnost Cs-137 v ribah manjSa kot 0,045 Bg/kg. V okviru merske negotovosti so specifi¢ne
aktivnosti Cs-137 v ribah na vseh odvzemnih mestih vzvodno in nizvodno od NEK enake.

Radioaktivni stroncij (Sr-90) je redno izmerjen v tekocCinskih izpustih NEK. V letu 2019 je bila
izpuS€ena aktivnost v reko Savo 0,08 MBq, kar je v okviru negotovosti enako kot v prejsnjih letih.

Koncentracija aktivnosti Sr-90 v vodi na referenénem mestu Kriko je 1,0 Bg/m®, pred jezom HE
Brezice 1,7 Bg/m?, v BreZzicah 2,0 Bg/m® in v Jesenicah na Dolenjskem 2,0 Bq/m®. Koncentracije
aktivnosti Sr-90 v posamic¢nih vzorcih vode so v okviru negotovosti enake kot v neprekinjeno vzocenih
vzorcih filtrirane vode. Na vseh lokacijah so Cetrtletna povpredja od 1,3 Bg/m?® do 2,4 Bq/m®. Najvisja
posami¢na izmerjena vrednost je bila nad jezom HE BreZice na desnem bregu 5,8 Bg/m®.

Povprecne koncentracije aktivnosti stroncija v drugih rekah po Sloveniji so podobne ali visje, kot jih
lahko izmerimo v Savi v okolici NEK. Povpre¢na koncentracija, izmerjena v Savi na lokaciji Laze pri
Ljubljani, je bila 2,2 Bq/m?, v reki Muri 2,3 Bg/m’® in v Dravi 1,5 Bg/m® [15].

Specifi¢ne aktivnosti stroncija v obreznih sedimentih so tipi¢no niZje od specifi¢nih aktivnosti cezija.
Povprecne aktivnosti so bile tipi¢no pod spodnjo mejo detekcije 0,7 Bq/kg v Krskem, 0,3 Bg/kg na
levem bregu jezera HE BreZice, 0,5 Bq/kg na desnem bregu jezera HE BreZice, 0,3 Bq/kg v BreZicah
in 0,4 Bg/kg v Jesenicah na Dolenjskem. Povprecna specifi¢na aktivnost Sr-90 v talnih sedimentih v
Podsusedu pri Zagrebu (republika Hrvaska) je bila 0,03 Bg/kg.

Stroncij je bil izmerjen tudi v vseh vzorcih rib. Povprecne specifi€ne aktivnosti Sr-90 v ribah so bile
0,07 Bg/kg v Krskem in Jesenicah na Dolenjskem ter 0,09 Bq/kg v BreZicah do 0,17 Bg/kg pred jezom
HE Brezice. V okviru stresanja so specifi¢ne aktivnosti za vse lokacije enake ali podobne kot v
preteklih letih.

Drugi fisijski in aktivacijski produkti (Co-58, Co-60, Ag 110m, Cs-134) se redno pojavljajo v
tekocinskih izpustih NEK. Njihova skupna aktivnost v letu 2019 je bila vsaj Sest velikostnih redov
niZja kot pri tritiju. V zadnjih nekaj letih ni bil noben izmed naStetih radionuklidov zaznan v okolju.
Nazadnje je bil detektiran Co-60 v letih 2003 in 2006 v vodi in sedimentu.

Naravni radionuklidi uranove (U-238, Ra-226 in Pb-210) in torijeve (Ra-228 in Th-228) razpadne
vrste so bili redno zaznani v vseh vzorcih vode. V nefiltrirani vodi so bile na vseh odvzemnih mestih
koncentracije aktivnosti U-238 do 19 Bg/m?, Ra-226 do 32 Bg/m?, Pb-210 do 58 Bg/m’, Ra-228 do
11 Bg/m® in Th-228 do 8,7 Bg/m®. Redno je bil merjen tudi kozmogeni radionuklid Be-7, katerega
koncentracije aktivnosti so od 4,6 Bg/m? do 420 Bg/m?®. Vrednosti so podobne tistim, izmerjenim v
rekah po Sloveniji. Koncentracije aktivnosti K-40 so od 35 Bg/m? do 200 Bg/m?®. Predvsem za K-40
je znacilno izrazito nihanje, ki je povezano predvsem z onesnaZenostjo rek, v manjSi meri pa tudi z
geolosko sestavo tal. Najvi§ja koncentracija aktivnosti K-40 je bila izmerjena v Savinji 350 Bg/m?
[15]. V sedimentih so bile na vseh odvzemnih mestih specifi¢ne aktivnosti U-238 do 52 Bg/kg, Ra-226
do 34 Bg/kg, Ra-228 do 39 Bqg/kg in Th-228 do 33 Bq/kg. Specifi¢ne aktivnosti K-40 so bile od
17 Bg/kg (Jesenice na Dolenjskem) do 470 Bqg/kg (KrSko). V sedimentu je bil zaznan Be-7 s
povprecjem od 51 Bg/kg do 62 Bg/kg na vseh lokacijah. Specifi¢ne aktivnosti Pb-210 so znacilno
vi§je, in so bile od 24 Bq/kg do 93 Bg/kg.

Vodovodi in ¢rpaliséa

Koncentracija tritija v pitni vodi v okolici NEK je istega velikostnega razreda kot drugod po Sloveniji.
Vrednosti v Bregah in Spodnjem Starem Gradu so najviSje v Sloveniji in so nedvomno posledica
vpliva NEK, vendar tudi najvi§je vrednosti Se vedno dosegajo manj kot 2 % najvisjih priporo¢enih
vrednosti direktive Evropske komisije za pitne vode.

NajviSja koncentracija aktivnosti H-3 je bila izmerjena meseca junija v Bregah, in sicer
(1,5 £ 0,1) kBg/m®. Povpredje meseénih koncentracij aktivnosti v vodi iz ¢rpaliséa Brege je bilo v letu
2019 (1,3 £0,1) kBg/m?, kar je manj kot 17-letno povpregje 1,6 kBq/m?. V vodi na &rpalis¢u Rore je
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bila povpreéna koncentracija (0,62 + 0,02) kBg/m®. V vodovodu v Spodnjem Starem Gradu je bila
izmerjena povpre¢na koncentracija aktivnosti tritija (1,18 + 0,04) kBq/m?, kar je enako kot 17-letno
povprecje 1,2 kBg/m®. Predpostavljamo, da se je vodovod Spodnji Stari Grad v letu 2019 napajal tudi
z vodo, nacrpano v Bregah. Koncentracije aktivnosti H-3 za vodovod BreZice ostajajo nizke,
konstantne in primerljive z vrednostmi iz prejSnjih let.

V krskem vodovodu (bencinski servis Petrol) je bila izraCunana povprec¢na koncentracija aktivnosti
tritija (0,48 + 0,04) kBg/m?, na bencinskem servisu Petrol v BreZzicah pa (0,050 + 0,005) kBg/m’,
vendar so bile vse izmerjene vrednosti pod mejo detekcije. Vrednosti so v okviru stresanja podatkov
primerljive s prejSnjimi leti.

Kot referen¢no vrednost lahko vzamemo v letu 2019 izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 v
ljubljanskem vodovodu (0,50 +0,03) kBq/m®. Tudi v Ljubljani koncentracija aktivnosti tritija
dolgoro¢no upada, kar potrjuje, da gre za globalni uc¢inek nadzemnih in potrjuje globalno zmanjSevanje
tritija zaradi nadzemnih jedrskih poskusov v vodnem krogu.

Cetrtletno povpregje koncentracije aktivnosti H-3 v vrtini E1 je bilo (1,2 + 0,05) kBq/m?. Povpreéje
mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 v vodi iz vrtine VOP-4 je bilo (6,7 £+ 0,2) kBg/m®. V vrtini E1 je
bila izmerjena najvi§ja vrednost (2,3 £ 0,1) kBg/m® v drugi &etrtini leta (vzorec je bil vzoréen aprila),
v vrtini VOP-4 pa v septembrskem vzorcu (46,4 £ 1,7) kBg/m®. Voda iz vrtin se ne uporablja niti kot
pitna voda niti kot tehnoloska voda.

V vrtinah VOP-1/06 (Vrbina) in V-12/77 (Amerika) nismo opazili izrazitih nihanj oziroma odmikov
mesecnih koncentracij aktivnosti H-3 od povpre€nih vrednosti v letu 2019. Mese¢ne vrednosti so v
okviru merskih negotovosti primerljive z mese¢nimi vrednostmi v letu 2018. Tako je bilo povprecje v
VOP-1/06 0,8 kBq/m® in V-12/77 1,3 kBg/m®. V vrtini V-7/77 (Gmajnice) je bila aritmeti¢na sredina
mese¢nih vrednosti 2,4 kBg/m?, kar je ve¢ kot v letu 2018. Iz podatkov je razvidno, da koncentracije
aktivnosti H-3 v tej vrtini sledijo teko¢inskemu izpustu H-3 NEK z zakasnitvijo od 2 do 3 mesecev. V
zadnjem Cetrtletju leta 2019 je bila koncentracija aktivnosti H-3 v povprecju trikrat vi§ja od letnega
povprecja.

Radionuklida Cs-137 in Sr-90 sta nehomogeno razSirjena na naSih tleh. V majhnih koli¢inah se
pojavljata tudi v izpustih NEK. Oba lahko uporabimo kot sledilca za Studij transportnih procesov, zato
njuno prisotnost v vzorcih podzemne vode razlagamo kot stik atmosfere in podzemne vode. 1z tabel z
merskimi podatki je razvidno, da se Cs-137 nad mejo kvantifikacije pojavlja le v 12 % vzorcev, pri
drugih ni bil detektiran. Stroncij je bil nad mejo kvantifikacije pri 53 % vseh vzorcev pitne oziroma
podzemne vode.

Najvisja koncentracija aktivnosti Sr-90 je bila (0,8 + 0,1) Bg/m® v avgustovskem vzorcu vodovoda
Spodnji Stari Grad. Povpre¢na koncentracija aktivnosti Sr-90 na petih lokacijah je bila od 0,1 Bg/m?
v BreZicah do 0,54 Bg/m® v ¢rpaliséu Rore. Letno povpreéje koncentracije aktivnosti Sr-90 v krskih
¢rpaliséih in vodovodu je bilo 0,47 Bg/m?, Kar je v okviru negotovosti enako kot v zadnjih desetih
letih. V breZiSkem vodovodnem sistemu so bile vse izmerjene vrednosti pod mejo detekcije. Vrednost
za breziski vodovod 0,11 Bg/m? je izpeljana iz detekcijskih mej. Razliko med sistemoma pojasnimo z
globino breZiskega Crpalisca, do katere Sr-90 iz sploSne kontaminacije $e ni pripotoval in ki verjetno
tudi ni izpostavljeno izpustom NEK.

