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ZAVRSNI RAD SKLADISTENJE I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Radioaktivni otpad, predstavlja potencijalni rizik za zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu ukoliko
nije kontrolisan. Budué¢i da odredeni radioaktivni materijali imaju veoma dug period
poluraspada, tada je kontola radioaktivhog otpada neophodna u veoma dugom
vremenskom periodu. Radijacija iz otpada Siri Stetni utjecaj na okolnu floru i faunu, ali i na
samo zdravlje ljudi te zbog toga radioaktivni otpad mora biti adekvatno skladiSten i
odloZen.

Ovim radom prikazana je klasifikacija radioaktivhog otpada, opisani su razli€iti izvori
radioaktivnog otpada, nastajanje radioaktivnog otpada, te njegovo zbrinjavanje. Opisano je
na koji nacin se radioaktivni otpad preraduje, te na koje nacine se radioaktivni otpad
transportuje, sprema i odlaze. U radu se ukazuje i na poznata svjetska odlagalisSta, te
problem odlaganja radioaktivnog otpada u regionu kao i u Bosni i Hercegovini.

Kljucne rijeci: radioaktivni otpad, skladistenje radioaktivnog otpada, odlaganje radioaktivnog
otpada
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Radioactive waste poses a potential risk to human health and the environment if left
unchecked. Since certain radioactive materials have a very long half-life, then control of
radioactive waste is necessary for a very long period of time. Radiation from waste spreads
harmful effects on the surrounding flora and fauna, but also on human health itself, and
therefore radioactive waste must be adequately stored and disposed of.

This paper presents the classification of radioactive waste, describes various sources of
radioactive waste, the generation of radioactive waste, and its disposal. It describes how
radioactive waste is processed, and how radioactive waste is transported, stored and
disposed of. The paper also points out the world famous radioactive waste disposal sites,
and the problem of radioactive waste disposal in the region as well as in Bosnia and
Herzegovina.

Key words: radioactive waste, radioactive waste storage, radioactive waste disposal.
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UVOD

Radioaktivni materijali koji su nastali u procesu proizvodnje ili koriStenjem nuklearnog
goriva ili drugi materijali koji su postali radioaktivni zbog toga Sto su bili izloZeni zracenju
emitovanom tokom navedenog procesa, iskljucujuci radioizotope koji su nastali u zavrsnoj
fazi proizvodnje i koji se mogu koristiti u naucne, medicinske, poljoprivredne, trgovacke
ili industrijske svrhe predstavljaju radioaktivni otpad.

Ogromne koli¢ine radioaktivnog otpada porijeklom iz oruZja, upotrebe energetskih,
istaZivackih i reaktora iz nuklearnih podmornica, kao i radioaktivni otpad iz primjene u
medicini, industriji i istraZivanjima nastali su u trenutku kada nije postojala jasna strategija
za njihovo odlaganje.

SkladiStenje i odlaganje radioaktivnog otpada zavisi od aktivnosti i agregatnog stanja, ali
takoder zavisi i od vrste prisutnih radionuklida, njihove koncentracije i toksicnosti kao i
samog oblika otpada. U skladiStu se radioaktivni otpad cuva pod stalnim aktivnim
nadzorom na odredeno vrijeme, deset pa i do sto godina, nakon Cega se uklanja iz
skladiSta, a skladiSte se razgradi. Tokom skladiStenja moZe se na jednom dijelu
radioaktivnog otpada aktivnost smanjiti toliko da postane komunalni otpad, a preostali
radioaktivni otpad se premjeSta u odlagaliSte radioaktivnog otpada. SkladiSte radioaktivnog
otpada je u cijelom periodu svog postojanja aktivno, moZe prihvatati novi otpad, spremnici
otpada su pod stalnim aktivnim nadzorom, moguce su intervencije dodatne obrade i
pakovanja.

U odlagaliStu se radioaktivni otpad zbrinjava na neodredeno vrijeme, bez namjere da ga se
ikada vadi. I u slucaju odlagaliSta planira se institucionalni nadzor, ali samo u nekom
pocetnom periodu i bez direktnog pristupa otpadu. Problematika odlaganja radioaktivnog
otpada u mnogome je slicna problematici odlaganja opasnih, visoko toksi¢nih otpada, ali
ipak ima svoje specificnosti. Glavni cilj odlaganja je sigurno uskladistiti i izolovati
radioaktivni otpad od biosfere, odnosno onemoguciti njegove Stetne uticaje na zdravlje
covjeka i okolinu.

Zbog specificnih svojstava koje radioaktivni otpad posjeduje, osobito visoko radioaktivni
otpad, njegovo odlaganje zahtjeva poseban pristup i odgovaraju¢a, visoko pouzdana
tehnicka rjeSenja. Zbog velikog broja medudjelujucih procesa koji su ukljuceni u proces
odlaganja radioaktivnog otpada, sistemi odlaganja i zaStite su vrlo kompleksni. Mogucnosti
za sanaciju okoline u slucaju nuklearnih havarija, vrlo su ogranicene.

Jonizujuce zracCenje porijeklom iz radionuklida prisutnih u radioaktivom otpadu utice na
Zive organizme, a dejstvo zavisi od vrste i energije zraCenja, vremena zadrZavanja u
organizmu i deponovane energije zraCenja. Radioaktivni materijali, pa samim tim i
radioaktivni otpad, predstavljaju potencijalni rizik za zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu
ukoliko nisu kontrolisani.
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1. NASTANAK I PODJELA RADIOAKTIVNOG OTPADA

Radioaktivni otpad stvara svaki rad sa radionuklidima Radioaktivni otpad (RAO) je
radioaktivni materijal u gasovitom, tecnom ili ¢vrstom stanju, koji se ne planira za dalju
upotrebu, a Cija je aktivnost veca od grani¢nih vrijednosti ili je jednaka tim vrijednostima,
bez obzira na nivo prateceg radijacionog rizika, shodno relevantnim propisima u odredenoj
drZavi. Radioaktivnost datog materijala se vremenom moZe smanjivati sve do momenta
kad postaje neznatna, to moZe biti za nekoliko dana, mjeseci, ali materijal moZe ostati i
opasno radioaktivan hiljadama godina. Takoder, treba imati u vidu da odredena koliCina
radioaktivnog otpada moZe da bude reciklirana ili koriStena ponovo za odredene namjene.
Radionuklide koristimo u razli¢itim djelatnostima kao Sto su medicina i industrija, te u
nauci i poljoprivredi kao i prilikom proizvodnje nuklearne energije gdje se stvara najviSe
otpada.

U industriji radioaktivni otpad se dobiva najCeS¢e eksploatacijom ruda (iskopavanje,
obrada te koriStenje uglja, fosfatnih ruda i prirodnog plina), prilikom Cega se stvara velika
kolicina nisko radioaktivnog otpada koje posljedicno treba odloZiti, zatim koriStenjem
detektora dima, ali i pri sterilizaciji hrane.

U medicini radioaktivni otpad predstavljaju istroSeni radioaktivni izotopi koji su se
koristili u radioterapiji ili za dijagnosticke svrhe, zastitna odjeca na kojoj se nalaze tragovi
radioaktivne supstance, kao i razlic¢ite ampule i Sprice na kojima se nalaze ostaci
radioaktivnih tvari.

Prilikom istraZivanja svemira, odredivanja starosti arheoloSkih nalaza izvode se razliciti
eksperimenti u kojima se Kkoriste izvori jonizujuceg zracCenja. Razliciti radioizotopi
primjenjuju se i za rast usjeva kao i u stoCarstvu. Pri proizvodnji oruZja i opreme, kao i
testiranju oruZja nastaju razlicite vrste radioaktivnog otpada.

Radioaktivni otpad se moZe podijeliti prema njegovim:
» radioloskim
» fizickim
» hemijskim i bioloskim osobinama.
Podjela radioaktivnog otpada se vrSi i na osnovu koliine radioaktivhog materijala u

otpadu, a poznata je i podjela radioaktivhog otpada prema preporukama Medunarodne
agencija za atomsku energiju.
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1.1. Podjela radioaktivnog otpada na osnovu radioloskih osobina

Na osnovu radioloskih osobina, radioaktivni otpad, se dijeli prema:
periodu poluraspada

sposobnosti da proizvede toplotu

sposobnosti da proizvede kritiCnost

povrsinskoj kontaminaciji

dozimetrijskim osobinama relevantnih radionuklida
ukupnoj i specifi¢noj aktivnosti radionuklida.

YVVVYVYVYVYYVY

Klasifikacija radioaktivnog otpada prema vremenu poluraspada mozZe se pokazati veoma
korisnom jer se radioloSke opasnosti povezane sa kratkoZivecim radionuklidima znacajno
smanjuju ve¢ poslije nekoliko stotina godina. Prema vremenu poluraspada radioaktivni
otpad podijeljen je u dvije kategorije. Prvu kategoriju Cini onaj otpad Ciji izotopi imaju
vrijeme poluraspada manje ili jednako 30 godina i naziva se kratkoZivec¢i otpad. U drugu
kategoriju spada otpad ¢iji izotopi imaju vrijeme poluraspada vece od 30 godina i naziva se
dugoZive¢i otpad. U Tabeli 1., su navedena vremena poluraspada najznacajnijih
radionuklida koji se javljaju pri nastajanju radioaktivnog otpada.

Tabela 1. Vrijeme poluraspada odredenih radioaktivnih izotopa

Radioizotop Simbol Vrijeme poluraspada
Ugljik - 14 “Ce 5730 godina
Kobalt — 60 %Coy; 5,3 godina
Vodonik - 3 *H, 12,3 godina
Jod —131 P 8,1 dan
Stroncij — 90 PSrsg 28 godina
Tehnicij — 99 m R S 6 sati
Uranij — 235 2Ug, 710 000 000 godina

1.2. Podjela radioaktivnog otpada na osnovu fizickih osobina

Prilikom odredivanja mogu¢nosti za obradu radioaktivnog otpada jedna od najvaznijih
osobina jeste podjela radioaktivnog otpada na osnovu fizickih osobina.

Na osnovu fizic¢kih osobina, radioaktivni otpad, se moZe dijeliti prema:

agregatnom stanju

masi

stiSljivosti

zapremini

zapaljivosti

rastvorljivosti

isparljivosti.

Znacajna podjela radioaktivnog otpada je prema agregatnom stanju pri Cemu se
radioaktivni otpad dijeli na: tecni, Cvrsti i gasoviti.

VVYVYVYVYYVY
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1.2.1. Tecni radioaktivni otpad

Tecnosti koje sadrZe znacajne koliCine alfa emituju¢ih radionuklida ili te¢nosti unutar kojih
postoji visoka koncentracija radioaktivnih kontaminata kada se proglase radioaktivnim
otpadom tada viSe ne mogu biti puStene u Zivotnu sredinu bez prethodnog tretiranja
(obrade). U Tabeli 2., date su smjernice za upravljanje te¢nim radioaktivnim otpadom.

Tabela 2. Smjernice za upravljenje te¢nim radioaktivnim otpadom
Podjela radioaktivnog Aktivnost (m™), B/y emiteri Napomena
otpada
Tretman nije potreban.
Ovaj radioaktivni  otpad

RAO niske aktivnosti <37 kBq moguce je ispustiti u okolinu
nakon mjerenja  aktivnosti
radionuklida.

Kod ovog otpada tretman je

37 kBq — 37 MBq neophodan, medutim, nisu
potrebne  dodatne  zaStitne
mjere.

Kod otpada koji spada u ovu
skupinu tretman je neophodan.
U zavisnosti od prirode
37 MBq - 3,7 GBq zastupljenih radionuklida
dodatne zastitne mjere mogu
biti potencijalno potrebne.
Tretman ovog otpada je
RAO srednje aktivnosti 3,7 GBq - 370 TBq neophodan.
Takoder su neophodne i
dodatne zastitne mjere.

1.2.2. Cvrsti radioaktivni otpad

Cvrsti radioaktivni otpad obuhvata sav radioaktivni otpad u ¢vrstom radioaktivnom stanju,
kao Sto su kontaminirana oprema i alati, aktivirani i kontaminirani uzorci, koristeni filtri,
kontaminirana liCna zaStitna sredstva, kontaminirani dijelovi struktura sistema i
komponenti i slicno. Zbog cilja da se smanji zapremina Cvrstog radioaktivnog otpada
koristi se dekontaminacija.

Cvrsti radioaktivni otpad je dodatno klasifikovan kao:
> radioaktivni otpad niske aktivnosti, ukoliko je ja¢ina doze manja od 2 mSvh™
> radioaktivni otpad srednje aktivnosti, ukoliko je ja¢ina doze veca od 2 mSvh™ i
manja od 20 mSvh™.
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1.2.3. Gasoviti radioaktivni otpad

Tokom proizvodnje i prerade nuklearnog goriva, rada nuklearnih elektrana i obrade
radioaktivnog otpada nastaje gasoviti radioaktivni otpad. Ova vrsta radioaktivnog otpada je
u najpokretljivijem stanju i kao takav ne moZe se skladistiti i obradivati u takvom obliku, te
mora biti adekvatno tretiran. Ovu vrstu radioaktivnog otpada poZeljno je tretirati na mjestu
nastanka pomocu sistema za obradu izlaznog gasa.

Tecni i gasoviti radioaktivni otpad se moZe ispustiti direktno u Zivotnu sredinu nakon
tretiranja. Medutim, ¢vrsti radioaktivni otpad ne moZe biti direktno odloZen u Zivotnu
sredinu. Cvrsti radioaktivni otpad treba biti kontrolisan na mjestu nastanka, te ¢uvan dok se
aktivnost radionuklida ne smanji u procesu radioaktivnog raspada.

