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1. UvOD

Tehnoloski poviSena prirodna radioaktivnost oznacava prirodne radioaktivne izotope
koji se koncentriSsu u nekom tehnoloskom procesu koji nema za cilj proizvodnju izvora
jonizujuéih zracenja. Jedan od najznacajnijihizvora tehnoloSki poviSene prirodne radio-
aktivnosti su termoelektrane na ugalj. Sagorevanjem uglja u termoelektranama dolazi do
oslobadanja i preraspodele niza zagadivaca: sumpordioksida, azotnih oksida, ugljenmonok-
sida, toksi¢nih i teSkih metala, organskih Cestica kao i radionuklida uranijumovog, toriju-
movog niza i kalijuma - 40.

Sve vrste uglja sadrze odredeni procenat uranijuma i torijuma, kao i potomke
proizvedenenjihovim radioaktivnim raspadom.U procesu sagorevanja uglja u termo-
elektranama dolazi do koncentrisanja prirodnih radionuklida, tako da je faktor obogacéenja za
pepeo i §ljaku veoma veliki.

Prirodni radionuklidi u procesu sagorevanja uglja, mogu da se ponaSaju na razliite
nacine u zavisnosti od niza faktora, kao Sto su vrsta i karakteristike uglja, procenat pepela u
uglju, kalori¢na vrednost uglja, temperatura sagorevanja, hemijski 1 fizi¢ki oblik u kojem se
radionuklidi nalaze u uglju, i drugih faktora.

U procesu sagorevanja uglja, najve¢i deo mineralnih materija iz uglja ostaje u pepelu
dok njegov tezi deo pada na dno kotla kao Sljaka. Lebdeci deo se prenosi duz kotla do
elektrostatickog precipitatora, a zatim odlazi u dimnjak. Jedan deo lebdeceg pepela se
zadrzava na filtrima, dok drugi odlazi u atmosferu.

Na ovaj naCin dolazi do znaajnog zagadenja zivotne sredine prirodnim radio-
nuklidima, odnosno do tehnoloski uslovljenog povecanja prirodne radioaktivnosti (1).

Ako posmatramo lanac ishrane, zemljiste— biljka — Zivotinja — Covek, promena
prirodne radioaktivnosti kao posledica rada termoelektrana, moze da uti¢e na ovaj povezani
niz. Tip zemljista kao 1 hemijski oblik radionuklida koji se nalazi u njoj, uti¢u na vezivanje
radionuklida od strane biljaka.

Sistematsko pracenje povecanja prirodne radioaktivnosti, odnosno kontrola radio-
aktivnosti radne 1 Zivotne sredine termoelektrana, neophodna je kako bi se pruzila moguénost
da se proceni uticaj termoelektrane na povecanje nivoa osnovnog zracenja u okolini.



2. PROGRAM ISPITIVANJA

Program kontrole radioaktivnosti u radnoj i zivotnoj sredini obuhvatao je merenje
jacine ambijentalne doze gama zracenja, spektrometriju gama emitera i merenje ukupne alfa i
ukupne beta aktivnosti prema tehnickoj specifikaciji datoj u tenderskoj dokumentaciji.

PROGRAM MERENJA RADIOAKTIVNOSTI U RADNOJ I ZIVOTNOJ SREDINI
Merenje radioaktivnosti na lokaciji Ogranka TEKO Kostolca obuhvata:
1. Merenje apsorbovane doze gama zraCenja u vazduhu na lokacijama sa koje se vrsi
uzorkovanje
2. Merenje ukupne alfa aktivnosti i ukupne beta aktivnosti
3. Gama spektrometrijska analiza uzoraka
- prirodni radionuklidi uranovog i torijumovog niza, kalijum
- radionuklidi vestackog porekla
- radionuklidi kosmogenog porekla
4. Postavljanje 1 oitavanje termoluminescentnih dozimetara
5. Uzorkovanje izvrsiti jednom godis$nje. U toku godine postaviti TL dozimetre

Red.broj Aktivnost Broj uzoraka
Gama spektrometrijska analiza
1 Analiza uglja 2
2 Analiza sljake 2
3 Analiza elektrofilterskog pepela 2
4 Analiza pepela sa deponije pepela i sljake 2
5 Analiza zemlje 6
6 Analiza biljne kulture sa deponije pepela i Sljake 2
Ja¢ina ambijentalne doze gama zradenja
1 Analize vode 5
2 Analize zemlje 5
3 Analize pepela i sljake 2
4 Analiza biljne kulture 2
5 Analiza na deponiji pepela-hidrociklon 2
Ukupna alfa i beta aktivnost
1 | Analiza voda | 4
Postavljanje i analiza TLD dozimetra
1 | Analiza TLD dozimetra | 6




Prikupljanje uzoraka za kontrolu radioaktivnosti u radnoj i zivotnoj sredini TE
“Kostolac” vrseno je na mernim mestima prikazanim u sledecoj tabeli.Lokacije na kojima je
izvr§eno uzorkovanje prikazane su na mapi 1.

