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NASLOV POROCILA:
Nadzor radioaktivnosti Centralnega skladis¢a radioaktivnih odpadkov v Brinju —
Porocilo za leto 2019

KLJUCNE BESEDE:

radioaktivno onesnaZenje okolja, tekocinski radioaktivni izpusti, umetni in naravni radionuklidi,
specificna aktivnost radionuklidov, doza zunanjega sevanja, ocena efektivnih doz, referencna oseba
iz prebivalstva

POVZETEK:

Sumarni rezultati meritev radioaktivnosti umetnih in naravnih radionuklidov so podani z ocenami
efektivnih doz. V letu 2019 je bila dozna obremenitev na referen¢no osebo iz prebivalstva (okoliski
kmet) konzervativno ocenjena na 0,03 pSv/leto.

1JS-Report-13041
February 2019
REPORT TITLE:
Monitoring of Central LILW Storage Facility at Brinje —
Report for the year 2019

KEYWORDS:

Radioactive contamination of the environment, liquid radioactive effluents, man-made and natural
radionuclides, specific activity, external radiation doses, effective dose assessment, reference
population group

ABSTRACT:

Summarized results of radioactivity of man-made and natural radionuclides are presented and
conservative dose burdens are estimated. In the year 2019 the effective dose is conservatively
estimated to 0.03 uSv per year for the reference person (local farmer).
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1 uvoD

V porodilu so podani in ovrednoteni rezultati meritev radioaktivnosti v Centralnem skladiscu
radioaktivnih odpadkov (CSRAO) v Brinju za leto 2019. Osnova za monitoring radioaktivnosti je
Program obratovalnega monitoringa radioaktivnosti, ki je opredeljen v Varnostnem porocilu za
CSRAO v Brinju, Poglavje 13, rev. 2, ARAO-04-01-026-001, april 2018. Program je bil odobren s
strani URSJV z odobritvijo Varnostnega porocila. Program je skladen s Pravilnikom o monitoringu
radioaktivnosti (JV10, Ur. |. RS, st. 27/18).

Porodilo obsega evalvacijo letnih doznih obremenitev za glavne prenosne poti izpostavitve.
Ovrednotenje merskih podatkov je bilo opravljeno na podlagi porocil o rezultatih meritev. Rezultati
meritev so predstavljeni v obliki tabel v poglavju Merski rezultati.

Izvajalca programa vzorcenja in meritev sta Institut "Jozef Stefan" (1JS) in Zavod za varstvo pri delu
(ZvD). Obe organizaciji imata pooblastilo URSJV za izvajanje monitoringa radioaktivnosti.

Koncentracije sevalcev gama v vzorcih vode in talnem usedu so bile izmerjene v Laboratoriju za
meritve radioaktivnosti (LMR) na Odseku za fiziko nizkih in srednjih energij (F-2), I)S. Meritve so bile
izvedene v skladu s sistemom zagotovitve kakovosti, ki ustreza zahtevam standarda SIST EN ISO/IEC
17025:2005. LMR je od marca 2003 akreditiran pri Slovenski akreditaciji (St. akreditacijske listine
LP-022). Meritve doze zunanjega sevanja TLD so opravili sodelavci Laboratorija za
termoluminiscencno dozimetrijo, ki deluje v okviru Odseka za fiziko nizkih in srednjih energij na 1JS.
Laboratorij za termoluminiscenc¢no dozimetrijo je akreditiran pri Slovenski akreditaciji za izvajanje
osebne in okoljske dozimetrije. Z akreditacijsko listino St. LP-022 z dne 4. 7. 2005 laboratoriju
Slovenska akreditacija priznava izpolnjevanje zahtev standarda SIST EN ISO/IEC 17025 pri tej
dejavnosti.

Meritve koncentracije radona z detektorji jedrskih sledi so opravili sodelavci Zavoda za varstvo pri
delu (ZVD) po postopku akreditiranem pri Slovenski akreditaciji pod S$t. LP-032, skladno s
standardom EN ISO/IEC 17025.

V letu 2019 je ARAO v skladis¢nem prostoru CSRAO in na SirSem obmocju lokacije CSRAO opravljal
rutinska dela kot so vnosi in iznosi paketov RAO, redni pregledi, preizkusi in vzdrZevanja SSK,
nadzorne meritve sevanja, sodeloval je v inSpekcijskih nadzorih ter vodil strokovne oglede.

V februarju in avgustu so v skladis¢nem prostoru CSRAO potekala pripravljalna dela za odvoz
nekaterih skladisCenih virov sevanja v reciklazo v tujino. Paketi namenjeni odvozu so vsebovali
ionizacijske javljalnike poZzara, ki so vsebovali radionuklid Am-241. Priprava paketov za odvoz v
reciklaZzo je potekala na transportni poti skladis¢nega prostora, v bliZini tovornih vrat (razkladalni
prekatu 7. Enajst paketov iz prekata 9, ki izhajajo iz sanacije objekta v Zavratcu in ki so imeli
pomanjkljivo karakterizacijo, so odpeljali v OVC na meritve VLG. Na teh izbranih paketih je bil
opravljen tudi vizualni pregled zunanje embalazZe in oznak ter izvedene so bile kontrolne meritve
hitrosti doz zunanjega sevanja gama. Kovinske kosare v prekatu 7 se je reorganiziralo, opravljen je
bil vizualen pregled paketov, skladis¢enih v kosSarah. Vpliv teh dejavnosti se ne odraza na rezultatih
meritev sevanja ob transportnih vratih. Ostalih dejavnosti, ki bi lahko dodatno sevalno
obremenjevala okolico objekta CSRAO, ni bilo.
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2 OVREDNOTENIJE MERITEV

2.1 POVZETEK

Redni obratovalni monitoring radioaktivnosti Centralnega skladis¢a radioaktivnih odpadkov na
Brinju obsega meritve emisij (meritev izpustov), meritve imisij (meritev v okolju) in meritve za
vzdrzevanje pripravljenosti. Izpostavitev sevanju se ocenjuje na podlagi meritev izpustov (emisij) in
z uporabo ustreznih modelov, saj so rezultati meritev v okolju obicajno pod mejo detekcije.

Emisije

Meritve emisij obsegajo meritve radona v skladis¢nem prostoru objekta CSRAO. Na podlagi teh
meritev smo s pomocjo izdelanega modela ocenili atmosferske izpuste radona. Radon izhaja iz
odpadkov, ki vsebujejo radioaktivne elemente uranovega razpadnega niza (z radijem kontaminirani
odpadki). Del radona v CSRAO je tudi posledica prehajanja radona v prostor skozi stene in talno

plosc¢o. Deleza prispevka radonskega toka iz naravnega okolja (prehod radona skozi stene) ni
mogoce ovrednotiti.

Na podlagi opravljenih meritev smo ocenili, da je bila povprecna letna hitrost izpus¢anja radona iz
skladis¢a okoli 11 Bqg/s. Izpusti ostajajo podobni Ze od leta 2011. ZmanjSanje izpustov po letu 2009
je posledica prepakiranja in dobre zatesnitve radijevih odpadkov v novo embalazo v letu 2008.
Skupni povprecni letni izpust radona v letu 2019 ocenjujemo na okoli 0,35 GBg.

CSRAO je pasiven objekt in redno ne proizvaja tekocCih izpustov. V preteklih letih smo v podzemnem
rezervoarju, kjer se zbirajo odpadne vode iz umivalnice in kondenzat susilne naprave, lahko
obcasno zaznali prisotnost umetnih radionuklidov v sledovih (dale¢ pod dopustnimi mejami). V tem
letu je bil zaznan le Cs-137, ki je posledica globalne kontaminacije.

Imisije

Meritve imisij obsegajo meritve zunanjega sevanja s TL dozimetri, meritve koncentracije aktivnosti
podtalnice in meritve radona v okolici objekta CSRAO. Meritve zunanjega sevanja kazZejo, da raven
sevanja pade na naravno ozadje Ze v neposredni bliZini tovornih vrat objekta CSRAO. Rezultati
meritev kaZzejo, da objekt CSRAO nima vpliva na podtalnico. Meritve radona v neposredni okolici

objekta CSRAO kaZejo obicajne koncentracije v okolju. Zaradi majhnih izpustov vpliva radona v
okolju ni mogoce zaznati z obstoje¢imi merilnimi metodami.

Ocena izpostavitve

Pri izpostavljenosti referencne osebe iz prebivalstva sta obravnavani glavni prenosni poti: notranja
obsevanost zaradi inhalacije radonovih potomcev in neposredno zunanje sevanje iz objekta. Na
podlagi ocene emisij v okolje in imisijskih meritev je bila narejena konservativna ocena prejetih doz
za tri skupine: varnostnika reaktorskega centra, ki se giblje okoli objekta CSRAO, okoliskega kmeta,
ki se zadrZuje na zunanji strani ograje reaktorskega centra in delavca IJS, ki ima pisarno v neposredni
blizini objekta CSRAO.