1.3. Podjela radioaktivnog otpada na osnovu bioloskih i hemijskih osobina

Od najveceg znacaja prilikom odredivanja moguc¢nosti za obradu i odlaganje radioaktivnog
otpada jeste podjela radioaktivnog otpada prema bioloskim i hemijskim osobinama.
Prema bioloskim osobinama, radioaktivni otpad, se moZe podijeliti prema:
» potencijalnom bioloSkom riziku
» brzini razgradnje
» svojstvima produkata razgradnje.
Prema hemijskim osobinama, radioaktivni otpad, se moZe podijeliti prema:
potencijalnom hemijskom riziku
reaktivnosti
korozivnosti
zapaljivosti
apsorpciji radionuklida
sposobnosti da generiSe gas.

YVVVYVYVYVYY

1.4. Podjela radioaktivnog otpada prema IAEA

Medunarodna agencija za atomsku energiju (eng. International Atomic Energy Agency-
IAEA), je osnovana 1957. godine, u svrhu razvoja nuklearne energije i njeno iskoriStavanje
u tehnicke, zdravstvene i ekonomske svrhe. Medunarodna agencija za atomsku energiju,
uzimaju¢i u obzir opcije za odlaganje radioaktivnog otpada, u svojim preporukama je
definisala Sest klasa radioaktivnog otpada:

1. Izuzeti radioaktivni otpad (IO)
2. Veoma kratkoZiveci radioaktivni otpad (VKRAO)
3. Veoma nisko radioaktivni otpad (VNRAO)
4. Nisko radioaktivni otpad (NRAO)
5. Srednje radioaktivni otpad (SRAO)
6. Visoko radioaktivni otpad (VRAQO)
Na Slici 1., je dat graficki prikaz sheme klasifikacije radioaktivnog otpada prema IAEA.
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VRAOQ
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Ukupna akivnosl

SRAOQ

HRAOQ

VERADQ

VHRAD

Vrijame poluraspadsa

Slika 1. Graficki prikaz sheme klasifikacije radioaktivnog otpada prema IAEA."

1.4.1. Izuzeti radioaktivni otpad (IRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrZi dovoljno male koncentracije radionuklida da ne zahtijeva
posebne mjere zastite od zraCenja bez obzira da li se odlaZe u Zivotnu sredinu ili ponovno
koristi naziva se izuzeti radioaktivni otpad. U Tabeli 3., su navedeni nivoi za neke Cesto
koriStene radionuklide. Kriterij na osnovu kojeg se izuzeti otpad ne smatra radioaktivnim
bazira se na procijenjenoj dozi koja moZe nastati kao posljedica kontakta sa radionuklidima
sadrzanim u radioaktivnom otpadu pri ¢emu efektivha doza na godiSnjem nivou ne moZze
biti veca od 10 pSv za pojedinca, dok kolektivna doza ne moZe biti vec¢a od 1 Covjek-Sv.
Izuzeti otpad sadrZi radionuklide male specificne aktivnosti koji ne zahtjevaju primjenu
posebnih mjera zastite od zracenja pa se izuzeti otpad i ne svrstava u radioaktivni materijal.

Tabela 3. Nivoi izuzimanja za neke Cesto koriStene radionuklide propisani direktivom Evropske
komisije

Radioizotop Specifitna aktivnost (Bqg™) Ukupna aktivnost (Bq)

%Co 10 10°

81y 100 10°

90m 100 107
137 10 10*
26Ra 10 10*
238y 1 10°
A 1 10*
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1.4.2. Veoma kratkoziveci radioaktivni otpad (VKRAO)

Ovaj radioaktivni otpad sadrZi samo radionuklide sa vrlo kratkim vremenom poluraspada i
sa koncentracijama aktivnosti radionuklida iznad nivoa za ispuStanje u okolinu. Ovakav
radioaktivni otpad se privremeno ¢uva dok aktivnost ne opadne ispod nivoa za ispuStanje u
okolinu, omogucavajuci upravljanje njim kao i sa svakim drugim komunalnim otpadom
(ispuStanje u okolinu).

Kriterijumi na osnovu kojih se radioaktivni otpad klasifikuje kao veoma kratkoZiveci
radioaktivni otpad su vremena poluraspada dominantnih radionuklida, prihvatljivo male
kolicine aktivnosti i aktivnosti radionuklida sa duZim vremenima poluraspada koje su
odredene nivoima za ispuStanje u okolinu. Privremeno Cuvanje radioaktivnog otpada se
smatra odrZivom opcijom za radioaktivni otpad koji sadrZi radionuklide sa vremenom
poluraspada reda 100 dana ili manje.

1.4.3. Veoma nisko radioaktivni otpad (VNRAO)

Otpad koji ne zadovoljava kriterijume za izuzeti radioaktivni otpad, ali takav da nema
potrebe za visok nivo zaStite od zracenja i izolacije predstavlja veoma nisko radioaktivni
otpad. Upravljanje veoma nisko radioaktivnim otpadom, za razliku od izuzetog otpada,
zahtjeva vecu paznju kada je u pitanju zasStita od zracenja, ali su mjere zaStite manje nego
Sto je to u slucaju radioaktivhog otpada iz viSih klasa. Odlaganjem veoma nisko
radioaktivnog otpada u povrsSinska odlagaliSta postiZe se dovoljan nivo sigurnosti. Tipican
otpad u ovoj klasi je zemlja i Sut sa niskom specificnom aktivnoscu.

Nacin na koji se grade odlagaliSta u koja se odlaZe radioaktivni otpad ove klase kre¢e se od
jednostavnog prekrivanja radioaktivnog otpada slojem zemlje, do objekata koji imaju
sloZene sisteme barijera koje blokiraju izlazak radionuklida u okolinu.

1.4.4. Nisko radioaktivni otpad (NRAO)

U radioaktivhnom otpadu koji spada u ovu skupinu mogu se na¢i i male koliCine
dugoZzivecih radionuklida. Ovakav otpad je najbolje odlagati u odlagaliSta bliska povrSini.
Postoje razne opcije za projektovanje i izgradnju odlagaliSta za ovaj tip radioaktivnog
otpada, jer moZe da sadrZi Sirok opseg koncentracija aktivnosti, kao i Sirok spektar
razli¢itih radionuklida. Sto se tice samog objekta za skladistenje ove vrste radioaktivnog
otpada on se moZe nalaziti na razli¢itim dubinama. Te dubine se krecu od povrSine
zemljiSta pa sve do dubine od nekoliko desetina metara. Dubina odlagaliSta naravno zavisi
od karakteristika radionuklida Cije odlaganje se planira.
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1.4.5. Srednje radioaktivni otpad (SRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrZi dugoZivece radionuklide u koli¢inama koje zahtijevaju veci
stepen zaStite od zraCenja i veci nivo izolacije naziva se srednje radioaktivni otpad. Ovakav
otpad se moZe odlagati bez posebnih sistema za odvodenje toplote. Kada je u pitanju
odlaganje ovog radioaktivnog otpada u odlagaliSta, on mora biti na dubini izmedu nekoliko
desetina i nekoliko stotina metara. Odlaganje radioaktivhog otpada na ovim dubinama
moZe obezbijediti dug period izolacije radioaktivnog otpada pod uslovom da su prirodne i
inZenjerske barijere odlagaliSta pravilno odabrane. Prednost odlaganja na ovim dubinama
je ta Sto je vjerovatnoca slucajnog ulaska ljudi znaCajno smanjena. Ne postoji jasna i
jedinstvena granica izmedu nisko i srednje radioaktivnog otpada jer se granice aktivnosti i
specifi¢ne aktivnosti razlikuju za razlicite radionuklide.

1.4.6. Visoko radioaktivni otpad (VRAQO)

Radioaktivni otpad cija je aktivnost dovoljno visoka da zahtijeva dodatne specijalno
dizajnirane zaStitne barijere u cilju dugorocne zastite od spoljasnjeg izlaganja i dodatni
sistem za hladenje, uzimaju¢i u obzir koli¢inu generisane toplote, naziva se visoko
radioaktivni otpad. Koncentracija aktivnosti radionuklida prisutnih u visoko radioaktivnom
otpadu krece se uglavnom u opsegu 10*-10° TBqm™.

Otpad koji spada u ovu grupu najpoZeljnije je odlagati u duboka geoloSka odlagaliSta sa
inZenjerskim barijerama. Vazan faktor koji se mora uzeti u obzir pri projektovanju i
izgradnji geoloSkih odlagaliSta radioaktivhog otpada su mjere za odvodenje toplote. U
procesu prerade isluZenog nuklearnog goriva nastaju znaCajne koliine visoko
radioaktivnog otpada. Ovaj otpad sadrZzi znacajnu koli¢inu alfa emitera, pretezno
transuranskih elemenata sa veoma dugim periodom poluraspada, te razliCite fisione
produkte.

Visoko radioaktivni otpad zauzima svega 4% ukupne zapremine, to je 10 000 t godiSnje, i
njegova radioaktivnost €ini 95% ukupne radioaktivnosti. Nisko radioaktivni otpad cini
90% zapremine ukupno proizvedenog otpada u svijetu, medutim, on sadrZi svega 1%
radioaktivnosti.
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1.4.7. Primjeri radioaktivnog otpada klasifikovanog kao NRAO i SRAO

Tipicni primjeri ove klase radioaktivnog otpada su:

>
>

>

istraZivacka oprema iz laboratorija u kojima se koriste radioaktivni materijali
jonoizmjenjivacke smole i filteri koriSteni prilikom preciS¢avanja kontaminirane
vode u nuklearnim elektranama

kontejneri, odjeca, tecnosti i ostala oprema koja dolazi u kontakt sa radioaktivnim
materijalima koji se koriste u bolnicama za lijeCenje odredenih bolesti ili
dijagnostiku

filteri iz opreme za uzorkovanje kontaminiranog vazduha

teCnosti u kojima su rastvoreni uzorci za potrebe odredivanja aktivnosti
radionuklida

zaStitna sredstva za jednokratnu upotrebu koriStena u laboratorijama u kojima se
rukuje sa radioizotopima

ostaci Zivotinja koriStenih u farmaceutskim i medicinskim eksperimentalnim
istraZivanjima.
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2. OBRADA I KONDICIONIRANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Upravljanje radioaktivnim otpadom sacinjavaju razliite administrativne i tehniCke
aktivnosti, kao i karakterizaciju i pripremne radove za transport, prijem radioaktivnog
otpada, uvodenje u bazu podataka i izdavanje potvrde o prijemu ili skladiStenju
radioaktivnog otpada.

Odlaganje radioaktivnog otpada je zavrSna faza upravljanja radioaktivnim otpadom, a da bi
se doSlo do nje, moraju se obraditi sljedeci koraci:

predobrada

obrada

kondicioniranje

skladiStenje

transport.

YVVVYVY

2.1. Predobrada radioaktivnog otpada

Obrada radioaktivnog otpada obuhvata sve radnje kojima se mijenjaju karakteristike
radioaktivnog otpada i ukljucuje predobradu i obradu radioaktivhog otpada. Pocetni korak
kod obrade radioaktivnog otpada zove se predobrada radioaktivnog otpada. Ovaj korak se
sastoji od:

sakupljanja otpada

razvrstavanja otpada

dekontaminacije

manjeg hemijskog prilagodavanja

vremena privremenog skladiStenja.

VVVYYVY

Predobrada radioaktivnog otpada, je veoma vazna jer tada se vrsi izdvajanje materijala za
recikliranje, te otpada kojeg nije potrebno smatrati radioaktivnim. Kod razvrstavanja
radioaktivnog otpada, radioaktivni otpad se dijeli na kratkoZiveci i dugoZiveci. Ova podjela
je veoma bitna jer se ove dvije kategorije otpada razlicito skladiSte. Na Slici 2., je
prikazano razvrstavanje radioaktivnog otpada. Dekontaminacija je jedan od postupaka
smanjenja zapremine radioaktivnog otpada. U vecini slucajeva povrSinski kontaminirani
predmeti mogu se upotrebom mehanickih, elektrohemijskih i kombinovanih metoda
dekontaminirati do te mjere da viSe nisu radioaktivni materijali i nisu predmet upravnog
nadzora. Mogu se ponovo koristiti i time se moZe smanjiti koli¢ina radioaktivnog otpada.

10
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2.2. Obrada radioaktivnog otpada

Cilj obrade radioaktivnog otpada je da se poveca sigurnost i ekonomicnost skladiStenja
otpada promjenom njegovih osobina.
Obrada radioaktivnog otpada se zasniva na:

» smanjenju obima otpada

» promjeni sastava otpada

» uklanjanju radionuklida.

Postupci kojima postiZemo prethodno navedene stavke ukljucuju spaljivanje gorivog
otpada, zbijanje suhog otpada (sluZi za smanjenje zapremine radioaktivnog otpada),
isparavanje i propustanje teCnog otpada kroz filtere i jonske izmjenjivace (sluZi za
uklanjanje radionuklida i izdvajanje radionuklida). U Tabeli 4., su prikazani postupci
smanjenja zapremine za nisko i srednje radioaktivni otpad. U slucaju dekontaminacije
tekuceg otpada Cesto se kombinuju spomenuti postupci, te u tom procesu dolazi do
stvaranja sekundarnog otpada kao Sto su filteri, mulj i sli¢no.

