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Ova knjiZica je pretezno zasnovana na nalazima
Naucnog komiteta Ujedinjenih nacija za efekte atomske
radijacije (UNSCEAR), organa Generalne skupsitine
Ujedinjenih nacija. Ova publikacija ne mora u svemu da
odraZava gledista Komiteta, niti Programa Ujedinjenih
nacija za prirodnu sredinu, niti urednika publikacije.
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Predgovor

Ranih pedesetih godina u svim zemljama vladala
je velika zabrinutost zbog posledica jonizujuce
radijacije. Nisu samo uZasi bombardovanja
HiroSime i Nagasakija bili jo$ sveZi u setanju
svih ljudi. Isprobavanjem novog nuklearnog
oruZja u atmosferi, tri zemlje su pocele da Sire
radioaktivne materije Sirom sveta. Posledice
takvih radioaktivnih padavina bile su dobrim
delom nepoznate, §to je radalo spekulacije o
zdraystvenim posledicama tako rasprostranjene
izloZenosti stanovnistva zracenju.

Reagujuci na ovu zabrinutost, Generalna
skupstina Ujedinjenih nacija je formirala, kao
jedan od svojih organa, Naucni komitet za
efekte atomskih zragenja. Odluka o osnivanju
ovog komiteta bila je formulisana na nacin koji
pokazuje smelost i onim 3to je re€eno i onim ito
u tom tekstu nije re¢eno. Ne organi¢avajuci
zadatak Komiteta na prou¢avanju radioaktivnih
padavina, tj. na pitanje koje je tada svakome
bilo na umu, zahtevano je od Komiteta da
revidira nivoe, posledice i rizike od svih izvora
zratenja, kako prirodnih, tako i veitackih,
ukljuéujuéi i radioaktivne padavine. Njime se ne
zahteva od Komiteta da predloZi odredena
reSenja niti da preporuéi kakvu bi akciju trebalo
preduzeti — ve¢ samo da proceni aktuelnu
situaciju, neometan odgovornostima koje su
povezane sa donoSenjem odluka.

Posle trideset godina, tokom kojih je
objavljeno osam obimnih izveitaja, Komitet jo$
uvek predstavlja jedan od malobrojnih primera
koji pokazuju kako jedno telo izgradeno na
zdravim osnovama mozZe neprekidno odliéno da
obavlja svoj posao, koji je od velike vrednosti,
kako za nauénu zajednicu, koja stalno ukazuje
na te izvestaje kao na autentitni i
najautoritativniji izvor podataka o zracenju i
njegovoj proceni, tako i za politicku zajednicu,
koja je u tim izvestajima nasla solidnu ¢injeni¢nu
osnovu, na kojoj su zasnovani takvi instrumenti
kao Sto je Ugovor o delimitnoj zabrani
nuklearnih eksplozija.

Knjizica koju imam zadovoljstvo da
predstavim objavljuje se na 30. godiSnjicu
Komiteta i ima za cilj da nalaze UNSCEAR-a
u¢ini dostupnim Siroj &italatkoj publici od one

koja je dosad imala pristupa tim podacima. U
jednoj oblasti koja je toliko sloZena i sporna kao
3to je zracenje, neizbeZno je i koriScenje
tehni¢kog Zargona. Zahvalan sam uredniku i
nizu naucnika koji su mu pomagali, $to su
tehni¢ki re¢nik odrzali na nivou dostupnom
Citaocu sa opStim obrazovanjem. Naravno, to
mozda nije laka lektira, ali za napor koji &italac
mora da uloZi da bi savladao sve ono §to taj
tekst &ini komplikovanim, on ¢e biti nagraden
time $to ¢e mu ova knjiZica omoguciti da shvati i
da sa razumevanjem uéestvuje u jednoj od
velikih polemika naSeg vremena.

Mostafa Kamal Tolba,
izvr$ni direktor
Programa Ujedinjenih nacija za prirodnu sredinu

Najrobi, decembra 1985.



Uvod

Malo je nauénih postignuca uzdiglo toliko
mnogo javnih neslaganja kao 3to su to uéinci
radijacije.* Tefko da prode ijedana nedelja a da
u razvijenijim zemljama ne dode do izrazavanja
narodnog nezadovoljstva, a zemlje u razvoju
koje unapreduju i svoje nuklearne programe
uskoro mogu imati sasvim sli¢na iskustva. Nema
nikakvih znakova da ée neslaganja oko radijacije
prestati u bliskoj buduénosti.

Na nesrecu, obezbedivanje neprisirasnih
¢injeniénih obaveltenja za javnost, &esto je u
pozadini miSljenja koja propagiraju potrebnost
nuklearne energije. Precesto se antinuklearni
aktivisti oslanjaju na emocije: predesto se
zastupnici nuklearne energije oslanjaju na slepa
umirivanja javnosti.

Nauéni komitet Ujedinjenih nacija za pracenje
efekata atomskih radijacija (UNSCEAR) skuplja
potrebne podatke o0 izvorima i uéincima
radijacije i sreduje ih. On razmatra dirok opseg
prirodnih i veStackih izvora radijacije i njegovi
rezultati mogu da iznenade ¢ak i one koji
redovno prate javne rasprave o radijaciji.

Radijacija ubija. Ona prouzrokuje velika
oStecenja pri visokim dozama. Manje doze mogu
da prouzrokuju rak ili genetske defekte koje
mogu da steknu deca, unuci ili ¢ak dalji potomci
ozracenih.

Ali najvaZniji izvori radijacije ne priviace
najvecu paZnju javnog mnjenja. Prirodni izvori
su ujedno i najvaZniji izvori radijacije.

Nuklearna energetika doprinosi samo mali deo
radijaciji koja biva emitovana usled ljudskih
aktivnosti, neke daleko manje osporavane
aktivnosti, kao 3to je koriS¢enje rendgenskih
zraka u medicini, daju mnogo vece doze. I druge
svakodnevne aktivnosti, kao 3to je sagorevanje
uglja, letovi avionom i — narofito — Zivot u
kucama sa dobrom izolacijom moZe bitno da
doprinese izloZenosti prirodnoj radijaciji. Najveci
uzroci za zabrinutost i najveée moguénosti za
smanjivanje izloZenosti ljudi radijaciji nalaze se

* U ovoj knjizi pod radijacijom se podrazumeva

samo jonizujuce zracenje koje je opasno po Zivi svet
(prim. recenzenta).

upravo u nekim od ovih nekontroverznih
aktivnosti, koje se gotovo uopste ne pominju u
diskusijama.

Sastavljadi ove knjiZice ne pretenduju da imaju
odgovore na sva pitanja. NaSe znanje je jo§
neadekvatno, mada se viSe zna o izvorima,
efektima i rizicima radijacije nego o efektima i
rizicima gotovo bilo kog drugog toksi¢nog
agensa. Ali, sastavlja&i ove knjiZice su ipak
pokusali da saberu sve informacije koje su
zasnovane na évrstim osnovama, kako bi
usmerili debatu na teren &évri¢ih Cinjenica.

UNSCEAR je organ koji je Generalna
skupitina Ujedinjenih nacija osnovala 1955.
godine, sa zadatkom da procenjuje doze, efekte i
rizike od radijacije u globalnim razmerama.
Komitet okuplja vodece nauénike iz 20 zemalja i
predstavlja jedno od najautoritativaijih tela ove
vrste u svetu. UNSCEAR ne postavlja niti &ak

preporuuje standarde bezbednosti; on samo
pruZa informacije o radijaciji, koje omoguéavaju
takvim telima kao $to su Medunarodna komisija
za radioloSku zastitu i nacionalne vlasti da to
¢ine. Svakih nekoliko godina UNSCEAR
pnprema sveobuhvatne izveitaje u ko_nma se
prooen_luju, prili¢no detaljno, doze, efekti i rizici
od svih izvora radijacije kojima je Sovek izloZen.
Ova knjiZica predstavlja pokusaj da se sumiraju
najaktuelniji nalazi sadrZani u ovim izveStajima i
tako stave na raspolaganje javnosti. Takav
sumaran pregled ne predstavlja zamenu za same
izveitaje.

Cetiri poglavlja koja slede zasnovana su na
najnovijim izvedtajima koje je UNSCEAR
podneo Generalnoj skupstini Ujedinjenih nacija,
s tim §to njihov tekst nije podnet Komitetu na
uvid i odobrenje. Poslednje poglavlje je poku3aj
razmatranja nekih opstih pitanja u vezi sa
prihvatljivoi¢u rizika od radijacije, pitanja koja
nisu sastavni deo dokumenata Komiteta, niti su
ikad bila obuhvac¢ena njegovim izvestajima.






Radijacija i zivot

Radioaktivnost nije nifta novo — izuzev 5to su
ljudi naugili da je koriste za nove namene. I
radioaktivnost i radijacija postojale su na Zemlji
jo$ davno pre nego 5to se na njoj pojavio Zivot.
One su bile prisutne u kosmosu jo§ pre nego §to
je nastala sama Zemlja.

Radijacije je bilo u ,,velikom prasku®, iz koga
se, kao §to nam je poznato, pre oko 20 milijardi
godina, rodila vasiona. Od tog vremena,
radijacija je proZela kosmos. Radioaktivni
materijali postali su sastavni deo Zemlje
prilikom njenog formiranja. Cak i sam Sovek je
neznatno radioaktivan, jer svako Zivo tkivo
sadrZi u sebi tragove radioaktivnih materija.
Medutim, tek pre manje od jednog veka
¢ovetanstvo je prvi put otkrilo ovaj elementarni,
univerzalni fenomen.

Godine 1896. francuski nauénik Anri Bekerel
(Henri Becquerel) spremio je neke fotografske
ploge u jednu fioku i pritisnuo ih komadima
jednog minerala koji sadrZi uranijum. Kada je
razvio te ploge, utvrdio je na njima, na svoje
¢udenje, dejstvo radijacije, §to je doveo u vezu sa
uranijumom. Uskoro posle toga je Marija Kiri
(Maria Curie), mlada hemicarka poljskog
porekla, nastavila ovo istraZivanje i smislila re¢
wradioaktivnost”. Godine 1898. ona i njen muZ,
Pjer (Pierre), otkrili su da se uranijum, zradeéi,
na misteriozan nacin pretvara u druge elemente,
Jedan od tih elemenata nazvali su polonijum, po
domovini Marije Kiri, a drugi radijum, element
koji ,,svetluca®. Radovima Bekerela i Kirijevih
znatno je doprinelo jedno ranije znacajno
nauéno otkriée: to je bilo otkriée iks-zraka
(rendgenskih zraka), koje je 1895
— takode slugjano — otkrio nemacki fizi¢ar
Vilhelm Rentgen (Wilhelm Roentgen).

Uskoro potom Bekerel je iskusio najteZu
posledicu radijacije, delovanje koje ona moze da
ima na Ziva tkiva. On je, naime, stavio u dZzep
boticu punu radijuma, i ovaj mu je oStetio koZu,
Marija Kiri je umrla od maligne bolesti krvi,
koja je — 5to se tada smatralo verovatnim, a
danas ve¢ pouzdano zna — bila posledica njenog
izlaganja radijaciji. Najmanje 336 osoba koje su
u to vreme radile sa radijacijom umrlo je od
primljenih doza.

Ali, mala grupa preteZzno mladih nau¢nika,
sjajnih umova koji se time nisu dali zastraSiti,
krenula je u jedno od najuzbudljivijih
istraZivanja svih vremena, tragajuci za
najdubljim tajnama same materije. Njihov rad ce
kasnije, 1945. godine, dovesti do eksplozije
atomskih bombi krajem drugog svetskog rata, sa
katastrofalnim posledicama po ljudske Zivote.
Ali, taj je rad takode doveo 1956. godine do
prve u svetu nuklearne elektrane veée snage,



Kolder Hol (Calder Hall) u Velikoj Britaniji. U
meduvremenu, pocev od prvih Rentgenovih
otkri¢a, stalno se Siri kori$¢enje radijacije u
medicini.

U fokusu istraZivanja nau¢nika nalazio se
atom, taénije njegova struktura. Mi danas
znamo da se atomi ponasaju kao minijaturni
sundevi sistemi; majuSna jezgra su okruZena
,.planetama** — elektronima, koji oko njih
kruZe. Jezgro nije veée od stohiljaditog dela
atoma, ali je tako velike gustine, da sacinjava
gotovo ¢itavu masu atoma. Ono se obi¢no
sastoji od grozda Cestica, koje su ¢vrsto
,.prionule” jedna za drugu (vidi dijagram 2.1),

Neke od ovih &estica imaju pozitivni elektri¢ni
naboj i nazivaju se protonima. Od broja protona
zavisi kojem elementu neki atom pripada; atom
vodonika ima jedan jedini proton, atom
kiseonika ima ih osam, atom uranijuma 92.
Svaki atom ima isti broj protona i elektrona koji
kruZe oko jezgra; elektroni su negativno
naelektrisani, pa su stoga oni i pozitivno
naelektrisani protoni u ravnotezi, Zbog toga sam
atom nije ni pozitivno ni negativno naelektrisan,
ve¢ neutralan.

Ostale Cestice u ,,nuklearnom grozdu**
nazivaju se neutronima, zbog toga §to nisu
naelektrisani. Atomi istog elementa uvek imaju u
svojim jezgrima isti broj protona, ali mogu da
imaju razli¢ite brojeve neutrona. Oni koji imaju
razli¢ite brojeve neutrona, ali isti broj protona,
pripadaju razli€itim oblicima istog elementa i
nazivaju se njegovim izotopima. Njih
obeleZzavamo sabiranjem ukupnog broja &estica u
njihovim jezgrima. Tako, uranijum-238 ima 92
protona i 146 neutrona; uranijum-235 ima
takode 92 protona ali 143 neutrona. Tako
oznaceni atomi nazivaju se nuklidima.

Neki nuklidi su stabilni i njihov Zivot protice
bez ikakvih dogadaja i promena. Ali, ovi ¢ine
manjinu. Veéina nuklida je nestabilna, i oni
svoju nestabilnost izraZavaju na taj nain §to
neumorno teZe da postanu nesto drugo. Da
uzmemo samo jedan primer: Cestice u jezgru
atoma uranijuma-238 jedva da su sposobne da se
drze u vidu grozda. Jednom ¢e, medutim,
»grumen‘ od dva protona i dva neutrona uspeti
da se odvoji. I tada se uranijum-238 pretvara u
torijum-234 (sa 90 protona i 144 neutrona). Ali,
torijum-234 je i sam nestabilan; i on teZ da
postane neSto drugo. On se preobraZava kroz
jedan druk¢iji proces; jedan od njegovih
neutrona pretvara se u proton i postaje
protaktinijum-234 sa 91 protonom i 143
neutrona. Kada proton doZivi metamorfozu,
jedan od elektrona koji kruZe gubi svog partnera
i odvaja se. Protaktinijum je krajnje nestabilan;

R

a elektron
b proton
¢ neutron

2.1 ATOM

on, ,.,ne gubeéi vreme", i sam menja oblik, i
tako, uzastopno, atom nastavlja da se
reobraZava i da odbacuje Cestice, sve dok

Eonaéno ne zavrsi kao stabilno olovo (dijagram
2.3). Naravno, postoje mnoge takve sekvence
preobrazaja ili ,,raspadanja‘‘, kako se taj proces
naziva, sa velikom raznovrsnoS¢u obrazaca i
kombinacija.

Prilikom svake promene, oslobada se energija
i manifestuje kao radijacija. Upro3¢eno receno,
ispustanje grumena od dva protona i dva
neutrona, recimo iz uranijuma-238, jeste alfa-
-zradenje; emisija elektrona, recimo torijuma-234,
jeste beta-zracenje. Cesto nestabilni nuklid biva
toliko pobuden, da emisija Cestica nije dovoljna
da bi se umirio; tada on izbacuje snazan mlaz
,,Ciste energije”, nazvane gama-zrafenjem. Kao i
rendgenski zraci (kojima je po mnogo ¢emu
sliéno), gama-zradenje ne predstavlja emitovanje
Cestica.

Citav ovaj proces transformacije naziva se



2.2 RADIJACIJA

alfa-
Cestica

beta-
Cestica

gama-

zraci

papir telo metal

Tri tipa radijacije i njihava prodorna mo¢

,radioaktivnodéu'’, a nestabilni nuklidi —
radionuklidima. Ali, dok su svi radionuklidi
nestabilni, neki su nestabilniji od drugih,
Protaktinijum-234 se, na primer, veoma ,,Zurno"
preobrazava, dok je kod uranijuma-238 ovaj
proces veoma spor. Polovina koli¢ine
protaktinijuma-234 doZivljava metamorfozu za
nesto vife od jednog minuta, dok je polovini
koli¢ine ili mase uranijuma-238 potrebno cetiri
i po milijarde godina da bi se pretvorio u
torijum-234. Period koji je potreban da se
polovina bilo koje koli¢ine nekog elementa
raspadne, naziva se vremenom poluraspadanja.
Ovaj se proces nastavlja bez zastoja. Po
zavrietku jednog vremena poluraspada, 50 do
100 atoma ostaje neizmenjeno; tokom sledeceg
vremena poluraspada raspaSce se 25 od
preostalih 50, i tako dalje eksponencijalno. Broj
preobraZaja koji se dogadaju svake sekunde u

jednoj kolitini radioaktivnog materijala naziva se

njegovom aktivno§éu. Aktivnost se meri

jedinicama koje se nazivaju bekerelima, po
imenu ¢oveka koji je otkrio fenomen
radioaktivnosti; jedan bekerel jednak je jednom
preobrazaju u jednoj sekundi.

Razli¢iti oblici radijacije razlikuju se po
energiji i prodornoj moéi, pa stoga imaju i
razli¢ito delovanje na Ziva bi¢a (dijagram 2.2).
Alfa-radijacija, koja se sastoji od ,,grumena®
neutrona i protona, moZe da bude zaustavljena
listom papira, i ona jedva da prodire kroz
spoljne slojeve epitela na kozi. Ova radijacija
stoga i nije opasna, ukoliko supstance koje je
emituju ne prodru u telo kroz neku otvorenu
ranu, ili ako ih ne pojedemo ili udahnemo — u
tom slu¢aju ono nanosi velika oStecenja. Beta-
-radijacija je prodornija. Ona prolazi kroz jedan
do dva centimetra Zivog tkiva. Gama-radijacija,
koja se prostire brzinom svetlosti, krajnje je
prodorna i prolazi kroz sva tela, izuzev kroz
debele ploge od olova ili betona.




2.3 RADIOAKTIVNO RASPADANJE

tip radi- nuklid vreme
jacije poluraspada
0 uranijum-238 447 milijardi
o godina
() torijum-234 24,1 dan

a protaktinijum-234 1,17 minuta

R ™ ™

() uranijum-234 245000 godina

() torijum-230 8000 godina
(84

() radijum-226 1600 godina
(84

radion-222 3,823 dana

(04

@ polonijum-218 305 minuta
(8.4

e olovo-214 26,8 minuta

o bizmut-214 19,7 minuta

() polonijum-214 0000164
o sekunde

O olovo-210 22,3 godine

o bizmut-210 5,01 dana

9 polonijum-210 1384 dana
(44

0 olovo-206 stabilno

Raspadanje uranijuma-238
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Energija radijacije je ta koja izaziva oSteCenja,
a koli¢ina energije deponovane u Zivom tkivu
naziva se dozom. To je termin koji unekoliko
mozZe da stvori zabunu, jer je prvobitno
upotrebljen da podseti ljude na doze lekova koje
se uzimaju. Doza moZe da potice od bilo kojeg
radionuklida ili viSe radionuklida, bez obzira da
li oni ostaju izvan tela ili ga ozratuju iznutra,
posto su udahnuti sa vazduhom ili progutani sa
hranom ili vodom. Doze se razli¢ito izraZavaju,
zavisno od toga koliko je ozrafeno neko telo i
koji su njegovi delovi ozrageni, da li je jedan
covek ili su mnogi ljudi izloZeni radijaciji i koliki
je period izloZenosti.

Koli¢ina energije zracenja koja se apsorbuje
po gramu tkiva naziva se apsorbovanom dozom
(dijagram 2.4), a meri se jedinicom koja se zove
grej (Gy). Ali, time nije sve re¢eno, zbog toga
§to odredena doza alfa-zradenja nanosi mnogo
viSe oftecenja nego ista doza beta ili gama-
-zratenja. Stoga je potrebno da se odredi mo¢
neke doze da izazove oStecenja. Tako npr. alfa-
-zragenje ima dvadeset puta veéu ovu mo¢ nego
beta i gama-zraenje. Doza uvetana
odgovarajucim teZinskim faktorima poznata je
pod nazivom ekvivalentna doza, a meri se
Jedinicom koja se zove sivert (Sv) (dijagram 2.5).

Potrebno je ovde ukazati na jo$ jednu
drugih; oderdena ekvivalentna doza ¢e sa ve¢om
verovatnoéom izazvati smrtonosni rak u plu¢ima
nego u §titnoj Zlezdi, na primer, a reproduktivni
organi su naro€ito ugrozeni zbog opasnosti od
genetskog oStecenja. Razli¢iti delovi tela su zato
rangirani po osetljivosti (dijagram 2.6). Kada se
uzme u obzir i ovo rangiranje, ekvivalentna doza
postaje efektivna ekvivalentna doza koja se
takode izraZava u sivertima.

