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REZIME

U zavisnosti od klase radioaktivnog otpada primjenjuju se razli¢iti modeli predhodne obrade
radioaktivnog otpada do konacnog odlaganja. U radu je data osnovna klasifikacija radiaktivnog otpada
te osnovne faze prethodne obrade kao i modeli kona¢nog odlaganja radioaktivnog otpada. Takode, dat
je nacin konac¢nog odlaganja radioaktivnog otpada koji nastaje u medicini, vojnoj industriji, nuklearnim
elektranama.

Kljucne rijeci: radioaktivni otpad, faze obrade, skladistenje, duboko odlaganje radioaktivnog otpada

TREATMENT AND MODEL OF FINAL DISPOSAL
OF RADIOACTIVE WASTE

ABSTRACT

Depending on the classes of radioactive waste different models of previous treatment are applied prior
to final disposal. This paper presents the basic classification of radioactive waste and the basic stages of
pretreatment as well as models of final disposal of radioactive waste. Also, this paper gives a models of
final disposal of radioactive waste that produced in medicine, military industry, nuclear power plants.

Key words: the radioactive waste, stages of processing, storage, the deep disposal of radioactive waste

U razvoju strategije odlaganja radioaktivnog otpad u tlu, poluZivot radionuklida je glavni pokazatelj za
odabir nacina na koji ¢e se obaviti odlaganje. Otpad s kratkoZivu¢im radionuklidima ugroZava ljudsko
zdravlje, ali se ta opasnost nakon odredenog vremena smanjuje. Medutim, to vrijeme moZe biti i
nekoliko stotina godina, te se svi nacini odlaganja za kratkoZivu¢i otpad oslanjaju na institucionalni
nadzor odlagaliSta.

Dugozivudi radioaktivni otpad, s dugim poluZivotom, kao Sto je istroSeno nuklearno gorivo, opasan je
1 nakon viSe hiljada godina. Najsigurniji nacin zbrinjavanja radioaktivnog otpada jeste u komorama,
duboko u ¢vrstim stijenskim masama uz poStivanje propisanih sigurnosnih mjera i pomocu buSotina
velikog promjera.
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RADIOAKTIVNI OTPAD

Radioaktivni otpad podrazumijeva materijale koji nisu predvideni za dalje koriStenje, a koji sadrZe
radioaktivne izotope takvih specifi¢nih aktivnosti koje premasSuju grani¢ne vrijednosti propisane
pripadaju¢om zakonskom regulativom. Klasifikacija radioaktivnog otpada prema specifi¢noj
radioaktivnosti pomaZe u cjelokupnom procesu njegovog zbrinjavanja. Radioaktivni otpad je razvrstan
u nekoliko klasa na osnovu kvalitativnog opisa i pribliznih brojnih vrijednosti za njihovo
razgrani¢enje. Prema verziji klasifikacije iz 1970. godine, radioaktivni se otpad razvrstavao u tri
osnovne klase: nisko radioaktivni otpad, srednje radioaktivni otpad i visoko radioaktivni otpad - uz
dodatno razlucivanje kratkovje¢nog, dugovjecnog i alfa otpada u prve dvije klase.

Nisko radioaktivni otpad bio je definisan kao radioaktivni otpad tako niske aktivnosti da kod
rukovanja i prevoza nije potrebna dodatna fizi¢ka zastita od zracenja. Srednje radioaktivni otpad imao
je takvu aktivnost da se paketi s otpadom moraju izolovati dodatnim fizickim Stitom prilikom
rukovanja i prevoza, ali radioaktivnost mu nije tolika da bi trebalo osigurati i hladenje otpada. Visoko
radioaktivni otpad prvenstveno podrazumijeva istroSeno nuklearno gorivo, ako se deklariSe kao otpad
ili otpad sli¢ne aktivnosti koji preostaje nakon recikliranja goriva, ali i svaki drugi otpad c¢ija je
radioaktivnost tako velika da razvija znatnu koli¢inu toplote.

Novom klasifikacijom iz 1994. godine (tabela 1) uvedena je klasa izuzetog otpada, a klase nisko
radioaktivnog i srednje radioaktivnog otpada spojene su u jednu klasu, u okviru koje se razlikuju
dugovjecni i1 kratkovjecni otpad. Kod visoko radioaktivnog otpada nema znatnijih izmjena. Nova
klasifikacija predlaZe se samo kao okvirna podjela (za otpad u ¢vrstom stanju), uz ponavljano isticanje
potrebe da se u svakoj konkretnoj situaciji procijene sva svojstva otpada. Izuzeti otpad odreduje se na
osnovu tzv. nivoa oslobadanja za pojedine radionuklide u ¢vrstim materijalima.

