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SAZETAK

Jedan od znacajnih nac¢ina kontrole rada termoelektrana (TE) na ugalj je kontinuirano pracenje
vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla sadrZanih prvenstveno u
uglju, a potom i uzorcima pepela i $ljake kao glavnim produkatima sagorevanja uglja koje je
zbog svoje obilne proizvodnje neophodno odlagati na deponije otpada. Koncentracije
aktivnosti prirodnih radionuklida 238U, 235U, 226Ra, 210Pb, 22Th § 4OK, koje bi u zivotnoj sredini
potencijalno mogle biti preraspodeljene kao posledica rada TE, podlezu redovnoj kontroli u
uzorcima uglja, sljake, elektrofilterskog pepela, kao i u uzorcima sakupljenim sa deponija
pepela, na aktivnoj i pasivnoj kaseti, 1 zemljiStu uzorkovanom na manjoj i vecoj udaljenosti od
TE. Predmet ovoga rada je analiza rezultata viSegodiSnjih merenja obavljenih u periodu od
2010. do 2022. godine. Godisnje vrednosti koncentracija aktivnosti izmerene za svaki
ispitivani radionuklid i svaku od sedam vrsta uzoraka posmatrane su kao hronoloski nizovi
podataka koji ¢ine diskretne vremenske serije za koje su rezultati statisticke analize ukazivali
da se mogu opisati kao procesi tzv. belog Suma.

Uvod

Ugalj, kao 1 ostali prirodni materijali, sadrzi tragove primordijalnih terestrijalnih
radionuklida: zagetnika radioaktivnih nizova (***U, *°U i #*Th), njihovih produkata raspada,
kao i kalijumov radioizotop *’K, u razli¢itim udelima u zavisnosti od geoloskog porekla
uglja. Ugalj se sastoji od teCne, gasovite i Cvrste faze, dok matriks ¢vrste faze moze biti
organskog (huminske kiseline) 1 neorganskog porekla (alumosilikatni minerali). Uranijum i
njegovi produkti radioaktivnog raspada vezani su za matriks organskog porekla, dok su
torijjum 1 njegovi produkti zajedno sa kalijjumom vezani za matriks pepela tj. neorgansku
komponentu uglja. U cilju proizvodnje elektricne energije ugalj sagoreva u kotlu
termoelektrana kada se prirodni radionuklidi oslobadaju iz originalne matrice uglja i
distribuiraju izmedu gasovite i ¢vrste faze sporednih produkata sagorevanja. Gasovita faza
sadrzi isparljive nuklide (Rn, Pb, Po), dok manje isparljivi ili potpuno neisparljivi nuklidi (U,
Ra, Th, K) ostaju zarobljeni i koncentrisani u pepelu i §ljaci ili bivaju kondenzovani na
Cesticama leteéeg pepela [1-3]. Sljaka ili teza frakcija pepela (15-20) % pada na dno kotla, a
laksa frakcija tzv. lete¢i pepeo (80-85) % krece se navise zajedno sa vrelim dimnim
gasovima i biva zaustavljena elektrofilterskim precipitatorima pri ¢emu se neznatna koli¢ina
obi¢no oslobodi iz dimnjaka u atmosferu (~1 %). Nakon eliminacije organske komponente
uglja, pepeo se viSestruko obogacuje prirodnim radionuklidima S§to zavisi od vrste 1 na¢ina
sagorevanja uglja [2]. Pepeo, u kome su sadrzani prirodni radionuklidi raspodeljeni izmedu
Cestica dimenzija od nekoliko milimetra (Sljaka) do 100—ih delova milimetra (lete¢i pepeo),
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neophodno je odlagati na deponije pepela kao ¢vrsti otpad. Medutim, sa velikih povrSina
deponija delovanjem vetra, putem atmosferskih padavina ili ispiranjem, Cestice pepela se
mogu redistribuirati i potencijalno nagomilavati u razli¢itim kompartmanima Zzivotne sredine
[3]. Prema tome, prirodni radionuklidi dospeli u Zivotnu sredinu u gasnoj ili ¢esticnoj formi
mogu uticati na povecanje prirodne radioaktivnosti iznad prirodnog fona [2-4].

