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1 Uvod!

Tveganje pri jedrskih nesre¢ah zanima strokovnjake 7e od zaletkov uporabe jedrske energije v
miroljubne namene. Prva analiza tveganj povezanih z uporabo jedrske energije je §tudija WASH-740,
ki 50 jo izdelali v Brookhaven National Laboratories v ZDA, in ki jo je objavila takratna USAEC
(ameriska komisija za atomsko energijo) — zdaj USNRC (amerigka jedrska regulatorna komisija).

V sedemdesetih letih sta ji sledili $tudiji WASH-1400 ali Rasmussenova $tudija, ki je bila izdana leta
1975 z naslovom »Ocena tveganj pri nesrefah v ameritkih jedrskih elektrarnah«. Leta 1979 je izsla
nemska Studija tveganj povezanih z jedrskimi elektrarnami (Deutsche Risikostudie).

S pojmom tveganje razumemo zmnoZek (produkt) med verjetnostjo za nesredo in posledicami nesrece.
Za nalrtovanje ukrepov v primeru jedrske nesreée je potrebno poznati tveganije.

Razlikujemo med jedrskimi nesreami, ki bi se zgodile v domagih jedrskih objektih, ali pa med
nesreCami, ki bi se zgodile v tujih jedrskih objektih. Privzamemo lahko, da dobra pripravljenost na
jedrsko nesre€o, ki bi se zgodila v lastni drZavi, zagotavlja tudi solidno osnovo za u&inkovito ukrepanje
na lastnem ozemlju ob morebitni nesredi, ki bi se zgodila v tujini. Razvoj (potek) jedrske nesreée in
mozne posledice so neodvisni od tega, ali se nesreta zgodi doma ali v tujini, zato je najprej podana
sploSna obravnava in nato, kak$en del obravnavanega je potrebno upostevati pri analizi domaé&ih
oziroma tujih razmer. Obravnavali bomo nesree v naslednjih jedrskih objektih:

— Jedrska elektrarna Krsko,

— raziskovalni reaktor TRIGA Mark IT v Podgorici,

— Centralno skladi$¢e nizko in srednje radioaktivnih odpadkov Brinje,

— jedrske elektrarne v tujini.

S pojmom sevalne nesrece razumemo nesrede, ki nastanejo z viri sevanja, ki so lahko radioaktivne snovi
oziroma naprave (pospeSevalniki, rentgeni), vendar pri tem izvzamemo nesreée v jedrskih objektih.
Obravnavali bomo naslednje vrste sevalnih nesreg (izrednih dogodkov):

nesreCe pri uporabi radioaktivnih snovi (bodisi v medicini ali industriji),

nesrece pri transportu jedrskih ali radioaktivnih snovi,

padec satelita, ki nosi na krovu radioaktivne snovi,

uporaba radioaktivnih snovi za teroristi¢ne namene.

Vse zgoraj navedene vire nevarnosti bomo analizirali glede na njihovo verjetnost pojavljanja na
obmodju Mestne obCine Ljubljana oziroma, ¢e se zgodijo drugod in imajo daljnosene posledice, na
njihov vpliv na obmoéje Mestne ob¢ine Ljubljana.

! Avtor ocene ogroZenosti je mag. Igor Grlicarev, Uprava RS za jedrsko varnost, Zelezna c. 16, 1001 Ljubljana



2 Nesrece v jedrskih objektih

2.1 Podatki o virih nevarnosti

Med jedrske objekte sodijo jedrske elektrarne, raziskovalni jedrski reaktorji, postroji za obogatitev
urana, postroji za izdelavo gorivnih elementov, obrati za predelavo in odlaganje obsevanega jedrskega
goriva ter objekti, namenjeni za uskladitenje, predelavo in odlaganje radioaktivnih odpadkov.

Pri jedrski nesre€i pride do sprojganja radioaktivnih snovi, ali pa obstaja potencialna nevarnost, da bo
prislo do takSnega spros¢anja radioaktivnih snovi, da je Ze ali pa bo ogroZeno zdravje in Zivljenje ljudi.
Pri izpustih med nesreco so znatno presezene omejitve, ki so predpisane z veljavno zakonodajo, zato je
potrebno sprejeti in izvajati zaiitne ukrepe.

Obravnavali bomo nesrede v naslednjih jedrskih objektih:
— Jedrska elektrarna Krsko,
— raziskovalni reaktor TRIGA Mark II v Podgorici,
—  Centralno skladii¢e nizko in srednje radioaktivnih odpadkov Brinje,
— jedrske elektrarne v tujini.

2.2 MozZni vzroki nastanka nesrece

Jedrske elektrarne so projektirane tako, da samo ena okvara ne vodi do nesreée, ker so bistveni sistemi
podvojeni oziroma je potrebno ve¢ okvar, da bi prislo do scenarija, ki vodi k poskodbi sredice reaktorja.
Samo pri poskodbi sredice reaktorja se lahko sprostijo taksne koli¢ine radioaktivnih snovi. ki bi
zahtevale izvajanje za$¢itnih ukrepov v okolici jedrske elektrarne. Poleg notranjih zagetnih dogodkov,
ki lahko sproZijo verigo dogodkov, ki vodijo do nesrede, obstajajo tudi zunanji zagetni dogodki, kot so
npr. pozar, poplava, potres, vihar, padec letala. Pod notranje zagetne dogodke razumemo odpovedi
opreme oziroma njihovih delov zaradi razli€nih vzrokov (izrabljenosti, napak v materialu,
konstrukcijskih napak, pomanjkljivega oziroma neustreznega vzdrZevanja in podobnih vzrokov).

Pri obravnavanju nesre¢e seveda ne moremo mimo &loveskih napak, ki se lahko pojavijo v vsaki fazi
nesrece, in ki so lahko vzrok za zaCetek nesrege ali za poslabianje situacije med potekom nesree. Med
zacetne dogodke, ki lahko vodijo do poskodbe sredice, lahko vklju¢imo tudi diverzijo ali sabotaZo.

2.3 Verjetnost pojavljanja nesrece

2.3.1 Tipicni redi velikosti za verjetnost taljenja sredice
Za marsikatero jedrsko elektrarno v svetu so bile opravljene verjetnostne varnostne analize, pri katerih
Je bila izraCunana verjetnost za taljenje sredice, za razliéne zagetne dogodke.

Pricakovana verjetnost poskodbe sredice za vecino tlaénovodnih elektrarn (PWR), kakrina je tudi NE
Krsko, znasa med 1.0 10-6 na leto (enkrat na milijon let) in 1.0 10-4 na leto (enkrat na deset tiso& let).
Pri vrelnih reaktorjih (BWR) je verjetnost za poskodbo sredice nekoliko niZja, kar je posledica tehni&nih
znatilnosti tega tipa jedrskih elektrarn. Tla¢novodni reaktorji vzhodnega tipa (VVER) imajo verjetnost
za poskodbo sredice okoli 1.0 10, (Vir: R-800, Rev.0, Perspectives on Reactor Safety, January 1993,
TTC Chattanooga; NE Krsko; Probabilistic Safety Assessment of Nuclear Power Plant Kriko, Level 1
Report, January 1994; NE Krsko, Post Modernization NEK PSA Baseline Model Update and IAEA
IPSART Mission Comments Implementation, January 2001.)

ZadrZevalni hram je kovinska ali Zelezobetonska zgradba, ki zdrZi nadtlak nekaj barov in pri projektnem
nadtlaku ne pus&a ve¢ kot 1% na dan. ZadrZevalni hram zmanjga verjetnost izpustov radioaktivnih snovi
v okolje v primeru jedrske nesrefe za 10 do 50-krat. Prav tako se podaljia &as, po katerem pride do
potencialnega izpusta. To omogo¢a uéinkovitej$e ukrepanje po nesredi, obenem pa tudi zadr¥evanje
radioaktivnih snovi v zadrZevalnem hramu. (Vir: Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, Eine
Untersuchung zu dem durch Stoerfaelle in Kemkraftwerken verursachten Risiko, Hauptband, Verlag
TUeV Rheinland, Bonn 1979.)



Negotovost rezultatov verjetnostnih varnostnih analiz in razlike pri verjetnostih za poskodbo sredice so
odvisne od metodologije verjetnostnih varnostnih analiz, zato skoraj nikoli neposredno ne primerjamo
konénih rezultatov za vetjetnost taljenja sredice med posameznimi reaktorji, ne da bi pred tem upostevali
vrsto uporabljene metodologije. Pri primerjavi rezultatov za verjetnost taljenja sredice za razli¢ne
reaktorje se v glavne uposteva le velikostni red ne pa tudi podroben rezultat. Glavni namen verjetnostnih
varnostnih analiz je odkriti 8ibke totke (pomanjkljivosti pri nadrtovanju sistemov; sistemi, ki bolj
vplivajo na verjetnost taljenja sredice), ki jih je potrebno odpraviti s fizinimi spremembami
(modifikacijami) ali pa z bolj pogostim vzdrZevanjem in preizkuSanjem. Na ta nadin se doseZe
zmanj$anje verjetnosti taljenja sredice.

