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Sazetak

Suvremeni svijet traZi osiguranje energijom iz novih izvora — jedan od tih su
nuklearne elektrane (NE).

Pultanje u pogon, koriftenje NE donosi sa sobom i opasnosti kontaminacije
radicaktivnim tvarima uslijed kvarova kod nekoliko NE u radu u svijetu. Iznosi
mjere koje treba poduzeti da se kontrolira i spreéanvu radioaktivna kontaminacijc
prehrambenog lanca: zemljifte — flora — mlijeko, a u cilju oduvanja zdravlje i
Zivota stanovniStva. Taj problem postaje aktuelan pustanjem u pogon NE Kriko,
te je potrebno na vrijeme opremiti konirolne laboratorije i osposobiti dovoljan
broj struénjaka za laboratorijsku i nadzornu sluzbu.

Uvod

Energetska kriza, kao i stalno poskupljenje nafte i nesigurnost nabavke
u svijetu, ponukalo je mnoge zemlje da se osiguraju energijom iz drugih izvora.
Jedan od tih je nuklearna energija za pogon elektrana.

U SFRJ treba do kraja ovog stolje¢a biti izgradeno jo$§ desetak nuklearnih
elektrana (NE), za koje je potrebno naéi i odgovarajuce lokacije. U SR Hrvat-
skoj ispituje se dvadesetak makrolokacija gdje bi se eventualno mogle gra-
diti NE.

SR Hrvatska i SR Slovenija zajedno izgradile su prvu NE u SFRJ u
Krskom, koja je 18. travnja 1980. godine opskrbljena nuklearnim gorivom, a
tokom 1981. godine mora otpoteti s proizvodnjom.

Opasni oblik nuklearne energije — atomska bomba — toliko je zapla$io
svijet, da se sada sa velikom paZnjom i oprezno$¢u prilazi njenoj primjeni,
odrosno koriStenju u miroljubive svrhe. To protivijenje nuklearnoj energiji
najotitije je pri izboru lokacije za gradnju, a isto tako izboru lokacije za uskla-
di§ienje radioaktivnih otpadaka.

Miljekarska privreda u svijetu pa tako i u nas suolena je s atomskim
eksplozijamna i radom atomskih NE, te treba znati $to joj je &initi danas i u
buducée.

Izvori ionizirajuéih zraéenja i mjere zaStite

Pod izvorima ionizirajuéih zragenja podrazumijevaju se:
1. radioaktlivne tvari koje dospijevaju u &ovjekovu okolinu zbog nuklearnih
eksplozija ili iz drugih izvora stranog porijekla,
nuklearne elektrane i druga nuklearna postrojenja i uredaji,
radioaktivne tvari i uredaji s radioaktivnim tvarima,
rude iz kojih se dobivaju radioaktivne tvari,
. radioaklivne otpadne tvari,

@

2k

Mljekarstvo 31 (2) 1981. 35



6. rentgenski aparati, akceleratori te drugi uredaji i strojevi koji mogu pro-

izvoditi iomizirajuca zraéenja.

U koliku dode do stanja u ¢ovjekovoj okolini koja mogu prouzrokovati
ozratenje, odnosno radioaktivnu kontaminaciju stanovnistva ili dijelova sta-
novnidtva iznad odredenih dozvoljenih granica, dolazi do IZVANREDNIH
PRILIKA.

Radi zastite Zivota i zdravlja ¢ovjeka, te zastite Sovjekove okoline od §tet-
nog djelovanja ionizirajuéih zradenja, koja je od interesa za cijelu nasu zemlju
kao i medunarodnu zajednicu, poduzimaju se mjere za za$titu na osnovu za-
kona o za$titi od ionizirajuéih zradenja.

Mjere za za$titu od ionizirajuéih zraéenja jesu:

L. otkrivanje prisutnosti, vrste i jadine ioniziraju¢ih zragenja i stupnja kon-
taminacije u ¢ovjekovoj okolini,

2. odredivanje uvjeta za lokaciju, izgradnju i upotirebu objekata i uredaja
u kojima se proizvode ionizirajuéa zradenja, odnosno u kojima se radi s
izvorima ionizirajuéih zragenja,

3. izgradnja objekata i uredaja i osiguranje opreme za za$titu od ionizirajucih

zradenja,

odredivanje uvjeta za promet i koriStenje izvora ionizirajuéih zraéenja,

ogranitenje proizvodnje, prometa, odnosno koriftenja proizvoda kontami-

niranih radioaktivnim tvarima,

6. vodenje evidencije o izvorima ionizirajuéih zraéenja i o izloZenosti stanov-

ni§tva tim zradenjima,

7. dekontaminacija ljudi i domaéih Zivotinja, zemljista, vode, ljudske i stocne
hrane te drugih predmeta i proizvoda kontaminiranih radioaktivnim tva-
rima,

. evakuiranje stanovni$tva i dobara iz ugroZenih podruégja,

. Cuvanje, obradivanje i konadan smjes$taj radioaktivnih otpadnih tvari,

10. diruge mjere za zastitu predvidene saveznim i republi¢kim propisima i za-

konima, kao i ratificiranim medunarodnim ugovorima.

S
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Radi pravodobnog sprijetavanja opasnosti od ioniziraju¢ih zradenja si-
stematski se ispituje kontaminacija zraka, zemljiita, rijeka, jezera i mora,
gvrstih i tekuéih oborina, vode za piée te ljudske i stotne hrane radioaktivnim
tvarima. Ispitivanja se trebaju provoditi na mjestima, prema metodama i re-
kovima odredenim propisom nadleZnog saveznog organa.

Nuklearne elektrane mogu i smiju biti izgradene samo na takvim mje-
stima i prema takvim tehni¢ko-tehnolofkim normativima i uvjetima koji osi-
guravaju zastitu fovjekove okoline od ionizirajuéih zraéenja.

