2.9 Radioaktivnost v okolju

predpis EU/mednarodne pogodbe
zakonodaja RS

· Direktiva Sveta EU (96/29/EURATOM) o temeljnih varnostnih standardih za varstvo pred ionizirajočim sevanjem in za varnost virov sevanja

· Direktiva Sveta EU (97/43/EURATOM) o temeljnih varnostnih standardih o varstvu pred ionizirajočim sevanjem v medicini

· Priporočilo Komisije EU (90/143/EURATOM) o varstvu prebivalcev pred izpostavljenostjo radonu v bivalnem okolju

· Priporočilo Komisije EU (2001/928/EURATOM) o varstvu prebivalcev pred izpostavljenostjo radona v pitni vodi

· Direktiva Sveta EU (98/837/EC) o kvaliteti pitne vode

· Uredba Sveta EU (90/737/EEC) o pogojih uvoza kmetijskih pridelkov, ki izvirajo iz držav tretjega sveta po nesreči v Černobilu

· Uredba Sveta EU (2000/616/EC) o pogojih uvoza kmetijskih pridelkov, ki izvirajo iz držav tretjega sveta po nesreči v Černobilu

· Uredba Komisije EU (2000/1609/EC) o pogojih uvoza kmetijskih pridelkov, ki izvirajo iz držav tretjega sveta po nesreči v Černobilu

· Uredba Komisije EU (99/1661/EC) o pogojih uvoza kmetijskih pridelkov, ki izvirajo iz držav tretjega sveta po nesreči v Černobilu
· Direktiva Sveta EU (90/641/EURATOM) o nadzoru in kontroli pošiljk z radioaktivnimi odpadki
· Zakon o varstvu pred ionizirajočimi sevanji in jedrski varnosti (Uradni list RS, 67/02)

· Pravilnik o mestih, metodah in rokih za preiskave kontaminacije z radioaktivnimi snovmi (Uradni list SFRJ, 40/86)
· Pravilnik o načinu, obsegu in rokih sistematičnih preiskav kontaminacije z radioaktivnimi materiali v okolici jedrskih objektov (Uradni list SFRJ, 51/86) 
· Pravilnik o mejah, ki jih ne sme presegati sevanje, kateremu so izpostavljeni prebivalstvo in tisti, ki delajo z viri ionizirajočih sevanj, o merjenju stopnje izpostavljenosti ionizirajočim sevanjem oseb, ki delajo z viri teh sevanj, in o preizkušanju kontaminacije delovnega okolja (Uradni list SFRJ, 31/89)
· Pravilnik o največjih mejah radioaktivne kontaminacije človekovega okolja in o dekontaminaciji (Uradni list SFRJ, 8/87)
· Pravilnik o načinu zbiranja, evidentiranja, obdelave, hrambe, dokončne odložitve in izpuščanja radioaktivnih odpadnih snovi v človekovo okolje (Uradni list SFRJ, 40/86)

· Pravilnik o dajanju v promet in uporabi radioaktivnih snovi, katerih aktivnost presega določeno mejo, rentgenskih in drugih aparatov, ki proizvajajo ionizirajoča sevanja, ter o ukrepih za varstvo pred sevanjem teh virov (Uradni list SFRJ, 40/86)

Človek je že od vsega začetka izpostavljen sevanju naravnih radioaktivnih snovi na Zemlji in kozmičnemu sevanju. Od sredine preteklega stoletja pa je izpostavljen tudi sevanju iz virov umetne radioaktivnosti. Tem ni izpostavljen le tisti del ljudi, ki delajo z viri sevanj, temveč tudi splošno prebivalstvo, ki prihaja v stik z radioaktivno kontaminacijo v okolju, ki je posledica nekdanjih jedrskih zračnih poskusov in jedrske nesreče v Černobilu, manj pa tudi izkoriščanja jedrske energije in uporabe različnih radioaktivnih snovi.

Ionizirajoče sevanje predaja svojo energijo atomom in molekulam snovi, ki jih zadeva, kar povzroča ionizacijo atomov in trganje kemijskih vezi. V bioloških materialih to vodi do motenj celičnih funkcij, mutacij ali celo do smrti celic in povzroča škodo za zdravje. Izpostavljeni smo sevanju zunanjih virov (pretežno sevanju gama) ter virov znotraj telesa, kamor smo jih vnesli z vdihavanjem in uživanjem hrane in vode. Zato je treba radioaktivnost nadzorovati in po potrebi tudi zmanjšati prekomerno obsevanje.

Prve sistematske meritve radioaktivnosti v okolju v Sloveniji segajo v leto 1961, ko so se začele opravljati meritve skupne beta aktivnosti v zraku, padavinah, površinskih vodah in pitni vodi. Tega leta so se začele tudi prve meritve specifičnih aktivnosti radionuklida 90Sr v mleku in padavinah, nekaj let kasneje pa še v drugi hrani, krmilih in v tleh.

Sedanji predpisi obvezujejo državo, da zagotovi merjenje radioaktivne kontaminacije v okolju zaradi nekdanjih jedrskih zračnih eksplozij in černobilske nesreče na celotnem območju države. Posebej se mora izvajati tudi nadzor radioaktivnosti v okolici jedrskih in drugih objektov, ki s svojim obratovanjem povzročajo dodatno radioaktivno kontaminacijo oziroma dodatno sevanje v svoji okolici. Tu je treba omeniti meritve tehnološko spremenjene naravne radioaktivnosti, tudi tiste, ki so posledica preteklih dejavnosti (rudarjenje, predelava rudnin). Meritve sevanja v okolju opravljata v Sloveniji pooblaščeni organizaciji Zavod za varstvo pri delu in Institut Jožef Stefan iz Ljubljane
.

Kljub temu da pri nas zakonsko še niso predpisana merjenja naravne radioaktivnosti, pa so bile doslej v Sloveniji opravljene številne meritve zunanjega sevanja, naravnih radionuklidov v zraku, tleh in vodah, še posebej pa radona v bivalnih prostorih in na delovnih mestih.

2.9.1 Naravna radioaktivnost

2.9.1.1 Radioaktivnost zraka in radon

Naravna radioaktivnost v zraku se v Sloveniji meri v sklopu različnih programov nadzora radioaktivnosti na geografsko različnih lokacijah: v Ljubljani, v okolici Krškega, v Gorenji Dobravi pod Žirovskim vrhom in v Velenju. Izmerjena koncentracija kozmogenega radionuklida 7Be je bila 2,3–2,8 mBqm-3. Dolgoživi radionuklid 210Pb, ki je potomec kratkoživih radonovih razpadnih produktov, nastopa v okolju v koncentraciji 0,5–1,5 mBqm-3, pri čemer je bila višja vrednost izmerjena v zimskem času. Vrednost urana in 226Ra je precej nižja in le redko presega 0,010 mBqm-3. V času rudarjenja urana na Žirovskem vrhu so vrednosti v četrtletnem povprečju dosegale tudi 0,050 mBqm-3.

Koncentracije radona in njegovih kratkoživih razpadnih produktov na prostem se v Sloveniji sistematsko merijo v treh točkah v Sloveniji: v okolici Žirovskega vrha, v Velenju in Ljubljani. Letne povprečne vrednosti v Ljubljani so ok. 15–18 Bqm-3, v Velenju 12–17 Bqm-3, medtem ko so v naseljih pod Žirovskim vrhom v povprečju izmerili 20–30 Bqm-3. Precej povečane koncentracije radona na prostem so bile izmerjene v Kočevju: od 30–40 Bqm-3 v letnem povprečju, z dnevnimi konicami tudi preko 100 Bqm-3. V zadnjih dveh primerih gre povišane koncentracije pripisati delno posledicam pridobivanja urana oziroma premoga, pretežno pa povišanemu naravnemu ozadju.

Po avtomatskih meritvah radonovih kratkoživih potomcev na prostem v poseljeni dolini pod Žirovskim vrhom so povprečne letne vrednosti EEC (ravnovesno-ekvivalentne koncentracije radona) okrog 15 Bqm-3, v Ljubljani, na Krškem polju in Velenju pa so približno dvakrat manjše .

