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RADIOLOSKA KARAKTERIZACIJA INDUSTRIJSKOG OBJEKTA
_NEKADASNJEG POGONA ZA PROIZVODNJU FOSFORNE
KISELINE “ELIXIR ZORKA —- MINERALNA DPUBRIVA DOO

SABAC”

Nevena ZDJELAREVIC', Koviljka STANKOVIC?, Luka PERAZIC', Marija
LEKIC', Nataga LAZAREVIC' i Milutin JEVREMOVIC!
1) Javno preduzece ,, Nuklearni objekti Srbije”’, Beograd, Srbija,
nevena.zdjelarevic@nuklearniobjekti.rs
2) Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, Srbija

SADRZAJ

U procesu dobijanja fosforne kiseline, tehnoloskim postupkom poveéava se prisustvo
prirodne radioaktivnosti, stoga nekadasnji pogon za proizvodnju fosforne kiseline
predstavlja takozvano , istorijsko zagadenje”, i kao takav predstavija potencijalnu
opasnost u smislu nepotrebnog izlaganja zracenju.

U okviru poslova dekontaminacije starog pogona izvrsena je radioloska karakterizacija
postrojenja pre, tokom i nakon postupka dekontaminacije, koja je podrazumevala
uklanjanja samo nevezane kontaminacije sa svih povrsina i predmeta koji se nalaze u
postrojenju. Radioloska karakterizacije predstvalja osnov za odredivanje adekvatnog
nacina dekontaminacije, kao i za proveru njene efikasnosti. U radu su prikazani
rezultati nivoa radioaktivne kontaminacije povrsina i merenja jacine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja na 15 cm od podloge.

1. UVOD

Nekadas$nji pogon za proizvodnju fosforne kiseline prestao je sa radom 1990. godine.
Kako pogon predstavlja takozvano ,istorijsko zagadenje”, on podleze posebnim
merama zastite od zracenja. Pre konacne dekontaminacije ovog objekta bilo je potrebno
izvrsiti radiolosku karakterizaciju samog objekta i ukloniti svu nevezanu kontaminaciju,
Sto je bio posao Javnog preduzeca ,,Nuklearni objekti Srbije”.

Industrijske delatnosti u kojima se kao sirovina koriste rude uranijuma i torijuma
klasifikuje se kao delatnosti primene NORM materijala (eng. Naturally Occuring
Radioactive Materials). Kada se tehnoloSkim postupcima poveéa koncentracija NORM
materijala dobijaju se TENORM materijali (eng. Technologically—Enhanced Naturally
Occuring Radioactive Materials) i ovakvi postupci podlezu regulatornoj kontroli u
oblasti zastite od zracenja i zastiti zivotne sredine [1-3].

U pogonu za proizvodnju fosforne kiseline koja se nalazila u sastavu Hemisjke
industrije Zorka Sabac, je na bazi DOR-Oliver postupka sa singl-reaktorskim postro-
jenjem, kao sirovina koris¢ena marokanska fosfatna ruda Kiburg—1. U tehnoloskom
procesu dobijanja fosforne kiseline ,,mokrim” dihidatnim postupkom, kao sporedni
produkt, dobija se, u vidu gipsane suspenzije, nerastvoreni kalcijum sulfat, tj fosfogips.
Zahvaljujuéi svojoj konzistentnosti, fosfogips se lako uklanja filtriranjem iz sistema
cevovoda. Medutim, ako se ne vrsi redovno ¢is¢enje, u zatvorenom sistemu, dolazi do
talozenja fosfogipsa u unutrasnjosti sistema cevovoda. Posto hemijski element kalcijum
i radijum grade sli¢ne hemijske veze, vezivanjem kalcijuma, istovremeno dolazi i do
vezivanja alternativnog elementa, radijuma, u ovom slucaju izotopa Ra-226. Na ovaj
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nain stvorena je kontaminacija sistema za proizvodnju fosforne kiseline u pogonu
Hemijske industrije Zorka Sabac.