TE “Kostolac” GPS koordinate Br.
Merno mesto uzoraka
Ugalj sa deponije
TE Kostolac A 1
TE Kostolac B 1
Sljaka ispod kracera
TE Kostolac A Uzorci su dostavljeni od strane 1
TE Kostolac B TE "Kostolac" 1
Elektrofilterski pepeo
TE Kostolac A 1
N TE Kostolac B 1
f_é Pepeo sa deponije pepela i Sljake
g Aktivna kasetaC N 44°44'35.20",E 21°11'15.60" 1
é Pasivna kaseta A N 44°44'22.30", E 21°10'46.50" 1
5 Biljne kulture sa deponije pepela i
GE) Sljake:
g Nasip aktivne kasete C N 44°44'38.26", E 21°10'21.41" 1
=< Nasip pasivne kasete A N 44°44'23.60", E 21°10'45.15" 1
% Zemlja:
= u okolini deponije pepela i §ljake
8 Aktivna kaseta C N 44°44'43.67", E 21°10'3.02" 1
Pasivna kaseta A N 44°44'21.75", E 21°10'43.99" 1
u okolini povrsinskog kopa Drmno
kod pomoéne mehanizacije br.1 N 44°43'3.81", E 21°15'35,75" 1
kod glavne kapije br.2 N 44°44'21.82", E 21°10'42,65" 1
u okolini povrsinskog kopa Cirikovac
kod portirnice N 44°40'38.45", E 21°11'11.78" 1
kod oboda pepelista N 44°41'19.01", E 21°11'11.57" 1
Ukupan broj uzoraka 16
Drenazna voda sa povrsinskog kopa Drmno 1
- Podzemna drenaza povrsinskog kopaCirkovac 1
§ Prelivna voda sa aktivne kasete C(deponija pepela i §ljake) 1
:’J Drenazne vode sa aktivne kasete C(deponija pepela i sljake) 2
5 Zemlj-a u okol%n% depo?.lje pepela i Sljake 2
© | Zemlja u okolini povrSinskog kopa Drmno 2
T; 'g Zemlja u okolini povriinskog kopa Cirikovac 1
s ’E Pepeo i Sljaka aktivne kaseteC 1
‘= N| Pepeo i §ljaka pasivne kasete A 1
§ Biljne kulture sa nasipa pasivne kasete A (deponija pepela) 1
s Biljne kulture sa nasipaaktivne kasete C (deponija pepela) 1
;g Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 3) 1
- Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 1) 1
Ukupan broj uzoraka 16




Drenazne vode sa povrsinskog kopa N 44°42'26.95". E 21°12'35.6" 1
Drmno
2 | Prelivna voda sa aktivne kasete C | ) 1oy e 10 £ 2101055817 1
8 & | (deponija pepela i Sljake)
c C - -
S 2| Drenazne vode sa aktivne kasete C ) 10 96 g5 E 2191123 65" 1
2% (deponija pepela i Sljake)
= | Podzemna drenaZa povrSinskog kopa |\ 4 1041199 15+ £ 1011'37.26" 1
Cirikovac
Ukupan broj uzoraka 4

Izvrseno je postavljanje 6 TLD dozimetara na sledecim lokacijama (mapa 2):

Merno mesto GPS koordinate

TLD 1 | Trafo polje TEKO B N 44°43'49.69", E 21°12'33.01"

TLD 2 | Selo Stari Kostolac, porodica Milosevi¢ Dejana | N 44°43'48.98", E 21°11'44.88"

TLD 3 | Selo Klenovnik, porodica Gruji¢ Slavise N 44°41'33.02", E 21°10'58.45"
TLD 4 | PK Cirikovac, portirnica N 44°40'37.50", E 21°11'12.25"
TLD 5 | Trafo polje TEKO A N 44°4321.51", E 21°10'12.17"
TLD 6 | Preduzece Georad N 44°42'59.97", E 21°13'18.33"




Z1

&

Pepeliste HE K

"Kosldla'c‘KQCT\onaq-‘*,

WY
i thody :
o Manastir Rukumija:

() VA f %
] KlenovnikiknetosHnkh® - =Y ’ o L 1e

\ } s ks 3 ‘ Bradaracibpaaapat)

A $oe i85 76 % 7 :

Petkalljlerka

r'v1aIJurevac:' Marbypésaq

Mapa 1. Lokacije na kojima je izvrSeno uzorkovanje
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Legenda:

P1 — pepeo sa deponije pepela i Sljake sa aktivne kasete C

P2 — pepeo sa deponije pepela i §ljake sa pasivne kasete A

B1 — biljna kultura sa deponije pepela i §ljake sa nasipa aktivne kasete C
B2 — biljna kultura sa deponije pepela i §ljake sa nasipa pasivne kasete A
Z1 — zemlja u okolini deponije pepela 1 Sljake

Z2 — zemljau okolini deponije pepela i §ljake

Z3 —zemlja u okolini povrsinskog kopa Drmno

Z4 —zemljau okolini povrSinskog kopa Drmno

Z5 —zemlja u okolini povriinskog kopa Cirikovac

Z6 —zemljau okolini povrsinskog kopa Cirikovac

V1 —drenazne vode sa povrSinskog kopa Drmno

V2 — prelivna voda sa aktivne kasete C (deponija pepela i Sljake)

V3 — drenazna voda sa aktivne kasete C (deponija pepela i Sljake)

V4 — podzemna drenaza povrsinskog kopa Cirikovac
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3. METODE MERENJA
3.1. SPEKTROMETRIJA GAMA EMITERA
3.1.1. Priprema uzorka

Analiza uzoraka obuhvata dve vrste merenja. Prvo merenje po programu je
spektrometrija gama emitera. Priprema uzorka je razlicita u zavisnosti od vrste uzorka.

Ugalj, $ljaka, pepeo i zemlja se suse na 105°C, prosejavaju, odmeravaju i zatapaju
pcelinjim voskom u odgovaraju¢u geometriju merenja. Radi uspostavljanja radioaktivne
ravnoteze pripremljeni uzorci Se nalaze u laboratoriji 30 dana, pre nego Sto se uradi
spektrometrija gama emitera. Geometrija merenja je Marineli posuda od 450 ml.