Tabela 4. Postupci smanjenja zapremine za nisko i srednje radioaktivni otpad

Postupak Tvari Faktor smanjenja zapremine
Sabijanje u bac¢vu presom Plastika, lim, kablovi, tkanina, 4
sa niskim pritiskom sitna oprema
Superkompaktiranje bacvi Plastika, lim, papir, tkanina, 10
manji metalni dijelovi
Paljenje Sve tvari koje su zapaljive 30
Rezanje Sve tvari 2

11
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Najveci stepen smanjenja obima radioaktivnog otpada se dobije spaljivanjem zapaljivog
nisko ili srednje radioaktivnog otpada, a pri tome se dobije i stabilniji oblik otpada (Slika
3).
Posebno, tokom spaljivanja, potrebno je obratiti paZznju na:

> kiseline

» polihlorirane bifenile (PCB)

> te ostale tvari koje ne predstavljaju radioaktivhu opasnost, ali su opasni za

ljude i okolinu.

Slika 3. Pe¢ unutar koje se vrsi spaljivanje RAO.'

Jos jedna pogodna metoda za smanjenje zapremine nisko i srednje radioaktivnog otpada je
i kompaktiranje (zbijanje) otpada. Kada je u pitanju cvrsti otpad prikladna je metoda
kompaktiranja radioaktivnog otpada u ba¢vama. Medutim, u odredenim sluCajevima za
odlaganje tako kompaktiranog otpada moZe se koristiti i cementna smjesa.

Sto se ti¢e samog smanjenja zapremine, kod ove metode, zapremina radioaktivnog otpada
moZe se smanjiti i do pet puta. Metoda kompaktiranja se vrSi u kompaktoru koji je
predstavljen na Slici 4.

Ocjena efikasnosti obrade radioaktivnhog otpada raCuna se preko faktora smanjenja
zapremine radioaktivnog otpada (VRF). Ovaj faktor se definiSe kao odnos zapremine

radioaktivnog otpada prije obrade (V,) i zapremine radioaktivnog otpada poslije obrade
(Vy), prikazano sljedecom jednacinom:

VRF =—" 1)

12
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Slika 4. Kompaktor za kompaktiranje radioaktivnog otpada.'’

Proces obrade radioaktivnog otpada je efikasniji ako je faktor smanjenja zapremine
radioaktivnog otpada veéi. Nakon obrade, u zavisnosti od karakteristika radioaktivnog
otpada i sadrZaja radionuklida u njemu, moZe se u nekim slucajevima dodatno
kondicionirati da bi se ispunili uslovi za sljede¢u fazu upravljanja radioaktivnim otpadom —
skladiStenje, odlaganje ili transport.

2.3. Obrada tecnog radioaktivnog otpada

Obrada tecnog radioaktivnog otpada ima za cilj da otpad koji se obraduje (tretira) razdvoji
na dva dijela:
» jedan dio koji je male zapremine i u kome je koncentrisana vecina
radionuklida
» drugi dio, koji je vece zapremine, unutar kog je koli¢ina radionuklida
dovoljno mala (zanemariva) tako da omogucava ispustanje takvog otpada u
Zivotnu sredinu.

Shema obrade te¢nog radioaktivnog otpada je prikazana na Slici 5.

Kod te¢nog radioaktivnog otpada faktor dekontaminacije (DF) postiZze se obradom tecnog
radioaktivnog otpada, te se definiSe kao odnos koncentracije radionuklida u te¢nom
radioaktivnom otpadu prije obrade (A,) i koncentracije radionuklida u onom dijelu
radioaktivnog otpada koji je planiran za ispuStanje u Zivotnu sredinu (As), prikazanog
jednacinom (2).

DF=— )
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precéiséena

i tecnost

[radioaktivni otpad 2

Slika 5. Obrada (tretman) te¢nog radioaktivnog otpada.'®

radioaktivni tretman
otpad

U Tabeli 5., su dati dekontaminacioni faktori nekih metoda za obradu te¢nog radioaktivnog

otpada.

Metode koje se najCeSce koriste za obradu teCnog radioaktivnog otpada su:
¢ hemijska precipitacija
® apsorpcija
¢ jonska izmjena

¢ membranske metode (elektrodijaliza, mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija,

reverzna osmoza).

NajceSce se koristi kombinacija nekoliko metoda da bi se postigao najbolji ukupni faktor
dekontaminacije za ukupnu alfa i/ili ukupnu beta ili gama aktivnost radioaktivhog otpada
koji se obraduje. Npr. poslije uparavanja, uvijek slijedi jonska izmjena kako bi se postigao

Sto veci koeficijent dekontaminacije.

Tabela 5. Dekontaminacioni faktori nekih metoda za obradu te¢nog radioaktivnog otpada

Metoda Faktor dekontaminacije
Uparavanje 10*-10°
Hemijska precipitacija 10— 10° (B i y emiteri),
10 — 10° (o emiteri)

Jonska izmjena sa organskim 10-10°
jonoizmjenjivacima

Jonska izmjena sa neorganskim 10-10*
jonoizmjenjivacima

Elektrodijaliza 10°-10°

Ultrafiltracija 10?
Reverzna osmoza 10*-10°

2.4. Obrada ¢vrstog radioaktivnog otpada

Cilj obrade cvrstog radioaktivnog otpada je smanjenje njegove zapremine.

metode koje se koriste za obradu ¢vrstog radioaktivnog otpada su:
spaljivanje

topljenje

hemijske metode obrade

termohemijske metode obrade

YV VYV

Y

kompaktiranje

NajcCeSce

14
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» superkompaktiranje.

Rezultat obrade je radioaktivni otpad koncentrisan u manjoj zapremini, a zatim se
kondicionira kako bi se dobio pogodan oblik za dalje tretiranje — skladiStenje, odlaganje ili
transport. Kada je u pitanju kompaktiranje, to je zapravo sabijanje Cvrstog radioaktivnog
otpada unutar kontejnera sa ciljem smanjenja zapremine. Postoji joS jedan nacin
kompaktiranja, to je sabijanje primjenom velike sile gdje se kompaktira otpad zajedno sa
bacvom ili kontejnerom unutar kojeg je otpad upakovan. Ovaj nacin kompaktiranja se zove
superkompaktiranje. Na Slici 6., je prikazan superkompaktor, a na Slici 7., je prikazano
kompaktiranje.

Slika 7. Kompaktiranje.”
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2.5. Kondicioniranje radioaktivnog otpada

Poslije obrade nisko i srednje radioaktivnog otpada potrebno je otpad kondicionirati prije
skladiStenja. Kondicioniranjem radioaktivhog otpada dobija se prikladniji oblik za
rukovanje samim otpadom, odlaganje, skladiStenje i transport. Operacije kojima se dobija
prikladniji oblik radioaktivnog otpada zovu se imobilizacija (Slika 8.) i pakovanje.

Postupak imobilizacije te€nog radioaktivnog otpada, zapravo podrazumijeva zalijevanje u
bitumensku ili betonsku matricu (kada je u pitanju otpad manje radioaktivnosti), ili u
staklenu matricu (kada je u pitanju otpad koji spada u visoko radioaktivni otpad). Samo
cementiranje radioaktivnog otpada se najceSce koristi za kondicioniranje onog otpada koji
sadrZi dugoZivece radionuklide poput mulja koji je nastao taloZenjem, ili poput jonskih
izmjenjivaca.

Imobilizirani i drugi ¢vrsti otpad najceSce se pakuje u spremnike koji su razlicitih vrsta. Ti
spremnici se kre¢u od standardnih dvjestolitarskih Celi¢nih bacvi pa sve do posebno
konstruisanih spremnika sa debelim zidovima. Odabir spremnika za radioaktivni otpad
zavisi od vrste i koncentracije radionuklida unutar samog radioaktivnog otpada, uz
eventualno zapunjavanje materijalima odgovarajuceg sastava.

Slika 8. Imobilizacija.?

2.5.1. Kondicioniranje zatvorenih izvora jonizujuceg zracenja

Kada su u pitanju zatvoreni izvori jonizujuceg zracenja koji predstavljaju radioaktivni
otpad, podrazumijeva se da se oni pakuju u odgovaraju¢e kontejnere ili prepakuju iz
njihovih originalnih kuc¢ista u specijalne kapsule zbog lakSeg odlaganja u kontejnere za
skladiStenje ili odlaganje.
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Kondicioniranje ove vrste otpada najCeSce se obavlja na sljede¢i nacin:
» smjeStanjem izvora u odgovarajuc¢i kontejner
» prepakivanjem izvora u specijalnu kapsulu.

Danas se smjeStanje izvora u odgovarajuci kontejner najcesce izvodi tako Sto izvor u svom
originalnom kuciStu, bez ikakvih intervencija, smjesti u kontejner za skladiStenje. Taj
kontejner prethodno mora biti obloZen pogodnim materijalom (najceS¢e je to u pitanju
beton) ¢ija je funkcija zaStita od zracenja. Od same aktivnosti izvora zavisi data debljina
materijala u samom kontejneru.

Dodatni zaStitni materijal se nalazi na unutrasnjoj povrsSini kontejnera i izvori zraCenja se
unose kroz namjenski ostavljen otvor u centralnom dijelu kontejnera. Kada se kontejner
ispuni radioaktivnim otpadom postavlja se poklopac od identicnog (moZe i od
kompatibilnog) zaStitnog materijala, te poklopac samog kontejnera. Taj kontejner je
najceSce standardno 200 1 bure u koje se sa svih strana postavi betonska zastita, u sredini se
ostavi prostor za radioaktivni otpad, te se to poklopi prvo sa dodatnom zaStitom, a tek onda
poklopcem kontejnera ili bacve.
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3. SKLADISTENJE I TRANSPORT RADIOAKTIVNOG OTPADA

Nacin skladiStenja radioaktivhog otpada mijenjao se u skladu sa napretkom nauke i
tehnologije, te su danas spremnici i nacini postupanja sa otpadom sveli nivo rizika na
minimum. Sam pojam ,radioaktivho“ ¢esto bude zamijenjen sa pojmom ,,nuklearno®, te se
u medijima Cesto povezuje sa ,,Cernobilom®, »zracenjem® ili ,,FukuSimom“ i dovodi do
neosnovanog straha ljudi jer ,radioaktivno“ ne mora nuzno znaciti opasno po okolinu i
populaciju koja se nalazi neposredno u njegovoj blizini.

Nacinu izbora lokacije za skladiSte radioaktivnog otpada se moZe pri¢i na nekoliko
razli¢itih nac¢ina. Prvi naCin predstavlja traZenje odgovarajuce lokacije te dogovor sa
lokalnim stanovniStvom oko ubacivanja te lokacije u program. Drugi nacin je suprotan,
gdje se u okviru cijele drzave traZe ,,op¢ine dragovoljci“. Nakon Sto se op¢ine prijave onda
se dalje traZe pogodne lokacije unutar opc¢ina. Dok tre¢i nacin, predstavlja zapravo
kompromis izmedu inZenjerskog i socioloSkog pristupa, gdje se odbacuju lokacije koje
nisu prihvatljive sa inZenjerskog stajaliSta. Svaki od ovih pristupa ima naravno svoje
prednosti i mane i inZenjeri moraju osigurati izgradnju objekta koji ¢e na duZi period biti
siguran, te osigurati zastitu okoline i ljudi.

3.1. SkladiStenje radioaktivnog otpada

SkladiStenje radioaktivnog otpada je postupak privremenog smjeStanja radioaktivnog
otpada u odredeni objekat. SkladiStenje se vrSi na odredeni vremenski period, s tim da
moraju biti ispunjene sve mjere radijacione i nuklearne sigurnosti, te bezbijednosti
skladiStenog otpada. Ove mjere podrazumijevaju:

» izolaciju skladiStenog radioaktivnog otpada od neZeljenih vanjskih uticaja

» zadrZavanje svih radionuklida unutar skladiSta (sprjecavanje Sirenja radionuklida
izvan granica skladista)

» stalni nadzor radioaktivnosti u Zivotnoj sredini u okolini skladista.

Prilikom skladiStenja potrebno je obezbijediti i mogucnost da se skladiSteni radioaktivni
otpad moZe prema potrebi iznijeti iz skladiSta zbog tretmana, odlaganja ili oslobadanja od
regulatorne kontrole. Vremenski period skladiStenja radioaktivnog otpada se krece od
veoma kratkog koji je reda nekoliko dana, dok se ne prikupi dovoljna koli¢ina za tretman
ili odlaganje, pa sve do veoma dugog perioda koji moZe biti i do nekoliko decenija,
najceSce u slucajevima kada pitanje odlaganja radioaktivnog otpada nije rijeSeno.

Prije samog skladiStenja radioaktivnog otpada potrebno je izvrsSiti segregaciju, odnosno
razdvajanje radioaktivhog otpada, prema tipu, vremenu poluraspada, te fizickim i
hemijskim svojstvima; kako bi otpad bez segregacije mogao da se uputi na dalji tretman,
prenese u drugo skladiSte, odloZi ili oslobodi od regulatorne kontrole. Sama segregacija
radioaktivnog otpada je bitan faktor jer se tako moZe smanjiti izlaganje profesionalno
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izloZenih lica tokom normalnog pogona skladiSta, te umanjiti posljedice eventualnog
vanrednog dogadaja. IskoriSteni zatvoreni izvori jonizujuc¢eg zracCenja, koji se proglase
radioaktivnim otpadom, prije samog skladiStenja razdvajaju se na osnovu aktivnosti,
vremena poluraspada radionuklida, te fizickim i hemijskim svojstvima radionuklida, a
zatim se poslije razdvajanja, tako razdvojeni, skladiste. Ova kategorija izvora zraCenja se
najceSce prije samog skladiStenja kondicionira.