Povpre¢je mese¢nih koncentracij aktivnosti Sr-90 v vrtini Sibice na Hrvaskem je bilo leta 2019
2,7 Bg/m®, v Medsavah pa 1,6 Bq/m®, pri ¢emer se vrednosti ne odmikata od poteka prejsnjih let.
Podobno je s povpre¢no vrednostjo za vrtino E1, ki je bila v letu 2019 3,5 Bg/m’.

V mesecnih ali Cetrtletnih vzorcih na vseh vzorCevalnih mestih v Kr§kem in BreZicah ter tudi na
Hrvaskem I-131 ni bil zaznan v pitni vodi ali pa je bil pod mejo kvantifikacije.

Koncentracije aktivnosti naravnega radionuklida K-40 so bile izmerjene na vseh vzoréevalnih mestih.
Koncentracija aktivnosti K-40 je bila povecana v vodi na ¢rpali§¢u Brege in vodovodu Spodnji Stari
Grad, kar kaZe na zunanje vplive (gnojenje, vecji vodostaj Save). V Bregah je bilo povprecje mesecnih
koncentracij aktivnosti 73 Bq/m?, v vodovodu Spodnji Stari Grad 66 Bq/m®, na drugih ¢rpaliséih in
vodovodih pa je bila med 24 Bg/m® in 29 Bg/m°.
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Za vsa vzorCevalna mesta krSkega in breZiSkega vodovoda velja, da so povpre¢ja mesecnih
koncentracij aktivnosti naravnega U-238 nizka, najviSje povprecje mesecnih vrednosti je bilo
izmerjeno v ¢rpaliS¢u BreZice, in sicer 3,8 Bg/m®. Povpredje meseénih koncentracij aktivnosti Ra-226
se giblje od 0,9 Bg/m® (vodovod BreZice) do 3,1 Bq/m® (vodovod Spodnji Stari Grad). Povpredje
mesec¢nih koncentracij aktivnosti Pb-210 je bilo od 1,5 Bg/m* v vodi, naérpani na &rpaliscu BreZice,
do 4,7 Bg/m® v vodi iz ¢rpali$¢a Rore. V Ljubljani je bila koncentracija aktivnosti Pb-210 manj kot
1 Bg/m?®. Povpre¢je meseénih koncentracij aktivnosti Ra-228 v vodovodu BreZice je bilo 0,4 Bg/m?®, v
Bregah pa 1,2 Bg/m’. Povpre¢ja mese¢nih koncentracij Th-228 se gibljejo med 0,4 Bg/m® (Erpalisce
Brezice) in 0,6 Bg/m? (Erpalis¢e Brege). Be-7 je bil ob&asno detektiran v vseh ¢rpaliséih in vodovodih
v Krskem in BreZicah. Povpre¢je meseénih koncentracij Be-7 je bilo 1 Bg/m® v vodovodu BreZice,
najvi§ja v ¢rpalis¢u Brege pa 4,8 Bg/m®.

Padavinski in suhi usedi

V letu 2019 je bila koli¢ina padavin v Ljubljani, 1380 mm, primerljiva s koli¢ino padavin v letih 2016
in 2018, 10 % niZja kot v letih 2013 in 2017, 25 % niZja kot v letu 2014 in 25 % vi§ja kot v letu 2015.
Raztresenost letne koli¢ine padavine je +267 mm. Variacija padavin po mesecih je Se izrazitejSa, v
februarju je bilo padavin zelo malo, zato nismo uspeli dobiti reprezentativnega vzorca. Izrazito susni
meseci se pojavljajo prakticno vsako leto, ne nujno vedno v istem letnem casu. Letna koli¢ina padavin
v Bregah, KrSkem in Dobovi je bila v letu 2019 primerljiva, razlika je bila kvecjemu 3 %. Najve€ deZja
je padlo v Bregah, najmanj v Dobovi. Povpre¢na letna koli¢ina padavin je bila 1 284 mm.

Koncentracija aktivnosti tritija v padavinah mo¢no variira in le koncentracije aktivnosti nad 2 kBq/m®
bi lahko pripisali izpustom iz NEK [41]. V letu 2019 je bila koncentracija aktivnosti tritija v padavinah
Stirikrat vi§ja od 2 kBg/m®, in sicer spomladi in jeseni trikrat v Bregah in enkrat v Krskem.
Koncentracije aktivnosti tritija v Ljubljani so se gibale med (0,41 +0,06) kBg/m® in
(1,6 £0,1) kBg/m* s povpre¢jem meseénih koncentracij (0,99 +0,01) kBg/m®, v Bregah med
(0,91 £ 0,10) kBg/m® in (4,1 £ 0,2) kBg/m® s povpre&jem mese¢nih koncentracij (1,78 + 0,03) kBg/m®,
v Krskem med (1,1 £ 0,1) kBg/m® in (2,4 £0,1) kBg/m® s povpre¢jem mese¢nih koncentracij
(1,47 £0,03) kBg/m® in Dobovi med (0,56 + 0,07) kBg/m? in (1,5 +0,1) kBg/m® s povpre¢jem
mesec¢nih koncentracij (1,01 £ 0,02) kBq/m?>.

Vpliv NEK na koncentracije aktivnosti tritija v padavinah v nesposredni bliZini elektrarne je opazen,
¢e pogledamo letna povprecja, ki so v Bregah in Krskem (Stara Vas) vsako leto vi§ja kot v Dobovi in
Ljubljani. V oktobru je bila koncentracija tritija v Bregah visja od povprecne vrednosti, kar se sklada
z zraénimi izpusti, ki so bili v oktobru Stirikrat ve¢ji od letnega povprecja. Korelacijski koeficient med
zranimi izpusti in izmerjeno koncentracijo aktivnosti H-3 je letos zaznan le v Bregah in je 0,7, kar
nakazujeje na dobro korelacijo med zracnimi izpusti H-3 iz NEK in koncentracijami aktivnosti H-3 v
padavinah v Bregah. Na drugih vzor¢evalnih mestih, vklju¢no z Ljubljano (referencna lokacija), pa je
koeficient korelacije negativen oziroma blizu ni¢, kar kaZe na to, da ni povezave in morebitnega vpliva
izpustov iz NEK na okolje na lokacijah Stara Vas in Dobova.

Na referenc¢ni lokaciji v Ljubljani so bile vrednosti primerljive z izmerjenimi vrednostmi v Dobovi.
Koncentracije aktivnosti v grobem sledijo navadnim naravnim letnim gibanjem tritija v ozracju
severne zemeljske poloble, kjer so vrednosti poleti v sploSnem visje kot pozimi [40].

Najvisji meseéni padavinski usedi H-3 so bili izmerjeni v Bregah, do 330 Bg/m?> v mesecu maju.
Vrednosti in ¢asovna poteka za Ljubljano in Dobovo sta v okviru stresanja vrednosti primerljiva,
vrhovi se skladajo z meseci, ko je bilo padavin veé. Casovna poteka za Kriko in Brege sta si
kvalitativho podobna, nekoliko drugacna kot pri Ljubljani in Dobovi. NajviSje vrednosti sledijo
mesecem z najve¢ padavin ali vi§jimi zraénimi izpusti.

Najvi§ja koncentracija aktivnosti Cs-137 v padavinah za kraje v okolici NEK je bila ugotovljena za
februarski vzorec v Bregah (3,8 + 0,7) Bg/m?, medtem ko je bila v Ljubljani najvisja koncentracija
aktivnosti Cs-137 v padavinah v avgustu (0,7 + 0,3) Bq/m’. Stevilni merski rezultati ima veliko
negotovost, kar pomeni, da so vrednosti pod mejo kvantifikacije, prav tako je bilo tudi veliko mesecev,
ko Cs-137 v padavinah nismo zaznali.
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Najvisje izmerjene vrednosti padavinskega useda za Cs-137 so bile: v Ljubljani 0,073 Bq/m?* avgusta,
v Bregah 0,07 Bg/m? februarja, v Kr§kem 0,016 Bg/m? marca in v Dobovi 0,0018 Bg/m? aprila, v vseh
primerih pri majhni oziroma manj$i koli¢ini padavin, razen v Ljubljani, ko je bilo avgusta padla
zmerna kolic¢ina padavin. V takSnih primerih poviSanje pripisujemo resuspenziji delcev s tal, v zimskih
mesecih pa Se zaradi kurjenja s trdimi gorivi.

Used je na vseh lokacijah primerljiv z vrednostmi iz predCernobilskega obdobja med letoma 1982 in
1985.

Tudi v letu 2019 Sr-90 nismo posebej obravnavali, saj so bile vse izmerjene vrednosti pod mejo
detekcije in tako ne moremo oceniti vpliva NEK na okolje zaradi izpustov Sr-90.

Zrak

Ceprav je v zraénih izpustih iz NEK (3,7 TBq) najveg tritija H-3 (2,6 TBq) in C-14 (0,07 TBq), le-teh
v okolju ne ugotavljamo oziroma nista v programu meritev. Njuno prisotnost v okolju ocenjujemo z
uporabo modela razsirjanja snovi po zraku na podlagi meritev na izviru.

Med obratovanjem so bili v izpuhu NEK v letu 2019 zaznani izpusti Co-58, Co-60, 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. Cs-137 in Sr-90 sta v okolju pretezno posledica sploSne
kontaminacije.

Povprec¢ne mesecne koncentracije aktivnosti Cs-137 na lokacijah v okolici NEK v letu 2019 so bile
niZje od dolgoletnih povprecij ter dvakrat niZje kot drugod po Sloveniji. Domnevamo, da je prisotnost
Cs-137 v zraku posledica uporabe trdih goriv (drva, briketi, peleti), manj pa zaradi resuspenzije prasnih
delcev s tal. NajviSja koncentracija aktivnosti Cs-137 nad mejo kvantifikacije v okolju v okolici NEK
je bila zabeleZena (3,7 + 2,0) uBg/m?® v januarju v Stari Vasi. Najvi§je povpregje 1,3 uBg/m® v letu
2019 pa je bilo ugotovljeno na lokaciji v Leskovcu. V okviru nadzora radioaktivnosti v RS je bilo
najvisje povpreéje na Predmeji 3,8 uBg/m®.