Priprema uzoraka biljne kulture sastoji se u suSenju na sobnoj temperaturi,
koncentrisanju, tj. mineralizaciji na temperaturi od 450°C, i zatapanju p&elinjim voskom radi
uspostavljanje radioaktivne ravnoteze. Biljne kulture su pripremane kao celina, odnosno nisu
odvajani delovi bilja kao koren, stablo, list, s obzirom na veliku razli¢itost biljaka koje su se
mogle na¢i na lokacijama na kojima je vrSeno uzorkovanje i nemogucnosti pravljena
pojedinagnih uzoraka. Geometrija merenja je plasti¢na kutija od 120 cm?,

Biljne kulture se mineralizacijom koncentrisu kako bi se smanjila ukupna merna
nesigurnost merenja i minimalna detektabilna koncentracija. Procedura pripreme uzoraka
radena na je na osnovu preporuka IAEA (2).

3.1.2. Merenja

Spektrometrija gama emitera uradena je na HPGe detektorima relativnih efikasnosti
18 %, 20% i 50 %, firme CANBERRA. Rezolucija svih detektora je 1.8 keV na energiji
1332 keV.

Kalibracija detektora za merenje uzoraka zemlje, pepela, uglja i $ljake, uradena je
radioaktivnim standardom u matriksu silikonske smole, Czech Metrology Institute, Praha,
1035-SE-40508-22, ukupne aktivnosti 80.34 kBq na 19.08.2022. godine (***Am, 1°°Cd, *°Ce,
57CO, GOCO, 137CS, 1338&,855r,88Y, 51Cr, 210Pb).

Kod ispitivanja uzoraka biljnih kultura za kalibracije detektora koris¢en je referentni
radioaktivni materijal u geometriji plasticne kutije od 120 cmPkoji je dobijen od
sertifikovanog radioaktivnog rastvora, Czech Metrology Institute, Praha, 1035-SE-40507-22,
Type: ER X, ukupne aktivnosti 87.01 kBq na 19.08.2022. godine (***Am, 1°°Cd, **Ce, *'Co,
GOCO, 137CS, 1338&, 855r1 88Y, 51Cr, 210Pb).

Vreme merenja uzoraka je 60000 s. Rezultati merenja dati su sa mernom
nesigurno$¢éu koja je izrazena kao proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2 koji za
normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.



3.2. MERENJE UKUPNE ALFA | UKUPNE BETA AKTIVNOSTI
3.2.1. Priprema uzoraka

Priprema uzoraka za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti sastoji se od
uparavanja odredene koli¢ine uzorka (31) do suvog ostatka i mineralizacije na temperaturi od
450°C.

3.2.2. Merenja

Odredjivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uradeno je na niskofonskom
proporcionalnom o/f brojacu Thermo Eberline ESM, efikasnosti 28,3 % za alfa emitere i
32,4 % za beta emitere. Rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnos$¢u koja je izrazena
kao proSirena merna nesigurnost za faktor k=2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou
poverenja od 95 %.

3.3. DOZIMETRIJSKA MERENJA
3.3.1. Merenje jaine ambijentalne doze gama zracenja

Merenje jacine ambijentalne doze gama zracenja uradena su na mestima predvidjenim
programom merenja radioaktivnosti sa Automess AD6 sa scintilacionom sondom AD-b,
rezolucije 1 nSv/h na 1m iznad tla.

3.3.2. Merenje ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja

Za ispitivanje nivoa ambijentanog ekvivalenta doze gama zraCenja koriste se
termoluminiscentni dozmetri (TLD) za okolinu (LiF: Mg, Cu, P), komercijalno poznati kao
TLD-700H. Ocitavanje TLD kartica za okolinu vrs$i se na termoluminiscentnom citau
Harshaw TLD reader 6600 PLUS.

Merna nesigurnost merenja ambijentalnog ekvivalenta doze gama zrafenja, iznosi
24 % 1 izrazena je kao proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu
raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.



4, REZULTATI MERENJA
4.1. REZULTATI GAMA SPEKTROMETRIJSKIH MERENJA
4.1.1. Ugalj, Sljaka, pepeo, zemljiSte

Rezultati spektrometrije gama emitera prikazani su tabelarno. U tabeli 1, prikazani su
rezultati merenja uglja, $ljake, pepela i zemljista.

U merenim uzorcima detektovani su prirodni radionuklidi (?°Ra, %2Th, “°K, U,
238). Najnize vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida dobijene su u uzorcima uglja.
Vece vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u odnosu na ugalj dobijene su u
uzorcima $ljake 1 pepela.

Vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u uglju nize su u odnosu na sadrzaj u
pepelu, Sto je poznat efekat koncentrisanja pri sagorevanju uglja. Sadrzaj prirodnih
radionuklida zavisi od geoloskog porekla i vrste uglja, tako da se vrednosti mogu razlikovati
za npr. mrki 1 kameni ugalj. Poznato je da u procesu sagorevanja uglja, najve¢i deo
mineralnih materija iz uglja ostaje u pepelu dok njegov tezi deo pada na dno kotla kao §ljaka.
Lebdeci deo se prenosi duz kotla do elektrostatickog precipitatora, a zatim odlazi u dimnjak.
Veci deo lebdeceg pepela moze da se zadrzi na filtrima, ali jedan deo ipak odlazi u atmosferu.
Iz tog razloga je ocekivano da koncentracija prirodnih radionuklida u elektrofilterskom
pepelu i pepelu sa kaseta bude veca nego u uglju.