Efektivna letna doza zaradi vdihavanja radona in potomceyv, ki jo je po tem modelu prejel okoliski
kmet, je 0,03 uSv. Efektivna letna doza, ki sta jo prejela varnostnik in zaposleni na Reaktorskem
centru, je okoli 1 uSv. Na podlagi teh ocen lahko zaklju¢imo, da je bilo tveganje za prebivalstvo
zanemarljivo.
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2.2 VZORCEVALNA MESTA

Na sliki 1 so podane lokacije vzoréenja iz programa nadzora radioaktivnosti za leto 2019.
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Slika 1: Shematski prikaz vzoréevalnih mest
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2.3 EMISUE

2.3.1 VODA (podzemni rezervoar)

Vzorcenje odpadne vode poteka iz podzemnega rezervoarja, ki je bil zgrajen na lokaciji (slika 1,
lokacija O1) ob pomoznem objektu. V njem se zbira odpadna sanitarna voda iz umivalnice prostorov
za osebje in kondenzat suSenja zraka iz skladiS¢nega prostora objekta CSRAO. Vzorcéenje in meritve
vode v podzemnem rezervoarju je opravil 1JS v juniju in decembru 2019. Tekocinska vzorca (~50 L)
sta bila analizirana po izparevanju (koncentriranju) in homogenizaciji. Rezultati meritev so podani
v tabeli 4.

V podzemnem rezervoarju obicajno izmerimo Cs-137, ki je prisoten povsod v okolju zaradi globalne
kontaminacije. V tem letu je bila izmerjena aktivnost Cs-137 do 3,3E-01 Bg/m3. V preteklih letih
smo izmerili zelo podobne aktivnosti, ki so primerljive s podatki o koncentracijah Cs-137 v
povrsinskih vodah ali v pitni vodi iz vodovoda.

Za razliko od preteklih let, Am-241 v tem letu ni bil zaznan. Nazadnje je bil opaZzen v letu 2014, ko
je bila njegova koncentracija na meji detekcije. Podobno v rezervoarju nismo zaznali niti prisotnosti
Co-60, ki se je ob¢asno pojavljal v teh vzorcih.

Koncentracije vecine naravnih radionuklidov v podzemnem rezervoarju so obicajne za povrsinske
ali podzemne vode v naravnem okolju. Obi¢ajno minimalno izstopa K-40, katerega izmerjena
aktivnost v letu 2019 je bila do 140 Bg/m?.

2.3.2 ZRAK (radon v skladiscu)

Vsako leto se izvajajo kontinuirne meritve radona v skladiS¢nem prostoru (enkrat v poletnem in
enkrat v zimskem obdobju). Na ta nacin se nadzira stanje embalaze, v kateri je Ra-226. Meritve
obicajno trajajo tri tedne pri zaprtem in neprezracevanem skladiS¢nem prostoru. Najvisja
(ravnovesna) koncentracija je dosezena v priblizno 14 dneh. Takrat se vzpostavi ravnovesje med
nastajanjem, razpadom in izpusti radona iz skladiS¢nega prostora. Radon je zlahtni plin, ki kljub
temu, da zatesnimo vse prezracevalne odprtine, Se vedno uhaja iz prostora skozi Spranje in majhne
razpoke.

Meritve radona je opravila sluzba za varstvo pred sevanji ARAO s kontinuirnim merilnikom radona
AlphaGuard in sicer v poletnem casu od 19.6.2019 do 8.7.2019 ter v zimskem obdobju od
19. 12. 2019 do 7. 1. 2020. Merilnik je bil names¢en med prekatoma 3 in 4. V zimskem obdobju je
meritve narascanja koncentracij radona opravil tudi pooblasceniizvajalec meritev ZVD. Odstopanje
med meritvami ARAO in ZVD so bila v okviru merske negotovosti.

V zimskem obdobju v letu 2019 je bila izmerjena ravnovesna koncentracija radona v zaprtem in
neprezratevanem skladi¢u okoli 5000 Bg/m?3 (najvecja izmerjena vrednost 5720 Bq/m3, graf 1).
Ravnovesna koncentracija radona v poletnih mesecih je bila vi$ja in sicer okoli 7000 Bg/m?3 (najvedja
izmerjena vrednost 7840 Bg/m3). Pri obeh meritvah so bili vremenski pogoji manj stabilni (nihanja
v zratnem tlaku). Urna nihanja koncentracije so vezana na spremembe zunanjega tlaka in
vremenske motnje. Tako je prislo v zimskem obdobju do izrazitega padca tlaka ravno na zacetku
meritev in je zaradi tega strmina narascanja koncentracije nekoliko visja. V poletnih mesecih je
prisSlo do padca tlaka ob koncu merilnega obdobja in zaradi tega poslediéno do povisanja
koncentracije radona v tem obdobju. Za razliko od prejsnjih let smo v tem letu zaznali opaznejSo
razliko med poletnimi in zimskimi meritvami. V splosnem je trend, da so visje koncentracije v
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poletnih mesecih, kot v zimskih, kar je podobno kot v kraskih jamah.

V preteklih letih se je koncentracija radona v skladis¢nem prostoru izrazito spreminjala. Kadar
skladis¢ni prostor daljsi ¢as ni bil prezracevan, je bila pred letom 2004 obi¢ajna koncentracija
radona do 8000 Bg/m3. Po rekonstrukciji CSRAO leta 2004 je koncentracija radona v zaprtem
skladis¢nem prostoru pri zaprtih loputah za dovod sveZega zraka narasla v treh tednih na okoli
20.000 Bg/m?3. Visoke koncentracije radona so bile posledica slabega tesnjenja sodov, ki so
vsebovali radij in boljSe tesnosti objekta CSRAO. Leta 2008 je potekal projekt prepakiranja RAO
("Izboljsanje ravnanja z institucionalnimi RAO v Sloveniji"). V okviru projekta so bili prepakirani tudi
radijevi odpadki. Radij, ki je bil vzrok za visoke koncentracije radona, je bil hermeti¢no zavarjen v
novo embalaZzo. Najpomembnejse je bilo prepakiranje soda, ki je vseboval radijevo barvo in radijeva
macja ocesa. Zaradi tega je ravnovesna koncentracija radona v neprezracevanem skladis¢énem
prostoru po tem letu padla na okoli 5000-6000 Bg/m?3.

Izpuste radona v okolje se ocenjuje preko meritev trenutne koncentracije radona v skladis¢nem
prostoru. Po enaki metodologiji smo iz meritev naras¢anja koncentracije radona pri
neprezracevanem in zaprtem skladiS¢nem prostoru ocenili izpuste radona v okolje (glej poglavje
Atmosferski izpusti). Radon se preko ventilacijskega sistema Siri v okolje, medtem ko radonovi
potomci ostanejo na filtrih.

Meritve radonain primerjavaz modelom
9,00E+03

8,00E+03

7,00E+03

6,00E+03

5,00E+03

4,00E+03

= = «Model - radon v CSRAO (Bg/m3)
Rn-222 ARAO (junij 2018)
Rn-222 ARAO (december 2018)
Rn-222 ARAO (junij 2019)

e RN-222 ARAO (december 2019)

Koncentracija radona Bg/m3
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Cas [h]

Graf 1:  Rezultati meritev spreminjanja koncentracije radona v CSRAO po ustavitvi prezracevanja,
izmerjene v poletnem in zimskem obdobju. Na grafu je tudi krivulja, ki jo dobimo s
prileganjem modelskih parametrov na realne meritve.
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2.4 MERITVE V OKOUU

2.4.1 ZUNANIJE SEVANIJE

V okviru nadzora se izvajajo meritve zunanjega sevanja s TL dozimetri na petih lokacijah in sicer na
tovornih vratih CSRAO, na vratih strojnice, na strehi CSRAO, 10 m od tovornih vrat CSRAO in 30 m
od tovornih vrat CSRAO. TL dozimetri se menjavajo enkrat mesecno. Dodatno se izvajajo meritve
tudi na referencni lokaciji na ograji Reaktorskega centra 50 m od CSRAO. Rezultati meritev so v
tabeli 5 ter na grafih 2 in 3. Meritve je opravil 1S, Odsek za fiziko nizkih in srednjih energij,
Laboratorij za TLD.

Pri menjavi TLD dne 12. 2. 2019 je bilo s strani IS ugotovljeno, da je bil detektor s merilnega mesta
strojnice najden na tleh. Prav tako je bil na tleh TLD ob menjavi dne 13. 6.2019 in sicer na merilnem
mestu 30 m stran od vrat CSRAO. Omenjene pomanijkljivosti niso bistveno vplivale na rezultate
meritev.

Izmerjena letna doza (okoljski ekvivalent doze H*(10)) na zunanji strani tovornih vrat CSRAO je bila
0,95 mSv (0,94 mSv v letu 2018). Podobna je bila izmerjena letna doza na strehi CSRAO 1,03 mSv
(1,01 mSv v letu 2018). Iz grafa 2 je razvidno, da je v zadnjih letih zunanje sevanje v neposredni
okolici CSRAO primerljivo z naravnim ozadjem in bistveno niZje od zakonskih omejitev (0,5 uSv/h
ali 1 mSv v 2000 urah). To je posledica prepakiranja RAO v ustreznejSo embalaZo in boljse
razmestitve RAO v CSRAO, ki preprecuje vpliv zunanjega sevanja na okolje.