3.1.1. Elementi skladista radioaktivnog otpada

Pri skladiStenju radioaktivhog otpada uzimaju se u obzir dva osnovna elementa
skladiStenja radioaktivnog otpada, a to su:

» pakovanje radioaktivnog otpada koje se sastoji od oblika u kojem se nalazi dati
radioaktivni otpad i kontejnera u koji je radioaktivni otpad smjeSten. Pod oblikom u
kojem se nalazi radioaktivni otpad smatra se otpad u njegovom fizickom i
hemijskom obliku nakon tretmana i/ili kondicioniranja, a prije samog pakovanja u
odgovarajuci kontejner

» skladiSte radioaktivnog otpada koje ukljuCuje infrastrukturu objekta, opremu za
manipulaciju radioaktivnim otpadom, te sisteme i opremu za zaStitu od zraCenja i
sve ostale sigurnosne sisteme.

Dva prethodno navedena elementa su komplementarni, te zajedno formiraju sistem
viSestrukih barijera prikazan na Slici 9. ZaStitne barijere su projektovane tako da u slucaju
da otkaZe jedna od njih automatski njenu ulogu preuzima druga barijera smjeStena unutar
nje, te samim tim se dobije na vremenu za djelovanje i sanaciju barijere koja viSe ne pruza
adekvatnu zastitu.

Vrijeme koje je predvideno za skladiStenje radioaktivnog otpada mora biti u skladu sa
Zivotnim vijekom tretiranog radioaktivnog otpada i naravno samog skladiSta. Ne postoji
odredeno vremensko ogranicenje za skladiStenje radioaktivnog otpada, medutim, ono
zavisi od projektovanog vijeka trajanja elemenata skladiStenja.

Kada pakovanje radioaktivnog otpada ne pruza dovoljnu zaStitu od zraCenja, tada je
potrebno taj radioaktivni otpad smjestiti u skladiSte projektovano tako da inZenjerskim
barijerama omoguc¢i dovoljan nivo zaStite. Ako kontejner, unutar kojeg je smjeSten
radioaktivni otpad, pruZa odgovarajuci stepen zaStite od zraCenja tada objekat skladiSta
moZe da bude i jednostavnije konstrukcije. U nekim slucajevima kontejnere se moZe
skladistiti i na otvorenom.
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radioaktivni materijal

zastitne barijere

dodatni kontejner zgrada skladifta radicaktivnog otpada
lomrerpaclk)
sa dodatnom zastitom
radicaktivni otpad
imobilisan u
cementoom matriksu
u primarnom kontaejneru

Slika 9. Visestruke barijere.?

Uslovi postavljeni za skladiSta radioaktivhog otpada odnose se na oba elementa
skladiStenja, a to su:

» sprjecavanje pojave visoke jacine doze jonizujuc¢ih zracenja na vanjskoj povrSini
kontejnera ili skladiSta

» zadrzavanje radionuklida unutar definisane zapremine (kontejnera i skladista)

» adekvatna zaStita od vanjskih uticaja (prirodne nepogode, poZar ili atmosferski
uticaj)

» mogucnost iznoSenja radioaktivhog otpada na kraju predvidenog perioda
skladiStenja

» dovoljna izdrZivost i ¢vrstina kontejnera, hermeti¢nost, te otpornost na koroziju

koje su od velikog znacCaja za sigurno i bezbjedno rukovanje i skladiStenje

radioaktivnog otpada

odvodenje gasovitih efluenata, kontrola korozije i kontrola ambijentalnih uslova

hemijska stabilnost radioaktivnog otpada tokom perioda skladiStenja

odvodenje toplote koju generiSe radioaktivni otpad

kontrola upakovanog otpada i prevencija curenja radionuklida

prevencija bioloskih rizika.

YV VVY
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3.1.2. Faze skladiStenja radioaktivnog otpada

Osnovne faze skladiStenja radioaktivnog otpada su:

» prijem radioaktivnog otpada u skladiSte

» skladiStenje i inspekcija skladiStenog radioaktivnog otpada

» iznoSenje radioaktivnog otpada iz skladiSta i priprema radioaktivnog otpada za
narednu fazu upravljanja istim.

Prijem radioaktivnog otpada podrazumijeva poredenje karakteristika radioaktivnog otpada
sa kriterijumima za prijem u skladiSte, odredivanje tacne pozicije radioaktivnog otpada
unutar skladiSta, svu potrebnu analizu i karakterizaciju radioaktivnog otpada ako je to
potrebno, postavljanje kontejnera na tacno odredeno mjesto i unoSenje podataka o
radioaktivnom otpadu zbog evidencije. Kriterijumi za prijem radioaktivnog otpada
predstavljaju skup kvalitativnih i kvantitativnih osobina samog otpada definisanih pravnim
ili internim aktima operatera objekta za upravljanje radioaktivnim otpadom i potvrdeni od
strane nadleznog regulatornog tijela. Ovim kriterijumima se definiSu radioloska, fizicka,
mehanicka, hemijska i bioloSka svojstva pakovanja radioaktivnog otpada, ali i
neupakovanog otpada.

Aktivnosti koje se obavljaju tokom skladiStenja radioaktivnog otpada obuhvataju:

zastitu od zracenja

monitoring (nadzor) radioaktivnosti u Zivotnoj sredini u okolini skladiSta
inspekciju stanja pakovanja radioaktivnog otpada

inspekciju opreme, komponenti i sistema samog skladiSta

odrZavanje skladiSta

obiljeZavanje i evidentiranje pakovanja radioaktivnog otpada.

VVVVYVYY

Inspekcija skladiStenog radioaktivnog otpada radi u cilju provjere svih barijera koje sluze
za zadrZavanje radioaktivnog otpada unutar pakovanja. Pored same vizuelne inspekcije
radioaktivni otpad nalazi u teCnom, gasovitom ili praSkastom stanju, on mora biti pod
posebnim reZimom kontrole zbog vece vjerovatnoce Sirenja kontaminacije usljed curenja
takvog radioaktivnog otpada. Ovaj otpad se skladisti tako da se olak3a njegova inspekcija,
pravovremena detekcija kontaminacije, te njegovo zadrZavanje u slucaju da se neka od
inZenjerskih barijera, koje sluZe za njegovo zadrZavanje, narusi ili izgubi svoju funkciju.

Kontejneri u kojima se skladiSti tecni radioaktivni otpad moraju biti smjeSteni u
odgovarajuce sudove koji su veCe zapremine da bi se sprijeCilo kontaminiranje okoline
ukoliko bi doSlo do curenja radioaktivnog otpada. U slucaju kada se teCni radioaktivni
otpad skladisti u bazenima, namijenjenim za tu upotrebu, oni moraju biti projektovani te
izgradeni tako da su nepropusni za tecni radioaktivni otpad.
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Prilikom iznoSenja radioaktivnog otpada iz skladiSta, prvo se vrSi pronalazak lokacije i
identifikacije kontejnera koji se iznosi, zatim dolazi do samog postupka iznoSenja i
kontrole radioaktivnog otpada.

Sama kontrola radioaktivnog otpada se sastoji od:

» vizuelnog pregleda pakovanja

» radiolosSkog pregleda pakovanja (ovim pregledom se utvrduje prisustvo
kontaminacije i mjeri jacina doze na povrSini kontejnera)

» evidentiranja iznoSenja radioaktivnog otpada.

Ako je potrebno, kontejner se dalje priprema za transport ukoliko pakovanje ispunjava
kriterijume za sam transport, te potom Salje na dalji tretman ili skladiStenje.

3.1.3. Kontejneri za skladiStenje radioaktivnog otpada

Kontejneri za skladiStenje radioaktivnog otpada, su dizajnirani i samim tim proizvedeni na
takav nacin da sprijeCe Sirenje radioaktivhog materijala iz kontejnera tokom svih
oCekivanih radnih stanja u periodu u kojem je otpad skladiSten. Tokom same izrade
kontejnera za skladiStenje radioaktivnog otpada treba uzeti u obzir posebne karakteristike
radioaktivnog otpada i povezane aktivnosti tipa:

» zapaljivost otpada (opasnost od poZara)

» kompatibilnost radioaktivnog otpada primjenjenoj metodi obrade i kondicioniranja
prije skladiStenja (npr. kompaktirani otpad moZe pocCeti da se Siri, vraca u
prethodno stanje, u nekim slucajevima)

> hemijska kompatibilnost materijala kontejnera sa radioaktivnim otpadom za cije je
skladiStenje kontejner planiran (posebnu paZnju treba obratiti na mogu¢nost pojave
korozije, te generisanja gasova usljed hemijskih i elektrohemijskih reakcija koje
nastaju interakcijom kontejnera sa radioaktivnim otpadom).

Prilikom projektovanja i izrade kontejnera za skladiStenje radioaktivnog otpada treba uzeti
u obzir i same uslove unutar skladista (vlaznost vazduha i temperatura). Sami kontejneri
moraju biti dizajnirani tako da budu otporni na koroziju najmanje tokom planiranog
perioda skladiStenja i da njihova inspekcija bude jednostavna zbog moguc¢nosti ranog
otkrivanja naruSenih barijera kontejnera, te curenja radioaktivnih gasova ili teCnosti. Kada
se skladiSti odredeni radioaktivni otpad, posebno te¢ni radioaktivni otpad, koji bi mogao
izazvati koroziju materijala od kojeg je kontejner napravljen, tada se koriste posebne vrste
kontejnera (kontejneri sa duplim zidovima ili kontejneri kod kojih su zidovi obloZeni
materijalom koji je otporan na koroziju ili nehrdaju¢im celikom).

Medutim, i tecni otpad sadrZi ¢vrste materije koje se taloZze na dnu kontejnera ili bazena u
kojem je skladiSten radioaktivni otpad. Zbog toga, kontejneri u kojima se skladisti ovakva
vrsta radioaktivnhog otpada imaju ugraden sistem za mijeSanje otpada, poput mehanicke
mjeSalice, pneumatskog miksera ili cirkulacione pumpe.
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Kada je potrebno skladistiti kontaminirane oStre predmete, tada se koriste kontejneri
otporni na proboj. Takoder, kod nekog radioaktivnog otpada postoji mogucnost da se
tokom vremena desi generisanje gasova koji mogu biti radioaktivni ili neaktivni. Kada se
takav radioaktivni otpad smjeSta u kontejnere potrebno je voditi racuna da ti kontejneri
imaju sistem ventilacije u cilju same prevencije skupljanja gasova unutar kontejnera jer to
skupljanje gasova moZe da dovede do povecanog pritiska unutar kontejnera i da se oSteti
sam kontejner.

Manipulacija (upravljanje) samim kontejnerima se odvija pomocu specijalne ili
komercijalno dostupne opreme za upravljanje teretom. Ta oprema obi¢no ukljucuje
transportno sredstvo u vidu elektricnog ili motornog viljuSkara, fiksnog ili pokretnog
krana, te odgovarajuc¢u opremu za hvatanje kontejnera.

Prilikom rukovanja sa kontejnerom sa radioaktivnim otpadom i postavljanja na
odgovarajuce mjesto u skladiStu, potrebno je uzeti u obzir dinamicka i staticka opterecenja
koja nastaju slaganjem kontejnera jedan na drugi ili na palete ili police predvidene za
skladiStenje. Samu debljinu zidova kontejnera, ukupnu masu i nacin slaganja kontejnera
treba uzeti u obzir kada se radi o fazi projektovanja skladista (Slika 10.).

'
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Slika 10. Nacini slaganja kontejnera sa radioaktivnim otpadom u skladi$tu.*

3.1.4. Objekti za skladiStenje radioaktivnog otpada

Svrha objekta za skladiStenje radioaktivnog otpada jeste da obezbijedi odgovaraju¢e mjere
zaStite od zraCenja, da sprijeCi Sirenje radionuklida izvan prostora predvidenog za
skladiStenje, da omoguci izolaciju radioaktivhog otpada i njegovo iznoSenje iz skladiSta
radi daljeg tretmana, odlaganja i oslobadanja od regulatorne kontrole. Neki primjeri
skladiStenja prikazani su na Slici 11.
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Skladista, u zavisnosti od namjene i predvidenog vremena skladiStenja, dijele se na:

» skladiSte za kratkorocno skladisStenje radioaktivnog otpada u kojima se otpad moZze

Cuvati do:
» sakupljanja odredenih koli¢ina za tretman ili prebacivanje u drugo
skladiSte

» raspada radionuklida

» smanjenja temperature
» odlaganja.

» skladista za dugorocno skladistenje radioaktivnog otpada

» skladista radioaktivnog otpada koji je nastao u akcidentu.