Tabela 1. Klasifikacija radioaktivnog otpada iz 1994. g.
Table 1. Classification of radioactive waste in 1994.

Klase radioaktivnog otpada Karakteristike Odlaganje

Aktivnosti ne prelaze nivo oslobadanja

. (koje se baziraju na ograni¢enju godis$nje Bez radioloskih
1. Izuzeti otpad . e
doze ispod 0.01 mSv za osobe u ogranicenja
stanovnistvu)

2. Nisko i srednje radioaktivni | Aktivnosti iznad nivoa oslobadanja i
otpad toplotna snaga ispod 2kW/m’

Ogranicena koncentracija dugovjecnih

2.1. Kratkovjecni otpad radionuklida (ogranicenje za dugovjecne
alfa emitere iznosi 4000 Bqg/g za
pojedina¢ne pakete i 400 Bq/g za prosjecni
iznos u svim paketima)

Odlaganje blizu
povrsine ili u duboko
geolosko odlagaliste

2.2. Dugovje¢ni otpad Koncentracija dugOV]ec.nvlh ?adlonukhda Duboko geolosko
prelaze navedena ogranicenja za odlacalitte
kratkovje¢ni otpad £
Toplotna snaga iznad 2 kW/m® i .

3. Visoko radioaktivni otpad koncentracija dugovjecnih radionuklida Du}z)(élfggii(;l,[?ko

iznad ogranicenja za kratkovjecni otpad
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SKLADISTENJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Pojam ,,skladiStenje* podrazumijeva privremeno ¢uvanje radioaktivnog otpada pri ¢emu je osigurana
zastita okoliSa. Dakle, odredeni radioaktivni otpad se ne odlaZe odmah, nego se neko vrijeme Cuva, tj.
privremeno odlaZe (skladisti) i to zbog toga Sto se radioaktivnost viemenom smanjuje, pa je transport i
rukovanje lakSe i sigurnije. Primjer za to je istroSeno reaktorsko gorivo kojem se radioaktivnost nakon
nekog vremena poslije vadenja viSestruko smanji. Dva su nacina privremenog odlaganja, tj.
skladiStenja visoko radioaktivnog otpada, i to:

e mokro skladiStenje i
e suho skladiStenje

Mokro skladiStenje

NajrasSireniji nacin privremenog odlaganja je drzanje iskoriStenih elemenata u bazenu s vodom u krugu
nuklearne elektrane. Osnovni uslov za ovakav nacin skladiStenja je da u svakom trenutku mora biti
mjesta za ispuStanje, tj. praZnjenje cijelog reaktora u sluc¢aju vanrednih situacija. Nakon iskoriStenja u
nuklearnom reaktoru dio gorivih elemenata se za vrijeme remonta elektrane vadi iz jezgra reaktora i
odlaZe u bazen za istroSeno gorivo. Nakon vadenja iz nuklearnog reaktora istroSeno gorivo jo§ uvijek
generiSe toplotnu energiju i izuzetno je radioaktivno. Zato je njegovo hladenje u bazenu jedan od
osnovnih tehnoloskih zahtjeva koji se postavljaju unutar postupaka gorivom u nuklearnoj elektrani.
Bazen za istroSeno gorivo sastavni je dio tehnoloSkog sistema.

U zavisnosti od konstrukcije elektrane bazen se nalazi unutar, odnosno van zgrade za rukovanje
gorivom. Vanjski bazeni imaju veéi 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 spre¢avanja
ionizirajueg zracenja izvan bazena. Zidovi i dno bazena moraju biti obloZeni nehrdaju¢im celikom
zbog spreCavanja korozije. Sistem za hladenje i ciS¢enje bazena mora ucinkovito uklanjati toplotu
generisanu u istroSenom gorivu, te odrzati odgovarajucu bistrinu i hemijsku ¢istoéu vode. IstroSeni
gorivi elementi koji su u bazenu proveli dovoljno dugo vremena, tj. najmanje 5 godina, mogu se vaditi
1z bazena i1 podvrgnuti drugim postupcima kao $to su suho skladiStenje, prerada ili trajno odlaganje. U
tabeli 2 prikazani su tehnicki kriteriji za ocjenu prihvatljivosti povecanja kapaciteta bazena.

Tabela 2. Tehnicki kriteriji za ocjenu prihvatljivosti poveéanja kapaciteta bazena
Table 2. Technical criteria for the assessment of the capacity increase the pool

KRITERIJ KOMENTAR

1. Dugoro¢ni integritet modula Dugorocni integritet modula je zagarantovan time Sto su odabrani
materijali i tehnologija izrade koristi se viSe od 40 g.