Nadzor nad provodenjem mjera za zaStitu od izvora ionizirajuéih zrace-
nja irebaju obavljati nadleZni organi i inspekcijske sluzbe u SR Hrvatskoj.

Atomsko doba zapoéelo je prvom pokusnom eksplozijom atomske bombe
na svijetu 1944. godine, proizvedene od strane nacionalsocijalisticke Nje-
matcke.

Od tada veliki broj kancerogenih ¢&inilaca ulazi u ljudsku okolinu, te se
svakodnevno poveéava broj i uzroci malignih tumora svih oblika i vrsta.

Nobelovu magradu ma polju nuklearne energije primili su: Otto Hahn
(1944. godine), Walter Bothe (1954.), Rudolf Méssbauer (1961.), Hans Jensen
(1963.).

Svijet Nobelovom nagradom nagraduje znanstvenike i izumitelje, &iji
bi se radovi mogli zloupotrijebiti i za unistavanje u velikim razmjerima.
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Uvjeti za izgradnju nuklearnih elektrana

Za gradnju NE potrebne su vrlo opseZne pripreme kao i strogo pridrza-
vanje postojeéih zakona, propisa i odredaba, koji su donoSeni na osnovu inter-
nacionainih znanstvenih dostignuéa, a u cilju za$tite Zivota i zdravlja &ovjeka,
kao i zastile éovjekove okoline od Stetnog djelovanja ionizirajuéih zradéenja.

NE i posirojenja mogu se izgraditi na lokaciji koja zadovoljava niz za-
htjeva i propisa medu koje spadaju: 1. zaStita ¢ovjekove okoline od kontami-
nacije radioaktivnim tvarima i sprije€avanju ozrafenja iznad dozvoljenih gra-
nica stanovni$tva i osoba koji rade u objektu, 2. projektna rjeSenja za spre-
¢tavanje havarija i drugih neogekivanih dogadaja, te rjeSenja za ublaZavanje
Stelnih posijedica koje bi mogle izazvati havarije odnosno drugi neoéekivani
dogadaji. Osigurati projektom, kapacitetima i tehnologijom odgovarajuée pro-
cesne sigurnosne i za$titne mjere i sisteme, koji automatski zaustavljaju proces
rada i automatski stavljaju u rad druge sisteme znaéajne za sigurnost. 3. izbor
lokacije obzirom na meteoroloSko-demografske prilike. Tako kriteriji odre-
duju da 700 metara od NE ne smije biti naselja, a na udaljenosti od 3 — 5 km
mozZe posiojati samo nisko naseljena zona. Gradovi sa viSe od 20.000 stanovnika
moraju biti udaljeni 7 — 20 km, ovisno od veliéine grada. 4. smjer vjetra
takoder moZe eliminirati neku lokaciju ako se ona nalazi npr. u kotlini, a
vjetar u pravilu puSe prema maseljenom podruéju. 5. voda, koja ima vrlo zna-
cajnu ulogu, jer sluZi za proto&no hladenje nuklearnog reaktora. Za hladenje
NE od 1000 MWe potrebno je 40 m?® vode u sekundi, $to kod nas mogu za-
dovoljiti samo vete rijeke i more. 6. hidroloSki status — podzemne vode. 7.
seizmolodke i geomehanitke karakteristike. 8. ekoloski kriteriji koji ne dozvo-
ljavaju gradnju tamo gdje bi moglo doéi do bitnih i negativnih ekoloskih po-
remeéaja za okolinu. 9. intenzitet mogucéeg maksimalnog regionalnog potresa
na podru¢juv NE, koji ne smije biti veéi od 9° Merkalijeve ljestvice.

Prema amerif¢koj praksi i normativima teS$ko je u nas naéi teren i po-
druéje koje udovoljava svim odredbama i zahtjevima.

Rad NE nije nipo$to bezazlen. Kao i kod svake druge proizvodnje i te-
hnologije, tako je i ovdje nazofan izvjestan postotak rizika zastoja, havarija i
nesre¢a. Zbog toga se u neklearnoj tehnici i tehnologiji primjenjuju najstroze
mjere kontrole i zastite, koje su regulirane zakonima i propisima internacio-
nairog i saveznog znataja, a $to u ostalim industrijama nije sluéaj.

Pod sigurno$¢u nuklearnog objekta i postrojenja, podrazumijevaju se sve
tehni¢ke i organizacijske mjere predvidene projektom koje se provode tijekom
izgradnje, provjerene pri pokusnom radu NE, i primjenjuju se tijekom upo-
irebe te nakon prestanka rada, a koje u svim uvjetima osiguravaju zastitu
covjekove okoline od kontaminacije radio-aktivnim tvarima i koje spreéavaju
ozratenje iznad propisanih granica stanovniStva i osoba koji rade u tim
objcktima.

Pod propisanim granicama ozra¢enja stanovni$tva podrazumijeva se udio
ozralenja koje daje nuklearni objekt ili postrojenje, zajedno s ozrafenjem
koje potjete od drugih izvora ionizirajuéih zraéenja, kojima je izlozeno sta-
novristvo na istom podruéju, a koji ne prema3uje granice odredene posebnim
propisima. Posebnim propisima utvrduju se najve¢e dopu$tene granice radio-
aktivne kontaminacije ¢ovjekove okoline i iznad kojih stanovniStvo i osobe
koje rade s izvorima ionizirajuéih zradenja ne smiju biti izloZeni ozracenju.
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Istra’ivanja na podruéju lokacije nuklearnih objekata odnosno postrojenje
obuhvacaju i prikladnost s gledi¥ta opéenarodne obrane te procjene opasnosti
oc ionizirajuéih zradenja zbog tehniko-tehnoloskih havarija i drugih ne-
ocekivanih dogadaja.