3.1.5. Sigurnost skladiStenja radioaktivnog otpada

Radijaciona i nuklearna sigurnost skladiStenja radioaktivhog otpada podrazumijeva
sigurnost operatera koji manipuliSe radioaktivnim otpadom tokom njegovog skladiStenja,
te sigurnost stanovniStva i zaStitu Zivotne sredine u okolini skladisSta. U toku skladiStenja
radioaktivnog otpada, bez obzira na duZinu njegovog trajanja, svi sigurnosni zahtjevi
moraju biti ispunjeni u svakom trenutku. Sto je trajanje skladistenja radioaktivnog otpada
duZe, to su sigurnosni uslovi stroZiji. Sigurnost skladiStenja radioaktivnog otpada treba da
bude zasnovana na mjerama pasivne sigurnosti, kad god je to moguce.
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Ove mjere, u svojim preporukama, navela je Medunarodna agencija za atomsku energiju i
one ukljucuju:

» pokretljivost radioaktivnog materijala mora biti sprijeCena

» sva zaostala energija mora biti uklonjena iz radioaktivnog otpada

» pakovanje radioaktivnog otpada i kontejner u koji je spakovan moraju biti fizicki i
hemijski stabilni

> pakovanje radioaktivhog otpada i kontejner u koji je spakovan ne mogu biti
podloZni degradaciji

» uslovi unutar skladiSta moraju biti takvi da optimizuju Zivotni vijek pakovanja

radioaktivnog otpada

zadrZavanje radioaktivhog materijala unutar skladiSta mora biti obezbijedeno

primjenom viSestrukih barijera

potreba za aktivnim sistemima sigurnosti mora biti svedena na minimum

potreba za ljudskim intervencijama mora biti svedena na minimum

potreba za kontrolom i odrZavanjem mora biti svedena na minimum

skladiSte radioaktivnog otpada mora biti projektovano tako da bude otporno na sve

predvidive opasnosti

brzo djelovanje u slucaju vanrednog dogadaja mora biti obezbijedeno

pakovanja radioaktivnog otpada trebaju biti dostupna za inspekciju

pristup skladiStu radioaktivnog otpada za potrebe djelovanja u slucaju vanrednog

dogadaja mora biti obezbijeden

» pakovanja radioaktivnog otpada je moguce iznijeti radi inspekcije ili zbog dodatnog
tretmana

» skladiSte radioaktivnog otpada treba biti projektovano tako da je moguce iznoSenje
radioaktivnog otpada

» Zivotni vijek skladiSta radioaktivnog otpada treba da odgovara periodu skladistenja
radioaktivnog otpada prije njegovog odlaganja

» pakovanje radioaktivhog otpada mora biti prihvatljivo za njegovo konacno
odlaganje.

YV VYV A\
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3.1.6. Skladiste isluZzenog nuklearnog goriva

IsluZeno nuklearno gorivo, sve dok se ne proglasi radioaktivnim otpadom, smatra se
korisnim resursom zbog toga Sto se iz njega preradom mogu izdvojiti korisni elementi.
Medutim, gorivo se nakon uklanjanja iz nuklearnog reaktora mora skladistiti na odredeni
nacin. Sto se tice opcija za skladistenje isluZzenog nuklearnog goriva, postoje dvije i to su:

» skladiStenje u bazenu sa vodom
» skladistenje u suhom skladistu.

Kada se skladisti u bazenu sa vodom (Slika 12.), gorivni elementi nalaze se ispod povrSine
vode koja omogucava hladenje i odgovarajucu zastitu od zracenja. NajceSce se isluZeno
nuklearno gorivo poslije uklanjanja iz nuklearnog reaktora skladiSti u bazenu sa vodom
nekoliko godina kako bi se smanjila njegova temperatura. Ti bazeni moraju biti dovoljno
duboki kako bi nivo vode bio nekoliko metara iznad skladiStenog goriva. Vanjski bazeni
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imaju veci kapacitet, pa se u njih moZe smjestiti viSe istroSenih gorivih elemenata.
Borirana voda koja se nalazi u bazenu ima viSestruku namjenu, tj. da Stiti od intenzivnog
zraCenja, a zatim i kao sredstvo za hladenje i kao medij za apsorbciju neutrona iz zaostale
fisije. Dubine bazena su uglavnom 12 do 15 metara. Postupak izmjene gorivih elemenata
mora se odvijati na dubini od 7 metara u cilju sprjeCavanja jonizujuCeg zracCenja izvan
bazena. Zidovi i dno bazena moraju biti obloZeni nehrdaju¢im celikom zbog sprjecavanja
korozije. Sistem za hladenje i CiS¢enje bazena mora uklanjati toplotu generisanu u
istroSenom gorivu, te odrZati odgovarajucu bistrinu i hemijsku Cistocu vode. IstroSeni
gorivi elementi koji su u bazenu proveli dovoljno dugo vremena, tj. najmanje 5 godina,
mogu se vaditi iz bazena i podvrgnuti drugim postupcima kao Sto su suho skladiStenje,
prerada ili trajno odlaganje.

Slika 12. SkladiStenje isluZenog nuklearnog goriva u bazenu.*

Nakon odredenog perioda skladiStenja u bazenu, gorivo se premjesti u suho skladiSte cija
su zaStitna svojstva zasnovana na betonskim ili metalnim kontejnerim, te gdje je hladenje
obezbijedeno prirodnom konvekcijom ili prisilnom cirkulacijom vazduha. Odlaganje je
moguce u masivnim kontejnerima, tzv. nezavisnim skladiStima (engl. Independent spend
fuel storage installation-ISFSI) ili u bunkerima (podzemne ili nadzemne armirano betonske
zgrade).

3.2. Transport radioaktivnog otpada

Transport radioaktivhog otpada podrazumijeva namjerno fizicko kretanje otpada u
specijalno dizajniranom pakovanju sa jednog mjesta na drugo. Neobradeni otpad moZe se
transportovati od mjesta prikupljanja otpada do skladiSta ili postrojenja za obradu.
Takoder, kondicionirani otpad moZe biti transportovan od samog postrojenja za obradu
otpada pa do lokacije odlaganja radioaktivhog otpada. NajceS¢e se za transport
radioaktivnog otpada koriste kamioni, Zeljeznice (vozovi) i tankeri.

Svaki oblik posiljke radioaktivnog otpada podlijeZe strogim propisima koje je preporucila
IAEA u suradnji sa Ujedinjenim Nacijama (eng. United Nations-UN). Prije samog
transporta otpada obavezno se provode sigurnosne kontrole i mjerenja. Institucije koje
provode transport moraju da zadovolje medunarodne sigurnosne regulative (tehnicko
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stanje prevoznog sredstva, osposobljenost radne snage, dokumentaciju, odabir rute i
ostalo). Moraju se poStovati i pravila o gomilanju paketa i njihovom rasporedu.

Na paketima za prevoz radioaktivhog materijala (medunarodni prevoz) moraju da budu
standardizovane romboidne oznake koje su minimalne veliCine stranice 100 mm, u gornjoj
polovici znaka treba da se nalazi znak za radioaktivnost otisnut crnom bojom (Slika 13.).
Sto se tice oznaka i boja u donjoj polovici, one zavise od vrste radioaktivnog materijala
koji se prevozi, te o nivou radioaktivnosti na povrsini samih paketa.

Kategorija transporta se oznacava crvenim crticama:

» 1I-bijela (vrlo niska radioaktivnost)
» Il — Zuta (niska radioaktivnost)
» III — Zuta (visoka radioaktivnost).

Paketi se oznaCe i UN brojem i odgovaraju¢im natpisom, u zavisnosti o kojem se
radioaktivnom materijalu radi. Kada se prevozi fisilni materijal tada se paketi i same
posiljke oznaCe posebnom oznakom, te indeksom kriticnosti. U medunarodnim propisima
o prevozu opasnih tvari, nuklearni i radioaktivni materijali su u klasi ,,7*.

FISILNO

Slika 13. Transportne oznake radioaktivnog materijala.”

Industrjski paketi, paketi tipa A, B i C, te izuzeti paketi su tipovi paketa koji se koriste za
prevoz radioaktivnog materijala. Industrijki paketi ili kontejneri koriste se za prevoz
materijala niske specificne aktivnosti. Paketi tipa A koriste se za prevoz manje koli¢ine
radioaktivhog materijala umjerene aktivnosti. Paketi tipa B koriste se za prevoz vecih
koli¢ina radioaktivnog materijala ili radioaktivnih materijala viSe aktivnosti. Paketi tipa C
koriste se za prevoz radioaktivhog materijala zraCnim putem. Izuzeti paketi koriste se za
prevoz vrlo malih koli¢ina radioaktivnih materijala npr. dojavljivaci dima.

Transport materijala u nuklearnoj industriji se dijeli na prednji i zadnji transport. Prednji
dio se zapravo odnosi na iskopavanje uranove rude i na proizvodnju svjezih gorivih
elemenata. Materijali cesto dolaze u odredenim hemijskim spojevima i fizikalnim stanjima
koji mogu da predstavljaju opasnost za okolinu. Uranov koncentrat (U;Os) je jo§ poznat i
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pod nazivom ,Zuti kolac¢“, i ima malu specificnu aktivnost pa nema neke znacajnije
opasnosti po covjeka. Transport uranovog koncentrata je najceS¢e u 200 litarskim ba¢vama
koje se prenose u normalnim kontejnerima. Uranov heksafluorid (UFs) koji nastaje
konventiranjem uranovog koncentrata, emituje toksi¢ne gasove. Transport se vrsi u velikim
Celicnim cilindrima Ciji je precnik 120 cm i zapremina preko 10 tona. Naravno, svi
konstrukcijski materijali se podvrgavaju raznim testovima sigurnosti koji simuliraju
nesrece (pad, poplave, potonuce, poZar i ostalo).

Zadnji dio se odnosi na transport istroSenog nuklearnog goriva koje sadrZi oko 96% urana,
1% plutonija i 3% fisijskih produkata. Ova vrsta radioaktivhog otpada se transportuje u
specijalnim spremnicima. Ti spremnici su masivne CcCelicne konstrukcije, mase oko
100 tona. Zavisno od njihovog sadrzaja, mogu da imaju certifikat tipa A, B ili C za
transport cestom, Zeljeznicom ili brodom.

Od 2001. godine, stupio je na snagu Medunarodni zakon za transport istroSenog
nuklearnog goriva, plutonija, te visokoaktivhog materijala brodovima. Zahtijevaju se
posebni brodovi koji moraju imati oznaku INF (eng. Irradiated Nuclear Fuel-INF), te
posebno dizajnirane spremnike. Zavisno od nivoa radioaktivnosti koju prenose, brodovi se
svrstavaju u viSe kategorija, Sto je prikazano u Tabeli 6.

Tabela 6. Klasifikacija brodova za transport radioaktivnog materijala

Klasa broda Kriterij

INF 1 Brodovi sa certifikatom za prevoz materijala sa
aktivnosti manjom od 4000 TBq
Brodovi sa certifikatom za prevoz ozracenog

INF 2 nuklearnog goriva i materijala cija je aktivnost
manja od 2:10° TBq i brodovi za prevoz
plutonija Cija je aktivnost manja od 2:10° TBq
Brodovi za prevoz ozraCenog goriva, visoko

INF 3 radioaktivnog materijala i plutonija bez
ogranicenja na aktivnost
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4. ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Odlaganjem radioaktivhog otpada, prema svim propisima, se zapravo onemogucuje
kontakt radioaktivnih izotopa sa podzemnim vodama i biosferom. Prije mnogo vremena,
dok su koliCine radioaktivhog otpada bile jako male, nije se pridavalo previSe paZnje
samom nacinu odlaganja radioaktivnog otpada. Tada se opasniji radioaktivni otpad u
bac¢vama bacao u duboko more, a ostalo bi se zakopavalo u plitke rovove i prekrivalo
zemljom ili bi se odvozio u neki od napuStenih rudnika. Ovom vrstom ,odlaganja“ se
otklonila opasnost od neposrednog ozracivanja ljudi, medutim, ovaj nacin odlaganja
radioaktivnog otpada nije pruZao garanciju da radioaktivni otpad nece vremenom doc¢i u
kontakt sa ljudima. Zbog toga se pojavila zabrinutost za sigurnost, posebno, jer se pocela
pojavljivati sve veca koli¢ina radioaktivnog otpada kojeg je trebalo adekvatno zbrinuti.

Posto radioaktivni otpad posjeduje specifi¢na svojstva, posebno visoko radioaktivni otpad,
on zahtijeva poseban pristup i odgovarajuca tehnicka rjeSenja. Sami sistemi odlaganja i
zaStite su vrlo kompleksni. Osnovni zadatak kod odlaganja radioaktivnog otpada jeste
osiguravanje dugotrajne stabilnosti radioaktivnih nuklida tako da se sprijeCi njihova
migracija u okolinu. Stabilnost se osigurava fiksiranjem radionuklida u matrici unutar
posuda u kojima su smjeSteni i samom cCelichom posudom, te postavljanjem viSestrukih
barijera koje se nalaze izmedu radioaktivnog otpada i okolne geoloske sredine.

Postoje dvije vrste barijera:

» prirodna barijera (ova barijera predstavlja geoloSku formaciju u kojoj se otpad
odlaze)

» inZenjerska barijera (ova barijera predstavlja umjetnu prepreku koja sluZi da
sprijeci migraciju radionuklida).

Postoje velike razlike za odlaganje nisko i srednje radioaktivhog otpada, te visoko
radioaktivnog otpada.

4.1. Lokacije i vrste odlagalista

Odabir lokacija za odlaganje radioaktivnog otpada je dugotrajan proces na koji utic¢u brojni
faktori. Samo odlaganje otpada se planira na rok od nekoliko stotina do 10.000 godina,
zavisno od vremena poluraspada materijala i trajnosti barijera. Da bi se sprijecilo
ispustanje radionuklida, paZljivo se bira nacin pakovanja i oblik otpada, vrste inZenjerskih
barijera kojima se otpad izoluje u odlagaliStu, te sama vrsta stijene unutar koje se
radioaktivni otpad odlaZe.
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Kada se razmatra sigurnost podzemnog odlaganja, u obzir se uzima niz mogucih faktora:

» prirodni faktori u koje spadaju iznenadna vulkanska aktivnost, pojava ledenog
doba, udar meteora, blizina rijeke, klimatski uslovi i vodopropusno tlo

» ljudski faktor u koji spadaju sabotaZe, nepredvidena geoloska buSenja, nuklearni
ratovi i podzemna gradnja.

