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SADRZAJ

Razvoj industrije doveo je do sve vece primene izvora jonizujucih zracenja, bilo da su to
zatvoreni  radioaktivni izvori u okviru mernih uredaja ili generatori jonizujucih
zracenja. Vazeca zakonska regulativa zahteva da svi koji rukuju sa izvorima jonizujucih
zracenja moraju pre pocetka rada u zoni zracenja proci odgovarajucu obuku kako bi
stekli potrebna znanja o samim izvorima jonizujucih zracenja, rizicima njihove primene
i merama zastite od jonizujucih zracenja u situacijama planiranog ili vanrednog
izlaganja. Centar za permanentno obrazovanje je deo Instituta za nuklearne nauke
L Vinca”  koji se dugi niz godina bavi dopunskim i strucnim obucavanjem i
osposobljavanjem izloZenih radnika i lica odgovornih za sprovodenje mera zastite od
Jjonizujucih zracenja. U ovom radu su prikazani rezultati koje je ostvario Centar za
permanentno obrazovanje u okviru edukacije izloZenih radnika i lica odgovornih za
sprovodenje mera zastite od jonizujucih zracenja u oblasti industrije u periodu od 201 1.
godine do 2020. godine. Analizom tih rezultata moZe se pratiti uspesnost primene
najnovije zakonske regulative u sprovodenju mera zastite pri koris¢enju izvora
Jjonizujucih zracenja u industriji.

1. Uvod

Mnogobrojna otkri¢a iz oblasti radioaktivnosti kao i razvoj industrije doveli su do
znadajnijeg koriSéenja izvora jonizujuéih zraenja u industriji. Siroka primena
radioizotopa u industrijske svrhe pocela je kada se razvojem nuklearnih reaktora i
akceleratora omogucila masovna i jeftina proizvodnja radioaktivnih materijala. Sa druge
strane, otkrice rendgenskog X zracenja i razvoj rendgen uredaja doveo je do njihove sve
vece primene u industriji. Gde god je bilo moguce, radioaktivni izvori su zamenjeni sa
rendgen uredajima iz razloga vece bezbednosti i sigurnosti.

Primena svih izvora jonizujucih zracenja zasniva se na interakciji jonizujuceg zracenja
sa materijom. U industrijskim primenama najvise su zastupljene metode kod kojih se na
osnovu apsorpcije ili rasejanja jonizujuéeg zracenja omogucava merenje, kontrola i
automatska regulacija debljine i gustine odredenih proizvoda, kao i nivo popunjenosti
posuda razli¢itim proizvodima. U poseban deo primene spada i otkrivanje nepravilnosti
u strukturi proizvoda i kontrola kvaliteta proizvoda. Odredivanje pomenutih veli¢ina ili
pracenje njihove promene u toku nekog industrijskog procesa zasniva se na merenju
intenziteta propustenog ili reflektovanog snopa jonizujuceg zraCenja posle njegove
interakcije sa ispitivanim predmetom [ 1, 2].

Svaka primena izvora jonizuju¢ih zracenja podrazumeva i potrebu za odgovaraju¢im
merama zaStite, merama sprecavanja vanrednog dogadaja i merama saniranja posledica
vanrednog dogadaja. Kako bi se smanjilo nepotrebno izlaganje radnika u okviru
planiranog koriS¢enja izvora jonizujuéih zracenja ili usled moguéeg vanrednog
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dogadaja, vazeca zakonska regulativa u ovoj oblasti prepoznaje situaciju planiranog
izlaganja. Situacija planiranog izlaganja je situacija izlaganja koja nastaje usled
planiranog koriS§¢enja izvora zracenja ili usled ljudske aktivnosti kojom se menja put
izlaganja Sto moZe da izazove normalno izlaganje ili potencijalno izlaganje ljudi ili
zivotne sredine. Normalno izlaganje je izlaganje koje se moze dogodi tokom obavljanja
delatnosti i predvidenih operativnih dogadaja, dok potencijalno izlaganje moze nastati u
odredenim neregularnim situacijama primene izvora jonizuju¢ih zracenja, a Cija se
verovatnoc¢a pojave moze unapred proceniti [3, 4].