Ispitivanje kontaminacije radioaktivnim tvarima

NadleZne organizacije udruzenog rada kao i strune inspekcijske sluzbe
vbavljaju sistematska ispitivanja kontaminacije radioaktivnim tvarima zraka,
zemljiéta, rijeka, jezera i mora, évrstih i tekuéih oborina, vode za pice, ljudske
i stoéne hrane na mjestima, po metodama i u rokovima koji su odredeni Pra-
vilnikom o ispitivanju kontaminacije (Sl. list SFRJ br. 27 od 27. svibnja 1977.).

Sakupljanje uzoraka zraka, zemlji§ta, vode itd. radi mjerenja ukupne
beta (f) aktivnosti radioaktivnih tvari prisutnih u zraku, potrebno je obav-
ljati u neposrednoj blizini mjesta na kojima se grade ili se nalaze u pogonu
nuklearna postrojenja, kao i na mjestima odredenim pravilnikom.

Kontaminacija ljudske hrane radioaktivnim tvarima ispituje se osobito
u ovim ziveZnim namirnicama: mlijeko, meso, p3enica, kukuruz, kruh, riza,
grah, kupus, paprika, rajéica, jabuke, §ljive, kruske i grozde. Odreduje se
koncentracija Sr 90, i Cs 137 a prema potrebi i koncentracija drugih radio-
nuklida.

Clan 23. Pravilnika o ispitivanju kontaminacije radioaktivnim tvarima
odreduje da se kontaminacija mlijeka ispituje u prosjeénim mjeseénim
uzercima mlijeka.

Ako ukupna beta aktivnost radioaktivnih tvari u zraku prelazi granicu
od 5 pCi/m? tijekom sedam dana u uzorcima mlijeka, identificiraju se radio-
nuklidi koji su uzrokovali takvo poveéanje.

Ispitivanje kontaminacije radioaktivnim tvarima stoéne hrane obuhvacs
hranu (silaza, koncentrat, sijeno, slama trava i sl.) koja sluZi za prehranu
Krava, junadi, teladi, svinja, ovaca i peradi.

Ispitivanje stoéne hrane vr§i se najmanje jedanput u tri mjeseca. Odre-
duje se koncentracija Sr 90 i Cs 137. Ako ukupna beta aktivnost radioaktivnih
tvari u zraku prelazi granicu od 1 pCi/m?® prosjetno tijekom sedam dana u
uzorcima trave indentificiraju se radionuklidi koji su uzrokovali takvo
poveéanje,

StanovniStvo ne smije biti izloZeno ozradenju, vanjskom i unutradnjem
iznad 0,17 rema godi$nje (genetski znaéajna doza).

Pojedinci, u sredini u kojoj Zive, ne smiju biti izloZeni ozraéenju cijelog
tijela iznad 0,5 rema godisnje.

Stupanj ozracenja stanovnistva i pojedinaca ocjenjuje se mjerenjem kon-
taminacije radioaktivnim tvarima ¢ovjekove sredine, mjerenjem stupnja ozra-
éenja od pojedinih izvora zrafenja, mjerenjem ukupne gama aktivnosti ¢ovje-
kovog {iijela i utvrdivanjem radionuklida u organima i ekskretima ¢&ovjeka

Zradenje u okolini NE a time i emisija radionuklida u zraku i vodi morajt
se drzali §to je moguée niZze. Zakonom odredene i dozvoljene doze NI U KOM
SLUCAJU NE SMIJU SE PREKORACITI.

Nadzor radioaktivne kontaminacije prehrambenog lanca obuhvaca: zemlji-
ste — {loru — mlijeko u okolini NE.
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U izlaznom zraku i izlaznoj otpadnoj vodi NE kod normalnog pogona do-
kazani su nize navedeni radionuklidi, koji teoretski mogu dovesti do konta-
minacije prehrambenog lanca zemljiste — flora — mlijeko (tablica 1 i 2).
Tablica 1.

Kontaminacija u izlaznom zraku i izlaznoj otpadnoj vodi NE (y zragenje)

Cr 51 Ru 106
Mn 54 Ag 110 m
Fe 59 Sb 124
Co 57 Sb 125
Co 358 J 131
Co 60 Cs 134
Zn 63 Cs 137
Zr 95 Ba 140
Nb 95 La 140
Ru 103 Ce 141
Ce 144 (prema Wiechenu, 1977)
Tablica 2.
Kontaminacija u izlaznom zraku i izlaznoj otpadnoj vodi NE (§ zragenje)
H 3
Sr 89
Sr 90 (prema Wiechenu, 1977)

Najée$ée u izlaznom zraku i vodi iz NE dolaze radionuklidi Y zracenja:
Mn 54, Co 58, Co 60, J 131, Cs 134 i Cs 137 i beta zratenja: H 3, Sr 89 i Sr 90.

Istodobno nadu se izmedu naj¢e$éih radionuklida neki koji imaju veliki
transfer koeficijent za prijelaz u mlijeko (H 3, J 131, Cs 134, Cs 137, Co 38,
Co 60, Sr 89, Sr 90). <

Ikako je za rutinsku kontrolu te$ko odredivanje svih u tablici 1 i 2 na-
znaZenih radionuklida i odredivanje granice dokazivanja od < 5pCi/kg svjeZe
supstance, ograni¢ava se analiza samo na najée§te radionuklide: Mn 54, Co 58,
Co 60, J 131, Cs 134, Cs 137, Sr 89 i Sr 90, §to predstavlja dovoljnu sigurnost,
a moZe se rutinski provoditi.

No to ne smije znadéiti, da se nadzor i kontrola moraju ograni¢iti samo
na navedene radionuklide. U sluéaju poviSenog oslobadanja radionuklida, na-
stanka kvarova, havarija, nesreéa i sl. na NE, mora svaki nadzorni labora-
torij biti u stanju odrediti sve radionuklide. U tim sludajevima dokazivanja
samo odredenih radionuklida postaje bespredmetno.