2.3.2  Verjetnost za taljenje sredice v JE Kr3ko

Januarja 2001 je bilo izdelano porogilo, ki obravnava verjetnost taljenja sredice za JE Kréko po
opravljeni modernizaciji (zamenjavi uparjalnikov) v letu 2000 in z modifikacijami, ki so bile izvedene
do konca remonta v letu 2000. Celotna verjetnost taljenja sredice za JE Kriko zdaj znasa 1.17 10 na
leto, medtem ko je prejinja vrednost (pred modemizacijo) znagala 2.2 10 na leto. Tudi noveji izraCuni
so blizu te Stevilke, zato bomo kot tipi¢no vrednost taljenja sredice za JE Kriko privzeli 1.0 10 na leto
Zmanj3anje verjetnosti za taljenje sredice je predvsem posledica zanesljivejSega delovanja obnovljenih
in zamenjanih komponent, medtem ko so prispevki k taljenju zaradi zunanjih vzrokov (npr. pozar,
poplava, potres, vihar) ostali nespremenjeni. Glede na mozne vzroke za taljenje sredice je tako na prvem
mestu potres, sledijo mu notranji vzroki, na tretjem mestu pa je poplava in nato pozar. Med notranjimi
vzroki je najbolj pomemben izguba elektri¢nega napajanja, ki onemogo&i delovanje vegine sistemov v
Jedrski elektrarni. (Viri: NE Krsko, Probabilistic Safety Assessment of Nuclear Power Plant Krsko,
Level 1 Report, January 1994; Probabilistic Safety Assessment of Nuclear Power Plant Krsko, External
Event Report, October 1995; Probabilistic Safety Assessment of Nuclear Power Plant Kriko, Level 2
Report, August 1995; NE Kr$ko, Updated Safety Analysis Report, Revision 14.)

2.4 Verjeten potek in moZen obseg nesrede, vrste, oblike in stopnje ogroZenosti ter
verjetne posledice nesrece

2.4.1 Scenarij izpusta radioaktivnih snovi
Kot merilo za posledice nesrele vzamemo efektivno dozo, ki jo prejme najbolj izpostavljeni
posameznik, ali pa kolektivno efektivno dozo, ki jo prejme prizadeto prebivalstvo.

Ob morebitni jedrski nesredi se sprostijo radioaktivne snovi, ki se nahajajo v sredici reaktorja
(radioaktivni plini in radioaktivni delci) pretezno v ozragje in se razsirjajo v obliki radioaktivnega oblaka
v 8irSe okolje. KakSen bo izpust radioaktivnih snovi je odvisno od mnogih faktorjev: obsega poskodbe
sredice, hitrosti puS€anja zadrZevalnega hrama, ali gre za suh ali za moker izpust. Na koncentracijo in
pot radioaktivnih snovi v zraku vpliva tudi vreme. Sirjenje radioaktivnih snovi si lahko predstavljamo
kot Sirjenje oblaka. (Vir: R-800, Rev.0, Perspectives on Reactor Safety, January 1993, TTC
Chattanooga.)

Pri resni poSkodbi sredice se sprostijo vsi Zlahtni plini (Kr. Xe). dobr$en del izotopov joda (J). Zelo
hlapliiv je tudi cezij (Cs). ki nastopa kot aerosol vodotopnih snovi (CsJ. CsOH). Hlapne snovi. ki
nastopajo v_malo topnih oksidih so telur, stroncij in barij (Te. Sr. Ba). Malo hlapne snovi pa so ruteni.

lantan in cerij (Ru. La, Ce).

Hudo nesre€o vedno povezujemo s taljenjem reaktorske sredice, ker se ve&ina radioaktivnih snovi nahaja
v sredici reaktorja. V ostalih delih jedrske elektrarne jih je premalo, da bi lahko povzrotili hudo nesredo
v okolju. Ce oznag¢imo aktivnost v reaktorski sredici obratujocega reaktorja s 100%, potem imata za
namen 3tudij posledic nesre¢ z izrabljenim gorivom 2/3 reaktorske sredice (polovica je bila je bila
odstranjena iz reaktorja pred tremi dnevi, druga polovica pa pred 180 dnevi) le $¢ 20% aktivnosti
reaktorske sredice. 10 gorivnih elementov ima po 180 dnevih $e 0,3% aktivnosti reaktorske sredice,
aktivnost v vseh ostalih sistemih je zanemarljiva (manj kot 0,1%). Primer velja za tlatnovodni reaktor
nemske konstrukcije (1300 MWe). (Vir: Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, Eine Untersuchung zu



dem durch Stoerfaelle in Kernkraftwerken verursachten Risiko, Hauptband, Verlag TUeV Rheinland,
Bonn 1979.)

Potrebno je poudariti. da za mora priti poleg taljenja sredice tudi do odpovedi zadrevalnega hrama. da
se znaten del radioaktivnih snovi sploh lahko sprosti v okolije in da bi bilo potrebno zadeti izvajati
takojSnje zai&itne ukrepe.

2.4.2 Prenosne poti

Radioaktivno onesnazenje prihaja do &loveka po treh glavnih prenosnih poteh: preko inhalacije
radioaktivnih zraénih delcev, preko uZivanja vode in hrane ter preko neposrednega zunanjega obsevanja
iz radioaktivnega oblaka ali iz kontaminiranih tal. V primeru poskodb vstopajo lahko radioaktivne snovi
tudi preko odprtih ran.

Prenosne poti se s ¢asom spreminjajo. Prebivalstvo v bliZini kraja nesrege bo v prvih urah po izpustu
najprej izpostavljeno zunanjemu sevanju iz radioaktivnega oblaka ¥lahtnih plinov. nato pa vdihavanju
radioaktivnih delcev. e posebej izotopov radioaktivnega joda. ki se kopiijo v $&itnici. Srednjerodno
(nekaj dni po nesreéi) pa prihaja do obsevne obremenitve zaradi uZivanja kontaminirane hrane in pitne
vode (8¢ posebej v krajih. kjer uporabliajo za pitje deevnico) ter zaradi zunanjega sevanja iz
kontaminiranih tal. Sevanju zaradi kontaminiranih tal se izognemo z evakuacijo. Med bolj dolgoro&no
obsevanost prebivalcev pa Stejemo dozo zaradi vnosa radioaktivnih snovi z dolgoZivimi radionuklidi
(Cs-137, Cs-134, Sr-90) s hrano vzdolZ celotne prehrambne verige.

2.4.3 Posledice jedrske nesrece v neposredni bliZini reaktorja

Samo pri zelo hudih nesreéah z odpovedjo zadrzevalnega hrama lahko pride do smrtnih primerov zaradi
takojSnjih uéinkov sevanja. Za preuditev tak$nih uginkov sevanja so bili narejeni izraduni v Studiji
WASH-1400 Reactor Safety Study. V primeru »PWR 4« iz te $tudije je privzeto, da se sprosti 60%
Zlahtnih plinov in 5 % do 10 % vseh izotopov joda in cezija iz sredice. "PWR 4« predpostavlja takoj$njo
katastrofalno odpoved zadrZevalnega hrama za meteorologke pogoje povpretnega dneva. »Katastrofalna
odpoved« pomeni 100% pus¢anje zadrZevalnega hrama. Rezultati kaZejo, da vdihavanje radionuklidov
najmanj prispeva k efektivni dozi. Sevanje iz radioaktivnega oblaka ne bi povzrogilo smrtnih Zrtev, toda
24-urno obsevanje s tal bi povzrogilo efektivne doze 0.5 do 1 Sv na razdalji priblizno 10 km. Meja za
ucinke, ki povzrogijo smrt (2 Sv) pa bi bila doseZena na 5 km. V takinih primerih je potrebna hitra
evakuacija, saj bi po priblizno 6 urah ljudje prejeli dozo, ki presega prag zgodnjih uginkov, po 12 urah
pa bi bile prejete doze Ze toliksne, da bi bil doseZen prag za smrtne udinke. Doze za $itnico izvirajo v
glavnem iz vdihavanja. Doza 10 Gy na €itnico, ki povzrogi prenehanje delovanja $itnice, pa bi bila
preseZena na obmocju znotraj 5 km. Potrebno je dodati, da so nesrege s taljenjem sredice in zgodnjo
odpovedjo zadrZevalnega hrama skrajno malo verjetne. (Vir: R-800, Rev.0, Perspectives on Reactor
Safety, January 1993, TTC Chattanooga.)

V primeru, da je stabilnost atmosfere D (to je stabilnost atmosfere ponoti, oziroma pri velikih hitrostih
vetra podnevi), hitrost vetra 2 m/s, izpust pri tleh, ter za 1000 MWe reaktor, lahko zakljugimo, da tudi
pri staljeni sredici Se niso potrebni takoj3nji za3¢itni ukrepi v okolju, &e zadr¥evalni hram zdr¥i (ohrani
svojo projektirano tesnost). Ce zadrevalni hram zadrzi izpust za 12 ur in izpusti v enem dnevu ves
inventar, ki nastane pri staljeni sredici, potem je potrebno evakuirati obmo&je v radiju 10 km okoli
reaktorja (intervencijski nivo za evakuacijo znaga 50 mSv v 7 dneh) in v obmo&ju 25 km okoli reaktorja
razdeliti tablete kalijevega jodida, (intervencijski nivo za zauZitje tablet kalijevega jodida znasa 100

2 Princip delovanja tablet KJ je naslednji. Pred vnosom radioaktivnega joda v telo je potrebno zauZiti
tableto z neradioaktivnim KJ. V tem primeru se neradioaktivni jod nakopigi v §itnici, ki ne sprejema
veC joda in se odveéni (v tem primeru radioaktivni jod) relativno hitro izlo¢i iz telesa. Literatura (npr.
Health Physics, June 2000) omenja, da je za prebivalstvo, ki ima dovolj joda v prehrani uginkovitost
tablet KJ pri zavZitju po 2 urah oziroma po 8 urah po vnosu 80% oziroma 40%, pri prebivalstvu pa, ki
nima dovolj joda v prehrani pa je u€inkovitost tablet KJ pri zauZitju po 2 urah oziroma po 8 urah po



mSv). Primer je iz dokumenta TECDOC-955, Generic Assessment Procedures for Determining
Protective Actions During a Reactor Accident, IAEA, August 1997.