Kontrola radioaktivnosti izdvaja se kao jedna od znaCajnih mera pracenja kvaliteta Zivotne
sredine i izvodi se tako §to se u okviru zakonskih propisa uzorci prikupljaju i analiziraju
jednom u toku godine. Vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla
28y, 29U, #Ra, 2'°Pb, 2*Th i “°K prate se u uzorcima uglja, $ljake i leteéeg pepela iz samog
procesa proizvodnje [5], kao 1 u uzorcima sakupljenim u Siroj okolini TE na deponiji pepela i
okolnom zemljiStu. Deo programa kontrole radioaktivnosti u zivotnoj sredini koji se odnosi
na spektrometriju gama emitera u uzorcima iz zivotne sredine tema je ovoga rada. Na osnovu
viSegodiS$njih rezultata merenja analizirane su promene koncentracija aktivnosti prirodnih
radionuklida u funkciji vremena u periodu 2010-2022. godine i ispitano da li se medu
izmerenim koncentracijama aktivnosti razli¢itih vrsta uzoraka uspostavljaju znacajne relacije.

Materijali i metode

Ispitivano je sedam vrsta uzoraka: ugalj (UG), §ljaka (SLJ), elektrofilterski pepeo (EFP),
zatim pepeo sakupljen sa deponije aktivne (AKP) i pasivne kasete (PKP), kao i zemljiste
uzorkovano blize (ZB) 1 dalje (ZD) od TE (po analogiji sa obradivim 1 neobradivim
zemljiStem). Svi uzorci sakupljani su jednom godiSnje u periodu od 2010. do 2022. godine.
Uzorkovanje uglja vrSeno je pre procesa mlevenja i suSenja uglja u mlinu, §ljaka je
uzorkovana tokom transporta ispod kotla, dok je lete¢i pepeo uzorkovan u piramidalnim
rezervoarima elektrofiltera [5]. Uzorci pepela sakupljani su sa nasipa deponija aktivne i
pasivne kasete, a mesta uzorkovanja zemljiSta su bila rasporedena tako da budu na manjoj
(0-2) km 1 vecoj (2-6) km udaljenosti od TE. Uzorci zemljista i pepela sa deponije uzimani su
iz povrSinskih slojeva dubine 0 cm—10 cm pri ¢emu je na datoj lokaciji formiran po jedan
zbirni uzorak mase 1-1,5 kg.

Uzorci uglja, $ljake, pepela i zemljiSta pripremljeni su za analizu (mleveni, suseni, prosejani i
izvagani) odgovaraju¢im standardnim metodama u Laboratoriji za zaStitu od zracenja 1 zastitu
zivotne sredine Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“. Pripremljeni uzorci pakovani su u
plasti¢ne sudove u cilindricnoj ili Marineli geometriji radi gamaspektrometrijske analize.
Uzorci su zatopljeni pc€elinjim voskom 1 ostavljeni 4 do 6 nedelja radi dostizanja sekularane
radioaktivne ravnoteze u prirodnim radioaktivnim nizovima. Merenja su vrSena koaksijalnim
poluprovodnickim HPGe detektorima (Canberra Industries, Inc., Meriden, CT, USA)
relativne efikasnosti 18 %, 20 % 1 50 % 1 energetskom rezolucijom svakog od detektora od
1,8 keV na 1332 keV energiji gama zraka °°Co. Za kalibraciju efiksanosti HPGe detektora
koris¢eni su sertifikovani standardi i1 referentni radioaktivni materijali, a pocev od 2012.
koriS¢eni su sekundarni referentni materijali razli¢itog matriksa izradeni od sertifikovanog
radioaktivnog standarda u te¢nom stanju 9031-OL—427/12, ERX (Ceski Metroloski Institut)
koji je sadrzao radionuklide **'Am, 'Cd, *°Ce, *'Co, “Co, **Hg, ®Y, 'Sn, *Sr, ¥'Cs i
21%pb ukupne aktivnosti 72,4 kBq na dan 31.08.2012. Pri merenju uzorci se postavljaju
direktno na detektor, koaksijalno sa detektorskim kristalom osim u slucaju detektora
efikasnosti 18 % kod koga se uzorak postavlja na nosa¢ da bi se berilijumski prozor detektora
zastitio. Merenje je vrSeno u trajanju od 60000s do 234000 s. Spektar fona je sniman
neposredno pre ili posle snimanja spektra standarda. Spektri su analizirani koriS¢enjem
softverskog paketa GENIE 2000 (Canberra).
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Za odredivanje koncentracija aktivnosti ***U kori§¢ene su linije potomaka u radioaktivnoj
ravnoteZi energije 63,3 keV (**Th) i 1001,01 keV (***™Pa). Koncentracija aktivnosti “*°Ra
odredena je kao prose¢na vrednost na osnovu intenziteta linija 295,2 keV i 351,9 keV (iz
raspada *"*Pb) i 609,3 keV, 1120,3 keV i 1764,5 keV (iz raspada *'*Bi). Koncentracija
aktivnosti 2°U odredena je na osnovu linije energije 185,72 keV koja je korigovana za
doprinos koji potie od **°Ra na energiji 186,21 keV. Za koncentraciju aktivnosti *°Th
koriséene su linije gama-zraka 338,42 keV i 911,16 keV (iz raspada ***Ac). Koncentracija
aktivnosti “°K odredena je analizom fotopika na energiji 1460,83 keV, a *'°Pb analizom
fotopika na energiji 46,54 keV. Rezultati merenja koncentracija aktivnosti predstavljeni su sa
kombinovanom mernom nesigurnos¢u koja je izraZzena kao proSirena merna nesigurnost za
faktor k=2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