Za lokaciju podzemnih odlagaliSta biraju se izrazito stabilne geoloSke formacije bez
podzemnih voda poput granitne stijene, glinene naslage i leZiSta soli. Kakvo ce se
odlagaliSte sagraditi u nekoj od drZava zavisi od koli¢ine i vrste radioaktivnog otpada, od
geoloSkih uslova, od mogu¢nosti skladiStenja, te o tome da li se prerada i kondicioniranje
radioaktivnog otpada isplate, kakva je energetska strategija drZave i kakav stav drZava ima
prema nuklearnoj energiji. Ako postoji viSe lokacija na raspolaganju onda je najvazniji
kriterij prirodna pogodnost terena za lociranje odlagaliSta i izolaciju otpada radi
sprjeCavanja Sirenja oneciS¢enja u okolinu. Kada dode do konacnog odlaganja
radioaktivnog otpada, ono podrazumijeva smijeStanje otpada u odlagaliSta bez namjere da
se iz njega ikada vadi.

Odlagalista koja se planiraju moraju biti osmiSljena i smjeStena da bi se osigurala izolacija
radioaktivnog otpada od ljudi i od biosfere. Veoma bitne stvari na koje treba obratiti
paznju kod radioaktivhog otpada su intenzitet zracenja otpada prilikom rukovanja i
odlaganja, koliCina toplote koju oslobada radioaktivni otpad, te hemijska svojstva
radioaktivnog otpada.

Najbolje opcije za odlaganje radioaktivnog otpada su:

» povrsinska i pripovrSinska odlaganja radioaktivnog otpada koja se koriste prilikom
odlaganja nisko i srednje radioaktivnog otpada

» odlaganja u dubokim geoloSkim formacijama (za sve vrste radioaktivnog otpada,
ali posebno se koristi kod visoko radioaktivnog otpada).

U povrsinska odlagaliSta se odlaze onaj otpad koji sadrZi radionuklide sa kratkim
vremenom poluraspada, dok se radioaktivni otpad koji sadrZi radionuklide sa dugim
vremenom poluraspada odlaze u dubokim podzemnim odlagaliStima. Za srednje i visoko
radioaktivni otpad potrebna je izolacija i do nekoliko hiljada godina, dok je za
niskoradioaktivni otpad potrebna izolacija do nekoliko stotina godina. Potrebno je navesti i
da kratkoZiveci nisko radioaktivni otpad moZe da se skladiSti dok mu aktivnost ne opadne
toliko da se moZe kontrolisano ispustiti u okolinu, reciklirati ili odlagati poput obicnog
komunalnog otpada; naravno u skladu sa propisima o upravljanju otpadom.
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4.2. Odlaganje nisko i srednje radioaktivnog otpada

Nisko i srednje radioaktivni otpad ne emituje znacajne koliCine toplote zbog toga Sto su u
njima uglavnom prisutni kratkoZive¢i radionuklidi kod kojih je aktivnost niska do
umjerena. Ovaj otpad se uglavnom odlaZe u povrSinskom ili pripovrSinskom odlagaliStu uz
primjenu koncepta viSestrukih barijera i odgovarajuceg drenaznog sistema. Otpad se
odlaZe iznad nivoa podzemne vode i izvan zone plavljenja, a posebno treba izbjegavati
situacije pri kojima bi nivo podzemne vode oscilirao u zoni odloZenog otpada. Otpad moZze
biti odloZen i ispod nivoa podzemne vode, ako je okolno tlo vrlo niske vodopropusnosti.
Za razliku od visoko radioaktivnog otpada, ovi otpadi mogu proizvoditi znatne kolic¢ine
gasa koji je posljedica raspada organske materije i korozije metala u otpadu ili metalnih
spremnika.

Konacno odlagaliSte nisko i srednje radioaktivnog otpada Cesto je povrSinskog tipa zbog
jednostavnosti izrade, te smanjenih troSkova u odnosu na podzemna odlagaliSta. U vec¢ini
zemalja, povrSinska odlagaliSta se koriste preko 30 godina. Ako se odlagaliSte nalazi tamo
gdje su suhi uslovi, gdje je zanemarivo proticanje podzemnih voda kroz ukopani otpad,
onda ne postoji opasnost od Sirenja radionuklida u okolinu kroz vodu. Medutim, u vlazZnijoj
klimi je taj pristup odlaganju radioaktivhog otpada manje uspjeSan. NaroCito u nekim
okolnostima kao Sto su plivanje rovova zbog neodgovarajuceg izbora lokacije ili
neodgovarajuca drenaza; radionuklidi se u tom slucaju mogu Siriti prema dole ili bo¢no
izvan rovova. Na ovaj nacin radionuklidi dospijevaju u vodotokove i u podzemnu vodu.
Postoje dvije vrste povrSinskog odlaganja radioaktivnog otpada, a to su:

» plitki rov
» zidana betonska gradevina.

Plitki rov je najjednostavnije povrSinsko odlagaliSte u kome se otpad prekriva slojem
zemlje. Uobicajno je da se u plitkom odlagaliStu postavi odgovarajuca izolacija na dno i da
pokriva¢ od zemlje sadrZi jedan nepropusni sloj. Takoder se postavljaju i drenaZni kanali
oko odlagalista.

Druga vrsta povrSinskog odlagaliSta je zidana betonska gradevina. Ovaj tip odlagaliSta
moZe biti sagraden iznad povrSine zemlje ili plitko ukopan u zemlju. Sastoji se od
prostorija koje se popunjavaju sa radioaktivnim otpadom, te kada se neka prostorija popuni
ona se zatvara, medutim, prije samog zatvaranja, posude se mogu zaliti i betonom zbog
dodatne zaStite. Varijanta odlagaliSta poznata kao betonski monolit predstavlja standardno
rjeSenje odlaganja otpada srednje i niske aktivnosti

PripovrSinska odlagaliSta su na relativno manjim dubinama. Proces njihove gradnje
ukljucuje i zonu nedirnute stijene ili sedimenta iznad odlagaliSta koja fizicki dijeli odloZeni
radioaktivni otpad od povrSine terena. Ovakav pristup znatno smanjuje rizik od
nenamjernog upada ljudi. Ovaj vid odlagaliSta se nalazi na dubini od 70 do 100 metara
ispod povrSine zemlje. Radioaktivni otpad se razvrstava prema aktivnosti, pakuje u
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spremnike i kontejnere koji se potom smjeStaju u silose iskopane u granitu i obloZene
betonom, na dubini od 70 do 100 metara ispod povrSine zemlje, sa visinom i do 34 metra.

4.3. Odlaganje visoko radioaktivnog otpada

Nakon Sto se otpad dovoljno ohladi u suhom ili mokrom skladiStenju tada pocinje proces
odlaganja visoko radioaktivnog otpada. Medunarodnim konsenzusom je potvrdeno da je
duboko geoloSko odlaganje radioaktivhog otpada u stijeni najprikladniji nacin za
dugotrajnu izolaciju takvog otpada od Covjekove okoline. Postojale su i druge metode
odlaganja visoko radioaktivhog otpada a to su: odlaganje radioaktivnog otpada u
okeanima, u ledenjacima i u svemiru.

Iako se jos uvijek teorijski razmatra odlaganje radioaktivnog otpada u svemiru, bi se, zbog
visokih troSkova, moglo koristiti samo za male kolicine dugoZivecih nuklida, kao Sto je
], Pored toga, cijenu ovakvog odlaganja bi povecala i potreba da se naprave posebni
transportni kontejneri koji bi morali da izdrZe udes rakete i da pritom oCuvaju integritet i
hermeticnost.

Opcija koja je bila aktuelna u mnogim zemljama, uglavnom za ogranicene kolicine
radioaktivnog otpada jeste odlaganje u okeane, posebno u sjeverni dio Atlantskog okeana.
Briga zbog uticaja na Zivotnu srednu proizvela je da za ovu opciju odlaganja radioaktivnog
otpada viSe ne postoji medunarodna saglasnost, pa je takva praksa postepeno zabranjena
Londonskom konvencijom o sprjeCavanju zagadenja mora bacanjem otpada i drugih
materija iz 1972. godine, zatim Medunarodnom konvencijom o sprjeCavanju zagadenja za
brodove iz 1973. godine i dopunjenom 1978. godine i Bazelskom konvencijom o kontroli
prekograni¢nog prometa opasnih materija i njihovom odlaganju iz 1989. godine i da bi bila
potpuno zabranjena od 1993. godine. Odlaganje u okeane treba, naravno, razlikovati od
odlaganja u geoloske formacije ispod povrSine mora.

JoS uvijek se analizira jedna opcija, a to je zapravo buSenje pojedinacnih veoma dubokih
buSotina unutar kojih bi se visoko radioaktivni otpad vertikalno spusStao sa povrSine, te
odlagao u dijelu buSotine koji se nalazi izmedu 3 i 5 km. Ovaj koncept je zapravo star
preko pola vijeka, ali je ponovno pokrenut zbog razvoja tehnologije buSenja u naftnoj
industriji. Pod dubokim geoloskim odlaganjem podrazumijeva se smjeStanje radioaktivnog
otpada u podzemne prostorije izgradene duboko u prikladnim geoloskim formacijama, bez
namjere da se od tamo ikada vadi, te bez oslanjanja na dugorocni nadzor ili odrZzavanje.

Prirodni ambijenti koji su pogodni za duboka odlagaliSta su: leZiSta soli, karbonati, glina,
Skriljci i granitne stijene. Neke od ovih geoloskih struktura mogu biti stabilne nekoliko
miliona godina, te su najpogodnije za odlaganje visoko radioaktivnog goriva i istroSenog
nuklearnog goriva. Glavni cilj duboke geoloske formacije je izolovanje i zadrzavanje
radioaktivnog otpada od Covjekove okoline sve dok nivo radioaktivnosti ne opadne na
prihvatljivi nivo. Dubine na koje se smjeSta ovaj otpad krecu se od 300 do 1500 metara.

32



ZAVRSNI RAD SKLADISTENJE I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Radioaktivni otpad se spuSta o obliku paketa u donje nivoe okna ili se kosim tunelima
transportuje u predvidene buSotine. BuSotine se nakon toga ispune prikladnim materijalom.
Da bi sprijeCili kretanje radionuklida iz spremnika, geoloSke formacije oslanjaju se na
sistem nezavisnih i viSestrukih barijera

Sistem viSestrukih barijera Cine:

» struktura goriva (dolazi u obliku keramickih tableta koje su smjeStene u metalnim
koSuljicama, te se na taj nacin radioaktivni produkt zadrZava unutar goriva)

» metalni spremnici (osiguravaju mehanicku stabilnost, hemijsku inertnost i
vodonepropusnost, te sluze da se otpad pohrani na duZi vremenski period)

» geoloSka struktura (predstavlja posljednju barijeru i pojacava se dodatnim
tehnoloskim rjeSenjima ukoliko je to potrebno).

GeoloSka matic¢na formacija za odlaganje radioaktivnog otpada bi trebala imati:

» dovoljnu debljinu, dubinu i protezanje da izoluje odlagaliSte od potencijalnih
prirodnih razornih procesa ili od neZeljene ljudske intruzije

» tektonsku stabilnost (daleko od aktivnih rasjeda) i nisku seizmicku aktivnost

» malu strukturnu kompleksnost

> litoloSku homogenost

» nisku vodopropusnost i niski hidraulicki gradijent.

Stijene koje najCeSCe ispunjavaju uslove za geoloSku mati¢nu formaciju su: eruptivne
stijene, glinovite stijene (plasticne gline i glinenci) i leZiSta kamene soli. Eruptivne stijene
karakteriSe slaba propusnost (pod uvjetom niske ispucalosti), visoka hemijska stabilnost,
niska ekonomska vrijednost, kao i znacCajna Cvrstoca. Ova vrsta stijene je razmatrana od
strane mnogih zemlja u Evropi (Ceska, Finska, Svedska, Francuska, Spanija, Svicarska,
Ukrajina) kao i druge zemlje svijeta (Kanada, Kina, Indija). Glinovite stijene karakteriSu
niska vodopropusnost i znacajna svojstva usporavanja prenosa otopljenih tvari. Prednost
glinovitih stijena je Sto nemaju ekonomsku vrijednost. Njihova ¢vrstoca nije velika te je
zbog toga potrebna znacajna kolic¢ina podgrade tokom iskopa i gradnje podzemnih
prostorija. Ovi tipovi stijena se razmatraju za potrebe dubokog geoloSkog odlaganja u
Bjelorusiji, Belgiji, Francuskoj, Madarskoj, Spanji i Svicarskoj. Kamena sol takoder ima
vrlo nisku propusnost. Neke zemlje razmatraju odlaganje svih vrsta radioaktivnog otpada,
ukljucujuci i nisko radioaktivni otpad, u duboka geoloska odlagaliSta jer smatraju da ce se
veci troSkovi odlaganja kompenzirati s povecanjem sigurnosti za okolinu i stanovnike.
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5. NAJPOZNATIJA ODLAGALISTA RADIOAKTIVNOG OTPADA

Pojedine zemlje u svijetu imaju veliki broj odlagaliSta na svojoj teritoriji. Od kada je 1944.
godine izgradeno prvo odlagaliSte za radioaktivni otpad u nuklearnom centru Oak Ridge, u
Sjedinjenim Americkim DrZavama, do sada je u svijetu izgradeno viSe od stotinu konacnih
odlagaliSta, koja su ili ve¢ zatvorena ili u radnoj fazi, a preko 40 odlagalista je u fazi
izgradnje. Prvo odlagaliSte namijenjeno skladiStenju slomljenog kontaminiranog stakla ili
drugog materijala nedovoljno Cistog da bi bilo ponovo koristeno u radu bilo je jednostavno
zakopano u jame na samoj lokaciji centra Oak Ridge. U svijetu je izgradeno nekoliko
tipova odlagaliSta za radioaktivni otpad niske i srednje radioaktivnosti. Zbog razlicitih
zakona u pojedinim zemljama, dobijanje dozvole za gradnju kona¢nog odlagaliSta je
dugotrajan proces.