Pogon za proizvodju fosforne kiseline tokom svog rada nije bio pod regulatornom
kontrolom, jer za industrijske primene NORM materijala, u to vreme, u SFR Jugoslaviji
nisu postojali propisi u oblasti zastite od zracenja. Radioaktivni materijal iz zatvorenog
sistema cevovoda je u proteklih 27 godina, pre svega zbog propadanja gradivnih
elemenata postrojenja sa vremenom, i narusavanja zatvorenog sistema, disperzijom
dospela u pojedine delove objekata, ¢ime je doslo do kontaminacije lokaliteta, koja sada
predstavlja posledicu industrijskih delatnosti iz proslosti, te se ovaj slucaj mora tretirati
posebnim merama, odnosno interventnim merama zastite od zracenja.

Nekadas$nji pogon za proizvodnju fosforne kiseline Hemijske industrije Zorka nalazi se
unutar fabri¢kog kompleksa ,,Elixir Zorka-mineralna dubriva doo Sabac”. Na slici 1
prikazan je satelitski snimak pogona i fizi¢ko stanje objekta pogona. Kao $to se vidi na
slici 1b), objekat je u ruiniranom stanju, pre svega zbog propadanja gradivnih elemenata
postrojenja u proteklih 27 godina.

Slika 1. a) Satelitski snimak pogona za proizvodnju fosforne kiseline Hemijske
industrije Zorka, b) fizi¢ko stanje objekta nekadasSnjeg pogona

Objekat se sastoji iz tri etaze, prizemlja, prvog i drugog sprata, pri ¢emu postoje dve
galerije, manja izmedu prvog i drugog sprata i veca iznad drugog sprata.

2. METODE MERENJA

Preliminarna dozimetrijska merenja su vrsena u februaru 2016. godine scintilacionim
detektorom i spektrometrom, proizvodaca Thermo Scientific, model RIIDEye M-GN od
strane ElektrotehniCkog fakulteta u Beogradu, dok su naknadna merenja ambijentalnog
ekvivalenta doze i povrsinske kontaminacije vrSena u periodu od jula—avgusta 2016.
godine prenosnim uredajem, proizvodata Canberra, model Radiagem 2000 sa
scintilacionom sondom SG-2R, sondama SABG-15 i SAB-100 od strane Javnog
preduzec¢a ,Nuklearni objekti Srbije”. Za merenje prenosne povrSinske kontaminacije
kori¢ena je indirektna metoda merenja, korisS¢enjem vlaznog brisa, pri cemu je uzeto da
je faktor prenosa kontaminacije na bris iznosila 10% [4], dok je za merenje vezane
povrsinske kontaminacije koriS¢ena direktna metoda merenja prema standardu [4,5].

Radioloska karakterizacija industrijskog objekta radena je u dve faze: prva faza je
podrazumevala radioloSku pretragu merenjem jacine ambijentalnog ekvivalenta doze 15
cm od podloge na svakom spratu objekta i detektovanje eventualnih vruéih tacaka, dok
je druga faza podrazumevala merenje radioaktivne kontaminacije povrsina. Radioloska
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karakterizacija spratova objekta radena je na kraju svake etape dekontaminacije kako bi
se ustanovila efikasnost primenjene metode dekontaminacije i procenilo da li se treba
nastaviti sa postupkom. U radu su prikazani samo rezultati prelimenarne radioloske
karakterizacije i krajnje radioloSke karakterizacije nakon zavrSenih svih poslova na
objektu.

Minimalna detektabilna aktivnost (MDA) za merenje alfa kontaminacije iznosila je
0,012 Bg/cm?, dok je za merenje beta/gama kontaminacije iznosila 0,15 Bg/cm®.

Merna nesigurnost prilikom merenja jac¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze iznosila je
20%, dok je za merenje specificne povrSinske aktivnosti radionuklida (alfa i beta/gama)
iznosila 32%, odnosno 34%. Merna nesigurnost je izrazena kao kombinovana i prosi-
rena merna nesigurnost za faktor prosirenja k=2 (95% poverenja).