Meritve stroncija Sr-90 v okolju se izvajajo le v Dobovi, in $e to v trimesec¢nih sestavljenih vzorcih.
Povpreéna koncentracija aktivnosti v letu 2019 je bila 0,2 uBg/m®, vendar so bile vse meritve pod
mejo detekcije. Ve€letno povpreje koncentracije aktivnosti za Sr-90 je manjSe od 0,7 uBg/m’.
Radionuklid Sr-89 v letu 2019 v zra¢nih izpustih NEK ni bil zaznan.

Radionuklid I-131 v letu 2019 ni bil detektiran na nobenem od sedmih merilnih mest v okolici NEK,
kjer so postavljene kombinirane ¢rpalke (aerosolni filtri, 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 2019 v okviru negotovosti povprecja dobro
ujemata na vseh merilnih mestih v okolici NEK in Ljubljani. Povpre¢na koncentracija aktivnosti Be-7
v letu 2019 v okolici NEK je bila 6 710 uBg/m?, Pb-210 pa 1 130 uBg/m®. V Ljubljani sta bili
povpre¢ni koncentraciji 4 900 uBg/m® in 860 uBq/m®. Pri drugih naravnih radionuklidih (izotopi
uranove in torijeve razpadne verige ter K-40) so bile razlike med posameznimi merilnimi mesti v
okolici NEK nekaj vegje, a Se vedno v okviru merilnih negotovosti in pri¢akovanih odmikov, kar je
posledica vecje resuspenzije na obdelovanih kmetijskih povrSinah.

Zunanja izpostavljenost sevanju
Zunanje sevanje

V letu 2019 je bil izmerjen povprecni letni okoljski dozni ekvivalent H*(10) (0,83 +£0,10) mSv v
razponu od 0,66 mSv do 1,07 mSv. Na ograji NEK so bile izmerjene vrednosti med 0,52 mSv in
0,63 mSv na leto in povpre€na vrednost (0,59 £ 0,04) mSv na leto. Meritve s TL-dozimetri po
Sloveniji so dale povprecno vrednost okoljskega doznega ekvivalenta (0,91 + 0,16) mSv na leto, kar
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je v okviru negotovosti povprecja primerljivo z okolico NEK. Tudi v Ljubljani, na referenénem mestu,
se povprecni letni okoljski dozni ekvivalent (0,84 + 0,09) mSv ne odmika od povprecja v okolici NEK
oziroma po Sloveniji. Dozimetri na Hrvaskem v okviru negotovosti posameznih meritev in povprecja
dajejo podobno povprecno vrednost kot dozimetri v okolici NEK (0,73 % 0,12) mSv. Letni okoljski
dozni ekvivalenti se v okviru stresanja vrednosti ne odmikajo od vecletnega povprecja.

Neprekinjene meritve H*(10) s 14 merilniki MFM-203 v okolici NEK so v letu 2019 dale povprec¢no
vrednost (0,84 £ 0,11) mSv na leto (v razponu od 0,69 mSv do 1,02 mSv), kar je v okviru stresanja
merskih vrednosti enako kot letni dozni ekvivalent, dobljen s TL-dozimetri.

Povprecni letni okoljski dozni ekvivalent pri 60 merilnikih, ki so pod nadzorom URSJV, je bil v letu
2019 (0,903 £0,02) mSv v razponu od 0,55 mSv do 1,43 mSv. Povprecni letni okoljski dozni
ekvivalent, izmerjen s 60 MFM, je v okviru stresanja merskih vrednosti enak, kot ga kazejo meritve s
TLD na obmocju Slovenije. V primerjavi s prej$njimi leti ne opazimo statisticnih odmikov.

Za meritve zunanjega sevanja v Sloveniji je v vseh primerih znacilno izrazito zmanjSevanje letnega
okoljskega doznega ekvivalenta, predvsem v prvih letih po cernobilski nesreci (1986). Tak potek se
nadaljuje tudi v letu 2019. Vzrok je razpad usedlih kratkoZivih sevalcev gama, ki so v zacetnem
obdobju najve¢ prispevali k zunanjemu sevanju, in prodiranje Cs-137 v zemljo. 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 obmoc¢ju med 0,003 mSv in 0,030 mSv, kar
je v povprecju manj kot na lokacijah, kjer se zemlja vzorcuje v okviru nadzora radioaktivnosti v
Republiki Sloveniji.

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

Specifi¢ne aktivnosti Cs-137 v zemlji v letu 2019 so bile od 1,1 Bq/kg v globini 15-30 cm v Gmajnicah
do 57,1 Bg/kg v globini 5-10 cm prav tako v Gmajnicah. 1z rezultatov meritev je razvidno, da gre za
precejSnje stresanje specificnih aktivnosti Cs-137 na mikrolokaciji v posameznih letih. Nihanja
vrednosti lahko pripiSemo nehomogenosti sveZega nanosa po ¢ernobilski nesreci. 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 teZisca
nanosa v globino na lokaciji Kusova Vrbina. Dva izrazita skoka v globini teZis€a sta vsekakor
posledica poplav, ki so povzrocile dodaten nanos sveZze mivke. To je tudi razlog, da je prodiranje
Cs-137 v zemljino navidezno hitrejSe kot na drugih dveh lokacijah. Zacetna globina teZi§¢a nanosa na
lokaciji Kusova Vrbina, upoStevajo¢ podatke od leta 1992, je ustrezno vecja. Dodatno lahko
ugotovimo, da se Sele v 10-letnem drse¢em povprecju izpovpreci lokalno nehomogenost useda in vpliv
hidrogeoloskih procesov v zgornjih plasteh. Na vseh lokacijah opazimo zniZevanje usedov z leti,

vendar se je v zadnjih 5 letih proces prakti¢no ustavil.

Nadzor radioaktivnosti v okolju v Republiki Sloveniji zajema used do globine 30 cm v Ljubljani,
Kobaridu in Murski Soboti. V letu 2019 so bili na teh lokacijah izmerjeni povpre¢ni usedi Cs-137
(11,7 £0,3) kBg/m?, (8,5 £ 0,1) kBg/m? in (2,0 + 0,4) kBg/m?. Te vrednosti v povpredju presegajo ali
so primerljive z vrednostmi, ki so bile izmerjene do globine 30 cm v Gmajnicah, Kusovi Vrbini in
Ameriki, po vrsti (4,8 + 0,6) kBg/m?, (1,1 £ 0,2) kBg/m? in (4,7 + 0,6) kBg/m?. To 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.

Specifi¢ne aktivnosti Sr-90 v letu 2019 so bile v razponu od 0,28 Bq/kg v Kusovi Vrbini v globini
5-10cmdo 0,97 Bg/kg v globini 10-35 cm v Gmajnicah. Vzrok za nekoliko niZje specifi¢ne aktivnosti
v Kusovi Vrbini je mo€nejse izpiranje zemljine z vodo, saj podro¢je leZi na poplavnem obmocju.

Tudi usedi Sr-90 na lokacijah v okolici NEK do globine 15 cm so v okviru stresanja izmerkov v
povprecju niZji kot na lokacijah iz nadzora radioaktivnosti v Republiki Sloveniji.

Sicer so se vizpuhu NEK, poleg kratkoZivih radionuklidov, v letu 2019 pojavili tudi Co-58 in Te-127m
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ter Cs-137, katerih prisotnost v usedu zemlje nismo zaznali.

Noben od radionuklidov, ki so bili prisotni v tekoc¢inskih izpustih, 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 referen¢ni lokaciji v Ljubljani 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 bolj izpira. Rezultati meritev
kaZejo, da so specificne aktivnosti potomcev uranove in radijeve razpadne vrste ter K-40 na lokacijah,
ki so izpostavljene rednim poplavam, niZje. Rezultati meritev specificnih aktivnosti naravnih
radionuklidov v zemlji (K-40, U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228) se ujemajo s povprecnimi specifi¢nimi
aktivnostmi, ki jih za drZave juZne Evrope navaja UNSCEAR [55].

Hrana

Specifi¢na aktivnost Cs-137 v Zivilih v okolici NEK je bila do 0,15 Bg/kg in je primerljiva v okviru
stresanja podatkov s specifi¢no aktivnostjo Cs-137 do 0,26 Bq/kg v vzorcih Zivil drugod po Sloveniji.
Te vrednosti so v okviru stresanja podatkov enake kot v zadnjih petih letih. Specifi¢ne aktivnosti
Cs-137 v hrani z leti nihajo, vendar je razvidna teZnja zniZevanja vrednosti, v ve€ini Zivil (npr. v
mleku) je Ze na ravni predCernobilskega obdobja. V vzorcih Zivil iz gozdnih ekosistemov po Sloveniji
Se vedno lahko ugotavljamo, v primerjavi z Zivili iz agrikulturnih ekosistemov, znacilno visje
specifi¢ne aktivnosti Cs-137, npr. (584 + 18) Bg/kg Cs-137 v divjem prasicu iz okolice Kamnika v
letu 2018. V letu 2019 smo zaznali poviSane specifi¢ne aktivnosti Cs-137 v gobah, do 2500 Bg/kg
(pSenicna koprenka; Dragomer), medtem, ko so bile vrednosti v divjacini (0,06 + 0,02) Bq/kg (zajec;
okolica NEK) in 0,04 £ 0,01) Bq/kg (srnjak; RS). Specificne aktivnosti v divjacini so bile primerljive
z drugimi Zivili (meso), ki so obravnavane v tem poro€ilu. V posameznih Zivilih iz okolice NEK je
bila najvisja specificna aktivnost Cs-137 izmerjena v je€menu (0,15 £ 0,04) Bg/kg, medtem ko je bila
specifi¢na aktivnost Cs-137 v jabolkih in hruSkah, vzoréenih 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 koruzi iz VerZeja, in sicer < 0,26 Bg/kg.

Radionuklid Sr-90 je bil v okolici NEK v letu 2019 zaznan v vseh skupinah Zivil. Specifi¢na aktivnost
Sr-90 v Zivilih v okolici NEK je bila do 0,90 Bg/kg, v vzorcih hrane od drugod po Sloveniji pa do
0,33 Bg/kg. Najvisja specificna aktivnost Sr-90 v okolici NEK je bila izmerjena v jeCmenu
(0,9 £0,2) Bg/kg, po Sloveniji pa v zeleni solati (0,33 = 0,07) Bqg/kg. V okolici NEK v skupino Zivil
z vecjo vsebnostjo Sr-90 spada hrana rastlinskega izvora, kot je Zito, podzemna in listna zelenjava,
sledi sadje, ter meso in mleko, kjer je povpre€na specifi¢na aktivnost Sr-90 najniZja. Tudi pri vzoréenju
drugod po Sloveniji se razvrstitev skupin Zivil po vsebnosti Sr-90 sklada z vzoréenjem v okolici NEK.