Prve meritve radona v bivalnem okolju na nekaterih geološko različnih in tudi drugače ekološko zanimivih lokacijah (Ljubljana, Pohorje, Žirovski vrh, Velenje, Zasavje, Gorenjska, Krško) so bile opravljene v letu 1985. Sistematične raziskave radona v stanovanjskih zgradbah so se začele leta 1994 v okviru slovenskega nacionalnega programa meritev radona. Meritve so zajele blizu 900 naključno izbranih slovenskih domov ali 0,2 % od skupno 463.000 stanovanjskih zgradb v državi. Meritve radona so izvedene v zimskem času, ko so koncentracije radona v zaprtih prostorih v splošnem najvišje, dobljene vrednosti pa so bile od 8 do 1325 Bqm-3. Na osnovi teh meritev je izdelana mrežna karta koncentracije radona v bivalnem okolju Slovenije. Najvišje koncentracije so bile izmerjene v južnem delu Slovenije (na kraškem področju), kar sovpada s naravno radioaktivnostjo, kjer so vsebnosti urana oziroma radija v tleh povišane. Rezultati raziskave tudi kažejo, da so koncentracije radona v mestih nižje kot na podeželju. Najvišje so bile izmerjene v enodružinskih hišah, najnižje v stanovanjskih blokih. Na splošno je bilo ugotovljeno več radona v starejših hišah kot v novogradnjah. Koncentracije radona v zgradbah iz elektrofiltrske opeke v večjih mestih se ne razlikujejo (Celje, Maribor, Velenje, 68 Bqm-3) in so le nekoliko višje od slovenskega povprečja. Koncentracija radona v zaprtih prostorih v Sloveniji se uvršča v značilni srednjeevropski razred (40–60 Bqm-3).
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Slika 1: Statistična porazdelitev koncentracije radona v stanovanjskih hišah v Sloveniji

Tabela 1: Statistika meritev 222Rn v bivalnem okolju

št. meritev
AM (Bqm-3)
1 SD (Bqm-3)
GM (Bqm-3)
1 GSD
mediana (Bqm-3)

892
86,9
110
59,6
2,23
54,0

AM = aritmetična sredina, SD = standardni odmik, GM = geometrična sredina, GSD = geometrični standardni odmik, mediana = srednja vrednost
Vir: Križman M., Ilić R., Skvarč J., Jeran Z., A survey of indoor radon concentrations in dwellings in Slovenia. V: Glavič-Cindro, Denis (ur.). [Symposium on Radiation Protection in Neighbouring Countries in Central Europe – 1995], Portorož, Slovenia, September 4–8, 1995. Radiation protection in neighbouring countries in Central Europe – 1995 : proceedings. Ljubljana: [Jožef Stefan Institute], 1996, 66–70

Na osnovi opravljenih meritev je bil določen intervencijski nivo koncentracije radona v bivalnem okolju, ki znaša 400 Bqm-3. Ta vrednost je bila presežena v približno 1 % od vseh izmerjenih hiš. Pri bodočih gradnjah naj bi intervencijski nivo koncentracije radona v bivalnem okolju ne bil višji od 200 Bqm-3.

V letih 1991–1994 so bile izmerjene koncentracije radona v 730 otroških vrtcih ter 888 osnovnih in srednjih šolah v Sloveniji. V vrtcih in šolah so izmerili trenutne koncentracije radona z merilno tehniko scintilacijskih celic. Meritve so izvajali pri najbolj neugodnih razmerah, in sicer v zimskem času, zgodaj zjutraj, v prostoru, ki je bil zaprt dvanajst ur pred meritvijo. Koncentracije radona so bile v območju 7–5750 Bqm-3. Povprečna geometrična srednja vrednost je znašala 58 Bqm-3, kar je povsem podobno kot v stanovanjih. V 69 % zgradb so bile koncentracije radona pod 100 Bqm-3, v približno 2 % zgradb pa nad 1000 Bqm-3. Na sliki 2 je prikazana tridimenzionalna porazdelitev koncentracije radona na mestih, kjer je koncentracija presegala 80 Bqm-3.
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Slika 2: Tridimenzionalna porazdelitev koncentracije radona v vrtcih v Sloveniji

Ocena efektivnih doz je pokazala, da prejmejo otroci v vrtcu ali šoli le okrog 5–10 % doze glede na izračunano celodnevno koncentracijo radona. Največ vrtcev in šol s povišanimi koncentracijami radona je na Krasu, kar pomeni, da je najbolj odvisna od geološke sestave in strukture tal ter vsebnosti radija v tleh. Meritve radona so se nadaljevale v sezoni 1999/2000 v najbolj kritičnih vrtcih in šolah, kjer so koncentracije v prejšnjem obdobju (1990–1998) presegle 600 Bqm-3. Izidi merjenj so večinoma potrdili prvotne rezultate, saj so bile izmerjene povprečne vrednosti celo višje od 1000 Bqm-3 v petih vrtcih od 15 in eni šoli od 12. V letu 2000 je bilo izdanih 11 ureditvenih odločb za sanacijo.

2.9.1.2 Radioaktivnost v vodah

Radioaktivnost je bila merjena v 700 vzorcih površinskih voda in 500 vzorcih podtalnic. Koncentracije radona so bile 95–5370 Bqm-3, v podtalnicah pa 50–75.000 Bqm-3. Koncentracije 226Ra so bile za en do dva velikostna razreda nižje; v površinskih vodah med 0,5 in 7,1 Bqm-3, v podzemnih vodah pa med 0,5 in 510 Bqm-3. Višje vrednosti so bile izmerjene blizu nahajališč uranove rude, fosfatne industrije in predelov, bogatih s termalno in mineralno vodo. V vzorcih tekočih in stoječih površinskih voda je bila vrednost 238U in 226Ra med 5–10 Bqm-3. Višje vrednosti  238U so bile izmerjene v reki Sori (20 Bqm-3) in reki Savi pri Zagorju (16 Bqm-3).
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Slika 3: Karta naravne radioaktivnosti Slovenije

Koncentracije radona in radija v termalnih vodah slovenskih zdravilišč v splošnem niso bile visoke. Koncentracije radona so od 185 do 63.000 Bqm-3, koncentracije 226Ra pa med 7,4 do 614 Bqm-3. Najvišje koncentracije radona v termalni vodi so bile izmerjene v Snoviku v Tuhinjski dolini (od 23.000 do 63.000 Bqm-3) in Dolenjskih toplicah (51.000 Bqm-3), medtem ko je bilo izmerjeno največ 226Ra v Moravcih (614 Bqm-3).

Od pitnih vod so bile analizirane mineralne vode Radenska in Tempel, ustekleničene voda Zala ter voda, ki se uporablja za pridobivanje piva v pivovarni Union in pivovarni Laško. Izmerjene koncentracije 226Ra so med 7 in 87 Bqm-3. Najvišja koncentracija 226Ra je bila izmerjena v mineralni vodi Radenska, najnižja pa v vodi za pridobivanje piva v pivovarni Laško.

