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Radioaktivnost je spontano emitiranje alfa-Ce-
stica i beta-Cestica iz tvari, Cesto praceno i emi-
sijom gama elektromagnetskih valova, pri cemu
kemijski elementi prelaze iz jednih u druge te
se oslobada energija u obliku kineticke energije
emitiranih Cestica ili energije elektromagnetskih
valova. Svaka atomska jezgra ima karakteristicno
vrijeme poluraspada.

U radioaktivnim procesima, elementarne Ce-
stice ili elektromagnetska zratenja emitiraju se
iz jezgri atoma. Najuobicajeniji oblici zratenja
tradicionalno se nazivaju alfa-Cestice (a), beta-
Cestice (B) i gama-zracenjima (y).

Alfa-zracenje sastoji se od teskih pozitivno
nabijenih Cestica koje emitiraju atomi elemenata
poput urana i radija. MoZze prodrijeti samo u tan-
ki sloj koze, ali ostecuje unutarnja tkiva ako je
uneseno u tijelo udisanjem ili hranom ili vodom.
MoZe ga zaustaviti papir.

Beta-zracenje sastoji se od elektrona koje za-
ustavlja vet ploctica aluminija debljine nekoliko
milimetara, a skodi kozi i otima.

Beta-zratenje moZze zaustaviti aluminijski
lim debeo nekoliko milimetara. Gama-zracenje
je oblik elektromagnetskog zratenja koje moze
proci kroz cijelo ljudsko tijelo, ali ga 1 metar be-
tona potpuno apsorbira, odnosno moZze ga zau-
staviti desetak centimetara debela olovna ploca.
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Slika 1. Virste zracenja

Intenzitet ionizirajuceg zratenja moze se
smanjiti samo ako je radioaktivni materijal do-
bro zapakiran u ambalazi odgovarajuce zastitne
moci koja je vazna za smanjenje potencijalne
opasnosti za zdravlje ljudi.

Papir, koa, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeéa laki metali

zemljaili do

Slika 2. Prolaz radioaktivnog materijala kroz
razlicite materijale

Izravne posljedice djelovanja ionizirajuceg
zratenja na zivi organizam vecinom su zakas-
njele i teSko ih je povezati s uzrokom. Covjek
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moZze biti izloZen i smrtonosnoj dozi ioniziraju-
Ceg zraCenja, a da u samom trenutku ozracivanja
nista ne osjeti. Posljedice ozrativanja bez osje-
tilne veze s uzrokom zapazaju se tek nakon ne-
kog vremena, od nekoliko sati do nekoliko dana
ili cak godina, Sto ovisi o vrsti i svojstvima tog
zracenja.

Becquerel (Bq) je mjerna jedinica za radio-
aktivnost materijala, a oznacava broj raspada u
jednoj sekundi. Energija ionizirajuceg zratenja
apsorbirana po kg tkiva, apsorbirana doza, izra-
zava se u Grayima (Gy). Jedan Gy apsorbiranog
zratenja neutrona i alfa-Cestice uzrokuju vece
Stete nego isti iznos gama- ili beta-zratenja pa se
koristi Sievert (Sv) kao jedinica za ekvivalentnu
dozu.

AMBALAZA

Svrha adekvatne ambalaZe je zastititi ljude,
sudionike prijevoza i okoli§ od izravnih i ne-
izravnih uCinaka zracenja tijekom prijevoza ra-
dioaktivnog materijala.

AmbalaZa se moze sastojati od jedne ili vise
posuda, upijajuceg materijala, pregrada, zastite
od radijacije i servisne opreme za punjenje, pra-
Znjenje, ventiliranje i smanjivanje tlaka. Nadalje,
moZze imati naprave za hladenje, upijanje me-
hanickih Sokova, rukovanje, vezanje i termicku
izolaciju te servisne uredaje bitne za pakiranje.