Ovim nazivima oznacene su samo individualne
doze. Saberemo li sve individualne efektivne
ekvivalentne doze koje je primila grupa ljudi,
dobija se ,,kolektivna efektivna ekvivalentna
doza* i izrazava u ¢ovek-sivertima (Sovek Sv).
Ali, ovde moramo da uvedemo jo¥ jednu
definiciju jer se mnogi radionuklidi tako sporo
raspadaju, da e biti radioaktivni i u dalekoj
buduénosti. To je kolektivna efektivna
ekvivalentna doza koju ¢e tokom vremena
primiti generacije ljudi, a koja se zove
.angaZzovana kolektivna efektivna ekvivalentna
doza*™,

Ova hijerarhija pojmova moZe izgledati
sloZzenom, ali njom se ti pojmovi povezuju u
koherentnu strukturu; time se takode
omogucava da se doze definiSu na naéin koji je
dosledan, §to omogucuje uporedivanja. Da
bismo stvari izneli na §to jednostavniji naéin,



izbegavacemo u narednim poglavljima ove
termine gde god je to mogudée. Ali, &esto za njih
nema alternative, ako Zelimo da obezbedimo
tanost i izbegnemo svaku dvosmislenost.
Faktori rizika, prema prgoma Medunarodne kambg‘n

za radiolosku zastitu acunavanje efektivne
ekvivalentne doze

2.6 FAKTORI RIZIKA

0,12 crvena koStana
srz

p—— 0,03 povrSine kostiju
0,03 stitna Zlezda

0,15 dojke

0,30 ostala tkiva

1,00 celo telo
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__Prirudni izvori

Daleko najveci deo radijacije koju svetsko
stanovniStvo prima potice od prirodnih izvora
(dijagram 3.1). Izlaganje najvecem delu ove
radijacije je neizbeZzno. Tokom ¢itave istorije
nase planete radijacija dopire do njene povrSine
iz kosmosa 1 iz radioaktivnih materijala koji se
nalaze u Zemljinoj kori. Liudi bivaju ozraceni na
dva nafina. Radioaktivne supstance mogu da
ostanu izvan tela i da ga ozraCuju spolja,
,.eksterno*, ili pak mogu da se udi3u sa
vazduhom i gutaju sa hranom i vodom i da tako
ozracuju ljude iznutra, ,,interno®,

Ali, mada svi stanovnici Zemlje primaju
prirodnu radijaciju, neki apsorbuju mnogo vece
koli¢ine nego drugi. To moZe da zavisi od toga
gde ko Zivi. Doze su na nekim mestima sa
narotito radioaktivnim stenama ili tlom, znatno
vise od proseka; na drugim mestima su pak
znatno nize. Kolike ¢e doze neko primiti, moZe
da zavisi od njegovog Zivotnog stila. KoriScenje
narotitog gradevinskog materijala za kuce,
kuvanje na plinu, otvoreno ognjiste na kome
sagoreva ugalj, izolacija kuce, pa ¢ak i avionski
letovi — sve to povecava prirodno ozracavanje.

U celini uzev, zemaljski izvori su odgovorni za
najveti deo Govekove izloZenosti prirodnoj
radijaciji. U normalnim prilikama, na njih
otpada viSe od pet Sestina godiSnje efektivne
ekvivalentne doze koju apsorbuju pojedinci — i
to pretezno internom radijacijom. Na kosmicke
zrake otpada preostali dec, preteZno eksterne
radijacije (dijagram 3.2).

U ovom poglavlju razmotri¢emo najpre
eksternu radijaciju iz kosmi¢kih i zemaljskih
izvora. Zatim ¢emo se pozabaviti internom
radijacijom, posvecujuci posebnu paznju radonu,
radioaktivnom gasu koji je najveci pojedinacni
izvor prosenih doza koje poticu od prirodne
radijacije. Najzad ¢emo se osvrnuti 1 na neke
aktivnosti, pofev od sagorevanja uglja pa do
korii¢enja dubriva, pri kojima se ispustaju
radioaktivne materije iz tla i tako povecava
Covekova izloZenost zemaljskim izvorima.

Kosmicki zraci

Nesto manje od polovine tovekove izloZenosti
spoljnoj prirodnoj radijaciji poti¢e od kosmickih
zraka (dijagram 3.2). Vecina tih zraka dopire do
nas iz dubine meduzvezdanog prostora; neke
emituje Sunce prilikom svojih eksplozija.
Kosmicki zraci direktno ozrauju Zemlju,
stupajuéi u interakciju s atmosferom, pri éemu se
stvaraju nove vrste radijacije i razni radioaktivni
materijali.




3.1 IZVORI RADIJACKE

A

medicinski 0,4

radioaktivne
padavine 0,02

Nuklearna
\ Vs energetika
e 0,001

\_\ i .r_/'r

cifre u milisivertima

3.2 PRIRODNI IZVORI

zemaljski
interni 1,325

zemaljski
eksterni 0,35

kosmicki
eksterni 0,3

kosmicki
interni 0,015

cifre u milisivertima

Prosecne godiSnje efektivne ekvivalenine doze iz
prirodnih i vestackih izvora radijacije

Nijedno mesto na Zemlji ne moZe da izbegne
ovaj univerzalni, nevidljivi pljusak. Ali, on neke
delove zemaljske kugle jate pogada nego druge.
Polovi primaju viSe radijacije nego ekvatorijalni
regioni, zbog toga $to magnetsko polje Zemlje

Prosecne godisnje efektivne ekvivalentne doze iz
prirodnih izvora radijacije

skrece naelektrisane estice sadrZane u zracenju.
L, §to je jo§ znacajnije, nivo radijacije se
povecava sa nadmorskom visinom, posto na
velikim visinama ima manje vazduha koji deluje
i kao 3tit.

3.3 LETOVI AVIONOM

7 (‘,asova i 25 mmuta

transatlantski let Njujork—Pariz

supersoniéni

2 tasa i 35 minuta SED = 0600000000000800 :0

supsoniéni

prosec‘.na doza po Ietu u
mikrosivertima

h

Izracunate doze od kosmickih zraka, koje prima
koja leti preko Atlantika supsoniénim i supersoniénim
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Neko ko Zivi na nivou mora, prima godi$nje
efektivnu ekvivalentnu dozu od oko 300
mikrosiverta (milionitih delova siverta), dok onaj
ko Zivi na visini iznad 2.000 metara prima
nekoliko puta veéu dozu. Leteéi avionima,
putnici i osoblje izloZeni su i ve¢im dozama,
mada za krace vreme. Na visinama izmedu 4.000
metara — a to je visina najviih stalno naseljenih
Serpaskih sela na obroncima Mont Everesta — i
12,000 metara — koliko iznosi najveca visina
interkontinentalnih letova — izloZenost
kosmickoj radijaciji povecava se za oko 25 puta.
Ona se dalje povecava na visinama izmedu
12.000 i 20.000 metara, kolika je maksimalna
visina leta supersoni¢nih aviona (dijagram 3.4).

Na letu iz Njujorka u Pariz putnik je izloZen
radijaciji od oko 50 mikrosiverta u normalnom
mlaznom avionu, a za 20 odsto manjoj u
supersoniénom avionu; iako je supersoni¢ni
avion izloZen intenzivnijem zragenju, on mnogo
brZe obavlja putovanje (dijagram 3.3). Sve u
svemu, let avionom ima za posledicu kolektivnu
efektivnu ekvivalentnu dozu ozraéivanja
stanovniStva sveta u iznosu od oko 2.000 Eovek-
-siverta godisnje.

Zemaljska radijacija

Glavni radioaktivni materijal u stenama jesu
kalijum-40, rubidijum-87 i dve porodice
radioaktivnih elemenata koje nastaju
raspadanjem uranijuma-238 i torijuma-232, dva
dugovelna radionuklida koji su se zadrZali na
Zemlji od njenog postanka.

Naravno, nivoi zemaljske radijacije razlikuju
se od mesta do mesta Sirom sveta, kao §to se
menja i koncentracija ovih materijala u
Zemljinoj kori. Za vecinu ljudi ove razlike nisu
narotito dramati¢ne. Ispitivanja u Francuskoj,
SR Nemackoj, Italiji, Japanu i SAD, na primer,
ukazuju da oko 95 odsto ljudi Zivi u oblastima
gde prosetna doza varira od 0,3 do 0,6
milisiverta (hiljaditih delova siverta) godiSnje.
Ali, neki ljudi primaju znatno vece doze; oko 3
odsto ljudi je izloZeno dozi od jednog milisiverta
godisnje, a polovina njih prima viSe od 1,4
milisiverta godi¥nje. Ima mesta na Zemlji gde
je zralenje iz zemljiSta jo$ i mnogo vece
(dijagram 3.5).

Blizu grada Pososa de Kaldas, na 200 km
severno od Sao Paola, u Brazilu, nalazi se
breZuljak na kome su istraZivadi izmerili doze
radijacije do oko 800 puta veée od proseénih —
250 milisiverta godi¥nje. Sva je sre¢a da je ovaj
breZzuljak nenastanjen. Ali, samo ne$to manji
nivoi radijacije otkriveni su i u letovaliStu na

3.4 NIVOI KOSMICKE RADIJACLJE

100 kin

20.000 m
13 mikrosiverta
na c¢as

12.000 m
5 mikrosiverta
na Cas

4.000 mo 02

mikrosiverta
na cas

2000 m O 0.1

mikrosiverta
na éas

“ nadmorskaQ 0,03
mikro-

visina
siverta
na ¢as

Rast ekvivalentne doze iz kosmicke radijacije uporedo sa
povecanjem visine. ( Na dijagramu je koriséena
logaritamska skala. )



obali mora, udaljenom oko 600 km odatle, u
pravcu istoka.

Guarapari je gradi¢ sa 12.000 stanovnika, koji
svakog leta posecuje oko 30.000 turista. Na
pojedinim tatkama njegove plaZe registrovana je
radijacija od 175 milisiverta godiSnje. Pokazalo
se da su nivoi radijacije na ulicama tog gradica
znatno niZi; tu se kreéu od 8 do 15 milisiverta
godisnje, Sto je jo§ uvek mnogo puta veca doza
od normalne. Ista je situacija i u ribarskom selu
Meaipe, koje se nalazi 50 km juZno. I jedno i
drugo naselje podignuto je na pesku koji je
bogat torijumom.

Na drugoj strani sveta, na jugozapadnoj obali
Indije, 70.000 ljudi Zivi u 55 km dugom
obalskom pojasu, koji je takode prekriven
peskom bogatim torijumom. Merenja doza
radijacije kod 8.513 osoba u tom kraju pokazala
su da su one u proseku primile 3,8 milisiverta
godiSnje. Vise od 500 njih primilo je vise od 8,7
milisiverta godiinje. Oko 60 je apsorbovalo vise
od 17 milisiverta, oko 50 puta vecu koli¢inu od
prosecne doze eksterne zemaljske radijacije.

Ove oblasti u Brazilu i Indiji su najbolje
proucene ,,vruce tatke' na Zemlji. Ali, doze do
400 milisiverta godiSnje utvrdene su i u Ramsaru
(Iran), gde ima izvora bogatih radijumom.
Regioni sa visokom prirodnom radijacijom
zemljifta poznati su i u Francuskoj, na
Madagaskaru i u Nigeriji.

U proseku, prema proracunima UNSCEAR-a,
svetsko stanovniStvo prima efektivnu
ekvivalentnu dozu od oko 350 mikrosiverta
godiSnje, koja potice od eksterne prirodne
zemaljske radijacije; to je znatno vise nego Sto
prosena osoba koja Zivi na nivou mora prima
od kosmickih zraka.

Interno ozrativanje

U proseku, dve treine efektivne ekvivalentne
doze koju ljudi primaju iz prirodnih izvora
poti¢e od radioaktivnih materija u vazduhu koji
udiSu, hrani koju jedu i vodi koju piju.

Veoma malo, zaista, od ove interne doze
potice od radioaktivnih materija — kao 3to su
ugljenik-14 i tricijum koje se stvaraju usled
kosmitkog zraCenja. Gotovo Citava interna doza
potide od zemaljskih izvora. U proseku, ljudi
primaju oko 180 mikrosiverta godiSnje iz
kalijuma-40, koji telo apsorbuje uporedo sa
neradioaktivnim kalijumom, elementom od
bitnog znacaja. Ali, neuporedivo najveca
koli¢ina potice iz elemenata koji nastaju
raspadanjem uranijuma-238, a u manjoj meri iz
raspadanja torijuma-232.
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Neki od ovih, kao olovo-210 i polonijum-210,
uglavnom ulaze u telo zajedno sa hranom. Jedan
i drugi koncentrisani su u ribi i rakovima; ljudi
koji jedu velike koli¢ine hrane iz mora nuzno ¢e
primiti odgovarajuce visoke doze radijacije.

Na desetine hiljade stanovnika krajnjeg severa
hrani se uglavnom mesom irvasa (ili karibua). U
telu ovih Zivotinja nalaze se velike koncentracije
ova dva radioaktivna materijala, narocito
polonijuma-210, zbog toga to one zimi pasu
lisajeve u kojima se te radioaktivne materije
nagomilavaju. Tako se dogada da u organizam
stanovnika ovih krajeva dospevaju koli€ine
polonijuma-210 koje su do 35 puta vece od
normalnih. U meduvremenu, na drugom kraju
sveta, ljudi koji Zive u oblasti Zapadne Australije
bogatoj uranijumom primaju, jeduéi meso i
iznutricu ovaca i kengura, doze radijacije koje su
do 75 puta vece od normalne.

Radioaktivne materije kao §to su ove Cesto
prolaze zaobilaznim putevima kroz prirodnu
sredinu pre nego ito dospeju do ¢oveka. Takvi
putevi ili ,.staze Cesto se uzimaju u obzir
prilikom izratunavanja doza primljenih od
pojedinih izvora. Upro3¢en primer spleta ovih
staza dat je na dijagramu 3.6.

Radon

Nauénici su tek nedavno poéeli da shvataju da je
najvazniji od svih izvora prirodne radijacije
nevidljivi gas bez ukusa i mirisa, sedam i po
puta tezi od vazduha, zvani radon. UNSCEAR
sada procenjuje da, zajedno sa svojim ,,kéerima*
— radionuklidima koji se formiraju prilikom
njegovog radioaktivnog raspadanja — radon
normalno doprinosi oko tri cetvrtine godinje
efektivne ekvivalentne doze koju pojedinci
primaju iz zemaljskih izvora — i oko polovine
onih doza koje oni primaju iz svih prirodnih
izvora zajedno. Vecinu ovih doza oni primaju
udisanjem radionuklida, narotito u zatvorenom
prostoru. ;

Radon, u stvari, ima dva glavna oblika:
radon-222, jedan od radionuklida u porodici
koja nastaje prilikom raspadanja uranijuma-238,
1 radon-220, iz porodice koja nastaje
raspadanjem torijuma-232. Izgleda da radon-222
ima dvadeset puta jaCe delovanje od radona-220,
ali, iz praktiénih razloga, ovde ¢emo obe vrste
ovog radioaktivnog gasa zvati ,,radonom®. U
stvari, najve¢i deo doza radijacije poti¢e od
radionuklida koji nastaju raspadanjem radona, a
ne od samog gasa radona.

Sirom sveta, radon izbija iz zemlje, ali nivo
zracenja u vazduhu na otvorenom prostoru



3.5 ZEMALJSKI IZVORI | RADON

A Posas de Kaldas i Guarapari
B Kerala i Tamil Nadu
C Ramsar

Neka merenja koncentracije aktivnosti radona-222 u
vazduhu na otvorenom prostoru u raznim delovima sveta

10 Marijanska ostrva ' 0,05
11 Mar3alska ostrva ' 0,02
12 Karolinska ostrva ' 0,02

1 Sinsinati

2 Francuska Rk e e s BTN G

3 Njujork Siti ARG OCSRTT I TS 4,8

4 Velika Britanija SRR T T 3,3

5 Vasington CEEERPeEEE 29

6 Japan 2SS 21 koncentracija aktivnosti
1 Bolivija SBBS8D 15 radona-222 po kubnom
8 Filipini & 03 metru vazduha

9 Indijski okean 10,07

prosecni nivo oko 2

@ = 0,25 bekerela po kubnom
metru

7




odlaganje radionuklida

trava sa pasnjaka

zemljiste
ispod
prehrambenih
useva

plodovi iznad povrSine zemljiSta

3.6 KRETANJE RADIONUKLIDA U PRIRODNOJ SREDINI

apsorbovanje
od strane
Goveka

Niz staza po kojima se krecu radionuklidi u prirodnoj
sredini. Ovaj dijagram, zasnovan na kompjuterskom
modelu. raden da bi se izracunale doze nastale taloZenjem
radionuklida iz proizvednje nuklearne energije, pokazuje
kako ti rmﬂonuﬁh’di mogu da dospeju do éoveka kroz

znatno varira od mesta do mesta (dijagram 3.5).
Pa ipak, ma koliko to izgledalo paradoksalno,
ljudi su na_1v1§e izloZeni radonu u zatvorenim
gostonjama U delovima sveta s umerenom

om, koncentracije radona su u zatvorenim
prostorijama proseéno oko osam puta vee nego
napolju. U tropskim zemljama nisu izvrSena
merenja, ali posto je tamo klima topla, to su
zgrade mnogo vie otyvorene, pa verovalno ne
postoji velika razlika izmedu koncentracija
radona unutra i napolju.

Radon se koncentriSe u sobnom vazduhu u
zgradama koje se pretezno sastoje od zatvorenih
prostorija (dijagram 3.7). Kada taj gas jednom
ude, probijaju¢i se kroz drvene podove iz tla ili,

i b

lanac ishrane | kako mogu da stignu u dublje slojeve
zemljiSta. Sve je, naravno, prikazano uprosceno: gotovo
u svakom od ovih stupnjeva odvija se, u stvari, veoma
sloZen proces.

u manjoj meri, iz samog gradevinskog
materijala, on ée tefko izadi. Ishod toga moZe da
bude vrlo visok nivo radijacije, naro€ito ako je
zgrada podignuta na izrazito radioaktivnom tlu
ili ako je sagradena od naro¢ito radioaktivnog
materijala. Velike kolidine izolacionog materijala
jos viSe pogorSavaju situaciju, oteZavajuci
radonu da se probije napolje.

Sve Celce i ¢ese nailazimo na vrlo visoke
nivoe radijacije. Krajem sedamdesetih godina,
koncentracije koje 5.000 puta premasuju tipi¢ne
nivoe radijacije u vazduhu na otvorenom

rostoru, registrovane su u stanovima u
vedskoj i Finskoj. U vreme kada je sastavljen
najnoviji izveStaj UNSCEAR-a, 1982., u Britaniji




3.7 RADON | VENTILACIJA

aktivnosti radona
elima po kubnom metru

koncentracije akt

— ey T

vreme| (broj ¢asova) b 12

L
C

vrata
se zatvaraju

prozor

3] cseo
¢asova)

vrata
se otvaraju

Promene konceniracije radona u jednoj purodiénoj kuci

i SAD nadene su u nekim stanovima
koncentracije za 500 puta vece od tipi¢nog nivoa
na otvorenom prostoru, a od tog vremena su u
ovim dvema zemljama u nekim stanovima
registrovani nivoi radona ravni onim najvisim
koji su zabeleZeni u Skandinaviji. Uporedo sa
povecavanjem broja stanova u kojima su
izvriena takva merenja, pove¢ao se i broj onih
za koje je utvrdeno da sadrze ekstremne
koncentracije radona.

Najobiéniji gradevinski materijali — drvo,
cigle i beton — ispustaju relativno malo radona
(dijagram 3.8). Granit je u mnogo vecoj meri
radioaktivan, a isto vaZi i za plovucac, koji se
¢esto koristi u Sovjetskom Savezu i Zapadnoj

Nemackoj. Neki gradevinski materijali su
neprijatno iznenadili gradevinare, nau¢nike i
stanare, pokazav§i se veoma radioaktivnim,
Tokom nekoliko decenija npr., koris¢en je u
Svedskoj stipsni Skriljac za proizvodnju betona.
Taj je beton uzidan u 350.000 do 700.000
Svedskih kuca. Tada se pokazalo da je ovaj
Skriljac visoko radioaktivan. Njegova upotreba
se sredinom sedamdesetih godina smanjila, a
zatim je potpuno obustavljena. Sljaka od
kalcijum-silikata — visoko radioaktivni
niisprodukt proizvodnje fosfatne rude — koristi
se za izradu betona i drugog gradevinskog
materijala u Severnoj Americi. Upotrebljen je u
zgradama u Ajdahou, Floridi i Kanadi.
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Gips sa sadrZajem fosfora, drugi nusprodukt,
koji se javlja prilikom jednog drugog postupka
prerade fosfatne rude, mnogo je koricen za
izradu gradevinskih elemenata, suvog maltera,
pregradnih zidova i cementa. On manje koSta od
prirodnog gipsa, a pobornici zdrave prirodne
sredine su ga pozdravili, zbog toga §to je on, u
stvari, otpadni proizvod, tako da se njegovim
koriS¢enjem $tede prirodni izvori i smanjuje
zagadenost. Samo u Japanu, gradevinska
industrija je tokom 1974. godine upotrebila 3
miliona tona ovog materijala. Ali, on je takode
mnogo puta radioaktivniji nego prirodni gips,
koji on zamenjuje, pa ljudi u zgradama za Ciju je
gradnju ovaj materijal upotrebljen mogu
ocekivati da ¢e biti izloZeni za 30 odsto vecem
zracenju. Sve u svemu, procenjuje se da gips sa
sadrZajem fosfora stvara kolektivnu efektivnu
ekvivalentnu dozu izloZenosti u toku vise
generacija od oko 300.000 covek-siverta.

Medu druge visoko radioaktivne otpadne
prpizvode koji se koriste u gradevinarstvu
spadaju crvene cigle od blata koje je nusprodukt
u proizvodnji aluminijuma, §ljaka iz visokih peéi
u Celitanama i lebdeci pepeo od sagorevanja

iy

i otpaci iz rudnika uranijuma upotrebljeni
su u gradevinarstvu. Oni su u periodu od 1952.
do 1966. godine upotrebljavani kao gradevinski
materijal i stavljani ispod kuéa, naroéito u
Grend DZankfonu, Kolorado. U Port Houpu,
Ontario, materijal iz jednog postrojenja za
preradu uranijuma upotrebljen je u gradevinskoj
industriji. U oba ova slu¢aja vlade tih zemalja su

morale da interveni$u i da preduzmu zdravstveno
zbrinjavanje stanovni$tva zbog radijacije koju je
primilo.

Mada ljude brine gradevinski materijal, tle
ispod kuéa je gotovo uvek veéi izvor radona. U
nekim sluajevima, kuce su gradene na starim
radioaktivnim otpacima, kao §to su otpaci iz
rudnika uranijuma u Koloradu, otpaci stipsnog
$kriljca u Svedskoj, otpaci iz proizvodnje
radijuma u Australiji i na zemljiStu gde su se
nekad nalazili rudnici fosfata u Floridi. Ali, i u
normalnijim okolnostima, najviSe radijacije
probija se kroz podove.

Najvisi nivoi radona u Helsinkiju, u Finskoj,
viSe od 5.000 puta ve¢i od tipi¢nih nivoa u
spoljnom vazduhu, nadeni su u ku¢ama u
kojima je jedini veéi izvor radijacije moglo da
bude tle na kojem su te kuée podignute. Cak i u
Svedskoj, gde teskoce potitu od koriséenja
stipsnog $kriljca, nova istraZivanja ukazuju na to
da najveéi problem predstavlja radon koji izbija
iz tla.