M t1 - tovorna vrata CSRAO

W t2 - vrata strojnice

M t3 - streha CSRAO

4 - m t4 - 10m od vrat CSRAO

M t5 - 30m od vrat CSRAO
t6 - 50m od vrat CSRAO

mSv/leto

i

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Graf 2: Rezultati meritev zunanjega sevanja s TLD okrog skladisca (letne doze)

Pri analizi in primerjavi rezultatov meritev (Tabela 5) je potrebno upostevati, da je merilni ciklus za
posamezni mesec lahko razli¢en od dejanskega Stevila dni, zato smo na grafu 3 primerjali povprecne
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hitrosti doze v posameznem mesecu in ne mese¢ne kumulativne doze. 1z grafa 3 lahko razberemo,
da je bila najvecja izmerjena povprecna hitrost doze na strehi skladis¢a v juliju 138 pSv/h. Vistem
mesecu so bile najvecje povprecna hitrost doze izmerjene tudi na transportnih vratih (0,132 uSv/h)
in na referencni lokaciji 50 m od CSRAO v juliju 0,126 uSv/h. Povprecne hitrosti doze se v okviru
merskih negotovosti zelo malo razlikujejo.

Tudi pri ostalih meritvah ni bilo pomembnih odstopanj, razlike so bolj odvisne od sestave tal
(naravne radioaktivnosti, deleza vlage v zemlji), kot od sevanja iz samega objekta. lzmerjena letna
doza 10 m od vrat je bila 0,77 mSv (0,81 mSv v letu 2018) in je bila niZja kot na lokaciji 30 m od vrat
ali na referencni lokaciji na ograji RC 1,04 mSv (1,01 mSv mSv v letu 2018). Lahko zaklju¢imo, da je
bil vpliv skladisca iz vidika zunanjega sevanja zanemarljiv.

Povprecna mesecna hitrost doze za leto 2019

0,200 B t1 - tovorna vrata CSRAO
0,180 - M t2 - vrata strojnice
m t3 - streha CSRAO
0,160 - H t4 - 10m od vrat CSRAO
M t5 - 30m od vrat CSRAO
0,140 - m t6 - 50m od vrat CSRAO
£ 0,120 -
>
(%]
= 0,100 -
g
= 0,080 -
T
0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000 -
= B (8] = —_ = = + — [ [ [
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= > (@]
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Graf 3: Povprecne mesecne hitrosti doze zunanjega sevanja v okolici skladis¢a leta 2018.

V okviru vzdrZevanja pripravljenosti so bile v okolici skladis¢a v mrezi na visini 1 m izvedene tudi
meritve hitrosti doze s prenosnimi merilniki (slika 2). Meritve so opravili delavci ARAO v sklopu
nadzora sevanja in kontaminacije. Izmerjene hitrosti doze so bile do 0,045 uSv/h na asfaltni povrsini
pred objektom CSRAO, pa do najvec¢ 0,115 uSv/h na travniku v okolici objekta CSRAO. Vsi rezultati
meritev hitrosti doze so primerljivi z meritvami TLD.

Na sliki 3 so prikazane meritve hitrosti doze v CSRAO. Nivoji zunanjega sevanja na transportni poti
med prekati v skladis¢nem prostoru so podobni kot v preteklem letu in so dosti niZji od nivojev pred
letom 2009. To je posledica prepakiranja RAO in nove razmestitve sodov. Sedaj se bolj aktivni sodi
nahajajo globlje v prekatih. Najvecja izmerjena hitrost doze je okoli 50 uSv/h.
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Slika 2:  Rezultati meritev hitrosti doze H*(10)[nSv/h] sevanja gama v oZji in SirsSi okolici objekta
CSRAO, predstavljeni s programsko opremo RouteMonitoring (oktober 2019).
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Dozno polje sevanja gama v CSRAO na Brinju
stanje na dan 17.04.2019

Hitrost doze [uSv/h]

110
102

& o~ =
NS @

Moy = MW W & Wt
s NS 0 O A

LT LT LT T T T T

06 1 1]

+ + T

0.3 o1 0

+ F—F

LR A Meriini indtrument: Automess ADG
4 4+ | ssondo Teletektor AD-t

81 oo Meritev na visini 1m

+ + | Merinamreza 1xim

0.1 o of Enota: [J.lS'u'.l'hl

+ + H

81 o1 ol Meritve opravil: SVS ARAOD
+ + +

0 o ol

+ + +

=3
=
=]

=Y
| =
=]

(

SVS ARAO 09-01-001

Slika 3: Izmerjene vrednosti hitrosti doze (uSv/h) s prenosnim merilnikom v CSRAO. Merske tocke
so bile oddaljene najmanj pol metra od sodov.
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2.4.2 ZRAK (radon v okolju)

Meritve koncentracije radona v okolju se izvajajo z detektorji sledi (Rn etched-track detektorji), ki
so integrirni merilniki. Detektorji sledi so bili namesceni za obdobje treh mesecev (kvartalno).
Meritve je izvajal ZVD na treh lokacijah (slika 1):

e 0ob pomoZnem objektu 10 m od CSRAO (lokacija - d1);
e na ograji RC - juzno (lokacija — d2);
e nad CSRAO - severno (lokacija — d3).

Na vsakem merilnem mestu sta bila istocasno izpostavljena dva detektorja na visini 150 cm nad
tlemi. Pri vrednotenju se uposSteva povpreéna vrednost obeh detektorjev. Rezultati meritev so
podani na grafu 4 in v tabeli 6.

Zaradiinverznih vremenskih pogojev je bila pricakovano najvisja izmerjena koncentracija v zimskem
obdobju predvsem na travniku na ograji RC. Povprecna letna koncentracija radona na lokaciji D1
(10 m od CSRAO) je bila (21 + 1) Bg/m3. Na lokaciji D3 (nad CSRAO ob stavbi 1JS) je bila povpretna
koncentracija (17 + 1) Bg/m? in na referen¢ni lokaciji D2 (ograja RC) je bila (24 + 2) Bg/m3. Vse
povpreéne vrednosti so primerljive z rezultati meritev iz preteklih let (15 Bg/m3 — 35 Bg/m3).

Meritve radona v okolju v letu 2019
40,0 -

mD1-10 m od vrat CSRAO
35,0 - W D2 - ograjaRC
m D3 - nad CSRAO

30,0 -

15,0 -
10,0 -

50 -

0,0 -

1. kvartal 2. kvartal 3. kvartal 4. kvartal
Obdobje

Graf4: Povprecna koncentracija radona v okolici skladisca.
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Na splosno so koncentracije radona v neposredni okolici skladiS¢a taksne, kot jih obi¢ajno izmerimo
drugod v Sloveniji — okrog 20 Bg/m?3 (referenca: Letno porodilo o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji
in jedrski varnosti v RS). Ob tem je treba poudariti, da ventilacija v skladis¢nem prostoru obratuje
nekaj ur na teden in so izpusti radona povisani le prvo uro po vklopu prezraCevanja, medtem ko
detektorji sledi merijo trimesecno povprecje. Iz primerjave meritev na razlicnih lokacijah v okolju
ni mogocCe ovrednotiti vpliva CSRAO zaradi izpustov radona, saj so izpusti tako majhni, da jih ni
mogoce zaznati s tovrstno mersko metodo.

2.4.3 VODA (podtalnica)

Vzorci vode podtalnice so bili vzeti na juzni vrtini (slika 1, oznaka P2) in severni vrtini (oznaka P1).
Obe lokaciji sta priblizno 30 m od CSRAO. Podtalnica se giblje od severa proti jugu, tako da je
severna vrtina (P1) referenéna, medtem ko se na juzni vrtini (P2) meri morebitni vpliv objekta
CSRAO. Rezultati meritev so podani v tabeli 7. V vzorcu podtalnice iz obeh vrtin so bili prisotni samo
naravni radionuklidi. Izmerjene koncentracije naravnih radionuklidov so na obeh lokacijah podobne
in so obicajne za naravno okolje. Prisotnost cezija, ki je posledica globalne kontaminacije, ni bila
zaznana.

2.5 VZDRZEVANIJE PRIPRAVLIENOSTI

2.5.1 MERITVE KONTAMINACIE TAL

V okviru vzdrZevanja pripravljenosti so bile opravljene primerjalne meritve s spektrometrijo gama
in-situ med ARAO in IJS (ELME) na lokaciji jugovzhodno od pomozZnega objekta CSRAO. Namen
meritev je preverjanje usposobljenosti ekipe in merilne opreme, da se lahko v primeru izrednega
dogodka v okolju naredi hitro oceno stopnje kontaminacije tal.

Rezultati meritev so podani v tabeli 8. UposStevana je enakomerna porazdelitev naravnih
radionuklidov v zemlji in predpostavka, da so naravni radionuklidi torijevega (Th-232, Ra-228,
Th-228) in uranovega (U-238, Ra-226) razpadnega niza v ravnovesju. Rezultati za Cs-137 so podani
tako za enakomerno porazdelitev, ki bolj ustreza trenutni globalni kontaminaciji (zelo star depozit,
kjer je cezij precej enakomerno porazdeljen v zgornji plasti zemlje) in lo¢eno s predpostavko
povrsinske kontaminiranosti (primer izrednega dogodka). Primerjava rezultatov meritev kaze zelo
dobro ujemanje med meritvami IJS in ARAO. Izmerjene vsebnosti naravnih radionuklidov in Cs-137
so obicajne za naravno okolje.