2.9.1.3 Radioaktivnost tal

Karta naravne radioaktivnosti Slovenije je bila izdelana na podlagi meritev v mreži 5 × 5 kilometrov za celotno ozemlje Slovenije. Meritve so izvajali na terenu s štirikanalnim spektrometrom NaI(Tl) in določali razporeditev radioaktivnih elementov kalija, urana in torija v tleh na različnih geoloških strukturah v Sloveniji. Kalija je v tleh od 0,05 do 4,68 %, v povprečju 1,23 % (380 Bqkg-1), urana od 0,11 do 16,8 mgkg-1, povprečno 3,3 mgkg-1 (40 Bqkg-1), torija pa od 0,31 do 21,9 mgkg-1, povprečno 8,5 mgkg-1 (35 Bqkg-1). Karta naravnega radioaktivnega sevanja je izrisana v enotah dozne hitrosti, ki je bila računsko ocenjena iz vsebnosti navedenih prvobitnih radioaktivnih elementov. Analiza rezultatov teh meritev je pokazala, da znaša absorpcijska dozna hitrost v zraku v Sloveniji povprečno 57 nGyh-1, območje hitrosti doz, merjenih na neobdelanih naravnih površinah , pa je 32–112 nGyh-1.
2.9.1.4 Kozmično sevanje

Kozmično sevanje sestoji iz ionizacijske in nevtronske komponente, na zemeljski površini pa naraščajo z nadmorsko višino. Poseljenost v Sloveniji sega od obalnih predelov do višine 1250 m, kar pomeni, da je prebivalstvo na prostem izpostavljeno sevanju 260–415 (Sv na leto. 60 % slovenskega prebivalstva živi na nadmorski višini 200–400 m, kjer je raven kozmičnega sevanja 275 (Sv na leto, manj kot 1 % pa na višinah nad 800 m, kjer so letne doze višje od 335 (Sv. Povprečna hitrost doze kozmičnega sevanja na prostem, utežena glede na višinsko porazdelitev naseljenosti, znaša za Slovenijo 279 (Sv na leto.

2.9.2 Umetna radioaktivnost

Umetna radioaktivnost okolja je posledica globalne radioaktivne kontaminacije, obratovanja jedrskih objektov, rudnika in predelave urana ter onesnaževanja iz tehnološko spremenjenih virov naravne radioaktivnosti.

 2.9.2.1 Splošna radioaktivna kontaminacija okolja

Program nadzora radioaktivnosti v okolju zaradi globalne kontaminacije zajema meritve vsebnosti radionuklidov v vzorcih zraka, zemlje in padavin, površinskih voda, pitne vode, hrane živalskega in rastlinskega izvora ter krme.


V Sloveniji se zrak vzorčuje na treh lokacijah (Ljubljana, Jezersko in Predmeja). Koncentracija 137Cs je ok. 3 (Bqm-3, o koncentraciji radionuklida 90Sr so na voljo le podatki iz okolice Krškega (1,3 (Bqm-3).
Izmerjena koncentracija radionuklida 137Cs v padavinah za leto 2000 je bila 2–5 Bqm-3 (površinska kontaminacija oziroma used pa 1–3 Bqm-2), koncentracija dolgoživega 90Sr 0,1–0,3 Bqm-3 (used okrog 0,5 Bqm-2). Koncentracija 90Sr v padavinah v 90. letih (letno 0,1–1 Bqm-2) je nižja kot na začetku 80. let (1–8 Bqm-2).

Rezultati meritev umetnih radionuklidov v vseh štirih največjih rekah v Sloveniji (Sava, Drava, Savinja in Soča) kažejo, da so sedanje koncentracije 137Cs merljive v sledeh, tj. maksimalno do 0,5 Bqm-3 v Savi, Savinji in Soči in do 1,0 Bqm-3 v Dravi.

Vzorci tal iz neobdelanih travnatih površin na lokacijah v Ljubljani, Kobaridu in Murski Soboti se merijo v treh globinskih plasteh zemlje (0–5 cm, 5–10 cm in 10 –15 cm). Rezultati meritev vsebnosti umetnih radionuklidov (137Cs, 90Sr) kažejo z leti rahle premike aktivnosti proti globljim plastem tal. Povprečna specifična aktivnost 137Cs v globinski plasti 0–15 cm je bila v Ljubljani 10 kBqm-2 (še v letu 1998 14 kBqm-2, v času černobilske nesreče okrog 25 kBqm-2), v Murski Soboti pa le okoli 6 kBqm-2. Izmerjena vsebnost 90Sr v plasti 0–15 cm je bila znatno nižja in je znašala le okrog 220 Bqm-2 (ob černobilski nesreči 450 Bqm-2). Okrog 30 % te vrednosti je bilo izmerjeno na vseh treh merjenih lokacijah v prvih 5 centimetrih.

Karta kontaminacije ozemlja Slovenije z dolgoživim radionuklidom 137Cs na sliki 4 neposredno po nesreči v Černobilu (1986) kaže, da so bili najbolj kontaminirani alpski predeli z veliko padavinami (50–70 kBqm-2), medtem ko je bila vrednost v osrednji Sloveniji okrog 20–25 kBqm-2.

[image: image4.jpg]



Slika 4: Regionalna porazdelitev kontaminacije tal s 137Cs neposredno po černobilski nesreči (1986) – na osnovi gamaspektrometrične analize vzorcev

Najmanj so bila kontaminirana tla v Beli krajini, vzhodni Štajerski in v Prekmurju. Deset let kasneje (1996) je bila regionalna kontaminacija tal s 137Cs merjena ponovno. Rezultati so kvalitativno precej podobni prejšnjim, vendar je površinska kontaminacija v zgornji plasti tal za več kot za polovico nižja, saj je 137Cs že prodrl v večje globine (slika 5). Prispevek černobilske kontaminacije k dozi zunanjega sevanja na območju Ljubljane je bil na osnovi meritev s TL-dozimetri ocenjen na okrog 0,14 mGyleto-1, kar je glede na raven naravnega ozadja (0,7 mGy leto-1) verjetno previsoka vrednost.

V letu 2000 je koncentracija radionuklida 137Cs v pitni vodi iz vodovoda iz večjih mest v Sloveniji v območju od 0,2 do 0,7 Bqm-3. Koncentracija 90Sr je bila nekaj višja (v Kopru okrog 3 Bqm-3). Meritve radioaktivnosti vode iz kapnic niso bile zajete v programu nadzora, čeprav se z njo oskrbuje še opazni del prebivalstva, tudi v neposredni bližini Ljubljane.

Zniževanje koncentracije specifičnih aktivnosti radionuklidov 90Sr in 137Cs v hrani se nadaljuje. Srednja vrednost 137Cs v zelenjavi in v sadju je bila v letu 2000 0,01–0,08 Bqkg-1, medtem ko so praviloma v žitaricah, moki in kruhu za skoraj en velikostni razred višje vrednosti (v ječmenu, ajdi in ovsu 0,1–0,8 Bqkg-1). Vsebnost 90Sr v vzorcih žitaric, sadja in zelenjave je ostala v enaka kot v preteklih letih, v povprečju 0,2 Bqkg-1. Med hrano živalskega izvora so izmerili v mesu v povprečju 0,2 Bqkg-1, kar je enako kot v letu prej, mleko iz osrednje Slovenije je vsebovalo v povprečju 0,3 BqL-1 radionuklida 137Cs in 0,08 BqL-1 90Sr, medtem ko so v mleku z alpskega območja izmerili do 0,8 BqL-1 137Cs in 0,15 BqL-1 90Sr. V vzorcih sira je vsebnost obeh dolgoživih fisijskih produktov večja: 90Sr je bilo 0,7–1,2 Bqkg-1, 137Cs pa 1,1–1,2 Bqkg-1.

Raven 137Cs v sveži travi je bila v povprečju 0,9 Bqkg-1, kar je nekajkrat nižje od vsebnosti 90Sr (povprečje okrog 5 Bqkg-1).
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Slika 5: Kontaminacija tal s 137Cs 10 let po černobilski nesreči (1996) – na osnovi terenskih meritev s prenosnim gamaspektrometrom in ob predpostavki površinske kontaminacije

2.9.2.2 Avtomatski radiacijski monitoring

Avtomatski radiacijski monitoring je namenjen takojšnjemu zaznavanju povečanega zunanjega sevanja zaradi morebitne jedrske ali radiacijske nesreče doma ali v tujini in je bil v Sloveniji vzpostavljen v začetku 90. let. Tako je ob koncu leta 2001 delovalo 44 sond, ki neprekinjeno merijo hitrost doze zunanjega sevanja gama. S tem omogočajo vpogled na ravni sevanja v realnem času in takoj opozorijo, če bi bile alarmne vrednosti na določenem območju države presežene. Podatki iz vseh merilnih sistemov se zbirajo na URSJV in se obnavljajo vsake pol ure.