Koncentracije radona na vi§im spratovima
zgrada su obi¢no niZe nego u prizemlju. Jedan
pregled raden u Norveskoj ¢ak je pokazao da
drvene kuée imaju vece koncentracije radona
nego one od cigle, uprkos &injenici da drvo ne
emituje taj gas. To je bilo zbog toga §to drvene
kuc¢e obitno imaju manje spratova, pa su i
stanovi u njima bliZe tlu, koje ispusta radon.

Debljina i kompaktnost podova u zgradama
odreduje koliko ée radon, izbijajuéi iz tla, moéi u
njih da prodre. Ovo je utvrdeno pregledom kuéa
podignutih na meliorisanom fosfatnom zemljistu

Srednje koncentracije aktivnih materija izmerene u razlicitim zemljama

3.8 GRABEVINSKI MATERIJALI

drvo (Finska) 1.1
prirodni gips (Britanija) 129
pesak i 8junak (SRN) |< 34

portiand cement (SRN)

|< 45

cigla (SAN)

126

granit (Britanija)

lebdeci pepeo (SRAN)

1170

stipsni skriljac (Svedska) 1974-1979

stipsni 3kriljac (Svedska) 1929-19875

fosfomni gips (SRN)

ljaka od kalcijum-silikata (SAD)

otpaci iz uranijumskih rudnika (SAD)
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u Floridi, dok je u Cikagu nadeno da kuce
podignute na goloj zemlji sa nepoplofanim
podrumima imaju koncentracije radona koje su
za 100 puta vece od tipi¢nih koncentracija na
otvorenom prostoru, iako su koncentracije u tlu
bile normalne.

Nivo radona u kuéama moze da se smanji
prekrivanjem podova i zidova nepropustljivim
materijalom. Eksperimenti su joS u toku, ali su
vet postignuti rezultati koji dosta obecavaju.
Korii¢enje ventilatora u podrumima je naroito
efikasan nacin da se smanji koli¢ina radona koji
u kuée ulazi kroz podove. U meduvremenu,
oblaganje zidova plastiénim materijalima kao $to .
su poliamid, polivinilhlorid, polietilen i epoksne
boje — ili njihovo premazivanje sa tri sloja
masne boje — desetostruko smanjuje emisiju
radona iz ovog izvora.

Voda i prirodni gas su slede¢i, mada manje
znaéajni izvori radona u ku¢ama (dijagram 3.9).
Obiéno su koli¢ine radona u vodi veoma male,
ali se ovaj ponegde, naro€ito u dubokim
bunarima, javlja u veoma velikim
koncentracijama (dijagram 3.10). Tako visoki
nivoi nadeni su npr. u bunarima u Finskoj;
medu ovima su reni-bunari iz kojih se vodom
snabdeva Helsinki. Sliéna je situacija i u nekim
reni-bunarima u SAD, na primer u jednom od
onih kojima se snabdeva Hot Springs, u
Arkanzasu. Najradioaktivnije vode imaju
aktivnosti radona od sto miliona bekerela po
kubnom metru — najmanje nemaju prakti¢no
nikakvu aktivnost. Sve u svemu, UNSCEAR
procenjuje da manje od jednog procenta

svetskog stanovniitva pije vodu koja sadrZi viSe
od milion bekerela radonske aktivnosti po
kubnom metru, a da manje od 10 odsto pije
vodu sa vie od 100.000 bekerela po kubnom
metru.

MoZda je ipak neobi€no 3to pijenje vode koja
sadrZi radon nije glavni problem, ¢ak ni tamo
gde su njegovi nivoi visoki. Opste uzev, ljudi
unose najvise vode sa hranom i sa toplim
napicima kao 3to su ¢aj i kafa. Kada se voda
kuva, ona gubi najveéi deo radona, pa se stoga
najviSe radona pijenjem unosi sa svakom ¢aSom
hladne vode, ali se ovaj vrlo brzo eliminiSe iz
tela.

Za ljude postoji veci rizik od udisanja
radioaktivnosti koju emituje voda bogata
radonom — naro¢ito u kupatilu. Pregledom
finskih ku¢a je utvrdeno da su, u proseku,
koncentracije radona u kupatilima oko tri puta
veée nego u kuhinjama, gde se koristi manja
koli¢ina vode, a oko 40 puta vece nego u
sobama za dnevni boravak (dijagram 3.12).
Medutim, jedno ispitivanje obavljeno u Kanadi
je pokazalo da se koli¢ina radona i radionuklida
nastalih njegovim raspadom u vazduhu kupatila
povecava za vreme toplog tuSiranja koje traje
sedam minuta, i da je tek jedan i po sat posle
zatvaranja tua, nivo radona u kupatilu otprilike
isti kao pre njegove upotrebe (dijagram 3.11).

Radon takode dospeva u ,,prirodni gas* u
zemljiStu. Preradom i uskladidtenjem uklanja se
veliki deo tog radona pre nego §to gas dospe do
potro3ada, ali koncentracije radona u stanovima

B EL

bekereli radijuma
I torijuma po kilogramu

| 496

1367 %
| < 574

2140
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Ali, prirodni gas unosi deset do sto puta vise
aktivnosti u stanove, ratunajuéi celu zemlju
(ispitivanje je obavljeno u Kanadi) nego
radioaktivniji LPG, zbog toga $to se on mnogo
viSe koristi.

Mere ustede energije mogu znatno povecati
koncentracije radona. Izolacijom kuca i
spretavanjem promaje smanjuje se ventilacija.
Tako se uva toplota, ali takode omogucava
nagomilavanje radona.

Ovo narodito pogada Svedsku, gde u kuéama
postoji veoma solidna izolacija. Mnogo godina
se smatralo da radon u kuéama ne predstavlja
problem u toj zemlji, i pored toga Sto se koristi
stipsni 3kriljac; jedan pregled 1956. godine je
ukazao na to da, s obzirom na ventilaciju, nema
razloga za ozbiljnu zabrinutost. Medutim, pocev
od ranih pedesetih godina ventilacija u Svedskim
kuéama se stalno smanjuje da bi se uStedela
energija.

Izmedu 1950. i sredine sedamdesetih godina
ventilaciju su smanjili za viSe od polovine, i
koncentracije radona su se tada viSe nego
utrostruéile (dijagram 3.13). Proracuni su
pokazali da ¢e za svaku gigavat-godinu
elektriéne energije koju budu uStedeli
smanjenjem ventilacije, Svedani biti izloZeni
dopunskom zragenju do 5.600 Covek-siverta.

Stroge mere uStede energije, velike emisije
radona iz tla koje pogadaju niske gradevine i
koridéenje stipsnog Skriljca, predstavljaju

Prosecna koncentracija aktivnosti radona u vazduhu
koja potice od radona iz vode {iz proucavanja 20 finskih
kuda)
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Koncentracija aktivnosti radona i proizvoda njegovog
raspada u vazduhu zatvorenog kupatila za vreme i posle
sedmominutnog toplog tufiranja u jednoj kanadskoj kuci.
{ Koncentracija radona u vodi bila je 4.400 bekerela po
kubnom metru.)
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obja3njenje za situaciju u Svedskoj. Godine 1982.
UNSCEAR je objavio i informacije iz drugih
zemalja koje ukazuju na to da u 90 odsto zgrada
postoji aktivnost radionuklida radona u
koncentracijama do 50 bekerela po kubnom
metru, to je 25 puta vie od tipinog nivoa na
otvorenom, a da je u nekoliko procenata zgrada
ovaj nivo i viSi od 100 bekerela po kubnom
metru. U Svedskoj, medutim, kako je zabelezeno
u istom izvestaju, viSe od 30 odsto zgrada ima
aktivnost radionuklida iznad ovog vieg nivoa, a
prose¢ne koncentracije su etiri puta vece nego u
drugim zemljama u pojasu umerene klime.

Medutim, u poslednje vreme postoje indikacije
da Svedska moZda i nije takav izuzetak kao §to
se to nekad smatralo. I druge zemlje potinju da
uvidaju da su njihovi problemi veéi nego 3to se
pretpostavljalo. Verovatno se ranije smatralo da
Je u Svedskoj ovaj problem veéi nego u drugim
zemljama zbog toga §to su Svedani ranije nego
drugi poceli da mere aktivnost radionuklida
radona u svojim kuéama.

Danas se zna da u raznim zemljama procenat
zgrada sa koncentracijama radionuklida radona
od &itavih 1.000 do 10.000 bekerela po kubnom
metru dostize 0,019 do 0,1%. To znaéi da
prili¢no veliki broj ljudi moZe da bude izloZen
visokim koncentracijama radona u svojim
stanovima. Ali, u zemljama u kojima je taj
problem manje akutan nego u Svedskoj, tri
Cetvrtine kolektivne efektivne ekvivalentne doze
izloZenosti potice od Zivota u zgradama sa
koncentracijama ispod 100 bekerela po kubnom
metru. Ukupna efektivna ekvivalentna doza
usled izloZenosti radonu i njegovim
radionuklidima iznosi normalno oko 1 milisivert
godidnje — ili oko polovine ukupne procenjene
doze iz svih prirodnih izvora zratenja.

Drugi izvori

Ugalj, kao i vetina prirodnih materijala, sadrZi
tragove drevnih radionuklida. Sagorevajuéi, on
te radionuklide, ranije zatrpane duboko u zemlji,
ispusta u prirodnu sredinu gde ovi mogu §tetno
da uti¢u na ljude.

lIako njihove koncentracije mogu toliko da
variraju, da u jednoj rudnoj Zili budu i sto puta
vee nego u drugoj, vecina naslaga uglja sadrZi
koli¢ine radioaktivnog materijala koje su manje
od prosecnih koli¢ina u Zemljinoj kori. Ali, kada
ugalj sagoreva, najveci deo njegovih mineralnih
materija stapa se u pepeo u kojem je
koncentrisan i najve¢i deo radioaktivnih
supstanci. Taj je pepeo preteZznim delom teZak i
pada na dno kotla u elektrani. Medutim, laksi,

24

»Jebdeti pepeo* odlazi u dimnjak. Koliki ¢e
njegov deo iz dimnjaka izi¢i u atmosferu, zavisi
od toga $ta se Cini da bi se tehnitkim sredstvima
spretilo zagadenje vazduha.

Oblak iz dimnjaka ozradava ljude, a zagadenje
se nagomilava i pri tlu i kontaminira
prehrambene kulture. Dogada se &ak i to da se
jedan deo zagadivata u vidu praline vra¢a u
vazduh. Procenjuje se da proizvodnja svake
gigavat-godine elektri¢ne energije povladi za
sobom angaZovanu kolektivnu efektivnu
ekvivalentnu dozu izloZenosti u toku viSe
generacija od 2 Covek-siverta, $to znaéi da su
tokom 1979. termoelektrane na ugalj u &tavom
svetu proizvele neizbeZnu kolektivnu efektivnu
ekvivalentnu dozu od oko 2.000 &ovek-siverta.

Manje uglja koristi se za kuvanje i grejanje u
stambenim zgradama, ali tu kroz dimnjake izlazi
vide pepela. Zbog toga je lako moguce da peéi i
Stednjaci Sirom sveta ispuStaju u atmosferu isto
toliko pepela koliko i elektrane. Osim toga, za
razliku od vecine elektrana, stambene zgrade
imaju niske dimnjake i nalaze se, normalno, u
centru gradova; zbog toga veée koli€ine estica
zagadivaca padaju na ljude. Ovom pitanju se
dosad posvecivalo vrlo malo paZnje, ali, prema
gruboj proceni, kuvanjem u privatnim stanovima
i njihovim zagrevanjem tokom 1979. godine
proizvedena je moZda angaZovana kolektivna
efektivna ekvivalentna doza u svetu od oko
100.000 Eovek-siverta.

Malo se zna i o efektu lebdeteg pepela koji se
zadrZava u filterima za sprefavanje zagadenosti
vazduha. U nekim zemljama viSe od jedne
tre¢ine ovog pepela biva ponovo upotrebljeno,
uglavnom za proizvodnju cementa i betona.
Neke vrste betona su takve, da se Cetiri petine
sastoje od lebdeceg pepela. Taj se pepeo takode
koristi za gradnju puteva i za poboljSanje
poljoprivrednog zemljita. Sve ove primene
mogle bi dovesti do povecane izloZenosti
radijaciji, ali o toj oblasti je dosad vrlo malo
objavljeno.

Geotermicka energija je jos jedan izvor
povetane radijacije. U nekoliko zemalja koriste
se rezervoari pare i geotermicka vrela za
proizvodnju elektri¢ne energije i za zagrevanje
zgrada; jedan takav izvor daje energiju
turbinama u Larderelu, u Italiji, jo§ od potetka
ovog veka. Analiza iz ove i jo§ dve manje
elektrane ove vrste u Italiji, ukazuje na to da one
proizvode angaZovanu kolektivnu efektivnu
ekvivalentnu dozu od 6 Covek-siverta po gigavat-
-godini proizvedene elektriéne energije, a to je tri
puta veca doza od one koju proizvode termicke
elektrane na ugalj.

Geotermicka energija, budu¢i da na nju
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3.13 KONZERVACIJA ENERGIJE | RADON

brzina ventilacije na ¢as

radon: Bq po kubnom metru

1950 0.8

OO0 O¢=

1975 0.3

Q0000000
Q00 00(=

Smanjenje ventilacije i porast srednje koncentracije
aktivnosti u $vedskim stambenim zgradama

otpada samo 0,19 sada3nje proizvodnje energije
u svetskim razmerama, samo minimalno
povecava globalnu izloZenost radijaciji.
Medutim, njena uloga moze u buduénosti da
postane mnogo veca, s obzirom na to da mnoga
ispitivanja govore da je njen potencijal veoma
veliki.

Fosfatna ruda se uveliko vadi Sirom sveta,
naro€ito radi toga da bi se upotrebila za
proizvodnju veStatkog dubriva. Samo 1977.
godine proizvedeno je 30 miliona tona fosfatnog
dubriva. Najveéi deo fosfatne rude koja se
eksploatise sadrZi visoke koncentracije
uranijuma. Za vreme kopanja i prerade tih ruda
oslobada se radon, a i samo dubrivo je
radioaktivno i zagaduje hranu. To zagadenje je
pod normalnim okolnostima samo neznatno, ali
moze da bude i vece, ako je veStatko dubrivo u
tetnom obliku ili ako se fosfatni proizvodi daju
kao hrana Zivotinjama. A takvi se proizvodi
Siroko upotrebljavaju u dodacima stoénoj hrani;
axo se daju kravama, mogu uticati na znatno
povecanje nivoa radijuma u mleku, Svi ovi
aspekti industrije fosfata vode ka stvaranju
neizbeZne kolektivne efektivne ekvivalentne doze
od oko 6.000 Eovek-siverta, u poredenju sa
300.000 éovek-siverta, koliko je proisteklo od
fosfornog gipsa iz proizvodnije fosfata 1977.
godine. :
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Vestacki izvori

Za poslednjih nekoliko decenija Covek je veStacki
proizveo nekoliko stotina radionuklida. Nauio
je i da koristi snagu atoma za niz raznih svrha,
od medicine do oruZja, od proizvodnje energije
do otkrivanja poZara, od svetle¢ih broj¢anika
satova do nalaZenja minerala. Sve upotrebe
radioaktivnosti povecavaju doze koje tovek kao
pojedinac prima, a i ove¢anstvo kao celina.

Individualne doze iz veStackih izvora radijacije
znatno variraju. Vecina ljudi prima relativno
male doze zradenja od veStackih putem stvorenih
izvora, ali pojedini primaju nekoliko hiljada puta
vetu kolidinu iz vestackih nego iz prirodnih
izvora.

Ova raznolikost u primljenim dozama obiéno
je veca za veStacke nego za prirodne izvore.
Osim toga, vecina veStaCkih izvora moZe lak3e
da se kontroliSe nego najveci broj prirodnih
izvora; mada je izloZenost eksternom zracenju
od radioaktivnih padavina koje poti¢u, recimo,
od izvrienih nuklearnih eksplozija gotovo isto
tako neizbeZno i izvan svake kontrole kao Sto je
izloZenost radijaciji koja poti¢e od kosmickih
zraka ili od samog zemlji3ta.

Medicinski izvori

Danas je medicina najveci izvor izloZenosti ljudi
vestackoj radijaciji (dijagrami 3.1, 4.1). U stvari,
u mnogim zemljama je ova vrsta zratenja
odgovorna za gotovo celokupnu dozu primljenu
iz vestackih izvora.

Radijacija se koristi u dijagnostici i leCenju
bolesti. Svakome poznati rendgen je jedan od
najkorisnijih uredaja u sluzbi lekara — a nove,
rafinovane, dijagnosticke tehnike sa koriS¢enjem
radioizotopa sve se vide primenjuju. Letenje
radijacijom je, osim toga, ma koliko to izgledalo,
paradoksalno, jedan od glavnih nadina borbe
protiv raka.

Individualne doze, o€igledno, ogromno
variraju — od nule (kod onih koji nikad nisu
imali rendgenski pregled) do doza koje su
mnogo hiljada puta veée od prosetne godiSnje
doze iz prirodnih izvora (koliko primaju neki
pacijenti koji se le¢e od raka). Medutim, jo§ su
malobrojne i nepouzdane zvaniéne informacije
koje bi bile potrebne UNSCEAR-u za
izratunavanje doza koje prima svetsko
stanovniStvo. Nije dovoljno poznato ni to koliko
ljudi biva ozrateno svake godine, ni kolike su
primljene doze, niti u kojim delovima tela su
apsorbovane.

Medicinsko zracenje je u nacelu korisno. Ali,
izgleda da ljudi zaista ¢esto primaju doze koje su

7



4.1 TENDENCIJA RAZVOJA IZVORA RADIJACIJE

procenal godisnje
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1975 1980

Tendencija razvoja raznih izvora radijacije. Godisnje
efektivne ekvivalentne doze primljene iz raznih izvora
izraZene su kao procenat doza od prirodnog zraéenja.
Doze od prirodnih izvora ostaju, naravno, konstantne i
izraZene su sa 100 odsto. Doze od medicinskog
koriséenja aﬁac#eudﬂwk’kznrhebﬂemkaka
se pretpostavlja, takode konstantne od 1945. do 1980.
godine i iznosile su 20 odsto od prirodne radijacije. Doze

od nuklearnih eksplozija u atmosferi, posto su, sa oko 7

nepotrebno visoke, a koje bi, bez ikakvog
%ﬂk& efikasnosti, mogle znatno da se smanje.
uéi da na medicinsko zraCenje otpada tako
visoka stopa izloZenosti ve§talkim izvorima,
korist od njihovog smanjenja bila bi velika.
Dijagnosti¢ki rendgenski zraci su
najrasprostranjeniji oblik medicinskog zrafenja.
Podaci iz in: anih zemalja govore da
se godidnje stope kre¢u od 300 do 900 pregleda
na svakih 1.000 stanovnika — pri ¢emu nisu
uracunati rendgenski snimci zuba i masovna
radlosraﬁ]a pluca. Oskudmp podaci iz zemalja u
razvoju pokazuju da u tim zemljama stopa
rendgenskih pregleda ne premaﬁuje 100 do 200

a0

odsto, dostigle vrhunac poletkom Sezdesetih godina,
smanjile su se posle zak{!ud‘e!va Ugovora o delimi¢noj
zabrani eksperimentalnih nuklearnih eksplozija, na oko
0.8 odsto od prirodne radijacije 1980. godine. Medutim,
doze od proizvodnje nuklearne energije poveéavaju se

uporedo sa ekspanzijom ove industrije — one su se od
1965. godine, kada su iznosile 0,001 odsto od prirodne

radijacije, povecale do 1980. godine na oko 0,035 odsto.
Obratite paZnju na logaritamsku razmeru.

na svakih 1.000 stanovnika. U stvari, oko dve
trecine svetskog stanovni§tva Zivi u zemlj
kojima je prosetna ucestalost radioloski
pregleda otprilike deset puta manja nego u
U vetini zemalja oko polovine svih
rendgemkih pregleda Cine prcgledm pluca. Al,
masovna radiografija pluéa postaje sve manje
korisna kako se rasprostranjenost tuberkuloze
smanjuje. Osim toga, postoje valjani dokazi o
tome da se ranim otkrivanjem raka pluéa ovom
metodom ne povetavaju ma,éajnue stope
preZivljavanja ‘obolelih. Zbog toga je udestalost
takvih pregleda znatno smanjena u mnogim




4.2 RENDGENSKI ZRACI U DIJAGNOSTICKE SVRHE
Japan _ SR Rumunija Cile Sri
Nemacka Lanka
00 o) o
N d 0) 14.7
3 o "2 gm
L s 7
: O
Q00000001 00000 00000000000 O O
00000000640.1 00001 00000000000 O ¢
00000000 00003339 00000000000 O 129
00000000 0000 00000000000 O
008000 O OOO 000000 Q459
Q00000 0000 808 850.0
00000000 0000 OO 0 8 Q0
00000000 0000 OO 0000
Q000 0 00 o ¢
, Q000 0 00 a on
0000 o) Q0 17
' 0800 @) d
' 000d 0] 116.1
0002854 O 0
Q00 a67.8 8
000
broj dijagnostickih rendgenskih pregleda godiSnje na 1000 stanovnika =10
Godisnja ucestalost dijagnostickih rendgenskih pregleda wStomaka®™ ukljucuje preglede gornjeg dela gastro-
raznih organa u razliditim zemljama (rendgenski pregled intestinalnog trakia)

industrijalizovanim zemljama, medu kojima se
nalaze Svedska, Britanija i SAD. Medutim, u

obavljenih u SR Nemackoj, Velikoj Britaniji i
SAD pokazuje da se doze rendgenskih zraka

nekim drugim zemljama, otprilike jedna tre¢ina kojima je izloZzeno telo ljudi mogu da razlikuju

stanovniStva i dalje se svake godine podvrgava

&ak 1 za faktor sto. Druga jedna studija je

ovim pregledima. pokazala da je i ozracena oblast tela katkad

Poslednjih godina postignuta su tehnicka
poboljsanja, koja bi, pravilno primenjena,
trebalo da smanje nepotrebno izlaganje
pacijenata rendgenskim zracima. Medutim,

studije obavljene u Svedskoj i SAD su, na opte radijaciji.

razo¢aranje, pokazale da su primljene doze
smanjene malo ili éak nimalo.

