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Predgovor

Primena radioaktivnih materijala u industriji, medicini, naucno-
istrazivackom radu, kao 1 proizvodnja elektricne energije u nuklearnim
elektranama, pored ogromne koristi za covecanstvo ima za posledicu
generisanje radioaktivnog otpada. Kao i svi svi drugi radioaktivni materijali,
i radioaktivni otpad emituje jonizujuce zracenje koje potencijalno predstavlja
opasnost po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu te je stoga sigurno upravljanje
radioaktivnim otpadom od sustinskog znacaja za zastitu zdravlja ljudi 1
zivotne sredine, kako sadatako i u buducnosti. Iz ovog razloga radioloski
rizik,prisutan u svim fazama upravljanja radioaktivnim otpadom, mora biti
kontolisan na odgovorajuéi nacin. Znacaj sigurnog upravljanja radioaktivnim
otpadom u smislu zastite zdravlja ljudi i1 zastite Zivotne sredine odavno je
prepoznat, dok su posebno znacajna iskustva u ovoj oblasti steCena u
proteklih nekoliko decenija.

Problematika upravljanja radioaktivnim otpadom je savremena naucna 1
tehnicka disciplina za koju se vezuje velik broj publikacija objavljenih u
proteklih nekoliko decenija. Ova oblast je oformljena kao posebna oblast u
drugoj polovini XX veka a dozivela poseban pomak u proteklih 20 godina.

Radioaktivni otpad se mozZe nalaziti u tri agregatna stanja: gasovitom,
tecnom 1 ¢vrstom agregatnom stanju, dok opseg koncentracije aktivnosti
moze biti od bliske nivoima izuzimanja iz regulatorne kontrole pri kojima se
materijal moze ispustiti u Zivotnu sredinu pa do veoma velike koja zahteva
primenu sloZzenih mera zastite od zracenja. Pored aktivnosti 1 agregatnog
stanja, opcije za skladistenje 1 odlaganje radioaktivnog otpada zavise i od
oblika otpada, od vrste prisutnih radionuklida, njihove koncentracije 1
toksicnosti.

Ovaj udzbenik nastao je na osnovu dugogodisnjih predavanja u okviru
kursaObrada i odlaganje toksic¢nih i radioaktivnih otpadnih materijala na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. Nacinizlaganja materije oslanja
sena znanja koja su studenti stekli na kursevima Nuklearna fizika,
Nuklearna tehnika i Dozimetrija 1 zastita od zracenja koji se ralizuju na
Elektrotehni¢ckom fakultetu u Univerziteta u Beogradu.

Udzbenik je prevashodno namenjen studentima master studija smera
Biomedicinsko i ekolosko inzenjerstvo na Elektrotehnickom fakultetu u
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Beogradu koji prate kurs Obrada i odlaganje toksi¢nih i1 radioaktivnih
otpadnih materijala, ali moze bitikoristan i drugim studentima osnovnih i
doktorskih studija, studentima drugih fakultetai Siroj nauc¢noj i strucnoj
javnosti koja ima potrebu za dubljim razumevanjem ove problematike.

Zahvaljujemo se profesoru Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu dr
Predragu Marinkoviéu i docentu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu dr
Koviljki Stankovié¢ na recenziji i korisnim sugestijama.
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|.  Upravljanje radioaktivnim otpadom

Radioaktivni materijali predstavljaju potencijalnu opasnost za ljude i zivotnu
sredinu ukoliko nisu kontolisani na odgovarajuéi nacin. Pored kontrole
primene radioaktivnog materijala, jednako je vazno i da nacin upravljanja
ovakvim materijalima, nakon prestanka njihovog koriséenja, bude takode, na
odgovarajuéi nacin kontrolisan. Efikasna kontola radioaktivnog otpada
sprecava potencijalna izlaganja jonizujuéem zracenju koja mogu biti Stetna
pozdravlje ljudi i zivotnu sredinu.

Definicija radioaktivnog otpada

Radioaktivni otpad je radioaktivni materijal koji se ne planira za dalju
upotrebu. Definicija radioaktivnog otpada je regulatornog karaktera i odnosi
se na svaki radioaktivni materijal odnosno na svaki materijal ¢ija je
aktivnost 1/ili specificna aktivnost veca ili jednaka od grani¢nih vrednosti
koje su propisane pravnim okvirom u svakoj drzavi, bez obzira na nivo
prateceg radijacionog rizika.

Iako znacajan udeo radioaktivnog otpada moze biti identifikovan, u skladu
sa definicijom radioaktivnog otpada, kao matrijal koji nije predviden za dalju
upotrebu, ovakvu definiciju treba primenjivati sa oprezom, imajuéi u vidu da
odredena koli¢ina radioaktivnog otpada moze biti i reciklirana ili ponovo
koris¢ena u druge namene. Primeri potencijalno reciklaznog otpada su:
kontaminiran metalni otpad, radioaktivni izvori koji mogu dobiti drugu
namenu i dalja upotreba uranijuma i plutonijuma iz isluzenog nuklearnog
goriva.

Cilj upravljanja radioaktivnim otpadom

Radioaktivni materijali, pa samim tim i1 radioaktivni otpad, predstavljaju
potencijalni rizik za zdarvlje ljudi i zivotnu sredinu ukoliko nisu kontrolisani
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na odgovoarajuéi nacin. Za efikasnu kontolu rizika, pored kontole procesa
upotrebe radioaktivnih materijala, od velikog znacaja jeste 1 kontola
radioaktivnog otpada nastalog tokom ovog procesa. Kontrola radioaktivnog
otpada umanjuje rizik po zdravlje ljudi i rizik po zivotnu srednu. Buduéi da
odredeni radioaktivni materijali imaju veoma dug period poluraspada, to je
kontola radioaktivnog otpada neophodna u veoma dugom vremenskom
periodu koji se meri vekovima.

Najznacajnija pitanja u problematici upravljanja radioaktivnim otpadom
su:

e Oslobadanje od regulatorne kontole, odnosno ispustanjeu zivotnu
sredinu bez posebnih ogranicenja;

¢ Kontolisano ispustanje u zivotnu sredinu ili kontolisana upotreba
recikliranih radioaktivnih materijala;

¢ Regulisano odlaganje radioaktivnog otpada u namenska odlagalista.

Minimizacija nastalog radioaktivnog otpada

Minimizacija radioaktivnog otpada predstavlja proces smanjenja koli¢ine 1
aktivnosti radioaktivnog otpada do nivoa koji se razumno mogu postiéi u
svim fazama objekta ili aktivnosti, od planiranja do prestanka rada odnosno
dekomisije, 1 moze se ostvariti kroz smanjenje koli¢ine radioaktivnog otpada
koja se generise, recikliranjem 1 ponovnim koris¢enjem radioaktivnog
materijala 1 obradom radioaktivnog otpada kojom se smanjuje njegova
aktivnost pri ¢emu se mora u obzir uzeti i sekundarni otpad koji se generise
tokom njegove obrade. Efikasno upravljanje radioaktivnim otpadom
podrazumeva minimizaciju koli¢ine nastalog radioaktivnog otpada jos u
samoj fazi generisanja pravilnim planiranjem aktivnosti. Ovo dalje
omogucava minimizaciju radijacionog rizika i efikasno koriséenje prostora

predvidenog za njegovo skladistenje a potom i odlaganje.

Minimizacija radioaktivnog otpada moze seposti¢ina razlicite nacine.
Najcesce se primenjuje jedna ili kombinacija dve ili vise tehnika, kao sto su:

e Cuvanje radioaktivnog matarijala koji sadrze kratkozivede
radioizotope do smanjenja aktivnosti ispod nivoa oslobadanja;

e Revizija radnih procedura u smislu smanjenja nastalog radioaktivnog
otpada, uvodenje novih postupaka, tehnologija i procesa koji dovode do
smanjenja generisanja radioaktivnog otpada;
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e Sprecavanje Sirenja kontaminacije tokom obavljanja bilo koje
aktivnosti koliko god je to prakti¢éno mogude;

e Planiranje i primena odgovaraju¢ih metoda obrade radioaktivnog
otpada.

Minimizaciju radioaktivnog otpada ne treba mesati sa postupkom smanjenja
zapremine koji predstavlja jedan od metoda obrade radioaktivnog otpada a o
kom ¢e vise reci biti u delovima IVi V.

Osnovni principi upravljanja radioaktivnim otpadom

Primarni cilj upravljanja radioaktivnim otpadom jeste postupanje sa
radioaktivnim otpadom na nacin koji je siguran, odnosno kojim se sprecavaju
negativni efekti jonizujuéeg zracenja po ljudsko zdravlje i zivotnu srednu,
kako danas tako i ubudude, bez dodatnog optere¢enja buduéih generacija.

Radioaktivni otpad je materijal koji sadrzi 1ili je kontaminiran
radionuklidima aktivnosti veée od nivoa izuzimanja. Usled prisutva
radionuklida, radioaktivni otpad emituje znacajnukoli¢inujonizujuceg
zracenja 1 zato, u opstem slucaju, zahteva imobilizaciju u cilju prevencije
Sirenja radionuklidau zivotnu sredinu i adekvatnu zastitu od spoljasnjeg
zracenja. Radioaktivni otpad u kojem je sadrzaj radionuklida manji od nivoa
izuzimanja smatra se neradioaktivnim otpadom.