3. REZULTATI

Rezultati preliminarnih dozimetrijskih merenja su prikazani na slikama 2—4. Vrednosti
ambijentalnog ekvivalenta doze izrazeni su u jedinicama uSv/h. Svaka etaza je
podeljena u sektore povrSina 2 m X 2 m. Na slikama od 2—4, polja obojena zZutom i
svetlo narandzastom bojom predstavljaju mesta na kojima je jac¢ina ambijentalnog
ekvivalenta doze bila u opsegu (0,16-0,3) uSv/h i (0,3-0,4 uSv/h), respektivno.

#II

'

Slika 2. Vrednost ambijentalnog ekvivalenta doze na visini od 15 cm od podloge u
prizemlju objekta

r_lm

il
| ] B n|
|
; .I

.\.

Slika 3. Vrednost ambijentalnog ekvivalenta doze na visini od 15 cm od podloge na
prvom spratu objekta
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Slika 4. Vrednost ambijentalnog ekvivalenta doze na visini od 15 cm od podloge na
drugom spratu objekta

Kao $to se moze videti na slikama 2—4, na sva tri nivoa postrojenja je zabelezena jacina
ambijentalnog ekvivalenta doze koja je veéa od prirodne varijacije fona za tu lokaciju
od (0,16 £ 0,03) uSv/h.

Rezultati radioloske karakterizacije objekta nakon izvrSene dekontaminacije, odnosno
uklanjanja nevezane kontaminacije, prikazani su na slikama 4-7 i u tabelama 1-3. Na
slikama su oznacene lokacije na kojima je ustanovljeno prisustvo vezane povrSinske

......

e 3 '

] || [ | [ |

.................. . . . . 4_ .
; 8

Slika 5. Prikaz prizemlja objekta sa oznacenim lokacijama koje imaju nivo vezane
povrsinske kontaminacije i jatinu ambijentalnog ekvivalenta doze iznad propisanih
granica [6]

Kao sto se vidi na slici 5. u prizemlju objekta ustanovljeno je 7 lokacija na kojima je
radioloskom karakterizacijom utvrdena povecana jacina ambijentalnog ekvivalenta doze
i/ili povrinske kontaminacije. Dobijene vrednosti radioloske karakterizacije izlozene su
u tabeli 1.

310



Jlo3uMeTpuja

Tabela 1. Rezultati merenja ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze u alfa i
beta/gama povrSinske kontaminacije (vezane) za lokacije sa slike 5

Jacina ambijentalnog v -
ekvivalenta doze na o povrsinska By povrSinska
R.broj | .. . kontaminacija (vezana) | kontaminacija (vezana)
visini 15 cm od podloge 2 2

[nSv/h] [Bq/cm?] [Bq/cm?]

1. 0,9 < MDA 3,50-13,30
2. 1,0 < MDA 3,26
3. 0,8 0,14 13,95
4. 2,6 <MDA 29,3
5. 1,2 < MDA 4,65
6. 3,5 < MDA 1,86
7. 0,7 1,55 6,04

U okolini tackaka br. 7 i br. 4 u prizemlju objekta ustanovljena je prenosna kontamina-
cija (By) koja iznosi 1,44 Bg/cm®, odnosno 1,51 Bg/cm?, respektivno. U svim ostalim
tackama u prizemlju zgrade nije ustanovljeno prisustvo prenosne kontaminacije.

Na prvom spratu objekta (slika 6) pronadeno je 5 ta¢aka na kojima je jacina ambijen-
talnog ekvivalenta doze iznad prirodnih varijacija fona i na kojima je vezana Py
povrsinska kontaminacija iznad propisanih granica za zivotnu sredinu [6].

5

=

|«

4.