ARAO je opravil tudi meritve kontaminacije beta/gama na merilni mreZi (slika 5). Rezulati meritev
(referenca: Meritve radioaktivnosti na obmocju CSRAO, Porocilo za leto 2019, 09-01-002/ME/20-
SVS-1) kazejo, da na transportni poti (asfaltirane povrsine pred objektom) ni prisotne kontaminacije
alfa. Z meritvami povrsinske beta/gama kontaminacije je bilo zaznano le obicajno naravno ozadje
(6-9 s1).
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Merilni inStrument: Berthold LB124 |

Meritev: kontaktna

Merilna mreZa: 5x5 m

Merjenje: kontaminacija tal beta/gama
Enota: [cps]

Meritev opravljena dne: 22.10.2019
Meritve opravil: SV ARAO

Projekt: 09-01-002

Slika 5: Izmerjene vrednosti kontaminacije povrsin s sevalci beta/gama v s? (cps), izmerjena
kontaktno s prenosnim merilnikom v okolici objekta CSRAO na Brinju.
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2.5.2 TALNI USED

V okviru vzdrZevanja pripravljenosti je namescena vazelinska plos¢a na lokaciji juzno ob ograji 50 m
od CSRAOQ, ki meri celoletni suhi used, nabran preko celega leta. Namen meritev useda na vazelinski
plosci je ocena depozita radioaktivnosti v primeru izrednega dogodka.

Na vazelinski plosci (tabela 9) so bili izmerjeni naravni radionuklidi in Cs-137, ki je del globalne
kontaminacije $e iz obdobja Cernobilske nesrece. Rezultati so v okviru merske negotovosti
primerljivi z meritvami iz predhodnih let. Aktivnost kozmogenega radionuklida Be-7 je 650 Bq/m?,
kar je primerljivo z obi¢ajno izmerjenimi aktivnostmi, ki se gibljejo okoli 700 Bq/m?. Aktivnost
berilija je predvsem odvisna od kozmi¢nega sevanja, mesanja zra¢nih mas in izpiranja atmosferskih
aerosolov iz zraka preko padavin.

Na vazelinski ploSc¢i nismo zaznali vpliva obratovanja jedrskih objektov na Reaktorskem centru.

3 OCENA VPLIVA NA OKOUJE

3.1 ATMOSFERSKI IZPUSTI

Atmosferski izpusti iz objekta CSRAO so posledica povecane koncentracije radona v skladis¢nem
prostoru. Radon nastaja v radioaktivnih odpadkih, ki vsebujejo radij. Nastaja tudi v naravnem
okolju.

Izpusti zaradi izhajanja radona iz objekta CSRAO so ocenjeni z modelom, ki je natan¢neje opisan v
porocilu ARAO-T1511-3/2 "Emisije radona iz skladis¢a radioaktivnih odpadkov in vpliv na okolje". V
modelu predpostavimo, da radon stalno uhaja iz objekta CSRAOQ, tudi kadar ne prezracujemo
skladis¢nega prostora. Obcasno se vklaplja tudi prezracevanje objekta CSRAO. Izpusti se
ovrednotijo na podlagi kontinuirnih meritev radona v skladis¢nem prostoru in prilagajanja
modelskih parametrov na realne meritve (glej graf 1).

Ocenjujemo, da je povprecna hitrost izpuscanja radona iz obljakta (11 * 3) Bg/s v okviru merske
negotovosti primerljiva s preteklim letom. Enako kot v preteklih letih smo pri tem predpostavili, da
je prezracevanje skladis¢nega prostora delovalo polovico leta. Izpusti vkljuCujejo tudi prispevek
radona zaradi naravnega okolja (radonski tok skozi stene in talno plos¢o objekta CSRAO). Na podlagi
strmine naras¢anja koncentracije radona v skladiS¢u (graf 1) smo ocenili tudi skupni radonski tok v
skladisce (13 Bqg/s v poletnem obdobju).

V tabeli 1 je primerjava med ocenami izpustov v preteklih letih. Vse ocene so bile narejene po isti
metodologiji. ZniZanje izpustov radona je posledica rekonstrukcije CSRAO in v kasnejSem obdobju
premescanja in prepakiranja RAO (projekti kondicioniranja RAO v letu 2005 in 2008).

Danasnje izpuste skladis¢a lahko primerjamo z ekshalacijo radona iz obicajnega zemljis¢a velikosti
550 m? (obi¢ajna ekshalacija 0,02 Bg/m?s).
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Tabela 1: Ocena povprecnih izpustov radona iz skladisca v preteklih letih. Negotovost ocene
izpustov je + 30%.

Obdobje Ocenjeni lzpusti

Pred rekonstrukcijo skladis¢a (pred letom 2004) ~75 Bq/s
Po rekonstrukciji in_ pred izvedbo kondicioniranja ~52 B/s
RAO (po letu 2004 in pred koncem leta 2005)

V letih 2006 in 2007 ~33 Bq/s
Po kondicioniranju RAO leta 2008 ~10 Bqg/s
V letih 2009 in 2010 ~4 Bq/s
V letih 2011, 2012, 2013, 2014 in 2015 ~6 Bqg/s
V letu 2016 ~7 Bqg/s
V letu 2017 ~8 Bg/s
V letu 2018 ~9 Bq/s
V letu 2019 ~11 Bq/s

Skupni letni izpust radona v okolje v letu 2019 ocenjujemo na priblizno 0,35 GBq/leto, kar je v
okviru negotovosti + 30 % primerljivo s preteklimi leti.

Prispevek k povisanju koncentracije radona v okolici CSRAO zaradi izpustov smo ocenili z Gaussovim
modelom. Ob tem smo upostevali naslednje predpostavke:

e privzeli smo Gaussov model za talni izpust (h = 0 m);
e normaliziran disperzijski faktor v - y/Q je vzet iz referenc — stabilnost ozra¢ja D in E;
e povprecna hitrost vetra v je 1 m/s.

Iz tabele 2 je vidno, da je po Gaussovem modelu povprecna koncentracija radona na razdalji 50 m

od vira (razdalja do ograje reaktorskega centra) okoli 0,5 Bq/m3 nad ozadjem (obi¢ajno ozadje je
okoli 20 Bg/m3).

Tabela 2: Parametri Gaussovega modela za razlicne oddaljenosti od vira. Upostevali smo izpust

11 Bq/s.
Oddaljenost od vira (m): 10 30 50 100
Disperzijski faktor v - x/Q razred D: 0,8 0,1 0,04 1,00E-02
¥ — Koncentracija Radona (Bq/m?3) 8,79 1,10 0,44 0,11
Disperzijski faktor v - x/Q razred E: 1,8 0,2 0,07 2,00E-02
¥ — Koncentracija Radona (Bg/m?3) 19,78 2,20 0,77 0,22
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3.2 TEKOCINSKI IZPUSTI

Rezultati vzoréenja vode iz podzemnega rezervoarja skladis¢a (odpadne vode iz skladis¢a) kazZejo,
da je v vodi od umetnih radionuklidov prisoten v sledovih le Cs-137, ki je posledica globalne
kontaminacije. Izmerjena koncentracija je dale¢ pod mejo za opustitev nadzora (Uredba o sevalni
dejavnosti UV1, Ur. |. RS st. 19/18, tabela 1) in tudi dale¢ pod omejitvijo za pitno vodo (Pravilnik o
monitoringu radioaktivnosti v pitni vodi SV11, Ur. |. RS $t. 74/15 in 76/17). Vpliv CSRAO preko te
prenosne poti je bil nemerljiv.

3.3 OCENA PREJETE DOZE

Ocena izpostavitve je narejena na podlagi 24. ¢lena Pravilnika o posebnih zahtevah varstva pred
sevanji in nacinu ocene doz (SV5, Uradni list RS $t. 47/18). Pri tem smo upostevali dozne pretvorne
faktorje iz starega Pravilnika o pogojih in metodologiji za ocenjevanje doz pri varstvu delavcev in
prebivalstva pred ionizirajoCimi sevanji (SV5, 22. ¢len). Dozni faktorji so skladni z ICRP 65 in zaenkrat
Se ne upostevajo sprememb iz Uredbe o nacionalnem radonskem programu (UV4, Uradni list RS St.
18/18).

Pri oceni prejete efektivne doze smo upostevali dve prenosni poti:

e vplivzunanjega sevanja gama;
e inhalacijo radonovih potomcev.

Vpliv zunanjega sevanja smo ovrednotili na podlagi rezultatov meritev TLD.

Vpliv radona in potomcev smo ocenili na podlagi ocenjenega povprecnega izpusta 11 Bg/s. Oceno
prejete doze smo naredili za tri odrasle predstavnike referen¢ne skupine:

e zavarnostnika - receptorja, ki se pogosteje zadrzuje okoli CSRAO;
e zazaposlenega IS v stavbi v neposredni blizini CSRAO in
e za okoliskega kmeta, ki se zadrZuje ob ograji Reaktorskega centra (odrasla oseba).

Slednji predstavlja referenéno skupino iz prebivalstva. Po nasih ocenah se druge starostne skupine
prebivalstva ¢asovno zelo omejeno zadrzujejo v neposredni okolici Reaktorskega Centra in jih zato
nismo upostevali.

Pri izra¢unu doze smo upostevali naslednje predpostavke:

1. Ocenimo, da je skupen cas zadrZevanja na tej lokaciji 65 ur/leto za varnostnika in za
okoliSkega kmeta. Zaposleni na IS se zadrZuje v svoji pisarni v neposredni bliZini
1700 ur/leto.