Radioaktivni otpad utice na ljude ali 1 na druge organizme u prirodi. Imajuéi
u vidu da je ljudska vrsta najsenztivnija na efekte jonizujuéeg zracenja, to se
smatra da su standardi radijacione sigurnosti prihvatljivi za ljude dovoljno
restriktivni 1 za druge vrste.

Radijacioni rizik koji potice od radioaktivnog otpada zavisi od koncentracije
1 prirode radionuklida, ukljuéujuéii i njihovu radiotoksi¢nost. Jonizujuce
zracenje poreklom iz radionuklida prisutnih u radioaktivom otpadu utic¢e na
zive organizme a dejstvo zavisi od vrste 1 energije zracenja, vremena
zadrzavanjau organizmu 1 deponovane energije zracenja. Alfa cestice
deponiju veliku koli¢inu energije po jedinici predenog puta i u kontaktu sa
zZivim organizmima mogu izazvati nezeljene hemijske reakcije 1 bioloska
ostectenja. Alfa zracenje nije znacajno u ukupnoj radijacionoj steti ukoliko nije
uneto u organizam putem ingestije ili inhalacije. Beta zracenja deponuje
energiju u zivim organizmima putem radijacionih ili jonizacionih gubitaka.
Iako je manje radiotoksicno u odnosu na alfa zracenje, moze izazvati

znacajnu biolosku stetu na subdéelijskom nivou. Gama zracenje ima najvecu
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prodornu mo¢. Interaguje sa materijom na vise razlicitih nacina i uglavnom
je, ali ne uvek, prateéa pojava alfa i beta raspada. Takode moze izazvati
bioloska osteéenja, iako je manje radiotoksicno u odnosu na alfa i beta

zracenje.

Upravljanje radioaktivnim otpadom u sirem smislu obuhvata niz tehnickih
mera 1 aktivnosti kojima se nastali radioaktivni otpad pretvara u forme
pogodne za skaldiStenje 1 odlaganje. Najveée koli¢ine radioaktivnog otpada
nastaju tokom rada nuklearnih i radijacionih objekata ili u procesu njihove
dekomisije. Upravljanje radioaktivnim otpadom odnosi se na razlicite
vremenske okvire 1 razodblja koja se mere godinama, koliko traje intreval od
nastanka do momenta obrade otpada, ili decenijama i vekovima, koliko traje
monitoring odlagalista radioaktivnog otpada nakon zatvaranja.

Osnov za upravljanje radioaktivnim otpadom jeste princip jednakosti,
imajuéi u vidu da generacija koja uziva benefit od proizvodnje elektricne
energije 1 koriséenja radioaktivnih materijala, ima obavezu da snosi
odgovornost za odlaganje nastalog radioaktivng otpada u svojoj zivotnoj
sredini. Vodeéi se ovim principom, Medunarodna Agencija za Atomsku
Energiju (MAAE) definisala je osnovne principe upravljanja radioaktivnim
otpadom, uzimajuéi uobzir prihvatljiv nivo rizika, potreban nivo zastite od
Stetnih dejstava radioaktivnog otpada i njegov uticaj na budude generacije.

Osnovni principi upravljanja radioaktivnim otpadom prikazani su u Tabeli
1.1.

Svi principi navedeni u Tabeli 1.1. su u osnovi eticke prirode, posebno princip
broj 5. Generacija koja raspolaze nuklearnim tehnologijama, koja planira,
gradi i koristi nuklearne objekte i koristi radioaktivne materijale ima
obavezu 1 da obezbedi sredstva 1 uspostavi program =za upravljanje
radioaktivnim otpadom koji od ovih tehnologija potice.

Upravljanje radioaktivnim otpadom predstavlja veliki izazov za covecanstvo.
U neposrednoj je vezi sa drugim izazovom — kontrolom brojnosti svetske
populacije, imajuéi u vidu da poveéanje broja stanovnika neminovno namece
zahteve u pogledu koriséenja prirodnih resursa. Nuklearna fisija je u
proteklih 50 godina obezbedila covecanstvu zanacajan deo elektricne energije
na nacin koji je povoljan za zivotnu sredinu. Medutim, strah od miroljubive
primene nuklearne energije postoji 1 dalje 1 u velikoj meri je posledica
akcidenata iz proslosti 1 posledica proba i upotrebe nuklearnog oruzja.
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Tabela 1.1. Osnovni principi upravljanja radioaktivnim otpadom

Medunarodne agencije za atomsku energiju

I princip

Zastita zdravlja ljudi

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljati na nacin koji obezbeduje
prihvatljiv nivo zastite zdravlja ljudi

IT princip

Zastita zivotne sredine

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljati na nacin koji obezbeduje
prihvatljiiv nivo zastite zivotne sredine

111

princip

Zasita izvan
nacionalnih granica

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljati na nacin koji uzima u obir
potencijalne efekte na ljudsko zdravlje 1
zivotnu sredinu izvan nacionalnih
granica

IV princip

Zastita buduéih
generacija

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljati na nacin koji garantuje da
procenjeni uticaj na zdravlje buduéih
generacija nije veci od nivoa koji su
danas prihvatljivi

V princip

Opterecenje buduéih
generacija

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljatina nacin koji ne ostavlja
nepotrebno optereéenje za buducée
generacije

VI princip

Naconalni regulatorni
okvir

Radioaktivnim otpadom se mora
upravljati u skladu sa vazeéim
nacionalnim pravnim okvirom,
ukljuéujuéipravilnu raspodelu
odgovornosti 1 nezavisnu regulatornu
kontrolu

VII
princip

Kontola nastanka
radioaktivnog otpada

Generisanje radioaktivnog otpada mora
biti to je (praktiéno) moguée manje

VIII
princip

Meduzavisnostgenerisa
nja i upravljanja RAO

Meduzavisnost svih koraka u generisanju
i upravljanju radioaktivim otpadom mora
biti uzeta u obzir na adekvatan nacin

IX princip

Sigurnost objekata

Sigurnost objekataza upravljanje
radioaktivnim otpadom mora biti
obezbedena tokom celokupnog zivotnog
veka objekta
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Lokacije na kojima su se odvijale nadzemne i1 podzemne nuklearne probe, kao
1 lokacije na kojima je doslo do nezeljenog ispustanja radionuklida u Zivotnu
sredinu kao posledica akcidenata na razlicitim nuklearnim objektima,
predstavljaju naslede u formi kontaminiranog zemljista 1 materijala.
Ogromne koli¢ine radioaktivnog otpada poreklom iz oruzja, upotrebe
energetskih, istazivackih 1 reaktora iz nuklearnih podmornica kao 1
radioaktivni otpad iz primene umedicini, industriji istrazivanjima nastali su
u trenutku kada nije postojala jasna strategija za njihovo odlaganje. Prve
generacije nuklearnih elektrana dostigle su kraj predvidenog radnog veka, i
danas se nalaze se u dugotrajnom procesu dekomisije. Nedostatak resursa,
politicke volje 1 percepcije znacaja ove problematike u trenutku pocetka rada
ovih objekata ucinili su da programi za dekomisiju nuklearnih objekata
postanu veoma sloZeni.

U proteklih 20 godina, medutim, doslo je do znacajnog pomaka u oblasti
upravljanja radioaktivnim otpadom. Nacionalne organizacije pred koje je
postavljan jasan cilj reSavanja problema dekomisije, sanacije stanja na
lokacijama 1 upravljanja istorijskim radioaktivnim otpadom, intenzivno
ucestvuju, nadziru i koordiniraju dekomisije nuklearnih elektrana i drugih
kontaminiranih loakecija sa ciljem da se radioaktivni otpad dovede u formu
pogodnu sa skladistenje u duzem vremenskom periodu, i kasnije za odlaganje
u odgovarajuéim namenskim odlagalistima. Napredak u oblasti upravljanja
radioaktivnim otpadom razlikuje se od drzave do drzave, ali u veéini situacija
sa stanovista javnog menjnja nije dovoljno brz i efikasan i zahteva ogomna

finansijka ulaganja.
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Il.  Poreklo i vrste radioaktivnog otpada

Prema definiciji, radioaktivni otpad je svaki materijal koji nije planiran za
dalju upotrebu. Prema tome, svaki izvor zracenja i radioaktivni materijal bez
obzira na njegovu primenu moze jednog dana postati radioaktivni otpad ako
pre toga, usled radioaktivnog raspada ne dostigne nivoe za oslobadanje od
regulatorne kontrole. Radioaktivni otpad nastaje u nuklearnoj industriji, u
procesu proizvodnje elektricne energije kao i u nizu radijacionih delatnosti
kao $to su primena izvora zracenja u medicini, industriji, poljoprivredi ili
naucno-istrazivackom radu.