Ove doze su od bolnice do bolnice, ¢ak i u
istoj zemlji, veoma razli¢ite. Nekoliko studija

dvaput veca nego 5to bi trebalo da bude. Ima
podataka i o tome da mnogi uredaji daju loSe
rendgenske slike i da, zbog toga §to lose
funkcioniSu, nepotrebno izlaZu pacijente

Pa ipak, u nekim slu¢ajevima je izloZenost
radijaciji zaista smanjena zahvaljujuéi boljoj
opremi i usavrSavanju prakse. U drugim
sluCajevima se, opet, znatno povecala
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Smanjenje srednjih doza zahvaljujuci usavravanju
mamografskih tehnika

dijagnostika efikasnost zahvaljujuéi umerenom
povecanju doza. U svakom slu€aju, mora biti cilj
da se izloZenost odrZi na najnizem nivou koji je
neophodan; UNSCEAR veruje da postoje velike
mogucnosti za znafajno smanjenje doza.

Doze koje pacijenti primaju prilikom snimanja
zuba smanjile su se, izgleda, zahvaljujuci
tehni¢kom usavrSavanju postupka. Ovo je vaino,
pored ostalog, i zbog toga §to su to u mnogim
industrijalizovanim zemljama najces¢i rendgenski
pregledi. StroZim ograniavanjem dometa
rendgenskih zraka, njihovim boljim filtriranjem
da bi se eliminisalo nepotrebno ozracavanje i
koriséenjem osetljivijih filmova kao i
adekvatnom zastitom od radijacije znatno se
smanjuje stopa izloZenosti.

Sada su smanjene i doze koje se primaju
prilikom rendgenskog pregleda dojke. Tehnike
mamografije koje su uvedéne u drugoj polovini
sedamdesetih godina, opSte uzev, daju znatno
niZe doze nego one koje su pacijentkinje primale
kada se to snimanje vrilo starijim uredajima
(dijagram 4.3) i moguce je da ¢e one biti jos viSe
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Povecanje broja rendgenskih pregleda dojke na svakih
hiljadu Zena u Svedskoj 1977 —1979.

smanjene, a da to ne utie na kvalitet
rendgenskih snimaka. Ovo smanjenje doza prati
sve rasprostranjenija praksa mamografije,
snimanja &iji se broj u periodu izmedu 1977. i
1979. udvostruio, kako u Svedskoj tako i u
SAD (dijagram 4.4),

Jof jedan nova tehnika, kompjuterizovana
tomografija, smatra se najveéim poboljSanjem u
dijagnosti¢kom koriS¢enju od vremena
Rentgenovog otkri¢a iks-zraka. I njena upotreba
se brzo povetava — ona se u Svedskoj u periodu
izmedu 1973. i 1979. godine povecala za stotinu
puta (dijagram 4.6). Studija o snimanju bubrega
je pokazala da se novom tehnikom doze koje
prima koZa smanjuju za pet puta, jajnici — za
25 puta, a testisi — za 50 puta u poredenju sa
dozama koje ovi organi primaju kada se
primenjuju konvencionalne tehnike (dijagram
4.5).

Veoma je teSko izratunati proseéne doze koje
je primio veliki broj ljudi, delimiéno zbog toga
§to su podaci o udestalosti rendgenskih pregleda
manjkavi, naro€ito oni iz zemalja u razvoju,
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Doze apsorbovane prilikom snimanja bubrega
kompjuterizovanom tomografijom bubrega (srednja
vrednost za 10 pacijenata) u poredenju sa dozama pri
konvencionalnoj urografiji.

Velike razlike u dozama primljenim prilikom
pregleda istih organa od bolnice do bolnice jos
vie komplikuju stvari, s obzirom na to da se
zbog tih razlika podaci dobijeni od jedne od tih
bolnica ne mogu smatrati reprezentativnim.

Sve doskora, napori da se utvrdi proseéna
doza primljenih rendgenskih zraka za neku
populaciju bili su ograniceni na pokusaj da se
odredi ona doza koja ¢e moci da ima genetske
posledice. Ona se naziva geneticki znacajnom,
ekvivalentnom dozom i obelezava sa GSD. Njena
veli€ina u velikoj meri zavisi od dva faktora.
Prvi je, da li je verovatno da ée pacijenti kasnije
imati decu, $to u velikoj meri zavisi od njihovog
Zivotnog doba. Drugi je doza rendgenskih zraka
koju primaju reproduktivne ¢elije. Ovo je u vez
sa tipom pregleda koji se vrie: u Velikoj
Britaniji, najve¢i doprinos ukupnom GSD dali
su 1977. pregledi karlice i lumbalno-sakralnog
dela kitme, gornjeg dela butnih kosti i kukova,
mokracne beSike i urinarnog trakta kao i
banjumske klizme.

U Britaniji je te godine GSD procenjen na

Poveéanje broja pregleda pomocu kompjuterizovane
tomografije na svakih-1.000 osoba u Svedskoj,
1973 —1979.

oko 120 mikrosiverta, GSD je iznosio oko 150
mikrosiverta u Australiji 1970. godine, isto toliko
u Japanu 1974. i 1979. i oko 230 mikrosiverta u
Sovjetskom Savezu krajem sedamdesetih godina.

U najnovijem izveStaju od 1982. godine
UNSCEAR je pokuSao da ide i dalje i da
izratuna efektivnu ekvivalentnu dozu z
pacijente, da bi se procenilo potencijalno
oStecenje 1 drugih tkiva osim reproduktivnih
organa. Ovo je u nacelu teSko uraditi zbog toga
Sto uobitajeni metodi izratunavanja ove doze
nisu prikladni za izra¢unavanje izloZenosti
radijaciji u medicinske svrhe. Postoje i tehnicke
teSkoce. Za procenu efektivne ekvivalentne doze
potrebni su ta¢ni podaci o tome koliko je
zracenja apsorbovalo desetak razliitih organa ili
tkiva prilikom svakog pregleda. Ove doze mogu
da se razlikuju i za hiljadu i viSe puta za isti tip
rendgenskog pregleda — uprkos tehni¢kom
napretku od kojeg se olekivalo da e te razlike
smanjiti.

U stvari, samo dve zemlje, Japan i Poljska,
bile su u stanju da Komitetu podnesu koliko-
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-toliko potpune informacije za izratunavanje tih
doza — one su u Poljskoj 1976. godine iznosile
oko 680 Covek-siverta na, milion ljudi, a u
Japanu su 1974. iznosile 1.800 Eovek-siverta na
milion ljudi. U odsustvu bilo kakvih drugih
podataka, UNSCEAR je uslovno prihvatio da bj
godi¥nja kolektivna efektivna ekvivalentna doza
primljena rendgenskim pregledima u
industrijalizovanim zemljama mogla da bude
oko 1.000 ¢ovek-siverta na milion ljudi.
Pretpostavlja se da je u zemljama u razvoju ova
vrednost niza, mada individualne doze mogu da
budu i vise.

Radionuklidi se koriste za ispitivanje mnogih
procesa u ¢ovekovom organizmu i za lociranje
tumora. Njihovo koriS¢enje se za poslednjih 30
godina znatno povecalo, ali ono i danas nije ni
izdaleka tako &esto kao §to su rendgenski
pregledi. Informacije o korii¢enju radionuklida u
ove svrhe su manjkave, a one koje su raspolozive
govore da u industrijalizovanim zemljama dolazi
samo oko 10 do 40 takvih ispitivanja na hiljadu
stanovnika,

Sliéno tome, tesko je doci i do procene doza;
jednim ispitivanjem u Japanu izraunato je da je
efektivna ekvivalentna doza reda veli¢ine od 20
tovek-siverta po osobi. Takode je utvrdeno da se
kolektivna efektivna ekvivalentna doza krece od
20 mikrosiverta na milion ljudi u Australiji, do
oko 150 mikrosiverta u SAD.

U svetu postoji i oko 4.000 uredaja za
radioterapiju. Njima se rak tretira snaznim
ozradivanjem malignih tkiva u nastojanju da se
uniste éelije tumora. Pa i za ovu primenu
radijacija postoje samo vrlo ograni¢ene
informacije o tome koliko se one koriste i kolika
Je izloZenost poEulacija. Doze koje prima svaki
pacijent su visoke, ali one se obi¢no daju
osobama za koje se ne oekuje da ce dugo Ziveti
i kod kojih je mala verovatnoca da ¢e jo§ imati
decu. Te se doze daju srazmerno malom broju
ljudi, tako da one veoma malo povecavaju opstu
dozu.

Medutim, na stotine miliona malih doza koje
se godidnje daju prilikom rendgenskih pregleda
daleko premaZuju relativno visoke doze koje se
daju obolelima od raka. Prosetna efektivna
ekvivalentna doza od svih izlaganja radijaciji u
medicinske svrhe moZe po jednom stanovniku
industrijalizovanih zemalja da iznosi oko jednog
milisiverta godi$nje — Sto otprilike odgovara
polovini prosetne doze primljene iz prirodnih
izvora. Ova procena ,,proseka* krije, doduse,
velike razlike; efektivna ekvivalentna doza po
stanovniku u nekim je industrijalizovanim
zemljama ¢ak i triput veéa nego u nekim drugim.
PoSto zemlje u razvoju daleko manje koriste
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radijaciju u medicinske svrhe, svetski prosek
mogao bi da bude oko 400 mikrosiverta po
osobi godi¥nje; to bi znatilo da ukupna
kolektivna efektivna ekvivalentna doza iznosi
oko 1,600.000 &ovek-siverta godisnje.

Nuklearne eksplozije

Nema ¢oveka koji za poslednjih 40 godina nije
bio izloZen radioaktivnim padavinama od
nuklearnog oruZja. Prakti¢no niSta od toga ne
poti¢e od bombi koje su 1945. bagene na
Hiro3imu i Nagasaki; gotovo sve su te padavine
posledice nuklearnih eksplozija u atmosferi koje
su izvrSene da bi se isprobalo nuklearno oruZje.

Utestalost ovih eksplozija dva puta je bila na
vrhuncu: prvi put izmedu 1954. i 1958. godine,
kada su i SAD, i Sovjetski Savez i Velika
Britanija isprobavale svoje nuklearno oruZje;
drugi i vi§i maksimum dostignut je 1961. i 1962,
godine, kada su najvise eksplozija vriili SAD i
Sovjetski Savez. U prvom od ova dva perioda
dominirale su nuklearne probe SAD, u drugom,
opet, probe Sovjetskog Saveza. (dijagram 4.7).

Godine 1963. SAD, Velika Britanija i
Sovjetski Savez potpisali su ugovor o delimi¢noj
zabrani probnih nuklearnih eksplozija, kojim su
se obavezali da ne isprobavaju nuklearno oruZje
u atmosferi, u okeanima i u vasionskom
prostoru. Otada su Francuska i Kina obavile niz
proba daleko manjih razmera u atmosferi, &ija je
ucestalost bivala sve manja — poslednja je
izvrSena 1980. Jos i danas se vrie podzemne
probne eksplozije, ali one, opSte uzev, ne dovode
do radioaktivnih padavina.

Jedan deo radioaktivnih otpadaka od proba u
atmosferi ne pada daleko od mesta eksplozije.
Drugi deo se zadrZava u troposferi, najnizem
sloju atmosfere, a vetrovi ga raznose Sirom sveta,
uglavnom u pojasu iste geografske Sirine; noSen
vetrom, on postepeno pada na zemlju,
zadrZavajuéi se, u proseku, oko mesec dana u
vazduhu (dijagram 4.8). Ali, najvec¢i deo odlazi u
stratosferu, vidi sloj atmosfere (od-10 do 50 km
navise), gde se zadrZava tokom mnogih meseci, a
odakle se postepeno spusta u sve delove naSe
planete.

Ovi razliiti tipovi padavina sadrZe nekoliko
stotina vrsta razli¢itih radionuklida, od kojih
samo neki uti¢u na stepen izloZenosti ljudi

Eksperimentalne nuklearne eksplozije u atmosferi i
ozracenost
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zragenju, buduci da se vecina njih stvara u
veoma malim koli¢inama ili brzo raspada. Samo
Cetiri vrste povecavaju za viSe od 1 odsto
neizbeznu kolektivnu efektivnu ekvivalentnu
dozu kao posledicu nuklearnih eksplozija. Ti su
radionuklidi, po opadaju¢em znadaju: ugljenik-
-14, cezijum-137, cirkonijum-95 i stroncijum-90.

48 PUTANJA

———p na 200 milibara izobarske visine

brojevi oznacavaju datum u
oktobru kada je radioaktivni oblak|
dostigao odgovaraju¢u taéku

Troposferske padavine posle eksperimentalne nuklearne
eksplozije u atmosferi od 16. okiobra 1980. Prikazana je
samo jedna od nekoliko putanja koje su utvrdene na
razli¢itim izobarskim visinama
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Doze ovih i drugih radionuklida dospevaju u
organizme u razli¢itim periodima, zbog toga Sto
je brzina njihovog raspadanja razli€ita. Tako,
cirkonijum-95, koji ima vreme poluraspada od
64 dana, vet je praktiéno ,,predao* Eitavu svoju
dozu. Cezijum-137 i stroncijum-90 imaju, jedan i
drugi, vreme poluraspada od oko 30 godina,
tako da &e najveti deo svojih doza ,,predati* do
kraja ovog veka. Samo ugljenik-14, ¢ije je vreme
poluraspada 5.730 godina, ostace aktivan i u
dalekoj buducnosti, mada ¢e predavati niske
doze; do 2(00. godine on ¢e predati samo 7
odsto svoje ukupne doze.

Godidnje doze su neposredno pratile
eksperimen:alne eksplozije koje su vrhunile
1958 — 1960. i, narocito, 1963 — 1964. (dijagrami
4.9, 4.10 i 4.11). Godine 1963. proseéne godisnje
kolektivne doze dostizale su oko 7 odsto
ekvivalentnz izloZenosti prirodnom zracenju; vec
1966. one su pale na 2 odsto, a do pocetka
osamdesetih godina na 1 odsto izloZenosti
prirodnoj radijaciji. Ako ne bude daljih
eksperimentalnih eksplozija u atmosferi, buduée
godi¥nje doze bivace sve manje i manje.

Ove proseéne vrednosti skrivaju znatne
varijacije. Severna hemisfera, gde je izvrien
najveéi deo eksperimentalnih eksplozija, primila
je 1 najveé¢i deo radioaktivnih padavina. Cobani
krajnjeg severa, koji Cuvaju irvase, primaju doze
cezijuma-137 sto do hiljadu puta iznad
normalnih, kao $to primaju i vide prirodnog
zradenja; cezijum se koncentriSe u lancu ishrane
koji povezuje liajeve i irvase. Na nesre¢u, neki
ljudi koji Zive u blizini eksperimentalnih
poligona, kao 3to su neki stanovnici Mar3alskih
ostrva, a i japanski ribari na jednom brodu koji
je tuda sluéajno pro3ao, primili su visoke doze.

Ukupna angoZava kolektivna efektivna doza
usled zratenja od dosadasnjih nuklearnih
eksplozija u atmosferi dostiZe 30,000.000 ovek-
-siverta. Samo 12 odsto ove vrednosti predato je
do 1980. gedine, a ostatak ¢e &ovek primati
tokom miliona godina.

Nuklearna energetika

Proizvodnja elektriéne energije iz nuklearnih
elektrana je najkontroverzniji od svih veStackih
izvora radijacije — ali izvor koji zasad vrlo malo
doprinosi izloZenosti stanovniStva radijaciji.* Pri

* Cernobikka katastrofa zahteva ozbilino
preispitivanje procena opasnosti od nuklearno-
-energetskih postrojenja (prim. recenzenta).
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Nivoi stroncijuma-90 i cezijuma-137 u celokupnoj hrani, radijaciji severne ( Njujork i Danska) nego juine
u odnosu na energiju iz eksperimentalnih eksplozija u hemisfere (Argentina)
atmosferi. Obratite paznju na mnogo veéu izloZenost
normalnom radu, sa supstancama koje ispustaju Do kraja 1984. godine bilo je u 26 zemalja
nuklearna postrojenja odlazi u okolinu vrlo malo Sirom sveta u pogonu 345 reaktora za
radioaktivnih materija, proizvodnju energije. Oni su proizvodili 13 odsto

28



4.11 CEZIJUM-137 U NAMIRNICAMA

20+

Bg po gramu kalijuma

90
[
A E
i < 180
| £
i\
I g
i | @ ~70
i E
] | ~
I
j o) 2 6o
i %’i
[ p
I i 8 50
5
\ -
\ N
\ 2
H a
‘- o
3 30
g
B
2
S 20
g
(=8
=
-
10

godina 1955 58

Sadrzaj cezijuma-137 u raznim danskim namirnicama.

Poredenja radi, prikazana je godisnja fisiona energija iz
eksperimentalnih nuklearnih eksplozija u atmosferi

A

od ukupne koli¢ine proizvedene elektri¢ne
energije u svetu, sa ukupnim kapacitetom od 220
gigavata (dijagram 4.12). Taj se kapacitet
udvostrucio za samo neto viSe od pet godina —
ali buduce stope rasta su neizvesne. Naime,
predvidanja nuklearnih kapaciteta pri kraju ovog



veka su tokom poslednjih godina u stalnom
opadanju, poito se stvarno povecavanje
koris¢enja nuklearne energije u odnosu na
predvideno usporava pod uticajem ekonomske
recesije, mera za §tednju energije i protivljenja
javnosti. Prema najnovijem predvidanju
Medunarodne agencije za atomsku energiju od
1983. godine, svetski kapacitet bi u 2000. godini
iznosio 720 do 950 gigavata elektrine energije.

Nuklearne elektrane su samo sastavni deo
kruznog ciklusa nuklearnog goriva, koji pocinje
sa kopanjem i drobljenjem uranijumove rude, a
nastavlja se proizvodnjom nuklearnog goriva.
Posle koriSéenja u nuklearnim elektranama
ozrateno gorivo se katkad preraduje da bi se iz
njega izdvojio uranijum i plutonijum. Na kraju
se ciklus zavr¥ava odlaganjem nuklearnog
otpada (dijagram 4.14).

U svakoj fazi ovog ciklusa ispustaju se
radioaktivne supstance. UNSCEAR radi na
proceni doza koje stanovnistvo prima pri svakoj
fazi ciklusa, kratkoro&no i tokom mnogo stotina
godina. Ali, proceniti te doze predstavlja slozen i
tezak poduhvat. Pre svega, emisije radioaktivnih
supstanci mogu da se razlikuju u Sirokom
rasponu, &ak i ako poticu iz sli¢nih instalacija;
na primer, nivoi radioaktivnih gasova koji
dolaze iz reaktora sa kljudaju¢om vodom (BWR)
mogu da se razlikuju od postrojenja do
postrojenja i od jedne godine do druge, ¢ak i za
milion puta.

Doze radijacije su takode razli¢ite na raznim
mestima i u razna vremena. Opste uzev, Sto ljudi
#ive dalje od odredenog nuklearnog postrojenja,
to je manja koli¢ina zracenja koje ¢e iz njega
primiti: i dok se neke instalacije nalaze u pustim
predelima, druge su smestene blizu centara
najguice naseljenosti. Te instalacije
emituju mnostvo razli€itih radionuklida, koji se
raspadaju razli¢itom brzinom. Veéina njih deluje
samo u lokalnim razmerama, zbog toga 5to se
brzo raspadaju; drugi su medutim toliko
dugovetni, da mogu da se proSire po Eitavom
svetu; neki pak ostaju praktiéno zauvek u
prirodnoj sredini. Razli€iti radionuklidi se
takode razli¢ito ponasaju u prirodnoj sredini;
pojedini se brzo dire, dok su drugi gotovo
nepokretni.

Da bi ovladao ovom zbunjujuéom situacijom,
UNSCEAR je razvio hipoteti¢nu referentnu
instalaciju za svaku fazu gorivnog ciklusa,
projektovanu kao tipi€no postrojenje u tipicnom
geografskom regionu, a okruZenu stanovniStvom
sa tipitnom gustinom naseljenosti. UNSCEAR je
takode proucio informacije o kontrolisanom
ispuitanju otpada iz nuklearnih postrojenja u
svetu i tako dobio prosek ispuitanja

radioaktivnih supstanci za svaku gigavat-godinu
proizvedene elektri¢ne energije. Ove
generalizacije pruZaju odredenu predstavu o
opitem uticaju nuklearnog energetskog
programa, ali se takve generalizacije o¢igledno
ne mogu primenjivati bezrezervno na svako
pojedinaéno postrojenje. Takve generalizacije
mogu se koristiti samo krajnje obazrivo, a ne
smeju se direktno prihvatati, jer one zavise od
velikog broja pretpostavki, koje su navedene u
izveStaju UNSCEAR.

Oko polovine svetskih rezervi uranijumove
rude dolazi iz povriinskih kopova, a dru
polovina iz podzemnih kopova. Ruda seiaopa,
pa onda, radi prerade, prevozi u fabrike, koje se
obi¢no nalaze u blizini. I rudnici i fabrike
ispuitaju radioaktivne materije u prirodnu
sredinu. Rudnici su, posmatrani kratkoroéno, ti
koji stvaraju gotovo &itavu kombinovanu dozu
koja potite od ovih dveju operacija. Ali, fabrike
su odgovorne za jedan mnogo ve¢i dugorocni
problem: one proizvode velike koli¢ine otpadaka
— 120 miliona tona nalazi se ve¢ uskladiSteno
na lokacijama aktivnih fabrika, uglavnom u
Severnoj Americi. Ako se sadaSnji trend nastavi,
gomile ovih otpadaka ¢e do kraja ovog veka
narasti na 500 miliona tona.

Ret je o otpadu koji ostaje radioaktivan
milionima godina po prestanku rada tih fabrika,
koje, na tai naéin, svojim udelom najvise
doprinose dugoroénoj izloZenosti ljudi zracenju
usled nuklearno-energetskih aktivnosti. Taj bi se
udeo mogao, bar kratkorotno, znatno smanjiti,
kad bi se ovaj otpad prekrivao asfaltom ili
polivinil-hloridom. Takvi bi omota¢i morali,
naravno, redovno da se zamenjuju novima.

