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SADRZAJ

Monitoring "*C aktivnosti u atmosferskom CO; i u bilju u okolici Nuklearne elektrane
Krsko provodi se redovito od 2006. godine. Opazen je porast '*C aktivnosti u
atmosferi za vrijeme i neposredno nakon remonta elektrane zbog povisenih aktivnosti
e ispustenih u okolis u tom razdoblju. "*C aktivnost u biljkama takoder ovisi o
vremenu remonta: ako se remont provodi u proljece, bilje uzorkovano u ljeto i jesen te
godine pokazuje nesto povecanu '*C aktivnost. Prostorna raspodjela "*C aktivnosti
odredena je prevladavajucim smjerom vjetra i udaljenoscéu od ventilacijskog ispusta.

1. Uvod

Ugljik se u prirodi nalazi u obliku 3 izotopa, “C (98,9%), °C (1,1%) i "*C (10"°%),
od kojih je jedino '*C radioaktivan (T, = 5730 god). '*C nastaje interakcijom
kozmickih neutrona i dusika u visokim slojevima atmosfere, te se zajedno s ostalim
izotopima ugljika rasporeduje u atmosferi i biosferi. RavnoteZzna prirodna
koncentracija '*C odgovara specifi¢noj aktivnosti od 226 Bg/kg ugljika. Uslijed
nuklearnih i termonuklearnih pokusa ova se koncentracija u Sezdesetim godinama 20.
stoljeca udvostrucila, da bi nakon stupanja na snagu ugovora o zabrani tih pokusa u
atmosferi postupno opadala, te se danas priblizila prirodnoj koncentraciji.
Koncentracija '*C u atmosferi moze varirati i uslijed lokalnih faktora, npr. kao
posljedica rada nuklearnih elektrana [1]. U ovom radu ¢emo prikazati rezultate
monitoringa '*C u atmosferi i bilju u neposrednoj okolici Nuklearne elektrane Kriko
(NEK) u Sloveniji u petogodi$njem razdoblju, od 2006. do 2010. godine.

2. Uzorkovanje i mjerenje

Specifi¢na aktivnost '*C u atmosferskom CO, prati se na dvije lokacije (A i B, slika 1)
unutar NEK. Integralni dvomjesecni uzorci atmosferskog CO, se sakupljaju
apsorpcijom CO, u zasi¢enoj otopini NaOH, a dobiveni Na,COj; se prevodi u benzen
[2,3,4]. U periodima remonta, koji se redovito provodi svakih 18 mjeseci, i
neposredno nakon njega, intervali uzorkovanja su kra¢i. Bioloski uzorci (jabuke,
pSenica, kukuruz, povremeno druge vrsta bilja) sakupljaju se dva puta godiSnje na
razli¢itim udaljenostima od NEK (slika 1), kao i na kontrolnoj tocki kod Dobove,
12 km jugoisto¢no od NEK. Bioloski uzorci se nakon suSenja i karbonizacije spaljuju
u struji kisika, a dobiveni CO, se apsorbira u smjesi Carbosorba”E i Permafluora”E
[2,3,5]. Aktivnost '*C mjeri se scintilacijskim brojaéem Quantulus 1220 [2,3].
Rezultati su izraZeni kao specifi¢na aktivnost '*C (Bq/kg ugljika u bioloskim uzorcima,
odnosno mBq/m’ u uzorcima atmosferskog CO,), no &esto i kao relativna specifiéna
aktivnost a'?C (omjer specifi¢nih '“C aktivnosti uzorka i atmosfere prije antropogenog
utjecaja), izraZzena u jedinicama "postotak suvremenog ugljika" ("percent Modern
Carbon", pMC). Prema definiciji, 100 pMC odgovara 226 Bgq/kgC, odnosno
46 mBg/m’ zraka, uz pretpostavku da je koncentracija CO, u zraku 384 ppmV [6].
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Slika 1. Polozaj lokacija za sakupljanje uzoraka. Atmosferski CO, na A i B; Bilje na C,
D,E, L J, L i R (unutarnji krug) i F, G, H, K, M, N, O, P i Q (vanjski krug).