Radioaktivni materijali koji se koriste u razli¢itim primenama postaju,
nakon nekog vremena, delimicno ili potpuno neupotrebljivi za svrhu kojoj su
namenjenti, ali cesto 1 dalje zadrze znacajan deo radioaktivnosti koju su imali
za vreme upotrebe (npr. iskoriséeni izvori zracenja ili isluzeno nuklearno
gorivo), te je definicija radioaktivnog otpada regulatornog karaktera. S druge
strane, materijali koji sadrze radionuklide aktivnosti ili koncentracije
aktivnosti jednake ili manje od granice oslobadanja se i1 dalje smatraju
radioaktivnim, ali se radioloski rizik u ovom slucaju smatra zanemarljivim.
Tako se u veéini situacija dalja upotreba radioaktivnog materijala ne moze
lako identifikovati, postoje situcija kada se radioaktivni materijal moze
reciklirati i dalje koristiti. Primeri ovakve upotrebe su koriséenje zatvorenih
izvora zracenja na nacin koji se razlikuje od prvobitnog ili dalja upotreba
uranijuma i plutonijuma iz iskoris¢enog nuklearnog goriva za proizvodnju
MOX goriva.

U ovom poglavlju su opisane radijacione i nuklearne aktivnosti tokom kojih
nastaje radioaktivni otpad.

Radioaktivni otpad mozZe biti kontolisan ili nekontrolisan. Ovaj vid
podeleradioaktivnog otpada prikazan je u Tabeli 2.1. Kontrolisan
radioaktivni otpad mozenastatiu nuklearnom gorivnom ciklusu, odnosno u
procesu proizvodnje elektricne energije za civilne potrebe ili iz aktivnosti u
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kojima se koriste razli¢iti radionuklidi, kao $to su medicina, industrija,

nauc¢no-istrazivacki rad 1 svim drugim aktivnostima gde se pod

kontrolisanim 1 nadgledanim uslovima koriste radioaktivni materijali.
Nekontrolisan radioaktivni otpad nastaje kao posledica vanrednih dogadaja,
incidenata 1 akcidenata ili na mestima gde kontrola radioaktivnog otpada
nije adekvatna.

Tabela 2.1. Izvor radioaktivnog otpada

Kontolisan Nuklearni gorivni Prednji LLW

radioaktivni otpad ciklus kraj

ciklusa

Operativna  ILW, LLW

faza

Zadnji kraj | HLW, ILW, LLW

ciklusa

Kontolisan Aktivnosti izvan Iskoriséeni
zatvoreni 1zvori,

ILW, LLW

radioaktivni otpad ciklusa nuklearnog

goriva

Nekontrolisan Akcidenti HLW, Iskoriséeni

zatvoreni izvori,

ILW, LLW

radioaktivni otpad

Radioaktivni otpadiz nuklearnog gorivnog ciklusa nastaje prilikom
iskopavanjarude uranijuma i njene obrade u procesu dobijanja metalnog
uranijuma, uranijum oksida ili uranijum heksafluorida,zatim, otpad nastaje
u procesu obogadivanja izotopske smese uranijuma, sinteze nuklearnog
goriva, izgaranja u nuklearnom reaktoru i na kraju, u procesu uklanjanja
isluzenog  nuklearnoggoriva iz  nuklearnog reaktora, njegovog
skladistenja,obrade 1 odlaganja koje predstavlja kraj nuklearnog gorivnog

ciklusal. Shematski prikaz nuklearnog gorivnog ciklusa dat je na Slici 2.1.

1 Nuklearni gorivni ciklus je skup svih aktivnosti povezanih za primenom nuklearne energije.
Aktivnosti koje su deo nuklearnog gorivnog ciklusa su dobijanje sirovine za proizvodnju nuklearnog
goriva, proizvodnja nuklearnog goriva, njegovo koriséenje i upravljanje isluzenim nuklearnim gorivom,
ukljucujuéi i skladistenje, obradu i odlaganje radioaktivnog otpada koji nastane u nuklearnom
gorivnom ciklusu. Aktivnosti u okviru nuklearnog gorivnog ciklusa su: istrazivanja lezista uranijuma,
iskopavanje i prerada rude, konverzija rude, obogaéivanje uranijuma, proizvodnja nuklearnog goriva,
izgaranje goriva u nuklearnom reaktoru, skladistenje isluzenog nuklearnog goriva u nuklearnoj




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Kako bi uranijum bio pripremljen za upotrebu u nuklearnom reaktoru,
neophodno je da prode fazu iskopavanja i mlevenja rude, zatim konverziju,
obogadivanje i proizvodnju nuklearnog goriva , tj. spajanja u gorivne
elemente 1 sklopove. Ove faze predstavljaju ,prednji kraj“ nuklearnog
gorivnog ciklusa.

'
skladigtenje | ¢

e '
P isluzenog —P

goriva

vadenje i . i .
koncentrovanje konverzija
rude

A 4

P clektricne

energije

obogadivanje zadnji kraj
prednji kraj nuklearnog
nuklearnog gorivnog ciklusa gorivnog ciklusa

P

Slika 2.1 Shematski prikaz nuklearnog gorivnog ciklusa

Nakon zavrsetka upotrebe nuklearnog goriva u nuklearnom reaktoru,
zaproizvodnju elektricne energije, nuklearno gorivo postaje isluzeno i kao
takvo moze se smatrati resursom iz kog se preradom izdvajaju uranijum i
plutonijum koji se mogu ponovo koristiti u nuklearnom gorivnom ciklusu ili
se moze proglasiti radioaktivnim otpadom i sa njime kasnije postupati kao 1
sa drugim radioaktivnim otpadom. Isluzeno nuklearno gorivo moze se, po
uklanjanu iz reaktora, skladistiti a potom ili preradivati i ponovno vracéati u
nuklearni gorivni ciklus ili odloziti kao radioaktivni otpad. Nacionalne
politike 1 strategije drzava koje koriste nuklearne elektrane za proizvodnju
elektricne energije definisu na koji nacin ée se postupati sa isluzenim
nuklearnim gorivom po njegovom uklanjanju iz nuklearnih reaktora. Dok se
neke drzave odlucuju za njegovu preradu, znacajna koli¢ina isluzenog
nuklearnog goriva je trenutno uskladistena na lokacijama nuklearnih
elektrana u kojima je koristena cekajuéi pustanje u rad odgovarajuéih
skladista ili odlagalista. Zajedno, navedene aktivnosti formiraju ,,zadnji kraj“
nuklearnog gorivnog ciklusa.

elektrani, prerada isluzenog goriva i odlaganje radioaktivnog otpada nastalog u okviru nuklearnog
gorivnog ciklusa.
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Tokom eksploatacije, drobljenja i prerade rude uranijuma, kao i tokom
obogaduvanja uranijuma nastaje otpad kontaminiran prirodnim
radionuklidima, dok u fazi koriSéenja nuklearnog goriva nastaje otpad
kontaminiran fisionim produktima ili otpad aktiviran nuklearnim
rekacijama u nuklearnom reaktoru. Radioaktivni otpad koji nastaje u tzv.
ybrednjem kraju“ nuklearnog gorivnog ciklusa je uglavnom niske 1 srednje
aktivnosti (LLW) a u manjoj meri i otpad srednje aktivnosti (ILW).
Radioaktivni otpad iz procesa koriséenja nuklearnog goriva u nuklearnom
reaktoru obuhvata filtre, jonoizmenjivacke smole, suve ostatke koji ostaju
nakon isparenja tecne faze, aktivirani i kontaminirani grafit i druge sli¢cne
materijale. Radioaktivni otpad koji nastaje tokom rada nuklearne elektrane
spada u veoma nisko (VLLW), nisko (LLW), srednje (ILW) i visoko (HLW)
aktivni radioaktivni otpad. Na kraju nuklearnog gorivnog ciklusa, po
uklanjanju isluzenog nuklearnog goriva iz nuklearnog reaktora, nastaje
srednje 1li visoko aktivni radioaktivni otpad kao 1 znacajne koli¢ine isluzenog
nuklearnog goriva. Posebno znacajne koli¢ine visoko aktivnog otpada nastaju
tokom prerade i obrade isluzenog nuklearnog goriva.

U ranim danima razvoja i koriséenja nuklearne energije, problematici
radioaktivnog otpada nije posveéena dovoljna paznja. Posledica ove ¢injenice
jesu znacajne koli¢ine istorijskog radioaktivnog otpada koji cesto nije
adekvatno karaketrisan i1 ¢uvan u adekvatnim uslovima. Ovakav otpad
sadrzi spektar razli¢itih materijala, od kontaminiranog papira, drveta i
delova opreme, do gorivnih elemenata, cesto veé¢ zahvaéenih korozijom.
Razléite vrste radioaktivnog otpada cesto nisu razdvojene, a veoma je Cesta 1
pojava veoma kontaminiranih taloga i muljeva na dnu bazena za skladistenje
isluzenog nuklearnog goriva ili te¢nog radioaktivnog otpada.