Krogi različnih barv na zemljevidu ponazarjajo velikost hitrosti doze sevanja gama v realnem času in s tem prikazujejo radiacijsko situacijo v državi. Vse podatke avtomatsko obdelajo v postopkih QA/QC in sproti javljajo morebitne napake pri merjenju in zbiranju podatkov. Podatke redno pošiljajo v evropski sistem EURDEP v Ispro (Italija), poleg tega pa še v avstrijski zbirni center na Dunaju ter v centra na Hrvaško in Madžarsko.
Poleg zunanjega sevanja se na treh točkah v Sloveniji od leta 1999 nadzira tudi radioaktivnost ozračja z avtomatskimi merilniki radioaktivnosti aerosolov: koncentracije umetne alfa- in betaaktivnosti v zraku, koncentracije radionuklidov sevalcev gama, koncentracije radioaktivnega joda 131I v zraku v vseh njegovih kemijskih oblikah (delci, plin, organsko vezan jod) ter koncentracije radonovih in toronovih kratkoživih potomcev. V celotni sistem je povezana tudi avtomatska postaja za merjenje koncentracij radonovih kratkoživih potomcev v okolici nekdanjega rudnika urana na Žirovskem Vrhu. Od istega leta deluje tudi avtomatski gamaspektrometer za sprotno merjenje radioaktivne depozicije. Merilna naprava deluje v šesturnem merilnem ciklu in lahko sproti zaznava posamezne radionuklide sevalce gama (137Cs, 131I), ki bi ob morebitni jedrski nesreči povzročili povečano sevanje iz tal.
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Slika 6: Karta Slovenije z vrisanimi mesti za merjenje zunanjega sevanja

Vir: MOP URSJV

2.9.2.3 Radioaktivnost kot posledica delovanja jedrskih objektov

Jedrska elektrarna Krško

Jedrska elektrarna v Krškem je vrste PWR (Westinghouse) in ima inštalirane 670 MW električne moči. Komercialno obratuje od leta 1983.

Redni sevalni nadzor jedrske elektrarne Krško vsebuje nadzor inventarja tekočih in plinastih izpustov na izvoru ter nadzor radioaktivnosti v širšem okolju elektrarne, ki je posledica teh emisij. Nadzor v okolici, ki obsega predvsem 12-kilometrski pas okoli objekta, izvajajo pooblaščene organizacije. Pri reki Savi in podtalnicah pa je območje razširjeno tudi na del sosednje Hrvaške do 30 km nizvodno od objekta.

Izotopska sestava tekočih radioaktivnih izpustov kaže, da prevladujejo naslednji izotopi: 133Xe, 135Xe, 131mXe, 133mXe, 85Kr, 60Co, 59Fe. Za dva do tri velikostne razrede je nižja aktivnost 134Cs, 137Cs, 58Co, 125Sb. Največ prispevata k dozni obremenitvi oba izotopa cezija in kobalt. V tekočih izpustih odpade največji delež na radioaktivni izotop tritija (3H), ki se prenaša kot voda ali vodna para. V letu 2000 je bila celotna izpuščena aktivnost tritija 10,7 TBq, kar je 53,5 % dopustne vrednosti 20 TBq v enem letu. Letna aktivnost drugih izotopov v tekočinskih izpustih je okoli tisočkrat manjša. Glede na povprečno letno vrednost aktivnosti emisij iz JEK od začetka obratovanja, ki znaša okoli 2 GBq (ali 1 % od meje 200 GBq), so bile aktivnosti v letu 2000 precej nižje, kar je pripisati predvsem stabilnemu obratovanju elektrarne ter ustreznim dekontaminacijskim faktorjem sistemov, ki procesirajo odpadne tekočine.

V plinastih izpustih JEK po aktivnosti prevladujejo žlahtni plini. Emisije žlahtnih plinov v ozračje, večinoma kratkoživih izotopov Kr in Xe z razpolovnim časom manj kot pet dni, so znašale v letu 2000 2,29 TBq, preračunano na ekvivalent 133Xe, kar je 2,1 % dopustne letne vrednosti. Emisije radioaktivnih izotopov joda so v preteklem letu znašale 97,8 MBq oziroma 56,8 MBq, preračunano na 131I ekvivalent, kar je 0,3 % letne omejitve. Aktivnosti drugih radioaktivnih elementov so v aerosolnih izpustih nekaj velikostnih razredov manjše. V letu 2000 je celotna izpuščena aktivnost znašala 1,1 MBq, kar pomeni 0,006 % letne omejitve. Emisije 3H in 14C so praktično neodvisne od samega obratovanja in so vsa leta približno konstantne. V letu 2000 je bilo izpuščeno 1,2 TBq 3H in 0,12 TBq 14C.

Če se upošteva povečanje koncentracij tritija, ki jih povzročajo elektrarniške tekoče izteke, ter izpuste joda, cezija in stroncija v Savo, se ugotovi, da je bil prispevek JEK k letni obremenitvi odraslega referenčnega človeka v letu 2000 manjši od 0,7 (Svleto-1, za referenčnega otroka (1–2 let) pa manjši od 1,6 (Svleto-1. Na zanesljivost teh ocen znatno vpliva delež kratkoživega 131I, ki ga prispevajo izteke bolnišnic. Približna ocena letne obremenitve referenčnega otroka, izdelana na osnovi meritev Save v Krškem, je 1,1 (Sv.

Ocene doz za posameznika iz prebivalstva so narejene na podlagi inventarja plinastih emisij in emisij partikulatov ter mesečnih razredčitvenih faktorjev. V letu 2000 je bila tako ocenjena najvišja obremenitev zaradi inhalacije na 0,17 (Svleto-1. Doza zunanjega sevanja je seštevek imerzijske doze (sevanja iz potujočega oblaka) in radioaktivnega useda zaradi zračnih izpustov iz elektrarne, ocenjena pa je bila na 6 (Svleto-1. Nadzorne meritve zračnega 131I tega radionuklida niso zaznale nad mejo detekcije. V tabeli 2 je prikazana ocena delnih obsevnih obremenitev posameznikov iz okoliškega prebivalstva po vseh prenosnih poteh zaradi emisij iz JEK v letu 2000.
Tabela 2: Ocena delnih obsevnih obremenitev posameznikov iz okoliškega prebivalstva po vseh prenosnih poteh zaradi emisij iz JEK v letu 2000

prenosna pot
letna efektivna doza ((Sv)

notranje obsevanje zaradi inhalacije


  – tritij, 14C, 131I, partikulati
0,17

notranje obsevanje zaradi ingestije


  – hrana
< 1,3

  – voda
< 0,7

zunanje obsevanje zaradi submerzije in useda
6

Celotna obsevna obremenitev zaradi emisij JEK v letu 2000
8,2

Vir: Meritve radioaktivnosti v okolici jedrske elektrarne Krško – Poročilo za leto 2000, IJS, št. IJS–DP–8340, Ljubljana, marec 2001

Reaktorski center na Brinju

Raziskovalni reaktor TRIGA Mark II na Brinju pri Ljubljani z močjo 250 kW obratuje od leta 1966, v pulzirajočem načinu pa od leta 1991. Obratovanje reaktorja ima za posledico nastajanje žlahtnega plina 41Ar, katerega proizvedena aktivnost je sorazmerna času obratovanja. Atmosferska emisija 41Ar v letu 2000 je po oceni izvajalca nadzora znašala okrog 0,9 TBq. V tekočinskih izpustih so bili ugotovljeni v letu 2000 radionuklidi 24Na, 60Co ter cezijeva izotopa 134Cs in 137Cs, skupaj v vrednosti 10 MBq. Ti tekočinski izpusti so predvsem rezultat dejavnosti Odseka za znanosti v okolju na IJS. Iz rezultatov meritev radioaktivnosti vrhnjih plasti travnatega zemljišča v okolici reaktorja je razvidno, da razen černobilskega 137Cs ni drugih umetnih radionuklidov. To velja tudi za sedimente v reki Savi ob izpustnem mestu tekočinskih iztek. Zunanja imerzijska doza zaradi izpuščanja 41Ar v atmosfero je bila ocenjena za posameznika iz prebivalstva na 0,24 (Sv na leto. Ob predpostavki, da posamezniki zauživajo vodo iz reke Save pod mestom izpuščanja, so izvajalci nadzora ocenili prejeto dozo na okrog 0,27 (Sv na leto. Skupno prejeta doza za posameznika iz prebivalstva torej ne presega 0,05 % splošne letne mejne vrednosti 1mSv.