2. Dinamicka stabilnost Provedene analize trebaju pokazati da su moduli dinamicki stabilni
i za vrijeme najveceg pretpostavljenog potresa.

3. Rashladni sistem bazena Detaljnim analizama treba pokazati da je kapacitet rashladnog
sistema bazena dovoljan i za povecano skladiStenje.

4. Kriti€nost bazena Novi moduli trebaju biti projektovani tako da je osigurana
potkriticnost bazena za maksimalno dozvoljeno obogacivanje
nuklearnog goriva 5 % U - 235)
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5. Opterecenje betonske Detaljna strukturno-seizmicka analiza treba pokazati da betonska

kostrukcije konstrukcija bazena mozZe izdrzati najveca opterecenja, ukljucujuéi
i opterecenja za vrijeme najveceg pretpostavljenog potresa

6. PremjesStanje betonske Analizom treba pokazati da je premjeStanje goriva moguce

konstrukcije isplanirati tako da se omoguci vadenje postoje¢ih modula i

instaliranje novih modula.

Suho skladistenje

Gorivi elementi koji su proveli dovoljno dugo vremena (najmanje 5 godina) u bazenima za hladenje,
smjeStaju se u ,,suha* skladiSta. Suho skladiSte istroSenog goriva je skladiSte u kojem je istroSeno
gorivo smjesteno u plinovitom stanju, npr. inertnom plinu ili vazduhu. 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).

U suha skladista iskoriSteno gorivo se drZi metalnim ili betonskim kontejnerima.

Metalni kontejneri

Suho skladiStenje u metalnim kontejnerima predvideno je za manje kapacitete. IstroSeni gorivi
elementi pakuju se u metalne kontejnere, koji se zatim na posebno izradenim platoima skladiste u
horizontalnom ili vertikalnom poloZaju. Prednost ovakvog skladiStenja je u tome $to je modularnog
tipa i vrlo jednostavno. Odvodenje toplote postiZe se prirodnom cirkulacijom inertnog plina (helija), te
i preko zidova posuda.

Betonski kontejneri

Ventilisani uskladiSteni kovCeg (eng. Ventilated storage cask) razvijen je u svrhu privremenog
skladiStenja suhog iskori§tenog goriva. Sistem se sastoji od vertikalne betonske posude, metalne
posude, tj. sistema viSestrukih metalnih koSuljica, koja se pohranjuje u centralnu Supljinu vertikalne
betonske posude i prenosive metalne posude koja sluZzi za manipulaciju i transport.

DUBOKO ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Kako je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju odlaganju prethodi mokro skladiStenje istroSenih
gorivih elemenata radi hladenja (najmanje 5 godina) koje je najces¢e u krugu nuklearne elektrane.
Nakon hladenja slijedi suho skladiStenje istroSenog goriva u posebnim kontejnerima, a nakon toga i
konac¢no odlaganje koje se smatra sigurnim i kona¢nim rjeSenjem zbrinjavanja radioaktivnog otpada.

Pojam ,,odlaganje* podrazumjeva kona¢no smjestanje otpada u odlagaliSte, bez namjere da se iz njega
ikad vadi i bez nuZnog oslanjanja na dugoro¢no nadgledanje i odrzavanje odlagaliSta. Dubina na kojoj
treba graditi odlagalista za duboko geolosko odlaganje zavisi od specifi¢nih karakteristika lokacije,
karakteristika projektovanog sistema za odlaganje, prirode otpada i regulatornim zahtjevima za
dugorocnu sigurnost. Uopsteno, buduca odlagaliSta radioaktivnog otpada trebaju biti izgradena na
dubinama od 250 do 1500 m, slika 1, pa i do 5000 m ako se visoko radioaktivni otpad odlaze pomocu
busSotina velikog promjera.

PoZeljna geoloSka svojstva lokacije dubokog geoloSkog odlagaliSta ukljucuju: mehanicki stabilne
formacije, geohemiju podzemnih voda koje ne ugroZavaju stabilnost paketa s otpadom i oko njih
izgradenih prepreka, vrlo mali protok podzemnih voda i vrlo dugo vrijeme prenosa podzemnim
vodama iz dubina na kojima je otpad odloZen prema povrsini, ako radionuklidi ikada dodu do vode.