5.1. Spanjolsko odlagaliste El1 Cabril

Ovo odlagaliSte je odlagaliSte nisko i srednje radioaktivnog otpada. Spada u kategoriju
pripovrSinskog odlagaliSta radioaktivhog otpada sa izgradenim armirano betonskim
strukturama unutar kojeg je moguce odlagati sve vrste nisko i srednje radioaktivnog otpada
osim onog koje spada u kategoriju dugoZiveceg otpada. Ovo postrojenje pored jedinica za
odlaganje sadrZi jos i prateCe objekte za obradu, kondicioniranje i ispitivanje radioaktivhog
otpada. Sto se tice lokacije odlagalista, ono je izgradeno u slabo naseljenom brdovitom
podru¢ju oko 100 km od Cordobe. Odlagaliste moZe primiti oko 50 000 do 60 000 m?
otpada. Tokom odlaganja radioaktivnog otpada, krovna konstrukcija (pomicna) zadrZava
se iznad odredenog dijela sve dok ne bude popunjeno te se zatim zatvara. Predviden je
viSestoljetni period institucionalne kontrole, nakon zatvaranja odlagaliSta, te Ce se vrSiti
kontrola vode koja se bude procjedivala kroz odlagaliSte u deZurne kanale. Vadenje otpada
je moguce iako se nesto takvo ne planira (Slika 14.).

Slika 14. Odlagaliste El Cabril, Spanjolska.?®
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5.2. Svicarski projekt tunelskog odlagalista RAO

U Svicarskoj se planira projekat tunelskog odlagalita koji bi trebao biti kapaciteta
80 000 m®, unutar kojeg bi se odlagao nisko i srednje radioaktivni otpad, bez dugoZiveceg
otpada jer se on prema Svicarskoj legislativi svrstava u istu kategoriju kao i VRAO. Pri
projektu tunelskog odlagaliSta, planiran je horizontalni pristupni tunel koji bi trebao biti
ukopan u padinu brijega, koji vodi do prijemnih, kao i do drugih pratecih prostorija, a iza
njih se stize do tunelskih jedinica za odlaganje radioaktivnog otpada. Na ovaj nacin se
postiZze pokrovni sloj od viSe stotina metara prirodne stijene iznad samog otpada. Otpad se
kondicionira razli¢itim materijalima, poput betona, bitumena, polimera i sli¢no, prije
samog pakiranja u bacve. Bacve se potom ugraduju u betonske spremnike koji su velicine
1.63 m®. Kada su u pitanju tunelske jedinice za odlaganje one su obloZene betonom, te
nakon ubacivanja u spremnik zalijevaju se specijalnim cementom. Zatvaranje odlagaliSta
radioaktivnog otpada ukljucuje potpuno zalijevanje svih pristupnih tunela i pomoc¢nih
prostorija objekta.

5.3. Podzemno odlagaliste Olkiluoto u Finskoj

Ovo podzemno odlagaliSte radioaktivnog otpada se nalazi, na lokaciji nuklearne elektrane,
u neposrednoj blizini nastanka radioaktivnog otpada. U pogon je puSteno 1992. godine.
Ovo odlagaliSte se sastoji od dva silosa na dubini od 60 do 95 m u tonalitima. Jedan silos
se koristi za Cvrsti nisko radioaktivni otpad, dok se drugi silos koristi za bitumenizirani
srednje radioaktivni otpad. Silosi se medusobno razlikuju po tome Sto su zidovi silosa
namijenjenog za odlaganje nisko radioaktivnog otpada izgradene od mlaznog betona, dok
zidovi silosa namijenjenog za odlaganje bitumeniziranog srednje radioaktivhog otpada
izgradeni su od betona. Oba ova silosa okruzuje ¢vrsta i nepropusna stijena. Sam precnik
silosa iznosi 24 m, dok mu je visina 34 m. OdlagaliSte moZe da primi 42 000 bacvi
zapremine 200 1. Plan je da odlagaliSte uz pogonski otpad primi i otpad koji nastaje
dekomisijom nuklearne elektrane. Kada se odlaganje radioaktivnhog otpada zavrsi, svi
pristupni putevi i sve veze prema odlagaliStu Ce biti zapecacene (Slika 15.).

Slika 15. Podzemno odlagaliSte Olkiluoto, Finska.?’
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5.4. Odlagaliste radioaktivnog otpada Konrad, Njemacka

OdlagaliSte radioaktivnog otpada Konrad je bivsi rudnik Zeljezne rude. SmjeSten je u
Njemackoj pokrajini Donja Saska. Sto se ti¢e same povrsine ona zauzima oko 1,7 x 3 km? i
ima 6 nivoa (najveca dubina doseZe i do 1300 m). Rudnik je prestao sa proizvodnjom jo$S
1976. godine.

Kako bi se provjerili uslovi za izgradnju odlagaliSta nisko i srednje radioaktivnog otpada
koji nije termicCki aktivan krenulo se u preliminarna istraZivanja te lokacije. Lokacija je bila
povoljna zbog velike dubine odlaganja (1000 m), debelih naslaga gline i lapora u krovini,
te zbog suhih uvjeta koji vladaju unutar rudnika. Planira se iskoristiti jedno od dva
postojeca okna za konstrukciju novog transportnog sistema Sto je neizbjezno za
prenamjenu rudnika u samo odlagaliSte. Otpad bi se odlagao u 11 polja na dubinama od
800 do 1300 m. Godisnji kapacitet odlagaliSta bio bi 650 000 m®. Ovo odlagaliste bi moglo
primiti 90% otpada koji se proizvede u Njemackoj i vijek odlagaliSta prema procjenama
bio bi 40 godina.

5.5. OdlagaliSte radioaktivnog otpada u Bugarskoj

Osim skladiSta nisko i srednje radioaktivnog otpada koja su u sklopu nuklearne elektrane i
istraZivackog reaktora koji viSe nije u pogonu, Bugarska ima i odlagaliSte u blizini mjesta
Novi Han. Trenutno je u izgradnji i Nacionalno odlagaliSte nisko i srednje radioaktivnog
otpada, na lokaciji Radiana u blizini nuklearne elektrane Kozloduy. OdlagalisSte Novi Han
nalazi se 35 km jugoistocno od glavnog grada Sofije i 6,5 km od sela Novi Han na 960 m
nadmorske visine, na planini Lozen. Projektovano je 1964. godine za odlaganje nisko i
srednje radioaktivnog otpada koji proizlazi iz primjene radioaktivnih izvora u medicini,
industriji, nauci i obrazovanju.

Postrojenje pokriva povrsinu od 42 500 m” i podijeljeno je ogradom u dva dijela. Prvi dio
sadrZi administrativne objekte, garaZzu i prostor za odrZavanje, dok se u drugom dijelu
nalaze odlagalisni i skladiSni objekti, laboratorij za prihvat i obradu otpada, te objekt za
dekontaminaciju.

5.6. Odlagaliste radioaktivnog otpada u Madarskoj

Madarska proizvodi viSe od 50% svoje elektricne energije iz nuklearne elektrane Paks
(Paks Atomeromu). SmjeSten 5 km od istoimenog grada na obali Dunava, pogon ove
nuklearne elektrane se sastoji od 4 nuklearna reaktora. Uz niski i srednje radioaktivni otpad
iz nuklearne elektrane, Madarska stvara i nezanemarive kolic¢ine tog otpada iz medicinskih,
istraZivackih, industrijskih i drugih izvora.
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Madarska je ovom pitanju pristupila tako da je odredila da ¢e institucionalni radioaktivni
otpad odlagati u jednom odlagaliStu (Puspokszilagy), a nisko i srednje radioaktivni otpad iz
nuklearne eletktrane Paks u drugom odlagaliStu (Bataapati).

5.7. OdlagaliSte radioaktivnog otpada u Hrvatskoj

Nuklearna elektrana Krsko se jednim dijelom nalazi na teritoriji Hrvatske pa zbog toga
Hrvatska preuzima obavezu zbrinjavanja polovine radioaktivhog otpada nuklearne
elektrane Krsko na svojoj teritoriji. U Hrvatskoj postoji mala koliCina radioaktivnog otpada
koja iznosi 7,5 m® i ve¢inom je smjeStena u dva skladista institucionalnog radioaktivnog
otpada:

» skladiSte u sklopu Instituta za medicinska istraZivanja i medicinu rada
» skladiSte Instituta Ruder BoSkovic.

Oba skladiSta se nalaze u Zagrebu i oba su zatvorena, odnosno, ne mogu primiti viSe
radioaktivni otpad. Prve koliine otpada iz nuklearne elektrane KrSko trebale bi se
zaprimiti 2023. godine, te razgradnja nuklearne elektrane KrSko planirana je za 2043.
godinu. Prema programu iz 1997. godine izabrane su Cetiri potencijalne lokacije i to su:

Trgovska gora
Moslavacka gora
Papuk

Psunj.

YV VYV

2014. godine je izdvojena lokacija i to Cerkezovac na Trgovackoj gori. Ako bi se ova
lokacija odabrala za izgradnju odlagaliSta radioaktivnhog otpada, centar za odlaganje
radioaktivnog otpada bi obuhvatao sljedece objekte: srediSnje skladiSte za radioaktivni
otpad, odlagaliSte za nisko i srednje radioaktivni otpad i dugoro¢no skladiSte za nisko i
srednje radioaktivni otpad iz nuklearne elektrane Krsko.

5.8. Odlaganje radioaktivnog otpada u Sloveniji

Slovenija joS nije rijeSila problem oko odlaganja nisko i srednje radioaktivnog otpada.
Zbog toga je donesena odluka o izgradnji nacionalnog odlagaliSta na lokaciji Vrbina koja
je prihvacena od strane lokalne zajednice, te Vlade krajem 2009. godine. Lokacija Vrbina
se nalazi u opc¢ini Krsko u blizini elektrane (300 m istocno). Planirano je da se izgradi
podpovrSinski tip odlagaliSta gdje bi silosi bili izgradeni unutar naslaga aluvijalnog
pjeskovitog silta. Ovdje je planirano odlaganje institucionalnog radioaktivnog otpada (koji
je trenutno uskladiSten u srediSnjem skladiStu Brinje), te polovica nisko i srednje
radioaktivnog otpada iz nuklearne elektrane Krsko. Silosi ¢e se nalaziti na dubini od 15 do
55 m ispod povrSine zemlje, te ispod vodnog lica koje se nalazi na 3 m dubine unutar
povrsinskog sloja Sljunka. Silosi su cilindricnog oblika i precnika 27,3 m.

37



ZAVRSNI RAD SKLADISTENJE I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

U betonske spremnike ¢e se smjestiti kondicionirani otpad koji ¢e se potom odloZiti u
silose u slojevima. Svaki sloj sadrzi 70 takvih spremnika gdje je meduprostor popunjen
drenaznim materijalom. Kada se silos popuni prekrije se slojem cementa i 5 m debelim
slojem gline koja sprecava vertikalnu infiltraciju.

Slika 16. Vrbina, u blizini NE Krsko."
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6. SKLADISTENJE I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA U
BOSNI I HERCEGOVINI

Na osnovu Pravilnika o upravljanju radioaktivnim otpadom, izdatog od strane DrZavne
regulatorne agencije za radijacijsku i nuklearnu sigurnost Bosne i Hercegovine, precizno su
definisani postupci pri skladiStenju i odlaganju radioaktivnog otpada. Ovim pravilnikom se
propisuju obavezne mjere upravljanja radioaktivnim otpadom, odgovornost za upravljanje
otpadom, nacin klasifikacije, procesiranja, skladiStenja i evidentiranja radioaktivnog
otpada, nacin ispuStanja radioaktivnih otpadnih tvari u okolinu, kao i druga znacajna
pitanja u vezi s upravljanjem radioaktivnim otpadom.

Prema Pravilniku za skladisSte je potrebno:

» generator radioaktivhog otpada i operator moraju definisati postupak verifikacije
prikupljenog ili primljenog radioaktivnog otpada sa kriterijima prihvatljivosti

» generator radioaktivnog otpada i operator moraju definisati mjere postupanja u
sluCaju neuskladenosti prikupljenog ili primljenog radioaktivhog otpada sa
kriterijima prihvatljivosti

» radioaktivni otpad koji sadrZzi veoma kratkoZivece radionuklide (sa vremenom
poluraspada manjim od 100 dana) cuva se u spremiStu na mjestu nastanka dok
aktivnost radionuklida sadrZanih u radioaktivnom otpadu ne padne ispod granice
oslobadanja od regulatorne kontrole

» radioaktivni otpad koji sadrZi radionuklide cije je vrijeme poluraspada duze od 100
dana cuva se u skladiStu radioaktivnog otpada

» radioaktivni otpad se moZe ¢uvati u spremistu, ali ne duzZe od godinu dana

» radioaktivni otpad mora se uskladistiti na takav nacin da se pri unoSenju, rukovanju
i iznoSenju iz skladiSta zadovolje uslovi zaStite profesionalno izloZenih lica,
stanovniStva i okoliSa u skladu s vaze¢im propisima

» radioaktivni otpad koji se ¢uva u skladiStu mora biti u stabilnoj formi koja
osigurava dugotrajno ¢uvanje te pristup, rukovanje, prepakiranje i transport

» sljedivost podataka o uskladiStenom radioaktivhom otpadu mora biti osigurana
odgovaraju¢im oznacavanjem paketa radioaktivnog otpada i vodenjem evidencije
za sve faze skladiStenja.