C-14 se v rastline vgrajuje v procesu fotosinteze, v Zivalski in ¢loveski organizem pa prehaja predvsem
z zauZitjem rastlinske hrane. V letu 2019 smo ugotavljali vsebnost C-14 v okolici NEK v jabolkih,
pSenici, koruzi, travi, zelju in jagodah in sicer v juliju in septembru. Povprecne vsebnosti C-14 v Zivilih
1z okolice NEK (na razdalji do 1 km od osi reaktorja), so bile julija najvecje na robu izkljucitvenega
obmocja (248 £+ 6) Bq na kilogram ogljika, v zunanjem krogu (239 + 9) Bq na kilogram ogljika in
(235 £ 5) Bq na kilogram ogljika v Dobovi. Najvi§ja izmerjena specifi¢na aktivnost C-14 je bila
izmerjena v jabolkih (lokacija I) v juliju (280 + 6) Bq na kilogram ogljika. Povpre¢ne vsebnosti C-14
v hrani in rastlinju so bile v septembru v okviru negotovosti povprecja enake kot v juliju. Tako so bile
povprecne vsebnosti C-14 v hrani in rastlinju septembra najvecje na robu izkljucitvenega obmocja
(253 + 5) Bq na kilogram ogljika, sledi zunanji krog (246 + 5) Bq na kilogram ogljika, na kontrolni
tocki v Dobovi pa so Zivila vsebovala (241 + 4) Bq na kilogram ogljika. Najvisja izmerjena specifi¢na
aktivnost C-14 je bila izmerjena v jagodah (lokacija Q) v septembru (260 + 5) Bq na kilogram ogljika.
Lokacija I je ob zahodni ograji na robu izkljucitvenega obmoc¢ja in je bliznja lokaciji J, ki je
jugozahodno od osi reaktorja in leZi na podrocju, kjer ugotavljamo najvi§je razredCitvene faktorje.
Tako smo na lokaciji J v letu 2016 opazili najvisjo vsebnost C-14 v jabolkih (330 + 8) Bq na kilogram
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ogljika, v letu 2017 je bila (288 + 7) Bq na kilogram ogljika, v letu 2018 pa (273 + 6) Bq na kilogram
ogljika.

Primerjave meritev v vzorcih iz okolice NEK in Dobove so v preteklih letih pokazale, da dodatni C-14
iz NEK poveca specificno aktivnost C-14 v rastlinah v bliZnji okolici ozkljucitvenega obmocja
predvsem takrat, ko je remont in s tem vecji izpusti potekajo neposredno pred vegetacijo oziroma med
njo, kot na primer v letih 2012, 2015 in 2018. V letu 2013 in 2016 je bil remont po obdobju vegetacije,
tako da je bilo poviSanje specificnih aktivnosti C-14 v rastlinstvu v bliZnji okolici izklju¢itvenega
obmoc¢ja NEK manjse kot v letu 2012. Enako ugotavljamo tudi za leto 2019, ko je bil remont jeseni,
po zakljuCeni vegetaciji. V letu 2017 ni bilo remonta, vendar so bile izpuScene aktivnosti C-14
poviSane v rastni dobi rastlinja, kar smo so razlagali z izpusti iz zbiralnikov za razpad plinov, ki so
prispevali k ve¢jim izpustom C-14 v obliki CHa4. Ker je pretvorbeni dozni faktor za CHy vi§ji kot za
CO,, je bil prispevek C-14 k efektivni dozi zaradi inhalacije v letu 2017 bistveno vecji kot v prejSnjih
letih.

Tudi v letu 2019 izotopov rutenija nismo zaznali v hrani.

Prav tako v hrani nismo zaznali radionuklidov, ki so bodisi v zra¢nih bodisi v teko€inskih izpustih
NEK. Izjemi sta Cs-137 in Sr-90, ki pa sta pretezno posledica globalne kontaminacije.

Med naravnimi radionuklidi je v hrani, kamor pridejo po razli¢nih prenosnih poteh iz zemlje, umetnih
gnojil in zraka, najbolj zastopan K-40, prisotni pa so tudi radionuklidi iz razpadnih vrst U-238 in
Th-232. V letu 2019 je bila specifi¢na aktivnost K-40 v hrani, ki je bila pridelana na kr§ko-breziskem
polju, od 37 Bg/kg (jagode) do 246 Bq/kg (fiZzol v zrnju) v hrani, drugod po Sloveniji pa so se
specifi¢ne aktivnosti gibale od 22 Bq/kg (hruske) do 162 Bqg/kg (¢esen). Od naravnih radionuklidov
(brez K-40) k letni efektivni dozi zaradi zauZitja hrane najve¢ prispeva Pb-210 (77 %). Najve¢ ga je
bilo v letu 2019 v okolici NEK v listni zelenjavi, Zitu, mesu in jajcih. NajmanjSe specifi¢ne aktivnosti
pa so bile izmerjene v plodovkah. V posameznih Zivilih v okolici NEK je bila najviSja specifi¢na
aktivnost Pb-210 izmerjena v je€menu (4,4 = 0,8) Bg/kg, v Zivilih, po Sloveniji pa v pSenici
(0,7 £0,2) Bg/kg.

Z analizo gru¢ ugotavljamo, da najve¢ radionuklidov vsebujejo listna zelenjava in Zita, najmanj pa
mleko, plodovke in sadje. Razlik v vsebnosti radionuklidov v hrani iz okolice NEK in drugod po
Sloveniji v ve€ini primerov ni, saj je grucenje izrazitejSe glede na vrsto Zivila kot na mesto vzoréenja.

Vsebnosti naravnih in umetnih radionuklidov v hrani z leti nihajo. V letu 2019 so izmerjene specifi¢ne
aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani iz okolice NEK primerljive s tistimi iz preteklih let in pa s
tistimi, izmerjenimi v letih od 2010 do 2019 drugod po Sloveniji.

OCENA VPLIVOV

Teko¢inski izpusti

Ob delovanju jedrske elektrarne v Kr§kem so koncentracije aktivnosti izpuS¢enih radionuklidov, razen H-3,
v okolju znatno pod detekcijskimi mejami oziroma je morebitni prispevek teh radionuklidov teZko lo¢€iti od
ozadja (C-14, Cs-137). Zato njihov vpliv na ¢loveka in okolje posredno ovrednotimo iz podatkov o izpustih
v ozracje in o tekocinskih izpustih. Z uporabo modelov, ki opisujejo razsirjanje radionuklidov po raznih
prenosnih poteh v okolju, pa se ocenjuje izpostavljenost prebivalstva.

Zaradi gradnje HE BreZice in nastanka akumulacijskega jezera je prislo do sprememb pri nacinih in poteh
izpostavitve prebivalstva. Sedanja ocena vplivov izpuScenih radionuklidov, ki je opisana v nadaljevanju,
temelji na starih predpostavkah in ne upoSteva vseh hidravli€nih parametrov in konfiguracije struge reke
Save, kot so meSanje na jezu, negotovosti pretokov, zatekanje reke Save nizvodno v podtalnico (pred
izgradnjo akumulacijskega jezera HE BrezZice).

Modelni izracun, ki temelji na tekocinskih izpustih in podatkih o letnem pretoku reke Save, upoStevajo¢
znaclilnosti referencne skupine (to so ribici, ki lovijo po akumulacijskem jezeru do 350 m nizvodno od jeza
NEK, prezivijo znaten €as na obreZju in uZivajo savske ribe), je pokazal, da je efektivna doza za odraslega
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zaradi izpustov v reko Savo v letu 2019 v BreZicah 0,005 pSv na leto (zadrZevanje na obreZju in uZivanje
rib). Na Jokaciji 350 m pod jezom NEK je izraunana letna efektivna doza za odraslega 0,012 pSv. Ce bi
upoStevali povprecne navade referencne osebe, bi bile prejete efektivne doze Se nekajkrat niZje. K celotni
efektivni dozi tako najvec prispeva H-3 (44 %), pri Cemer je prevladujo€a prenosna pot uZivanje rib. Zaradi
zadrZevanja na bregu je vecina celotne obremenitve zaradi izpustov Co-60 in Co-58 (97 %). Ob upostevanju
pitja savske vode, kar je malo verjetna prenosna pot, pa bi prevladal prispevek H-3 (100 %).

Atmosferski izpusti (Tabeli Al1in A2)
V ovrednotenju vpliva atmosferskih izpustov vklju¢imo naslednje skupine radionuklidov:

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

—  disti sevalci beta, kot sta H-3 in C-14, ki sta bioloSko pomembna le v primeru vnosa v organizem
zaradi inhalacije (H-3, C-14) in zauZitja (C-14);

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

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

Tabela Al: Izpostavitve sevanju odraslega prebivalca v naselju Spodnji Stari Grad zaradi atmosferskih
izpustov iz NEK v letu 2019

Nacin izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Leg:fs(i;)za
Junanie sevanie — imerzija (oblak) | — Zlahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 4,8E-7

) ) — sevanje izuseda | — aerosoli (izotopi I in Co, Cs-137) 4,2E-13
inhalacija oblak H-3, C-14,1-131, 1-132, I-133 6,3E-6
zauZitje rastlinska hrana C-14 0"

*  Rezultat je manj$i od negotovosti meritve.

Tabela A2: Izpostavitve sevanju odraslega prebivalca na ograji NEK, ki je v izkljuitvenem obmocju
zaradi atmosferskih izpustov iz NEK v letu 2019

Nacin izpostavitve Prenosna pot Najpomembnejsi radionuklidi Leg:fs(‘l,;)za
Junanie sevanie — imerzija (oblak) | — Zlahtni plini (Ar-41, izotopi Xe) 1,2E-6

J J — sevanje izuseda | — aerosoli (izotopi I in Co, Cs-137) 2,7E-12
inhalacija oblak H-3, C-14, I-131, I-133 1,6E-5
zauZitje rastlinska hrana C-14 8,0E-5

V tabelah Al in A2 je prikazano ovrednotenje zracnih emisij z modelnim izraunom razredcitvenih
koeficientov v ozracju za leto 2019 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 A1), in ob ograji NEK, ki je v izklju¢itvenem obmocju (tabela A2). Velja omejitev dodatne
1zpostavitve prebivalstva na robu izkljucitvenega obmocja (500 m od osi reaktorja) in dalje, da celotna letna
efektivna doza prispevkov vseh prenosnih poti na posameznika iz prebivalstva ne sme presegati 50 uSv. Iz
tabel Al in A2 lahko ugotovimo, da so prispevki k letni efektivni dozi za odraslega prebivalca na ograji
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NEK, ki je v izklju¢itvenem obmocju, 0,19 % od predpisane omejitve 50 uSv, medtem ko je prispevek v
Spodnjem Starem Gradu 0,01 % od predpisane omejitve 50 puSv.