Razlike u vrednostima koncentracija detektovnih prirodnih radionuklida u uzorcima
uglja, Sljake i elektrofilterskog pepelaizmedu termoelektrane TE Kostolac A i B nisu
znacajne, osim za radionuklid ?°Ra ¢&ija je koncentracija u elektrofilterskom pepelu TE
Kostolac A znaCajno niza u poredjenju sa elektrofilterskim pepelom iz TE Kostolac B.
Proizvedeni radionuklid **’Cs nije detektovan u uzorcima uglja, sljake i pepela, odnosno
koncentracije ovog radionuklida su ispod granice detekcije koje su navedene u tabeli 1.

Takode treba napomenuti, da se namena kaseta razlikuje od godine do godine,
odnosno kaseta koja je jedne godine bila aktivna slede¢e godine moze biti pasivna.

Odnos aktivnosti 2°U/?8U, u analiziranim uzorcima uglja, pepela i §ljake odgovara
prirodnom uranijumu u okviru mernih nesigurnosti rezultata merenja.

Izmerene vrednosti koncentracija prirodnih radionuklida u uzorcima zemljiSta
karakteristi¢ne su za ovu vrstu uzoraka sa na$ih prostora i bile su u intervalima (30-51) Bg/kg
za ??5Ra, (39-48) Bg/kg za?®2Th, (370-490) Bg/kg za*K, (32-58) Ba/kg za 22U i (1,5-3,4)
Ba/kg za®°U.

U zemljistu je, pored prirodnih radionuklida, prisutan i proizvedeni radionuklid 3’Cs.
U cetiri uzorka zemljista izmerena vrednost koncentracija ovog radionuklida je u intervalu
vrednosti koje se oéekivano nalaze u zemljistu. U ostalim uzorcima koncentracija ¥'Cs je
ispod minimlne granice detekcije. Prisustvo ¥’Cs u uzorcima iz Zivotne sredine, pa i u
zemljistu, posledica je akcidenta na nuklearnom postrojenju u Cernobilju. Izmerene vrednosti
koncentracije *'Cs su u intervalu (1,8-22) Bg/kg, sa maksimalno izmerenom vredno$éu u
uzorku sa lokacije Zemljiste u okolini PK Cirikovac (kod portirnice).
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U tabeli 1, pored dobijenih vrednosti koncentracije za prirodne i proizvedene
radionuklide, date su i vrednosti jacine apsorbovane doze gama zracenja i godiSnja efektivna
doza izraCunate na osnovu rezultata merenja aktivnosti radionuklida u zemljistu.

Koris¢enjem jednacinine 1:

D(nGyh)=0,462xC,, +0,604xC,, +0,0417xC, (1)
odredena je jacina apsorbovane doze gama zracenja, a na osnovu jednacine 2:

D (MSv)=0,7SvGy ™ x0,2x365x 24 x D )
odredena je godi$nja efektivna doza, gde su Cra, Ctn 1 Ck koncentracije radionuklida u
zemljiStu.

Jacina apsorbovane doze gama zracenja je u intervalu od 56 nGy/h do 69 nGy/h, a
godisnja efektivna doza je u intervalu od 0,068 mSv do 0,084 mSv.
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Tabela 1. Koncentracije prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bag/kg) u uglju, sljaci, pepelu i zemljistu

D De
Merno mesto °Ra 22Th K 28y 25y Bcs (nGy/h) | (mSv)
Bg/kg

Ugalj sa deponije TE Kostolac A 19+1 20+2 280 £ 20 21+3 09+0,1 < 0,06

Ugalj sa deponije TE Kostolac B 12,5+0,8 13+1 100+ 8 16£3 0,8+0,1 < 0,06

Sljaka ispod kracera TE Kostolac A 14,0+£0,8 16+2 210+ 10 337 1,4+ 0,1 <0,1

Sljaka ispod kracera TE Kostolac B 9,7+£0,6 13+1 94 +8 17+5 1,3+£0,2 <0,1

Elektrofilterski pepeo TE Kostolac A 291 302 300 =20 41+8 2,2+0,2 <0,1

Elektrofilterski pepeo TE Kostolac B 573 44 + 3 290 + 20 525 2,1+£0,2 < 0,06

Pepeo sa deponije pepela i $ljake: aktivna kaseta C 41+3 36+3 240+ 20 355 2,0+0,2 < 0,06

Pepeo sa deponije pepela i §ljake: pasivna kaseta A 39+2 36x3 300 £ 20 33x5 1,7+0,2 < 0,06

ZemljiSte u okolini deponije pepela i Sljake br. 1, 41+ 2 35+ 3 370 + 20 41 +51 1,8+0,2 <0,06 56 0068
aktivna kaseta C '
Zemljiste u okolini deponije pepela i §ljake br. 2, 51+ 2 48 + 4 390 + 30 58 + 8 3,4+0,3 3,0+04 69 0.084
pasivna kaseta A '
ZemljiSte u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 1, 30+ 2 44 + 3 490 + 30 38+5 22+0,2 22+0,3 61 0075
kod pomo¢ne mehanizacije '
Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 2, 31+2 40 + 3 450 + 30 32+5 1,8+0,2 1,8+0,3 57 0070
kod glavne kapije ’
Zemljidte u okolini povrsinskog kopa Cirikovac br. 1, 36 + 2 39+3 460 + 30 37+4 20+0,2 22 +2 59 0073
kod portirnice ’
Zemljidte u okolini povriinskog kopa Cirikovac br. 2, 31+2 45 + 3 470 + 30 35+ 4 15+0,2 < 0,04 61 0075
kod pepelista ’
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Graficki prikazi izmerenih koncentracija prirodnih radionuklida, u uzorcima uglja, sljake i
pepela, dati su na slikama 1, 2, 3, 41 5.
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60 -