Slika 6. Prikaz prvog sprata objekta sa oznacenim lokacijama koje imaju nivo
vezane povrSinske kontaminacije i ja¢inu ambijentalnog ekvivalenta doze iznad
propisanih granica [6]

Na drugom spratu postrojenja (slika7), ustanovljeno je prisustvo 6 lokalizovanih mesta
na kojima je prisustvo povrSinske vezane kontaminacije beta i gama radionuklidima
iznad propisanih granica za zivotnu sredinu [6].
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Tabela 2. Rezultati merenja ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze u alfa i
beta/gama povrSinske kontaminacije (vezane) za lokacije sa slike 6

Jacina ambijentalnog Sinsk
. | ekvivalenta doze na visini | o povrSinska kontaminacija Py povrsinska
R.broj 15 2 kontaminacija (vezana)
cm od podloge (vezana) [Bq/cm’] 2
[nSV/h] [Bq/cm?]
1. 0,34 <MDA 0,81
2. 0,28 <MDA 1,30
3. 0,29 <MDA 0,81
4. 0,21 <MDA 0,58
5. 0,28 <MDA 2,44
"""""""""""" 5 ‘II
O | [}
i=e=n
VA3 . o .

Slika 7. Prikaz drugog sprata objekta sa oznacenim lokacijama koje imaju nivo
vezane povrsinske kontaminacije i ja¢inu ambijentalnog ekvivalenta doze iznad
propisanih granica [6]

Tabela 3. Rezultati merenja ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze u alfa i
beta/gama povrSinske kontaminacije (vezane) za lokacije sa slike 7

Jacina
ambijentalno . .
ekvivalé]nta dozeg na 0 povrsinska By povrsinska
R.broj - kontaminacija (vezana) | kontaminacija (vezana)
visini 15 cm od Ba/om? e
podloge [Bg/em’] [Bg/cm’]
[uSv/h]
1, 14 <MDA 4,65
2. 0,6 <MDA 2,32
3. 0,6 <MDA 4,65
4. 0.5 <MDA 9,30
>. 1,0 < MDA 1.07
6. 0.4 <MDA 1,86
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4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati radioloske karaterizacije nekadasnjeg pogona za
proizvodnju fosforne kiseline ,,Elixir Zorka-mineralna dubriva doo Sabac” koja je
vr$ena u okviru poslova dekontaminacije ovog pogona. Prikazani su rezultati merenja
jaCine ambijentalnog ekvivalenta doze na 15 cm od podloge za sva tri sprata postrojenja,
kao 1 nivoi radioaktivne kontaminacije povrSina. Rezultati pokazuju znacajno smanjenje
ovih vrednosti u odnosu na prvobitno, zateCeno stanje. Uvecane vrednosti povrSinske
kontaminacije, rezultat je vezane kontaminacije nastale kao posledica industrijskih
delatnosti iz proslosti.
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RADIOLOGICAL SURVEY OF INDUSTRIAL BUILDING-A
FORMER FACILITY FOR THE PRODUCTION OF PHOSPHORIC
ACID,,ELIXIR ZORKA-MINERALNA PUBRIVA DOO SABAC”

Nevena ZDJELAREVIC', Koviljka STANKOVIC?, Luka PERAZIC', Marija
LEKIC', Nataga LAZAREVIC' i Milutin JEVREMOVIC!
1) Public Company ,, Nuclear Facilities of Serbia”, Belgrade,Serbia,
nevena.zdjelarevic@nuklearniobjekti.rs
2) University of Belgrade, School of Electrical Engineering, Belgrade, Serbia

ABSTRACT

In the process of the production of phosphoric acid, a technological process increases
the presence of natural radioactivity, therefore, the former plant for the production of
phosphoric acid, presents the so-called "historical pollution”, and as such represents a
potential threat in terms of unnecessary exposure to radiation.

In the framework of the decontamination of the old plan, radiological characterization
of the plant was carried out before, during and after the decontamination process,
which involved the removal of a non-fixed contamination on all surfaces and objects
that have been found in the plant. Radiological characterization present the good base
for determining of adequate ways of decontamination, as well as to verify its
effectiveness. The paper presents the results of the level of radioactive contamination of
the surface and measurements of the intensity of ambient dose equivalent at 15 cm from
the surfaces.
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