Razredcitvene faktorje za zunanje sevanje iz oblaka in inhalacijo od leta 2007 ocenjujemo z Lagrangeevim
modelom, ki vkljucuje znacilnosti terena v okolici NEK in vec¢ji nabor meteoroloskih spremenljivk. Model
uporablja vse merjene podatke, ki so v sistemu ekoloSkega informacijskega sistema EIS, ki ga upravlja
NEK. Za emisije je to pretok plinov skozi glavni izpuh. Model potrebuje Se hitrost izpustnih plinov ter
presek dimnika pri izpustu. Po posvetovanju z NEK je bila za temperaturo dimnih plinov doloc¢ena
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 2019 je v okviru stresanja podatkov
primerljiva za prejSnja leta.

Meritve C-14 so bile v letu 2019 izvedene na vzorcih jabolk, pSenice, koruze, trave, zelja in jagodah na
Institutu Ruder Boskovi¢ v Zagrebu. Rezultati meritev kaZejo pri¢akovano rahlo povisanje specificne
aktivnosti C-14 v vzorcih na razdalji do 1 km od osi reaktorja glede na vzorce, vzete na referen¢ni tocki v
Dobovi. Ocenjena letna efektivna doza zaradi zauZitja C-14 je tako v okolici NEK (do 1 km) za 0,08 uSv
vi§ja kot na kontrolni tocki v Dobovi. Pri izraunu doze, prejete zaradi C-14 v okolici NEK, smo
konzervativno privzeli, da prebivalci 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 tudi v
primeru racunanja doze zaradi C-14 upoStevamo, da prebivalci uZivajo hrano, pridelano na kr§ko-breZisSkem
podrocju (od ograje NEK do Dobove). Razlika med raCunanjem doze zaradi C14 in 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 vzorcenja, za druge radionuklide pa to ni mogoce zaradi razli¢nih nacinov vzorcenja.
Doza 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 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.

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

Naravno sevanje (Tabela B)

Meritve zunanjega sevanja v okolici NEK so tudi v letu 2019 potrdile ugotovitve iz preteklosti, da gre za
znadilno naravno okolje, ki ga najdemo tudi drugje v Sloveniji in v svetu. Letni okoljski dozni ekvivalent
H*(10) sevanja gama in ionizirajoce komponente kozmi¢nega sevanja v okolici NEK je bil na prostem v
povprecju 0,76 mSv. To je manj, kot je ocena letne efektivne doze za zaprte prostore 0,83 mSv (1998). K
temu je treba dodati Se prispevek H*(10) nevtronskega kozmicnega sevanja, ki je za obmoc¢je NEK
0,09 mSv na leto. Tako je bila skupna doza naravnega zunanjega sevanja H*(10) v letu 2019 v okolici NEK
0,85 mSv na leto. Ustrezna letna efektivna doza (ob upoStevanju pretvorbenih faktorjev iz publikacije
Radiation Protection 106 [76]) je 0,71 mSv na leto, kar je niZje od podatka za svetovno povprecje (0,87 mSv
na leto).

Specifi¢ne aktivnosti naravnih radionuklidov v hrani so primerljive s povpre¢nimi vrednostmi v svetu, zato
za efektivno dozo zaradi vnosa hrane privzemamo sklepe iz UNSCEAR [55].

Posamezni prispevki k dozi naravnega sevanja so zbrani v tabeli B. Skupna letna efektivna doza je ocenjena
na 2,29 mSv, kar je niZje, a v okviru stresanja vrednosti primerljivo s prejSnjimi leti ter s svetovnim
povprecjem, ki je 2,4 mSv na leto [55].

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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Tabela B: Efektivne doze E zaradi naravnih virov sevanja v okolici NEK v letu 2019

. Letna efektivna doza E
Vir
(mSv)
— sevanje gama in neposredno ionizirajode kozmi¢no sevanje” 0,64
— kozmicni nevtroni [55] 0,08
zauzitje (K, U, Th) ([55], efektivna doza) 0,27
inhalacija (kratkoZivi potomci Rn-222, efektivna doza)* 1,3
Skupaj 2,29
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 [76]. Pretvorbeni faktorji v
obmocju od 100 keV do 6 MeV so v obmoc¢ju med 0,84 in 0,89.

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

Primerjava s preteklimi leti (Tabela C)

V tabeli C so predstavljeni posamezni prispevki k letni efektivni dozi zaradi emisij NEK v letu 2019 za
odraslo osebo na ograji NEK, ki je v izklju€itvenem obmocju. 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
¢esar je povprecni letni okoljski dozni ekvivalent v okolici NEK za 40 % visji od tistega na na ograji NEK.
Zaradi tega tu podajamo povprecni okoljski dozni ekvivalent za okolico NEK.

Ko sestejemo vrednosti za atmosferske in tekocCinske izpuste, ugotovimo, da je vpliv nadzorovanih izpustov
iz NEK na prebivalstvo znatno pod avtorizirano mejo. Pri tem je treba poudariti, da gre za razlicne skupine
prebivalstva in je zato seStevek samo groba ocena letne efektivne doze.

Od leta 2005 do 2011 se seStevek znizZuje, v letih od 2012 pa je bila letna efektivna doza na prebivalca na
ograji NEK, ki je v izklju¢itvenem obmocju, nekoliko vi§ja zaradi vpliva 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, vendar ga lahko pripiSemo izklju¢no prispevku C-14 v teko€inskih
izpustih, ki ga v prejSnjih letih nismo upoStevali. V letu 2019 seStevek kaZe na zniZanje vrednosti — je
pri izraunu zunanjega sevanja iz oblaka in inhalacije iz oblaka od leta 2007 uporablja Lagrangeev model,
ki daje niZje vrednosti izpostavitve, ter da so bile vrednosti prispevka dozi zaradi zauzitja C-14 (iz
atmosferskih izpustov) do leta 2006 ocenjene na osnovi izpustov in podatkov iz podobnih elektrarn.

Cernobilska kontaminacija, poskusne jedrske eksplozije, nesre¢a v Fukusimi in dogodek Ru-106

V letu 2019 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. Vpliva radionuklidov,
ki so usli v ozracje po nesreci v japonski jedrski elektrarni v FukuSimi leta 2011, v letu 2019 ni bilo zaznati.

Prispevek Cs-137 k zunanjemu sevanju je bil ocenjen na manj kot 0,015 mSv na leto, kar je 2 % povprecne
letne zunanje doze zaradi naravnega sevanja v okolici NEK. Ocena je niZja kot ocene v preteklih letih.

Predvidena efektivna doza zaradi inhalacije radionuklidov, ki so posledica splo§ne kontaminacije (Cs-137
in Sr-90), je za odraslega posameznika ocenjena na 0,45 nSv na leto.

Cs-137 in Sr-90 iz jedrskih poskusov in Cernobilske nesrece sta bila izmerjena v sledeh v posameznih vrstah
hrane. Efektivna doza zaradi zauZitja te hrane je bila za leto 2019 ocenjena na 0,2 pSv na leto za Cs-137 in
0,8 uSv na leto za Sr-90, kar je skupaj 0,7 % letne efektivne doze zaradi naravnih radionuklidov (brez K-
40) v hrani. Ocenjena doza je primerljiva s tistimi iz prejSnjih let.

V letu 2019 izotopov rutenija nismo zaznali v nobenem vzorcu iz okolja.

K letni efektivni dozi v hrani najvec prispeva C-14, ki je v prehransko verigo priSel po naravni poti in zaradi
nadzemnih jedrskih poskusov v 60. letih prej$njega stoletja.
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Tabela C: Povzetek letnih izpostavitev prebivalstva v okolici NEK za leto 2019

Vir Prenosna pot Letna efektivna
P doza (mSv)

— gama in ionizirajo¢e kozmicno sevanje 0,64

— kozmicni nevtroni 0,08
naravno sevanje — zauZitie (K, U, Th) 0,27

— inhalacija (kratkoZivi potomci Rn-222) 1,30

Skupaj naravno sevanje 2,29

lsisilj;r;?g;z;?;w — neposredno sevanje iz objektov NEK nedolocljivo
NEK — zunanje sevanje iz oblaka 1,2E-6
atmosferski izousti® — zunanje sevanje iz useda
(na ograji NEIE R (izotopi I in Co, Cs-137) 2,7E-12
izkljugéitjv oo njloéju) — inhalacija iz oblaka (H-3, C-14) 1,6E-5

— zauzitje (C-14) 8,0E-5
NEK — referen¢na skupina 1,2 E-5
tekoCinski izpusti (Sava)” (B Ot i VN 2

— odrasla oseba, BreZice 54 E-6
ernobilska — zunanje sevanje” <0,013™
Kontaminaciia — zauzitje rastlinske in Zivalske hrane (brez C-14) 1,0E-3
jedrski pOSki]lS’i — zauzitje rastlinske hrane (C-14) 1,5E-2

— zauZitje rib 1,4E4

prebivalstva.

sk

pretvorbenega faktorja E/H*(10) = 0,84 za fotone 600 keV [76].

zadrZevanju v hisi 0,1. Gre za konzervativno oceno.

SKLEPI

Skupne vsote prispevkov NEK ne navajamo, saj vsi prispevki niso aditivni, ker ne gre za iste skupine
Ocena efektivne doze zunanjega sevanja iz okoljskega doznega ekvivalenta H*(10) z upostevanjem

V tej oceni ni upostevano, da se prebivalec zadrzuje 20 % Casa na prostem in da je faktor $¢itenja pri

Povzetek izpostavitve prebivalstva v okolici NEK za leto 2019 je v tabeli C, kjer so navedeni prispevki
naravnega sevanja, vplivi NEK na ograji NEK, ki je v izkljucitvenem obmocju, in preostali vplivi
cernobilske kontaminacije in poskusnih jedrskih eksplozij:

— v letu 2019 so bili vsi sevalni vplivi NEK-a na ograji NEK, ki je v izklju¢itvenem obmoc¢ju, in
350 m nizvodno od jezu NEK na prebivalstvo v okolici ocenjeni na manj kot 0,11 uSv na leto;

— ocenjena vrednost je majhna v primerjavi z avtoriziranima mejnima dozama za prebivalstvo v okolici
NEK (efektivna doza 50 puSv na leto na razdalji 500 m, in dalje to je na robu izkljucitvenega obmocja
in dalje, za prispevke po vseh prenosnih poteh

— ocenjena vrednost sevalnih vplivov NEK-a na ograji NEK, ki je v izkljuc¢itvenem obmocju, je
priblizno 0,0048 % znacilnega neizogibnega naravnega ozadja.
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SUMMARY

INTRODUCTION

The population of Slovenia, like populations elsewhere in the world, is exposed to natural ionizing radiation
as well as to certain anthropogenic sources of ionizing radiation, which come primarily from the use of
radiation sources in medicine, the residual Chernobyl contamination and the contamination generated by
atmospheric nuclear tests. When it comes to the residents in the surroundings of the Kr§ko Nuclear Power
Plant (Kr$ko NPP), we could add the releases of atmospheric and liquid radioactive substances from the
Kr$ko NPP and the direct radiation emanating from the buildings and objects inside the power plant's fenced
perimeter. The KrSko NPP is required to comply with authorised limits and other dose limits related to
releases, as well as other radiation impacts on the environment and population. The limitation of additional
exposure of the population was laid down already in the site plan documentation for the Krsko NPP in
1974, which required the total annual effective dose from all exposure pathways to the reference person at
the border of the exclusion area(500 m from the reactor axis) and beyond not to exceed 50 uSv. 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 200 uSv per year.