Centralno skladišče za nizko in srednje radioaktivne odpadke na Brinju
Centralno skladišče za nizko in srednje radioaktivne odpadke na Brinju je namenjeno skladiščenju radioaktivnih odpadkov, nastalih pri uporabi virov v zdravstvu, industriji, šolstvu in znanosti. Koncentracije 222Rn v skladišču znašajo letno okrog 6300 Bqm-3, največja izmerjena koncentracija v letu 2000 je bila 11.000 Bqm-3, najnižja pa 1590 Bqm-3. Tekočinskih emisij iz skladišča pri normalnem obratovanju ni.
Meritve zunanjega sevanja na vratih skladišča so pokazale v povprečju vrednost 0,44 (Svh-1 in na obeh izpuhih 0,14 oziroma 0,16 (Svh-1, s tem, da znaša naravno ozadje v okolici okrog 0,10 (Svh-1. V tleh v okolici skladišča ni drugih radionuklidov, razen černobilskega kontaminanta 137Cs (36 Bqkg-1).

Emisije 222Rn iz skladišča v ozračje so bile ocenjene na 70–80 Bqs-1, kar znese letno od 2,2 do 2,5 GBqleto-1 odvisno, ali je prisilna ventilacija v skladišču vklopljena ali izklopljena. Koncentracije radona v okolici skladišča so bile ocenjene na osnovi merjenja emisij in Gaussovega disperzijskega modela in znaša na razdalji 50 m od vira (na ograji reaktorskega centra) okrog 3 Bqm-3.

2.9.2.4 Radioaktivnost kot posledica drugih radioaktivnih izpustov ali odlaganja jalovin
Rudnik urana Žirovski vrh

Redni nadzor nad radioaktivnostjo v okolju rudnika urana na Žirovskem vrhu poteka neprekinjeno že poldrugo desetletje in je bil vzpostavljen v času poskusne proizvodnje uranovega koncentrata (1985–90), nadaljuje pa se tudi v sedanji fazi zapiralnih del (1990–2005).

Skupaj je bilo izkopano okrog 0,6 milijona ton uranove rude in okrog 3,5 milijona ton jalovine, proizvedeno pa je bilo 452 ton uranovega koncentrata. Jamska in tehnološka jalovina sta odloženi na jaloviščih v neposredni bližini rudnika.

Program nadzornih meritev v okolju obsega merjenja specifičnih aktivnosti dolgoživih naravnih radionuklidov uran-radijeve razpadne vrste (uran, 226Ra, 210Pb) v zraku, površinskih vodah, sedimentih, vodni bioti, hrani in krmi ter v zemlji, poleg tega pa še meritve koncentracije radona in njegovih kratkoživih razpadnih produktov ter meritve zunanjega sevanja.

Vsi nižinski in višinski viri emisij radona v okolje prispevajo skupaj blizu 12 TBq 222Rn na leto, od česar odpade na jalovišča 4,5 TBq. S tekočinskimi emisijami prihaja v okolje letno 288 kg U3O8 (3 GBq 238U) in 74 MBq 226Ra.

Povišanje koncentracij radona v okolici rudnika (v naselju Gorenja Dobrava) je znašalo 7,3 Bqm-3 nad naravnim ozadjem (18–20 Bqm-3), kar je v okviru izmerjenih vrednosti v zadnjem desetletju. Maksimalne ravnovesno-ekvivalentne koncentracije radona dosežejo v dnevnih konicah tudi do 40 Bqm-3, v zimskem času pa tudi 70–100 Bqm-3. Meritve radioaktivnosti površinskih voda v letu 2000 kažejo, da je bilo v Brebovščici v povprečju 157 Bqm-3 238U, radionuklida 226Ra 10,5 Bqm-3 medtem ko je bilo največ 210Pb v Todraščici (25,3 Bqm-3). Povprečna letna koncentracija urana v potoku Todraščici je bila precej nižja kot pred leti (1996: 128 Bqm-3), prav tako je nižja tudi tudi koncentracija 226Ra v Brebovščici (1996: 19,8 Bqm-3). V ribah so vsebnosti pomembnih radionuklidov (226Ra in 210Pb) v splošnem nizke (0,1–0,5 Bqkg-1). Koncentracije dolgoživih radionuklidov v travi, ki je zrasla na prekrivkah odlagališč Jazbec in Boršt, so za velikostni razred višje kot v vzorcih trave v bližnji okolici. Zunanje sevanje v prebivalstvu dostopni okolici odlagališč lahko presega trikratno ozadje (več kot 0,3 (Gyh-1).

Meritve radioaktivnosti so tudi v dobrem desetletju po prenehanju izkoriščanja uranove rude na Žirovskem vrhu pokazale, da je ustavitev rudarjenja le delno zmanjšala vplive na okolje. Obsevna obremenitev okoliškega prebivalstva zaradi prisotnosti virov nekdanjega rudnika urana (0,36 mSv) v letu 2000 je blizu vrednostim v zadnjih letih obratovanja RUŽV. Najpomembnejši vir radioaktivnega onesnaževanja v okolju RUŽV še vedno ostaja radon 222Rn s svojimi kratkoživimi potomci, ki prispevajo vsaj okrog 3/4 dodatne radioaktivnosti. Prejeta efektivna doza za odrasle prebivalce pomeni eno tretjino primarne mejne vrednosti 1 mSv na leto. Zaradi nekdanjega rudarjenja uranove rude v RUŽV je obsevna obremenitev  ok. 6 % od povprečne zaradi naravnega sevanja v tem okolju (okrog 5,5 mSv na leto).

Tabela 3: Efektivne doze za prebivalstvo zaradi emisij RUŽV v letu 2000
prenosna pot
podrobnejši opis, pomembni radionuklidi
letna efektivna doza (mSv)

inhalacija
– aerosoli z dolgoživimi radionuklidi U, 226Ra, 210Pb

– samo 222Rn

– Rn-kratkoživi potomci
0,019

0,005

0,235

ingestija
– pitna voda (U, 226Ra, 210Pb, 230Th)

– ribe (226Ra, 210Pb)

– kmetijski pridelki (226Ra, in 210Pb)
(0,027)

0,002

< 0,07

zunanje sevanje
– imerzija in depozicija Rn-potomcev

– depozicija dolgoživ. radionuklidov

– direktno γ sevanje iz odlagališč)
0,002

–

0,002

Celotna obsevna obremenitev zaradi emisij RUŽV v letu 2000
0,36

Vir: Letno poročilo o izvajanju varstva pred sevanji in o vplivu Rudnika Žirovski vrh na okolje za leto 2000, RŽV, april 2001.

Rudnik premoga v Kočevju

V rudniku rjavega premoga v Kočevju so do leta 1971 kopali premog, ki je vseboval za Slovenijo nadpovprečno količino urana in produktov njegove razpadne vrste. Meritve radioaktivnosti na področju nekdanjega rudnika oziroma jalovišča, ki so bile opravljene v zadnjem desetletju, so obsegale merjenja zunanjega gama sevanja na odloženem materialu in okolici, analize vsebnosti radionuklidov (koncentracije radona v bližnjih hišah), koncentracije radonovih potomcev na prostem in delno tudi radioaktivnost jezera. Radioaktivnost na območju celotnega jalovišča je povišana, vendar pa je precej neenakomerno razporejena. Na osrednjem zahodnem delu območja dosegajo vrednosti hitrosti doz 300–400 nGyh-1, na približno eni tretjini površin pa več kot 200 nGyh-1. Najvišja vrednost (do 400 Gyh-1) je bila izmerjena na posameznih točkah na zahodni strani jezera, ob starem jalovišču in na mestih z odloženim pepelom vzhodno od jezera. Vzorci premoga in mešanice premoga ali pepela z zemljo vsebujejo precej urana in radija, v glavnem v obsegu 400–1200 Bqkg-1, izjemoma tudi več kot 4000 Bqkg-1. V mestu Kočevje so ugotovljene doslej najvišje koncentracije radona na prostem v Sloveniji (izmerjena povprečna dnevna koncentracija je 80 Bqm-3), ki jih pa na podlagi dosedanje študije ni mogoče pojasniti z emisijami iz bližnjega jalovišča rudnika, zato bodo potrebne še nadaljnje raziskave. Izmerjene povprečne letne koncentracije radona v stanovanjskih hišah so 160 Bqm-3, pozimi pa 200 Bqm-3. Raziskave se nadaljujejo.