2. Predpostavimo, da se varnostnik-receptor ob rutinskem ogledu okolice skladis¢a zadrzuje v
povprecju 10 m od skladis¢a in da se okoliski kmet zadrZzuje na razdalji 50 m od skladisc¢a. Za
zaposlenega na I1JS smo upostevali oddaljenost 30 m od skladisca.

3. Predpostavimo Gaussov model redcenja ob konstantni smeri vetra (zelo konservativna
predpostavka, glej poglavje Atmosferski izpusti). UpoStevamo, da so polovico ¢asa razmere
razreda D in polovico ¢asa razmere razreda E. Pri varnostniku in okoliskem kmetu
predpostavimo, da veter stalno piha v njuno smer s hitrostjo 1 m/s. V resnici je povprecna
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hitrost vetra visja. Pri zaposlenem na IS predpostavimo, da veter piha le 30 % ¢asa v smeri
prostorov IJS.

4. Konservativno predpostavimo, da radonovi potomci iz skladiS¢a deloma uhajajo v okolje.

Tako smo uporabili ravnovesni faktor f = 0,1 med radonom in potomci. Za zaposlenega na
1JS upostevamo ravnovesni faktor f = 0,3 v zaprtem prostoru (pisarni).

5. Upostevamo dozni pretvorbeni faktor DF iz koncentracije radonovih potomcev (EEC) v dozo
za okoliskega kmeta in varnostnika 1JS - 7,87x107° Sv/(Bqg-ura)/m3.

Faktor je dobljen iz produkta doznega pretvorbenega faktorja 1,4 Sv/(J-h-m3) za delovno
okolje in pretvorbenega faktorja iz Bq/m3 EEC v J/m3 PAEC, ki je 20,8 w/3700 Bq.
Podobno dobimo dozni faktor radonovih potomcev za pisarniSkega delavca na 1JS —
6,1x107° Sv/(Bg-ura)/m3, kjer upostevamo zaradi manjse hitrosti dihanja dozni pretvorbeni
faktor 1,1 Sv/(J-h/m3).
Upostevamo, da je doza zaradi radona zanemarljiva, saj je ta delez priblizno 1 % doze
radonovih potomcev.

6. Ocenjujemo, da je prispevek hitrosti doze zaradi zunanjega sevanja iz skladis¢a na razdalji
10 m od CSRAO nemerljiv. Na referencni lokaciji je namrec€ letna doza zaradi zunanjega
sevanja viSja kot na razdalji 10 m od skladisca (glej rezultate meritev TLD).

V tabeli 3 so prikazane izracunane letne efektivne doze za omenjene primere. Na podlagi zgornjih
predpostavk ocenjujemo, da so letne efektivne doze za zaposlene na 1JS in za okolisko
prebivalstvo zanemarljive.

Tabela 3: Ocenjena letna efektivna doza za referencno skupino

Varnostnik - receptor | Okoliski kmet Delavec lJS
Oddaljenost (m): 10 50 30
Radonovi potomci (uSv/leto) 0,73 0,031 1,54
Zunanje sevanje (uSv) 0 0 0
Skupna efektivna doza (uSv/leto) 0,73 0,03 1,54
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4 MERSKI REZULTATI

4.1 PROGRAM OBRATOVALNEGA MONITORINGA

Osnova za monitoring radioaktivnosti je Program nadzora okolja skladis¢a, ki je opredeljen v
Varnostnem porocilu za CSRAO v Brinju, rev. 2, ARAO-04-01-026-001, april 2018.

(A) - Meritve emisij

VODA (podzemni rezervoar)

Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Izotopska Jasek vejega Voda (enkratni Pred Pred Ob vsakem
analiza, prekata trenutni vzorec) | praznjenjem, praznjenjem, praznjenju
podzemnega najkasneje pri najkasneje pri
VL . o L
. rezervoarja zapolnitvi 75 % zapolnitvi 75 %
spektrometrija
volumna volumna
gama
podzemnega podzemnega
rezervoarja rezervoarja
ZUNANIJE SEVANIE
Vrsta in opis Vzorcéevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Zunanje t1-Vrata Doza zunanjega Kontinuirano, 1-krat mesecno 12 x5TLD
sevanje, skladis¢a sevanja
1 mesec
TL dozimeter t2 — Vrata
strojnice
t3 —Nad
objektom CSRAO
t4-10m od
tovornih vrat
t5-30mod
tovornih vrat
ZRAK
Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Kontinuirane Skladis¢ni Zrak - Najmanj 1-krat 2 x 1 meritev,
meritve prostor, prekat letno, Cas trajanja
koncentracije 3. . . meritve 10 ali
polletno, zimski Y
radona . sy vec dni
in poletni ¢as
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(B) - Meritve imisij

ZUNANIJE SEVANIJE
Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Zunanje t6 — Ograja Doza zunanjega | Kontinuirano, 1-krat 12 x1TLD
sevanje, (50 m sevanja 1 mesec mesecno
TL dozimeter od CSRAO)
referen¢no
mesto
ZRAK
Vrsta in opis Vzorcevalno mesto | Vrsta vzorca | Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve vzorcenja meritve meritev
Kontinuirne dl1-10mod Zrak Kvartalno Kvartalno 4 (letno) x 3
meritve tovornih vrat (tocke) x 2
I::;gre;;tracue d3 — Pred zgradbo (detektorja)
! 1JS, smer NW
detektor sledi d2 — Ograja
(50 m od CSRAO),
referenéno mesto
VODA (podtalnica)
Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Izotopska P2 piezometer, Voda Letno Letno 1x 2 vzorca
analiza, VL juZna vrtina
spektrometrija (BSP2)
gama P1 piezometer,
severna vrtina
(BSP1)
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(C) = Vzdrzevanije pripravljenosti

MERITVE KONTAMINACIE TAL

Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
In-situ Na oZjem Travnata tla Neposredna 2-krat letno 2-krat letno
spektrometrija obmodju zunaj meritev
gama skladis¢a NSRAO
Sevanje alfa Asfaltne in Delovne in Neposredna Kontrolno 1- 1-krat letno,
betonske pohodne meritev krat letno, merilna mreza,
ovrsine, umetne ovrsine . . manipulativne
P - P Manipulativne VF.)
gladke povrsine .. povrsine po
povrsine ob .
o potrebi
izvajanju del
Sevanje beta Asfaltne in Delovne in Neposredna Kontrolno 1- 1-krat letno,
betonske pohodne meritev krat letno, merilna mreza,
ovrsine, umetne ovrsine . . manipulativne
P n P Manipulativne P
gladke povrsine .. povrsine po
povrsine ob .
o potrebi
izvajanju del
Gama sevanje Asfaltne in Delovne in - Kontrolno 1- 1-krat letno,
betonske pohodne krat letno, merilna mreza,
ovrsine, umetne ovrsine . . manipulativne
P n P Manipulativne P
gladke povrsine .. povrsine po
povrsine ob .
N potrebi
izvajanju del
TALNI USED
Vrsta in opis Vzorcevalno Vrsta vzorca Pogostost Pogostost Letno Stevilo
meritve mesto vzorcenja meritve meritev
Vazelinska Na ograji RCIJS | Trdni zracni delci Kontinuirno, 1-krat letno 1-krat letno
losca, letni
iF;otopska (50m od kompozitum
. CSRAOQ), znotraj .
analizaz VL .) . . kvartalnih
" zunanje ograje .
spektrometrijo .. vzoréenj ali
obmocdja o .
gama zbirni celoletni

vzorec

1JS-DP-13041

februar 2020

22/35



Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija °0

4.2 TABELE MERITEV PROGRAMAA,BINC

4.2.1 Voda (podzemni rezervoar)

Tabela 4:  Specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcih vode iz podzemnega rezervoarja.

Meritve je opravil 1S.
Oznaka vzorca RA19-VN1-61
26. 6. 2019
Specifi¢na aktivnost
IZOTOP > iy
Be-7 <1,2E+00
K-40 1,4E+02 + 7,2E+00
Cs-137 3,3E-01 + 5,7E-02
Pb-210 4,0E+00 £ 5,7E-01
Ra-226 9,1E-01 + 2,0E-01
Ra-228 8,0E-01 + 4,2E-01
Th-228 6,8E-02 + 5,2E-02
U-238 2,0E+00 + 5,7E-01
Oznaka vzorca RA19-VN1-C1
9.12. 2019
IZOTOP Specifi¢na aktivnost
(Bg/m?3)
Be-7 <1,2E+00
K-40 1,3E+02 + 6,6E+00
Cs-137 2,4E-01 + 6,4E-02
Pb-210 3,1E+00 £ 4,7E-01
Ra-226 2,7E+00 + 4,6E-01
Th-228 2,0E-01 + 6,0E-02
U-238 2,0E+00 + 6,8E-01
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4.2.2 Zunanje sevanje
Tabela 5: Doze (mSv), izmerjene s TLD v okolici CSRAO od januarja do decembra 2019. Meritve je
izvedel 1JS.
tl-
Datum Mesec tovorna t2 - \./rzj\ta t3 - t4-10m | t5-30m | t6-50m
strojnice streha od vrat od vrat od vrat
vrata
7.1.-12.2.2019 Januar 0,087 0,059 0,097 0,078 0,090 0,100
12.2.-13.3.2019 Februar 0,072 0,049 0,081 0,061 0,075 0,086
13.3.-9.4.2019 Marec 0,070 0,056 0,077 0,056 0,070 0,077
9.4.-8.5.2019 April 0,075 0,050 0,083 0,060 0,072 0,081
8.5.-13.6.2019 Maj 0,097 0,058 0,096 0,072 0,092 0,102
13.6.-15.7.2019 Junij 0,088 0,050 0,094 0,069 0,082 0,095
15.7.-12.8.2019 Julij 0,089 0,056 0,093 0,068 0,087 0,085
12.8.-9.9.2019 Avgust 0,076 0,046 0,084 0,056 0,073 0,079
9.9.-7.10.2019 September 0,069 0,049 0,078 0,059 0,073 0,082
7.10.-11.11.2019 Oktober 0,082 0,062 0,094 0,074 0,089 0,097
11.11.-9.12.2019 November 0,068 0,045 0,082 0,060 0,073 0,079
9.12.2019-7.1.2020 December 0,078 0,045 0,074 0,058 0,068 0,072
Letna doza (mSv): 0,95 0,63 1,03 0,77 0,94 1,04