Kontrolisani radioaktivni otpad koji ne pripada ciklusu nuklearnog goriva
potice iz aktivnosti u kojima se koriste razli¢iti radionuklidi, kao $to su
medicina, industrija inaucno-istrazivacki rad. Ovde posebno treba
napomenuti i zatvorene izvore jonizujuceg zracenja koji se koriste ili su se
koristili u ovim aktivnostima a sa kojima se ukoliko se proglase za
radioaktivni otpad, takode mora postupati na odgovarajuéi nacin.
Karakteristike radioaktivnog otpada koji nastaje u ovim aktivnostima
razlikuju se od jedne do druge aktivnosti i on obi¢no spada u veoma nisko
(VLLW), nisko (LLW) i u redim slu¢ajevima srednje aktivni radioaktivni
otpad (ILW).
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Slika 2.2. Lokacija Henford gde je smesten radioaktivni otpad poreklom
iz vojnog nuklearnog programa Sjedinjenih Americkoh Drzava

Kao $to je receno, nekontrolisani radioaktivni otpad nastaje 1 kao posledica
vanrednih dogadaja, incidenata i akcidenata ili na mestima gde kontola
radioaktivnog otpada nije adekvatna. Primer takve lokacije je Hanford, jedna
od nekoliko lokacija na kojima je smesten radioaktivni otpad poreklom iz
vojnog nuklearnog programa Sjedinjenih Americkih Drzava dat in a Slici 2.2.
Neadekvatno karakterisan, radioaktivni otpad razlicitog tipa smesten je u
masivnim kontejnerima sa jednostrukim zidom koji su vremenom postali
propusniji za radioaktivne materije. Slicni problemi postoje 1 u Velikoj
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Britaniji na lokaciji Sellafield gde je radioaktivni otpad u otvorenim
sudovima izlozen atmosferskim padavinama. Nekontolisan radioaktivni
otpad postoji i kao posledica akcidenata u Cernobilju u Ukrajini i u Fukugimi
u Japanu. Cena dekontaminacije i remedijacije ovakvih lokacija je veoma
velika, medutim iskustva stetena na ovim lokacijama dovela su do razvoja
programa za zabrinjavanje radioaktivnog otpada razvijenog za potrebe
nuklearne industrije tako da je upravljanje nekontrolisanim otpadom danas
postalo daleko efikasnije nego sto je to bilo u proslosti.

Radioaktivni otpad iz procesa eksploatacije uranijumske rude

Iskopavanje rude uranijuma i1 njena prerada u cilju ekstrakcije metala
sastavni su deo procesa proizvodnje nuklearnog goriva. Ruda uranijuma
obi¢no sarzi uranijum u obliku uraniijum oksida, u udelu koji se krece od 0,1
do 0,3 %.

Radioaktivni otpad nastao tokom rada i dekomisije nuklearnih elektrana

Radioaktivni otpad koji nastaje tokom rada nuklearnih elektrana potice iz
procesa tratmana vode iz reaktorskog suda, bazena za cuvanje iskoriséenog
nuklearnog goriva i dekontaminacije. Standardne opcije za obradu tecnog
otpada jesu uparavanje, jonska izmena, filtracija 1 centrifugiranje. U
ovakvim procesima nastaje sekundarni radioaktivni otpad u obliku taloga,
mulja, filtra i organskih jonoizmenjivackih smola, isl. Radioaktivni otpad iz
redovnog odrzavanja nuklearnih reaktora je uglavnom u c¢vrstom
agregatnom stanju i obuhvata isluzenu, osteéenu 1 kontaminiranu opremu
koja ne moze biti reparirana ili reciklirana, kontaminiranu odecu i zastitna
sredstva koriséena tokom aktivnosti na odrzavanju opreme. Otpad iz
operacija odrzavanja dalje obuhvata demontirane delove jezgra reaktora
ukljucujuéi 1 kontrolne sipke. Tecni tehnoloski radioaktivni otpad obuhvata
lubrikante, ulja i organske rastvarace koriséene za dekontaminaciju.
Dominantni kontaminanti otpada iz operativne faze nuklearnih rekatora su
kratkoziveéi radionuklidi kao sto su 60Co, 99Sr, 134Cs 1 137Cs, dok dugoziveéi

radionuklidi mogu biti prisutni u otpadu koji potice iz jezgra reaktora.

Obogacéeni UFs se u procesu proizvodnje nuklearnog goriva konvertuje u
uranijum dioksid UOz 1 komprimuje u keramicke tablete. Ove tablete se
potom slazu u tanke metalne sipke, obi¢no nacinjene od cirkonijuma ili
nerdajuceg celika, kako bi se formirale gorivne Sipke. Gorivne Sipke su zatim
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rasporedene u klastre, kako bi formirali gorivni elementi, koji su spremni za
postavljanje u jezgro reaktora. Reaktor, koji ima snagu od oko 1000 MW na
godiSnjem nivou tipi¢no iskoristi oko 25-30 t svezeg goriva. Na kraju radnog
veka gorivnih elemenata, oni bivaju uklonjeni iz rekatora i1 smatraju se
isluzenim nuklearnim gorivom (SNF). IsluZzeno nuklearno gorivo sadrzi oko
95% 238U, oko 3% fisionih produkata i transuranskih izotopa, oko 1% Pu 1
1% 235U. U otvorenom ciklusu nuklearnog goriva, isluzeno nuklearno gorivo
se smatra otpadom koji se dalje moze obradivati za potrebe skladistenja i
odlaganja dok se u zatvorenom gorivnom ciklusu ono tretira kao resurs i
preraduje sa ciljem izvlacenja uranijuma i plutonijuma. Tablete UOz na
kraju svog radnog veka zadrzavaju radionuklide i1 neisparljive fisione
produkte u obliku polikristalnih mikrostruktura. Metalni omota¢ gorivnih
elemenata obezbeduje dodatnu zastitu za ove tablete.

Prerada isluzenog nuklearnog goriva

Isluzeno nuklearno gorivo tipi¢no sadrzi oko 94-95% prvobitne koli¢ine
uranijuma, od cega samo nekoliko procenata 235U 1 oko 1% Pu nastalog
tokom izgaranja goriva u nuklearnom reaktoru preradom moze da se izdvoji
i vrati u nuklearni gorivni ciklus. Prerada (reprocessing) obuhvata skup
aktivnosti tokom kojih se uranijum 1 plutonijum izdvajaju iz isluzenog
nuklearnog goriva. Dobijen uranijum se mozZe ponovo Kkonvertovati u
uranium heksaflurid i obogatiti. Plutonijum se moze mesati sa obogaéenim
uranijumom u cilju dobijanja MOX goriva (MOX — Mixed OXide). Preostalih
3% 1isluzenog goriva predstavlja otpad koji moze da se skladisti u tecnom
stanju 1 kasnije soldifikuje za potrebe daljeg skladistenja i odlaganja.

Prerada isluzenog nuklearnog goriva podrazumeva uklanjanje metalnih
omotaca, rastvaranje ostatka u azotnoj kiselini 1 hemijsku ekstrakciju
uranijuma 1 plutonijuma. Ostatak rastvora predstavlja visokoaktivni
radioaktivni otpad a u sebi sarzi rastvorene fisione proizvode i necistoée
poreklom iz metalnog omotaca (Zr, Mo, Nb, Mg), transuranske elemente (Np,
Am, Cm) nastale u procesima neutronske aktivacije i tragove neizdvojenog
plutonijuma. Visokoaktivni radioaktivni otpad sadrzi i hemikalije koriséene
tokom prerade, kao sto je kerozin, tributil-fosfat i druge organske materije.
Zapremina ovakvog otpada se obicno koncentrise u procesu isparavanja a
ostatak se Cuva u rastvoru azotne kiseline u kontejnerima od nerdajuceg
celika.
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Otpad iz nuklerane dekomisije nastaje u zavrsnoj fazi nuklearnog gorivnog
ciklusa. Odredeni delovi nuklearnog reaktora postaju radioaktivni tokom
rada reaktora usled neutronske aktivacije. Od posebnog znacaja u pogledu
neutronske aktivacije jesu delovi koji sadrze Co, Nb, Ni i Mo. U fazi
dekomisije nastaju velike zapremine radioaktivnog otpada razlicitih klasa.
Zapremina otpada koja nastaje u dekomisiji jednog energetskog reaktora
krece se od 10000 t do 15000 t. Samo jedna desetina ove zapremine odnosi se
na otpad srednje i visoke aktivnosti, dok je ostatak radioaktivni otpad niske

aktivnosti.

Rad i dekomisija istrazivackih nuklearnih rekatora

U cilju podrske programima nuklearnih istrazivanja, u svetu postoji veliki
broj istrazivackih nuklearnih reaktora. Ovakva postrojenja predstvljaju bazu
za obuku 1 istrazivanja u oblasti nukelarne energetike. Pored toga,neutroni
iz istrazvackih reaktora koriste se za ispitivanje 1 analizu materijala,
prizvodnju radioizotopa i razli¢ite akademske programe. Mnogi od ovih
reaktora koriste visoko obogaden uranijum (HEU) koji zbog potencijalne
primene u proizvodnji nuklearnog oruzja predstavlja pretnju u smislu
nuklearne bezbednosti 1 terorizma. Neki od istrazivackih nuklearnih
reaktora vise nisu funskiconalni ali njihova dekomsija nije sprovedena,
odnosno njihovo nuklearno gorivo i1 dalje se nalazina lokaciji reaktora.
Zahvaljujuéi programu za smanjenje primene visoko obogaéenog uranijuma
u civilnim postrojenjima, deo ovih reaktora konvertovan je iz reaktora koji
koriste gorivo koje sadrzi visoko obogacen uranijumu reaktore koji rade sa
gorivom napravljenim na bazi nisko obogaéenog uranijuma (LEU).