Gudine 1974. izradena je metoda za odredivanje J 131 u mlijeku, za ru-
tinsku konutrolu i dokazivanje graniéne vrijednosti, koja predstavlja jednu od
osnovnih i sigurnih kontrola.

Prema WIECHEN-u (1977.) u cilju nadzora prehrambenog lanca zemljiste
—- flora — mlijeko potrebno je uzimanje uzoraka vrSiti u neposrednoj okolici
NE kod svakog proizvodada sirovog mlijeka. Analizom reprezentativnog uzorka
kod seljaka dobivaju se todni rezultati. Na prijemnom peronu mljekara uzima
se uzorak sirovog mlijeka po relacijama i sabirali§tima koje se nalaze u po-
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drudju ili okolini NE, iz kamiona, cisterni ili kanti, neposredno prije nego
se sirovo mlijeko preuzme ili pomijefa u prijemnoj cisterni za &fuvanje s
ostalim koli¢inama mlijeka, Uzimanje skupnog uzorka mlijeka u mljekari ne
mofe sluziti kao reprezentativni uzorak u odnosu na okolicu NE. I u slutaju
povifenog oslobadanja radionuklida dati ¢e takav uzorak mlijeka radi raznije-
denja krivi podatak, jer se nefe moéi dokazati radioaktivnost.

Kontaminacija se mjeri gama spektometrijom i ukupnim i rest bet:
aktivilelom u mlijeku. Nadzor 1 analize mlijeka na taj nadin podlijefu kri-
titkim raspravama, te J 131 ima apsoclutni prioritet, jer je put: ispafa —
(ishrana krava) — krava — mlijeko — fovjek potencijalno i glavno optere-
ftenje za taj radionuklid.

Rutinske kontrole sluZe otkrivanju ranog i poviSenog zrafenja u okolic
NE, kako bi se na vrijeme i bez nepoZeljnih posljedica mogle poduzeti odgo-
varajuce protumjere obrane i zaftite stanovnistva.

Dekontaminacija

Posebnim pravilnikom regulirani su uvjeti i nadin ispujtanja, éuvanja
obradivanja i konafnog smjedtaja radicaktivnih otpadnih tvari (S1. list SFR.
broj 27 od 27. svibnja 1977.).

»Pravilnik o maksimalno dopustenim granicama radicaktivne kontami-
nacije €ovjekove okoline i o obavljanju dekontaminacijes objavljen je 1
Slutbenom listu SFRJ broj 32 od 13. srpnja 1979, godine.

Pod kontaminiranom &ovjekovom okolinom podrazumijeva se prisutnosi
radioaktivnih tvari u radnoj ili Zivotnoj sredini — okolini, iznad maksimalnc
dopusienih granica.

Dekontaminiranom éovijekovom okolinom smatra se ockolina u kojoj je
cdgovarajuéim postupeima kontaminacija smanjena ispod maksimalno dopu-
itenih granica propisanih ovim Pravilnikom.

Maksimalno dopustene granice radicaktivne kontaminacije zraka, wode
za pite i ljudske hrane odredene su maksimalno dopustenim godiinjim uno-
Senjemn radionuklida u ljudski organizam i srednjim godifnjim dopuStenin
koncentracijama, a koje su navedene i odredene u »Pravilniku o maksimalne
dopuftenim granicama radioaktivne kontaminacije tovjekove okoline i o obav-
ljanju dekontaminacije« (S1. list SFRJ br. 32).

Rezuliat dekontaminacije izrafava se kao kvocijent potetne aktivnosti |
aklivnosti nakon dekontaminacije.

Naéin dekontaminacije vode, ljudske hrane i stoféne hrane odreduje sc
na osnovu ovih kriterija:

1. koligine kontaminirane vode, ljudske i stoéne hrane i njihove namjene,
2. vrste, svojstva i koncentracije kontaminenata,
3. fizikalnih, kemijskih i1 drugih osobina vode i hrane.

Metode dekontaminacije mlijeka

Ako se u hrani utvrde kontaminenti s kradim vremenom poluraspada.
hrana se ostavlja da odstoji ili se preraduje u prehrambene proizvode koji
se mogu lako i na dulje vrijeme uskladistiti, da bi se procesom prirodnog ra-
dioakiivnog raspada uklonila kontaminacija.
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Dekontaminacija pakovanih prehrambenih proizvoda poéinje ¢iS¢enjem
ambalaZe, i to pranjem tekuéom vodom uz upotrebu otopine deterdZenata.

Po KNOOPU i BUCHHEIMU (1966.) razlikujemo slijede¢e metode dekonta-
minacije mlijeka:

. upotreba sintetskog ionskog izmjenjivaéa — Harzen:
a; »BATCH« postupalk,
b) »FIXED BED« postupak,
¢) »HIGGINS« postupak

2. upotreba mineralnih ionskih izmjenjivaéa i kemijski tretiranog i obra-
denog kostanog pepela,

3. upotreba trikalcijum fosfata,

4. dekontaminacija pomoéu elektrodialize po metodi tvrtke IONICS, Inc.
Cambridge, Mass, SAD,

5. ostale razli¢ite moguénosti dekontaminacije (jo§ su u fazi laboratorijskih
ispitivanja),

6. dekontaminacija prirodnim radioaktivnim raspadom.

Ispitivanja i radovi na razvijanju, poboljSanju i poveé¢anju ekonomiénosti,
kae i tehnologije metoda dekontaminacije mlijeka se nastavljaju.

Kapaciteti postrojenja za dekontaminaciju mlijeka su razli¢iti, a kreéu
se od 400 — 40.000 lit./sat.

Sastav mlijeka neznatno se mijenja u zanemarujuéim vrijednostima, a
zadrzavaju se organolepti¢ka svojstva. MURTHY i suradnici istrazivali su
organolepti¢ka svojstva dekontaminiranog mlijeka na dosta osoba, koje su
ustanovile da mlijeko ima ista organoleptitka svojstva kao normalno mlijeko
koje mije bilo kontaminirano.