4.2.3 Zrak
Tabela 6: Rezultati meritev koncentracij radona z detektorji jedrskih sledi. Meritve je opravil
Zavod za varstvo pri delu ZVD.
2019 Koncentracija [Bq/m3]
Lokaciia 7.1.- Utezeno 1.4.- Utezeno 8.7. - Utezeno 1.10. - Utezeno
! 1.4.2019 povprecje 8.7.2019 povprecje 30.9.2019 povprecje 7.1.2020 povprecje

D1-10m 21 + 3 22 & 3 16 £+ 2 26 + 4
od vrat 20,0 + 2,1 17,2 + 1,7 175 + 1,7 27,5 + 2,8
CSRAO 19 + 15 + 21 + 3 29 #

27 = 4 24 £ 4 21 + 3 24 %
DZ', 305 *+ 3,1 24 + 4 205 + 21 22,7 + 24
Ograja RC .

36 53° =+ 8 20 £ 22 £

24 % 14 + 2 26 = 4 25 + 4
D3 - Nad 21 + 24 84 t 09 164 + 1,8 231 + 24
CSRAO

21 =+ 3 7 =1 14 + 2 22 + 3
* Meritev ni bila upostevana pri izracunu povprecja.
1JS-DP-13041 februar 2020 24 /35




Institut "Jozef Stefan", Ljubljana, Slovenija

4.2.4 \Voda (podtalnica)

Tabela 7:

4.2.5

Specifi¢ne aktivnosti radionuklidov v vzorcih vode iz vrtin (severna vrtina P1 in juZna
vrtina P2). Meritvi je opravil 1JS.

(OHrELE e RA19-VRP1-61 RA19-VRP2-61
Severna vrtina JuZna vrtina
13. 6. 2019 13. 6. 2019
Specificna aktivnost Specificna aktivnost
120TOP " e " e
Be-7 4,7E+00 £ 2,3E+00 3,6E+00 £ 6,1E-01
K-40 3,2E+01 £ 3,1E+00 5,0E+01 £ 3,6E+00
Pb-210 < 4,2E+00 8,9E+00 £ 8,3E-01
Ra-226 1,3E+00 + 5,9E-01 2,7E+00 £ 3,8E-01
Ra-228 1,8E+00 + 4,8E-01 2,2E+00 £ 2,2E-01
Th-228 5,2E-01+2,1E-01 2,0E+00 £ 1,3E-01
U-238 7,6E+00 £ 5,9E+01 4,6E+00 £ 8,1E-01

Meritve kontaminacije tal

Tabela 8: Spektrometrija gama in-situ na travniku juZzno od pomozZnega objekta CSRAO.
Primerjalne meritve med 1JS (ELME) in ARAO.
HPGe -1IS (ELME) 3x3" Nal(Tl) - ARAO
11. 11. 2019 11. 11. 2019
Predpostavljena
enakomerna porazdelitev (Ba/ke)
Be-7 115 -
K-40 287 £ 47 298 £ 60
Cs-137 19+4 21+6
Ra-226 (Bi-241) 39+6 37+15
Ra-228 314 —
Th-228 32+4 33+10
Predpostavljena povrsinska 2
porazdelitev (Ba/m?)
Be-7 330+ 100 -
Cs-137 680 £ 110 613 + 184
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4.2.6 Talniused

Tabela 9:  Specificne aktivnosti radionuklidov v vzorcu talnega useda. Meritev je opravil 1JS.

Oznaka vzorca: RA19-PV1-M1
7.1.2019-7.1. 2020
Specificna aktivnost
1ZOTOP s -
Be-7 6,5E+02 + 3,3E+01
K-40 3,4E+00 + 7,8E-01
Cs-137 1,7E-01 + 3,4E-02
Pb-210 6,5E+01 + 2,8E+00
Ra-226 6,6E-01 + 1,8E-01
Ra-228 2,0E-01 £1,2E-01
Th-228 2,5E-01 £ 5,4E-02
U-238 < 8,8E-01

4.3 ENOTE IN NAZIVI KOLICIN

V tabelah uporabljamo enote in oznake, ki naj bi najbolj neposredno omogocale izracun
obremenitve ¢loveka in so v skladu z zakonodajnimi podatki.

VODA

—  Aktivnost se navaja v enotah Bg/m3.

ZEMUA

—  Aktivnost vzorcev zemlje se podaja v Bg/kg "osu$ene zemlje" in v Bq/m?. Pri meritvah in-situ je
aktivnost podana v Bg/kg mokre zemlje.

ZUNANJA DOZA

— Podajamo jo z okoljskim ekvivalentom doze H*(10) izrazenim z enoto Sv (Sievert). Okoljska
doza za obicajno naravno okolje je: H*(10) = 1,2 x K,. Ka je absorbirana doza v zraku, izrazena z
enoto Gy (Gray).

ZRAK
—  Aktivnost radona brez podatkov o potomcih se podaja v Bg/m3.

— Aktivnost radonovih potomcev se podaja s koncentracijo radona v ravnovesju s potomci kot
EEC - ekvivalentna ravnovesna koncentracija radona (Equilibrium Equivalent radon
Concentration).

— Ravnovesni faktor F je ravnovesje med radonom in radonovimi potomci in se izraza kot
razmerje med koncentracijo EEC in dejansko koncentracijo radona v Bq/m3: F=EEC/Konc.gn-222
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4.4 ORIENTACHISKE SPODNIJE DETEKCIJSKE MEJE ZA VL SPEKTROMETRIJO GAMA
V tabeli 10 so podane orientacijske spodnje detekcijske meje za VLG, ki jih zagotavlja IJS (Odsek F2).

Tabela 10:  Spodnje detekcijske meje VLG na 1JS

medij VODA
enota Bq/m3
velikost vzorca 0,05 m3
Be-7 4,0
Cr-51 8,0
Mn-54 0,45
Co-57 0,27
Co-58 0,33
Fe-59 0,72
Co-60 0,16
Zn-65 0,6
Zr-95 0,4
Nb-95 0,54
Ru-103 0,57
Ru-106 3,0
Sbh-124 0,27
Sb-125 0,7
1-131 5,7
Cs-134 0,17
Cs-136 0,9
Cs-137 0,33
Ba-140 1,2
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4.5 NEODVISNI NADZOR OBRATOVALNEGA MONITORINGA

Skladno z zahtevami Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti so bile v letu 2019 izvedene
primerjave meritev vode iz podzemnega rezervoarja med ZVD in 1JS. Rezultati primerjave meritev
VLG so podani v tabeli (Tabela 11).

Tabela 11: Primerjalne meritve vzorca odpadne vode iz podzemnega rezervoarja CSRAO odvzetega
dne 26. 6. 2019.

Meritve ZVD Meritve 1JS

Izotop [Bq/m3] [Ba/m3] Mus/Mzvp | u-test

Be-7 2,10E+01 || 1,60E+00 <| 1,20E+00 - -

K-40 1,40E+02 || 5,40E+00 | 1,40E+02 |x| 7,20E+00 1,00 0,00
Cs-137 * 3,30E-01 |+| 5,70E-02 - -
Pb-210 9,70E+00 |+ | 2,20E+00 | 4,00E+00 |+| 5,70E-01 0,41 2,51
Ra-226 7,80E-01 |+| 2,50E-01 | 9,10E-01 |+| 2,00E-01 1,17 0,41
Ra-228 * 8,00E-01 |+| 4,20E-01 - -
Th-228 * 8,00E-01 |+| 4,20E-01 - -
U-238 <| 8,20E+00 | 2,00E+00 |*| 5,70E-01 - -

|M1]s*MZVD| .

Vil

u < 1,96, kjer sta uys in uzyp negotovosti meritev. Zaradi nizkih aktivnosti (na meji detekcije) in
posledi¢no velikih merilnih negotovosti, je tezko primerjati vse izmerjene vrednosti. Dejansko je
mogoca primerjava le K-40, kjer je ujemanje odli¢no. Dobro ujemanje je tudi pri Ra-226 (odstopanje
17 %). Slabse ujemanje je pri Pb-210 in pri Be-7. ZVD radionuklidov torijevega niza in Cs-137 ni
izmeril, zato primerjava ni bila mogoca.