Vanredni dogadaj je bilo koji neocekivani dogadaj koji moze da dovede do izlaganja
pojedinca iznad odobrenih nivoa izlaganja, ili do odstupanja uslova rada od odobrenih
uslova rada [3]. PoSto vanredni dogadaj obuhvata dogadaje koji mogu dovesti do
slucajnog i neplaniranog izlaganja radnika koji rade sa izvorima zracenja, od izuzetnog
znacaja je da se u okviru IzvesStaja o sigurnosti izvrSi procena mogucih vanrednih
dogadaja, mere za njihovo sprecavanje, ublaZzavanje kao i sanacija stanja u koliko se
vanredni dogadaj desi.

Imenovana odgovorna lica u svakoj ustanovi koja koristi izvore jonizujucih zracenja
treba da obezbede preventivhe mere da do ovih potencijalnih izlaganja ne dode,
striktnom primenom odgovaraju¢ih Uputstava datim u Izvestaju o sigurnosti i Programu
zastite od jonizujucih zracenja koji izraduju pravna lica ovla$¢ena od strane Direktorata
za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije.

Kada je re¢ o planiranom koriS¢enju izvora zraCenja zastita se postize kroz osnovna
nacela zaStite od jonizujucih zracenja (opravdanost, optimizaciju i ogranicavanje
individualnih doza i rizika), koji su uvedeni kroz publikacije Medunarodne komisije za
zastitu od zracenja (ICRP) [5].

Optimizacija izlaganja izlozenih radnika podrazumeva da se izlaganje smanji na
najmanji moguéi nivo (ALARA princip- 4s Low As Reasonably Achievable) i u sustini
se ostvaruje na dva nacina.

Jedan nacin je kroz dizajn uredaja, gde se samim dizajnom uredaja obezbeduje
optimalno planirano izlaganje i optimalni rizik od moguéeg izlaganja jonizuju¢em
zracenju usled koriSéenja izvora zracenja.

Tamo gde se dizajnom uredaja ne mogu obezbediti dovoljno niski nivoi izlaganja za
izlozene radnike, neophodno je primeniti mere zastite (Sto krace vreme izlaganja, Sto
vece rastojanje od izvora zracenja i upotreba zastitnih ekrana) [5]. U takvim uslovima je
i veCa moguénost za pojavu vanrednog dogadaja, pa je tada kljucna uloga edukacije
izlozenih radnika i prisustvo edukovanih lica odgovornih za sprovodenje mera zastite
od jonizujuéih zracenja.

Centar za permanentno obrazovanje Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a” je ovlasé¢eno
pravno lice za dopunsko obucavanje i osposobljavanje izlozenih radnika i lica
odgovornih za sprovodenje mera zastite od jonizuju¢ih zracenja u industriji. Uloga
Centra je da onima koji koriste izvore zracenja u industriji priblizi zakonsku regulativu i
znacaj uloge imenovanih odgovornih lica u implementaciji sistema zaStite od
jonizuju¢ih zracenja. Pracenjem postignutih rezultata u okviru edukacija koje Centar
sprovodi, mogu se pratiti trendovi u primeni i razvoju zastite od jonizujucih zracenja.
Cilj ovog rada je da se kroz analizu odrzanih kurseva u periodu od 2011 do 2020.
godine izvrsi evaluacija edukacije o zastiti od jonizujuéih zracenja za izvore zracenja
koji se primenjuju u industriji.
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2. Primena izvora jonizuju¢ih zracenja u industriji i rizici od izlaganja