Po izlasku iz fabrika, uranijum se, daljom
preradom i preci¢avanjem, a obi¢no i
prolaZenjem kroz postrojenje za obogacivanje,
pretvara u gorivo. Prilikom ovih procesa dolazi
do ispustanja radioaktivnih materija, kako
gasovitih koje odlaze u vazduh tako i te¢nih.
Doze usled ovih ispuStanja su daleko manje od
onih iz drugih delova gorivnog ciklusa.

Gorivo je sada spremno za korii¢enje u
reaktorima koji proizvode energiju. Od reaktora
koji se danas nalaze u pogonu sledecih pet vrsta
smatraju se najvaznijim: reaktori sa vodom pod
pritiskom i reaktori sa kljuaju¢om vodom, koji
su prvobitno razvijeni u SAD, a sada su
najrasprostranjeniji tipovi proizvodnih reaktora
u svetu; reaktori hladeni gasom, koji su razvijeni
i danas se pretezno koriste u Velikoj Britaniji i
Francuskoj; reaktori sa teSkom vodom, pretezno
ograni¢eni na Kanadu; i reaktori hladeni
obiénom vodom sa grafitom kao moderatorom,
koji su u upotrebi samo u Sovjetskom Savezu.
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proseéno godidnje ispustanje radioaktivnih supstanci u TBq po gigavat-
-godini proizvedene elektritne energije (more)

beta

lokacije

a

manjem ispuStanju radioaktivnih materija iz
reaktora, iako se proizvodnja elektrine energije
u postrojenjima povecava. Ovo je delimi¢no
rezultat tehnoloskog poboljSanja, a delimiéno
ica strozih mera za zaStitu od radijacije.

Posle kori3¢enja u elektranama, manje od
Jjedne desetine svetskih koli¢ina ozra¢enog goriva
“biva preradeno kako bi se iz njega izdvojili
uranijum i plutonijum radi ponovne upotrebe,
Danas se, koliko je poznato. nalaze u radu samo
tri komercijalna postrojenja za preradu
nuklearnog goriva; dva se nalaze u Markulu i u
La Agu u Francuskoj, a tre¢e u Vindskejlu
(Selafild) u Velikoj Britaniji. Markul, koji je pod
naro¢ito strogom kontrolom zbog toga Sto
otpadne proizvode svog rada izbacuje u reku
Ronu, daleko je najcistije postrojenje ove vrste.
Od druga dva, koja otpadne proizvode izbacuju
u more, Vindskejl mnogo vise zagaduje prirodnu
sredinu, iako veliki deo radioaktivnih materija
koje ispusta ne ponée od same prerade
nuklearnog goriva, veé od korozije kontejnera u
koje se ono smesta dok ne bude preradeno.

U periodu od 1975. do 1979. godine lspuétanje
radioaktivnih materija u Vindskejlu dovelo je do

An

vide od tri i po puta vece beta-aktivnosti — a 75
puta vece alfa-aktivnosti — za svaku gigavat-
-godinu elektri¢ne energije, nego u La Agu tokom

istog perioda (dijagram 4.13),

U Vindskejlu je u meduvremenu znatno
poboljfana situacija u pogledu ispustanja
radioaktivnih materija, ali tu je i danas veca
zagadenost po jedinici preradenog goriva nego u
La Agu. Valja se nadati da ce i
radioaktivnih materija iz buduéih postrojenja za
preradu nuklearnog goriva biti znatno manje
nego u ova dva postrojenja. Postoje idejni
projekti koji predvidaju vrlo malo ispuStanje
radioaktivnih materija u vodu, a UNSCEAR je
zasnovao svoje referentno postrojenje na
pretpostavljenom ispustanju iz novog postrojenja
planiranog za Vindskejl.

Dosad jo§ nije izvrSeno trajno odlaganje
visoko-radioaktivnog otpada iz nuklearnih
elektrana — §to bi trebalo da predstavlja
poslednju fazu gorivnog ciklusa. Zemlje koje ih
proizvode zasad samo skladiste radioaktivni
otpad; u nekim zemljama odvija se istraZivanje u
cilju razvoja metoda za pretvaranje tog otpada u
&vrsto stanje i njegovo odlaganje u stabilne
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geoloske formacije na kopnu, odnosno na
morskom dnu ili ispod morskog dna.
Pretpostavlja se da jednom, kada visoko-
-radioaktivni otpad bude trajno odloZen,
prakti¢no radioaktivne materije iz njega ne bi
mogle dopreti do coveka u doglednoj
buduénosti. UNSCEAR nije procenjivao
neizbeznu dozu za buduée generacije iz ovog
otpada. Medutim, medunarodni tim za procenu
gorivnog ciklusa je 1979. godine pokusao da
pradvidi sudbinu otpadnog materijala koji je bio
odloZen u podzemne slojeve. Procenjeno je da ce
prote¢i sto hiljada do milion godina pre nego §to
iole znadajnije koli¢ine radioaktivnog materijala
dospeju u biosferu.

Sve u svemu, UNSCEAR procenjuje da
pogoni gorivnog ciklusa doprinose kratkoroénoj
anguzovanoj kolektivnoj ekvivalentnoj dozi sa
oka 5,5 ¢ovek-siverta na svaku gigavat-godinu
elekmim energije proizvedene u nuklearnim
reaktorima (dijagram 4.14). Kopanje rude
povecava izloZenost za 0,5 éovek-siverta, a njena
prerada za 0,04 Eovek-siverta; proizvodnja
goriva samo za 0,002 Zovek-siverta. Nuklearni
reaktori su odgovorni za najveti deo doze, posto

ie njihov udeo oko 4 ¢ovek-siverta, dok je udeo
prerade goriva jedan tovek-sivert. Brojka koja se
odnosi na udeo ponovne prerade goriva dobijena
je sabiranjem pretpostavljenih isticanja iz
buducih postrojenja. Dana3nja postrojenja
stvaraju doze koje su deset do dvadeset puta
ve¢e — ali, s obzirom na to da se u njima
preraduje manje od 10 odsto svetskog goriva,
njihov ukupni udeo je otprilike isti.

Devedeset odsto ove kratkoro¢ne doze prenosi
se u prirodnu sredinu u roku od godinu dana po
ispustanju radioaktivnih materija — 98 odsto u
roku od pet godina. Gotovo €itavu ovu koli¢inu
prima lokalno stanovni$tvo i stanovni§tvo
regiona u radijusu od nekoliko hiljada
kilometara od ovih instalacija.

Pogoni gorivnog ciklusa ispustaju i mnogo
dugozivec¢ih radionuklida koji se rasprostiru
Sirom planete. Prema procenama UNSCEAR-a,
angaZovana kolektivna efektivna ekvivalentna
doza iz ovog izvora iznosila bi 670 Eovek-siverta
za svaku gigavat-godinu proizvedene elektriéne
energije, od ¢ega bi manje od 3 odsto bilo

predato okolini tokom prvih 500 godina. Ovi
dugoﬁve(:i radionuklidi predaju stanovniStvu
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sveta otprilike istu godiSnju prose¢nu dozu
kolika je ona koju kratkoZive¢i nuklidi predaju
regionalnom i lokalnom stanovniStvu, ali tokom
mnogo duZeg perioda: 90 odsto ove doze bice
predato u periodu izmedu hiljadu i sto miliona
godina posle ispustanja. To znati da ¢e ljudi koji
Zive u blizini nekog postrojenja normalnim
okolnostima primati ¢itavu kratkoroénu dozu i
mali deo dugoroé&ne.

U ove brojke nisu ura¢unate doze koje poticu
od otpadaka u fabrikama za preradu
uranijumove rude i one od radioaktivhog
otpada. Veruje se da je efekat odlaganja
nuklearnog otpada zanemarljiv u periodu od
slede¢ih nekoliko hiljada godina i da ¢e njegov
udeo ukupnoj angdZovanoj dozi od nuklearne
energetike iznositi samo 0,1 do 1 odsto. Ali,
otpaci od prerade uranijumove rude ¢e, bez
sumnje, predstavljati krupan problem ako ne
budu propisno pokriveni. Uzimajuéi u obzir ova
dva izvora, ukupna angaZovana efektivna
ekvivalentna doza koja potie od dugoZivecih
nuklida dostiZze oko 4.000 Eovek-siverta za svaku
gigavat-godinu proizvedene elektri¢ne energije.
Ali, ove procene su veoma nesigurne. Drukg&ije i
ne moZe da bude, jer je takva procena skoptana
sa velikim te§ko¢ama: naime, da bi se do tih
procena doslo, treba ujedno predvideti buduce
tehnike i praksu odlaganja nuklearnog otpada,
brojnost stanovnistva i njegove Zivotne navike,
posito ¢e najveci deo doze biti predat prirodnoj
sredini tek posle 10.000 godina. Zbog toga
UNSCEAR upozorava da ove brojke ne treba
koristiti prilikom dono$enja odluka i sugerile da
im ne treba pridavati veliki znacaj.

Godisnja kolektivna efektivna doza koja
je potekla od nuklearnog gorivnog ciklusa 1980,
godine iznosila je oko 500 Covek-siverta.

Do 2000. godine ona ¢e se povecati na 10.000
covek-siverta, a do 2100. godine na 200.000
Covek-siverta. S tim moramo da ratunamo,
podemo li od pesimisti¢ke pretpostavke da u
meduvremenu nece biti tehni¢kih poboljSanja i
da ce se nastaviti sadaSnji nivo ispuStanja
radioaktivnih materija u prirodnu sredinu. Ali, i
u tom sluéaju ¢e prosetne doze dostizati samo
mali deo izloZenosti prirodnoj radijaciji, koje ¢e
se 2100. godine poveéati na 1 odsto.

Nuklearni gorivni ciklus i doze u prirodnoj sredini i na
radnim mestima koje poti¢u od raznih faza ovog ciklusa.
Doze su izraZene kao normalizovane angaZovane
kolektivne efektivne ekvivalentne doze u covek-sivertima
po gigavai-godini proizvedene elektri¢ne energije



Pomenuli smo prosecne doze, ali ljudi koji Zive
u blizini nuklearnih instalacija primaju, naravno,
doze koje su daleko iznad prose¢nih. Tipi¢ne
doze u blizini nuklearnih reaktora krecu se
danas izmedu jednog dela procenta i nekoliko
procenata onih doza koje primamo iz prirodnih
izvora. Doza koju su primili ljudi izloZeni
najvecem riziku u blizini Vindskejla od
ispustanja cezijuma-137 tokom 1979. godine bila
je verovatno manja od jedne ¢etvrtine one doze
koju su iste godine primili od prirodne radijacije.

Medutim, sve gornje brojke zasnivaju se na
pretpostavci da nuklearne elektrane rade
normalno; jer, ako dode do udesa, mogu da
budu ispustene neuporedivo vece kolifine
nuklearnog materijala. U svom poslednjem
izveitaju UNSCEAR je pokusao da proceni te
doze, ispitavii udes na ostrvu Tri Milje 1979. i
onaj u Vindskejlu 1957. godine. Ispustanje
radioaktivnih materija na ostrvu Tri Milje bilo je
manjih razmera, ali udes u Vindskejlu, kako je
procenjeno, proizveo je angaZovanu kolektivnu
efektivnu ekvivalentnu dozu od 1.300 covek-
-siverta. Komitet je, medutim, doSao do
zakljucka da je nemoguce da se na osnovu ova
dva udesa proceni opsti doprinos nivou zracenja
usled ispustanja radioaktivnih materija
nesrecnim slucajem, bez obzira da li je re€ o
proslim ili budué¢im nesrecama.

IzloZenost radijaciji na radnom mestu

Najveée doze zratenja iz nuklearne energetike
primaju oni koji u toj industriji rade. Kao i u
svakoj drugoj industriji, najveta izloZenost riziku
je na radnom mestu.

Pokusaji da se procene doze primljene na
radnom mestu nailaze na ogromne te§koce;
uslovi se naime razlikuju u Sirokom rasponu, a o
njima i nema dovoljno informacija. Stope
izloZenosti u nuklearnim postrojenjima razlikuju
se kao i stope ispuitanja zradenja; a razni
instrumenti koji se koriste za praéenje nivoa
radijacije su tako konstruisani da obezbeduju da
radnici ne budu izloZeni neprimerenim nivoima
zralenja, pa stoga retko kad pruZaju one
informacije koje bi bile potrebne za ta¢no
odredivanje doza.

Procene izloZenosti radijaciji u rudnicima i
fabrikama za preradu uranijuma ukazuju na to
da radnici na tim mestima primaju u proseku
jedan Eovek-sivert zralenja za svaku gigavat-
-godinu elektri¢ne energije koja ¢e od tog
uranijuma biti proizvedena. I opet, rudnici su

odgovorni za oko 90 odsto ove doze, pri Eemu
su rudari koji rade u podzemnim kopovima,
naravno, izloZeni ve¢im dozama nego oni u
povriinskim kopovima. Postrojenja za
proizvodnju goriva verovatno takode proizvode
kolektivnu ekvivalentnu dozu od jednog ¢ovek-
-siverta po gigavat-godini (dijagram 4.14).

Ove prosetne brojke kriju Siroki dijapazon
doze; te su razlike jo§ izraZenije kad je ret o
izloZenosti radnika na nuklearnim reaktorima.
Merenja na reaktorima sa vodom pod pritiskom,
na primer, pokazuju da su se 1979. godine
kolektivne doze po gigavat-godini elektri¢ne
energije medusobno razlikovale i za stotinu puta.
Novije elektrane sniZavale su doze u odnosu na
one starije. U proseku, izgleda da veéina tipova
reaktora predaje godiinje efektivne ekvivalentne
doze od 10 Covek-siverta po gigavat-godini.

Radnici na razli¢itim poslovima primaju
razlitite doze (dijagram 4.15). Radnici na
odrZavanju, bez obzira da li rade na rutinskom
opsluZivanju ili na nepredvidenim opravkama,
primaju daleko najveéi deo ove kolektivne doze
— oko 70 odsto u reaktorima u SAD. Katkad
bivaju angaZovani radnici koji rade pod
ugovorom kad treba obaviti naroéito ,,prljave™
poslove. U SAD radnici pod ugovorom primaju
polovinu ukupne kolektivne doze.

Veliki broj radnika prima znacajne doze i na
postrojenjima za preradu iskoriS¢enja nuklearnog
goriva u Vindskejlu i u La Agu. I ovde postoji
razlika izmedu dvaju postrojenja; tokom
sedamdesetih godina, Vindskejl je stvarao
proseénu godiSnju kolektivnu dozu od 19 ¢ovek-
-siverta na gigavat-godinu, a to je tri puta viSe od
nivoa u La Agu (dijagram 4.13). Ali, nova
postrojenja za preradu iskorii¢enog nuklearnog
goriva ¢e verovatno davati znatno niZze doze.
UNSCEAR procenjuje da bi 10 &ovek-siverta po
gigavat-godini moglo da predstavlja realnu
globalnu vrednost u buduénosti.

Radnici angaZovani na poslovima u
nuklearnim istraZivanjima i razvoju primaju doze
koje se razlikuju u veoma 3irokom opsegu,
zavisno od postrojenja i od zemlje. Kolektivne
doze po jedinici proizvedene elektri¢ne energije
razlikuju se desetostruko od zemlje do zemlje;
one su, na primer, niske u Japanu i Svajcarskoj,
a visoke u Velikoj Britaniji. Realna globalna
vrednost mogla bi da bude 5 Eovek-siverta po
gigavat-godini.

Ovim procenama povecava se godiSnja
ekvivalentna kolektivna doza za manje od 30
covek-siverta za svaku gigavat-godinu
proizvedene elektriéne energije — &to je 1979.
godine iznosilo ukupno 2.000 Eovek-siverta. To je
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4.15 DOZE KOJE PRIMAJU RADNICI U NUKLEARNIM REAKTORIMA
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Razne doze na razli¢itim radnim mestima na nuklearnim
reaktorima. Dijagram prikazuje godisnje prosecne
kolektivne doze (u éovek-grejovima) koje su u periodu

oko 0,03 odsto od odgovarajuce doze iz
prirodnih izvora.

Ali, ova brojka koja primljene doze na
radnom mestu deli na &itavo stanovniStvo, skriva
é&injenicu da radnici &iji je posao povezan sa
radijacijom primaju na svom radnom mestu doze
koje su vece od onih iz prirodnih izvora. Rudari
u podzemnim kopovima rudnika uranijuma
primaju najviSe prosecne doze, koje su vide od
Sest puta vece od proseka doza iz prirodnih
izvora, a i radnici u Vindskejlu sada se
priblizavaju toj dozi. Rudari u povrinskim
kopovima i radnici u La Agu i u nuklearnim
elektranama sa reaktorima tipa PWR, BWR i
HWR primaju na radnom mestu proseénu dozu
koja je otprilike dvaput veca od one koju ljudi
primaju iz prirodnih izvora. Samo radnici na
reaktorima hladenim gasom i u postrojenjima za
proizvodnju nuklearmog goriva primaju prosenu
dodatnu dozu koja je otprilike iste veli¢ine kao i
prosek od prirodnog zraCenja. Pa i te prosecne
doze primljene na radnim mestu skrivaju velike
individualne razlike. ]

Naravno, nisu samo radnici u nuklearnoj
industriji ti koji na radnom mestu primaju doze
proistekle od veStacke radijacije. Medicinsko
osoblje i industrijski radnici su takode izloZzeni
zradenju. IzloZenost medicinskog osoblja
(dijagram 4.16) podrazumeva relativno niske
prosecne doze, koje prima veliki broj radnika
(takvih radnika ima u SAD najmanje 100.000, a

44.

izmedu 1977. i 1979. primili radnici na reaktorima tipa
PWR i BWR u SAD

Jos viSe u Japanu i u SR Nemackoj). Godisnje
prose¢ne doze koje primaju zubari u raznim
zemljama su ¢ak 1 manje. Sve u svemu,
procenjuje se da izloZenost medicinskog osoblja
koje radi u oblasti radiologije poveéava za
otprilike jedan Eovek-sivert na milion ljudi
kolektivnu ekvivalentnu dozu u zemljama sa
visokim standardom zdravstvene zastite.

Koris¢enje u industriji, opste uzev, moze da
uzrokuje u industrijalizovanim zemljama
povecanije radijacije godi$nje kolektivne doze od
Jo§ 0,5 Covek-siverta na milion stanovnika.
Izgleda da su mnoge hiljade radnika izloZene
radijaciji, ali o tome se malo zna. Relativno mali
broj radnika koji koriste radioaktivne materijale
u izradi luminescentnih proizvoda prima visoke
godisnje proseéne doze.

Radnici koji rade u industrijskoj radiografiji na
gradilistima i sliénim radnim mestima koriste
radijaciju pod prili¢no primitivnim uslovima.
Preovladava uverenje da oni spadaju medu
radnike koji su najvise od svih izlozeni zragenju,
iako je teSko pruZiti za to Gvrste dokaze.
Svakako da za njih postoji najveéa verovatnoéa
da u slucaju udesa budu izloZeni suvise velikom
zradenju.

Ima i radnika koji su na svom radnom mestu
izloZeni povecanim dozama prirodnog zradenja.
Letacko osoblje €ini najveéu grupu takvih
radnika: visina na kojoj rade poveéava njihovu
izloZzenost kosmickim zracima. Oko ?O.Dd()
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4.16 DOZE KOJE PRIMAJU MEDICINSKI RADNICI
milioni filmova kori§¢eni za rengdenske

godisnja efektivna
ekvivalentna doza koju
primaju medicinski
radnici po jednom filmu
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Doze koje primaju medicinski radnici. Dijagram govori o
efikasnosti mera predostroZnosti koje se preduzimaju u
raznim zemljama, pokazujuci kolika je prosecna

Clanova posada aviona u SAD i 20.000 u Velikoj
Britaniji prima u proseku dopunsku dozu
prirodne radijacije od 1 do 2 milisiverta godi$nje.

Daleko ispod njih, rudari u rudnicima uglja i
metala takode primaju povecane doze. Ove
mogu da budu veoma razliite — ali u nekim
tipovima podzemnih kopova, i kada se ne radi o
rudnicima uglja — takmice se sa najveéim
dozama koje primaju rudari u rudnicima
uranijuma. U banjskim leéili§tima sa mineralnim
izvorima koji sadrZe radon, kuda ljudi dolaze
radi navodno blagotvornog delovanja ove vode,
dogada se da osoblje prima veoma visoke doze,
koje ponekad premasSuju 300 milisiverta godiSnje,
a to je Sest puta viSe od medunarodno
preporucene granice za radnike u nuklearnim
postrojenjima.

Drugi izvori

Najzad, neki sasvim obicni artikli koji se nalaze
u §irokoj upotrebi sadrze materije koje ljude
izlaZu radijaciji, a da oni toga &esto i nisu svesni,

Svetle¢i ruéni satovi i budilnici stvaraju u
svetskim razmerama najveéu dozu takvog
zradenja. Njihovo je delovanje tokom jedne
godine &etiri puta vece od ispustanja
radioaktivnih materija prilikom proizvodnje

efektivna ekvivalentna doza koju medicinski radnici
primaju po jednom razvijenom filmu.

nuklearne energije; kolektivna efektivna
ekvivalentna doza koja od njih potie jednaka je
onoj od avionskog saobracaja ili od izloZenosti
na radnom mestu ljudi koji su zaposleni u
nuklearnoj industriji: 2.000 Eovek-siverta
(dijagram 4.18).

Da bi ruéni satovi imali svetleée brojéanike,
ranije se koristio radijum. Time je &tavo telo
sopstvemka bilo izloZeno prodomcu radijaciji —
mada je doza 10.000 puta veca na 1 santimetar
od broj¢anika nego na udaljenosti od jednog
metra. Sada se umesto radijuma u satovima
najce$ce upotrebljava tricijum ili prometijum-147,
koji daju daleko manje doze. Medutim, krajem
sedamdesetih godina u Velikoj Britaniji jos je
bilo u upotrebi 800.000 ruénih satova koji sadrZe
radijum. Godine 1967. objavljeni su
medunarodni standardi za koriS¢enje radijuma u
proizvodnji satova, ali se jod nalaze u upotrebi
mnogi satovi koji su mozda proizvedeni ranije.
Radionuklidi se takode upotrebljavaju za
obeleZavanje ulaza i izlaza u prostorijama, za
kompase, niSanske sprave, telefonske brojéanike i
mnoge druge naprave.