Iako se ne koriste za proizvodnju elektricne energije veé¢ u istrazivacke,
naucne i obrazovne svrhe kao i za proizvodnju radioizotopa, istrazivacki
nuklearni reaktori predstavljaju znacajan izvor radioaktivnog otpada. U
otpad koji nastaje tokom rada i dekomisije istrazivackog nuklearnog reaktora
spadaju kontaminirani predmeti i oprema, aktivirane komponente, otpad
koji nastane prilikom dekontaminacije, jonoizmenjivacke smole, isluzeno
nuklearno gorivo, radioaktivni otpad nastao u proizvodnji radioizotopa, kao 1
radioaktivni otpad nastao tokom nauc¢no-istrazivackih aktivnosti kao sto su
aktivirani uzorci i1 nosac¢i uzoraka. Dekomisija istrazivackih nuklearnih
reaktora takode predstavlja znacajan izvor radioaktivnog otpada.
Radioaktivni otpad koji nastaje tokom rada i dekomisije istrazivackog
nuklearnog reaktora spada u veoma nisko (VLLW), nisko (LLW), srednje
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(ILW) i visoko (HLW) aktivni radioaktivni otpad. Koli¢ine radioaktivnog
otpada razlikuju se zavisno od tipa istazivackog reaktora, perioda koriséenja
1 aktivnosti koje su se na njemu obavljale.

Primena izvora zracenja u medicini i industriji

Primena radionuklida u le¢enju bolesti starija je od jednog veka, zahvaljujuéi
zapazanju P. Kirija (P. Curie) da radijumski izvor u direktnom kontaktu sa
kozom izaziva opekotine. Veé 1915. godine zabelezZena je primena zatvorenih
izvora 226Ra u radioterapiji ali je ova disciplina dozivala pravu ekspanziju
pedesetih godina dvadesetog veka kada je usvojena daljinska manipulacija
izvorima zracenja i kad su postali dostupni i reaktorski radionuklidi, pre svih
60Co. Imidzing radioizotpima je predmet dijagnosticke nuklearne medicine.
Slike nastaju emisijom zracenja iz radiofarmacetuka vezanog za anatomske
regije od intersa reflektujuéi prostornu 1 vremensku raspodelu radionuklida,
i to emisijom fotona u tehnici koja se naziva SPECT (Single Photon Emission
Computed Tomography) ili anihilacionih fotona iz elekrton-pozitron
anihilacije u tehnici koja se naziva PET (Positron Emission Tomography).

Nuklearne dijagnosticke imidzing metode pruzaju dragocenu informaciju o
fizioloskim 1 biohemijskim procesima 1 komplementarne su drugim imidzing
metodama kao sto su konvencionalna radiologija, magnetna rezonantna
tomografija (MRDi ultrazvuk. Jedna od najrasprostarenijih medicinskih
primena nuklearnih metoda u medicini u osnovi ima primenu gama kamera
(NaJ scintilator) kojima se detektuje zradenje koje emituje radiofarmaceutik
selektivno vezan za region od interesa.

U nuklearnoj medicini po svojoj masovnosti dominira radionuklid 99mTe, ali
se pored ovog najznacajnijeg dijagnostickog radionuklida, u dijagnostici 1
terapiji koriste 1 drugi radionuklidi navedeni u Tabeli 2.2 1 Tabeli 2.3.
Radionuklidi koji se koriste u medicni su obi¢no proizvedeni u akceleratorima
ili istrazivackim nuklearnim rekatorima. Radioizotopi sa deficitom neutrona
(67Gia, 123], 111In, 201T], 18F, 89Sy, 153Sm) proizvode se u proton-akceleratorima
(medicinski ciklotroni) dok se oni sa sa viskom neutrona (deficitom protona)
proizvode u istrazivackim nuklearnim reaktorima.
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Tabela 2.2. Najznacajniji radioizotopi u dijagnostickoj nuklearnoj medicini

Organ Radionuklid
Pluéa 8ImKy, 9mTc, 133X e
Kosti 99mTe

Stitasta zlezda 99mTe 123 131]
Bubrezi 99mT, 111, 131]
Mozak 99mT, 123] 133Xe
Jetra, pankreas 99mTe 111]p
Abdomen 67Ga, 99mTc
Krvotok 99mTe, 11T

Srce 82Rb, 99mTc, 2017T]

Najznacajnija primena radionuklida u radioterpiji odnosi se na koriséenje
zatvorenih izvora zracenja za terapiju eksternim snopovima, koriséenje
implanta za terapiju prostate, u intravaskularnoj brahiterapiji ili primenu
radiofarmaceutika u terapijske svrhe. Pored navedenih metoda, u bliskoj
buduénosti octekuje se veoma brz razvoj 1 primena niza novih 1 efikasnih

tehnika, kao sto je radioimunoterpija i terpija jonskim snopovima.

Tabela 2.3. Radioizotopi u radioterapiji 1 njhova osnovna svojstva

Radionuklid Cestica Period Maksimalna Maksimalni
poluraspada energija domet u tkivu
MeV)
2OV B 2.7 dana 2.28 12 mm
131] B 8.0 dana 0.61 2.4 mm
17 L B 6.7 dana 0.50 1.8 mm
188Re B 17h 2.1 11 mm
186Re B 3.8 dana 1.1 5.0 mm
153Sm B 2.0 dana 0.81 3.0 mm
212B3 a 1.0h 8.8 87 um

211AL a 7.2h 6.8 65 pm
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U radioterpiji eksternim snopovima, kada doza jonizujucih zracenja potice iz
izvora izvan organizma, koriste se fotoni ili elektroni energija od nekoliko
MeV, koja je dovoljna za prodor zracenja do lokacije tumora u organizmu.
Izvori zracenja u radioterapiji su ili zasnovani na radionuklidima, pre svih
na ¢0Co ili na linearnim akceleratorima. U novije vreme se koriste 1 uredaji
koji sadrze velik broj broj izvora ¢°CO, poznati pod nazivom “Gama noz’
(Gamma Knife) a koji omoguéava veoma sofisticiranu i visoko lokalizovanu
terapiju tumora mozga.

Stotine hiljada pacijenata je svake godine podvrgnuto brahiterpijskom
tretmanu (na grékom jeziku brachys ima znaéenje blizak). U ovoj tehnici,
zatvoreni izvor zracenja se uvodi u telesne supljine ili tkivo i zahvaljujuéi
blizini tumoru, obezbeduje potrebnu dozu za tumor i1 minimalnu dozu za
okolno zdravo tkivo. Pomoéu brahiterpijskih implanta, moguce je ostvariti
uspesan tretman pomoéu fotona veoma niskih energija (20 keV, 193Pd). U
uobicajene brahiterpijske izvore ubrajaju se gama emitujuéi radionuklidi
(192]y, 137Cs, 125], 103Pd) &ije zracenje ima domet u tkivu reda veli¢ine cm.
Kraéi dometi, reda veli¢ine mm, postizu se primenom beta emitijuc¢ih
radionuklida kao sto su 90Y, 188Re 1 32P.

Kao sto je prikazano u Tabeli 2.3 radionuklidi koji se koriste u nuklearnoj
medicini uglavnom pripadaju grupi kratkoziveéih, pa se radioaktivni otpad
nastao iz ovakve radijacione delatnosti ¢cuva u privremenim spremistima do
raspada ispod nivoa oslobadanja. Neki radionuklidi kao 14C, 57Co ili 3H imaju
1 duzi period poluraspada. Radioaktivni otpad iz radioterapijskih primena je
najcesce u obliku iskoriséenih zatvorenih izvora koji obi¢no sadrze znacajne
koli¢ine radionuklida.

Primena izvora zracenja je od neprocenjivog znacaja u industriji, pre svega u
oblasti kontrole industrijskih procesa kao 1 u radioaktivnim merilima, za
merenja nivoa, debljine 1 gustine razli¢itih proizvoda. Izvori zracenja se
koriste 1 za detekciju defekata u materijalima, za detekciju prisustva
korozije, kao 1 za kontrolu ispravnosti varova na zavarenim spojevima.
Radiografije slicne industrijskim su danas od neprocenjivog znacaja i u
oblasti bezbednosti i prevencije nelegalnog prometa roba. Industrijska
primena izvora zracenja bazira se na primeni razlicitih izotopa medu kojima
su 1 192]r, 60Co 1 137Cs.

Pored primene u medicini i industriji, radioizotopi se cesto koriste i u naucno-
istrazivackom radu, za monitoring razlicitih metabolickih procesa u zivim
organizmima i pradenje transportnih pocesa u atmosferi. U toksikoloskim
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istrazivanjima, za pracenje kretanja razlic¢itih hemijskih procesa najcesce se
koriste 4C 1 3H, imajuéi u vidu da mogu biti inkorporirani u razlicite
hemijske komplekse u zvim organizmima. Za obelezavanje proteina
senajcesée koristi 125]. U istrazivackim centrima najcesée nastaje
kartkoziveéi radioaktivni otpad, iako mogu biti zastupljeni i neki dugoziveéi
radioniklidi kao 14C 1 fisioni produkti.

Prema gore navedenom, radioaktivni otpad iz medicnske i industrijske
primene obuhavata Sirok spektar tipova 1 zapremina a razlikuje seu pogledu
svojih radioloskih, hemijskih i1 radiohemijskih osobina. U Tabeli 2.4 su
prikazani neki od tipova radiaoktivnog otpada koji nastaje prilikom primene
izvora zracenja van nuklearnog gorivnog ciklusa.