The Kr8ko 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.
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 authorised monitoring providers.

This Report presents the results of radioactivity monitoring that was performed in 2019 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 natural 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 C). The dose assessment is based on the principles of
ICRP and IAEA [27] [28] [30].

Thus, in 2019, the radiation effects of the Kr§ko NPP on the population in the immediate surroundings were
estimated at less than 0.11 puSv per year, what presents 0.22 % of the authorized dose at the Krsko NPP
exclusion area. The estimated effective dose at the Kr§ko NPP fence which is inside the Kr§ko NPP
exclusion area received by reference person as the result of Kr§ko NPP atmospheric discharges is estimated
to 0.097 uSv per year, and to 0.012 pSv per year due to the Krsko NPP liquid discharges. The major
contribution of 0.08 uSv per year to the total effective dose comes from food ingestion due to the C-14
fallout (discharge).

In the environs of the Kr§ko NPP other artificial radionuclides were also detected, among them: C-14,
Cs-137, Sr-90 (global contamination), and I-131 (medicine usage). The contributions to the total effective
dose throughvarious media are collected in Table 1. It should be noted that the major contribution is due to
external radiation — the presence of Cs-137 in the soil (the Chernobyl accident’s remnant). The second
largest contribution is due to C-14 in foodstuff, partly of natural origin and partly from the fallout of nuclear
test explosions in the past.

The estimated sum of all radiation contributions (annual effective doses) from at the KrSko NPP fence
which is inside the KrSko NPP exclusion area is 0.0048 % of the characteristic unavoidable natural
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background radiation. The Summary lists the most important facts from the Monography Ugoravijanje
stopnje radioaktivnosti v okolju zaradi nadzorovanih izpustov iz NEK, which is standalone a self-contained
supplement of the report Nadzor radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko, Porocilo za leto
2019, interna oznaka 5/2020, Ljubljana, March 2020.

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.

Table 1:  Overview of annual effective doses for all artificial radionuclides delivered to adult person in
the vicinity of KrSko NPP through various contamination media from 2014 to 2019. 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 population in the immediate surroundings are small compared to the global
contamination (Table C): they are estimated at 0.22 % of the authorized dose limit at the border
of the Krsko NPP exclusion area.

Annual effective dose of artificial .
Contamination radionuclides E (uSv) Ersu) LSS
medium 2015 | 2016 |2017 | 2018 | 2019
drinking (H-3)
0.15 0.15 0.13 0.091 0.11 Brezice swimming
Sava River 0.0007 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0015 0.00083 | Brezice (Cs-137)
0.15 0.17 1.1 0.73 0.14 Brezice fish ingestion
(Sr-90)
Waterworks and | o0 1 o031 | 0035 | 0035 | 0028 | Brege drinking (H-3)
pumping stations
Precipitationand | 1)1 10000 0042 | 0023 | 0019 | Brege rzesion (93)
dry fallout
. Average for all L1 i
Air 0.0009 | 0.0005 | 0.24 0.00046 | 0.00045 locations imersion (Cs-137)
Ru-106 (2017)
External 40 40 33 23 150 | Alllocations | (Cs-137)
radiation
Food 14.7 14.8 15.3 15.1 15.2 At the Krsko Ingestion
Consumption NPP fence (C-14%*, Sr-90)
which is inside
the Krs§ko NPP
exclusion area;
1.1 1.8 1.5 1.5 1.0 All locations
and at the Krsko
NPP fence
which is inside
the Krsko NPP
exclusion area
Total 56.2 57 51.3 40.5 31.5

* 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), which was 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.

1JS-DP-13068 (5/2020)

P-30/P-60



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 30

CHARACTERISTICS OF SAMPLING AND MEASUREMENTS

In 2019, the scope and methods of sampling and measurements were the same as in previous years, which
enables 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 radiological monitoring sampling locations were introduced in the reservoir. The characteristics
of the sampling and measurements are as follows:

1) 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 Krsko
NPP) for short-lived radionuclides;

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

c) 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);

d) fish samples: Krsko, reservoir, BreZice, Jesenice na Dolenjskem, Podsused (Croatia) and Otok.
Sample measurements involved determination of the activity concentration and specific activity of
gamma emitters using high resolution gamma-ray spectrometry (HRGS), for tritium (H-3) the activity

concentration and specific activity determination with liquid scintillation beta spectrometry, and the
determination of Sr-90/Sr-89 using radiochemical separation and counting with a proportional counter.

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

¢) monthly continuous samples from the pumping stations in Brege, Rore, BreZice and the
waterworks in Spodnji Stari Grad and BreZice;

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.

3) Precipitation and dry fallout

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

b) monthly replacement of vaseline collecting plates for dry fallout at eight locations in the
immediate and wider surroundings of the Kr§ko 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.

4) Air
a) aerosol sampling comprised of continuously pumping air through aerosol filters, which were

exchanged every fifteen days. Pumps are located at eight locations in the surroundings of the
Kr§8ko NPP (Spodnji Stari Grad, Kr§ko — Stara vas, Leskovec, Brege, Vihre, Gornji Lenart,
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5)

6)

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 special pumps
in Dobova;

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

e) sampling of airborne C-14 in CO, was performed continuously at two locations at the Krsko NPP
fence which is inside the Krsko NPP exclusion area (on the Kr§ko NPP perimeter fence). In 2018,
a total of sixteen samples were collected and analysed. The control measurements were performed
in Zagreb (Croatia).

The measurements of aerosol filters and dedicated filters for [-131 were performed with high resolution
gamma-ray spectrometry, and the Sr-90/Sr-89-specific measurement was performed using a
proportional counter.

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

¢) 14 continuous radiation detectors MFM-203 are in operation in the vicinity of Kr§ko NPP as part
of the Early Warning Network. In addition to these, further 60 continuous radiation detectors are
in operation at other locations in Slovenia, also as a part of the Early Warning Network.

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

Soil

a) soil samples were collected at three locations on the flood plains downstream of the Krsko 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 severalt 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.

Food

a) the sampling of food was performed in the following locations: orchard next to the Kr§sko NPP
(fruits), Pesje (milk, vegetables, fruits), Brege (meat, milk, vegetables), Vihre (vegetables),
Vrbina (eggs, vegetables, cereals), Spodnji Stari Grad (meat, eggs, vegetables), Zadovinek
(vegetables), Trnje (vegetables), Leskovec (meat, fruits), Dolenje Skopice (milk, vegetables);
32 different food samples were collected in 2019;

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;
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c) sampling of vegetation, crops and fruits for C-14 specific activity determination took place twice
in 2019 (July and September) at 16 locations in the surroundings of the KrSko NPP and in the
reference location in Dobova; a total of 37 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.

MEASUREMENT RESULTS AND TIME-TRENDS

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 2019, 1JS-DP-13067) 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 "%", 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 [46]. 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 [48]). 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". In other cases, the a-priori uncertainty of the average
is reported. In this way all the measurement outcomes provided by different authorized laboratories (IJS-F2,
1JS-02, NEK, IRB and ZVD) were standardized.

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 [47], 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 2019, 1JS-DP-13067.

The designation Sr-90/Sr-89 means, that the separation to determine the activity of Y-90 was not performed.
The separation to determine the activity of Y-90 shall be carried out only in cases, when the counting rate
of Sr-90/Sr-89 decreases, and the difference is a result of 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-Chernobyl period. This is also confirmed by periodic monthly reports on atmospheric discharges from
the KrSko NPP, where the radionuclide Sr-89 was not detected.
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1Y)

Sava River

The data from liquid effluent measurements show that liquid H-3 effluents in 2019 (13.6 TBq) were
30 % of the activity limit for H-3 (45 TBq per year), which is statistically close to the long-term
average of 12.6 TBq (from 2002 to 2018). The highest monthly release of H-3 was 5.6 TBq, which
occurred in August.

Monthly activity concentrations of H-3 from the sampling stations above the BreZice HPP dam (in the
reservoir) and at BreZice (old sampling location) are in good agreement and show slightly higher value
above the dam. The correlation coefficient is 1. The correlation is also good between monthly liquid
discharges of H-3 from the NPP and monthly activity concentrations of H-3 at both sampling stations
(correlation coefficient 0.7). There was a similarly good correlation in 2018, when the correlation
coefficient between the monthly activity concentrations of H-3 at both locations was 0.9 and between
the monthly liquid discharges of H-3 and the measured values also 0.9.

In 2019 the average monthly activity concentration of H-3 before the BreZice HPP dam was 3.5 kBg/m?
with the highest value of (21.5+0.8) kBg/m® in September, while the monthly value was
(0.88 £ 0.08) kBg/m? at Kr8ko in the same period. The average monthly activity concentration of H-3
measured at the reference location in Krsko ( in front of the paper mill) was 0.61 kBg/m® with the
highest value of 0.88 kBg/m®in September. At BreZice the average monthly activity concentration of
H-3 was 3.2 kBg/m® with the highest monthly value of (18.6 + 0.7) kBq/m® in September. This average
value is smaller than the long-term average activity concentration of H-3 of 4,1 kBg/m®.

A one-month delay between the largest monthly liquid discharge of H-3 (in August) and the highest
activity concentration of H-3 (in September) in the Sava River can be observed. This is not related to
the sampling timeline, since the highest H-3 activity concentrations were measured also at other
locations (right bank in the reservoir, Jesenice na Dolenjskem) in September. The highest activity
concentration of H-3 at the left bank was observed two month after the largest discharge. In 2018 the
time delay was not observed. The correlation coefficient between liquid discharges of H-3 and monthly
activity concentrations of H-3 at sampling stations before the HPP dam and at BreZice was higher in
2018 than in 2019. On the other hand the activity concentration of H-3 at Jesenice na Dolenjskem was
already increased in August. These findings confirm the assumption that after the construction and
installation of the BreZice HPP, the flow of the Sava River is slower but more pronounced at the right
bank. Mixing of liquid effluents with the Sava River is also changed since the reservoir was filled in
2017.