U SAD se prodaju antistati¢ki brisadi sa alfa-
-Cesticama za uklanjanje praSine sa gramofonskih
ploca i fotografskog materijala. Britanski
Nacionalni odbor za radioloSku zastitu je 1975,
godine utvrdio da sve ovo pod odredenim
uslovima moze da bude opasno.

U mnogim detektorima dima takode se koristi
alfa-zracenje. ViSe od 26 miliona njih koji sadrze
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i americijum-241, postavljeni su u SAD do kraja
osamdesetih godina, ali oni prilikom

normalne upotrebe uzrokuju samo minimalne
doze. Radionuklidi se takode koriste u
starterima za fluorescentne cevi i u nekim
elektri¢nim uredajima. Samo u Zapadnoj
Nemackoj bilo je sredinom sedamdesetih godina
u upotrebi oko sto miliona takvih proizvoda,
Medutim, oni, ako nisu slomljeni, ne uzrokuju
znadajnije doze.

U nekim naro€ito tankim opti¢kim soéivima
koristi se torijum, koji moZe da uzrokuje znatne
doze u ofnom sotivu. Uobigajeno je koriséenje
radijuma u zubnim protezama da bi vestacki
zubi bili sjajni: oni tako mogu da ozracuju tkiva
u usnoj Supljini. Britanski Nacionalni odbor za
radioloSku zaStitu preporutio je da se ova
primena uranijuma obustavi, a SAD i SR
Nemactka, koje proizvode najveéi deo porculana
za zubne proteze, ograniavaju njegovu
koncentraciju. PoSto primena radionuklida u

Poredenje doza iz razli¢itih vestackih izvora zralenja.
Na ova dva dijagrama prikazane su, radi lakseg
poredenja, neke od doza navedenih u poslednja dva
poglavija. Na dijagramu 4.17 prikazane su angaZovane
kolektivne efektivne doze za odredene godine, a dijagram
4.18 daje sliéno poredenje kolektivnih efektivnih

optikim so€ivima i zubnim protezama ima
iskljuéivo estetske razloge, potpuno je
neopravdano izlaganje radijaciji koja od njih
potice.

U kolor-televizorima stvaraju se rendgenski
zraci, ali moderni televizori, pod uslovom da se
normalno koriste i odrZzavaju, emituju samo
zanemarljive koli¢ine opasnog zracenja. I
rendgenski detektori na aerodromima uzrokuju
kod putnika prilikom svakog putovanja samo
minimalne doze ozracenosti. Mnogo vise
zabrinjava to §to je pokazao pregled srednjih
Skola u SAD i Kanadi potetkom sedamdesetih
godina: u mnogim od tih $kola koriS¢ene su
rendgenske cevi koje mogu da uzrokuju visoke
doze zraCenja, a vecina nastavnika koji
demonstriraju njihov rad znala je vrlo malo, ili
niSta, o zastiti od radijacije.

ekvivalentnih doza iz niza drugih izvora. Prikazano je i
koliko se povecanje doza koje poticu od proizvodnje
nuklearne energije oéekuje kao posledica predvidene
ekspanzije nuklearne industrije tokom sledecth 200
godina.

4.17 POREBENJE
GODISNJIH

ANGAZOVANIH
DOZA

godi$nja angazovana
kolektivna

fosforni gips, 300,000 (1977)

kuvanje i grejanje ugljem
100,000 (1979)

industrija fosfata —6000(1977)

ekvivalentna

doza u Covek-Sv

elektrane na ugalj - 2000 (1979)

46




4.18 POREBENJE
GODISNJIH
DOZA

medicinsko zracenje
1,600.000

avionski saobracaj 2.000
satovi i budilnici 2.000
nuklearna energetika
(radnici u elektranama)

Frocenjeni porast ' ,nuklearna energetika (1980) 500

nuklearne snage
1980. godine 500

2000. godine 10.000

2100. godine 200.000

godidnja efektivna
ekvivalentna doza
u ¢ovek-Sv
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Uticaj radijacije na coveka

Radijacija je po samoj svojoj prirodi §tetna po
Zivot. Vec pri niskim dozama, ona moZe da
pokrene samo delimiéno razjaSnjen niz dejstava
koja vode nastanku raka ili geneti¢kim
oStecenjima (dijagram 5.1). Pri visokim dozama,
pak, radijacija moZe da unisti ¢elije, da oSteti
organe i da izazove brzu smrt.

Ostecenja koja izazivaju visoke doze postaju u
normalnim slu€ajevima ocigledna ve¢ u roku od
nekoliko éasova ili dana. Ali, da bi se razvio
rak, potrebno je mnogo godina, obiéno €ak i
vie decenija. Nasledne deformacije i bolesti
izazvane genetiCkim oiteéenjima — $to im i
samo ime kazuje — ispoljavaju se tek u
narednim generacijama; Zrtve su deca, unuci, pa
¢ak i praunuci osoba koje su bile ozracene,

1 dok je obi¢no potpuno lako identifikovati
neposredne akutne efekte visokih doza radijacije,
uvek je krajnje teSko raspoznati naknadne efekte
niskih doza. To je tako, delimiéno zbog toga §to
je potrebno da prode mnogo vremena da bi ti
efekti postali primetni. Pa i onda, nije lako ta¢no
odrediti krivca, zbog toga §to i rak i genetitka
oitecenja nisu specificne posledice radijacija nego
mogu da imaju i mnoge druge uzroke.

Potrebno je da doze radijacija dostignu
odredeni nivo da bi izazvale akutne povrede —
ali ne i da bi uzrokovale rak ili geneti¢ka
oitecenja. | najmanja doza, bar teorijski, moze
da bude dovolina. Znaci da nema tog nivoa
izloZenosti radijaciji koji bi mogao da se oznaéi
kao bezbedan. Ali, isto tako, ne postoji ni nivo
koji bi bio u svakom sludaju jednako opasan.
Cak i prilino visoke doze ne pogadaju svakoga;
reparativni mehanizmi organizma obi¢no
isceljuju‘* ono 3to je bilo oSteéeno. Isto tako,
ako je neko bio izloZzen odredenoj dozi radijacije,
to jo3 ne zna€i da mu je time neizbeZno
odredeno da dobije rak ili da pretrpi genetska
oStecenja; ali, takav rizik je kod njega vecéi nego
Sto bi bio, da nije ozraden. I stopa rizika je
utoliko veca, $to je bila veta doza.

UNSCEAR nastoji da izraduna, §to je moguce
pouzdanije, sa kolikim su povecanim rizikom
suoteni ljudi koji su primili razli¢ite doze
radijacije. Verovatno ni o jednoj drugoj
opasnosti po Zivot i zdravlje nije bilo toliko
istraZivanja, kao o efektima radijacije. Ali,
najmanje ima upotrebljivih informacija o
dugoroénim efektima 1 o niskim dozama
radijacije.

Akutni efekti

U svom nedavnom izvestaju, UNSCEAR je prvi
put za oslednjih dvadeset godina dao iscrpan
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pregled akutnih efekata visokih doza radijacije.
Opste uzev, opasnost se pojavljuje tek posle
odredenog minimuma doze ili ,,praga*
izloZenosti radijaciji.

Velika koli¢ina informgcija dobijena je
zahvaljujuéi radioterapiji koja se primenjuje u
le¢enju raka. Tokom godina, medicina je mnogo
naucila o tome kako ljudska tkiva reaguju na
radijaciju. Medu raznim delovima tela postoje
ogromne razlike u reagovanju (dijagram 5.3). A
veli¢ina doze koja je potrebna da bi se izazvalo
oStecenje zavisi od toga da li je doza primljena
odjednom ili predstavlja zbir viSekratno
primljenih manjih doza. Veéina organa je
sposobna da do izvesne mere ,,popravi*
oStecenja od radijacije, pa stoga bolje toleriSe niz
manjih doza nego ukupnu toliku dozu primljenu
odjednom.

Naravno, ako je doza vrlo visoka, ozracena

osoba ¢e umreti. OpSte uzev, veoma visoke doze
od recimo, 100 greja, toliko oste¢uju centralni
nervni sistem da smrt moZe da nastupi u roku
od nekoliko &asova ili dana (dijagram 5.2). Ako
je ¢itavo telo primilo doze od 10 do 50 greja,
Zrtva ozrafenosti moZe da izbegne takvu
sudbinu, da bi zatim u roku od jedne do dve
nedelje umrla od oSteenja Zeluca i creva. Ako
su primljene doze bile niZe, Eovek mozZe da
izbegne oStecenje Zeluca i creva ili da se oporavi
od njih — ali da ipak umre posle jednog do dva
meseca, najéefce usled Stete nanete kostanoj sri,
krvotvornom tkivu; ako je ¢itavo telo primilo
dozu od 3 do 5 greja, ishod ¢e biti smrtonosan
za polovinu ljudi koji su primili tolike doze.
Znadi, dakle, da se vi§im dozama samo ubrzava
umiranje. Veoma &esto se, naravno, dogada i to
da se kombinacija ovih uslova pokaZe fatalnom.
Citava oblast efekata radijacije predstavlja

5.1 KAKO RADIJACIJA POGABA TKIVA

elektronima atomd
dovode i do elekitricne interakcije).

sekunde, posto radijacija
ovoga se odvqjaﬁm

Jonizuje druge atome.

elektron.

Naelektrisane &estice. Kada alfa i beta-éestice prodiru u

tkiva, one gube em&{',r‘u usled elektricnih interakcija sa
izu kojih prolaze (gama-zraci i

rendgenski zraci prenose energiju na razne nacine, ali

Elektridne interakcije. Tokom desetobilionitog dela

godi éedan atom u tkivu, od
lektron je negativno

naelektrisan, | stoga ostatak ranije neutralnog atoma

postaje pozitivno naelektrisan. Ovaj proces je poznat kao

AN
W
A/< L Jonizacija". Taj elekiron moze zatim da nastavi da

Fizicko-hemijske promene. I elektron i jonizovani atom
su obiéno vrlo nestabilni, pa tokom sledeceg
desetomilijarditog dela sekunde prolaze kroz sloZeni
lanac reakcija. Ovi stvaraju nove molekule, ukljuéujuci
veoma reaktivne molekule poznate pod nazivom
.,slobodni radikali™.

Hemijske promene. Tokom sledeceg milionitog dela
sekunde ovi slobodni radikali mogu da interaguju
medusobno ili sa drugim molekulima i, usled procesa
koji jo$ nisu potpuno razjasnjeni, mogu dovesti do
promena u molekulima koji su bioloski vazni za

\ funkcionisanje éelija.

Bioloske Bioloske promene, koje mogu da se
pojave u bilo kom vremenskom intervalu, od nekoliko
sekundi do viSe decenija posle ozrativanja, mogu odmah
da uniste delije ili da ih izmene na nadine koji mogu da
vode nastanku raka i da imaju geneiske posledice.
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znacajan pxe‘dmc_t proucavanja zbog toga $to su
informacije o tim efektima potrebne da bi se
predvidele posledice nuklearnog rata, a i visokih
doza radijacije kojima je stanovnistvo izloZzeno
prilikom udesa na nuklearnim postrojenjima.

KoStana srZ i ostali deo krvotvornog sistema
spadaju medu najosetljivije delove tela na koje
utiu i tako male doze kao §to su one od 0,5 do
1 greja. Sre¢a je, medutim, 3to ova tkiva imaju i
izrazitu sposobnost regeneracije, pa kad doza nije
tako velika da bi eliminisala njihovu normalnu
funkciju, ona mogu potpuno da se oporave. Ako
je samo deo tela bio ozrafen, u normalnim
sluéajevima ce ostati neosteceno dovoljno
kostane srzi da bi zamemla onu koja je oStecena.

Reproduktivni organi i o¢i takode su izuzetno
osetljivi. Dogada se da muskarci ostanu
pnvremono sterilni i od tako malih doza kao §to
je 0,1 grej koje su primili njihovi testisi, dok

doze od preko 2 greja mogu da uzrokuju trajnu
sterilnost. Testisi, inace, predstavljaju jedinstven
primer organa koji trpi ve¢a — a ne manja —
ote¢enja ako visekratno primi niz manjih doza
nego ¢itavu dozu odjednom; dogada se da tek
mnogo godina posle primljenih doza koje su ih
ozbiljno oitetile, testisi ponovo po&nu normalno
da proizvode spermatozoide. Jajnici su nesto
manje osetljivi, bar kod odraslih Zena. Kod njih
pojedinaéne doze od preko 3 greja izazivaju
sterilnost, mada takva posledica neée nastupiti
ako je u pitanju niz manjih doza, u kom slnéaju
njihov zbir moZe da bude ak i veéi od 3 greja.
O¢no sotivo je deo oka koji je na]osetljlvle na
radijaciju. Kako njegove éelije izumiru, one
postaju mutne, i kad se mutni delovi proSire, to
moZe da dovede do katarakta i potpunog slepila.
Sto je veca doza, veti je i gubitak vida. Pojedine
doze od 2 greja, pa i manje, mogu da stvore

5.2 SMRTONOSNE DOZE

3-5Gy

\ trakta u roku od jedne do dve nedelje

A usmréuje ostecenjem centralnog nervnog
sistema, u roku od nekoliko &asova ili dana.

B usmrcéuje ostecenjem crevno-zeludacnog

C usmréuje 50% ozracenih oStec¢enjem
koStane srzi u roku od jednog do dva
meseca

1

21 3] 41 5l 6l

vreme (nedelje)
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5.3 ,,PRIHVATLJIVE” DOZE U RADIOTERAPLI

o¢na sociva

koZa

plu¢a

dojke

(odrasle
Zene)

jetra

kostana srz

bubrezi

creva

jajnici

materica

testisi

Gy 20 40

Doze naznacene u ovom dijagramu, modifikovane od
strane P. Rubina i G. V. Kasareta (G. W. Casarett) u
Patologiji kliniCkog zracenja (Sonders, Filadelfija,
1968), mogu da se smatraju prikvatljivim ako se daju
pacijentima per rata tokom jedne nedelje. Definiciju

zamucéenja, a doze od 5 greja stvaraju ozbiljne

lmtatakte ¢&iji razvoj napreduje. Pokazalo se da i .

mleienost mdua.cm na radnom mestu moZe da

po vid; izloZenost dozama od 0,5
do 2 greja tokom 10 do 20 godina poveava
gustinu i zamu€enost sogiva.
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wprihvatljivosti® dali su autori, a ne UNSCEAR, a
potpunija tabela njihovih zakljuéaka data je u izvestaju
UNSCEAR-a za 1982. godinu. Dijagram daje grubu
ilustraciju razlidite osetljivosti pojedinih organa i tkiva.

Deca su posebno osetljiva. Sasvim male doze,
ako ih apsorbuje rskavi¢avi deo skeleta, moZe

'kod njih da uspori ili zaustavi rast skeleta i da

dovede do deformiteta. Sto je mlade dete, to je

~ozbiljniji zastoj u razvoju: ukupne doze od 10
greja, akumulirane iz dana u dan tokom
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nekoliko nedelja, dovoljne su da bi uzrokovale
neki deformitet. U stvari, za ovaj efekat zracenja
moZda uopste ne postoji prag doze. Sli¢no tome,
ozradivanje detetovog mozga tokom
radioterapije izaziva promene u karakteru,
gubitak paméenja i, kod sasvim male dece, &ak i

demenciju, odnosno idiotizam. Medutim, kosti i
mozak kod odraslih ljudi mogu da toleri¥u
mnogo viSe doze.

I kod nerodene dece veoma lako dolazi do
oStecenja mozga, ako su njihove majke bile
ozratene u periodu izmedu osme i petnaeste
nedelje trudnoce. To je period u kome se formira
korteks mozga, pa stoga postoji veliki rizik da
radijacija iz takvih izvora kao 3to su rendgenski
aparati izazove teSku mentalnu retardaciju. Oko
tridesetoro dece koja su bila ozratena u majtinoj
utrobi kada su ba¢ene atomske bombe na
HiroSimu i Nagasaki, pretrpelo je takva
oitecenja. Iako su individualni rizici veliki — a
efekti takvih oSte¢enja narodito dramatiéni —
broj Zena koje se zateknu u tom stadijumu
trudnoce u bilo koje vreme predstavlja samo
mali deo stanovniStva. Ovo je, medutim, najteZi
poznati efekat ozradivanja nerodene dece —
mada su utvrdeni i mnogi drugi efekti, kao Sto
su deformiteti, zastoj u rastu, pa i umiranje, kod
Zivotinjskih fetusa i embriona.

Vecina tkiva kod odraslih ljudi je relativno
otporna u svom reagovanju na radijaciju.
Bubreg moze da podnese oko 23 greja tokom
pet nedelja bez ve¢ih znakova oSte¢enja; jetra
moZe da toleriSe oko 40 greja, primljenih tokom
mesec dana; beSika oko 55 greja akumuliranih
za isto vreme, a rskavi¢avi deo kostura kod
odraslih ljudi &ak i do 70 greja. Mnogo su
osetljivija, pluéa, koja su naro€ito sloZen organ, a
male ali potencijalno znacajne promene mogu da
se pojave na krvnim sudovima i kod sasvim
niskih doza.

Naravno da terapijske doze — kao i svaka
druga doza — mogu kasnije u Zivotu da izazovu
tumore ili da utiu na potomstvo. Medutim,
terapijske doze se normalno daju radi leCenja
raka osobama tija je oCekivana stopa
preZivljavanja kratka i pacijentima koji su odveé
stari da bi jo§ mogli imati decu. U tom sluéaju je
rizik o€igledno prihvatljiv. Medutim, rizik od
takvih dugoro¢nih posledica kod izloZenosti
daleko niZzim dozama u normalnim Zivotnim
situacijama, a posebno na radnom mestu, zadaje
mnogo viSe teSkoc¢a naucnicima i stvara mnogo
vece kontroverze u javnom mnenju.

Rak

Rak je daleko najteza posledica ozradenosti
niskog nivoa — bar kad su u pitanju osobe
direktno izloZene takvoj radijaciji. U stvari,
obimna ispitivanja na oko 100.000 ljudi koji su
bili ozrageni, ali su preZiveli eksploziju atomskih
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5.4 RAK | VREME
svi drugi
oblici raka
leukemija
S
l ' T godine
posle
0 10 20 30 izlozenosti

Nominalni rizik od raka koji bi se pojavio kao posiedica
Jjedne jedine doze od jednog rada (stoti deo greja),
kajom bi bilo ravnomerno ozraceno Citavo telo.
Dijagram, koji je zasnovan na istraZivanjima o
stanovniStvu koje je preZivelo eksploziju atomske bombe,
pokazuje priblizno vreme pojavijivanja malignih promena
posle ozracivanja ¢itavog tela. Najpre se pojavijuje
leukemija, posle latentnog perioda od dve godine;

bombi bagenih 1945. na Hiro3imu i Nagasaki,
dosad su pokazala da je rak jedini uzrok
njihovog povecanog mortaliteta.

U svojim naporima da proceni rizik od pojave
raka, UNSCEAR se u velikoj meri oslanja na
studije o stanovniStvu koje je prezivelo atomsko
bombardovanje. Komitet se posluZio i
rezultatima drugih istraZivanja o stopi
rasprostranjenosti raka medu stanovnicima
pacifickih ostrva koji su bili kontaminirani
radioaktivnim padavinama prilikom probne
eksplozije atomske bombe 1954. godine, kao i
podacima o rasprostranjenosti raka medu
rudarima u rudnicima uranijuma i medu
osobama koje su primale radioterapiju. Ali,
jedino u studijama o Hiro$imi i Nagasakiju je
tokom vise od 30 godina neprekidno pracen
veliki broj osoba svih Zivotnih doba koje su u
gotovo jednakoj meri bile izloZene ozraCivanju
gitavog tela.

Pa ipak, iako su sprovedena ova ispitivanja,
jo§ i danas raspolaZemo samo ograni¢enim
informacijama o raku kod ljudi koji se razvio

A

vrhunac je posle Sest do sedam godina, a sve se manje
Jjavija dok ne is¢ezne posle 25 godina. Cvrsti tumori
pocinju da se javijaju posle 10 godina, ali istraZivadi jo§
ne raspolaZu sa dovoljno informacija da bi se ova kriva
dopunila. Dijagram potice iz jednog nauénog saopstenja
V. K. Sinklera (W. K. Sinclair) u dokumentima sa
Dvadesete godisnje konferencije Nacionalnog saveta za
zastitu od radijacije i merenja, odriane 4—3. aprila
1984,

kao posledica radijacije. Mno§tvo podataka o
eksperimentima na laboratorijskim Zivotinjama
kojima istrazivadi raspolaZu, svakako je korisno,
ali ne moZe da zameni informacije o tome 5ta se
stvarno dogada sa ljudima. Da bismo dosli do
valjanih procena rizika sa kojima su ljudi
suoceni, potrebno je da podaci o ozracenim
ljudima ispunjavaju ¢itav niz uslova. Moramo da
znamo kolika je doza radijacije apsorbovana. To
bi morala da bude doza koja je dovoljno
ravnomerno raspodeljena po ¢itavom telu ili bar
u onom delu tela koji prou¢avamo. Bilo bi
potrebno da zdravstveno stanje ozralenih bude
praceno tokom decenija kako bi bilo dovoljno
vremena da se rak iskaZe. Dijagnoza mora da
bude dovoljno pouzdana da bi otkrila sve
slu¢ajeve raka. Naro€ito je vaZzno postojanje i
..kontrolne* grupe ljudi, koja se u svakom
relevantnom pogledu moZe uporediti sa grupom
koja se proucava, izuzev &injenice da ta grupa
nije bila ozracena; tako bi se videlo koliko bi se
slucajeva raka pojavilo i bez te radijacije.
Potrebno je da obe grupe budu dovoljno brojne
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Zavisnost rizika od doze. Na osnovu proucavanja
stanovnistva koje je prefivelo eksploziju atomske bombe
i drugog ozradenog stanovnistva, pribliZno nam je poznat
rizik za pojavu raka usled primljene ekvivalenine doze
zracenja od jednog greja. Znamo, naravno, i to da bi
rizik od iz ja ,,nultom ozraéavanju®, ako bi tako
nesto bilo mogude, bio takode nula. Ali mi malo znamo o
efektima srednjih doza, pa stoga moramo pokusati da
izvedemo procene rizika od niskih doza na osnovu onoga
§to znamo o rizicima od visokih.