Tabela 2.4. Vrste radioaktivnog otpada iz primene izvora zracenja van
nuklearnog gorinog ciklusa

Cvrst otpad Metalni otpad, sorbenti, gradevinski materijal, staklo,
filtri, plastika, papir, brisevi, zastitna sredstva

Teéni otpad Efluenti iz laboratorija, vrucih celija, otpad iz
dekontaminacije

Organske Maziva, scintilacione tec¢nosti, kerozin.

tecnosti

HLW Zatvoreni radioaktivni izvori, radijumske igle,

materijali ozraceni u reaktoru

Proizvodnja i probe nuklearnog oruzja

Radioaktivni otpad poreklom iz vojne primene nuklearnih materijala je po
pravilu jednostavnije strukture i sastava u odnosu na otpad iz komercijalnih
nuklearnih programa. Ovaj otpad ne sadrzi znacajne koli¢ine fisionih
produkata. Tipi¢an sastav radioaktivnog otpada iz komercijalnih 1 vojnih
programa dat je u Tabeli 2.5.

Tokom atmosfesrskih nuklearnih proba koje su od 1945. pa do 1963. godine
izvedene na razlictim lokacijama u svetu, u Kazahstanu, Rusiji, Kini,
Australiji, Pacifickim ostvima, Indiji, Pakistanu i Koreji, kao i tokom kasnije
sprovdenih podzemnih i podvodnih nuklearnih proba, generisana je velika
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koli¢ina radioaktivnih materija ukljuéujuéi tricijum, fisione produkte,
aktinide i proizvode neutronske aktivacije. Kontaminacija lokacije na kojoj
se eksplozija dogodila i kontaminacija okolnog zemljista je na odredenim
mestima prosirena u zavisnosti od hidroloskih 1 hidrogeoloskih svojstava
terena.

Tabela 2.5. Sastav radioaktivog otpada iz vojnih 1 komercijalnih nuklearnih
programa (maseni udeo)

Komponenta Komerecijalni nuklearni Vojni nuklearni
programi (%) programi (%)

NazO 0-39 0-16

Fe203 2-38 24-35

Cr20s3 0-2 0-1

NiO 0-4 0-3

Al:03 0-83 5-9

MgO 0-36 0-1

MnOs 0-35 0-1

ZrO2 0-38 0-13

SO4 0-6 0-1

NOs 5-25 0

Fisioni produkti u obliku @ 3-90 2-10

oksida

Aktinidi u obliku oksida | <1 2-23

Ostalo - 17-27

Nuklearni i radioloski akcidenti

Radioaktivna kontaminacija i radioaktvni otpad mogu biti posledica
akcidenta na razli¢itim radijacionim i nuklearnim objektima ili tokom
koriséenja izvora zracenja. Sastav i koli¢ina nastalog radioaktivnog otpada
zavisi od vrste, obima i ozbiljnosti nastalog akcidenta.
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Medunarodna skala nuklearnih i radioloskih dogadaja (INES) razvijena je za
potrebe Kklasifikacije, komunikacije i razmene infomacija o vanrednim
dogadajima. INES se odnosi na dogadaje koji mogu nastati tokom transporta,
skladistenja i upotrebe radioaktivnih materijala. Dogadaji su klasifikovani u
sedam nivoa: nivoi 1-3 se odnose na incidente a nivoi 4-7 na akcidente.
Ozbiljnost akcidenata definise se na osnovu obima i stepena posledica na
zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Izgled INES skale prikazan je na Slici 2.3.

4 - Nesreca sa lokalnim posledicama

3 - Ozbiljan incident
2 - Incident |

Slika 2.3. Medunarodna skala nuklearnih i radioloskih dogadaja INES)

Incident

Prema podacima MAAE, sedmi nivo akcienta, kojim je okarakterisan dogadaj
u Cernobilju, SSSR, podrazumeva znaéajno oslobadanje radionuklida u
atmosferu uz rasprostranjen uticaj po zdravlje ljudi i1 okolinu. Kao dogadaj
nivoa 7 klasifikovan je 1 akcident na nuklearnoj elektrani Fukusima, Japan.
Topljenje reaktorskog jezgra na nuklearnoj elektrani Ostrvo Tri Milje (Three
Mile Island) u SAD 1979. godine kalsifikovano je kao akcident nivoa 5.

U Tabeli 2.6. su prikazani najznacajniji akcidenti sa radioakitvnim 1
nuklearnim materijalima.
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Tabela 2.6. Najznacajniji

materijalima

Godina Lokacija

1945/46 Los Alamos,
USA

1961 SSSR

1961 Ajdaho, SAD

1962 Meksiko siti,
Meksiko

1963 Kina

1964 Nemacka

1964 Rod  ajland,
SAD

1984 Maroko

1986 éernobﬂj,
SSSR

1987 Gojana,
Brazil

952 Kina

1996 Kosta Rika

2011 Fukusima,
Japan

akcidenti

Izvor

kriti¢nost

Nuklearna

podmornica
Reaktor

Zatvoren
izvor, 0Co

Zatvoren
izvor, ¢Co

sH

Kriti¢nost

SRS, 192[r

Nuklearna
elektrana

Zatvoren

izvor, 137Cs

Zatvoren
izvor, 9Co

Zatvoren

izvor, 69Co

Nuklearna
elektrana

sa radioakitvnim

Procenjena
doza

<13 Gy

1-50 Gy

<3,5 Gy
9,9-52 Gy

0,2-80 Gy

10 Gy
0,3 -46 Gy

1-16 Gy

<7Gy

0,25 - 10 Gy

0,25 Sv

1 nuklearnim

Prekomerno
izlaganje/smrtni
ishodi

10/2

>30/8

7/3
5/4

6/2

4/1
4/1

11/8
134/31

50/4
8/3
115/13

6/0

Medu znacajnim akcidentima navedenim u Tabeli 2.6, posebno se istic¢e broj

onih sa iskoriséenim radioaktivnim izvorima. Ovi akcidenti se inace ubrajaju

u najfrekventnije nezeljene dogadaje. Do sada je evidnetirano nekoliko

hiljada dogadaja u kojima su radioaktivni izvori pronadeni u metalnom

otpadu, dok je u vise od 60 slucajeva zabelezeno topljenje zatvorenih
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radioaktivnih izvora u zZelezarama sirom sveta. Najznacajniji u nizu ovakvih
dogadaja vezuje se za Brazilski grad Goiana, gde je radioterapjski izvor sa
radioaktivnim izotopom !37Cs ostavljen bez nadzora u napustenoj bolnici,
odnosno nije zbrinut u skladu sa principima upravljanja radioaktivnim
otpadom. Krada glave radioterapijskog uredaja i nestru¢na demontaza imali
su za posledicu ostecenje kapsule radioaktivnog izvora i veoma znacajnu
kontaminaciju ljudi i Zivotne sredine. Iz akcidenta su proistekla 4 smrtna
ishoda, dok je radioloskom monitoringu bilo podvrgnuto 112000 ljudi, od
kojih je kod preko 300 utvrdena kontaminacija. Sanacija je trajala 6 meseci 1
generisano je oko 5000 m3radioaktivnog otpada razli¢itih klasa.

Slika 2.4. Radioaktivni otpad u kontejnerima, nastao prilikom sanacije
posledica akcidenta u Goiani (THE RADIOLOGICAL ACCIDENT IN
GOIANIA
TIAEA, VIENNA, 1988, http://www-pub.iaea.org/mtcd/publications/pdf/pub815_web.pdf)

Radioaktivni otpad nastao tokom sanacije stanja akcidenta u Goiani je
klasifikovan na osnovu fizickog oblika, zapaljivosti, stisljivosti 1 jac¢ine doze
koje potice od eksternog izlaganja. Cvrst radioaktivni otpad je dodatno
klasifikovan kao:

o Neradioaktivni, ukoliko je koncentracija aktivnosti manja od 74
kBag/kg;
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¢ Radioaktivni otpad niske aktivnosti, ukoliko je jac¢ina doze manja od 2
mSv/h;

e Radioaktivni otpad srednje aktivnosti, ukoliko je jac¢ina doze veéa od 2
mSv/h and manja do 20 mSv/h.

Slika 2.5 Skladiste radioaktivnog otpada, Fukusima, Japan,
http://mainichi.jp/english/articles/20151210/p2a/00m/0na/020000c

Isti sistem Kklasifikacije je primenjen i na prethodno solidifikavan tecni
radioaktivni otpad.Radioaktivni otpad niske aktivnosti smesten je u metalnu
burad 1 metalne kutije zapremine od 401, 10011 200 1, prethodno zasti¢ene
od korozije u koje je dodat cement zbog apsorpcije vode. Sva burad zapremine
40 11 100 1 kasnije je smestena u burad zaremine 200 1. Radioaktivni otpad
niske aktivnosti velike zapremine smesten je u transportne kontejnere i1
privremeno uskladisten dok se ne donese odluka o njegovoj reciklazi.
Radioaktivni otpad srednje aktivnosti smesten je u metalnu burad zapremine
200 1, dodatno ojac¢anu slojem betona.