Da bi se ispitala distribucija grupa podataka sastavljenih od n izmerenih vrednosti
koncentracija aktivnosti ispitivanih radionuklida za svaku vrstu uzorka izvrSeno je testiranje
kojim se ocenjuje da li posmatrani podaci poti¢u iz normalne raspodele koriste¢i Shapiro—
Wilk-ov test. Da bi se opisali skupovi n elemenata koriS¢eni su osnovni numericki statistic¢ki
parametri: srednja vrednost tj. aritmeticka sredina, medijana, minimalna i maksimalna
vrednost 1 pokazatelji disperzije: standardna devijacija (o), koeficijent varijacije (Cyy) 1
koeficijenti asimetricnosti i spljosStenosti kao mere odstupanja od “zvonaste” normalne
raspodele. Detektovane su 1 netipi¢ne vrednosti tj. autlajeri (eng. outliers) kao opservacije
koje ne poticu iz iste distribucije kao ostatak uzorka.

Diskretna vremenska serija je skup hronoloski poredanih podataka koja moZze biti sastavljena
od pojedinac¢nih merenja (ocCitavanja) u odredenim vremenskim trenucima kao §to je jednom
godisnje. Tako je skup vrednosti koncentracija aktivnosti datog radionuklida izmerenih
jednom godiS$nje u periodu od 2010. do 2022. u datoj vrsti uzorka posmatran kao diskretna
vremenska serija. S obzirom da uzorkovanje nije izvrSeno 2020. godine, za Sest ispitivanih
prirodnih radionuklida 238U, 235U, 226Ra, 210Pb, B2Th i K detektovanih u svakoj od sedam
vrsta uzoraka (UG, SLJ, EFP, AKP, PKP, ZB, ZD) broj sakupljenih podataka » bio je najvise
12 osim kada su neke vrednosti koncentracija aktivnosti iz 2011. 1 2017. godine izostale iz
tehnickih razloga. Koncentracije aktivnosti >'°Pb odredene su u manjem broju uzoraka jer je
njegova vrednost Cesto bila ispod minimalne detektabilne koncentracije aktivnosti (MDC)
usled merenja na detektoru manje efikasnosti na niZim energijama.