Dosadasnja iskustva

A. NUKLEARNE EKSPLOZIJE

Pod nuklearnim eksplozijama podrazumijevamo trenutno oslobadanje
ogromne koli¢éine nuklearne energije izazvane fisijom ili fuzijom atomskih
jezgara nuklearnog eksploziva u nuklearnom oruZju. Ovisno o sredini i cilju
koji se eksplozijom Zeli ostvariti nuklearne eksplozije dijele se na: zraéne,
povrsinske (nadvodne), podzemne (podvodne) i svemirske.

Za razliku od klasi¢ne, nuklearna eksplozija ubija i poslije nekoliko tje-
dana, pa i mjeseci, od trenutka kada se dogodila. Svoju moé nuklearna eksplo-
zija ispoljava u vidu toplotnog, udarnog i radioaktivnog djelovanja. Ovome
moramo dodati jo§ i psiholodko djelovanje.

) Izvor toplotnog zradenja je usijana vatrena lopta s temperaturom od preko
milijun stupnjeva celzija. U zraku oko sredidta eksplozije, javlja se velika
razlika u tlakovima $to omoguéuje da se usijane pare i plinovi velikom brzinom
i na sve strane podjednako &ire. Sabijene zratne mase kreéu se nadzvuénom
brzinom i pri tom formiraju tzv. udarni val, te povratni val. Jag¢ina udarnog
vala ovisi o vrsti i jaéini nuklearne eksplozije. Kod pedzemnih nuklearnih
eksplozija udarni val manifestira se u vidu jakih potresa.

Iskustvo iz HiroSime i Nagasakija, japanskih gradova na koje su Ame-
rikanci bacili atomske bombe u cilju prisiljavanja Japana na kapitulaciju,
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govori da je najveti broj Zrtava izazvao upravo — wudarni val — izravno ili
rusenjem zgrada i objekata. Najbolja zaStita od udarnog vala je pravodobno
sklanjanje ljudi u é&évrste i sigurne podzemne objekte — sklonista. Radio-
aktivno djelovanje svojstveno je samo nuklearnom oruZju i ispoljava se kako
u trenutku eksplozije tako i poslije eksplozije. Ovo djelovanje moZe se po-
dijeliti na pogetno (zradenje) djelovanje i naknadno djelovanje.

Potetno zralenje, u stvari ¢ine alfa, beta i gama zrake, kao i neutroni
koji se emitiraju iz vatrene lopte i radioaktivnog oblaka. Zbog male prodorne
moii alfa zrake zanemarujemo, dok beta zrake mogu biti opasne, posebno ako
dospiju u organizam ¢&ovjeka i Zivotinja. Najveéu opasnost predstavljaju gama
zrake i neutroni, jer imaju veliku prodornu moé i izazivaju tzv. radiacione
bolesti raznih stupnjeva.

Kakve ¢e posljedice ozradeni €ovjek pretrpjeti ovisi o koli¢ini zracenja,
koja se odredeno vrijeme »upila« u tijelo. To je u stvari, DOZA ZRACENJA.
Do sada se mjernila rentgenima. Po novom medunarodnom sistemu mjera, nmova
jediniva apsorbirane doze zrafenja naziva se gray (Gy).

Doza zradenja od 50 graya (Gy) ne izaziva bitne promjene na organizmu,
dok ozratenje preko 450 graya u 50% slucajeva izaziva smrt. Doza od preko
750 graya izaziva sigurnu smrt svih ozra¢enih. Prilikom povrsinskih eksplozija
iz radioaktivnog oblaka poslije izvjesnog vremena u pravcu puhanja vjetra, na
zemlji§tu u vidu elipse dolazi do taloZenja podignutog materijala i praSine
poznate kao RADIOAKTIVNE PADAVINE. IstaloZzene padavine ma zemljistu
stvaraju tzv. ZONE RADIOLOSKE KONTAMINACIJE. Radicaktivne padavine
mogu biti vrlo 3tetne, posebno ako se taloZe na kozu i odjetu Cfovjeka, kao i
kad se unose u organizam putem hrane.

Iskustva iz dosada$njih nuklearnih eksplozija, naro&ito prilikom prve
upotrebe i primjene nuklearnog oruzja u ratne svrhe u Japanu pokazuje, da
je najviSe ljudi poginulo od udarnog djelovanja (u ruSevinama) i dobivanja
opekotina.

Od tada pa sve do danas nuklearne velesile SAD i SSSR kao i mnoge
druge zemlje (Kina, Francuska, Indija itd.) vr$e veliki broj nuklearnih po-
kusa i eksperimenata, koji se izvode na kopnu i pod zemljom, na moru i ispoc
mora, u zraku i svemiru. Svemirske nuklearne eksplozije namijenjene su za
uniStavanje svemirskih letilica i satelita protivnika na velikim visinama.

U zraku se uglavnom eksperimentiralo na velikim visinama od 40 do 100
km iznad povriine zemlje. Rezultati su pokazali da su mnoge radio i radio-
-relejne veze bile ometane ili viSe sati potpuno prekinute. Navodimo nekolikc
karakteristitnih primjera razli¢itih nuklearnih pokusa.

Podvodnom nuklearnom eksplozijom 1946. godine na Bikiniju, 20-kilo-
tonskim projektilom na dubini od 60 metara, doslo je do stvaranja serije oc
Sest velikih valova. Valovi su dosegli visinu od 31 metar i udaljenost od 4 km
Mersko dno je produbljeno za 3 — 10 metara. SAD su 1951. godine u Nevadi
iz zrakoplova bacile bombu od 1 MT, koja je prodrla u zemlju 15 — 20 metara
a poslije eksplozije obrazovala krater promjera oko 460 i dubine 60 metara
Visinske nuklearne eksplozije 1958. godine, na visinama od 48 i 85 kilometara
ostvarene iznad Pacifika. bile su primije¢ene sa Havaja, iako je srediste eksplo
zije bilo udaljeno 500 kilometara. Godine 1962. od eksperimenta na otokt
Dzonston vidio se odsjaj do Novog Zelanda, iako je udaljen 4.800 km, Honoluit
(grad na Havajima) bio je osvijetljen kao da je bio dan.
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Navedeni primjeri ukazuju na veliku mo¢ i opasnost od nuklearnog
oruZja.