Dijagram prikazuje razne nacine na koje se to moZe da
izvede. Uopsteno receno, tri vrste linija mogu da se
povuku izmedu tacaka za zralenje od nule i jednog greja
( pretpostavijajuci, kao §to to éine UNSCEAR i druga
tela, da ne postoji prag doze i da ée stoga svako
povecanje doze dovesti do poveéanog rizika od raka, ma
koliko to povecanje bilo malo). Jedna linija (A) je
prava, i njom je graficki predstavijena pretpostavka da
se rizik stalno povedava u direkitnoj srazmeri sa dozom.
Druga (B) je konveksna i ona sugeriSe da se rizik kod
niskih doza naglo poveéava, a kod visokih sporije. Treca
(C) je konkavna, i ona govori obrnuto, da se rizik kod
malih doza tek postepeno povecava, a kod visokih bre.
UNSCEAR, kao i druga tela koja se bave ovim
prouCavanjima, pretpostavlja da se rizik poveéava
linearno, §to je graficki predstavijeno linijjom A.

da bi se dobili adekvatni statisticki podaci.
Nijedna od dosada$njih studija ne ispunjava
adekvatno sve ove uslove.

to je jo§ bitnije, gotovo svi podaci potic¢u od
proudavanja stanovnistva ¢ija su tkiva primila
prili€no visoke doze radijacije, od jednog greja ili
viSe. Malo ima podataka o posledicama doza
radijacije primljenih na radnom mestu u
nuklearnim postrojenjima, kao §to nema
direktnih podataka ni o svim vidovima
izloZenosti stanovnidtva radijaciji u normalnim
Zivotnim situacijama. Stoga nema alternative
za pokusaj da na osnovu naSeg oskudnog znanja
o opasnosti visokih doza izvedemo procene
rizika od niskih doza.

UNSCEAR — kao i druge istraZivatke grupe
koje proucavaju ovu oblast — polaze od dveju
osnovnih pretpostavki, koje su solidno
potkrepljene svim indikacijama kojima se zasad
raspolaZe. Prva je pretpostavka da ne postoji
prag radijacije ispod kojeg nema rizika od raka.
Svaka doza, ma koliko mala, povecava
verovatnocu da ¢e osoba koja je bude primila

oboleti od raka, a svaka dodatna doza €ini tu
verovatnocu jod veCom. Druga pretpostavka
jeste da se rizik pove¢ava u direktnoj proporciji
sa primljenom dozom; da ce se
udvostru¢avanjem doze udvostruéiti rizik, a
njenim utrostru¢avanjem i rizik utrostruditi itd.
(dijagram 5.5). UNSCEAR smatra da je to
verovatno predostrozna procena; da se njom
moZda precenjuju, a gotovo sigurno ne
potcenjuju niski nivoi ozracenosti. Na osnovu
ove, po priznanju samih nauénika nesavriene ali
prihvatljive polazne pretpostavke, mogli bismo
do¢i do grubih procena rizika od razli¢itih
oblika raka.

Izgleda da se u nekoj ozracenoj grupi
stanovnika od svih oblika raka najpre javlja
leukemija (dijagram 5.4). Po svemu sude¢i,
leukemija u proseku usmrcuje otprilike deset
godina posle oSte¢enja tkiva — znatno brZe nego
ostali oblici raka. Broj smrtnih slucajeva od
leukemije medu preZivelima u Hiro8imi i
Nagasakiju naglo je pao posle 1970. i izgleda da
je broj Zrtava sada ve¢ konacan. Zbog toga rizik
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umiranja od leukemije moze pouzdanije da se
proceni nego opasnosti od drugih oblika raka.
UNSCEAR procenjuje da ¢e kao posledica
svakog primljenog greja dve od hiljadu osoba
umreti od leukemije. Drugim refima, ako nedija
koStana srz apsorbuje dozu od jednog greja,
postoji verovatnoéa 1:500 da ée ta osoba umreti
od leukemije.

Izgleda da su rak dojke i Stitne Zlezde najéeséi
tumori izazvani radijacijom. UNSCEAR
procenjuje da ¢e oko deset osoba oboleti od raka
Stitne Zlezde — a deset Zena na svakih hiljadu od
raka dojke — kao posledica svakog primijenog
greja. Ali, obe ove vrste raka mogu, opite uzev,
da se leCe, pri ¢emu je kod raka $titne Zlezde
izazvane radijacijom stopa smrtnosti narodito
niska. To znati da ¢e kao posledica svakog
primljenog greja samo oko pet Zena od hiljadu
verovatno umreti od raka dojke, a samo jedna
od hiljadu osoba od raka Stitne Zlezde.

Medutim, rak plu¢a sa sigurno$tu ubija. I to
je Cest oblik raka koji pogada ozratene osobe.
Sada raspolaZzemo i podacima o stopi raka plu¢a
kod radnika u rudnicima uranijuma u Kanadi,
Cehoslovackoj i SAD, koji dopunjavaju one iz
Hirodime i Nagasakija. Medutim, ti novi podaci,
zatudo, protivrete onim prvima; &ak i ako
uzmemo u obzir da se radi o razli¢itom tipu
radijacije, izgleda da kod rudara u rudnicima
uranijuma postoji ¢etiri do sedam puta veca
verovatnoca nego kod osoba koje su prezivele
atomsko bombardovanje da od iste doze
zratenja obole od raka. UNSCEAR je razmotrio
nekoliko razloga za ovu razliku, pored ostalog i
¢injenicu da su rudari opdte uzev stariji nego §to
je bilo japansko stanovni§tvo u trenutku
ozradivanja. Ovo ispitivanje navodi na zakljutak
da bi od svakog primljenog greja pet osoba od
svakih hiljadu, starijih od 35 godina, prilikom
ozradivanja, moglo da umre od raka pluéa, ali
da bi samo polovina ovog broja umrla u
populaciji sastavljenoj od ljudi svih Zivotnih
doba. Visa brojka pada u donji deo opsega koji
daje studija o rudarima.

Izgleda da radijacija rede izaziva druge oblike
raka. UNSCEAR racuna da postoji verovatnoca
da ¢e od svakog greja samo jedna od hiljadu
osoba umreti od raka Zeluca, jetre ili debelog
creva, a da jenjo$ nizi rizik da se pojave rak
kostiju, jednjaka, tankog creva, mokraéne
bedike, pankreasa, rektuma i limfnog tkiva — tu
je verovatnoéa mozda 0,2 do 0,5 na hiljadu kao
posledica svakog primljenog greja.

Deca su osetljivija nego odrasli, a posebno su
osetljive joS nerodene bebe. Neke studije ukazuju
na to da kod dece postoji ve¢a verovatnoéa da
¢e umreti od raka ako su im majke rendgenski
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Stopa smrinosti od raka disajnih organa povezanog sa
izloZenoscéu radionuklidima radona kod rudara u
rudnicima wranijuma, kod onih koji puse vife od 20
cigareta dnevno, koji puSe manje od 20 cigareta dnevno i
kod nepusaca.

zraCene za vreme trudnoce; ali UNSCEAR jo§
nije ubeden da je uzroéno-poslediéna veza ovde
dokazana. Kod japanskih beba koje su u
HiroSimi i Nagasakiju ozradene dok su bile u
majtinoj utrobi nije dokazana vea verovatnoéa
obolevanja od raka.

Postoji, u stvari, jo§ nekoliko neslaganja
izmedu podataka iz Japana i drugih navedenih
podataka. Pored protivre¢nih nalaza o raku
pluca, postoje i bitna neslaganja podataka koji
se odnose na rak dojke i §titne Zlezde. U oba
ova sluéaja japanski podaci pokazuju i znatno
niZu rasprostranjenost raka nego studije koje se
odnose na druge zemlje; u oba slu¢aja
UNSCEAR je za svoje procene upotrebio one
viSe brojke. Takva neslaganja ilustruju koliko je
teSko proceniti rizik od niskih doza na osnovu
oskudnih podataka o visokima. Jos§ je teZe doti
do procene usled neizvesnosti o tome kolike su
doze stvarno primili oni koji su preziveli
atomsko bombardovanje. Novim nalazima
dovedene su, naime, u pitanje stari proracuni
doza ozraCenosti, i Citava ova problematika se
sada iznova razmatra.

S obzirom na to da je tako teSko doéi do
odgovarajucih procena, nimalo ne iznenaduje §to
se toliko raspravlja o tome koliki je rizik od




niskog nivoa ozra¢enosti. Potrebna su dalja
istrazivanja o ovoj problematici. Bile bi naro¢ito
korisne studije koje bi se bavile izloZenoS¢u ljudi
nivoima radijacije koji su uobiajeni na njihovim
radnim mestima i u njihovoj Zivotnoj sredini. Na
Zalost, §to je manja izloZenost radijaciji, to je
teZe obaviti relevantna istraZivanja. Smatra se,
na primer, da bi, ukoliko procene UNSCEAR-a
nisu u osnovi pogresne, studija o svim
sluéajevima raka medu radnicima na nuklearnim
postrojenjima koji su godiSnje izloZeni dozi od
preko 0,01 greja morala da obuhvati nekoliko
miliona ljudi-godina da bi uopSte mogla da
dovede do nekog pouzdanog rezultata. Jos je
mnogo teZe izraditi studije o efektima izloZenosti
ljudi radijaciji koja postoji u njihovoj Zivotnoj
sredini.

Ima, medutim, jod sloZenijih pitanja koja bi
morala da budu predmet nauénih istraZivanja.
Radijacija moZe, na primer, nacelno da stupi u
interakciju sa drugim hemijskim i bioloskim
agensima, ¢ime se stopa rasprostranjenosti raka
jo§ povecava. Razume se da je ovo naroéito
vazno pitanje zbog toga §to je radijacija svuda
prisutna i 5to u savremenom Zivotu ima toliko
mnogo faktora koji mogu da stupe s njom u
interakciju. UNSCEAR je izvrSio preliminarnu
analizu informacija o velikom broju takvih
faktora. Tako je izdvojeno nekoliko
,osumnjiéenih*, ali jakih indikacija ima samo za
jednoga — to je duvanski dim. Izgleda da
radnici u rudnicima uranijuma ranije obolevaju
od raka ako su pufaci (dijagram 5.6). Za sve
ostale faktore podaci su oskudni i potrebna su
dalja posmatranja.

Odavno ima nagoveStaja o tome da izloZenost
radijaciji moZe da ubrza proces starenja i da na
taj nadin skrati Zivot. UNSCEAR je nedavno
ponovo razmotrio podatke koji se odnose na
ovu hipotezu, ali nije nasao dovoljno dokaza
kojima bi je potkrepio, bilo da se radi o ljudima
ili Zivotinjama, bar kod umerene do niske
dugoroéne izloZenosti. Ozracene populacije
zaista imaju kraci prosecni vek, ali ovo,
verovatno, treba u potpunosti pripisati
pove¢anom broju pojedinaca koji obole od raka.

Genetski efekti

Izutiti genetske efekte radijacije jo§ je teze

nego ispitati vezu izmedu radijacije i raka. Teze
je, delom zbog toga $to raspolazemo krajnje
oskudnim podacima o genetskim oStecenjima
koja ljudi trpe usled ozradivanja, delom stoga $to
¢e se Citav bilans naslednih bolesti i defekata tek
pokazati tokom mnogih generacija, a delom i

usled toga, §to, kao i u sludaju raka, defekti
nastali usled radijacije ne¢e moéi da se razlikuju
od onih koji su se pojavili kao posledica drugih
uzroka.

Oko deset odsto sve Zivorodene dece ima neki
urodeni defekt (dijagram 5.7). Raspon ovih
defekata je veliki: od blagih anomalija kao $to je
daltonizam, do teSkih poremetaja koji ovu decu
¢ine nesposobnom za normalan Zivot, kao §to su
Daunov sindrom, Hantingtonova horeja ili teSke
malformacije. Mnogi od najteze pogodenih
embriona i fetusa umiru; procenjeno je da je kod
oko polovine svih spontanih prekida trudnoce
Elod imao abnormalnu genetsku konstituciju.

ak i ako novorodencad sa naslednim defektima
prezive, kod njih postoji pet puta veca
verovatnoc¢a da ¢e umreti pre navrSene prve
godine nego kod normalne dece.

Genetske posledice radijacije dele se na dve
glavne kategorije: aberacije hromozoma koje
ukljuéuju promenu broja ili strukture
hromozoma, i mutaciju samih gena. Mutacije
gena se dalje dele na dominantne (pojavljuju se
kod dece onih roditelja koji su ih prvi pretrpeli) i
recesivne mutacije (koje ¢e se pojaviti samo ako
se zajedno nadu Zena i muSkarac sa istim
mutiranim genom i rode dete, pa taj gen moZe
da ostane latentan tokom mnogih generacija ili
zauvek). Obe posledice radijacija mogu da
izazovu nasledna oboljenja tokom narednih
generacija, ali se to ne mora neizbeZno dogoditi.
Procene UNSCEAR-a su isklju¢ivo zasnovane
na teSkim naslednim defektima.

Samo dve verovatne mutacije nadene su medu
vise od 27.000 dece roditelja koji su bili izloZeni
relativno visokim dozama zraéenja od atomskih
bombi bacenih na Hirodimu i Nagasaki — a
nijedna mutacija nije se pojavila medu otprilike
jednakim brojem dece onih ljudi &ija je
izloZenost radijaciji bila manja. Studije takode ne
pokazuju znacajno povecanje slucajeva
abnormalnosti hromozoma kod dece &iji su
roditelji bili ozradeni pri eksploziji atomskih
bombi. Tako neke studije ukazuju na to da za
ozracene roditelje postoji ve¢a verovatnoca da
rode decu sa Daunovim sindromom, druge
studije to ne potvrduju.

Postoje neki iznenadujuéi dokazi da se kod
ljudi izlozenih niskim dozama pojavljuju
primetna oSte¢enja hromozoma u krvnim
¢elijama. O tome svedoCe slucajevi izloZenosti
ljudi koji Zive u austrijskom banjskom mestu
Badgastajn ili tamo rade na radioaktivnim
izvorima kojima se pripisuju lekovita svojstva. 1
radnici na nuklearnim postrojenjima u SR
Nemackoj, Velikoj Britaniji i SAD koji su
izloZeni dozama manjim od dozvoljenog
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5.7 NASLEDNI DEFEKTI

broj slu¢ajeva kod stanovnistva
na milion Zivorodene dece

90,000

maksimalnog nivoa ozracenosti, koji je tako
procenjen po medunarodnim standardima,
takode pokazuju oSteéenja hromozoma. Ali,
koliki je biolo$ki znaéaj i kakve su zdravstvene
posledice ovog oStecenja — nije jo§ ustanovljeno.

U odsustvu daljih podataka, potrebno je
proceniti rizike od naslednih defekata kod ljudi
na osnovu obimnih ispitivanja na Zivotinjama.
UNSCEAR koristi dve metode, nastoje¢i da
utvrdi veliéinu rizika po ljude. Jedna je direktno
usredsredena na to da se odredi kolika oStecenja
izaziva odredena doza radijacije. Druga
pokusava da odredi kolike su doze potrebne da
bi se udvostruéio broj novorodenéadi koja bi i
inade bila rodena sa razli¢itim naslednim
defektima.

Pomocu prve metode je procenjeno da bi
jedan grej radijacije niskog nivoa koji bi primili
samo muskarci prouzrokovao od 1.000 do 2.000
te$kih mutacija, a 30 do 1.000 ozbiljnih posledica
usled aberacije hromozoma na svakih milion
porodaja. Daleko su neizvesnije brojke koje se
odnose na ozrafivanje Zena, ali te brojke su niZe
posto su Zenske polne éelije manje osetljive na
radijaciju; grubi prorafuni nagovestavaju da se
kre¢u od nula do 900 na milion porodaja kad su
u pitanju mutacije, a od nula do 300 kad je re¢ o
aberacijama hromozoma.

Druga metoda procenjuje da ¢e stalno
ozrativanje od jednog greja za svaku generaciju
(oko 30 godina) uzrokovati oko 2.000 slucajeva
teskih genetskih oboljenja na milion porodaja
kod dece &iji su roditelji bili izloZeni radijaciji.
Ova metoda takode pokusava da dode do
ukupnog broja defekata koji ¢e se pojaviti u
svim generacijama ako se nastavi ista stopa

SR

izloZenosti radijaciji. Ona rafuna da ¢e usled
toga i dalje da se rada oko 15.000 dece sa teSkim
oboljenjima na svakih milion porodaja
(dijagram 5.7).

Ova metoda pokusava da ukljuéi i posledice
recesivnih mutacija. O ovima nije mnogo
poznato, i oni su i dalje predmet rasprava; ali,
smatra se da ¢e njihov doprinos biti mali, posto
su male 3anse da ée ba$ osobe sa istom vrstom
genetskih oftecenja imati zajedni¢ku decu. Malo
je poznato i o delovanju zrafenja na takve
karakteristike kao §to su visina i plodnost, koje
ne zavise od samo jednog gena, ve¢ od
interakcije mnogih gena. Procene UNSCEAR-a
su koncentrisane uglavnom na uticaj zradenja na
pojedinatne gene, podto je vecoma teSko proceniti
doprinose takvih viSegenskih faktora.

Vece ograniCenje predstavlja ¢injenica da obe
pomenute metode za procenu mogu samo da
ukaZu na ozbiljne nasledne efekte. Postojeci
podaci odluéno govore da manji defekti brojno
premasuju one ozbiljnije u tolikoj meri, da oni,
sa glediita populacije u celini, verovatno nanose
vise Stete od onih teZih.

U svom poslednjem izveStaju UNSCEAR je
utinio prvi pokusaj da proceni i odraz ozbiljnih
genetskih defekata na ljude. PokuSao je da
proceni i razlu€i teZzinu oStecenja usled razli¢itih
vrsta defekata. Na primer, i Daunov sindrom i
Hantingtonova horeja su ozbiljne genetske
bolesti — ali imaju razli¢it odraz. Hantingtonova
horeja napada organizam negde izmedu trece i
pete decenije Zivota i izaziva vrlo ozbiljnu ali
postepenu degeneraciju centralnog nervnog
sistema; Daunoyv sindrom, medutim, izaziva
krajnje ozbiljne probleme vet od samog rodenja
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Nasledni defekti su prilicno rasprostranjeni, ali dodatne
doze radijacija mogu da povecaju njihovu
rasprostranjenost. Dijagram pokazuje broj slucajeva
ozbiljnih defekata kod stanovniStva (ukljucujuci i
posledice prirodnog zracenja) usled jednog greja

pa nadalje. Ukoliko treba naéiniti razliku
izmedu ove dve bolesti, onda bi se Daunov
sindrom mogao oceniti kao defekt veceg odraza.

UNSCEAR je zbog toga pokusao da proceni
posledice genetskih oboljenja izrazenih u
godinama tefkih ili i izgubljenih za bolesnika.
Tu, naravno, nisu uraéunate patnje Zrtava ovih
bolesti, niti je moguce odmeriti teZinu svih
takvih faktora kao $to je duSevni bol roditelja
bolesnog deteta, ali takve faktore je i inade
nemoguce izmeriti. Svestan toga da je ucinio
samo prvi, grubi pokusaj, UNSCEAR je u svom
izveStaju procenio da jedan grej konstantnog
ozradivanja za svaku generaciju uzrokuje 50.000
godina umaiijene vrednosti Zivota i daljih 50.000
gedina umanjene vrednosti Zivota na svakih
milion Zivorodenih medu decom prve generacije
ozratenih — i najzad ukupno 340.000 godina
uma.jene vrednosti Zivota i 286.000 godina
izgubljenog Zivota na svakih milion Zivorodenih.

Mada su ovo samo grube procene, one su
vaZne zbog toga Sto predstavljaju pokusaj da se
prilikom procenjivanja posledica radijacije uzmu
u obzir i druStvene vrednosti. Jer, te su vrednosti
one koje, pored brojtanih procena, sve vise utitu
na stavove o prihvatljivosti rizika. I pravo je da
tako bude.

radijacije po generaciji. Prikazane su posledice radijacije
koje trpe deca onih koji su prvi bili izloZeni i posledice
tokom svih generacija, pod uslovom da se nastavi ista
stopa izloZenosti. Brojke preditavijaju broj dece rodene
sa ozbiljnim defektima na svaki milion Zivorodene dece.
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Prihvatljivost rizika

Ovo poglavije nije zasnovano, kao prethodna Cetiri, na
izveftajima UNSCEAR-a, veé tretira pitanje kojim se ti
izveStaji nikad nisu bavili.

S obzirom na sve §to je dosad izneto, ima
opravdanog razloga za nedoumicu. Jer, ako su
procene navedene u ovom tekstu koliko-toliko
tatne, to znaci da ozragavanje niskog nivoa
predstavlja relativno malu opasnost po
stanovnistvo.

Mnogi ljudi spremno prihvataju mnogo vece
opasnosti koje dolaze, recimo, od puSenja i
voZnje automobila. Gradanin neke razvijene
zemlje koji prima prose¢nu dozu iz prirodnih i
veStatkih izvora radijacije izloZen je pet puta
veoj opasnosti da pogine na nekom drumu, a
sto puta je vise ugroZen da umre od posledica
pusenja 20 cigareta dnevno, nego da oboli od
neizle€ivog raka izazvanog radijacijom.

Izgleda da javnost nije mnogo zabrinuta zbog
prirodne radijacije, koja satinjava Cetiri petine
prosecne efektivne ekvivalentne doze u svetskim
razmerama. Mali je broj ljudi, na primer, koji se
sa mesta na kojima postoji visoka prirodna
radijacija preseljavaju na mesta gde su manje
izloZeni zratenju, da bi time umanjili rizik
obolevanja od raka. Javnost prakti¢no ne
pokazuje nikakvu zabrinutost zbog dveju
ljudskih aktivnosti od kojih potite najveca
nepotrebna izloZzenost — Stednje energije i suvise
velike izloZenosti medicinskom rendgenskom
zratenju. Gotovo sva paZnja i sav strah javnosti
usredsredeni su na nuklearnu energetiku, &iji je
doprinos opitoj dozi jedan od najmanjih.

Nauénici i zvaniénici u mnogim zemljama su
Cesto iznervirani onim §to im se ¢ini kao
iracionalno ponasanje javnosti — i oni zato
katkad Cak sugeri¥u da je stav javnosti
podstaknut delovanjem agitatora, koji Zele da
potkopaju drudtvenu strukturu. To je sa njihove
strane nerazborito, kao 3to isti¢e i Britansko
kraljevsko drustvo. Stav javnosti nije toliko
iracionalan kao $to to moZe izgledati, i moZe biti
dobro zasnovano. I, kao $to i treba, vetina vlada
pre ¢e slediti javno mnenje nego preporuke
eksperata®.