ZadrZevalni hram je bistven pri omejevanju in prepreevanju posledic jedrske nesrede, pri kateri pride
do taljenja sredice. Deutsche Risikostudie, ki je bila narejena za nemske jedrske elektrarne, ima podobne
zakljucke kot WASH-1400:
— verjetnost za taljenje reaktorske sredice je ocenjena 10 na leto,
—  zadrZevalni hram v 93% primerov opravi svojo nalogo in prepre&i znatnejsi izpust radioaktivnih
snovi v okolje,
— pri ostalih 7% primerov, ko pride do znatnejSega izpusta radioaktivnih snovi v okolje so
okolis¢ine takSne (vremenski pogoji, porazdelitev prebivalstva okoli elektrarne), da pri veé kot
99% taljenj sredice pri¢akujemo, da ne pride do zgodnjih uéinkov sevanja pri prebivalstvu,
— iz vsega navedenega sledi, da je verjetnost za nesre&o s hudimi posledicami manj$a od 10 na
leto.

2.4.3.1 Jedrska elektrarna Krko in morebitne posledice za obmodje Ljubljane

Za JE Krsko so izratunali s pomo&jo verjetnostnih varnostnih $tudij, da v primeru, ko pride do taljenja
sredice, 22% dogodkov vodi do velikega spro§¢anja radioaktivnih snovi, kot posledica obvoda (bypass)
ali odpovedi zadrzevalnega hrama. U&inki sevanja oziroma prejete doze so seveda odvisni od
meteoroloskih pogojev v €asu izpusta in tudi od &asa, ki je pretekel od taljenja sredice do samega izpusta.

Glede na poglavje 2.3.2 in zgornji odstavek lahko povzamemo, da je verjetnost, da bi priSlo do znatnega
izpusta iz JE Krsko priblizno enkrat na 50 000 let. Ce upostevamo, da so razred&itveni faktorji (Ce
mnoZimo z njimi izpust radioaktivnih snovi potem dobimo zmanjsanje koncentracije izpusta na dologeni
razdalji) za priblizno desetkrat manjsi na razdalji 100 km glede na razdaljo 10 km, oziroma vsaj stokrat
manjsi glede na razdaljo nekaj km od elektrarne (npr. 1-3 km) potem lahko za obmotje Lijubliane
zakljuéimo naslednje:

— vetjetnost za dogodek z znatnim izpustom radioaktivnih snovi je izredno majhna (pribli¥no
enkrat na 50 000 let),

—  glede na meteorologke pogoje (smer in hitrost vetra) ni verietno. da bi ves &as izpusta veter pihal
proti Ljubljani. Ravno nasprotno. prevladujoéi vetrovi so iz zahodnih in ne vzhodnih smeri pa
tudi hitrost vetra je v povpre&ju majhna: v veé kot 90 % &asa je hitrost vetra maniga od 2 m/s.
kar pomeni. da bi oblak potoval ve¢ kot en dan. V tem &asu pa bi veter tudi spremenil smer in
znatno razmazal radioaktivni oblak. ki bi se razredéil tudi zaradi razdalje.

— verjetnost. da bi potrebovali izvajanje takoisniih za$itnih ukrepov (evakuacija. zaklanjanje.
delitev tablet in uZivanje kalijevega jodida) v Liubliani je praktiéno zanemarljiva.

— smiselno pa bi bilo naértovati ukrepe za prehrambeno verigo. ki bi prisli v postev tudi pri nesredi
iz oddalienega jedrskega objekta (Eeprav najblizje jedrske elektrarne na Mad¥arskem in
Slovaskem ter Ceskem leZijo v vzhodni smeri. kar jie ugodno glede na prevladujodo smer vetra
oziroma razvoja vremena). medtem ko so druge bli¥ie jedrske elektrarne v Nemdiii (Bavarska)

in Svici. ki leZijo v severozahodni smeri. bolj oddaljene).

vnosu le Se 65% oziroma 15%. Podrobnejsa navodila v zvezi s t.i. jodovo profilakso so v »Guidelines
for lodine Prophlaxis following Nuclear Accidents«, WHO, Geneva, 1999.



Klasifikacija izrednih dogodkov, pogostnost in predvideni izpusti iz JE Krsko so v preglednici.

Klasifikacija dogodka |Pogostnost Doze v neposredni aktivnost spros¢enih
okolici NEK radioak. snovi v okolje
nenormalni dogodek Enkrat do dvakrat letno [<0,1mSv /
zaletna nevarnost Enkrat na 10 do 100 0,1 -1 mSv 3.7 10" Bq ekv. I-131
reaktorskih let 3.7 10 Bq ekv. Xe-133
elektrarniska (objektna) | Enkrat na 100 do 5000 |manj kot 100 mSv <3.7 10"*Bq ekv. I-131
nevarnost reaktorskih let <3.7 10'Bq ekv. Xe-

133

Ve¢ ali enako kot 100
mSv

>3.7 101*Bq ekv. I-131
>3.7 10*Bq ekv. Xe-
133

Manjsa od enkrat na
5000 reaktorskih let

splo§na nevarnost

Preglednica : Klasifikacija dogodkov, pogostnost, doze v okolici elektrarne, sprostena aktivnost za NE
Krsko (Vir: Nuklearna elektrarna Krko, Ocena ogroZenosti (april 1997))

2.4.3.2 TRIGA

Kon¢na varnostna ocena za raziskovalni reaktor TRIGA Mark II v Podgorici iz Varnostnega porocila
ne predvideva, da bi lahko prislo do nesre&e z radioaktivnim izpustom v okolico, ki bi imel posledice za
prebivalstvo. Reaktor je konstruiran tako, da pri nenadnem povedanju mo&i sam ugasne (verizna reakcija
se prekine zaradi negativnega Dopplerjevega koeficienta goriva) Se preden se proizvede dovolj toplote,
da bi prislo do taljenja sredice. Najhujsa predvidena nesreda za tovrstni reaktor bi bila izguba vode iz
reaktorskega tanka, kar bi povzrotilo zelo veliko hitrost doze v reaktorski hali brez vpliva na podrodje
zunaj ograje reaktorskega centra. Za reaktorje tipa TRIGA lahko zaklju¢imo, da stalitev sredice ni
moZna (verjetnost je enaka ni¢). (Vir: Vamostno porogilo za reaktor TRIGA Mark II v Podgorici)

NesreCa z “najvecjim” vplivom na prebivalstvo pa bi bila poskodba srajéke gorivnega elementa pri
premescanju, kar bi povzrotilo uhajanje Zlahtnih plinov iz gorivnega elementa, kar da dozo nekaj
mikroSv na oddaljenosti 100 m od reaktorja TRIGA.

2.4.3.3 Centralno skladisce nizko- in srednje- radioaktivnih odpadkov Brinje

Skladisce nizko- in srednje- radioaktivnih odpadkov Brinje, ki se nahaja na obmogju ob&ine Dol pri
Ljubljani, po zakonodaji sicer tejemo med jedrske objekte, vendar v njem ni uskladisdenih jedrskih
snovi, zato nesrece v tem objektu ne bi steli med jedrske, moZna pa je sevalna nesreda. Skladide Brinje
ni predvideno za konéno odlagalis¢e in ni miljeno, da bi v njem dolgoro&no hranili radioaktivne snovi.
Morebitno nesre¢o v tem objektu lahko obravnavamo kot sevalno nesredo.

2.4.3.4 Jedrska nesreca v tujini

V primeru nesreCe v oddaljenih jedrskih objektih lahko priakujemo enakomernej$o kontaminacijo po
vsem ozemlju Slovenije. Ob ernobilski nesredi pa se je pokazalo, da je ogroZenost zaradi sevania bolj
izrazita v krajih z ve&jo koli¢ino padavin. Padavine namred izperejo iz radioaktivnega oblaka
radioaktivne snovi v obliki t. i. »mokrega vseda«. Cernobilska nesreta je tudi pokazala, da je
prebivalstvo prejelo precej3njo $¢itni¢no dozo ne zaradi vdihavanja radioaktivnega joda, ampak zaradi
uZivanja preko prehrambne verige, zato bi bil ustreznejsi ukrep omejitev doloene hrane kot pa. na

primer. uZivanje tablet kalijevega jodida.




Glede na velikost Slovenije lahko zakljugimo, da bi bil pri jedrski nesredi v tujini ogroZena kar celotna
Slovenija. V_primeru jedrske nesrede v tujini je potrebno predvideti predvsem ukrepe v prehrambni
verigi. ter ukrepe. ki se nanaSajo na potovanja oseb z oziroma na ogroZeno podro&je v tujini.

2.4.3.5 Druge posledice

Pri posledicah jedrske nesre¢ je poleg zdravstvenih posledic potrebno upostevati tudi gospodarske in
psihi¢ne posledice, ki izvirajo iz za3€itnih ukrepov (npr. zaradi zaklanjanja, evakuacije, zauZitja jodovih
tablet, omejitev uporabe hrane). Predmete, ki jih ni moZno dekontaminirati, je potrebno vzeti iz uporabe
in odloZiti na predpisano mesto. Vpliv takine nesrede bi bil na industrijsko proizvodnjo, promet,
trgovanje, turizem, pridelovanje hrane, $olstvo in $port.

2.44 Podatki o ogroZenih prebivalcih, Zivalih, premoZenju in kulturni dedi¢ini

Ob predpostavljenem vplivu nesrede v jedrskih elektrarnah v tujini in Krikem je ogrozeno celotno
obmocje Mestne obtine Ljubljana, ob nesre¢ah drugih obravnavanih jedrskih objektih pa je ogrozeno
obmodje znotraj obrata.

245 Verjetnost nastanka veriZne nesre¢e in moZnost predvidevanja nesrede
Ocenjujemo, da na obmo&ju Mestne ob&ine Ljubljana ni pritakovati nastanka veriznih nesreé zaradi
nesre¢ v obravnavanih jedrskih objektih.

V primeru po¢asnega razvoja od nenormalnega dogodka do jedrske nesrede je mogoge pricakovati, da
bodo pristojni drzavni organi izvedli pravo&asno obves&anje in alarmiranje.