3. Rezultati — atmosfera

Na slici 2. prikazana je koncentracija "C aktivnosti u atmosferskom CO, na
lokacijama A 1 B unutar NEK 1 u Zagrebu. Takoder su te vrijednosti usporedene i sa
"¢ aktivnoséu izmjerenom u ventilacijskom otvoru ("dimnjaku") elektrane [7] i
pokazuje se odli¢no slaganje ispustene '*C aktivnosti za vrijeme remonta elektrane i
koncentracije '*C aktivnosti u atmosferi. Na lokaciji B je gotovo redovito zamije¢ena
viSa aktivnost, buduc¢i da se ona nalazi u smjeru izrazenijih vjetrova. Tri do Cetiri
mjeseca nakon remonta aktivnosti '*C padaju na svoje uobicajene vrijednosti, a moze se
procijeniti da je vrijeme poluzivota '*C u atmosferi oko 1,5 mjeseci. Srednje vrijednosti
a'*C u atmosferskom CO, u godinama kada je obavljan remont (2007., 2009. i 2010.)
kreéu se izmedu 48,66 mBg/m’ i 51,88 mBg/m’ na lokaciji A, odnosno 54,92 mBg/m’
i 61,92 mBg/m’ na lokaciji B. Godine 2008., kada nije bilo remonta, te su vrijednosti
bile 48,07 mBg/m’ (A) i 49,17 mBg/m’ (B), §to predstavlja jedva vidljivo povisenje u
odnosu na vrijednosti izmjerene u Zagrebu (47,66 mBg/m’ u 2007, 47,06 mBg/m’ u
2008. i 47,33 mBg/m’ u 2010.), u kojem je mogué i efekt smanjenja aktivnosti '*C u
atmosferi zbog izgaranja fosilnih goriva tijekom zime [1].
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Slika 2. Koncentracija aktivnosti '*C (a'*C) u atmosferskom CO, na lokacijama Ai Biu
Zagrebu (lijeva ordinata). 14C aktivnost (A™C) u ispustu elektrane [7] (desna ordinata).



4. Rezultati — bilje

Zbirni rezultati ("box-plot") za sva dosad provedena uzorkovanja prikazani su na slici
3. Posebno su prikazani rezultati za unutarnji i vanjski krug, te za kontrolnu tocku u
Dobovi. Srednja aktivnost a’“C za cijelo razdoblje 2006. — 2010. u unutarnjem krugu
je visa (110,7 pMC) nego u vanjskom krugu (106,5 pMC) i na kontrolnoj tocki
(104,0 pMC). Povisene aktivnosti a’“C opaZene su u bioloskom materijalu koji za
fotosintezu koristi CO, iz atmosfere u razdoblju za vrijeme i1 nakon remonta
obavljenog neposredno prije vegetacijskog perioda (u proljec¢e 2006. 1 2009.).
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Slika 3. a'C u bilju iz unutarnjeg i vanjskog kruga NEK i na kontrolnoj to¢ki za
razdoblje 2006. — 2010. Okomitim linijama oznacen je mjesec provodenja remonta.

Na slici 4 prikazana je prostorna raspodjela a’*C u bilju za dva tipi¢na uzorkovanja:
30.6.2009., neposredno nakon proljetnog remonta, te 6.7.2010., prije jesenskog
remonta. Prostorna raspodjela '*C aktivnosti u bilju (maksimalne izmjerene a'*C
vrijednosti na lokacijama C i J) u skladu je s prevladavaju¢éim SW-NE smjerom
vjetrova. UoGavaju se povisene '*C aktivnosti nakon proljetnog remonta 2009. godine,
a u godini bez proljetnog remonta '*C aktvnosti su sli¢ne onima u Dobovi.
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Slika 4. Prostorna raspodjela a'*C u bilju u okolici NEK u ljetnom uzorkovanju
nakon proljetnog remonta (lijevo), te kad nema proljetnog remonta (desno).
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VICINITY OF THE NUCLEAR POWER PLANT KRSKO 2006 - 2010
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Monitoring '*C activity in the atmospheric CO, and in biological samples (apples,
corn, wheat and grass) in the close vicinity of the KrSko Nuclear Power Plant (NPP)
has been regularly performed since 2006 to estimate the possible influence of the plant
on environmental '*C levels. Atmospheric CO, was collected regularly every two
months, while the biological samples were collected twice a year (in June/July and
September/October) on several locations within a radius of about 1 km from the Krsko
NPP, as well as on the control point at Dobova, 12 km from the plant.

Increase of '*C activity in atmospheric CO, was observed during and immediately
after the refueling of the power plant, which has been performed every 18 months. '*C
activities in plants from the vicinity of NPP are always higher than those at the control
point, and depend both on the distance from the exhaust of the plant ventilation system
and on the prevailing wind direction. Higher '*C activities measured in plants if the
refueling was performed in spring, while autumn effluents did not significantly
influence the '*C activity in plants.