50 A

40 -

30

20 A

10 -

SI.1. 1zmerene koncentracije ?°Ra (Bg/kg) u uzorcima uglja, $ljake i pepela

Ba/kg 232Th
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SI. 2. 1zmerene koncentracije 22Th (Bqg/kg) u uzorcima uglja, $ljake i pepela
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SI. 3. 1zmerene koncentracije “°K (Bg/kg) u uzorcima, uglja, $ljake i pepela
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SI. 4. 1zmerene koncentracije 28U (Bag/kg) u uzorcima uglja, $ljake i pepela
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Bg/kg 235U
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SI. 5. 1zmerene koncentracije 2*°U (Bg/kg) u uzorcima uglja, $ljake i pepela

Legenda za slike 1-5:
1. ugalj sa deponijeTE Kostolac A
ugalj sa deponije TE Kostolac B
Sljaka ispod kracera TE Kostolac A
Sljaka ispod kracera TE Kostolac B
elektrofilterski pepeo TE Kostolac A
elektrofilterski pepeo TE Kostolac B
pepeo sa deponije pepela i $ljake: aktivna kaseta C
pepeo sa deponije pepela i §ljake: pasivna kaseta A

N GORWD

Na slikama 6, 7, 8, 9, 10 i 11 dati su graficki prikazi izmerenih koncentracija detektovanih
radionuklida u uzorcima zemljista.
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SI. 6. 1zmerene koncentracije 2?°Ra (Bg/kg) u uzorcima zemljista
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SI. 7. 1zmerene koncentracije 2°Th (Bg/kg) u uzorcima zemljista
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SI. 8. 1zmerene koncentracije “°K (Bg/kg) u uzorcima zemljista
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SI. 9. 1zmerene koncentracije 28U (Bg/kg) u uzorcima zemljista
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Ba/kg 235
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SI. 10. 1zmerene koncentracije 2*°U (Bq/kg) u uzorcima zemljista

Ba/kg 137Cs
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2

1 3 4 5 6

SI. 11. Izmerene koncentracije'®*'Cs (Bq/kg) u uzorcima zemljista

Legenda za slike 6-11:

1.

Zemljiste u okolini deponije pepela i §ljake br. 1, aktivna kaseta C

2. Zemljiste u okolini deponije pepela i §ljake br. 2, pasivna kaseta A

o ok~ w

Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 1, kod pomoéne mehanizacije
Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 2, kod glavne kapije

Zemljiste u okolini povrsinskog kopa Cirikovac br. 1, kod portirnice
Zemljite u okolini povrinskog kopa Cirikovac br. 2, kod pepelista
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Komentar rezultata

Ukoliko se uporede podaci iz literature, dobijene vrednosti koncentracije
detektovanih radionuklida se ne razlikuju bitno, odnosno sadrzaj prirodnih
radionuklida u uzorcima uglja, Sljake i pepela je blizak rezultatima dobijenim u drugim
zemljama (5, 6, 7, 8, 9, 10).

Interval vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u periodu od 2005 -
2009, 2013, 2018, 2020 i 2022 god., u uzorcima uglja, Sljake, elektrofilterskog pepela i
pepela sa aktivne i pasivne kasete, dat je u tabeli 2. Najveée vrednosti koncentracije
226Ra, 2%2Th,*K i 2®°U u ovom periodu, dobijene su u elektrofileterskom pepelu, a 23U u
pepelu sa pasivne kasete.

Tabela 2. Vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u uglju, $ljaci i pepelu u periodu
2005-2009, 2013, 2018, 2020. i 2022.godine

Radionuklid/ Vrsta materijala

Ba/kg Ugalj Sljaka | Elektrofilterski |  Pepeo Pepeo
pepeo aktivna pasivna

kaseta kaseta

226Ra 8-30 17 - 50 13-81 36 - 62 39-72

2%2Th 11-30 13- 32 12 - 49 29-41 29-43
0K 80 - 280 94 - 218 90 - 653 193-252 188-350
238y 14 - 50 mdc - 66 15 - 88 35-79 32-100
235y 0,6-23 mdc- 3,8 14-6,1 0,9-4,2 1,3-4,2

mdc- minimalna detektabilna koncentracija

Dobijene vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u uzorcima uglja,
Sljake i pepela u 2022. godini, se ne razlikuju zna¢ajno u odnosnu na raniji period
ispitivanja. Za isti posmatrani period, u tabeli 3, dat je interval vrednosti koncentracije
detektovanih radionuklida u zemljistu.

Tabela 3. Vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u zemljistu u periodu 2005-20009,
2013, 2018, 2020. i 2022.godine

U blizini deponije pepela i Dalje od deponije pepela i
Radionuklid Sljake Sljake
Ba/kg

226Ra 22 -51 24 - 51

232Th 22 - 48 23,7 - 53

0K 260 - 626 370 - 689

238 27 —59 27 - 84

235() 1,1-34 12-4,2

187Cs mdc - 36 mdc - 30
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Dobijene vrednosti koncentracije prirodnih radionuklida u zemljiStu ne
razlikuju se od godine do godine, a takode se ne razlikuju od podataka iz literature koji
se odnose na prosecne svetske vrednosti (3).

4.1.2. Biljne kulture

U okviru kontrole radioaktivnosti termoelektrane Kostolac, prikupljena su i
analizirana dva uzorka biljnih kultura, na osnovu programa kontrole. Zbog velike razlicitosti
biljnih kultura na terenu (pored raznih vrsta trava ima i raznih vrsta lekovitog bilja npr.
kantarion, nana, kamilica) uzorci su uzeti metodom sluc¢ajnog uzorka, jer nema moguénosti
za uzimanje pojedinih vrsta (mala koli¢ina biljaka).