Prema Pravilniku svako skladiSte mora biti projektovano i izgradeno u skladu s vaze¢im
propisima o gradnji, te namjenski projektovano i izgradeno za upravljanje radioaktivnim
otpadom. SkladiSte radioaktivnog otpada mora biti izgradeno u skladu s dokazom
sigurnosti, kojim se demonstriraju radijacijska sigurnost i bezbjednost skladista i aktivnosti
upravljanja radioaktivhim otpadom =za vrijeme rada (obavljanja djelatnosti) i
dekomisioniranja skladiSta, ukljuujuc¢i procjenu uticaja na okolinu u skladu s vaZe¢im
propisima.

Prilikom izgradnje skladiSta mora se osigurati dovoljan kapacitet za prijem, procesiranje i
Cuvanje postojeceg i predvidenog radioaktivnog otpada kako iz licenciranih djelatnosti,
tako i iz vanrednih dogadaja. Za predvideni period skladiStenja potrebno je da se osigura
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odgovarajuca izolacija radioaktivnog otpada, te omoguci pristup radioaktivhom otpadu u
cilju inspekcije, provjere stanja, oslobadanja od regulatorne kontrole ili transporta.
Operator je duZan da jednom godiSnje vrSi analizu i procjenu adekvatnosti kapaciteta
skladiSta, uzimaju¢i u obzir procjenu kolicine generiranja radioaktivnog otpada i
predvideni radni vijek skladista.

Na osnovu Pravilnika spremiSte radioaktivnog otpada treba zadovoljavati sljedece uslove:

» spremiSte radioaktivnog otpada za odleZavanje i skladiStenje radioaktivnog otpada
moZe biti namjenski projektovan objekt ili dio objekta

» spremiSte radioaktivhog otpada mora biti izgradeno u skladu s procjenom
sigurnosti, kojom se demonstriraju radijacijska sigurnost i bezbjednost spremista i
aktivnosti upravljanja radioaktivnim otpadom

SkladiSte i spremiSte radioaktivhog otpada moraju biti oznaCeni u skladu s vaZe¢im
propisima.

Bezbjednost skladisSta i spremista radioaktivnog otpada prema Pravilniku treba biti:

» generator radioaktivnog otpada i operator su duzni da osiguraju odgovarajuce
mjere bezbjednosti spremista i skladiSta u skladu s vaZze¢im propisima

» bezbjednost spremista i skladiSta radioaktivnog otpada s obzirom na karakteristike
uskladiStenog radioaktivnog otpada mora biti srazmjerna potencijalnom riziku od
neovlastenog rukovanja i mora biti u skladu s vaZe¢im propisima

» bezbjednost spremista i skladiSta radioaktivnog otpada ¢e se vrednovati prema
procjenama ugrozenosti i prijetnjama u saradnji s nadleznim tijelima i organima,
odnosno relevantnim institucijama

» stepen tehnicke zaStite spremiSta i skladiSta radioaktivhog otpada mora biti u
skladu s dokazom sigurnosti i procjenom sigurnosti prema odredbama ovog
pravilnika, materijalno-tehnickim standardima vaZec¢ih propisa i standardima
Medunarodne agencije za atomsku energiju.

6.1. Lokacije za odlaganje radioaktivnog otpada u Bosni i Hercegovini

Radioaktivni otpad u Bosni i Hercegovini je uskladiSten na 19 lokacija. Od toga, na 11
lokacija je uskladiSteno manje od pet radioaktivnih izvora, na Sest lokacija je uskladiSteno
izmedu pet i 50 izvora, dok je na preostale dvije lokacije uskladiSteno viSe od 50
radioaktivnih izvora koji se ne koriste. Radioaktivni materijal uskladiSten u privremenim
skladiStima je karaktegorizovan, odnosno znaju se njegova kolicina i tip.

Radioaktivni otpad u Bosni i Hercegovini ¢ine uglavnom zatvoreni izvori zracenja za Ciju
dalju upotrebu su prestale tehnicke ili druge pretpostavke. U Bosni i Hercegovini trenutno
postoji oko 800 zatvorenih radioaktivnih izvora te nekoliko hiljada radioaktivnih izvora
kao Sto su detektori dima i kalibracioni izvori. Takode, postoji oko 270 zatvorenih
radioaktivnih izvora koji su instalirani u gromobranima Sirom Bosne i Hercegovine, koje je
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potrebno demontirati i uskladistiti u cilju poboljSanja radijacijske sigurnosti. Izvori iz
gromobrana predstavljaju opasnost za stanovniStvo u slucaju njihovog obaranja ili
neovlaStenog demontiranja i neadekvatnog skladistenja.

Sto se tice radioaktivnog otpada, u Federaciji Bosne i Hercegovine, radioaktivni materijal
koji se ne koristi, niti se predvida njegovo dalje koriStenje, se organizovano prikuplja i
odlaZe u privremeno skladiSte radioaktivnog materijala u dijelu kompleksa Rakovica, a u
cilju smanjenja rizika po zdravlje stanovniStva od jonizujuCeg zracCenja. Takode,
privremeno skladiSte radioaktivnog materijala, do rjeSenja problema trajnog skladista, je
odabrano kao najpovoljnije rjeSenje u datom trenutku, u okviru medunarodnog projekta
tehnicke pomoc¢i ,,Upravljanje zatvorenim izvorima zracenja u podruc¢jima koja su bila pod
uticajem ratnih dejstava®“, kako bi se sprijeCila opasnost od izlaganja stanovniStva.
Privremeno skladiSte je pod redovnom kontrolom domacih nadleznih organa u skladu sa
pozitivnim zakonskim propisima iz oblasti zaStite od zraCenja. Na osnovu dosadasnjih
procjena radijacijske sigurnosti skladiSta za okolno stanovniStvo, rizici od izlaganja
zraCenju su znatno ispod dozvoljenih granica i na nivou su prirodnog zracenja.

Nakon Sto Hrvatska sa Slovenijom nije uspjela donijeti dogovor o zajednickom
skladiStenju nuklearnog otpada iz Nuklearne elektrane KrSko i formiranjem Fonda za
finansiranje razgradnje Nuklearne elektrane KrSko u Hrvatskoj 2007. godine krenule su
intenzivnije aktivnosti u traZenju potencijalne lokacije za odlaganje otpada. U prvoj fazi
analiziralo se viSe potencijalnih lokaliteta, da bi na kraju ostala samo jedna lokacija,
kasarna Cerkezovac neposredno uz granicu Bosne i Hercegovine u opé¢ini Dvor na
Trgovskoj gori. Trgovska gora je brdoviti teren Cije juZne padine zavrSavaju na lijevoj
obali rijeke Une, neposredno prije uS¢a rijeke Sane u Unu. ProteZe se sjeverozapadno od
Novog Grada (raniji naziv Bosanski Novi) u pravcu Gline. Prostor Trgovske gore nalazi se
u blizini iznimnih prirodnih i antroipoloSkih vrijednosti. U podruc¢ju Trgovske gore,
neposredno oko lokaliteta, su dvije oblasti pod zaStitom: lijeva obala Une i dolina od
naselja Trgovi ka Dvoru. Na prostoru Bosne i Hercegovine nalaze se podrucja od posebnog
znacaja, kao Sto su Nacionani park Una, cijeli tok rijeke Une i uSce rijeke Sane u Unu.

Ulazna kapija u kasarnu Cerkezovac u kojoj se planira izgradnja odlagali$ta otpada nalazi
se na udaljenosti od samo 850 m od zaSticene zone Natura 2000 u naselju Matijevici.
Citavo podrucje Trgovske gore nalazi se na 200-1000 m udaljenosti od zasti¢ene zone
Natura 2000 na pravcu Trgovi-GrmuSani-Vanic¢i-Dvor. U oba slucaja po ovim najkra¢im
pravcima prisutni su povrsinski vodotoci iz zone Cerkezovac prema zasticenim zonama, sa
padom terena ka ovim zonama. Ovisno od toga gdje ¢e se locirati odlagaliSte unutar
kasarne Cerkezovac, njena maksimalna udaljenost od zasticene zone ne prelazi 1000 m, sa
gradijentom pada terena i pravcem distribucije kontaminata vodom, tlom i vazduhom ka
zaSticenim zonama. Sa prosjecnim padavinama od 870 mm i maksimalnom koli¢inom od
1086,9 mm, maksimalnom visinom snijega od 78 cm i sa 86,4% dana sa izraZenim vjetrom
moZe se konstatovati da se lokalitet Cerkezovac nalazi na podru¢ju iz koga su moguci
intenzivni pravci distribucije kontaminata. Tektonski uslovi ukazuju na postojanje
pretpostavljenog rasjeda pruzanja skoro zapad-istok. Trasa rasjeda je oko 450 m juZno od
vojnog objekta Cerkezovac. Na ovom prostoru, vidljivo je postojanje nekoliko napustenih
rudnika kojima su se eksploatisali Fe, Pb, Cu, kao i barit. Rudarski iskopi i podzemne
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prostorije posebno su pogodne za brzu distribuciju kontaminacije u prostoru. Odlaganje
radioaktivnog i nuklearnog otpada u blizini granice Bosne i Hercegovine s Hrvatskom, na
lokaciji Trgovska gora, u hrvatskoj op¢ini Dvor, izazvalo bi niz problema, kao Sto je
moguci rizik od incidenata i akcidenata koji bi mogli nastati usljed zemljotresa, pomjeranja
tla, poplava, poZara i eventualnog ispusStanja radionuklida u okolinu. Ovakav nacin
odlaganja radioaktivhog otpada stvara posebnu zabrinutost kod stanovniStva Bosne i
Hercegovine, a posebno onog uz donji tok rijeke Une.
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ZAKLJUCAK

Radioaktivni otpad moZe nastati na razne nacine i on sadrZi razliCite vrste materijala.
NajvaZznija svojstva radioaktivnog otpada odredena su koli¢inom i vrstom radionuklida
koje sadrZi, stoga o njima najviSe zavisi i naCin zbrinjavanja radioaktivnog otpada.
Radioaktivni otpad, u prvom redu, se razvrstava prema specificnoj radioaktivnosti u tri
grupe: nisko, srednje i visoko radioaktivni otpad. Radioaktivni otpad najceSce se stvara u
nuklearnim procesima poput istroSenog nuklearnog goriva. IstroSeno nuklearno gorivo se
skladiSti u posebnim skladiStima zbog toga Sto joS uvijek u vecini zemalja ne postoje
odlagaliSta za visoko radioaktivni otpad.

Odlagalista radioaktivnog otpada moraju biti projektovana i izgradena u skladu sa opce
prihva¢enim standardom da odlagaliSte mora sprijeciti bilo kakav nepovoljan uticaj na
okolinu. U danasSnje vrijeme, odloZeni nisko i srednje radioaktivni otpad u skladiStima ne
moZe uticati na ljude i okolinu zbog nacina izgradnje postrojenja za zbrinjavanje istog.
Ovo podrazumijeva da nema direktnog zracenja niti isticanja radioaktivnih tvari u te¢nom
ili gasovitom obliku, niti Sirenja tvari kroz samo tlo postrojenja za zbrinjavanje otpada.
Tokom rada postrojenja, i godinama nakon njegovog zatvaranja, provode se razlicita
mjerenja oko postrojenja da bi se pravovremeno zapazila bilo kakva odstupanja od
normale. OdlagaliSta radioaktivnog otpada zapravo sluZe da bi se izolovao radioaktivni
materijal od okoline (sprjeCavanje emisije radionuklida u biosferu). To se postize
kondicioniranjem otpada, odabirom najprikladnije geoloSke strukture u koju ¢e otpad biti
smjeSten, te postavljanje viSestrukih barijera izmedu samog radioaktivnog otpada i okolnog
geoloSkog medija. VaZan faktor u postizanju Sto vece sigurnosti odlagaliSta su istraZivanja
ponaSanja barijernog sistema i okoline stijene koja se provode u podzemnim
laboratorijima.

Prije nego Sto dode do same izgradnje odlagaliSta, Zakonska regulativa Evropske Unije
obavezuje drZzave clanice da urade izradu studije uticaja na okolinu jo$ u fazi planiranja
projekta odlagaliSta radioaktivhog otpada. Cilj same studije jeste da se utvrdi kakve su
ekoloSke posljedice samog projekta. Na temelju procjene potencijalnog uticaja na ljudsko
zdravlje i na okolinu biti ¢e odredena prihvatljivost planiranog odlagaliSta radioaktivnog
otpada. S danasSnjom tehnologijom koja se konstantno razvija, te stvaranjem novih vrsta
materijala moZe se oCekivati bolja tehniCka rjeSenja za zbrinjavanje radioaktivnog otpada u
budu¢nosti.
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