B. NUKLEARNE ELEKTRANE

Dosadadnja iskustva u radu sa NE pokazala su da u medudjelovanju
¢ovjek — stroj — tehnologija — tehnika i automatika, jo§ postoji dosta slabih
toéaka. Uz svu postojeéu suvremenu elektroniku, automatiku i vrhunsko osi-
guranje, projekti sistema NE omogucéuju i nadalje ¢ovjeku da grijesi i time
dovedi do vrlo ozbiljnih i opasnih situacija. Ljudski faktor i ovdje je jos
uvijek na prvom mjestu.

TeSka oStetenja, kvarovi i nezgode bilo na NE bilo uslijed ispitivanja
nukicarnog oruzja na kopnu, moru, zraku i svemiru dolaze rijetko, no dolaze
bez prethodne najave i obavijesti — dolaze iznenada. A za takva iznenadenja
moramo biti priredeni i unaprijed znati to i kako raditi i proizvoditi, jer pa-
nici ovdje nema mjesta.

Do danas najveée ispu$tanje radioaktivnih tvari dogodilo se prilikom po-
Zara jednog plinsko-grafitnog reaktora u sjevernoj Engleskoj, WINSCALE, u
listopadu 1957. godine. U okolici NE naslo se tada 800.000 pCi J 131 u litri
mlijeka. U 160 km udaljenom mjestu LEEDS sadrzavalo je mlijeko jo§ tjedan
dana nakon havarije kontaminaciju od 40.000 pCi J 131/1it. mlijeka. Na stotine
tisuca litara sirovog i preradenog mlijeka svakodevno se unistavalo i bacalo
u jezero.

Usporedujuéi grafitni nuklearni reaktor sa danasnjim modernijim reakto-
rom koji se hladi vodom, uofavamo mnoge i velike prednosti koje nastaju u
siucaju teSkih zastoja, kvarova, havarija i problema u proizvodnji, jer su
moderni reaktori mnogostruko osigurani, te ne dozvoljavaju izlazak radio-
aktivnih tvari iz NE. Izmedu ostalog velika prednost jest da se radionuklidi u
vodi razgraduju, te ne mogu napustiti NE dok se ne postigne zadovoljavajuéi
rezullal. Nadalje daljnje smanjenje emisije provodi se filtracijom izlaznog
zraka.

Drugi kvar na NE bio je 18. lipnja 1978. godine na NE BRUNSBUTTEL
u SK Njemaékoj, nedaleko Kiela. U strojarni NE doSlo je do napuknu¢a jednog
dijela cjevovoda, tako da je radioaktivno kontaminirana primarna para na-
pustala NE i izlazila u okolicu. U vrijeme izlaska radioaktivne pare iz NE, pu-
hnuo je vjetar u juZnom praveu, tako da su radioaktivni oblaci oti$li prema
rijeci Elbi, a ne na naseljena mjesta, 3to je predstavljalo sluéajnost. U uzor-
cima trave uzetim 19. VI 1978. ujutro ustanovljeno je izmedu 6.000 i 27.000
pCi‘kg. Ponovno uzeti uzorci istoga dana poslije podne sa istoga mjesta po-
kazali su rezultate od 60 — 70 pCi/kg, a kod mnogih uzoraka bio je aktivitet
ispod granice dokazivanja. To pokazuje da se oko 99% joda do poslije podne
razgradio, to u dosadadnjim istrazivanjima nije bilo zapaZeno.

Odmah nakon nezgode na NE Briinsbuttel uzeti su iz okolice uzorci mli-
jeka. Kontaminacija J131 iznosila je maksimalno 0,5 pCi/lit mlijeka. NajbliZi
pasnjak s kravama nalazio se 2 km udaljen od NE prema sjeveru, a vjetar
je radioaktivnost nosio od NE prema jugu, prema Elbi. Naprijed navedene
vrijednosti izmjerene su poéetkom 1960. godine na cijelom podruéju SR Nje-
madke, nakon izvrienih nuklearnih pokusnih eksplozija od strane SAD i SSSR,
sa razlikom da su te koncentracije J 131 sada, kod zastoja NE Briinsbuttel,
bile mjerene kod pojedinih gospodarstava.
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Postavlja se pitanje koliki bi bio radioaktivitet, da je vjetar nosio radio-
aktivni oblak ma pa$njak s kravama? Procjenjuje se (WIECHEN) da bi kon-
taminacija mlijeka iznosila oko 500 — 1000 pCi J 131 na litru mlijeka.

Treé¢i kvar i havarija dogodila se na NE 28. oZujka 1979. godine na NE
HARRISBURG. Zakazao je jedan ventil za hladenje na reaktoru, a na opti-
ckoj upravljadkoj ploéi operater reaktora nije mogao vidjeti, da je ventil ostac
otvoren. Tako je za 2 sata doSlo do gubitaka sredstava za hladenje u primar-
nom krugu. Na to se automatski ukljuéio sigurnosni sistem, koji je mogao osi-
gurati daljnje hladenje.

Medutim iz bojazni ili iz neznanja operater reaktora iskljudio je radnu
operaciju 3to je sigurnosni sistem prethodno ukljuéio. Pogre$na odluka i za-
hvat dovela je do toga da je reaktor ostao bez hladenja odnosno bez dovoljnih
kolitina vode, 5to je dovelo do Steta i izlaZenja radioaktiviteta. Potom se po-
novno pokuSalo reaktor staviti pod kontrolu, ali je ponovno uzastopce naéi-
njeno viSe tehniékih pogre$nih zahvata, koji su izazvali daljnje kvarove, Lc
teSku situaciju jo§ viSe pogorsali.