U merenim uzorcima detektovani su prirodni radionuklidi (?°Ra, %2Th, “°K, U,
238y, 219Pp) i kosmogeni 'Be, a rezultati gama spektrometrijskin merenja uzoraka biljnih
kulturasu dati u tabeli 4 i odnose se na suvu materiju - seno.

Tabela 4. Koncentracije prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bg/kg suve materije — seno) u
biljnim kulturama

Radionuklid Nasip aktivne kasete C \ Nasip pasivne kasete A
Ba/kg
26Ra 5605 2,4+0,3
232Th 3,4 +0,7 22+0,6
0K 126 + 9 360 + 20
238U <3 <3
2%y <0,2 <0,2
187Cs <0,05 < 0,06
Be 250 + 20 211+ 14
210pp 45+ 7 36+6

U merenim uzorcima biljne kulture detektovani su prirodni radionuklidi u
uobi¢ajenim koncentracijamja. Izmerena koncentracija prirodnog radionuklida ?!°Pb je nesto
veca, Sto se moze ocekivati obzirom na to da ga biljka moZe apsorbovati iz zemljista, ali se
ovaj radionuklid moze i taloZiti na nadzemnim delovima biljke iz vazduha.

Na osnovu dobijenih rezultata izracunati su transfer faktori, koji predstavljaju odnos
aktivnosti u biljkama 1 zemljiStu. Transfer faktori zavise od niza faktora, kao §to su pH
vrednosti zemljiSta, spiranje, fizicko hemijski sastav zemljista, godiSnje doba i drugi, tako da
njihove vrednosti mogu znacajno da variraju. Ovaj faktor je veoma bitan jer on ukazuje na
apsorpciju radionuklida iz zemljiSta u biljke.

Transfer faktor podloga-biljka, izracunat je kao odnos izmerenih koncentracija
pojedinacnih radionuklida u pepelu sa aktivne kasete C, odnosno pasivne kasete A i izmerene
koncentracije u biljkama uzorkovanih na tim lokacijama. U slu¢aju ?°Ra,32Th i “°K, transfer
faktori iznose 0,14, 0,09 i 0,53za uzorke sa nasipa aktivne kasete C i 0,06, 0,06 i 1,2 za
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uzorke sa nasipa pasivne kasete A. U slucaju 28U i 23U, nije odredena vrednost transfer
faktora, jer su dobijene vrednosti koncentracije ispod minimalne detektabilne koncentracije u
uzorcima biljne kulture.

Transfer faktor za 2°Pb nije odreden zbog moguceg razlicitog porekla ovog
radionuklida u biljkama, odnosno Cinjenice da se osim apsorpcijom iz podloge ovaj
radionuklid moze taloziti na biljkama jer je prisutan u aerosolima iz prizemnog sloja
atmosfere.

Vrednosti koncentracije “°K u merenim uzorcima biljnih kultura su uobi¢ejene za ovaj
period uzorkovanja i ovu vrstu uzoraka.

Proizvedeni radionuklid **’Cs (posledica Cernobilja) nije detektovan, tj. dobijene
vrednosti su ispod minimalne detektabilne koncentracije, koje su navedene u tabeli 4.

Pored prirodnih radionuklida, u uzorcima biljnih kultura detektovan je i kosmogeni
radionuklid "Be, nastao interakcijom kosmickog zradenja sa elementima iz atmosfere. U
tabeli 4, date su vrednosti koncentracije ovog radionuklida na dan uzorkovanja (26.10.2022.
godine). Kod kratkoziveéih radionuklida (vreme poluraspada ‘Be iznosi 53,22 dana) da bi se
uporedile vrednosti, navodi se datum na koji je odredena aktivnost. Koncentracija ‘Be u
prizemnom sloju atmosfere varira, odnosno izraZzene su sezonske varijacije, a na nasim
prostorima su maksimalne vrednosti ‘Be u letnjem periodu.

Graficki prikaz koncentracija®?®Ra, 2%2Th, “°K, 2!%Ph, 'Be, za sve periode ispitivanja
od 2005. do 2009, 2013, 2018, 2020 i 2022. godine na lokacijama nasip aktivne i nasip
pasivne kasete, dat je na slikama 12, 13, 14, 151 16. Rezultati koji se odnose na biljnu kulturu
sa pasivne kasete A u 2020. godini, nisu prikazani na datom grafiku (15).

9 - 226
Bag/kg Ra

8 B aktivna nasip

7 B pasivna nasip

MDC <M

2005 2006 2007 2008 2009 2013 2018 2020 2022

SI. 12. Promena koncentracije ?2°Ra (Bg/kg) u biljnim kulturama
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Sl. 14. Promena koncentracije “°K (Bg/kg) u biljnim kulturama
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SI. 15. Promena koncentracije 2:°Pb (Bg/kg) u biljnim kulturama
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Sl. 16.

Promena koncentracije 'Be (Bg/kg) u biljnim kulturama, rezultati se odnose na dan
uzorkovanja
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Komentar rezultata

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4, moze se zakljuc¢iti da su u biljnim
kulturama koncentracije prirodnih radionuklida, kao i vrednosti transfer faktora,
slicne su kao i u biljnim kulturama na drugim prostorima nase zemlje (4, 11, 12) i u
svetu.

U odnosu na 2020. godinu, u 2022. godini dobijene su vece vrednosti
koncentracija detektovanih prirodnih radionuklida na obe lokacije sa kojih su
uzorkovane biljne kulture.