Za potrebe privremenog ¢uvanja nastalog radioaktivnog otpada, dizajnirano
je privremeno skaldiste kapacitete a 4000-5000 m3. Odabran je koncept
otvorene platforme na kojoj su distribuirana metalna burad i metalne kutije.
Burad 1 kutije su dekontaminirane i pokrivene plasticnom folijom.
Obezbeden je radioloski monitring u uzorcima padavina, vegetacije,
zemljista, nadzemnih voda. Slika 2.4. prikazuje radioaktivni otpad u
kontejnerima, nastao prilikom sanacije posledica akcidenta u Goiani, dok je
na Slici 2.5. prikazan radioaktivni otpad nastao u Fukusimi.
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Ill.  Klasifikacija radioaktivnog otpada

Prikladan sistem klasifikacije radioaktivnog otpada omoguéava
jednostavnije upravljanje 1 donosenje odluka u smislu opcija za njegovo
odlaganje. Klasifikacija moze biti zasnovana na radioloskim, fizickim,
hemijskim ili bioloskim osobinama odnosno na osnovu kriterijuma kao $to su
agregatno stanje (évrst, teéni i gasovit radioaktivni otpad), period
poluraspada 1ili koncentracija aktivnosti radionuklida prisutnih u
radioaktivnom otpadu. SloZenije sheme Kklasifikacije baziraju se na
koncentraciji aktivnosti i1 periodu poluraspada zastupljenih radionuklida.

Ovakve klasifikacije radioaktivnog otpada od izuzetno velikog su znacaja u
upravljanju radioaktivnim otpadom gde se on moze klasifikovati 1 time
razdvojiti u vise tokova sa kojima se postupa na razli¢it nacin. Tako se veoma
kratkoziveéi otpad moze odvojiti od drugog radioaktivnog otpada i
privremeno ¢uvati dok se dostignu nivoi za njegovo oslobadanje u zivotnu
sredinu. Sa druge strane dugoziveli radioaktivni otpad se mora dodatno
obraditi Sto podrazumeva i njegovo kondicioniranje kako bi se mogao sigurno
skladistiti 1 odlagati na dug period.

Klasifikacija radioativnog otpada u razli¢ite klase prakti¢ne je prirode i
zavisi od potreba u procesu upravljanja radioaktivnim otpadom. Sistemi
klasifikacije radioaktivnog otpada, iako veéinom zasnovani na preporukama
Medunarodne agencije za atomsku energiju, razlikuju se od drzave do drzave
1 ve¢inom su prilagodeni uslovima koji u drzavi postoje. Razliciti parametri
mogu biti razmotreni u procesu klasifikacije, a neki od njih prikazani su u
Tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Znacajne osobine radioaktivnog otpada

Osobina Parametar

Poreklo Izvor
Genrator

Radioloske osobine Kriti¢nost,

Period poluraspada,
Generisanje topolote,
Intenzitet emitovanog zracenja,
Aktivnost i koncentracija aktivnosti radiolnuklida,
Povrsinska kontaminacija,
Dozimetrijske osobine relevantnih radionuklida.
Fizicke osobine Agregatno stanje (¢vrsto, te¢no, gasovito),
Zapremina,
Masa,
Stisljivost,
Rastvorljivost,
Isparljivost.
Hemijske osobine Potencijalni hemijski rizik,
Korozivnost,
Reaktivnost,
Zapaljivost,
Generisanje gasa,
Sorpcija radionuklida.
Bioloske osobine Potencijalni bioloski rizik,
Brzina razgradnje,
Produkti razgradnje.

Podela radioaktivnog otpada na osnovu radioloskih osobina

Radioaktivni otpad se na osnovu radioloskih osobina moze deliti prema
sposobnosti da proizvede kriticnost, periodu poluraspada, sposobnosti da
proizvede topolotu, ukupnoj 1 specificnoj aktivnosti radionuklida, povrsinskoj
kontaminaciji kao i dozimetrijskim osobinama relevantnih radionuklida.

Vreme poluraspada radionuklida sadrzanih u radioaktivnom otpadu moze
biti u rasponu od veoma kratkog (reda nekoliko sekundi) do veoma dugog
(reda miliona godina). U smislu sigurnog upravljanja radioaktivnim
otpadom, radionuklidi su podeljeni na kratkoziveée i1 dugozivede, pri cemu se
dugoziveéim smatraju radioizotopi sa periodom poluraspada duzim od 30
godina, dok se oni saperiodom poluraspada kra¢im od 30 godina smatraju




Upravljanje radioaktivnim otpadom

kratkoziveéim. Klasifikacija radioaktivnog otpada prema vremenu
poluraspada moze se pokazati veoma korisnom jer se radioloske opasnosti
povezane sa kratkoziveéim radionuklidima znacajno smanjuju veé posle
nekoliko stotina godina. Period od nekoliko stotina godina moze se smatrati
periodom u kom ée i dalje postojati svest o postojanju plitko ukopanog
odlagalista 1 u kom ¢e institucionalna kontrola odlagalista i1 dalje postojati.

Sadrzaj radionuklida je genericki pojam koji se odnosi na specificnu aktivnost
1 ukupnu aktivnost radionuklida zastupljenih u radioaktivnom otpadu 1
uzima u obzir heterogenu prirodu radioaktivnog otpada. Aktivnost 1
specificna aktivnost radionuklida moze biti u opsegu od zanemarljive do
veoma velike 1 posmatra se u odnosu na definisanje nivoa izuzimanja
(exemption levels). Znadajniji sadrzaj radionuklida u odnosu na nivo
izuzimanja namece stroze zahteve u pogledu zbrinjavanja radioaktivnog
otpada 1 njegove izolacije u odnosu na zivotnu sredinu.

Sa radioaktivnim otpadom koji ima sposobnost da dovede do kriti¢nosti mora
se tokom svih faza upravljanja postupati tako da se ni u kom sluc¢aju, ¢ak ni
prilikom odstupanja od normalnog pogona objekta u kom se on obraduje,
skladisti ili odlaze, ne dogodi da se na istom mestu nade koli¢ina ovakvog
materijala dovoljna da dovede do kriti¢nosti.

Otpad koji ima sposobnost da generise toplotu mora se smestati u
odgovarajuée kontejnere napravljene tako da svojom konstrukcijom odvode
toplotu ili se, ukoliko to njegova fizicka i hemijska svojstva dozvoljavaju,
smestiti u odgovarajuée bazene gde se toplota odvodi vodom.

Ograniéenja, vezana za aktivnost (ukupna aktivnost, specifi¢na aktivnost ili
koncentracija aktivnosti) otpada koji se moze odloziti u datom odlagalistu
zavise od radioloskih, hemijskih, fizickih i1 bioloskih osobina radioaktivnog
otpada kao 1 od radionuklida koji su u njemu sadrzani. O odlaganju
radioaktivnog otpada bice vise reci u poglavlju IX .

Podela radioaktivnog otpada na osnovu fizickih osobina

Radioaktivni otpad se na osnovu fizickih osobina moze deliti prema
agregatnom stanju, zapremini, masi, stisljivosti, zapaljivosti, rastvorljivosti
1isparljivosti. Radioaktivni otpad se prema agregatnom stanju deli na ¢vrsti,
tecni 1 gasoviti radioaktivni otpad. Podela radioaktivnog otpada prema
fizickim osobinama od najveéeg je znacaja prilikom odredivanja moguénosti
za njegovu obradu. Ovde su od posebnog znacaja stisljivost, zapaljivost 1
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isparljivost radioaktivnog otpada jer omoguéavaju primenu tehnika obrade
koje vode najefikasnijem smanjenju njegove zapremine.

Tecni radioaktivni otpad

Tecnosti u kojima postoji visoka koncentracija radioaktivnih kontaminanata
ili te¢nosti koje sadrze znacajne koli¢ine alfa emitujuéih radionuklida kada
se proglase radioaktivnim otpadom ne mogu biti ispustene u Zivonu sredinu
bez prethodne obrade. Opcije za obradu ovakvog otpada opisane su u delu VI.
Smernice za upravljanje tecnim radioaktivnim otpadom, izuzev onog koji
sadrzi alfa emitujuée radionuklide, date su u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Smernice za upravljanje te¢nim radioaktivnim otpadom

Klasa radioaktivnog Aktivnost (m™®), Bly Napomena
otpada emiteri
RAO niske aktivnosti <37 kBq Tretman nije potreban.

Moguce ispustanje u
zivotnu sredinu nakon
merenja aktivnosti
radionuklida.

37 kBq — 37 MBq Tretman je neophodan.
Nisu potrbne dodatne
zastitne mere.

37 MBq — 3.7 GBq Tretman je neophodan.
Dodatne zastitne mere su
potencijalno potrebne, u
zavisnoti od prirode
zastupljenih
radionuklida.

RAO srednje aktivnosti 3.7 GBq — 370 TBq Tretman je neophodan.
Dodatne zastitne mere su
neophodne.

Cvrst radioaktivni otpad

Cvrst radioaktivni otpad obuhvata sav radioaktivni otpad u &vrstom

agregatnom stanju, kao sto su kontaminirana licna zastitna sredstva,
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kontaminirana oprema i alati, aktivirani i kontaminirani uzorci, upotrebljeni
filtri, aktivnirani i kontaminirani delovi struktura, sistema i komponenti,
islicno. Opcije za obradu ovakvog otpada opisane su u delu VI.