2.4.6 Predlogi za izvajanje zaiCite, re§evanja in pomoéi ter prepreditev oziroma ublaZitev in
odpravo posledic nesrede

Glede jedrske nesrece (bodisi iz JE Kriko ali iz tujine) je za podrogje Ljubljane smiselno nadrtovati
ukrepe po prehrambni verigi. Tu gre za najprej za vzoréenje (jemanje vzorcev) hrane in pijace
(kmetijskih pridelkov, sadja, zemlje, mleka, vode), ki se pridelajo oziroma nahajajo na obmogju
Ljubljane. Ustrezne poobla3&ene organizacije, na obmod&ju Ljubljane sta Institut Jozef Stefan in Zavod
za varstvo pri delu, lahko opravljajo meritve vzorcev, pristojni drzavni organi pa svetujejo glede uporabe
hrane, sprejemajo in uveljavljajo prepovedi.



IzhodiStne vrednosti operativnih intervencijskih nivojev za takojinje zaititne ukrepe ter omejitev
uporabe Zivil in pitne vode so (iz Uredbe o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih
nivojih (Ur.l. RS, §t. 49/2004) navedene v preglednici.

Oznaka -
, - . Izhodi$¢na vrednost , wres s .
Merilna velifina | operativnega X Priporoéljiv intervencijski
. . . . . operativnega
ali radionuklid intervencijskega | . . . . | ukrep
. o intervencijskega nivoja
nivoja
Evakuacija ali u¢inkovito
Hitrost doze iz 1 1 mSv/h@ zaklanjanje in jodna profilaksa
(v primeru zaklanjanja) ®
Jodna profilaksa, zaklanjanje v
Oblaka 5 0,1 mSv/h® hi$ah z zaprtimi vrati in okni;
navodila za prebivalstvo po
radiu in TV
3 1 mSv/h Evakuz.:lcg‘a ali uc1nkov1t8
zaklanjanje v tem obmod&ju
Hitrost doze iz 4 0,2 mSv/hed Zadasna preselitev
useda Takojsnja omejitev uporabe
radlqaktlvmh - 0,001 mSv/h nad potenqlalno kontammlr‘a’l.ne
snovi na zemlji§ée 5 . . hrane in mleka v obmogju,
naravnim ozadjem . . .
dokler niso znani rezultati
podrobnejiih analiz
Povrsinska
kontaminacija Hrana Mileko
zemljiséa z:
b)
2
1310 6 LIByY/m™ | p/m?
@h Omejitev uZivanja hrane in
10 mleka
Cs-137® 7 2 kBg/m? ¢® | kBq/m?
@h)
Kontaminacija Mleko,
hrane, mleka, Hrana pitna
vode z: voda
0,1
I-131® 8 1 kBg/kg @¢® | kBg/kg
“e Omejitev uZivanja hrane,
0,3 mleka in pitne vode
Cs-1370 9 22kBake | 1 poke
| d.g)

kjer imajo oznake naslednji pomen:

a)

b)

Ce ni znamenyj, da je prislo do taljenja sredice, je operativni intervencijski nivo (1) = 10 mSv/h,
ker k prejeti dozi prispeva samo zunanje obsevanje, ne pa tudi vdihavanje (inhalacija)
radioaktivnih snovi, ki je bila upoStevana pri izradunu izhodi$&ne vrednosti operativnih
intervencijskih nivojev;

u¢inkovito zaklanjanje je mogode v za to zgrajenih zaklonis¢ih, v kleteh ali v notranjosti velikih
zgradb. Zaklanjanje ne sme trajati ve¢ kot en ali dva dni. Uginkovitost zaklanjanja je na
obmocjih z visokimi hitrostmi doz treba preverjati z meritvami;

potreben je nadzor kontaminiranih evakuirancev; prebivalstvo pa mora dobiti navodila o
priro¢nih postopkih dekontaminacije;

na osnovi analiz vzorcev je treba &im prej ovrednotiti vrednosti operativnih intervencijskih
nivojev, ki nadomestijo izhodi¥¢ne;

od 2 do 7 dni po izrednem dogodku;

Ce je zaCasno preselitev zelo tezko izvesti, lahko izvajalec intervencijskih ukrepov uporabi visji




operativni intervencijski nivo;

g) Ce zivil primanjkuje ali ¢e se kontaminacija s pripravo hrane pred zauZitjem odstrani (pranje,
lupljenje, radioaktivni razpad), lahko izvajalec intervencijskih ukrepov odredi vi§je vrednosti
operativnih intervencijskih nivojev;

_h) zakozje mleko se vrednost deli z 10.

Preglednica: Izhodis¢ne vrednosti operativnih intervencijskih nivojev za takojinje zagitne ukrepe ter
omejitev uporabe Zivil in pitne vode (Vir: Uredba o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in
intervencijskih nivojih (Ur.L. RS, 3. 49/2004))

Za ukrepe na obmoc¢ju Ljubljane pridejo v poStev zadetni intervencijski nivoji z oznakami (3tevilkami)
6,7, 8 in 9 iz zgornje preglednice.



3 Sevalne nesrede

3.1 Nesrece pri uporabi radioaktivnih snovi

3.1.1 Podatki o virih nevarnosti

Nesre€e z radioaktivnimi snovmi se lahko zgodijo v objektih, kjer uporabljajo radioizotope (npr.
raziskovalni inStituti, industrija, bolnisnice). V industriji se radioizotopi uporabljajo na dolodenem
mestu (npr. za merjenje debeline ploéevine, nivojev v posodah), lahko pa so premiéni (npr. radiografija
zvarov, merjenje vlaznosti in gostote cestis€a).

3.1.2 Mozni vzroki nastanka nesred

Vzrok pri nastanku nesrete z radioaktivnimi viri je v vegini primerov &loveska napaka, ker so
radioaktivni viri pasivne naprave, ki imajo malo gibljivih delov. Vzroke lahko razdelimo na:

a) nepravilno uporabo, hrambo ali izgubo radioaktivnega vira zaradi malomarnosti, nevednosti,
neznanja ali neupostevanja predpisov varstva pred sevanji,

b) konstrukcijsko napako pri vgradnji vira (slaba izdelava $&ita, neustrezno izdelano orodje za rokovanje
Z virom),

c) ilegalno uporabo (kraja, sabotaZa).

3.1.3 Verjetnost pojavljanja nesrete

Glede na izkusnje v Sloveniji (en dogodek z razsuto vsebino radijeve igle in kontaminacijo prostorov
na Onkoloskem in3titutu v zaCetku Sestdesetih let; stalitev cezijevega radioaktivnega izvora v Zelezarni
Store leta 1983; iskanje pogreSanega radioaktivnega izvora na dvoriséu Metalne v Mariboru leta 1995;
poskodovanje instrumenta z radioaktivnim izvorom za merjenje vlaznosti in debeline cestisda leta 1998)
ugotovimo, da lahko pri¢akujemo ob sedanjem §tevilu radioaktivnih virov Sloveniji nesreo z
nenamerno kontaminacijo z verjetnostio en dogodek na nekaj deset let, iskanje pogresanega
radioaktivnega izvora pa z verjetnostjo en dogodek na nekaj let.

Ce te izkusnje preslikamo na obmocje Ljubljane in upostevamo pomembnost Ljubljane kot glavnega
mesta (npr. da v njej prebiva priblizno 15% slovenskega prebivalstva, in da priblizno podoben odstotek
gravitira na to obmocje, oziroma da ima v Ljubljani sedeZ ali podrunico kar precej ve&jih slovenskih
podjetij), potem lahko zgornje verjetnosti delimo s $tevilom tri do $tiri.

3.1.4 Verjeten potek in moZen obseg nesrede, vrste, oblike in stopnje ogroZenosti ter
verjetne posledice nesree
Zarazliko od jedrskega objekta gre pri delu z zaprtimi radioaktivnimi viri v glavnem za naslednje mozZne
scenarije nesrede:
— nenameren zunanji obsev osebja, ki dela z radioaktivnim virom, ali drugih oseb, ki pridejo v
bliZino vira,
— kontaminacijo prostorov v glavnem z enim samim radionuklidom (npr. s srednje dolgoZivim
Am-241 ali z dolgoZivima Cs-137, Co-60).

Pri delu z odprtimi viri gre praviloma za raztres ali razlitje virov niZje aktivnosti, ki prizadenejo
predvsem delovno osebje, manj ogroZeno je splogno prebivalstvo. Obi¢ajno gre za kratkozive izotope,
tako da ogroZenost ni niti trajnega niti akutnega znacaja.

Nesreca se po navadi zgodi zaradi nevednosti: obsevanje ljudi zaradi neoznadenega in neza¥titenega
radioaktivnega vira ali obsevanje ljudi zaradi izgubljenega vira, za katerega ne vedo, da so v njegovem
obmogju sevanja. Lahko pride do okvare mehanizma, ki opravlja zaséitno funkcijo, tako da vrne izvor
znotraj za3Citne posode, da zmanjsa sevanje, ali da zapre pot med uporabnikom in izvorom z za¥&itnim
zaslonom ali steno.

Pri delu z odprtimi viri lahko pride do kontaminacije pripomo&kov ali prostora. Ce pripomogkov ali
sobe ne dekontaminiramo oziroma omejimo dostop, se lahko kontaminacija raznese po zgradbi in tudi



po 3irsi okolici. Obseg nesrete je omejen na lokalne razseinosti ali na prostore, saj zaradi precej
definirane lokacije virov ni pri¢akovati kontaminacije ali povisane dozne hitrosti na &irSem obmodju.
Izjema so primeri, ko bi prislo do taljenja visoko aktivnega vira v Zelezarni (vir sevanja za teleterapijo,
iradiacijo ipd.), kjer lahko pride do zraénega transporta tudi na ve&je razdalje (tudi nekaj 100 km ali
nekaj 1000 km). Maja 1998 so pomotoma stalili cezijev vir v Zelezarni v Algecirasu, Spanija. Sledove
cezija, ki se je razSiril po juZni in srednji Evropi je bilo zaznati tudi v Sloveniji.