Da bi se pojedinacne serije analizirale kori§¢en je programski jezik R verzija 4.2.3 i postupak
je bio slede¢i: a) prikljuena je vrednost koja nedostaje u datom nizu podataka koja je
odredena intepolacijom na osnovu dve prethodne i dve naredne poznate vrednosti, b) ispitana
je hipoteza slucajnosti 1 prihvatanje ove hipoteze na nivou poverenja 95 % oznacavalo je da
podaci imaju proizvoljan poredak u vremenu, c) racunati su autokorelacioni koeficijenti
kojima se testira da li postoje znaCajne korelacije izmedu elemenata iste serije koji su
medusobno odvojeni k& vremenskih perioda — koraka (eng. lag), d) raunati su koeficijenti
kroskorelacije kojima se testira da li postoje korelacione veze izmedu elemenata dve serije
odvojenim k vremenskih koraka (k=0,=+1,42,...). Vrednost odredena na osnovu broja
podataka (n) i broja koraka (k): |a| = 2//n — |k| koriS¢ena je za odredivanje znacajnosti
koeficijenta kroskorelacije na nivou 95 % inervala poverenja. Za broj podataka n =13
izraCunate su vrednosti: a.=0,555 za k=0; 0=0,577 za k==+1; a=0,603 za k==2;
o= 0,630 za k==3; 0= 0,667 za k = +4. Znacajna kroskorelacija u slucaju pozitivnih koraka
(k=+1,+2...) oznacava da prva serija ,,prednjaci, a u slucaju negativnih (k=-1,-2...) da
prva serija ,,zaostaje* u odnosu na drugu sa vremenskim kaSnjenjem od & perioda [6].
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Tabela 2: Deskriptivna statistika vrednosti rezultata merenja koncentracija aktivnosti
prirodnih radionuklida u periodu 2010 — 2022. godine

[Bc?kg] As?et:in Med. | Min. | Max. o (COZ)‘ agr(r)leeft.r. SII;)(;;E'& Autl. n
2y | 37,7 33 18 67 | 147 | 39,1 | 1229 | 0,123 - 11
3y 2,1 2 1,1 3.1 0,6 | 289 | 0272 | -0,314 - 11
o | PRa| 389 40 11 61 133 | 34,1 | -0,546 | 0,891 - 11
= [ 29y [ 39 32 26 66 | 158 | 40,3 | 1,570 | 1,420 - 5
Z2Th | 28,6 28 14 39 7.4 | 26,0 | -0,801 | -0,063 - 11
YK | 1432 | 146 | 60 | 250 | 55,2 | 385 | 0,220 | 0,230 - 11
U | 355 | 31,5 | 17 60 | 162 | 458 | 0303 | -1,257 - 12
By |17 16 | 07 | 33 | 08 | 467 | 0,879 | -0,140 - 12
= 2Ra | 37,8 | 345 | 17 64 | 16,5 | 43,7 | 0468 | -1,019 - 12
@ | 20pp | 28,9 23 13 48 | 12,8 | 444 | 0,704 | -0,840 - 9
B2Th | 255 24 12 42 9,6 | 37,6 | 0382 | -0,594 - 12
YK 1 197,9 | 197 | 110 | 260 | 47,5 | 24,0 | -0,447 | -0,668 - 12
U | 1293 | 128 | 72 196 | 36,4 | 28,1 | 0291 | 0,019 - 12
U | 69 7,0 4 11 1,8 | 264 | 1,021 | 0949 - 12
o 6Ra | 127,8 | 133 | 67 191 | 32,7 | 256 | 0,097 | 0,294 - 12
|| 2%y | 112,7 | 94 53 232 | 51,7 | 45,9 | 1,640 | 1,180 - 11
22Th | 91,5 90 55 145 | 21,7 | 23,7 | 1,460 | 2,260 | 145 11
YK | 4353 | 426,5| 311 | 570 | 83,7 | 192 | 0,258 | -0,849 - 12
2y | 1132 | 110 | 85 160 | 22,7 | 20,0 | 1,194 | 0,187 - 11
Py | 59 58 | 3,5 | 84 12 | 21,1 | 0367 | 1,180 - 11
& 26Ra | 110,5 | 101 83 144 | 20,6 | 18,7 | 0,779 | -0,746 - 11
< | *Pb | 93,4 85 64 130 | 23,1 | 24,7 | 0,442 | -0,788 - 9
Z2Th | 80,1 75 58 110 | 154 | 19,2 | 0,893 | -0,077 11
YK | 397,6 | 380 | 300 | 580 | 76,0 | 19.1 | 2,134 | 1,950 | 580 | 11
28U | 97,9 | 100 | 38 190 | 422 | 43,1 | 1,060 | 0929 - 11
Uy | 49 46 | 25 9,1 2,1 | 424 | 1,074 | 0,078 - 11
& 2Ra | 94,4 | 105 39 167 | 39,0 | 41,3 | 0,227 | -0,207 - 11
& | 2%p | 96,1 72 32 | 260 | 73,3 | 76,3 | 2258 | 2,300 | 260 8
2ITh | 75,6 70 52 130 | 23,3 | 30,8 | 1,740 | 1,300 - 11
YK | 462,5 | 420 | 370 | 610 | 91,7 | 19.8 | 1,000 | -0,879 - 11
2y | 52,8 51 40 72 | 10,5 | 199 | 1,499 | 0,330 | 72 11
Uy |29 2,7 | 21 4,7 0,8 | 26,6 | 1,815 1,180 - 11
m | “°Ra| 474 46 37 65 7,6 | 16,0 | 1,667 1,432 - 11
N 1209y | 64,1 | 51,5 | 26 134 | 34,0 | 53,1 | 1,585 1,118 - 8
ZXTh | 55,0 56 51 59 32 | 5.8 | -0,074 | -1,180 - 11
YK | 544,0 | 550 | 430 | 680 | 71,4 | 13,1 | 0,169 | 0,357 - 11
U | 47,7 49 35 66 9,1 | 19,0 | 0,440 | -0,047 - 12
By | 27 2,8 14 | 40 | 08 |291 | -0,199 | -0,575 - 12
A | PRa| 418 | 455 | 22 50 7.8 | 18,6 | 2,257 | 2,081 | 22 12
N | 2%p | 72,6 56 45 159 | 33,8 | 46,5 | 2254 | 2,686 | 159 | 11
P2Th | 52,0 | 545 | 21 71 | 133 | 256 | -1,617 | 1,230 - 12
YK | 543,7 | 545 | 230 | 790 | 1254 | 23,1 | -1,194 | 3202 | 230 | 12
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Rezultati