Rudnik živega srebra Idrija

Rudnik živega srebra v Idriji deluje od konca 15. stoletja. V tem času so izkopali okrog pet milijonov ton rude, od tega okrog milijon ton rude s povečano primesjo urana (povprečno 24 mg urana na kg rude). Žgalniške ostanke rude so odlagali v samem mestu Idrija in njeni okolici. Meritve sevanja na teh območjih v 90. letih so potrdile, da je zunanje sevanje povišano, prav tako pa so potrdile visoke vsebnosti radioaktivnosti v tleh tistih predelov mesta, kjer je bila odložena tehnološka jalovina. Vsebnost urana v ostankih je 4- do 20-krat večja (do 1200 Bqkg-1) v primerjavi z naravnimi tlemi. Najvišja izmerjena zunanja koncentracija radona na prostem (ob konicah zgodaj zjutraj in ob toplotni inverziji) je znašala do 100 Bqm-3. Ugotovljene so bile tudi visoke koncentracije radona v zgradbah postavljenih na odloženih materialih. Povprečna koncentracija radona je bila 468 Bqm-3, v nekaterih starejših zgradbah so dosegle celo 3000 in 15.000 Bqm-3. V raziskavi ni bila ocenjena obsevna obremenjenost prebivalstva.

Odlagališče pepela TE Šoštanj

Termoelektrarna Šoštanj je največja elektrarna v Sloveniji, saj ima inštalirane 750 MW električne moči. Letno porabi okrog tri milijone ton lignita, ki spada med srednje radioaktivne premoge v Sloveniji. Njegov pepel vsebuje približno enako urana in radia (300–350 Bqkg-1). Glede na radioaktivnost tal v okolici odlagališča, ki vsebujejo v povprečju 40–50 Bqkg-1 238U in 226Ra, so v pepelu koncentracije radionuklidov U-Ra razpadne vrste od 6- do 9-krat povišane. Odlagališče pepela, kamor transportirajo pepel, zavzema že okrog 40 ha površine. Odlagališče leži neposredno ob ugrezninskem jezeru, ki je nastalo zaradi rudarjenja premoga.

Doslej so bile opravljene raziskave vpliva odlagališča pepela TE Šoštanj na okolico. Program meritev obsega meritve radioaktivnosti zračnih delcev, padavin, površinskih vod ter meritve radioaktivnosti odloženih materialov ter onesnaženih precednih in odcednih vod z odlagališča. Na odlagališču pepela so bile doslej izmerjene koncentracije radona sorazmerno nizke (povprečna letna vrednost 14–18 Bqm-3) in primerljive s koncentracijami v okolici odlagališča, kjer je bilo izmerjeno 12–17 Bqm-3. Največji vpliv ima odloženi pepel na vode, ki se zbirajo na samem območju sanacije ugreznin. To so voda zaprtega sistema transportne vode in izcedne vode, ki se po kanalu izlivajo v Družmirsko jezero. Odloženi pepel znatno vpliva tudi na radioaktivnost ugreznine Velenjskega jezera in njegovega iztoka, v manjši meri pa tudi na reko Pako.
Izdelan je bil prvi poskus bilance radioaktivnosti vhodnih in izhodnih materialov na blokih 4 in 5 TEŠ, in sicer so merili vsebnost radionuklidov 238U, 226Ra, 210Pb in 210Po. Rezultati analiz so pokazali, da so vsi radioaktivni elementi (uran, torij, svinec, tudi polonij) v premogu skoncentrirani večinoma v pepelu, hlapna 210Pb in 210Po pa sta se absorbirala tudi na delce prahu v dimnih plinih. Raziskava je nadalje pokazala, da razžvepljevalna naprava bistveno pripomore k zmanjšanju 210Pb in 210Po v prašnih delcih. Vsebnost 210Pb v zraku po čiščenju dimnih plinov je od 1,1 do 2,7 Bqm-3 v bloku 4 in od 1,1 do 1,7 Bqm-3 v bloku 5, medtem ko je vsebnost 210Po v bloku 4 od 0,37 do 0,56 Bqm-3, v bloku 5 pa od 1,2 do 1,7 Bqm-3 prečrpanega zraka. Ocenjena zračna emisija 210Pb je med 4,6–13 GBq na leto, kar pomeni 1,3–9 % vhodne aktivnosti.

Onesnaženost rek z radionuklidom 131I

Vzrok onesnaženosti slovenskih rek s kratkoživim radionuklidom 131I so kanalizacijski izpusti iz bolnišničnih oddelkov nuklearne medicine, kjer uporabljajo ta izotop (Ljubljana, Maribor, Slovenj Gradec, Celje). V Sloveniji ga uporabijo letno okrog 900 GBq, od tega večino v ljubljanskih bolnišnicah. Rezultati meritev so pokazali, da je reka Sava onesnažena z radioaktivnim izotopom 131I šele po sotočju z Ljubljanico. Močno je onesnažena voda iz čistilne naprave v Zalogu, katere koncentracija občasno lahko preseže predpisano letno dovoljeno vrednost 20.000 Bqm-3. V Ljubljanici so pod iztekami iz čistilne naprave izmerili 295 Bqm-3 (občasno tudi 99mTc), v Savi v Dolu pri Ljubljani pa do 65 Bqm-3. Ob povprečni letni koncentraciji vode iz čistilne naprave 5000–15.000 Bqm-3 je pričakovati specifično aktivnost 131I v Savi 50–150 Bqm-3. Te vrednosti že dolgo kažejo na potrebo po izgradnji zadrževalnega vodohrama v ljubljanskem Kliničnem centru. Koncentracije so se gibale leta 2000 do 21 Bqm-3 v Dravi, pa do 10 Bqm-3 v Savi in Savinji. Povišane koncentracije 131I v Muri na slovenskih tleh niso izmerili, iz avstrijskih letnih poročil pa je razvidno, da sega od nekaj Bqm-3 do nekaj deset Bqm-3. Jeseni leta 2000 je koncentracija 131I v Muri pri Šentilju dosegla celo 86 Bqm-3.

2.9.3 Radioaktivni odpadki

Daleč največji proizvajalec radioaktivnih odpadkov v Sloveniji je jedrska elektrarna Krško (JEK). Le manjši del radioaktivnih odpadkov nastane v medicini, industriji in raziskovalnih ustanovah vključno z raziskovalnim reaktorjem. V preteklosti so radioaktivni odpadki nastajali tudi pri rudarjenju in predelavi uranove rude v že opuščenem rudniku Žirovski vrh.

Jedrsko gorivo se pri nas uporablja le v JEK in raziskovalnem reaktorju TRIGA. Izrabljeno jedrsko gorivo ima trenutno le JEK, saj je bilo vse izrabljeno gorivo iz raziskovalnega reaktorja leta 1999 vrnjeno v ZDA, kjer je bilo tudi proizvedeno.