\\\7// N\ \/
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Moguce listice opasnosti

Slika 3. Listice za oznacavanje opasnih tvari
klase 7 i moguce listice opasnosti

Radioaktivni materijal moZze se pakirati u
kutijama, batvama ili slitnim posudama, kon-
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tejnerima, spremnicima ili intermedijarnim kon-
tejnerima za rastresiti teret (intermediary bulk
container — IBC). Ambalaza mora biti Citljivo i
trajno oznatena na vanjskoj stranici ambala-
ze oznakom posiljatelja ili primatelja ili s obje
oznake, a na njezinoj vanjskoj strani mora biti
identifikacijska oznaka mjerodavnog tijela. Za
radioaktivni materijal to tijelo je Drzavni zavod
za zaStitu od zracenja, a za nuklearni materijal
DrZavni zavod za nuklearnu sigurnost.

Najcesce se upotrebljavaju Cetiri vrste amba-
laZe radioaktivnih materijala:

* Pakiranja za koja postoje izuzeta upotre-
bljavaju se za vrlo male kolicine radioak-
tivnog materijala i ne zahtijeva se njezino
oznacivanje s vanjske strane. Radioaktivni
materijal u ambalaZi mora biti oznaten
tako da oznaka bude vidljiva nakon otva-
ranja paketa. Rukovanje neotvorenom
ambalazom nije opasno.

e Industrijski paketi upotrebljavaju se za
prijevoz materijala niske specifitne ak-
tivnosti (LSA) ili povrSinski kontaminira-
nih predmeta (SCO), primjerice prirodno
radioaktivnih  rudaca niske aktivnosti.
Navedeni materijali imaju vrlo nisku ak-
tivnost po jedinici mase ili je materijal u
obliku koji se ne moZze lako rasprsiti. Pod
odredenim uvjetima neki materijali LSA-1 i
SCO-I mogu se prevoziti nezapakirani. U
ostalim slutajevima oblik ambalaze mora
odgovarati zahtjevima i biti oznaten kako
je opisano u nastavku.

* Paketi tipa A namijenjeni su za siguran
prijevoz razmjerno malih kolitina radio-
aktivnih materijala. Moraju izdrZzati uobi-
cajeno grubo rukovanje koje je moguce u
medunarodnom prometu, kao §to je pad
s vozila ili ispustanje, probijanje oStrim
predmetom, izlozenost kisi ili slaganje
drugog tereta na vrh paketa. Paketi tipa A
moraju nositi oznaku ,tip A”.

* Paketi tipa B namijenjeni su za prijevoz
vecih kolicina radioaktivnih materija-
la i dizajnirani su tako da mogu izdrZzati
posljedice ozbiljnih nesreca. Navedeni
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paketi upotrebljavaju se za prijevoz nu-
klearnog goriva, nuklearnog otpada, ra-
dioizotopa za industrijsku radiografiju i
ostalih materijala visoke aktivnosti. Paketi
tipa B moraju nositi oznaku ,tip B”.

Upakirani radioaktivni materijal koji ima do-
datna opasna svojstva treba dodatno i propisno
klasificirati te oznacCiti prema najvetem radio-
aktivnom riziku. Mora biti propisno utovaren i
oznacen odgovarajucim nazivom i UN brojem
prikladnim za tu vrstu ambalaZe s izjavom «Ra-
dioactive material, excepted packages-instru-
ments and articles» u deklaraciji.

Naljepnice za oznatavanje obvezno moraju
sadrzavati:

e ime radionuklida
e aktivnost u Bq
e ukupnu aktivnost

e transportni indeks.

Slika 5. Saniranje radioaktivnog materijala

OZNATCAVANJE RADIOAKTIVNOG
MATERIJALA

AmbalaZe tipa A i B svrstavaju se u tri katego-
rije te se tako i oznatavaju. Otpremni dokumenti
moraju sadrzavati sljedece informacije:

e otpremni naziv, kojim se uopceno opisuje

materijal

e oznaku razreda opasnosti 7, broj koji UN

dodjeljuje radioaktivnom materijalu

* naziv razreda opasnosti, odnosno ,radio-
aktivni materijal”

e identifikacijski broj, slova UN na potetku
i Cetveroznamenkasti broj kojim se izme-
du ostalog opisuje: ukupna aktivnost ra-
dioaktivnog materijala, fizicki i kemijski
oblik radioaktivnog materijala kao i kate-
gorija oznake na ambalaZi tipa A ili tipa B.