Vrednosti deskriptivnih statistickih parametara koncentracija aktivnosti ispitivanih prirodnih
radionuklida 238U, 235U, 226Ra, 210Pb, 22Th § YK prikazani su u Tabeli 1. Intervali i srednje
vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u uzorcima uglja i pepela nisu se
razlikovale od tipi¢nih vrednosti navedenih u publikaciji IAEA [1], a aktivnosti odredene u
uzorcima zemljiSta pripadale su oblasti prosecnog nivoa gama zracenja koje potiCe iz
zemljisSta na osnovu podataka UNSCEAR (2010) [4]. Srednje vrednosti koncentracija
aktivnosti prirodnih radionukida bile su poredane u rastu¢em nizu: §ljaka < ugalj < zemljiste
dalje = zemljiste blize < pepeo pasivne kasete < pepeo aktivne kasete < elektrofilterski pepeo
$to se i oGekuje kao posledica sagorevanja uglja u termoelektranama. Za radionuklid *°K
srednje vrednosti su bile poredane u drugacijem nizu: ugalj < sljaka < pepeo < zemljiste jer
su povrSinski slojevi zemljisSta pokriveni vegetacijom obogaceni kalijumom, a time i
njegovim radioizotopom. Prema Sapiro-Vilkovom testu normalnosti raspodele sve grupe
podataka pokazale su normalnu distribuciju, osim log-normalne za grupu podatka *'°Pb u
zemljiStu dalje od TE.

100 o 238U 100

Ugalj 2010 - 2022 O 226Rs 3ljaka 2010 - 2022
A 232Th
x
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,,,,,,,, Poly.(226-Ra)

——~ Poly.(232-Th)
60

40 40

Koncentracija aktivnosti (Bq kg!)