Direktorat za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije je regulatorno telo
koje kroz Zakon o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i bezbednosti Srbije i
odgovaraju¢a podzakonska akta sprovodi implementaciju medunarodnih standarda
(Basic Safety Standards) [3, 6, 7]. Jedan od zadataka Direktorata je i da definiSe
kategorizaciju radijacionih delatnosti. Uslovi za kategorizaciju radijacionih delatnosti
odredeni su prema kriterijumima za procenu rizika i odnose se na uticaj radijacione
delatnosti na zdravlje izlozenih radnika i pojedinaca, stanovnistva i Zivotnu sredinu kao
i na vrstu delatnosti (radijacione delatnosti niskog, umerenog i visokog rizika) [8].
Radijacione delatnosti niskog rizika u industriji su uglavnom delatnosti u kojima se
koriste rendgen aparati kao izvori jonizujucih zracenja (XRF, EDXRF, XRD, kontrola
kvaliteta proizvoda, tuneli za skeniranje proizvoda..). Kod takvih delatnosti je dizajnom
uredaja postignut nizak nivo izlaganja izlozenih radnika i mala verovatnoca za pojavu
vanrednog dogadaja.

Kada je re¢ o zatvorenim izvorima zracenja kategorizacija radijacionih delatnosti po
riziku je daleko sloZenija i zavisi od kategorije samog izvora [8, 9].

Radijacione delatnosti visokog rizika gde je najveci nivo izlaganja izloZenih radnika i
najveca verovatnoca za pojavu vanrednog dogadaja su u oblasti industrijske radiografije
i karotaznih merenja. Imenovana odgovorna lica za sprovodenje mera zastite od
jonizuju¢ih zracenja moraju da brinu o bezbednosti izvora jonizujuc¢ih zracenja i
sigurnosti izlozenih radnika kroz pracenje primene odgovaraju¢ih Upustava i procedura
datih u Izvestaju o sigurnosti i Programu zastite od jonizujucih zracenja.

3. Edukacija izloZenih radnika i lica odgovornih za sprovodenje mera zaStite u
industriji
Centar za permanentno obrazovanje je deo Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca” koji se
ve¢ 60 godina bavi dopunskim stru¢nim obrazovanjem. Kursevi koji se organizuju u
Centru, a pokrivaju oblast jonizujuéeg zracenja, namenjeni su struc¢njacima
multidisciplinarnih profila koji rade u industriji, medicini i nau¢noistrazivackoj oblasti i
koji u svom svakodnevnom radu koriste radioaktivne materijale i generatore jonizuju¢ih
zracenja. Najvazniji zadatak svakog kursa jeste da se polaznicima priblize osnovni
principi i mere zastite od jonizujucih zracenja.
U oblasti industrije mogu se izdvojiti tri znacajne oblasti kurseva koji se odrzavaju. To
su kursevi koji se odnose na:

e koriS¢enje generatora jonizujucih zracenja,

e koriS¢enje zatvorenih izvora jonizujué¢ih zracenja i

e osposobljavanje lica odgovornih za sprovodenje mera zastite od jonizujuéih

zracenja.

Na slikama 1. i 2. su prikazani grafikoni koji se odnose na broj odrzanih kurseva i broj
kandidata na ovim kursevima razvrstano po ovim oblastima. Svi podaci su dati za
period od 2011. godine do 2020. godine, zato §to se u Centru od 2011. godine vodi baza
podataka svih odrzanih kurseva i svih polaznika ovih kurseva. Ukupan broj svih kurseva
odrzanih u Centru u ovom periodu koji se odnose na primenu izvora jonizujuéih
zracenja u industriji je 661, a ukupan broj kandidata je 1813.
Sa prikazanih grafikona moZe se videti da od 2011. postoji trend rasta u sve tri oblasti
kurseva, $to ukazuje na porast uticaja zakonske regulative u implementaciji predvidenih
zakonskih obaveza u sistemu zastite od jonizuju¢ih zracenja. Takode se moZe uociti da
je jos uvek veci broj kurseva i veéi broj kandidata u oblasti koja se odnosi na kori$¢enje