Navedeno uporedivanje vrednosti i odredivanje odnosa dobijenih koncentracija,
nije potpuno adekvatno, s obzirom na nacin uzimanja uzoraka biljnih kultura. Tokom
sezone, uzorkovanje se vrsi na istim lokacijama i u istom periodu godine, ali se ne moze
na datim lokacijama nadi ista vrsta biljnih kultura.

Varijacije kosmogenog radionuklida ‘Be nisu znafajne sa aspekta pracenja
uticaja termoelektrane na Zivotnu sredinu s obzirom na to da je njegovo poreklo
kosmogeno, a ne posledica rada termoelektrane. U zakonskoj regulativi ne postoji
poseban pravilnik koji se odnosi na dozvoljene koncentracije prirodnih radionuklida u
biljnim kulturama.
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4.2. REZULTATI MERENJA UKUPNE ALFA | UKUPNE BETA

AKTIVNOSTI

U tabeli 5 date su vrednosti za ukupnu alfa i ukupnu beta aktivnost u merenim

uzorcima voda.

Tabela 5. Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost (Bg/l) u vodama

Merno mesto Ukupna alfa Ukupna beta
aktivnost [Bg/l] aktivnost [Bg/l]

Drenazna voda sa PK Drmno 0,049 + 0,014 0,101 £ 0,021
Prelivna voda sa aktivne kasete C 0,054 £ 0,015 0,142 £ 0,017
(deponija pepela 1 Sljake)

Drenazna voda sa aktivne kasete C 0,063 + 0,015 0,121 £ 0,016
(deponija pepela 1 Sljake)

Podzemna drenaza PK Cirikovac <0,27 <0,27

Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i drugoj robi
koja se stavlja u promet (Sl.gl. RS 36/18), definisane su propisane vrednosti za ukupnu alfa i
ukupnu beta aktivnost, tj.

ukupna alfa aktivnost: < 0,1 Bqg/l
ukupna beta aktivnost: <1 Bqg/l.

S obzirom na to da u naSoj zakonskoj regulativi ne postoji Pravilnik koji definiSe
maksimalno dozvoljene vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u otpadnim i re¢nim
vodama, jedino kvantitativno uporedivanje je moguce sa gore navedenim Pravilnikom, koji
definiSe maksimalno dozvoljene vrednosti za ukupnu alfa i ukupnu beta aktivnost u pija¢im
vodama. Za sve analizirane vode moze se re¢i da zadovoljavaju Pravilnikom propisane
vrednosti, osim za uzorak vode Pozemna drenaza PK Cirikovac. Kod ovog uzorka, nakon
mineraizacije dobijena je velika koli¢ina mineralnog ostatka i granicu detekcije nije bilo
moguce sniziti. Naknadno, ovaj uzorak je izmeren na HPGe spektrometru i na osnovu
rezultata gama spektrometrijske analize moze se zakljuéiti da i uzorak vode Pozemna drenaza
PK Cirikovac zadovoljava vrednosti propisane Pravilnikom za vodu za pice.
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4.3. REZULTATI DOZIMETRIJSKIH MERENJA

Prilikom uzorkovanja izvrSeno je merenje jacine ambijentalne doze gama zracenja u
prizemnom sloju atmosfere na 1m iznad tla. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6. Jacina ambijentalne doze gama zracenja (nSv/h)

Merno mesto nSv/h
Drenazne vode sa povrSinskog kopa Drmno 71-74
Podzemna drenaza povriinskog kopa Cirkovac 68-71
Prelivna voda sa aktivne kasete C (deponija pepela i Sljake) 58-62
Drenazne vode sa aktivne kasete C(deponija pepela i §ljake) 70-73
ZemljiSte u okolini deponije pepela i §ljake br. 1 (aktivna kaseta C) 65-68
ZemljiSte u okolini deponije pepela i Sljake br. 2 (pasivna kaseta A) 71-74
Zemljiste u okolini povrsinskog kopa Drmno br. 1 (kod pomo¢ne 64-66
mehanizacije)

Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 2 (kod glavne kapije) 70-72
Zemljiste u okolini povrsinskog kopa Cirikovac br. 1 (kod portirnice) 75-80
Zemljiste u okolini povrsinskog kopa Cirikovac br. 2 (kod pepelista) 74-77
Pepeo i §ljaka sa aktivne kasete C 91-95
Pepeo i §ljaka sa pasivne kasete A 78-83
Biljna kultura sa nasipa pasivne kasete A (deponija pepela) 70-72
Biljna kultura sa nasipa aktivne kasete C (deponija pepela) 71-74
Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 3) 57-60
Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 1) 85-88

Ja¢ina ambijentalne doze gama zraCenja u prizemnom sloju atmosfere krece se u
intervalu od 58nSv/h na lokaciji prelivna voda sa aktivne kasete C do 95 nSv/h na lokaciji pepeo
i Sljaka sa aktivne kasete C.

Graficki prikaz promene jacine ambijentalne doze gama zracenja u prizemnom sloju
atmosfere, na datim lokacijama, dat je na slici 17.
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Sl. 17. Ja¢ina ambijentalne doze gama zracenja u prizemnom sloju atmosfere (nSv/h)

Legenda:
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16.