Jedan od razloga za toliki jaz izmedu videnja
veéine stru¢njaka, s jedne, a sve veceg dela
javnosti, s druge strane, mogao bi da poti¢e od
same nepreciznosti u proceni posledica nekih
vidova izloZenosti radijaciji. U ovoj knjiZici su
viSe puta naglaSavani problemi koji se nameéu u
vezi sa prikupljanjem pouzdanih informacija o
nekim vidovima izloZenosti radijaciji i sa
procenjivanjem njihovih efekata. Jo§ je mnogo
teze odrediti prihvatljivost rizika. Malo je
poznato o tome zbog &ega ljudi reaguju na rizike
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onako kao 5to to Cine. Postojece metode za
odredivanje cene koja se placa za riziéne
poduhvate i koristi koje ti poduhvati donose jo3
su veoma neprecizni.

Kao §to je ilustrovano u prethodnom
poglavlju, cena koja se placa u vidu osakacenosti
i obolevanja ljudi samo je grubo procenjena. Jer,
re¢ je o metodi koja samo poku3ava da
kvantitativno utvrdi posledice u vidu povetane
smrtnosti, i to esto samo finansijski izraZene; u
najboljem slucaju se pokusSava da se pomoéu
njih da gruba procena umanjene vrednosti Zivota
usled teSkih povreda. Njima ne moze efektivno
da se proceni teZina manjih oStecenja nanetih
kvalitetu Zivota, a pogotovo ne da se uzme u
obzir i ljudska nesreca i izneverene nade.
Medutim, javnost, makar i nagonski, uzima u
obzir takve faktore. :

Cesto je jo§ teZe proceniti blagodati nego
odmeriti $tetu. Osim toga, nije dovoljno pokazati
da neki rizitan postupak donosi blagodati
drustvu kao celini; ljudi koji su izloZeni
najvecem riziku Zele da budu sigurni da
blagodati koje oni li¢no imaju od tog postupka
preteZu nad opasnostima. Kod radioterapije
raka, na primer, izgledi za izleCenje obiéno
daleko preteZu nad rizicima koje predstavljaju
velike doze, tako da su ljudi koji primaju te doze
oni isti koji ¢e od njih imati koristi. S druge
strane, neopravdana izloZenost medicinskim
rendgenskim pregledima daje isto tako jasnu
jednacinu: pacijent se izlaZe dodatnom riziku, a
da od toga nema nikakve koristi.

Medutim, izloZenost prirodne sredine radijaciji
koja proisti¢e od nuklearne energetike
predstavlja mnogo teZi problem. Kao prvo,
drustvo u celini uzeyv uZiva sve blagodati koje
nuklearna energija pruZa: ljudi koji Zive u blizini
nuklearnih uredaja snose gotovo sav rizik, a
dobijaju samo mali deo opite koristi. Kao
drugo, sustinski je sporno da li nuklearna

Rizici koje javnost oseéa kao najvece, nisu uvek oni koji
stvarno uzrokuju smrt najveéeg broja ljudi. Tri grupe
Amerikanaca, élanice Lige Zena koje glasaju na
izborima, studenti i ¢lanovi kluba poslovnih ljudi i
slobodnih profesija, predstavijali su ispitanike od kojif je
zatraZeno da naznadce, po redosledu opasnosti, 30 vrsta
rizika. Redosled koji su ti ispitanici naznaéili — Sto je
predsiavijeno u prve tri kolone — uporeden je sa
statistickim procenama godiSnjeg udela ovih opasnosti u
broju smrtnih slucajeva u SAD. Nuklearna energetika,
koju su i Zene i studenti stavili na prvo mesto, a poslovni
ljudi na osmo, dolazi na dvadeseto mesto na listi
statistickih rizika. Rendgenski zraci, kaoje su sve tri
grupe nisko rangirale, dolaze na deveto mesto na
statistickoj tabeli.
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energija zaista pruza stvarne prednosti u odnosu
na koriSéenje drugih vrsta goriva — mada dve
najvaZnije alternative takode predstavljaju
izvesne rizike. Prilikom sagorevanja uglia
stvaraju se radioaktivni lebdeéi pepeo i drugi
ozbiljni zagadivaéi, a Stednja energije uzrokuje
posebne opasnosti od radijacije.

Zatim, postoji i bitna razlika izmedu rizika
kojima se ljudi dobrovoljno izlazu i onih koje ne
bi sopstvenom voljom na sebe preuzeli. Neki
ljudi drage volje uzimaju na sebe velike
opasnosti, kojima prkose iz zadovoljstva; oni
nalaze da opasnost povetava uZivanje, na
primer, u letenju ,,zmajem" i u skijaskim
skokovima. Drugi se, opet, iz altruisti¢kih
pobuda suocavaju sa velikim opasnostima; nije
redak slu¢aj da rizikuju Zivot spasavajuci
Zivotinje koje, ¢ak, i nisu njihove. I puSenje i
upravljanje motornim vozilima podrazumevaju
dobrovoljno prihvatanje rizika; zbog te
dobrovoljnosti mnogi smatraju taj rizik
prihvatljivim.

Sloboda rizikovanja sopstvenog Zivota i
zdravlja je neizostavni deo Eovekove slobode, ali
se tu ne podrazumeva i sloboda da se takav rizik
nametne drugima, i javno mnenje je toga i te
kako svesno. Ono zbog toga sa sve ZeS¢im
protivljenjem gleda na nametnute rizike,
odnosno na one rizike koje ljudi nisu voljni da
preuzmu. A kada se ljudi osete nemocnim pred
nekim takvim rizikom nad kojim nemaju
nikakvu kontrolu niti na¢ina da se od njega
zaStite, oni su prema tom riziku jo3 manje
tolerantni. Radijacija iz nuklearnog gorivog
ciklusa je u ofima javnosti otelovljenje svih ovih
nepozeljnih karakteristika.

Nuklearna energetika nas stavlja i pred jednu
moralnu dilemu. Ljudi se pitaju da li imaju
pravo da buduéim generacijama ostave u naslede
radioaktivni otpad koji ¢e biti opasan i u dalekoj
buducnosti — narocito s obzirom na to §to nasi
potomci nece imati nikakvu kontrolu nad
problemom koji im budemo ostavili, dok ¢e
odluku o tome Sta Ciniti sa otpadom morati da
donese sada¥nja generacija koja ¢e i imati koristi
od nuklearne energije. Nuklearna energija
takode asocira na nuklearni rat, kojeg se ljudi
uZasavaju.

Nadalje, ljudi se vie plaSe katastrofa, ma
koliko one bile retke, nego manjih opasnosti, ma
koliko one bile este. A veliki deo straha od
nuklearne energetike, sasvim razloZno, u stvari je
strah od posledica nekog udesa — bilo da je to
udes u nuklearnoj elektrani, u fabrici za preradu
iskoriS¢enog goriva ili na deponiji nuklearnog
otpada — a ne toliko od efekata rutinskog
isputanja radijacije. UNSCEAR ne uzima u
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obzir verovatnoéu udesa, a one studije koje su i
to uzele u obzir nisu ubedile Siroku javnost.

Na stavove prema rizicima uti¢e i to u kojoj
su meri oni poznati. S jedne strane, neki su rizici
jedva poznati javnosti i zbog toga se, na Zalost,
na njih vrlo malo obraéa paZnja: ovim se
verovatno moZe objasniti nebriga koju u veéini
zemalja pokazuju prema prodiranju radona u
kuce i prema nepotrebnom izlaganju
rendgenskim zracima. S druge strane, ako smo
navikli na neke rizike, to, kako izgleda, vodi
njihovom potcenjivanju. Jedna nedavno
objavljena studija je pokazala da dobro poznati
rizici, kao oni od voZnje motociklom, skijanja,
planinarenja, pulenja, pa &ak i od pljatkasa i od
drogiranja heroinom — ne izazivaju neki veéi
strah. S druge strane, nuklearna energija
predstavlja jedan od najmanje poZnatih izvora
rizika, pa stoga i jedan od onih koji pobuduje
najvece strahovanje; interesantno je da ga se
ljudi viSe plase nego azbesta, za koji smatraju da
ga bolje poznaju.

Tajnost — a naroéito ono §to se napola dr u
tajnosti — rada strah, a toga je u proslosti bilo
suviSe. Bilo je, takode, suvise lepo formulisanih
uveravanja i opominjanja da struénjaci sve znaju
najbolje. Ta su se uveravanja pokazala
manjkavim, a struénjaci — iako bez sumnje
imaju mnogo znanja svaki u svojoj struci —
¢esto nemaju dovoljno Siroke vidike. Rei su u
velikoj meri izgubile uverljivost.

Potrebno je da javnost u daleko ve¢oj meri
udestvuje u proceni rizika, za koje se od nje trazi
da ih prihvati — i da o tim rizicima donese svoj
sud. Ako se to javnosti ne omoguci, ona ¢e sve
manje biti spremna da takve rizike preuzme.
Zbog toga je potrebno da se javnosti pruZe
potpune ¢injeni¢ne informacije koje nisu
emocionalno obojene. Jer, kao 3to je Aleksander
Poup (Alexander Pope) rekao u jednom stihu:
»malo znanja — opasna je stvar. Ova knjiZica
predstavlja poku3aj da se to znanje poveca.
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izdanja knjige, nego je napisan za srpskohrvaisko
izdanje, imajuéi u vidu potrebu revidiranja nekih
gledista posle havarije u Cernobilu.



Knjiga Radijacija na informativan i korektan
nacin upoznaje ¢itaoca sa opasnostima od
jonizujucih atomskih radijacija prirodnog ili
veStalkog porekla. Pisana jednostavnim, lako
razumljivim jezikom, ona je pristupaéna
najSirem krugu Citalaca. Radijacija sadrzi veliki
broj tabela, dijagrama i slika koje izvanredno
uspesdno ilustruju ¢injeniéno jezgro knjige. Ovu
sjajnu knjigu mozemo svakome preporuditi kao
potetno §tivo — informator i priruénik — za
oblast radijacija za koju uglavnom iz nevolje
pocinje da se javlja sve Sire zanimanje i van
struénih krugova.

Iako Radijacija zasluZzuje mnoge pohvale, ona
ima jedan nedostatak — pisana je pre
éernobilske katastrofe, te sticajem prilika sadrZi
veoma optimisti¢ko videnje opasnosti od
nuklearnih elektrana i njihovih mogucih
havarija.

Problem bezbednosti nuklearnih elektrana,
kao i postrojenja koja su vezana za njihov rad
(postrojenjd za dobijanje reaktorskih gorivnih
elemenata, postrojenji za preradu istroSenog
goriva, spremista radioaktivnog otpada i dr.),
privladi paZnju nauéne javnosti ve¢ skoro pola
veka i izaziva vrlo opre¢na reagovanja i u
najstruénijim sredinama. Tako se medu
atomistima mogu naéi ljuti protivnici nuklearne
energetike, kao i njene velike pristalice. U ovoj
dugoj i jo§ uvek izvanredno aktuelnoj debati
nauénici su se podelili na dva tabora — na
»pesimiste” i ,,optimiste”. Dok prvi sumnjaju u
bezbednost nuklearnih elektrana, drugi smatraju
da one predstavljaju najbezbednija slozena
postrojenja koja je ¢ovek do danas izgradio.

Na Zalost, vreme je pokazalo da su
,»pesimisti** u pravu i da su njihovi proracuni
verovatnoce odigravanja vecih havarija na
nuklearnim elektranama mnogo bliZi stvarnosti
od proratuna ,,optimista*.

Analiza sigurnosti rada nuklearnih elektrana,
postrojenja u kojima se koncentrife ogromna
radioaktivnost, pokazuje da je moguénost
deSavanja teZih havarija, kao 3to je topljenje
jezgra atomskog reaktora, daleko od
zanemarljive. Dvadeset i dve analize topljenja
jezgra u sluéaju reaktora sa lakom vodom pod
pritiskom (IEEE Trans. on Reliability R-33, No.
1, str. 41, april 1984) za verovatno¢u odigravanja
ovog dogadaja daju vrednost koja se nalazi u
opsegu od 1:1.000.000 do 2:1.000 za rad
nuklearnog reaktora tokom jedne godine dana.

Pretpostavimo da je ova verovatnoca 1:1.000.
U tom sluéaju, sa oko 250 lakovodnih reaktora
pomenutog tipa mogli bismo u Cetiri godine da
ofekujemo jednu teZu (ili najteZu) havariju.
Razume se, to je previse — naroc€ito kada se ni

pribliZno ne moZe predvideti mesto i vreme kada
do havarija moZe doéi.

Kao i u drugim slu¢ajevima u kojima
verovatnoca igra svoj ,,ludi ples, tako i kod
nuklearnih reaktora treba samo ¢ekati dovoljno
dugo vremena da bi se nesreca desila. Koliko to
vreme moZe da iznosi? Godine, desetine, stotine
godina ili ¢ak milenijume (misljenje ,,optimista‘
— verovatnoc¢a reda veli¢ine 1:1.000.000)?

Havarije koje su se ve¢ odigrale, naroéito ova
poslednja, najkatastrofalnija — havarija u
nuklearnoj elektrani ,,Lenjin* u Cernobilu —
pokazale su da sa sadaSnjom tehnologijom velike
katastrofe moZemo odekivati bar jednom u 10
godina. A to je prevelika cena za dobrobit od
elektri¢ne energije dobijene fisijom teSkih
elemenata.

Do &ernobilske katastrofe najteza nuklearna
havarija desila se na americkom nuklearnom
reaktoru ,,Ostrvo tri milje** 1979. godine. Tom
prilikom doslo je do delimi¢nog topljenja jezgra
reaktora uz oslobadanje radioaktivnih elemenata
iz ,,vruceg* goriva. Ceni se da je u okolinu
ispusteno radioaktivnih materija ¢ija je aktivnost
iznosila oko 180 milijardi bekerela. Samo
zahvaljuju¢i dobrom natkrivanju reaktora
zaltitnim ,,zvonom"* stanovni§tvo nije bilo
izloZzeno vecem ozraavanju,

Medutim, druga hvarija, havarija u Vindskejlu
(Windscale, 1957) imala je teZe posledice —
procenjena je doza (kolektivna efektivna
ekvivalentna doza) na 1.300 ¢ovek-siverta.

Pomenute nuklearne nesreée na reaktorima
daleko su prevazidene havarijom ernobilskog
reaktora. Prilikom ove nesrece, koja se desila na
grafitno-moderiranom reaktoru, u atmosferu je
ispuSteno oko Cetiri miliona puta viSe aktivnih
materija (oko 7-10'7 bekerela) nego pri
otkazivanju reaktora ,,Ostrvo tri milje, Tom
prilikom od zragenja je izgubilo Zivot oko
tridesetoro ljudi, visokim dozama ozraéen je
veliki broj ljudi, rasejana je visoka
radioaktivnost po nepreglednim prostranstvima
SSSR-a, susednih i udaljenih zemalja, uzrokujuéi
ne samo neZeljene posledice po zdravlje, ve€ i
kontaminaciju radioaktivno$¢u ogromnih
prostranstava pod vegetacijom bitnom za Zivot
na planeti. Ukupna materijalna Steta prevazilazi
desetine milijardi dolara...

U ovom trenutku te¥ko je i proceniti iznos
kolektivne ekvivalentne doze, ali je sasvim
izvesno da je ona strahovito visoka. Neke od
procena kaZu da ¢e u buducnosti oko 70.000
ljudi biti Zrtve raka i leukemije izazvane
prekomernim ozra¢ivanjem aktivnim materijama
oslobodenim iz raspomamljenog jezgra reaktora
getvrtog bloka nuklearne elektrane u Cernobilu. I



to ¢e imati i posledice na buduce generacije, na
potomstvo sada ozracenih ljudi, na nase
sledbenike kojima ¢emo u nasledstvo pored
ostalih zala ostaviti i ¢ernobilsku radioaktivnost.

U spektru ovih radioaktivnih elemenata, pored
onih kratkozivetih, kao 3to je npr. I'*' (jod-131)
sa vremenom poluraspada od oko 8 dana,
postoje i dugoZiveéi izotopi: Cs'?7 (29 godina),
Sr* (28 godina), Zr** (1,1 milion godina), Ru'%®
(Lélodina), te aktivacioni izotop Co®® (5,6
godina) i drugi, koji ¢e nas ozrativati
desetle¢ima i stole¢ima.

Za radioaktivnost Cernobila ispustenu u
atmosferu ceni se da je u trenutku oslobadanja
izhosila samo 4 — 5% ukupne aktivnosti prisutne
u jezgru reaktora. To znadi, da je nesreca mogla
da bude jo§ teZza da nije bilo krajnjeg ljudskog
zalaganja oko ,,gaSenja** reaktora. Tekko je i
zamisliti kakav bi obim katastrofa poprimila da
je vatra zadesila i obliZnji blok-reaktor broj 3.
Pored ovih reaktora 3 i 4, u neposrednoj blizini
nalaze se i reaktori 1 i 2, svi iste konstrukcije —
hiljade tona goriva uronjenog u ogromnu
koli¢inu grafita, svaki reaktor kao vise
pojedinacnih reaktora u ,,sa¢u* sa preko 3.400
rashladnih cevi sa vodenom parom pod
ogromnim pritiskom u neposrednoj blizini
pregrejanog grafita — slika stravi¢ne mete nekog
moguceg buduceg rata. I mnogo je sliénih,
manje ili vie opasnih reaktora Sirom sveta —
koji mogu odvesti u nuklearnu kataklizmu
nevidenih razmera.

Zato se, pouceni iskustvom ¢ernobilske
katastrofe, moZemo upitati u kakvom odnosu
stoji radioaktivnost stvorena od strane ¢oveka,
sada prisutna u nadim reaktorima, sa prirodnom
radioaktivnoi¢u planete.

Odgovor na ovo pitanje nalazimo u knjizi
Ivana Dragani¢a, Zorice Dragani¢ i Zan-Pjera
Adlofa (Jean-Pierre Adloff) koja je u pripremi za
Stampu: Radiation, Radioactivity, Nuclear Energy
on the Earth and beyond. Ovi autori daju
poredenje za sredinu osamdesetih godina naseg
veka. Tada je u nuklearnim elektranama bilo
instalisano oko 200 gigavata elektri¢ne snage.
Ukupna radioaktivnost koju je ¢ovek generiduci
elektri¢nu energiju putem fisije tedkih elemenata
stvorio na Zemlji tada je iznosila oko 10**
bekerela. Globalna prirodna radioaktivnost
atmosfere Zemlje (uglavnom tricijum) iznosi oko
3-10'® bekerela. Hidrosfera (sve vode nase
planete) sadrZi oko 1,7-10%? bekerela, a litosfera
(sa 0,5 bekerela po gramu materije) oko 1,4:-10%
bekerela.

Na osnovu ovih podataka moZemo da
zaklju¢imo da je ¢ovek svojim aktivnostima u
nuklearnoj energetici ve¢ ,,dodao** Zemlji veéu

aktivnost nego 3to je sadrZe njena atmosfera i
hidrosfera. Ako se ograni¢imo na razuman deo
Zemljine litosfere, na dubinu tla merenu
desetinama metara, a ne kilometrima, onda
¢emo videti da je aktivnost sadrzana u nasim
nuklearnim reaktorima poredljiva sa ukupnom
aktivno3cu tla s kojim dolazimo u dodir! Ovo je
zaprepas$cujuci i upozoravajuéi nalaz pomenutih
nauénika.

Iz sveg dosadasnjeg iskustva moZemo da
izvuéemo zakljutak da je potrebno krajnje
kriticko preispitivanje upotrebe nuklearne
energetike na Sirokom planu.

Opasnost koju nekontrolisano ispuitanje
aktivnosti iz nuklearnih elektrana moze da ima
po Zivi svet i Coveka na Zemlji, posmatrana u
dugom intervalu vremena, ne moZe da se
opravda naSim sebiénim kratkoro¢nim ciljevima
postizanja ,,blagostanja*™ po cenu straha za Zivot
i pretvaranja planete u deponiju radioaktivnosti.

U tom pogledu iz Eernobilske katastrofe
morali bismo da izvuéemo ozbiljnu pouku.
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III cTp. : uayerp. ; 25 cm. — (Biblioteka Sve svemu)
Ipeson pena: Radiation. — Predgovor /| Mustafa Kamal Tolba:
cTp. 4

YU ISBN 86-19-01145-6

1. Yacap, Ema, npes.
57:621.039.8
MK: a. Jounsyjyhe spaveme

. Oébpaheno y Hapognoj 6ubauoimeuu Cpbuje, beoipag

RADIJACIJA (Doze, posledice, rizici) ® RECENZENT: Dr VLADIMIR AJDACIC e TEHNICKI UREDNIK:
ZARKO ROSULJ ® KOREKOTR: SLAVOLJUB TRUDIC e IZDAVAC: NOLIT, BEOGRAD, TERAZIJE 27
* GLAVNI | ODGOVORNI UREDNIK: MILOS STAMBOLIC & STAMPA: BIROGRAFIKA, SUBOTICA,
PUT MOSE PIJADE 72 « STAMPANO U 5.000 PRIMERAKA 1986. GODINE.
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BIBLIOTEKA

SYERURSH NN

Entoni D3. Sgtilaro
VRACEN U ZIVOT

Kerolajn Hajdenri
UVOD U MAKROBIOTIKU

RADIJACIJA
Doze, posledice, rizici

) Ursula Goldman-Pos
DNEVNIK JEDNE DEPRESIJE

u pripremi
_Micio Kusi
PRIRODNO LECENJE MAKROBIOTIKOM

Viadimir Adamovic
STALJIN — PSIHOBIOGRAFIJA

Erik Bern
SEKS U LJUBAVI

Vendi Esko
MAKROBIOTICKI KUVAR

Erl Minde!
VITAMINSKA BIBLIJA



RADIJACIJA

Nezaobilazna knjiga posle havarije

u Cernobilu. Gde sve postoje izvori
radijacije: u medicinskim aparatima,
kuhinji, kupatilu. ..? Koliko je

%

¢ovekovom zaslugom povecana
radijacija u poslednjih sto godina?
Kakav rizik donose nuklearne
centrale? Odgovori na sva ta pitanja
dati su u ovoj knjizi.
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