20

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

250 250
Elektrofilterski pepeo 2010 - 2022 )}
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200 200

Koncentracija aktivnosti (Bq kg™)

50

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

O 238-Ublize
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A 232-Thblize
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Slika 1: Koncentracija aktivnosti (Bq/kg) >**U, **°Ra, *'’Pb i ***Th u ispitivanim uzorcima u
periodu od 2010-2022. godine. Da bi se uocila promena provucen je polinom 4. reda kao §to
pokazuje legenda.
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Godinje vrednosti koncentracija aktivnosti **U, **Ra, ***Th i *'°Pb u uzorcima uglja, §ljake
1 pepela su zajedno sa svojom mernim nesigurnostima predstavljene na Slici 1. pri ¢emu su
radi ilustracije kroz karakteristine nizove tacaka provuceni polinomi 4. reda da bi se uocila
promena aktivnosti tokom vremena (2010-2022). Na osnovu dovoljnog broja rezultata
merenja promena '°Pb je ilustrovana polinomom 4. reda samo u uzorcima zemljita u blizoj i
daljoj okolini TE. U zemljistu su prili¢no ujednacene koncentracije aktivnosti ***U, **°Ra i
22Th ukupno varirale 6 %-26 % tokom vremena za razliku od *'°Pb ¢&ije varijacije su se
kretale u rasponu 29 %-53 % (Tabela 1, Slika 1). Prime¢eno je da su vrednosti mernih
nesigurnosti koje su iznosile 4 %—11 % za **°Ra i %**Th, 5 %-12 % za *’K, 6 %-30 % za 2**U i
U 1 4 %-40 % za *'°Pb najéesc¢e bile manje od dobijenih koeficijenata varijacije (%) za
pojedinacne radionuklide u datom uzorku (Tabela 1).

Diskusija i zakljucak

Na Slici 1. moze se primetiti da vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u
svim vrstama uzoraka izgledaju kao da tokom vremena imaju slucajna odstupanja od neke
konstantne vrednosti zbog Cega je pretpostavljeno da se svaki pojedinacni skup podataka za
dati radionuklid mogao posmatrati kao jedna realizacija stohastickog procesa. Da bi se ovaj
proces ispitao, skupovi godiSnjih vrednosti koncentracija aktivnosti posmatrane su kao
diskretne vremenske serije. Rezultati statistiCke analize pokazali su da se vecéina serija na
nivou znacajnosti 95 % mogla opisati kao potpuno slucajni proces odnosno proces belog
Suma (nezavisne slucajne promenljive nulte srednje vrednosti i konstantne varijanse). Na
istom nivou znacajnosti, nekoliko serija je pokazalo da su njihove vrednosti u razli¢itim
vremenskim trenucima bile u korelaciji, konkretno odredena je znaCajna autokorelacija u
vremenskom pomaku od jedne godine (Lag 1) u nizovima: >*U i ?*U u uglju; *’K u pepelu
pasivne kasete i *°*U i *°U u zemljistu blize TE.