Radioaktivne odpadke razvrščamo v tri kategorije. Nizko radioaktivni odpadki s sevalci beta in gama so v naši zakonodaji opredeljeni kot odpadki, ki imajo specifično aktivnost od 108 do 5 ( 109 bekerelov na kubični meter (Bq/m3) ali od 5 ( 107 do 108 Bq/m3 za sevalce alfa. Večinoma so to različni predmeti in snovi, ki so se kontaminirali zaradi uporabe radioaktivnih izotopov, pridobivanja energije, pri raziskavah ali podobnih dejavnostih.

Srednje radioaktivni odpadki s sevalci beta in gama imajo specifično aktivnost od 5 ( 109 do 5 ( 1014 Bq/m3 in od 5 ( 107 do 5 ( 1014 (s sevalci alfa). Večina teh odpadkov nastane med obratovanjem jedrske elektrarne, mednje pa spadajo tudi opuščeni viri sevanja radiografskih in radioterapevtskih naprav.

Vsi odpadki s specifično aktivnostjo, višjo od 5 ( 1014 Bq/m3, sodijo v kategorijo visoko radioaktivnih odpadkov (VRAO). Poleg velike aktivnosti ti odpadki oddajajo tudi toploto, ki nastaja pri radioaktivnem razpadu. Pri nas se med VRAO uvršča izrabljeno jedrsko gorivo (IJG), omeniti pa je treba, da Slovenija izrabljenega goriva ni dokončno opredelila kot odpadek. Še je odprta možnost, da se IJG obravnava kot potencialen vir energije in se pošlje na predelavo.

Za ravnanje z radioaktivnimi odpadki in izrabljenim gorivom so odgovorni uporabniki sami (dokler so pri njih). Tako za odpadke, ki nastanejo pri obratovanju jedrske elektrarne in so tudi začasno shranjeni na lokaciji elektrarne, skrbi elektrarna sama. Za odpadke malih proizvajalcev iz industrije, medicine in raziskovalne dejavnosti skrbi ARAO – Agencija za radioaktivne odpadke v okviru javne službe. ARAO je tudi odgovorna za odlaganje vseh vrst radioaktivnih odpadkov v Sloveniji. Nadzor nad izvajanjem teh dejavnosti opravljata Uprava RS za jedrsko varnost, ki deluje v okviru MOP, in Zdravstveni inšpektorat z Ministrstva za zdravje RS.

2.9.3.1 Količine radioaktivnih odpadkov in izrabljenega goriva

Sedanje skupne količine radioaktivnih odpadkov v Sloveniji so relativno majhne. Ob koncu leta 2001 je bila celotna količina nizko in srednje radioaktivnih odpadkov brez rudniških odpadkov približno 2300 m3, izrabljenega goriva pa okrog 90 m3 oziroma 260 ton kovinskega urana
.

Tabela 4: Podatki o radioaktivnih odpadkih in izrabljenem gorivu v Sloveniji ob koncu leta 2001

odpadek
količina

nizko in srednje radioaktivni

– iz JEK

– mali proizvajalci
2208 m3

70 m3

izrabljeno gorivo

– iz JEK

– s TRIGE
630 gorivnih svežnjev

–

rudarjenje

– jamska jalovina in rdeče blato

– hidrometalurška jalovina
1,5 x 106 ton

0,6 x 106 ton

Vir: ARAO

Projekcija količine izrabljenega jedrskega goriva in radioaktivnih odpadkov ob koncu predvidenega obratovanja jedrske elektrarne in po končani razgradnji jedrskih objektov pri nas je prikazana na slikah 7 in 8. Iz projekcije naraščanja nizko in srednje radioaktivnih odpadkov je razvidno, da bo največji delež prispevala razgradnja jedrske elektrarne in raziskovalnega reaktorja.
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Slika 7:  Količina izrabljenega jedrskega goriva v Sloveniji konec leta 2001 in ob koncu projektirane življenjske dobe JEK

Vir: ARAO
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Slika 8:  Skupna količina nizko in srednje radioaktivnih odpadkov konec leta 2001 in projekcija njihove količine ob koncu projektirane življenjske dobe jedrske elektrarne in po razgradnji jedrskih objektov pri nas

Vir: ARAO

2.9.3.2 Skladiščenje radioaktivnih odpadkov in izrabljenega goriva

Slovenija nima odlagališča radioaktivnih odpadkov, zato so vsi radioaktivni odpadki in izrabljeno gorivo začasno shranjeni v skladiščih. Le nizko radioaktivni odpadki z opuščenega rudnika urana Žirovski vrh so trajno odloženi na dveh jaloviščih. Na jalovišču Jazbec je odloženo 1,5 milijona ton jamske jalovine in nevtralizirane hidrometalurške oborine oziroma rdečega blata, na jalovišču Boršt pa leži 600.000 ton hidrometalurške jalovine.

Nizko in srednje radioaktivni odpadki (NSRAO) iz obratovanja JEK so shranjeni v skladišču NSRAO na lokaciji elektrarne. Vsi drugi nizko in srednje radioaktivni odpadki različnih malih proizvajalcev se skladiščijo v Centralnem skladišču RAO na Brinju v bližini Ljubljane.

Za skladiščenje izrabljenega goriva imata tako jedrska elektrarna kot raziskovalni reaktor posebna bazena za shranjevanje izrabljenega goriva.

2.9.3.3 Načrti za odlaganje

Z vidika dolgoročnega ravnanja z radioaktivnimi odpadki in izrabljenim gorivom je najpomembnejša izbira trajne rešitve. Glede izrabljenega goriva se je Slovenija odločila, da končno izbiro trajne rešitve odloži do leta 2020
. Za nizko in srednje radioaktivne odpadke Slovenija razvija koncept odlagališča za kratkožive NSRAO
, ki obsegajo več kot 98 % vseh NSRAO. Vzporedno s pripravo koncepta poteka tudi izbor lokacije za odlagališče NSRAO. Umeščanje odlagališča v prostor je zaradi odklonilnega stališča javnosti izredno zahtevno. Po načrtih ARAO kot nosilca tega projekta je bil prvi del izbora lokacije – vrednotenje prostora in izbira potencialnih območij – končan 2001. Drugi del – potrjevanje primernosti lokacije – je zaradi nujne vključitve lokalnih skupnosti bistveno zahtevnejši in bi po optimističnih ocenah lahko bil končan do 2005, ko naj bi se tudi začela izgradnja odlagališča.

2.9.4 Tveganja zaradi uporabe jedrske energije

V Sloveniji imamo štiri jedrske objekte: jedrska elektrarna Krško, raziskovalni reaktor TRIGA v Podgorici pri Ljubljani, Centralno skladišče RAO na Brinju in Rudnik Žirovski Vrh. Zakonodaja ureja projektiranje, gradnjo in obratovanje jedrskih naprav. Vsi jedrski objekti morajo pridobiti dovoljenje za vsako fazo svojega obstoja (gradnja, vlaganje goriva, poskusno obratovanje, obratovanje, zapiranje in razgradnja). Izpuščanje radioaktivnih snovi v zrak in vodo je za jedrske objekte omejeno z odločbami, ki so jih izdali pristojni upravni organi.

Na leto opravijo inšpektorji URSJV okoli 100 rednih inšpekcijskih pregledov v JEK in 3–5 rednih inšpekcijskih pregledov v drugih jedrskih objektih. Inšpektorji URSJV opravljajo tudi združene inšpekcijske preglede z inšpektorji drugih inšpektoratov, izredne inšpekcijske preglede ter preglede v zvezi s prevozom radioaktivnih in jedrskih snovi.

JEK mora o posameznih dogodkih, ki pomenijo odstopanje od normalnega obratovanja, izdelati posebno poročilo. Od začetka obratovanja so bila letno v povprečju pripravljena 4 poročila, v letu 2000 pa je bilo izdano eno takšno poročilo.