Geosfera, osim Sto usporava migraciju radionuklida sorpcijom, matri¢nom difuzijom i razrjedivanjem,
dodatno znaci i poboljSanu dugoroCnu sigurnost buduéi da S§titi sistem od povrSinskih procesa
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(glacijacija ili plavljenje) smanjujuci ujedno rizik od nenamjernog upada ljudi. Duboko odlaganje se
danas smatra najpogodnijim oblikom zbrinjavanja dugozivuéeg radioaktivnog otpada. Nacionalni
programi zemalja koje planiraju gradnju dubokih odlagaliSta skoncentrisani su na izbor pogodne
lokacije odlagalista, istrazivanja i razvoj nacina na koji se demonstrira dugoro¢na sigurnost
odlagalista, te na studije kojima se razmatraju druga ekoloska i privredna pitanja gradnje.

Slika 1. Duboko odlagaliSte visoko radioaktivnog otpada
Figure 1. Deep disposal of high-level radioactive waste

Sigurnost dubokog geoloskog odlagalista procjenjuje se procjenom dugorocnog ponaSanja. U nekoliko
je zemalja provedena takva formalna procjena sigurnosti i procjena uticaja dubokog geoloskog
odlagalista na okoli§, i to u Svedskoj, Finskoj, Svicarskoj i u Kanadi. Duboko odlaganje nije
ograniceno samo na visoko radioaktivni otpad iz prerade iskoriStenog nuklearnog goriva. Neke zemlje,
kao $to su Belgija, Francuska, Svedska i Svicarska namjeravaju osim iskori§tenog goriva i sav ostali
dugoZivuéi otpad odloziti u duboka odlagaliSta, a pripovrSinska odlagaliSta koristiti samo za
kratkozivu¢i otpad.

U Njemackoj se sve vrste radioaktivnog otpada, dakle i kratkozZivuéi otpad, odlazu duboko u geoloske
formacije. Tako se u odlagaliSte u Morslebenu, u napuStenim rudnicima soli, koje radi od 1981.
godine, odlaze kratkoZivuéi, nisko i srednje radioaktivni otpad. Kod dubokih geoloskih odlagalista
koristi se sistem izgradenih i prirodnih prepreka kako bi se osigurala dugoro¢na sigurnost, tako da je
takav nacin odlaganja najpouzdaniji. Na slici 2, prikazan je tretman koji predhodi kona¢nom
zbrinjavanju radioaktivnog otpada iz nuklearnih elektrana.

Problem odlaganja visoko radioaktivnog otpada, istroSenog nuklearnog goriva, jo$ je u fazi
istrazivanja i razvoja i potrebno je u buduénosti definisati slijedece:

e stabilne geoloske formacije
e otporne materijale za kontejnere
e tehnologiju odlaganja
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Slika 2. Tretman koji prethodi kona¢nom zbrinjavanju radioaktivnog otpada iz nuklearne elektrane
Figure 2. Treatment prior to final disposal of radioactive waste from nuclear power

U tabeli 3 prikazan je plan izgradnje, godina izgradnje i nacin odlaganja u duboka odlagaliSta visoko

radioaktivnog otpada u nekim drZzavama Evrope.

Tabela 3. Plan izgradnje, godina izgradnje i nacin odlaganja u nekim drZavama Evrope
Table 3. Plan to build, year to a build and choice of disposal in some countries of Europe

DRZAVA GODINA IZGRADNIJE NACIN ODLAGANJA
Njemacka 2010 Fe kontejneri u solnim formacijama
Svedska 2020 Fe-Cu liontej neri, potenC}J alna lol.<a§14a u granitnim
formacijama. Za ispunu Ce se koristiti bentonit
$panija 2020 ISpltqul..Se lokacije sa solnim, granitnim i glinenim
formacijama
Francuska 2020 U toku“ je istrazivanje Cetiri lokacije sa glinenim
formacijama
Belgija 2030 I’:e konte;nc‘:r.l u ghpemm formacijama. Za ispunu
¢e se koristiti glina i cement
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ZAKLJUCAK

Prihvatljivo trajno rjeSenje zbrinjavanja radioaktivnog otpada je u dubokim geoloskim naslagama, tj.
na dubinama veéim od 250 m, pa i do 5000 m, u zavisnosti od vrste radioaktivnog otpada, sredine u
kojoj ¢e se odlagati i nafina na koji ¢e se vrsiti odlaganje, tj. komorama ili buSotinama velikog
promjera. Odlaganje radioaktivnog otpada moZe se vrSiti samo u okviru stabilnih geoloskih formacija,
koriste¢i materijale odgovarajuce otpornosti i uz taéno odredenu tehnologiju odlaganja. Najveci
problem je trajanje radioaktivnosti samog otpada, otpad ostaje radioaktivan od deset, pa i milionima
godina.
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