Vecina radioaktivnih paketa ima ispravne
oznake i dokumentaciju. Medutim, na nekima
oznaka moZze biti neispravna ili moZze sasvim
nedostajati. Zbog toga je potrebno postupiti na
sljedeci nacin:

* ne otvarati paket ili nastaviti s pregledom

e jasno oznacCiti paket ,Opasno — Moguca
radioaktivnost”

e pohraniti paket u odobreno, oznateno
i tome namijenjeno podrucje (ili, ako to
nije moguce, osigurajte spremnik ili vozi-
lo i udaljite sve osobe iz neposredne bli-
zine podrucja)

e pokusati od posiljatelja/primatelja dobiti
dodatne pojedinosti o posiljci, kao Sto
paket sadrzi, kakva mu je aktivnost, kakve
je vrste i razreda i sl.

Zbog navedenog, zaposlenici koji prevoze
radioaktivne tvari moraju biti odgovarajuce os-
posobljeni glede primjene mjera zastite od zra-
Cenja i opreza koje se moraju poduzeti da se
ozraCenje izlozenih djelatnika i drugih osoba
uskladi sa zakonskim ogranitenjem.

Svaki radioaktivni materijal pod nadzorom
mora biti pohranjen u podru¢ju namijenjenom
za skladistenje radioaktivnih materijala. To pod-
ru¢je mora biti zaklju¢ano i oznateno odgovara-
jucim obavijestima.
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U brojnim slutajevima za skladistenje ra-
dioaktivnih materijala prikladno je i koristiti se
dijelom otpremnikova podru¢ja. U tom slucaju
potrebno je osigurati zasebno sigurno podrucje
unutar skladista zbog zastite dokaza.

Ako sumnjamo da je paket s radioaktivnim
materijalom tako oStecen da bi radioaktivni sa-
drzaj mogao izici, potrebno je postupiti na slje-
deci nacin:

* ne dirati paket

e obiljeziti vrpcom podrucje oko paketa i

udaljiti sve osobe iz tog podrucja

e obavijestiti odgovornu osobu u skladu s

nacionalnim propisima.

ODOBREN]JE ZA PRIJEVOZ
RADIOAKTIVNIH MATERIJALA |
OZNATCAVANJE VOZILA

Za prijevoz, provoz i uvoz radioaktivnih i
nuklearnog materijala potrebno je odobrenje.
Odobrenje za prijevoz radioaktivnih materijala
izdaje DrZzavni zavod za zaStitu od zracenja, a
za prijevoz nuklearnih materijala Drzavni zavod
za nuklearnu sigurnost.

Zahtjevu je potrebno priloZziti i popis osoba
koje e prevoziti radioaktivne materijale s pre-
slikom potvrde o strutnoj osposobljenosti za
prijevoz. Potvrdu o stru¢noj osposobljenosti za
prijevoz radioaktivnih materijala buduci izloZeni
radnici dobivaju po zavrsenom programu struc-
ne osposobljenosti od ustanove koju je za to
ovlastilo ministarstvo nadlezno za obrazovanje
prema Zakonu o prijevozu opasnih tvari.

Svrha osposobljavanja je zastititi osobe, imo-
vinu i okoli$ od utjecaja zratenja pri prijevozu
radioaktivnih tvari. Zastita se postize najprije
primjenom postupnog pristupa ogranicenjima
sadrzaja pakiranja i vozila te normama koje se
primjenjuju na izradu ambalaZe i njihovo odr-
Zavanje, ovisno o opasnosti od radioaktivnoga
sadrzaja.