Kontaminacija mlijeka za vrijeme od 28. oZujka do 27. travnja 1979. go-
dine iznosila je do 41 pCi/lit mlijeka sa J 131. Te vrijednosti su niske buduci
djelotvorno radi sigurnosni sistem koji ne dozvoljava veéu kontaminaciju.

Cetvrti kvar na NE dogodio se u Indiji, i tako dalje.

Sve navedene kvarove NE ne moZemo usporedivati (WIECHEN), no pri-
mjeri ukazuju da je za sve dosadas$nje havarije i kvarove na NE krivo osoblje
koje posluZuje NE, dakle — &ovjek.

Fredaleko bi nas dovelo daljnje izlaganje u analizama rada NE, a §to nije¢
predmetl i podrudje mljekarske privrede, koja osjeta posljedice koje nastaji
uslijed kvara i havarija na NE.

Sada$nji i buduéi zadaci mljekarske privrede

Mljekarska privreda mora biti upoznata s koncepcijama i metodama nad-
zora 1 kontrole pri normalnim uvjetima rada NE, kao i u slu¢aju nastanks
kvarova, havarija, zastoja, vremena ¢is¢enja ili nesreca, kada bi moglo doéi dc
kontaminacije prehrambenog lanca zemljiste — flora — mlijeko — é&ovjek, a
u ciiju zastite zivota i zdravlja stanovnistva.

Buduéi da prednje dolazi iznenada potrebno je najstroZze primjenjivat
zakone i pravilnike, koji odreduju standarde, kriterije i metode kontrole u
okolini NE, kao i na mjestima proizvodnje sirovog mlijeka i na prijemnon
odjeiu mljekara,

Iz dosadasnjih iskustava kod kvarova NE u svijetu, mljekarska privreds
ie i kod najtezih dosada¥njih nesreéa na NE imala malu kontaminaciju mti-
jeka. No pod posve nepovoljnim uvjetima i teZim nesreéama mora se ratunat:
sa kontaminacijom J 131 mlijeka, koja bi mogla postié¢i visinu od nekoliko ti-
suca pCi/lit mlijeka (WIECHEN). No ako se to dogodi potrebno je osigurat:
prostorno i vremensko ograni¢enje. To ne bi smjelo i trebalo ¢initi veéi pro-
blem, te da se cijela takva nastala ozbiljna situacija ne bi mogla drZati pod
kontrolom i ¢vrstim nadzorom nadleznih laboratorija i organa vlasti.

U takvom slu¢aju nadle#ni organi moraju sprijeéiti, da se namirnice, na-
ro¢ito povrée i mlijeko upotrebljavaju kao, i da se otpremaju izvan ugroZene
zone radioaktiviteta. Mjerenjem radioaktiviteta odreduje se visina doze, koja
odluéuie o daljnjem postupku s mlijekom.
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S proizvoda&ima mlijeka potrebno je o 1im problemima unaprijed otvo-
reno razgovarati, s tim ih na vrijeme upoznati, dati im pismene upute, kako
bi pri nastanku takvih situacija pravilno postupali, da i sami ne bi konzu-
mirali kontaminirano mlijeko ili takvo slali dalje.

U blizini NE potrebno je osigurati dovoljan prijemni kapacitet kao i mo-
guénost hladenja sirovog mlijeka, te proizvodnju sirovog mlijeka od 3 — 4 dana,
jer se bez dozvole nadleinih laboratorija, kao i organa mlijeko ne smije do-
stavljati mljekarama.

Utvrdi li se da je mlijeko previSe kontaminirano sa J 131 i za izravnu
upotrebu nepodobno, mora se otpremiti u mljekaru koja posjeduje strojeve
i tehnidko-tehnolo§ke moguénosti obrade i prerade takvog mlijeka u trajne
proizvode kao 3to je npr. mlje¢éni prah ili kratkotrajno sterilizirano mlijeko.

Takav proizvod moZe oti¢i na trZiste tek nakon izvrSenih analiza sadrzine
J 131, kontrole i dozvole odredenih laboratorija i organa.

Ubuduée neée viSe biti potrebno uniStavati velike koli¢ine mlijeka jer se
viSe i ne moze ratunati na tako ekstremno visoke J 131 kontaminacije kao 5to
ie 1o bilo 1957. u okolici NE Winscale. Mljekarska privreda se ne treba bojati
uéi u obradu i preradu kontaminiranog mlijeka. Strojevi i tehnoloske linije
nakon prerade mogu se ponovno dekontaminirati primjenjujuéi upute i od-
redbe pravilnika o dekontaminaciji.

No pred nama stoji zadatak izdavanja op$irnih i jasnih uputa, koje se
moraju primijeniti u slu€aju nastanka takvih kvarova, havarija nesreéa i sl,
jer mljekarska privreda je duZna takvu, vjerovatno nastalu, situaciju do-
cekati pripravno.

Iskustvo WIECHEN-a iz SR Njemacke jest, da pri normalnoj proizvodnji
NE ne dolazi do kontaminacije mlijeka. U jednom sluéaju izmjereno je nepo-
sredno nakon iskop€avanja reaktora i poslije popravka neznatno povise-
nje J 131

Medutim ne moZe se iskljuéiti, da kod jo§ tezih nezgoda ili nesreta na NE
nego 3to je to bilo u NE Harrisburg ne dode do J 131 kontaminacije mlijeka
koja moze iskljuéiti i onemoguéiti upotrebu takvog mlijeka za izvjesno vri-
jeme. Kod dana3nje razine znanosti i naéina gradnje NE s mnjihovim viSe-
strukim osiguranjima i pobolj$anjima u izvedbama filtriranja i prozraéivanja,
takve smetnje, zastoji, kvarovi i poremec¢aji ne bi smjeli nastupiti.