Rezultati merenja ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja termoluminis-
centnim dozimetrima dati su u tabeli 7. Interval promene ambijentalnog ekvivalenta doze u
periodu od 17.08.2022. do 26.10.2022. godine, je od 0,17 mSv do 0,23 mSv, odnosno ja¢ina
ambijentalnog ekvivalenta doze je bila izmedju79 nSv/h do 106 nSv/h. U periodu izlaganja

26.10.2022. - 31.01.2023. godine, ambijentalni ekvivalent doze na mernim mestima bio je u

Drenazna voda sa povrsinskog kopa Drmno

Podzemna drenaZa povrsinskog kopa Cirkovac

Prelivna voda sa aktivne kasete C (deponija pepela i Sljake)
Drenazne vode sa aktivne kasete C (deponija pepela i sljake)
Zemljiste u okolini deponije pepela i §ljake br. 1 (aktivna kaseta C)
Zemljiste u okolini deponije pepela i §ljake br. 2 (pasivna kaseta A)
Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 1, kod pomocéne
mehanizacije

Zemljiste u okolini povrSinskog kopa Drmno br. 2, kod glavne kapije
Zemljiste u okolini povriinskog kopa Cirikovac br. 1, kod portirnice
Zemljite u okolini povrsinskog kopa Cirikovac br. 2, kod pepelista
Pepeo i Sljaka sa aktivne kasete C

Pepeo i §ljaka sa pasivne kasete A

Biljna kultura sa nasipa pasivne kasete A (deponija pepela)

Biljna kultura sa nasipa aktivne kasete C (deponija pepela)

Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 3)
Deponija pepela srednje kostolacko ostrvo (bivsi hidrociklon 1)
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opsegu od 85 nSv/h do 115 nSv/h, dok je jacina ambijentalnog ekvivalenta doze u ovom
periodu bila izmedju 85 nSv/h do 115 nSv/h.

Maksimalne vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze dobijene su na mernom mestu
u selu Stari Kostolac. Minimalnevrednosti izmerene su na mernom mestu Trafo polje TEKO
A

Rezultati merenja ambijentalnog ekvivalenta doze pokazuju uobicajene varijacije
prirodnog fona.

Tabela 7. Rezultati merenja ambijentalnog ekvivalenta doze
(od 29.07.2022. do 31.01.2023. godine)

. i " H*(10) H*(10)
Period izlaganja Lokacija mSy nsv/h
Trafo polje TEKO B 0,21 97
Se‘Io VStar! Ko§tolac, porodica 0,23 106
MiloSevi¢ Dejana
Selo Klenovnik, porodica Gruji¢ 019 88
29.07.2022.-26.10.2022. | Slavise :
PK Cirikovac, portirnica 0,19 88
Trafo polje TEKO A 0,17 79
Preduzeée Georad 0,21 97
Trafo polje TEKO B 0,25 106
Se‘lo VStar! Ko§tolac, porodica 0,27 115
Milosevi¢ Dejana
Selo Klenovnik, porodica Gruji¢
26.10.2022.-31.01.2023. | Slavise 0.25 106
PK Cirikovac, portirnica 0,22 94
Trafo polje TEKO A 0,20 85
Preduzecée Georad 0,22 94

Komentar rezultata
Vrednosti ja¢ine ambijentalne doze gama zracenja su u okviru varijacija osnovnog nivoa

zraenja, tj. dobijene vrednosti ne ukazuju na bilo kakvo poveéanje osnovnog nivoa
zraCenja usled rada termoelektrane “Kostolac”.
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5. ZAKLJUCAK

Kaoi u prethodnom periodu, merenje radioaktivnosti radne i zivotne sredine u TE
”Kostolac” izvr§eno je na osnovu programa koji je obuhvatio spektrometriju gama emitera u
16 uzoraka uglja, Sljake, pepela, biljnih kultura i zemljista, merenje ukupne alfa i ukupne beta
aktivnosti u Cetiri uzorka voda i merenje jaCine ambijentalne doze gama zracenja u
prizemnom sloju atmosfere na 16 mernih mesta. Osim toga, na Sest lokacija, definisanih
programon, postavljeni su TLD dozimetri.

Dobijeni rezultati spektrometrije gama emitera uglja, Sljake, pepela, istog su reda
veli¢ine kao i u drugim zemljama u svetu (5, 6, 7, 8, 9, 10).

Koncentracije prirodnih i proizvedenih radionuklida u biljnim kulturama i zemlji, ne
razlikuju se u odnosu na iste uzorke koji se nalaze na drugim teritorijama nase zemlje ili u
svetu (4, 11, 12).

Usled nedostatka zakonske regulative o koncentraciji prirodnih i proizvedenih radio-
nuklida u uzorcima iz radne i Zivotne sredine u okolini termoelektrana, uporedivanje
dobijenih vrednosti sa literaturnim podacima iz sveta, jedna je od mogucnosti dobijanja
kompletne slike o uticaju rada termoelektrane na Zivotnu sredinu.

Jac¢ina ambijentalne doze gama zracenja u prizemnom sloju atmosfere varira u
granicama nivoa osnovnog zracenja. Sve analizirane vode odgovaraju vaze¢em Pravilniku o
granicama sadrZzaja radionuklida u vodi za pie, Zivotnim namirnicama, sto¢noj hrani,
lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavlja u
promet (SI.gl. RS 36/18).

Takode, dobijene vrednosti jac¢ine apsorbovane doze gama zraCenja na 1 m visine
iznad tla na svim ispitivanim lokacijama, kao i godi$nja efektivna doza na ovim lokacijama, u
okvirima su vrednosti koje su i na drugim lokacijama na prostorima nase zemlje u ¢ijoj
blizini nema termoelektrana (14).

Dobijeni rezultati merenja, u 2022. godini, ne razlikuju se znac¢ajno u odnosu na ranije
periode kontrole, po¢evsi od 2005. godine (15).

Generalni zakljuéak — Rezultati svih uradenih analiza, u okviru rada na
projektu “Merenje radioaktivnosti u radnoj i zivotnoj sredini TE KOSTOLAC”,
ukazuju na to da nema poveéanja radioaktivnost Zivotne sredine, usled rada
termoelektarne.
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