Odobrenje nije potrebno za unutarnji prije-
voz onih radioaktivnih i nuklearnih materijala za
koje to ne predvidaju odredbe ADR-a.
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Pravnoj ili fizickoj osobi Cija je djelatnost
povezana s uporabom radioaktivnih materijala
moZze se izdati i dobrenje za viSekratni prijevoz
tih tvari s rokom valjanosti do Sest mjeseci, u
slucajevima kada se prijevoz istovjetnih kolicina
obavlja uvijek u iste dane u tjednu, iste sate i na
istom putu (itineraru) od polazista do odredista
istim prijevoznim sredstvom.

Podnositelj zahtjeva za odobrenje duZan je
o totnom vremenu pocetka i predvidenom vre-
menu zavrSetka prijevoza najmanje 24 sata prije
pocetka prijevoza obavijestiti zavod koji je iz-
dao odobrenje za podrutje s kojeg prijevoz tvari
pocinje, a u slucaju prijevoza radioaktivnih i nu-
klearnog materijala preko granice treba navesti
zavod koji je izdao odobrenje.

Radioaktivni materijali smiju se prevoziti
samo u ambalaZzi posebice namijenjenoj za nji-
hov prijevoz u skladu s medunarodnim propisi-
ma i normama.

Prazna ambalaZa koja je sadrzavala radioak-
tivni materijal i predstavlja rizik prevelike doze
kontaminacije moze se, takoder, prevoziti kao i
prethodna pakovina, odnosno u posebnim pake-
tima. Radioaktivni materijal koji u slu¢aju nesre-
€e mogu prouzrociti kontaminaciju ili zratenjem
ugroziti okolis prevoze se uz pratnju osobe ospo-
sobljene za rukovanje takvim tvarima.

Ne smiju se prevoziti u istom prostoru s hra-
nom i lijekovima te predmetima opce uporabe
koji podlijezu zdravstvenom nadzoru. Osim ra-
dioaktivnih i fisijskih svojstava, svaki dopunski
rizik sadrZaja pakiranja, kao Sto je eksplozivnost,
zapaljivost, samozapaljivost, kemijska otrovnost
i korozivnost, takoder treba uzeti u obzir u do-
kumentaciji, pakiranju, oznatavanju, obiljeza-
vanju, oznacavanju listicama opasnosti, slaga-
nju, izdvajanju i prijevozu kako bi bili u skladu s
vrijedetim odredbama za opasne tvari u ADR-u.

IzloZeni radnik koji prevozi radioaktivni ma-
terijal mora imati osobni dozimetar koji se iz-
mjenjuje na mjesecnoj osnovi. Prijave i odjave
provode se putem centralne baze podataka koju
vodi DZRNS. IzloZeni radnik obvezan je koristiti
se osobnim dozimetrom tijekom obavljanja dje-
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latnosti. Osoba koja zaduZuje dozimetar materi-
jalno i pravno je odgovorna za gubitak ili zlou-
porabu dozimetra.

Slika 6. Dozimetar

Slika 7. Oznake koje se nalaze na vozilu

U donjem polju ploce su cetiri broja (UN-
broj) koji oznatavaju vrstu opasne tvari prema
popisu Ujedinjenih naroda. Tablica moZe biti sa-
stavljena samo i iz jednog dijela, pa predstavlja
tablicu upozorenja.

Vozila koja prevoze zapakirani ili u IBC-ima
radioaktivni materijal klase 7 moraju biti obilje-
Zena listicama s obje botne strane kao i sa stra-
Znje strane transportne jedinice.

Slika 8. Obiljezeno vozilo za prijevoz
radioaktivnog materijala

Slika 9. Nesreca s vozilom koje prevozi
radioaktivni materijal

Osim radioaktivnih i fisijskih svojstava, svaki
dopunski rizik sadrzaja pakiranja, kao $to je ek-
splozivnost, zapaljivost, samozapaljivost, kemij-
ska otrovnost i korozivnost, takoder treba uzeti u
obzir u dokumentaciji, pakiranju, oznacavanju,
obiljezavanju, oznatavanju listicama opasnosti,
slaganju, izdvajanju i prijevozu kako bi bili u
skladu s vrijedecim odredbama za opasne tvari
u ADR-u.

Durdica Pavelic, dipl. ing. kem. tehn., Zagreb
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