2.9.4.1 Verjetnost za jedrsko ali sevalno nesrečo

Jedrska ali sevalna nesreča pomeni dogodek, pri katerem je prišlo do sproščanja radioaktivnih snovi ali pa obstaja potencialna nevarnost, da bo prišlo do sproščanja radioaktivnih snovi v takšnem obsegu, da so oziroma bodo znatno presežene omejitve, ki so predpisane z zakonodajo.
JE Krško

Za jedrske objekte so izdelane študije, ki razvrščajo vzroke za nesrečo na skupine po začetnih dogodkih. Nesreče so lahko posledica okvare tehnoloških sistemov oziroma komponent ali pa  človeške napake. Tako so npr. za JEK posamezni scenariji - sekvence dogodkov, ki lahko vodijo do nesreče s taljenjem sredice razdeljeni na več skupin, ki se začnejo s karakterističnim začetnim dogodkom.

Pričakovana verjetnost poškodbe sredice za večino tlačnovodnih elektrarn (PWR), kakršna je tudi JEK, znaša med 1 x 10-6 na leto (enkrat na milijon let) in 1 x 10-4 na leto (enkrat na deset tisoč let). Zadrževalni hram zmanjša verjetnost izpustov radioaktivnih snovi v okolje v primeru jedrske nesreče za 10- do 50-krat. Prav tako se podaljša čas, po katerem pride do potencialnega izpusta. To omogoča učinkovitejše ukrepanje ob nesreči.

Tabela 5: Klasifikacija izrednih dogodkov, pogostnost in predvideni izpusti iz JEK

ogroženost
pogostnost
doze v neposredni okolici JEK
aktivnost sproščenih radioak. snovi v okolje

nenormalni dogodek
enkrat do dvakrat letno
< 0,1mSv
/

začetna nevarnost
enkrat na 10–100 reaktorskih let
0,1–1 mSv
3,7 x 1011 Bq ekv. I-131

3,7 x 1014 Bq ekv. Xe-133

elektrarniška nevarnost
enkrat na 100–5000 reaktorskih let
< 100 mSv
< 3,7 x 1013 Bq ekv. I-131

< 3,7 x 1016 Bq ekv. Xe-133

splošna nevarnost
manjša od enkrat na 5000 reaktorskih let
100 mSv (
> 3,7 x 1013 Bq ekv. I-131

> 3,7 x 1016 Bq ekv. Xe-133

Vir: Ocena ogroženosti JEK  (2000)

TRIGA

Končna varnostna ocena za raziskovalni reaktor TRIGA Mark II v Podgorici ne predvideva, da bi lahko prišlo do nesreče z radioaktivnim izpustom v okolico, ki bi imel škodljive posledice za prebivalstvo. Reaktor je konstruiran tako, da pri nenadnem povečanju moči ugasne sam, še preden se proizvede dovolj toplote, da bi prišlo do taljenja sredice.

Nesreča z največjim vplivom na prebivalstvo bi lahko bila poškodba srajčke gorivnega elementa pri premeščanju, kar bi povzročilo dozo nekaj Sv na oddaljenosti 100 m od reaktorja TRIGA.

Sevalna nesreča

Glede na izkušnje v Sloveniji (razsutje vsebine radijeve igle in kontaminacija prostorov na Onkološkem inštitutu v začetku 60.; stalitev cezijevega radioaktivnega izvora v železarni Štore leta 1983; iskanje pogrešanega radioaktivnega izvora na dvorišču Metalne v Mariboru leta 1995; poškodovanje inštrumenta z radioaktivnim izvorom za merjenje vlažnosti in debeline cestišča leta 1998) lahko pričakujemo (ob sedanjem številu radioaktivnih izvorov v Sloveniji) nesrečo z nenamerno kontaminacijo z verjetnostjo en dogodek na nekaj deset let, iskanje pogrešanega radioaktivnega izvora pa z verjetnostjo en dogodek na nekaj let.

Do zdaj na območju Slovenije ni bilo uradno evidentiranih nesreč pri prevozu radioaktivnih snovi. Verjetnost, da pri prevozu radioaktivnih snovi po cesti pride do nesreče, obstaja, vendar je izredno majhna.

Glede na število nesreč pri prevozu nevarnih snovi in na to, da je prevozov radioaktivnih snovi vsaj 100-krat manj kot prevozov nevarnih snovi, je verjetnost nesreče, pri kateri pride do poškodbe embalaže radioaktivnega materiala, enkrat na nekaj deset let ali še bolj poredko.

Pripravljenost na izredni dogodek

V Sloveniji je JEK edini jedrski objekt, ki potrebuje tudi načrt za ukrepanje ob izrednem dogodku zunaj objekta. V radiju 3 km okoli JEK je območje preventivnih ukrepov, krog z radijem 10 km okoli jedrske elektrarne pomeni območje takojšnjih zaščitnih ukrepov, krog z radijem 25 km pa območje ukrepov po prehrambni verigi, kjer je vnaprej načrtovano zbiranje vzorcev kmetijskih pridelkov, vode in tal. Ozemlje vse Slovenije predstavlja območje splošne pripravljenosti.

2.9.5 Obsevanost prebivalstva

Meritve radioaktivnosti v okolju dajejo izhodiščne podatke za vrednotenje obsevanosti prebivalstva od naravnih in umetnih virov sevanj. Programi nadzora radioaktivnosti v okolju tako omogočajo pregled nad radioaktivno kontaminacijo sestavin okolja, nadzor nad emisijami v okolje ter oceno obsevne obremenjenosti prebivalstva v posameznih kritičnih skupinah. Ocenjena doza na posameznika se ocenjuje z meritvami radioaktivne kontaminacije v okolju, s pomočjo modelov razširjanja radioaktivnih snovi v okolje in na osnovi realističnih napovedi. Izračunana letna doza ne sme presegati avtoriziranih ali drugih predpisanih mejnih vrednosti.

Največ prispevajo k letni efektivni dozi naravni viri sevanj (radon v stanovanjih in na prostem, zunanje zemeljsko in kozmično sevanje ter radioaktivnost, zaužita s hrano in vodo), skupaj v Sloveniji več kot 2,7 mSv. Nekatere skupine prebivalstva so obremenjene še zaradi jedrskih objektov (0,001–0,01 Svleto-1) in tehnološko spremenjenih virov naravne radioaktivnosti (rudnik urana do 0,35 mSvleto-1).

V tem poglavju ni zajeta poklicna obsevanost prebivalstva (delavci pri virih sevanja). Podali pa smo izpostavljenost pri diagnostičnih in terapevtskih preiskavah v zdravstvu, ki je po nekaterih ocenah v enakem velikostnem razredu kot izpostavljenost radonu v zgradbah (do 1,5 mSvleto-1).

Tabela 6: Letna efektivna doza za povprečnega prebivalca Slovenije od naravnih in umetnih virov sevanja

viri sevanja
ocena letne efektivne doze (mSv)

1. naravna radioaktivnost
2,7

1.1 kozmično sevanje
0,3

1.2 zemeljsko zunanje sevanje

– na prostem (5h dnevno)

– v hišah (19h dnevno)
0,4

0,1

0,3

1.3 inhalacija 222Rn in njegovih potomcev

– na prostem (5h dnevno)

– v hišah (19h dnevno)
1,7

0,1

1,6

1.4 ingestija naravno radioaktivnih snovi
0,3

2. umetna radioaktivnost
1,5

2.1 jedrski objekti
< 0,01

2.2 medicinska diagnostika
1,5

2.6 posledica jedrskih poskusov in černobilske nesreče
0,01–0,05

vsi viri skupaj
4,2

Vir: UNSCEAR (1988, 1993)

Tabela 7: Obsevna obremenitev nekaterih skupin prebivalstva v Sloveniji za leto 2000

viri sevanja
letna efektivna doza ((Sv)

globalna kontaminacija
(58)*

okolica jedrskih objektov


jedrska elektrarna Krško
8,2

reaktorski center na Brinju
0,5

centralno skladišče NSRAO na Brinju
0,3

rudnik urana Žirovski Vrh
362

termoelektrarna Šoštanj
< 12

Vir: Letna poročila pooblaščenih organizacij in poročilo ERICO
*Ocena je previsoka in temelji na nepreverjeni referenčni vrednosti
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� Če v poročilu ni posebej navedeno, se rezultati meritev radioaktivnosti nanašajo na meritve, izvedene v letu 2000.
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