Rezultate meritev smo primerjali med seboj z u-testom. Kriterij sprejemljivosti za u =

4.6 REZULTATI MEDNARODNIH PRIMERJALNIH MERITEV

Rezultati mednarodnih primerjalnih meritev potrjujejo usposobljenost laboratorijev za meritve
izpustov (emisij) in meritve vzorcev v okolju (imisij).

4.6.1 International Atomic Reference Material Agency (IARMA), Zdruzeno kraljestvo

IARMA ERAD-PT-2019 Environmental Radioactivity Proficiency Test on the Determination of
Natural and Anthropogenic Radionuclides in Seaweed and Water

V letu 2019 je IARMA, International Atomic Reference Material Agency iz ZdruZenega kraljestva, priredila
primerjalne meritve, kjer je bilo treba v 3 vzorcih umetno kontaminirane vode in enem vzorcu morskih alg
dolociti vsebnosti naravnih in umetnih radionuklidov. Pri tem preverjanju je Odsek F-2 sodeloval pri dolocitvi
sevalcev gama v vzorcih vod in morskih alg z visokolocljivostno spektrometrijo gama. Obenem je 1IS
sodeloval tudi pri testu homogenosti teh vzorcev. Individualna porocila smo prejeli oktobra 2019.

V naslednjih 4 tabelah so zbrani rezultati analiz 1JS (koda laboratorija 010 za Odsek F-2) in primerjave z
referencnimi vrednostmi IARMA za umetne in naravne radionuklide v 3 vzorcih kontaminirane vode in v
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vzorcu morskih alg.

Vsi rezultati so sprejemljivi, razen za U-238 v vzorcu vode IARMA-082 (Warning). Tu je bila nasa porocana
vrednost za 21,7 % viSja (Z-test = 2,2). V ostalih dveh vzorcih je bil rezultat za U-238 sprejemljiv in sicer v
vzorcu IARMA-083 za 4,2 % visji (Z-test = 0,4) in v vzorcu IARMA-084 za 14,4 % niZji (Z-test = —1,4), kar
pomeni, da sistematskih razhajanj ni. Rezultat za U-238 v vzorcu IARMA-082 smo porocali s precej manjso
negotovostjo, kar je tudi razlog za opozorilo (Z-test = 2,2). Pri ostalih radionuklidih so vrednosti Z-testa
sprejemljive in so precej enakomerno razporejene okoli referencne vrednosti.

REZULTATI 1JS (Odsek F-2)

IARMA ERAD-PT-2019
Sample IARMA-082, Water Sample
analize 1JS opravljene julija 2019, koncni rezultati objavljeni oktobra 2019
1ZOTOP 'ARMA Lab. Ilj\lso. 10 Rel;fias Z-test :(:2?::
(Ba/kg)
Ba-133 1,35+0,04 1,31+0,06 -3,0 -0,3 A
Cs-137 0,90+0,03 0,91 +0,04 1,1 0,1 A
Eu-152 3,26 £0,10 3,29+0,10 0,9 0,1 A
Th-232 2,36 £ 0,07 2,56+0,11 8,5 0,8 A
U-238 2,30+0,10 2,80 +£0,60 21,7 2,2 W
Am-241 1,80 £ 0,05 1,81+0,10 0,6 0,1 A
IARMA ERAD-PT-2019
Sample IARMA-083, Water Sample
analize 1JS opravljene julija 2019, koncni rezultati objavljeni oktobra 2019
1ZOTOP 'ARMA Lab. Ilj\lso. 10 REI;:iaS Z-test chl::
(Ba/kg)
Ba-133 3,13+0,10 3,11+0,15 -0,6 -0,1 A
Cs-137 1,69 £ 0,05 1,69 £ 0,05 0,0 0,0 A
Eu-152 6,46 £ 0,20 6,44 + 0,22 -0,3 0,0 A
Th-232 7,68 £0,23 8,12£0,24 5,7 0,6 A
U-238 7,20£0,30 7,50+£1,00 4,2 0,4 A
Am-241 1,80 + 0,05 1,91+0,15 6,1 0,6 A
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Sample IARMA-084, Water Sample
analize 1JS opravljene julija 2019, konc¢ni rezultati objavljeni oktobra 2019

IARMA ERAD-PT-2019

1ZOTOP IARMA Lab. Ilj\lso. 10 Rel;fias Ztest :(::?elz
(Ba/kg)
Ba-133 7,76 £0,23 7,69 £ 0,23 -0,9 01 A
Cs-137 5,50+ 0,16 5,60 £ 0,17 1,8 0,2 A
Eu-152 13,49 + 0,40 13,20 + 0,40 2,1 0,2 A
Th-232 7,66 +0,23 7,90 £ 0,27 3,1 0,3 A
U-238 9,00 £ 0,50 7,70 £ 1,70 ~14,4 14 A
Am-241 5,91+0,18 6,27 0,30 6,1 0,6 A

Sample IARMA-081, Seaweed Sample
analize 1S opravljene junija in julija 2019, koncni rezultati objavljeni oktobra 2019

IARMA ERAD-PT-2019

IZOTOP IARMA Lab. Ilj\lso. 10 REI:%?iaS Z-test chI:f(le
(Ba/kg)

K-40 1420 + 40 1420 + 40 0,0 0,0 A

Ba-133 8,70 £ 0,40 8,98 £ 0,27 3,2 0,3 A

Cs-137 3,27 40,15 3,88 + 0,20 18,7 1,9 A

Eu-152 5,84 +0,25 6,09+ 0,25 43 04 A

Am-241 3,28+0,15 3,31£0,25 0,9 0,1 A

4.6.2 |AEA, Terrestial Environment Laboratory, Avstrija

IAEA ALMERA proficiency test on the determination of anthropogenic and natural radionuclides
in water, shrimp and simulated aerosol filter samples, IAEA-TEL-2019-04

V maju 2019 je Terrestial Environment Laboratory z IAEA razposlal 3 vzorce umetno kontaminirane vode,
vzorec rakcev in 3 vzorce simuliranih aerosolnih filtrov za dolocanje vsebnosti naravnih in umetnih
radionuklidov. Pri tem preverjanju smo sodelovali pri doloditvi sevalcev gama z visokolocljivostno
spektrometrijo gama. Koncne individualne rezultate smo prejeli oktobra 2019 [Individual Evaluation Report
for Laboratory No. 91 (1IS, Odsek F-2) for the ALMERA Proficiency Test IAEA-TEL-2019-04, IAEA, Terrestial
Environment Laboratory, S. Tarjan, Seibersdorf, October 2019].

V naslednjih 6 tabelah so zbrani rezultati analiz 1JS (koda laboratorija 91 za Odsek F-2) in primerjave
rezultatov z referencnimi vrednostmi IAEA. Vzorec vode §t. 3 je bil referencni in je imel vnaprej podane
vrednosti za vse radionuklide, zato v individualnem porocilu ni rezultatov za ta vzorec. -test in relativno
odstopanje za ta vzorec smo dolodili sami. Vzorec vode §t. 2 in vzorec rakcev §t. 4 sta vsebovala umetne in
naravne radionuklide v nizkih koncentracijah.
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IAEA je rezultate meritev ovrednotila na podlagi dolocitve relativhega odstopanja Bias:

Value — Value
reported target 100 %

Bias =
Valuetarget

Le-tega so primerjali z najvec¢jim dopustnim odstopanjem (MARB), ki je bil dolocen individualno za vsak

posamezen radionuklid. Kadar je vrednost relativnhega odstopanja manjsa ali enaka MARB, je rezultat

sprejemljiv glede na toc¢nost (accuracy).

2 2
p= ( Uta‘rget ) +< Ureported > -100 %
Valueqyget Value,eportea
|Bias| < k-P, k=258

kjer je k je faktor pokritja in je 2,58 za interval zaupanja 99 %. Ce je |Bias| < k- P in P < MARB, je rezultat
interkomparacije sprejemljiv glede na preciznost (precision).

Dodaten kriterij, ki ga IAEA uporablja za primerjavo rezultatov, je Z-test:

_ Valuereported - Valuetargetl
roboustSD |

kjer je roboustSD standardna deviacija rezultatov interkomparacije brez outlierjev. Kriteriji za ovrednotenje
so:

z < 2: acceptable, 2 £z < 3: warning, z > 3: not acceptable

Glavni namen te interkomparacije je bil, da bi sodelujoci laboratoriji odkrili neravnovesje pri radionuklidih iz
torijevega razpadnega niza ter bi pri izraCunih uporabili ustrezne korekcije. To informacijo smo sodelujoci
laboratoriji prejeli po porocanju rezultatov in sicer ko smo prejeli individualne rezultate interkomparacije.
Neravnovesje v torijevem razpadnem nizu so dosegli tako, da so pri pripravi teh vzorcev dodali radionuklida
Ra-228 in Ra-224, ki so ju kemijsko separirali iz naravnega torija. Takoj po separaciji Th-228 ni bilo v vzorcu.
Zaradi dodanega Ra-224 radionuklidi iz torijeve razpadne verige niso bili v ravnovesju. Vsebnost Th-228 je v
tem vzorcu narascala zaradi razpada Ac-228 v Th-228 z razpadnim c¢asom 5,75 let, kar pomeni, da bo v
ravnovesju z Ra-228 okoli 20 let po separaciji. V ¢asu, ko smo prejeli vzorec, je kratkoZivi Ra-224, ki je bil
dodan, skoraj v celoti razpadel in Th-228 je bil v ravnovesju s svojimi potomci. V tem primeru velja, da sta
Ra-228 in Ac-228 v sekularnem ravnovesju in razpadata skladno z razpadnim ¢asom Ra-228, kar pa ne velja
za Th-228 in njegove kratkoZive potomce, kjer pride do dodane aktivnosti (in-growing) zaradi razmerja
razpadnih ¢asov Th-228 in Ra-228.