V Ljubljani ni Zelezarn, so pa zbirali$éa odpadnega Zeleza (npr. Dinos), kjer ob&asno najdejo kaksen vir
sevanja, ki je priSel v Slovenijo iz drugih drzav (predvsem iz drzav zahodnega Balkana). Iz podatkov iz
letnih porogil o sevalni in jedrski varnosti za zadnja leta (2005-2007) lahko ocenimo, da se verjetnost,
da najdejo radioaktivni vir med odpadnim Zelezom na obmo&ju Ljubljane priblizno enkrat na leto.
Verjetno se je zaradi sprejetje Uredbe o preverjanju radioaktivnih posiljk odpadnih kovin (Ur. list RS
84/2007), ki je zacela veljati 1.1.2008 ta verjetnost nekoliko zmanjsala, vendar se $e ne da oceniti za
koliko.

Do nesrece lahko pride tudi kot posledica kraje, sabotaZe ali izsiljevanja - tu so mozni razli¢ni poteki -
od izgubljenega vira do namernega obsevanja.

Lahko pride tudi do obsevanja ljudi zaradi unienja radioaktivnega izvora ali najdbe izgubljenega
radioaktivnega izvora.

V obicajnih primerih gre za ogroZenost nekaj ljudi, ki pridejo v neposreden stik z radioaktivnim
izvorom, e gre za zaprt vir. Ce pa pride do poSkodovanja zaprtega vira in raztros radioaktivnega
materiala pa je lahko posledica relativno obsezno kontaminirano obmogje, ki po navadi vsebuje tudi
podrogje naselitve (hide, stanovanja, poti, vrtovi). Taken primer se je zgodil v Golanii v Braziliji leta
1987.

3.1.5 Podatki o ogroZenih prebivalcih, Zivalih, premoZenju in kulturni dedis¢ini

Lahko poudarimo, da so radioaktivni viri nevarni predvsem tistim, ki delajo z njimi. Zaradi
malomarnosti ali nevednosti pa lahko taksen vir kontaminira tudi ve&je podrogje (stavbo, cesto) in
prizadene vegje $tevilo ljudi.

3.1.6 Moznost predvidevanja nesrede

Ob intervencijah ob nesre¢ah v obratih oziroma objektih, kjer uporabljajo radioizotope, morajo
intervencijske sluzbe predvidevati, da nesreda lahko vkljuduje vir sevanja in pred pri¢etkom intervencije
preveriti raven sevanja. Da je v objektu oziroma njegovem posameznem prostoru vir sevanja mora biti
ustrezno oznaceno.

3.1.7 Predlogi za izvajanje zaiCite, re§evanja in pomo¢&i ter prepreditev oziroma ublaZitev in
odpravo posledic nesrece

Za ukrepanje pri nesredah z uporabo radioaktivnih snovi obravnavamo naslednje scenarije ob

upostevanju, da aktiviramo enote oziroma osebje pooblas¢enih organizacij Institut Jozef Stefan in Zavod

za varstvo pri delu:

a) Izgubljen radioaktivni vir oziroma kraja radioaktivnega in vzpostavitev nadzora nad tak$nim

virom
Izguba radioaktivnega vira z aktivnostjo, da ga lahko opredelimo kot nevaren vir (podrobna
definicija oziroma tabela z navedenimi aktivnostmi za vsak izotop je v dokumentu TAEA,
Method for Developing Arrangements for Response to a Nuclear or Radiological Emergency,
EPR-Method, Vienna (2003)) lahko povzroti trajne poskodbe. Preprosta opredelitev nevarnega
vira je pravzaprav podobna: »To je vir, ki povzroéi, &e ga nekaj ur nosimo tesno ob telesu (npr.
Vv Zepu), deterministi¢ne poskodbe oziroma efektivno dozo ve&jo od 1 Sv. Oziroma, &e ga
vdihavamo ali zauZijemo povzro&i deterministine pogodbe (npr. 6 Gy absorbirane doza za
pljuca)«. Kontaminacija s tak$nim virom zahteva takojsnje CidCenje (dekontaminacijo).
Rokovanje z neza$€itenim virom (t.j. ni v vsebniku oz. zas¢itnem ohigju) z aktivnostjo, ki jo



lahko opredelimo kot nevaren vir lahko povzroti trajne poskodbe zaradi Zunanjega obsevanja.
Ce pa so aktivnosti od 10 do 100 kratne kot je vrednost za »nevaren vir«, potem so osebe, ki
pridejo v stik z virom, lahko Zivljenjsko ogroZene.
b) Radioaktivni vir v poZaru

Primamni vir nevarnosti je poZar. Obstaja majhna verjetnost, da bi bil poskodovan vsebnik
oziroma za§Cita, potem je nevarnost enaka kot v prejinjem odstavku. V primeru
neposkodovanega vsebnika je nevarnost majhna oziroma zanemarljiva in zadostujejo obi¢ajni
ukrepi, ki se uporabljajo ob pozaru (noSenje dihalne opreme, da se prepregi v vdihavanje snovi,
ki so se sprostile ob pozaru. Ce traja zadrzevanje ob vsebniku, ki vsebuje radioaktivni vir,
omejen ¢as (npr. nekaj deset minut) v splosnem ni nevarno.

3.2 Prevoz jedrskih in radioaktivnih materialov

3.2.1 Podatki o virih nevarnosti, moZnih vzrokih ter verjetnosti nastanka nesre¢
Pri prevozu radioaktivnih snovi je najbolj verjeten vzrok prometna nesreda oziroma pretovor
radioaktivnega materiala.

Po evidenci Zdravstvenega indpektorata Republike Slovenije je bilo ugotovljeno, da je bilo v letu 1996
opravljenih 363 prevozov radioaktivnih snovi skozi mejne prehode in 254 prevozov znotraj drzave. Od
leta 1991 do 1999 ni bilo uradno evidentiranih nesreg pri prevozu radioaktivnih snovi. Verjetnost, da pri
prevozu radioaktivnih snovi po cesti pride do nesrege, obstaja, vendar je izredno majhna.

Iz podatkov pri prevozu nevarnih snovi lahko ugotovimo naslednje: v letu 1994 je bilo 33 nesreg, od
tega 4 nesreCe z razlitiem nevarne snovi; v letu 1995 je bilo 50 nesreg, od tega 3 nesrede z razlitjem
snovi; v letu 1996 je bilo 47 nesreg in v letu 1997 52 nesreé. Glede na to, da je prevozov radioaktivnih
snovi vsaj 100 krat manj kot prevozov nevarnih snovi, je verjetnost nesrede, pri kateri pride do poskodbe
embalaZe radioaktivnega materiala: en dogodek na nekaj deset let ali 3e bolj poredko.

Za obmocje Ljubljane lahko iz razlogov, navedenih v poglavju 3.1.3 verjetnosti iz prej$njega odstavka
delimo najmanj s 3 ali ve¢jim Stevilom (npr. 5). Ce upostevamo vso svetovno prakso do zdaj ni prislo
do nesrece s hujsimi posledicami (obsevanje z deterministiénimi u&inki) pri prevozu radioaktivnih snovi.

Iz podatkov v letnih poro¢ilih o sevalni in jedrski varnosti za zadnja leta (2005-2007) dobimo, da je za
celo Slovenijo izdanih priblizno 20 do 30 uvoznih dovoljenj za nabavo virov sevanja, ki jih izdata
Uprava RS za varstvo pred sevanji za vire v uporabi v medicini in veterinarstvu, medtem ko Uprava RS
za jedrsko varnost izda dovoljenja za uvoz vseh drugih virov. V to §tevilo dovoljenj ni vitetega vnosa
virov iz drugih drzav EU.

3.2.2 Prevozi jedrskih in radioaktivnih snovi v Sloveniji

a) Prevoz svezega goriva:

Jedrska elektrarna Kr3ko uvozi enkrat na leto 24 do 40 gorivnih elementov v skupni tezi do 20 t
(maksimalna obogatitev z U-235 je 4,35 %). SveZe gorivo se prevaZa po morju, cesti, Zeleznici in tudi
po zraku.

b) Prevoz izrabljenega goriva:

Trenutno se vse gorivo iz NE Kriko hrani na lokaciji. Izrabljeno jedrsko gorivo se bo prepeljalo v novo
skladi§Ce, v kon¢no odlagalisée ali pa na predelavo. Doslej S ni bil opravljen noben transport
izrabljenega goriva iz NE Kriko. Raziskovalni reaktor TRIGA uporablja za svoje obratovanje jedrsko
gorivo, ki je bilo nabavljeno v ZDA. V skladu z dogovorom med vladama RS in ZDA je bil vedji del
izrabljenega goriva leta 1999 vrnjen v ZDA. Pri prevozu izrabljenega jedrskega goriva je verjetnost, da
bi prislo do raztresa radioaktivnega materiala zanemarljiva, saj so kontejnerji projektirani tako, da
zdrZijo trk z lokomotivo.

¢) Prevoz radionuklidov za potrebe bolnignic, industrije in institutov

Posiljke so po navadi majhne aktivnosti (izjema so viri sevanja, ki so namenjeni za terapijo in
kalibracijske izvore; zanje je znacilno, da imajo dalj$o razpolovno dobo). Radionuklidi so vnaprej znani,
prav tako tudi uporabniki, prevozniki pa morajo imeti navodila, kako ukrepati v primeru nezgod, in



posebno dovoljenje za uvoz in prevoz. Najpogosteje se uvaZajo naslednji izotopi: Xe-133, J-131, Tl-
201, Ga-67, Tc-99m generator (M0-99), J-125, In-111, S-35, P-32, Cr-51.