The measurements at Jesenice na Dolenjskem gave a monthly average of H-3 activity of 3.2 kBq/m?,
which is statistically close to the monthy average at BreZice. This finding is different from the long-
lasting situation before the reservoir was filled. Usually the activity concentrations of effluents in the
river at Jesenice na Dolenjskem were lower by factor 1.8 than at BreZice due to the additional dilution
ofwater in the Sava River by the tributaries Krka and Sotla, for which approximately the same activity
concentration of tritium can be presumed as for the Sava at KrSko or other rivers in Slovenia (around
1 kBg/m?). The long-term average monthly concentration of H-3 activity in Jesenice, Dolenjska is
2.4 kBg/m’.

We also noticed an increase in the activity concentration of tritium in the single samples of unfiltered
water at all sampling locations above the BreZice HPP dam in September and October. At the left bank
of the reservoir, the highest monthly activity concentration of H-3 were 1.7 kBg/m® (September) and
4.9 kBg/m? (October), and at the right bank 12 kBg/m?® (September) and 2.2 kBq/m® (October). The
highest values that were observed at the right bank confirm the findings from previous years that the
main river channel moved towards the right bank along the reservoir. According to the model of
dilution of liquid effluents, larger measured values would be expected at the left bank, since the ESW
channel from the Kr§ko NPP runs into the left bank above the Kr§ko NPP dam.

The estimated total activity of C-14 in liquid discharges into Sava river was 0.09 GBq in 2019. This
value is still an order of magnitude lower than the long-term average (1.9 GBq) for recent years.

The activity concentration of C-14 was measured in one-time samples in Sava river quarterly in 2019.
The average monthly activity concentration of C-14 at the right and left side riverbank of the reservoir

1JS-DP-13068 (5/2020) P-34 / P-60



o0
Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija 3:.

were 89 pMC (10.1 Bg/m? in water) in 87 pMC (9.6 Bq/m?® in water), respectively. The relative specific
activity of C-14 measured in samples of fish, caught in the reservoir, was up to 98 pMC (221 Bg/kg C).
These values are lower than the ordinary atmospheric relative specific activity of C-14, which amounts
to ~ 103 pMC.

In 2019 the short-lived isotope I-131 was detected in the liquid effluents from the Krsko NPP
(0.2 MBq). I-131 was also detected in the Sava River at Kr$ko, BreZice and Jesenice na Dolenjskem.
The measured activity concentrations of I-131 at those locations are similar to those measured in other
rivers in Slovenia due to I-131 in medical use. The I-131 average activity concentrations in river Sava
in quarterly grab samples in 2019 were between 3.1 Bg/m® and 5.7 Bg/m®. The highest value of
20 Bg/m® was recorded at the sampling locations at the right side riverbank in the reservoir of BreZice
HPP dam.

I-131 with a specific activity of 1.3 Bg/kg was detected in the river sediments at the left side riverbank
in the reservoir in April.

The I-131 isotope was not detected fish samples in 2019.
The annual liquid discharge of Cs-137 was 2.2 MBq in 2019, comparable with previous years.

The monthly average of Cs-137 for water measurements yielded 0.17 Bg/m® in Krsko, 0.26 Bg/m?
above the BreZice HPP dam, and 0.28 Bg/m® in BreZice. At the left side riverbank of the reservoir the
monthly average of Cs-137 water measurements was 0.3 Bg/m?, and 0.5 Bg/m®at the opposite bank.
Most of the reported values for Cs-137 at these two samplling locations are below the limit of
detection. The average monthly activity concentration of Cs-137 at Jesenice na Dolenjskem was
0.08 Bg/m’.

We estimated the increase of Cs-137 activity concentration in BreZice to 0.5 mBg/m?. The contribution
of Cs-137 due to the liquid discharges from the Kr§ko NPP is indistinguishable from heterogeneous
global contamination.

The average concentrations of Cs-137 in the water of other rivers around Slovenia (also originating
from heterogeneous global contamination) are similar to those measured in the Sava River in the
vicinity of the KrSko NPP. The highest average activity concentration of Cs-137 was measured in the
Drava River, 2.2 Bg/m®. The values obtained by measurements in the vicinity of Kr§ko NPP and
around Slovenia do not differ beyond the scope of data variation and considering that most of the
reported data were below the limit of detection.

Measurements of the radioactivity of Cs-137 in river sediments gave quarterly average values of
7.2 Bg/kg, 7.0 Bg/kg, 5.8 Bq/kg, 9.5 Bg/kg, 4.0 Bg/kg, 4.5 Bg/kg and 0.9 Bg/kg at the reference point
under the bridge at Krsko, at the location downstream from the Krsko NPP dam, at the left side of the
riverbank in the reservoir of BreZice HPP dam (Pesje), BreZice, Jesenice na Dolenjskem, and Podsused
in Republic of Croatia, respectively. The highest specific activity of cesium in sediments was measured
at the left bank of the reservoir. The results of the measurements show that the specific activity of
Cs137 has been increasing in all locations, both at the reference site and in the reservoir, in recent
years.

It had been in systematical decrease at all locations over the years before 2011 due to the decay of the
1sotope (from the global contamination), and to washing off the bottom sediment at the same time. The
increase of specific activities of Cs-137 in sediments at KrSko and BreZice since 2011 can be attributed
to groundworks due to the construction of the HPP BreZice dam.

The average specific activities of Cs-137 in Sava fish range from 0.03 Bg/kg to 0.05 Bg/kg in 2019.
Notably, at all locations upstream and downstream from the Kr§ko NPP dam the reported values were
below the limit of detection in 11 out of 16 records. The highest measured value at the reference point
under the bridge at Kr§ko was 0.03 Bg/kg, in the reservoir of the BreZice HPP was 0.05 Bq/kg, and
the same in BreZice. At Jesenice na Dolenjskem the highest specific activity of Cs-137 in fish was
0.045 Bg/kg. Within measurement uncertainties and dispersion of values, the specific activities of
Cs-137 in fish at all sampling points upstream and downstream of the NPP are the same.
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The radioactive isotope of strontium Sr-90 is also regularly detected in liquid effluents from the Kr$ko
NPP. In 2019 its total activity in liquid discharges was 0.08 MBq, comparable to recent years.

The average of Sr-90 activityin water samples taken at Kr§ko was 1.0 Bg/m?, before the BreZzice HPP
dam 1.7 Bg/m’®, at BreZice (old sampling location), and at Jesenice na Dolenjskem 2.0 Bq/m®. The
monthly activity concentrations of Sr-90 in one-time water samples are comparable with the measured
values in continously collected samples. For water samples taken quarterly the average was from
1.3 Bg/m® to 2.4 Bg/m® for all locations in 2019. The highest measured value was reported for the
location above the BreZice HPP dam on the right side of the riverbank, 5.8 Bq/m’. The average
concentrations of Sr-90 in the water of other rivers around Slovenia are similar to Sava values in the
vicinity of the Kr§ko NPP. The average activity concentration of Sr-90 in Slovenian rivers in the year
2019 was the highest in Mura 2.3 Bg/m?, and at 2.2 Bq/m® at Laze (Ljubljana).

The average strontium specific activities in river sediments were 0.7 Bg/kg in Krsko, 0.3 Bq/kg at the
left side of the riverbank in the reservoir of BreZzice HPP dam, 0.5 Bg/kg at the right side of the
riverbank in the reservoir of BreZzice HPP dam, 0.3 Bg/kg in BreZice and 0.4 Bg/kg in Jesenice na
Dolenjskem. Strontium specific activities in river sediment are comparable to the measurement results
obtained in previous years.

Average specific activities of Sr-90 in fish ranged from 0.07 Bq/kg at the reference point under the
bridge at Krsko, 0.17 Bg/kg above the BreZice HPP dam, 0.09 Bg/kg in BreZice and 0.07 Bg/kg in
Jesenice na Dolenjskem. These values are, regarding data variation, equivalent to the ranges from
previous years.

Other artificial radionuclides, present in the liquid effluents of the Krsko NPP (Co-58, Co-60,
Ag-110m, Cs-134) were not detected at any sampling location in 2019. The discharges of those
artificial radionuclides into Sava river in 2019 were 6 orders of magnitude lower than the total
discharge of H-3 into the river.

Of the naturally occurring radionuclides, we measured K-40 and the members of the uranium decay
series (U-238, Ra-226, Pb-210) and thorium decay series (Ra-228 and Th-228) in 2019. The activity
concentrations of U-238 in unfiltered water in 2019 were up to 19 Bg/m?, of Ra-226 up to 32 Bg/m’,
of Pb-210 up to 58 Bg/m?, of Ra-228 up to 11 Bg/m?, and of Th-228 up to 8.7 Bq/m>. The cosmogenic
Be-7 was also measured in the Sava River. Its measured vales were from 4.6 to 420 Bg/m’. The
valuesare similar to those in the water of other rivers around Slovenia. The activity concentrations of
K-40 measured in the Sava River at different locations upstream and downstream from the Kr§ko NPP
dam range from 35 Bq/m? to 200 Bg/m* with the highest monthly value of (196 + 15) Bg/m?® on the
right side of the riverbank in the reservoir of BreZice HPP dam. In particular, the activity concentration
of K-40 in water shows pronounced fluctuations, mainly related to river pollution and, to a lesser
extent, to the geological composition of the soil. The highest activity concentration of K-40 was
measured in river Savinja, 350 Bg/m? in 2019. The river sediments contained specific activities of up
to 52 Bq/kg, 34 Bg/kg, 39 Bq/kg and 33 Bq/kg of U-238, Ra-226, Ra-228, Th-228 at the cited sampling
sites, respectively. Specific activities of the K-40 ranged from 17 Bg/kg (Jesenice na Dolenjskem) to
470 Bg/kg (Krsko). Be-7 was detected in the sediment with average values from 51 Bq/kg to 62 Bg/kg
at all sites. Specific activities of Pb-210 were significantly higher and ranged from 24 Bg/kg to
93 Bg/kg.

Waterworks and pumping stations

Activity concentrations of tritium in drinking water around the Kr§ko NPP are of the same magnitude
as elsewhere in Slovenia. Despite that, the values at Brege and Spodnji Stari Grad are the highest in
Slovenia and are undoubtedly due to the discharges from Kr§ko NPP. The highest values still reach to
less than 2% of the highest recommended values of the European Commission directive on drinking
water.