Tako kot skoraj vsi sodelujoci laboratoriji (le en laboratorij je pri tej interkomparaciji imel sprejemljive
rezultate za TI-208, Pb-212 in Bi-212 v vzorcu vode §t. 1) 1JS neravnovesja v torijevi razpadni verigi ni opazil
in posledi¢no ni opravil pricakovanih korekcij. Tako neravnovesje radionuklidov ni znacilno za okoljske
vzorce, zato v analizno proceduro niso vgrajene varovalne kontrole. Nasi rezultati so primerljivi z rezultati
ostalih laboratorijev, ki so porocali te radionuklide.
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REZULTATI UUS (Odsek F-2)
IAEA-TEL-2019-04
Sample 01, Spiked Water
analize 1S opravljene maja, junija, avgusta in septembra 2019,
individualni rezultati objavljeni oktobra 2019
IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Ba/kg)
Cs-134 93+0,3 9,6+0,3 3,23 0,71 0,46 A
Cs-137 8,92 £0,25 8,7+0,3 -2,47 -0,56 0,55 A
TI-208 0,29 £ 0,07 1,4+0,1 382,8 9,06 3,08 N
Pb-212 0,8+0,2 3,7+0,2 362,8 10,25 2,82 N
Pb-214 7,5+0,25 8,2+0,5 9,33 1,25 0,30 A
Bi-214 7,5+0,25 7,8+0,8 4,00 0,36 0,12 A
Ra-226 7,5+0,25 8,2+0,9 9,33 0,75 0,47 A
Ra-228 22,08 +1,0 21,6 0,7 -2,17 -0,39 0,38 A
IAEA-TEL-2019-04
Sample 02, Spiked Water
analize lJS opravljene junija in avgusta 2019,
individualni rezultati objavljeni oktobra 2019
IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Ba/kg)
Cs-134 5,05+0,15 4,7+0,2 -6,93 -1,40 1,00 A
Cs-137 4,19+0,12 4,3+0,2 2,63 0,47 0,50 A
Pb-214 1,4 +£0,07 1,6+0,2 14,29 0,97 0,20 A
Bi-214 1,4 +0,07 1,6+0,2 14,29 0,97 0,17 A
Ra-226 1,40 £ 0,07 1,6+0,2 14,29 0,97 0,36 A
Ra-228 3,98+£0,12 4,1+0,2 3,02 0,51 0,33 A
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IAEA-TEL-2019-04
Sample 04, Shrimp sample
analize lJS opravljene maja in junija 2019, individualni rezultati objavljeni oktobra 2019
IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Ba/kg)
K-40 335112 34010 1,49 0,32 0,15 A
Cs-137 0,21 £0,04 0,25%0,1 19,05 0,37 0,25 A
TI-208 2,40+0,14 3,1+0,1 29,17 4,07 0,91 W
Pb-210 1,6+0,1 2,6+0,8 62,5 1,24 0,23 N
Pb-214 6,0+£0,6 14,2+2,1 136,7 3,75 5,70 N
Bi-214 6,0+£0,6 14+2 133,3 3,83 4,62 N
Ra-228 17,7+£0,9 18,1+£0,5 2,26 0,39 0,19 A
IAEA-TEL-2019-04
Sample 05, Simulated aerosol filter
analize 1JS opravljene od maja do julija 2019,
individualni rezultati objavljeni oktobra 2019
IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Bg/filter)
Cs-134 10,71+0,32 10,5+0,3 -1,96 -0,48 0,15 A
Cs-137 13,25+0,4 13,1+0,4 -1,13 -0,27 0,10
IAEA-TEL-2019-04
Sample 06, Simulated aerosol filter
analize 1JS opravljene od maja do julija 2019
individualni rezultati objavljeni oktobra 2019
IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Bq/filter)
Cs-134 20,28 +0,61 20,1+0,6 -0,89 -0,21 0,07 A
Cs-137 13,02+0,4 13,0£0,4 -0,15 -0,04 0,01
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{ 3K J

IAEA-TEL-2019-04

Sample 07, Simulated aerosol filter
analize lJS opravljene maja in junija 2019
individualni rezultati objavljeni oktobra 2019

IAEA s Rel. Bias {-test Z-score Final
1ZOTOP Lab. No. 91 % score
(Bq/filter)
Cs-134 6,37 £0,25 6,4+0,2 0,47 0,09 0,03 A
Cs-137 24,93 +£0,75 25,4+£0,8 1,89 0,43 0,17

4.7 REFERENCNA DOKUMENTACIJA

MesecCna porocila o rezultatih analiz v okviru programa nadzornih meritev v okolici
Centralnega skladis¢a RAO v Brinju, 1JS

Meritve radioaktivnosti na obmocju CSRAO, Porocilo za leto 2019, ARAO 09-01-002/ME/20-
SVS-01

Nadzor radioaktivnosti Centralnega skladis¢a radioaktivnih odpadkov v Brinju (porocila iz
preteklih let), 1JS

Emisije radona iz skladi$c¢a radioaktivnih odpadkov in vpliv na okolje, ARAO-T1511-3/2
In-situ kalibracija Nal(Tl) spektrometra NANOSPEC, ARAO-T1511-3/6
Zakon o varstvu pred ionizirajoCimi sevanji in jedrski varnosti (ZVISIV-1) (Ur.l. RS §t. 76/17)

Pravilnik o posebnih zahtevah varstva pred sevanji in nacinu ocene doz (SV5, Uradni list RS
$t. 47/18).

Pravilnik o pogojih in metodologiji za ocenjevanje doz pri varstvu delavcev in prebivalstva
pred ionizirajocimi sevanji (stari pravilnik SV5)

Protection against Radon-222 at Home and at Work (ICRP Publication 65)

Seznam pomembnih dokumentov akreditiranega laboratorija LMR na 1JS:

Organizacijski postopki
LMR-0OP-04/06 Organizacija laboratorija in razporeditev delavcev - Laboratorij za
meritve radioaktivnosti

LMR-OP-05/09 Sistematizacija in razporeditev delavcev - Laboratorij za meritve
radioaktivnosti

LMR-OP-06/08 lzvedba programa nadzornih meritev v okolici Centralnega skladis¢a
RAO v Brinju

Delovna navodila

LMR-DN-05/05 Zbiranje vzorcev pitnih, povrsinskih in podtalnih vod
LMR-DN-06/11 Priprava susine vzorcev vode

LMR-DN-08/08 Priprava vzorcev za visokoloc€ljivostno spektrometrijo gama
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LMR-DN-09/09 Oznacevanje vzorcev za visokolocljivostno spektrometrijo gama
LMR-DN-10/13 Visokolocljivostna spektrometrija gama v laboratoriju
LMR-DN-11/10 Dodatna navodila za uporabo programov za analizo meritev na VLG

LMR-DN-27/06 Rokovanje z vzorci
ELME-DN-14/10 Meritve in situ s prenosnim spektrometrom gama

Kontrolni postopki

LMR-KP-06/03 Zagotavljanje kakovosti merskih rezultatov
LMR-KP-08/01 Kriteriji sprejemljivosti delovanja spektrometrov gama
LMR-KP-09/02 Preverjanje kakovosti kontrolnih virov

Racunski postopki

LMR-RP-01/02 Ocena sevalnih obremenitev

LMR-RP-02/00 Struktura direktorijev in kratek opis datotek na delovni postaji Alpha
LMR-RP-03/00 Program za analizo meritev na VLG na delovni postaji Alpha
LMR-RP-04/01 Seznam in kratek opis algoritmov za analizo spektrov na VLG
LMR-RP-05/03 Ocena merilne negotovosti

e Seznam dokumentov akreditiranega laboratorija za TLD na lJS:
Organizacijski postopki
TLD-OP-01/03 Opis del in nalog osebja v Laboratoriju za termoluminiscencno

dozimetrijo

Delovna navodila

TLD-DN-01/09 Priprava, izdaja in sprejem termoluminiscenc¢nih dozimetrov (TLD)
TLD-DN-02/11 Citanje (merjenje) termoluminiscen¢nih dozimetrov (TLD)
TLD-DN-03/09 Izpisovanje, dokumentiranje in arhiviranje porocil o TL dozah

Kontrolni postopki
TLD-KP-03/04 Zagotavljanje kakovosti merskih rezultatov

Racunski postopki

TLD-RP-01/03 Kratek opis metode za Citanje doz s TL analizatorjem 1JS MR 200 (C)
TLD-RP-02/03 Ocena merilne negotovosti pri Citanju doz s TL analizatorjem 1JS MR
200 (C)
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