3.2.3 Podatki o ogroZenih prebivalcih, Zivalih, premoZenju in kulturni dedis¢ini

Zaradi nesrece pri prevozu jedrskega ali radioaktivnega materiala bi bilo ogroenih nekaj ljudi oziroma
bi potencialno za daljsi ¢as morali omejiti dostop na obmogje, &e ga ne bi bilo mogode dekontaminirati.
Povr3ina takSnega podrodja bi znasala nekaj sto kvadratnih metrov, v najbolj konservativnem primeru
nekaj tiso€ kvadratnih metrov.

3.24 MoZnost predvidevanja nesrede

Ob intervencijah ob nesretah, kjer so vozila, tovor oziroma tovorki oznadeni z znakom za vir sevanja,
morajo intervencijske sluzbe predvidevati, da nesreda lahko vkljuguje vir sevanja in pred pricetkom
intervencije preveriti raven sevanja.

3.2.5 Verjeten potek in moZen obseg nesreée, vrste, oblike in stopnje ogroZenosti ter
verjetne posledice nesrede

Pri nesre€i z radiografskim ali iradiacijskim virom lahko nastanejo sevalna polja z visoko dozno

hitrostjo. Glede na zahtevano usposobljenost osebja, ki prevaza radioaktivne vire visokih aktivnosti, ni

pri¢akovati visokih prejetih doz sevanja.

Malo verjetna je ogroZenost zaradi kontaminacije povriinskih vodotokov ali podtalnice, ker je aktivnost
tekoCinskih radioaktivnih izvorov glede na volumen podtalnice majhna (prislo bi do velikega
razred€enja radioaktivne snovi). Razlitje ali raztros sta tudi malo verjetna zato, ker so praviloma tovrstni
viri ustrezno zapakirani in za$€iteni. Ob nesre¢i pri prevozu je mo¥na kontaminacija embalaze, vozila
ter v nesreci udeleZenih oseb iz spremstva.

Zaradi prometne nesreCe lahko pride do poskodbe embalaze radioaktivnega vira in razsutja
radioaktivnega materiala na mestu nesrede.

3.2.6 Predlogi za izvajanje za¥ite, re§evanja in pomoéi ter prepreéitev oziroma ublaZitev in
odpravo posledic nesrede
Transportna nesreca:
Tveganja za reSevalce (first responders) pri tovrstni nesreéi so naslednja:
- Inhalacija zaradi spro3¢anja radioaktivnih snovi v zrak (to velja v neposredni blizini vira),
- Kontaminacija, ki je nevama, e pride v telo z zauZitjem (preko rok v usta, ali kmetijskih
pridelkov),
- Visoke hitrosti doz, ki onemogo&ajo, da bi kdo bil daljsi &as v bliZini vira.
Obicajna za3titna oprema (vkljuéno z dihalnimi aparati), ki jo imajo gasilci je zadostna, potreben pa je
nasvet o ¢asu zadrZevanja v bliZini vira.

Ukrepanje ob tej nesreéi lahko strnemo v naslednje korake:
Prevoznik:
- lahko poskrbi za ponesre&enca, &e sam ni poskodovan,
- prepreci okoliskim opazovalcem dostop do mesta nesrete,
- pokli¢e pomo¢ in obvesti pristojne organe.

Vodja intervencije:
- poskrbi za reSevanje Zivljenj, &e je potrebno,
- poskrbi za pogasitev ognja,
- poisce radioloski nasvet,
- pois¢e medicinskega svetovalca za koordinacijo medicinske pomogi,
- poskrbi za oseb za stike z mediji, da bo lahko podala relevantno informacijo,
- vzpostavi varnostni radij skladno s preglednico v poglavju 3.4.5,



- poskrbi za transport morebiti kontaminiranih oseb v bolnidnico (obvesti bolnisnico, da so
morebiti kontaminirani) in poskrbi, da je (so) ponesretenec zavit v odejo, da prepreéi
kontaminacijo, in da tudi reSevalci skrbijo, da niso kontaminirani,

- ukrepanje je precej odvisno od oznake na tovorku — Izdelati postopek po vzoru sheme A7-1 iz
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Method for Developing Arrangements for
Response to a Nuclear or Radiological Emergency, EPR-Method, Vienna (2003).

Svetovalec (npr. 1JS) za sevanje poskrbi za oceno dogodka, ki vkljuduje:
- izvajanje meritev gama, kot tudi beta ter alfa sevanja,
- oceno ali gre za nevaren nevtronski vir (npr. Cf-252 ali Be/Am),
- svetovanje vodji intervencije.

Preprecitev oziroma zmanj$anje verjetnosti za tak$no nesreto dose¥emo s spoStovanjem zakonodaje
tako prevoznika kot upravljalca vira(ustrezno vozilo, spodtovanje prometnih predpisov, predpisana in
jasno oznafena embalaZa ter izpolnjevanje drugih zahtev, ki jih nalagajo predpisi s podroja prevoza
radioaktivnih snovi).

3.3 Padec satelita

3.3.1 Podatki o virih nevarnosti, mozZnih vzrokih ter verjetnosti nastanka nesre¢

Na satelitih, ki krozijo okoli Zemlje, uporabljajo dve vrst jedrskih izvorov energije: jedrske reaktorje in
generatorje toplote z radioaktivnimi izotopi (RTG — radioisotopic thermal generator). Padec satelita
oziroma povratek satelita na Zemljo lahko povzrogi trk satelita z drugim predmetom, ki kro¥i v orbiti
okoli Zemlje, izguba zveze in s tem nadzora nad satelitom, odpoved motorja, ki dvigne satelit na vi§jo
orbito, ali okvara navigacijskih naprav. Vsi nasteti vzroki vodijo k prezgodnjemu vstopu satelita v nizko
orbito in nato k padcu na Zemljo.

Verjetnost padca satelita na Slovenijo je teZko oceniti, saj ni dovolj podatkov o satelitih in materialu,
ki ga nosijo na krovu.

3.3.2  Verjeten potek in moZen obseg nesrede, vrste, oblike in stopnje ogroZenosti ter
verjetne posledice nesreée
Padec satelita z RTG lahko povzrodi kontaminacijo z moéno toksiénim sevalcem alfa. Poudariti je treba
mocno konstrukcijo kapsule z RTG, radioaktivna snov pa je vgrajena v keramiéni material, ki mo&no
zmanjS$a moZnost raztresa in raztapljanja v vodi. Omenimo pa lahko, da je pri satelitih, ki so namenjeni
za raziskovanje teles v osonéju ali zunaj njega, in ki z »mimoletom« (fly-by) izkori¥&ajo privla&nost
Zemlje, da dobijo Se dodatno energijo za svoje potovanje po vesolju, elipti¢na ali hiperboli&na orbita
precej sploS€ena. TakSen satelit pridobi veliko hitrost, in je velika verjetnost, da bo v primeru napake
priletel v Zemljino ozragje pod poloznim kotom ter zgorel in razpadel na veliko 3tevilo delov.

Satelit z jedrskim reaktorjem na krovu lahko povzro&i kontaminacijo s fisijskimi produkti, vendar se ta
kontaminacija razlikuje od tiste, ki je posledica jedrske eksplozije. Za reaktorje, ki obratujejo manj kot
leto dni, pade aktivnost po enem letu od ustavitve na 1% aktivnosti, ki je bila ob ustavitvi. Predvsem
ostaja radioaktivnost vetinoma vezana na delce z visokimi specifi¢nimi aktivnostmi, in je zanjo
znatilno, da ne vsebuje ne jodovih in ne cezijevih izotopov. OgroZenost izvira pretezno zaradi inhalacije
teh delcev, ki v posamezniku lahko povzroge visoke doze, in ne od zunanjega sevanja.

Posledice nesrece izvirajo iz visokih doz, ki bi jih posameznik prejel, &e bi v pljuda vdihnil “vroge delce”
(npr.delec velikosti 10 mikrometrov z aktivnostjo 50 Bgq; tak3en delec da efektivno dozo 3 mikroSv).
To so drobni delci, ki se lahko resuspendirajo (dvignejo) s tal v zrak in imajo veliko specifi¢no aktivnost.
Taksne delce se lahko vnese v telo tudi z uZivanjem neumitega sadja in zelenjave. Posledice vnosa
“vrotih delcev v telo” za prebivalstvo se lahko pojavijo v obliki stohasti¢nih uginkov sevanja.

Izkusnje s padcem satelita, ki je imel reaktor na krovu, izvirajo iz padca satelita Kozmos-954, ki je leta
1978 razpadel nad nenaseljenimi podro&ji Kanade. Povpregna hitrost doze, ki bi jo dobili na sredini



kontaminiranega obmogja, &e bi bila kontaminacija enakomerna, bi znagala 0,05 mikroSv/h (hitrost doze
naravnega ozadja v Sloveniji je okoli 0,1 mikroSv/h). Na podro&ju 600 km x 20 km so nasli priblizno
80 radioaktivnih »predmetovy, pri katerih je bila najveja izmerjena hitrost doze na dotiku 5000mSv/h,
najve¢ja izmerjena hitrost doze na razdalji 1 m pa do 2mSv/h.

Pri satelitih z RTG na krovu, ki bi razpadel pri povratku na Zemljo, predstavlja tezavo iskanje delcev
plutonija, ker zelo Sibko sevajo v podrogju gama. Koséek goriva, ki vsebuje plutonij, velikosti 1 cm?
povzrodi hitrost doze zaradi sevanja gama le 10 mikroSv/h na razdalji 1 m, zato bi jih bilo potrebno
iskati na druge nacine, npr. z uporabo infrardete kamere. Specifi¢na toplotna moé, ki jo proizvaja RTG
je priblizno 4 W/cm3. (Vir: Safety Series No. 119. Emergency Planning and Preparedness for Re-entry
of a Nuclear Powered Satellite)

we

3.3.3 Podatki o ogroZenih prebivalcih, Zivalih, premoZenju in kulturni dedigé&ini
Podrogje, ki ga je potrebno preiskati po padcu satelita, da bi ugotovili morebitno kontaminacijo
zemljis¢a, znaSa okoli 100 000 km2, kar predstavlja pribliZzno petkratno velikost Slovenije.