Zakljucak

Uslijed energetske krize kao i stalnog poskupljenja nafte osigurava se
nuklearna energija za pogon elektrana.

Kao izvoni ionizirajuéih zradenja podrazumjevaju se radioktivne tvari koje
dospijevaju u ¢ovjekovu okolinu uslijed nuklearnih eksplozija nuklearne ele-
ktrane, postrojenja i uredaji, radioaktvine tvari i uredaji s radioaktivnim tva-
rima, radioaktivne otpadne tvari.

Iz dosadas$njih iskustava u radu sa NE pokazalo se da postoji jo¥ dosta
siabih to¢aka. Unatoé¢ primjeni najsuvremenije i vrhunske tehnike, tehnologije,
elektronike i automatike, projekti sistema NE jo§ omoguéuju &ovjeku da grijesi
i time dovodi do vrlo opasnih situacija, koje mogu biti $tetne po Zivot i zdravlje
slanovnistva.

U cilju otuvanja Zivota i zdravlja stanovni$tva potrebno je vrsiti nadzor
nad radioaktivnom kontaminacijom prehrambenog lanca zemljiste — flora
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— mlijeko u okolini NE, najstrozije primjenjujuéi sve zakone, pravilnike i
odredbe koji reguliraju to podrué¢je. Osim mnogobrojnih koristi primjene nu-
klearne energije u miroljubive svrhe, neosporno je da ta tehnologija i tehnika
sadrZzi i potencijalnu opasnost, koja nastaje bez prethodnog upozorenja i
najave.

Za nadzor kontaminacije mlijeka ima odredivanje J 131 u mlijeku apso-
lutni prioritet. Granica dokazivanja jest 0,5 pCiflit. mlijeka.

Potrebno je osposobiti stru¢no osoblje i opremiti laboratorije s odgovara-
juéom opremom, koji ¢ée biti u stanju vrsiti rutinsku kontrolu, a u sluéajevima
povidenog zrafenja u okolici NE, na vrijeme poduzeti odgovarajuce protumjere
obrane i zastite stanovniStva. Osim odredivanja J 131 primjenjuje se gama-
spektrometrija kao i beta odnosno restbeta mjerenje mlijeka.

Medutim, svaki nadzorni laboratorij mora biti sposoban odrediti u svako
doba sve zamislive radionuklide u granicama dokazljivosti. Dosadasnja isku-
stva u radu NE i o$teéenja i kvarovi na nekima (WINSCALE, BRUNSBUTTEL,
HARRISBURG, itd.) pokazala su da je doSlo do ispuStanja radioaktivnosti u
okolinu. U normalnim uvjetima rada radioaktivitet nije ugrozavao prehram-
beni lanac zemljiste — flora — mlijeko, jer to nisu dozvoljavali ugradeni auto-
matski sigurnosni sistemi. No to ne znaé¢i da pod posve nepovoljnim uvjetima,
teSkim nesreéama na NE ili eksplozijama nuklearnog oruzja ne bi moglo doéi
do poveéane kontaminacije mlijeka, koja bi mogla posti¢i visinu od nekoliko
tisuéa pCi/lit mlijeka J 131. Tako nastala situacija mora se drzati pod strogom
kontrolom, a mlijeko i ostale ZiveZne namirnice ne smiju napustati mjesto
proizvodnje bez odobrenja nadleznih organa kontrole i vlasti.

Proizvodate sirovog mlijeka potrebno je vef sada (NE Krsko stoji pred
olvaranjem i puStanjem u pogon) podrobno uputiti sasvim otvoreno o svim
moguéim problemima koji mogu nastati. U blizini NE potrebno je osigurati
dovoljno velik skladifni prostor za skladiStenje sirovog mlijeka za vrijeme
3 — 5 dana.

Utvrdi 1i se da je mlijeko radioaktivno kontaminirano, ne smije se upo-
trijebiti izravno za ljudsku ishranu, veé se moZe preraditi u mljeéni prah i
sterilizirano mlijeko. Na trZiSte se moZe dati tek nakon smanjenja kontami-
nacije odnosno njegove dekontaminacije.

Mljekarska privreda mora imati plan rada, obrade i proizvodnje za sluéaj
opasnosti, kvara i havarija na NE, s posebnim osvrtom na provedbu posto-
jetih i buduéih zakona o nuklearnoj energiji. Eventualni propusti raznih obli-
ka, kr§enje propisa i zakona, nedostatak potrebnog kvalificiranog kadra, opre-
me, doknadnih dijelova, pomanjkanje nadzora i kontrole i sli¢no, nete moci
nadoknaditi ljudsko zdravlje i Zivote.

Potrebno je na vrijeme osigurati i osposobiti dovoljan broj laboratorija.
izvrSioca i kontrolora, Kontrolirati doze zraéenja kao i ispravan rad NE kon-
stantno, te osigurati njihov pouzdan rad i stupanj sigurnosti.

Ne moZe se reéi da se kroz povijest 1judi nisu trudili da pronadu pravi
odgovor ili rjefenje — ako je suditi po postignutom uspjehu u borbi protiv
zla i rata — teSko se moze medutim reé¢i da su ga uspjeli do sada pronadéi.
Mnoga svjetska pitanja rjeSavaju se danas silom oruzja. Kada u svijetu raSirena
dobra volja za popustanje, dijalog i mir, ne uspije, odgovor su jo$ uvijek ratovi.
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NUCLEAR POWER PLANTS AND DAIRY INDUSTRY

Summary

The author deals with a very actual subject of supply of the world with energy
through nuclear power plants.

In spite of all technical systems and automatic controlling instruments to pre-
vent any damages, the accidents can happen and lead to radioactive contamina-
tion of surroundings.

The author describes the effects of radioactive contamination on food, and

particulaly on milk and dairy products, the danger for the population’s healt and
the mecsures to be taken to prevent it.
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