U Tabeli 2. prikazani su rezultati testa kroskorelacija izmedu vremenskih serija istog
radionuklida u razli¢itim uzorcima. Na osnovu vrednosti kroskorelacionih koeficijenata moze
se primetiti da se porast koncentracija aktivnosti u uglju odrazavao sa vremenskim otklonom
na vrednosti u zemljistu blize TE u sluaju **U (Lag 2, Lag 3) i zemljistu dalje od TE za
*2Ra (Lag—1) i *"Pb (Lag-—1), a znadajne pozitivne korelacije odredene su i izmedu
koncentracija aktivnosti elektrofilterskog pepela i pepela pasivne kasete bez vremenskog
kasnjenja (Lag 0) za ***Ra, *'°Pb, **Th i *’K. Negativne korelacije izmedu koncentracija
aktivnosti u pepelu aktivne i1 pepelu pasivne kasete odredene su sa vremenskim otklonom za
28U (Lag 1), ***Ra (Lag —1) i “**Th (Lag 1). Vrednosti koncentracija aktivnosti u zemljitu
blize TE sa vrednostima u zemljistu dalje od TE bile su pozitivno povezane za ***U (Lag 0),
1% (Lag 0) i “°K (Lag 3). U sludaju ***Th, korelacije su odredene samo izmedu njegovih
koncentracija aktivnosti u uglju i pepelu (Tabela 2), a nikakve korelacije nisu uspostavljene
sa vrednostima koncentracija aktivnosti u zemljiStu $to bi moglo da ukazuje da ponaSanje
#2Th u zemljistu uopste nije pod uticajem rada TE. Na osnovu prethodnih rezultata moZe se
zakljuciti da se promene koncentracija aktivnosti u uglju, Sljaci 1 pepelu iz samog procesa
proizvodnje potencijalno odrazavaju na koncentracije aktivnosti u pepelu deponija i zemljiStu
u okolini TE istovremeno ili sa vremenskim kaSnjenjem. S obzirom da su se ispitivane
vremenske serije mogle predstaviti procesima belog Suma ¢ime je ispunjen uslov slabe
stacionarnosti (tj. invarijantnosti na pomeranja u vremenu), u sledecem koraku ¢e biti moguce
izvrsiti (barem kratkorocno) prognoziranje vrednosti koncentracija aktivnosti ispitivanih
radionuklida [6].
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Tabela 2: Koeficijenti kroskorelacije izmedu koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u
ispitivanim uzorcima

Uzorak UG SLJ EFP AKP PKP 7B ZD
S Lag -1
SLI (+0,722)
Lag 0
Lag 0 (+0,662)
EFP (+0,568) Lag 1
(+0,737)
Lag0
40 AKP (+0,631)
Lag—1
(+0,604) Lag—1
Lag 0 (+0,557)
PKP (+0,675) Lag 0
Lag 1 (+0,556)
(+0,745)
Lag3
ZB (+0,627)
Lag 2
(+0,715) Lag 1
ue Lag3 (-0,618)
(+0,699)
238 & Lag 0 Lag 0
usy (=0,581) (+0,598)
Lag 1
AKP (-0,567)
Lag0
ZB (+0,627)
Lag 1 Lag -1
UG (=0,613) (+0,643)
& Lag 0
nipg |0 | (0.556)
a PKP Lag0 Lag—1 Lag0
(+0,680) | (—0,608) (+0,612)
Lag3
Zb (=0,651)
uG Lag -1 Lag -1 Lag -1
(+0,701) (+0,908) | (+0,749)
& Lag 0
210 SLI (+0,567)
Pb
EFP Lag 0 Lag 0
(+0,680) (+0,768)
7D Lag 0 Lag 1 Lag 0
(+0,828) | (+0,700) (+0,867)
Lag 1
ue (=0,706)
232 Lag 0 Lag 1 Lag 0
Th| EFP (=0,731) (+0,606) | (+0,636)
Lag 1
AKP (-0,619)
Zahvalnica

Rezultat istrazivanja je mnastao u okviru ugovora o realizaciji 1 finansiranju
naucnoistrazivackog rada u 2023. godini izmedu Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije i Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu (ugovor br.
451-03-47/2023-01/200116) 1 Instituta za nuklearne nauke “Vin¢a” Univerzitetu u Beogradu
(ugovor br. 451-03-47/2023-01/200017).
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ABSTRACT

One of the most important means of controlling the operation of coal-fired power plant
(CFPP) is the continuous monitoring of naturally occurring activity concentrations of
radionuclides contained primarily in coal and, consequently, in ash and slag samples, the
main coal combustion products that must be disposed of in landfills due to their high
production. The activity concentrations of the naturally occurring radionuclides ***U, *°U,
226Ra, ?'%Pb, #2Th, and *°K, which could potentially be released into the environment as a
result of the CFPP operation, are regularly monitored in the samples of coal, slag, and fly ash,
as well as in the samples of ash piles on the active and passive cassettes and in the soil
sampled at lesser and greater distances from the CFPP. The aim of this work is to analyse the
results of the multi-year activity concentration measurements carried out in the period from
2010 to 2022. The annual activity concentration values measured for each studied
radionuclide and each of the seven sample types were observed as a chronological sequence
of data forming discrete time series, which, according to the results of statistical analysis,
may be described as white noise processes.
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