Obmocja kontaminacije so povr§insko manj$a in so trakaste oblike s irino nekaj 10 km in v dolZini
nekaj 100 km. Zaradi neposredne kontaminacije z radioaktivnimi delci so ogrozeni le nekateri
prehrambni artikli (sveza zelenjava, sadje), medtem ko mleko, meso in gomoljasti plodovi niso
kontaminirani. Ocenjene doze zaradi sevanja gama iz tal so znotraj mejnih vrednosti za prebivalstvo.

3.3.4 Moznost predvidevanja nesrede

Padec satelita je sicer moZno napovedati ve¢ tednov vnaprej, vendar to€nega kraja, kam bodo satelit
oziroma njegovi deli padli, prakti¢no ni mozno dologiti. V postev pridejo vsi kraji, ki lezijo pod orbito
satelita. Tik pred padcem se satelit nahaja v nizki kroZni orbiti nad Zemljo z obhodnim ¢asom pribliZzno
90 minut. Pri¢akovati je, da bo drzava lastnica satelita obvestila preko Mednarodne agencije za atomsko
energijo ostale pogodbenice Konvencije o zgodnjem obves&anju v primeru jedrske nesrece, in da bo, e
bo potrebno, ponujena tudi pomo¢ prizadetim drzavam skladno s Konvencijo o pomoti v primeru
jedrskega ali radioloskega izrednega dogodka.

3.3.5 Predlogi za izvajanje zaiCite, reSevanja in pomodi ter prepreditev oziroma ublaZitev in
odpravo posledic nesrece

Ob padcu satelita je potrebno nemudoma obvestit prebivalstvo o podrodju, na katerem Jje padel satelit in

odsvetovati priblizevanje oziroma prijemanje &esarkoli, kar je povezano s satelitom oziroma, da

prebivalstvo o tem obvesti pristojne institucije. Smiselno je tudi odloziti dela na prostem, ki niso nujna,

¢e se sumi, da bi tam lahko bili ostanki satelita.

Ker je podrodje padca satelita obseZno, bi verjetno v tem primeru pri iskanju ostankov oziroma
radioloskih meritvah sodelovalo ve¢ drzav, ki bi aktivirale ustrezno $tevilo specializiranih ekip za
merjenje radioaktivnosti. Verjetnost (oz. tveganje), da bi se kje nasel zelo radioaktiven del satelita je
majhna, vendar lahko ljudi opozorimo, da je to mono in naj bodo previdni in naj sporotijo, &e so nasli
ostanke satelita. Osebje za merjenje radioaktivnosti je smiselno nemudoma poslati na tak§no mesto.
Sistematsko preiskovanje podrogja s pomo&jo naprav za izvidovanje iz zraka pa je smiselno koordinirati
na drZavni oziroma mednarodni ravni.

Preprecitev tega dogodka je v rokah drzave lastnice satelita, ki ga lahko usmeri v nenaseljeno podrodje
ali morje, €e je satelit vodljiv oziroma ga razstreli nad atmosfero, &e ta moZnost obstaja. V splo§nem ni
veliko moZnosti razen spremljanja satelita, ki ga lahko opravijo drzave, ki imajo ustrezne opazovalne
sisteme.



3.4 Teroristi¢na dejanja z uporabo radioaktivnih materialov

3.4.1 Podatki o virih nevarnosti, moZnih vzrokih ter verjetnosti nastanka nesreg¢
Teroristi¢ni scenariji po navadi vkljudujejo distribucijo zaprtih virov, raztros radioaktivnih snovi
(radiological dispersal device) ali celo eksplozijo primitivnega jedrskega oroZja.

Verjetnost teroristiénega napada je skoraj nemogoge oceniti brez podatkov, ki se nanasajo na teroristiéno
ogroZenost drZave in s katerimi razpolaga varnostno obves&evalna agencija oziroma ustrezne sluzbe.

3.42 Verjeten potek in moZen obseg nesrede, vrste, oblike in stopnje ogroZenosti ter
verjetne posledice nesrede

Scenariji se razlikujejo glede na posledice (ogroZenost Zivljenja), vendar se je potrebno zavedati, da

vsak tak dogodek lahko povzroti veliko Stevilo Zrtev. Znagilnosti oziroma posledice teroristiénih dejanj

z radioaktivnimi snovmi bodo veliko §tevilo prizadetih in takojsnje pomanjkanje medicinskega osebja,

ki bi obvladovalo situacijo.

Scenarij | OgroZenost (porazdelitev oseb, ki jih je prizadelo)
| Zivljenjska ogrozenost Zivljenje ni ogrozeno
Takojsne Zakasnele Sevanju Stevilo
poskodbe poskodbe izpostavljeni posameznikov s
posamezniki psiholoskimi
ucinki (brez
izpostavljenosti
sevanju)
Jedrsko orozje Veliko Veliko Veliko Veliko
Distribucija Malo Srednje Veliko Veliko
zaprtih virov
raztros Malo Malo Srednje Veliko
radioaktivnih
snovi
(radiological
dispersal device)

Preglednica : znadilnosti nesre¢ po razliénih scenarijih

Distribucija zaprtih virov ne predstavlja tveganja za kontaminacijo, &e viri ostanejo neposkodovani.
Zaprti viri ne povzro¢ijo znatnih sevalnih poskodb pri ljudeh, ki se le kratek &as zadrzujejo v njihovi
bliZini. Za tiste, ki rokujejo s temi viri, je nevarno, da dobijo deterministi¢ne poskodbe. Ni pritakovati
veCjega Stevila Zivljenjsko ogroZenih poskodovancev.

Pri napravah za raztros radioaktivnih snovi gre lahko za eksplozivne ali ne-eksplozivne naprave, katerih
namen je povzroCiti &im vetje kontaminirano obmogje. Pri tem se kontaminirajo tudi osebe, zato je eden
od ucinkovitih ukrepov takoj$nja zapustitev kontaminiranega obmogje. Ni pri¢akovati ve&jega Stevila
Zivljenjsko ogroZenih poskodovancev, zato pa je mnogo vedje Stevilo ljudi, ki se podutijo ogroZene in
zaskrbljene in bodo doZiveli psiholoki stres. Seveda je potrebno kontaminirane ljudi &m prek
dekontaminirati (npr. z menjavo obleke in umivanjem).

Kadar je uporabljena eksplozivna naprava za raztros radioaktivnih snovi, najvecja nevarnost prihaja od
same eksplozije in v manj8i meri zaradi izpostavljenosti sevanju oziroma kontaminaciji. Najvedje
sevalno tveganje je povezano z vdihavanjem in zauZitjem snovi, ki jih je raztresla eksplozija ali so
izhlapele v zrak zaradi poZara, oziroma z zbiranjem radioaktivnih ostankov neeksplodirane naprave.

Tveganje je zanemarljivo, &e naprava vsebuje le koli¢ine pod mejo za nevaren vir (glej razlago za
nevaren vir v poglavju Nesrete pri uporabi radioaktivnih snovi). Ce gre za koli¢ine okoli 10-kratne
vrednosti za nevaren vir, potem lahko predvidimo Zivljenjsko nevarnost za nezai&itene osebe.



Nevarnost lahko izvira zaradi vdihavanja hlapov, &e je substanca hlapljiva oziroma gori.

S s

3.43 Podatki o ogroZenih prebivalcih, Zivalih, premoZenju in kulturni dedis¢ini
Glede na sedanja teroristi¢na dejanja po svetu ocenjujemo, da bi bilo tako dejanje izvedeno z namenom
povzro€itve ¢im vedjega Stevila ¢loveskih Zrtev.

3.4.4 Moznost predvidevanja nesree
Drzavne obve§¢evalne sluzbe morda imajo omejeno moznost predvidevanja nastanka takega dogodka.

3.4.5 Predlogi za izvajanje zaCite, reSevanja in pomoéi ter prepreditev oziroma ublaZitev in
odpravo posledic nesrede

V primeru teroristi¢nih dejanj je zelo teZko v zagetku oceniti, ali sploh gre za toksino snov in za katero,

zato se privzame, da gre za kemi¢no-biolosko-jedrsko ogroZenost dokler se ne ugotovi dejanskega

stanja. Pri¢akovati je takojsnje pomanjkanje medicinskega osebja in zmogljivosti zdravstvenih ustanov

glede na veliko §tevilo pacientov in znagilnosti poskodb.

Principi ukrepanja:

— zdravstvena ogroZenost je prioriteta pred radioloskim tveganjem,

— nadzor oziroma obravnava notranje kontaminacije je ena od nujnih nalog, da se zmanjsa
kopi€enje radioaktivnih snovi v telesu (v dologenih organih),

— zunanja kontaminacija mor biti prav tako nadzorovana, da se prepreti Sirjenje kontaminacije v
okolje, kontaminacijo reSevalcev in drugega osebja. Ce ni na razpolago posebnih ukrepov so
minimalni ukrepi preoblatenje in tuSiranje. S tem se tudi prepreduje moZnost interne
kontaminacije.

— reSevaici morajo biti ustrezno izurjeni za posredovanje v tak$nih dogodkih, predvsem pa morajo
znati za$¢€ititi sebe,

— tudi obi€ajno medicinsko osebje mora biti ustrezno usposobljeno, da ukrepa primerno in ne
podleze morebitni paniki oziroma zavradanju po$kodovancev zaradi kemi&no-biolosko-
Jedrskega teroristiénega dejanja.