Similarly as in previous years, the highest H-3 concentrations in 2019 were measured at the pumping
station Brege. The monthly average value was (1.3 = 0.1) kBg/m?, while the highest monthly value of
(1.5 £ 0.1) kBg/m® was measured in June. The average value is smaller than the long-term (17 years)
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average of 1.6 kBg/m>. The average of H-3 in water samples from Rore was (0.6 + 0.02) kBg/m>. In
Spodnji Stari Grad the monthly average was (1.18 + 0.04) kBg/m?, similar to the long-term average
(17 years) of 1.2 kBg/m®. It can be assumed that the water in waterworks of Spodnji Stari Grad and
Brege pumping station were mixing in 2019. The monthly average for tritium activity in the BreZice
waterworks in 2019 was 0.08 kBg/m?, which is within the data uncertainty of the period 2011-2018
and the same average is obtained in the BreZice — Glogov Brod pumping station.

The calculated average in the Krsko waterworks (Petrol gas station) was 0.48 kBq/m?®, while the
average at the Petrol gas station in BreZice was 0.05 kBg/m®. The values are within the variation ranges
of previous years.

The assumed reference value for H-3 activity concentration in Ljubljana waterworks is (0.50 £+ 0.03)
kBg/m?® in 2019. In Ljubljana, a long term decrease of H-3 activity concentration can be observed
confirming that the global nuclear tests-produced tritium is gradually removed from the atmosphere
and subsequently from the hydrological cycle.

The quarterly average H-3 activity concentration in the E1 borehole was 1.2 kBq/m?, and the monthly
average in the VOP-4 borehole 6.7 kBg/m®. The highest value in the E1 borehole was found in the
second quarter of the year, (2.3 + 0.1) kBg/m®, while the highest value in the VOP-4 borehole was
recorded in January (46.4 + 1.7) kBg/m®.

Due to the construction of the BreZice HPP dam 7.2 km downstream from Krsko NPP, the water from
boreholes at locations VOP-1/06, V-7/77 in V-12/77 have been analyzed for monthly activity
concentrations of H-3 since June 2016. The monthly values in those boreholes did not show
statistically meaningful variation from the monthly average activity concentrations in 2019. The
average values in 2019 were 0.8 kBg/m* and 1.3 kBg/m?® in VOP-1/06 and V-12/77, respectively. In
V-7/77 (Gmajnice) borehole, the arithmetic mean of activity concentrations was 2.4 kBq/m?, which is
more than in 2018. The measurement results show that activity concentrations of H-3 in V-7/77
borehole follow the liquid discharges of H-3 from NPP with a two- to three-month delay. Moreover,
in the last quarter of 2019, the average of H-3 values were three times larger than the annual average.

So far we have not noticed any significant or long-lasting changes of monthly activity concentrations
or monthly averages of tritium in waterwork systems or boreholes due to the altered hydrological
conditions at the Kr§ko-BreZice region.

The effects of liquid Cs-137 and Sr-90 emissions in 2019 on drinking water in the surroundings of the
Krsko NPP could not be detected. Since these radionuclides are part of the global contamination, they
are present everywhere on Earth’s surface and their origin cannot be directly proven. Both isotopes
can be used as tracers to study transport processes, and their presence in the groundwater can thus be
explained as the contact between the atmosphere and the groundwater. The tabulated measurement
results show that Cs-137 and Sr-90 radionuclides were detected in 12 % and 53 % of all water samples
from all sampling locations in the Kr§ko NPP surroundings, respectively.

The monthly average of Sr-90 activity concentration at the KrS§ko pumping stations and the waterworks
was 0.47 Bg/m?®, and less than 0.1 Bg/m® (below the limit of detection) in the BreZice waterworks
system. The monthly average activity concentration of Sr-90 varied from 0.1 Bq/m® at BreZice to
0.5 Bq/m® at the pumping station Rore. The highest activitiy concentration of Sr-90 (0.8 £ 0.1) Bg/m*
was measured in water sample from Spodnji Stari Grad waterworks in August. The measured activity
concentration of Sr-90 in the Ljubljana waterworks in 2019 was 1 Bg/m?, since 2002 varying between
0.4 Bg/m® and 1.5 Bg/m’.

At the E1 borehole (inside the KrSko NPP perimeter fence) an average annual Sr-90 activity
concentration of 3.5 Bg/m® was calculated. At Medsave and Sibice boreholes in Croatia the average
monthly activity concentrations of Sr-90 were 2.7 and 1.6 Bg/m?, respectively. None of the values
deviates significantly from the data from previous years.

The I-131 radionuclide was not detected in drinking water in any monthly and quarterly samples at
any of the sampling points in Krsko, Brezice, and Republic of Croatia.

The activity concentrations of the naturally occurring K-40 isotope were measured at all sampling
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points. In the waterworks of Brege, Rore and Spodnji Stari Grad, the average monthly activity
concentrations of K-40 were 73 Bq/m?, 29 Bg/m’, and 66 Bg/m? respectively. The average activity
concentration in the BreZice water supply system was 25 Bg/m’. The values are consistent with
long-term trends at all locations.

The monthly averages of U-238 are low at all sampling points in the Kr§ko and BreZice waterworks,
the highest annual average of 3.8 Bq/m® was measured in BreZice pumping station. The average
monthly activity concentrations of Ra-226 ranged from 0.9 Bg/m® (BreZice waterworks) to 3.1 Bg/m?
(Spodnji Stari Grad waterworks). The activity concentration of Pb-210 ranged from 1.5 Bq/m® at
Brezice pumping station to 4.7 Bg/m® in the water from Rore pumping station. The activity
concentration of Pb-210 in Ljubljana was less than 1 Bq/m®. The annual average for Ra-228 ranged
from 0.4 Bg/m’ (BreZice waterworks) to 1.2 Bg/m® in Brege pumping station. The concentrations of
Th-228 ranged from 0.4 Bq/m? (BreZice pumping station) to 0.6 Bq/m? in Brege pumping station. Be-7
was occasionally detected at all pumping stations and waterworks in KrSko and BreZice. The average
monthly activity concentration of Be-7 ranged from 1 Bg/m® in BreZice waterworks to 4.8 Bg/m® in
Brege pumping station.

Precipitation and dry fallout

In 2019, the annual precipitation in Ljubljana was 1380 mm, comparable to annual precipitation in
2016 and 2018, 10% lower than in 2013 and 2017, 25% lower than in 2014 and 25% higher than in
2015. The dispersion of annual precipitation values is + 267 mm. Monthly variation of precipitations
is even more pronounced. In February, there was very little amount of rainfall, so that a representative
sample could not be obtained. Extremely dry months occur practically every year, not always at the
same time of the year. The 2019 annual amount of precipitation in Brege, Kr§ko and Dobova was
comparable, with a variation of less than 3 %. The most rain fell in Brege, the least in Dobova. The
average annual precipitation at sampling locations around Krsko NPP was 1284 mm.

The activity concentration of tritium in precipitation varies widely, so only activity concentrations
larger than 2 kBg/m? could likely be attributed to atmospheric discharges from the Krsko NPP [41].
The activity concentration of H-3 in precipitation was larger than 2 kBq/m® four-times: three-times in
Brege in spring and autumn, and once in Krsko. In Ljubljana the activity concentration of tritium in
precipitation samples in 2019 ranged from (0.41 + 0.06) kBg/m® to (1.6 + 0.1) kBg/m?, in Brege from
(0.91 £ 0.10) kBg/m® to (4.1 £ 0.2) kBg/m?, in Kr3ko from (1.1 + 0.1) kBg/m?® to (2.4 £ 0.1) kBg/m’,
and in Dobova from (0.56 + 0.07) kBg/m? to (1.5 + 0.1) kBg/m®. The monthly average of H-3 activity
concentrations in precipitation at Brege was (1.78 + 0.03) kBg/m?, at Kr¥ko was (1.47 £ 0.03) kBg/m’,
at Dobova (reference location) (1.01 + 0.02) kBg/m® and at Ljubljana (control location)
(0.99 £ 0.01) kBg/m?, all following the trends for the last decade. At Ljubljana reference location, the
values were comparable to the measured values in Dobova. Activity concentrations roughly follow the
usual natural annual movements of tritium in the atmosphere of the northern Earth's hemisphere, where
values are generally higher in summer than in winter.

The influence of atmospheric discharges from Kr§ko NPP on the activity concentrations of tritium in
precipitation in the immediate vicinity of the power plant is noticeable. The correlation coefficient of
0.7 between the atmospheric discharges and the measured activity concentrations of H-3 in Brege
indicates a good correlation between those two data sets for 2019. At other sampling sites, including
Ljubljana (reference location), the correlation coefficients are negative or close to zero, indicating that
there is no correlation and no potential impact of discharges from the Kr§ko NPP on the environment.
The trends of annual averages in Brega and Kr$ko (Stara Vas) are higher than in Dobova and Ljubljana,
which can be attributed to the discharges from the NPP. In October, the activity concentration of
tritium in Brege was higher than the monthly average in 2019, coincident with the highest atmospheric
discharges of tritium in that period of time.

The highest monthly fallout of H-3 was measured in Brege, 330 Bg/m? in May. The long-term trend
of the fallout of H-3 is similar for locations Ljubljana and Dobova (coincident with the highest
precipitation ), while it is different for Brege and KrSko (coincident with the highest atmospheric
discharges of tritium).
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The highest Cs-137 activity concentration was found in the February sample from Brege,
(3.8 £ 0.7) Bg/m?®, while the highest value for the sampling location in Ljubljana was (0.7 + 0.3) Bg/m®
in August. Most of the primary measurement results were also below either the quantification or the
detection limit. A correlation between the specific activities of Cs-137 in precipitation and the
precipitation amount for all locations in the Kr§ko NPP surroundings was not found.

The highest precipitation fallout values for Cs-137 in 2019 were in Ljubljana 0.06 Bg/m? in August
and in Dobova 0.0013 Bg/m? in April. The highest values in Brege 0.16 Bg/m? and in Krsko
0.22 Bg/m? were found in February samples. In all these cases the highest values coincide with low
precipitation. The increase in values of Cs-137 fallout is attributed to resuspension particulates from
the ground, and in the winter months to the burning of solid fuels. The Cs-137 fallout at all sampling
locations in KrSko NPP surroundings is comparable with the values from the pre-Chernobyl era (1982—
1985).

All measured activity concentrations of Sr-90 in precipitations are below the limit of the detection,
allowing little meaningfulinterpretation. For the last decade we have been noticing a decrease in the
Sr-90 fallout.

Air

Although in atmo