334



XXXI Cumnosujym A33CHT

zatvorenih izvora jonizuju¢ih zracenja u odnosu na broj kurseva i broj kandidata koji se
odnosi na koriS¢enje generatora jonizujuc¢ih zraCenja, mada je evidentan broj porasta
ovih kurseva u zadnjih nekoliko godina. Kada govorimo o kursevima za odgovorna lica,
viSe nego ocigledan je doprinos veée primene zakonske regulative u sistemu zastite od
jonizujuéih zracenja od strane korisnike izvora jonizujucih zracenja u industriji.
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Slika 1. Broj kurseva odrzanih u Centru u oblasti industrije u periodu 2011 — 2020.
godine. GIZ su kursevi koji se odnose na koriSé¢enje generatora jonizujucih
zracenja. ZI1JZ su kursevi koji se odnose na koriSc¢enje zatvorenih izvora
jonizujucéih zracenja. OL su kursevi koji se odnose na odgovorna lica u industriji.
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Slika 2. Broj polaznika na kursevima u Centru u oblasti industrije u periodu
2011-2020. godine. GIZ su kursevi koji se odnose na koriS¢enje generatora
jonizujucéih zracenja. ZIJZ su kursevi koji se odnose na koriS¢enje zatvorenih
izvora jonizujucih zracenja. OL su kursevi koji se odnose na odgovorna lica u

industriji.
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4. Zakljucak

I pored toga §to je najveca primena izvora jonizujucih zracenja u medicini, nikako se ne
sme zapostaviti i njihova primena u industriji. Primena izvora jonizujuc¢ih zracenja u
industriji odnosi se na koriS¢enje zatvorenih izvora zracenja ili generatora jonizujuéih
zraCenja u industrijskim procesima. U tehnologijama koje su se nekada koristile
dominiralo je koriS¢enje zatvorenih izvora zracenja Sto podrazumeva vece mere
bezbednosti izlozenih radnika i sigurnosti izvora zracenja. Novije tehnologije, gde god
je to moguce, zamenjuju zatvorene izvore zraCenja sa generatorima jonizujuéih
zracenja, gde su dizajnom uredaja postignuti niski nivoi izlaganja izloZenih radnika i
manja verovatnoc¢a za pojavu vanrednog dogadaja. I u jednom i u drugom slucaju
veoma vaznu ulogu u sistemu zastite ima lice odgovorno za sprovodenje mera zastite od
jonizujuc¢ih zracenja, koje u sistemu neophodnih edukacija dobija sva potrebna znanja
koja se odnose na sistem zastite od jonizujucih zracenja. Tamo gde su velika izlaganja
izlozenih radnika (industrijska radiografija i karotazna merenja) neophodno je
odgovaraju¢im edukacijama odgovornih lica pospeSivati adekvatnu i neophodnu
primenu odgovarajucih procedura, kako bi se smanjila postojec¢a izlaganja i verovatnoc¢a
za pojavom vanrednih dogadaja. Takav pristup je u skladu sa najnovijom zakonskom
regulativom, jer se na taj nacin utice i na smanjenje izlaganja opste populacije i zastitu
zivotne sredine.
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ABSTRACT

The industry development has led to the increasing industrial aplication of radiation
sources, as closed radiation sources or radiation generators. They have been widely used
by various industries to improve the quality of product, optimize processes, save energy
and materials. Any aplication of radiation sources implies the need for appropriate
radiation protection in order to reduce unnecessary exposure of people who work with
radiation sources in the situation of planned and emergency exposure. International
commission of radiation protection (ICRP) suggested general principles of radiation
protection in terms of three key words: justification, optimization and dose limit. Center
for permanent education (CPE) of the “Vinca“ Institute of nuclear sciences is a unique
educational institution in Serbia. The main objective of the CPE is an additional and
complementary education of various profiles of specialists who use sources of ionizing
radiation in their everyday work. The results of the CPE in the education of exposed
workers and radiation protection officers in the industry aplication for the period from
2011 to 2020 are presented in this paper. The analysis of these results shows the success
of the application of regulations in industrial usage of radiation sources.
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