Kadar je uporabljena eksplozivna naprava za raztros radioaktivnih snovi, je okvirna vrednost varne
razdalje po_eksploziji 100 m. Zunanja kontaminacija v glavnem ni nevama toda vdihovanje in
nenameren vnos v telo (npr. s kontaminiranimi rokami v usta) je lahko nevaren. Krajse zadrzevanje v
blizini neeksplodirane naprave ni nevarno, vendar je potrebno odsvetovati prijemanje in drZanje delov
naprave, ker lahko povzrotijo sevalne poskodbe v nekaj minutah. Gasilci so obifajno opremljeni z
dihalno opremo, ki nudi zadostno za3ito pred vdihavanjem radioaktivnih in drugih snovi (izolirni
dihalni aparat). Obicajni instrumenti za merjenje sevanja (npr. dozne hitrosti) zaznavajo zunanje
sevanje, vendar niso primerni za merjenje oziroma oceno nevarnosti zaradi vdihavanja (npr. dvigovanje
v zrak plutonija (resuspenzija Pu), ki je raztresen po povrsini).

Nekaj splodnih navodil za vodjo intervencije v primeru teroristiénih dejanj z uporabo radioaktivnih
materialov:
- opazuje z razdalje in skusa ugotoviti ali gre za eksplozivno napravo,
- Ce je priSlo do eksplozije izvede nujne reSevalne akcije za resevanje Zivljenj preden opravi
merjenje radioaktivnosti,
- Ce gre za eksplozivno napravo, pois€e pomot strokovnjakov za deaktiviranje bomb,
- skuSa ugotoviti, ali gre za napravo, ki vsebuje radioaktivnost (ali je bila groznja najavljena?, ali
Je kaksno sporo¢ilo na kraju dogodka?, ali je kakSen znak sevanje (ne povsem dober kazalnik —
lahko gre za lazno informacijo)?, ali so meritve hitrosti doze znatno nad ozadjem (npr >
mikroSv)?
- ali gre za sekundarne eksplozivne naprave, ki so $e zakrite?
- Ce gre za radioaktivno napravo:
© Vzpostavi se omejeno podrocje skladno s priporoéili iz preglednice (radij 300-400m).



Vzpostavi se stik oziroma pois&e pomoc s policijo.

Intervencijske ekipe naj uporabljajo za3¢ito dihal in nosijo ustrezno obleko, ki §iti pred
kontaminacijo.

Zahteva pomo¢ strokovnjaka za sevanje.

Ce je naprava eksplodirala, naj se pribliZzevanje omeji na minimum (samo za re§evanje
Zivljenj), dokler niso opravljene meritve sevanja.

Poskrbi za transport morebiti kontaminiranih oseb v bolni¥nico (obvesti bolnisnico, da
so morebiti kontaminirani) in poskrbi, da je (so) ponesreéenec zavit v odejo, da prepreéi
kontaminacijo, in da tudi reSevalci skrbijo, da niso kontaminirani.

Poskrbi za morebitno kontaminirane oz. sevanju izpostavljene osebe: poslje jih na
zbirno totko, odredi popis njihovih podatkov, poskrbi za tria¥o (medicinsko in
radiolosko obravnavo).

Kot pripomocek za ukrepanje intervencijskih shub pri obravnavanih nesre&ah lahko slui preglednica
priporoCenih zadetnih radijev (razdalj), pri katerih se vzpostavi omejitev gibanja oziroma dostop do
podrogja, kjer poteka intervencija. Te razdalje so misljene za intervencijsko osebje, ki naj bo na teh
razdaljah ali vegjih, e nima neposrednih nalog pri intervenciji. Te razdalje so namenjena za odprt
prostor, v stavbah so ustrezno manj3e. Za splo$no javnost so razdalje seveda ve&je, da ne motijo poteka

intervencije.

Dogodek

Zacetni radij, pri katerem se vzpostavi omejitev
gibanja oziroma dostop

Neposkodovan tovorek z oznako I-(bela barva), | Neposredno okoli tovorka
II-(rumena) in III-(rumena)

PoSkodovan tovorek z oznako I-(bela barva), II- | 30 m ali na razdalji;
(rumena) in HI-(rumena) - kjer je hitrost doze 100 mikroSv/hr,

- kjer je kontaminacija (used) 1000 Bg/cm2 za
gama/beta sevalce,

- kjer je kontaminacija (used) 100 Bg/cm2 za
alfa sevalce,

Neposkodovan vir za splodno uporabo Ni¢

(potro3niski izdelek-npr. dimni detektor)

Nezai€iten ali neznan vir (poskodovan ali 30 m ali na razdalji:

neposkodovan) - kjer je hitrost doze 100 mikroSv/hr,

- kjer je kontaminacija (used) 1000 Bg/cm2 za
gama/beta sevalce,

- kjer je kontaminacija (used) 100 Bg/cm2 za
alfa sevalce,

| Razlitje Podroéje razlitja in $e dodatnih 30 m okoli
Veclje razlitje Podrodje razlitja in $e dodatnih 300 m okoli
Pozar, sum naprave za raztres radioaktivnih 300 m (ali vec, &e se sumi, da lahko pride do
snovi, izrabljeno gorivo, eksplozije) ali na razdalji:

- kjer je hitrost doze 100 mikroSv/hr,

- kjer je kontaminacija (used) 1000 Bg/cm2 za
gama/beta sevalce,

- kjer je kontaminacija (used) 100 Bq/cm2 za
alfa sevalce,

Preglednica : Priporo&eni zagetni radiji (razdalje), pri katerih se vzpostavi omejitev gibanja. (Vir:
IAEA, Method for Developing Arrangements for Response to a Nuclear or Radiological Emergency,
EPR-Method, Vienna, 2003.)



4 Sklep

Glede na posledice pri morebitni jedrski nesreti je potrebno upostevati naslednje:

— Za obmogje Ljubljane je za primer nesree v jedrskih elektrarnah naértovati ukrepe za
prehrambno verigo (omejitev uZivanja oziroma uvoza dologene hrane ali krme) ter ukrepe, ki
$0 povezani s prizadeto drZavo oziroma obmo&jem (potovanje v to drzavo, trgovanje ali promet
z njo); drugi ukrepi pa ne pridejo v postev.

Pri naértovanju ukrepov ob morebitni sevalni nesreti je potrebno upostevati:

— Zanesrece pri uporabi radioaktivnih snovi je potrebno imeti usposobljeno ekipo, ki je sposobna
najti vir, ga ustrezno varmo spraviti, oziroma opraviti dekontaminacijo manj$ega obsega (nekaj
100 m?). V Sloveniji taksne naloge opravlja Ekoloski laboratorij z mobilno enoto, ki je drzavna
enota, enako kot mobilna enota Zavoda za varstvo pri delu. Te enote bi lahko uporabili tudi na
ljubljanskem obmodju. Veliko izkuSenj pri morebitni kontaminaciji prostorov in stavb ima
osebje za dekontaminacijo iz Jedrske elektrarne Kr¥ko. Predvsem pa je potrebno imeti
organiziran nadzor nad nabavo in uporabo radioaktivnih virov, da se prepreéi izguba virov,
nepravilna uporaba oziroma kraja virov, za kar je pristojna Uprava RS za jedrsko varnost, za
vire v medicini in veterini ter izobraZevanje pa Uprava RS za varstvo pred sevanji.

— V Sloveniji je nesreca pri prevozu jedrskih ali radioaktivnih snovi je zelo malo verjetna, pa tudi
morebitne posledice tak$ne nesree ne bi prizadele vedjega $tevila ljudi.

— 'V primeru teroristiCnega napada z radioaktivnimi ali jedrskimi snovmi bi v splo§nem ravnali
oziroma nacrtovali pripravljenost kot za nesre€o pri uporabi radioaktivnih snovi. Seveda pa je
pri tem potrebno upostevati dolotene posebnosti: morebiten vedji obseg kontaminacije, ve&je
Stevilo ogroZenih ljudi in s tem povezane medicinske in druge kapacitete (za psiholosko pomot).
Prav tako je potrebno predvideti sodelovanje z drugimi enotami, npr. za odstranjevanje
eksplozivnih naprav, Ce gre za eksplozivno napravo, sodelovanje z drugimi enotami (kemijskimi
oz. bioloskimi), saj v prvem trenutku ni mogo&e izkljugiti da gre za kemijski ali biologki napad,
ter z enotami Policije (za boj proti terorizmu, kriminalisti¢no policijo, drugimi posebnimi
enotami) ter vamostno-obves&evalno sluZzbo.

— Posebna pripravljenost glede ljudi in opreme na radioaktivno kontaminacijo v primeru padca
satelita ni potrebna, zadostuje Ze nadrtovanje ukrepov, ki obsega poznavanje nevarnosti. V
primeru radioaktivne kontaminacije zaradi padca satelita je pri¢akovati pomo& tehnolosko
razvitih, pa tudi sosednjih drZav, saj bi bilo obmogje morebitnega raztresa delov satelita mnogo
vecje od Slovenije.

Priporo¢ljiva literatura za izdelavo postopkov:

Za vse tiste, ki so prvi na kraju dogodka (first responders) je dobra referenca za postopke:
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Manual for First Responders to a Radiological
Emergency, EPR-First Responders, IAEA, Vienna (2006)

Za ekipe za ukrepanje in meritve radioaktivnosti je literatura naslednja. INTERNATIONAL
ATOMIC ENERGY AGENCY, Generic Procedures for Assessment and Response during a
Radiological Emergency, IAEA TECDOC-1162, Vienna (2000).

Za medicinske ekipe je priporo¢ljiva literatura: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, Generic Procedures for Medical Response during a Nuclear or Radiological Emergency,
EPR-Medical, IAEA, Vienna (2005)
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