Gasovit radioaktivni otpad

Gasovit radioaktivni otpad nastaje tokom proizvodnje i prerade nuklearnog
goriva, rada nuklearnih elektrana, i obrade radioaktivnog otpada. Ovakav
radioaktivni otpad je u najpokretljivijem stanju i kao takav ne moze se
skladistiti 1 obradivati u takvom obliku. Gasovit radioaktivni otpad mora biti
obraden, pozeljno na mestu nastanka pomocu sistema za obradu izlaznog
gasa o kojima je vise receno u poglavlju IV.

Tecni 1 gasoviti radioaktivni otpad moze biti ispusten direktno u Zivotnu
sredinu, uzimajudéi u obzir znacajno razblazenje ovih efluenata do kog dolazi
prilikom ispustanja. Cvrst radioaktivni otpad, medutim, ne moze biti
direktno odlozen u zivotnu sredinu alli zato moze biti kontrolisan na mestu
nastanka i kasnije cuvan dok se aktivnost radionuklida ne smanji u procesu
radioaktivnog raspada. Alternativno, otpad mozZe biti smesten u
odgovarajuce kontejnere i ¢cuvan na lokaciji odlagalista radioaktivnog otpada.

U opstem slucaju, tecéni 1 gasoviti efluenti mogu biti ispusteni u zivotnu
sredinu na samom mestu nastanka. Primer ovakvog otada je te¢ni otpad iz
laboratorijskog odvodnog sistema ilikontaminirani materijali iz odvodnih
linijja u industriji fosforne kiseline. Ispustanje efluenata u atmosferu se
odnosi na gasovite radioaktivne materijale ispustene kroz dimnjacke sisteme
radijacionih i nuklearnih objekata.

Podela radioaktivnog otpada na osnovu hemijskih i bioloskih osobina

Prema hemijskim osobinama radioaktivni otpad se moze podeliti prema
potencijalnom hemijskom riziku, korozivnosti, reaktivnosti, zapaljivosti,
sposobnosti da generise gas i sorpciji radionuklida.

Prema bioloskim osobinama radioaktivni otpad se moze podeliti prema
potencijalnom bioloskom riziku, brzini razgradnje i koli¢ini i svojstvima
produkata razgradnje.

Podela prema hemijskim 1 bioloSkim osobinama od najveéeg je znacaja
prilikom odredivanja moguénosti za obradu radioaktivnog otpada. Ovde su
od posebnog znacaja hemijska 1 bioloska svojstva koja omogucavaju
efikasniju primenu nekih tehnika obrade. Takode, prikom odredivanja
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metoda skladistenja i odlaganja, treba voditi racuna o hemijskim i bioloskim
svojstvima kao sto su reaktivnost sa drugim materijama prisutnim u

odlagalistu, genersanju gasova 1 razgradnji.

Medunarodni sistem za klasifikaciju radioaktivnog otpada

Kao $to je opisano u prethodnom delu, radioaktivni otpad se klasifikuje na
osnovu opcija za njegovo dalje upravljanje, odnosno moguénosti za njegovo
izuzimanje iz regulatorne kontrole, opcija za skladistenje ili odlaganje.

Medunarodna agencija za atomsku energiju, uzimajuéi u obzir opcije za
odlaganje radioaktivnog otpada,u svojim preproukama je definisala Sest
klasa radioaktivnog otpada na kalse prikazane u Tabeli 3.3.

lzuzet radioaktivni otpad (EW)

Izuzet radioaktivni otpad je onaj otpad koji sadrzi dovoljno male
koncentracije radionuklida da ne zahteva posebne mere zastite od zracenja
bez obzira da li se odlaze u zivotnu sredinu ili vra¢a u ponovnu upotrebu.
Takav otpadnije ili je prestao da budepredmet regulatorne kontrole, u skladu
sa zanemarljivim radijacionim rizikom. Nivoi izuzimanja u pogledu ukupne
1 specificne aktivnosti definisani su nacionalnom regulatovom iz oblasti
zastite od zracenja 1 nuklearne sigurnosti, odnosno preporukama MAAE i
Medunarodne komisije za zastitu od zracenja (ICRP). Iako su novim setom
propisa Evropske komisije nivoi izuzeéa od regulatorne kontrole izjednaceni
sa nivoima pri kojima se materijal moze osloboditi u zivotnu sredinu ova dva
koncepta ne treba mesati.

Nivoi izuzimanja za neke najcesée koriséene radionuklida prikazani su u
Tabeli 3.4.
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Tabela 3.3. Klasifikacija radioaktivnog otpada prema preporukama Medunarodne agencije za atomsku energiju

Kategorija Tipi¢ne osobine i nacin odlaganja

Izuzeti RAO Specificna aktivnost ili ukupna aktivnost u radioaktivnom otpadu jednaka ili niza od propisanih nivoa za iskljucenje ili

EwW izuzece od regulatornog nadzora.

Veoma - Otpad koji se moze skladistiti do raspada u toku ogranic¢enog vremenskog perioda od nekoliko godina nakon ¢ega se moze

kratkoZiveéi osloboditi regulatorne kontrole u skladu sa odobrenjem nadleznog regulatornog telaradi odlaganja bez kontrole, koris¢enja

RAO ili ispustanja u zivotnu sredinu. Ova klasa podrazumeva otpad koji sadrzi radionuklide sa veoma kratkim vremenom

VSLW poluraspada obi¢no koriséene u istrazivanjima i medicini.

Veoma-nisko Otpad koji ne zadovoljava kriterijume za izuzeti RAO (£W), ali takav da nema potrebe za visok nivo zastite od zrac¢enjai

aktivni RAO izolacije, pa je zbog toga pogodan za odlaganje u nisko ukopanim odlagalistima sa ogranicenom regulatornom kontrolom.

VLLW Ovakva odlagalista mogu sadrzati i druge vrste opasnog otpada. Tipi¢an otpad u ovoj klasi je zemlja i Sut sa niskom
specificnom aktivnoséu. Koncentracije dugoziveéih radionuklida u VLLW su veoma ogranicene.

Nisko aktivni Otpad koji je iznad nivoa izuzeca ali sa ogranicenom koli¢inom dugoziveéih radionuklida. Ovaj otpad zahteva zastitu od

RAO zracenja 1 izolacijuuperioduduzemod nekoliko stotina godina i pogodan je za odlaganje u inzenjerskim niskoukopanim

LLW odlagalistima. Ova klasa pokriva Siroki spektar otpada. LLW moze da sadrzi kratkoziveée radionuklide sa visokom

Srednje aktivni
RAO
ILW

specificnom aktivnoséu, kao i dugoziveée radionuklide ali sa relativno niskom specificnom aktivnoséu.

Otpad koji, zbog svog sadrzaja, posebno dugoziveéih radionuklida, zahteva visi nivo kontejmenta 1 izolacije nego sto to
pruza niskoukopano odlagaliste. ZL W ne zahteva, ili samo u ograni¢enom obimu zahteva, mere za odvodenje toplote tokom
skladistenja i odlaganja. ZLW moze da sadrzi dugoziveée radionuklide, posebno alfa emitere koji se neée raspasti do nivoa
specificne aktivnosti pogodne za nisko ukopna odlagalista tokom vremena za koje je predvidena institucionalna kontrola.
Otpad u ovoj kategoriji zahteva odlaganje na veéim dubinama, u rasponu od nekoliko desetina do nekoliko stotina metara.

Visoko-aktivni
RAO
HLW

Otpad sa specificnom aktivnoséu koja je dovoljno visoka da generise znacajnu toplotu u toku procesa radioaktivnog
raspada ili otpad koji sadrzi znacajne koli¢ine dugoziveéih radionuklida koji se moraju posebno razmatrati pri planiranju
odlagalista takvog otpada. Odlaganje u duboka stabilna geoloska odlagalista dubine vise stotina metara je opste priznata
opcija za HLW.
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Tabela 3.4. Nivoi izuzimanja za neke cesto koriséene radionuklide propisani
direktivom Evropske komisije

Radionuklid Specifiéna aktivnost (Bg/g) Ukupna aktivnost (Ba/g)
60Co 1-10! 1-10°
1311 1102 1106
PmTe 1102 1107
137Csg 1-10! 1104
226Ra 110! 1-104
2387 1-100 1103
241Am 1100 1-104

Nivoi ispod kojih se material ne smatra radioaktivnim koji su kriterijjum za
izuzeti otpadbaziraju se na procenjenoj dozi koja moze nastati kao posledica
kontakta sa radionuklidima sadrzanim uradioaktivnomotpadu, pri ¢emu
efektivna doza na godisnjem nivou ne moze biti veéa od 10 pSv za pojedinca,
dok kolektivna doza ne moze biti veéa od 1 covek Sv. Nivoi izuzimanja su
utvrdeni u smislu ukupne aktivnosti i specificne aktivnosti radionuklida 1
procenjene individualne 1 kolektivne doze uzimajuéi u obzir sve moguce
puteve izlaganja jonizujuéim zracenjima. U skladu sa ovim kriterijjumima,
izuzetiotpad sadrzi radionuklide male specificne aktivnosti koji ne zahtevaju
primenu posebnih mera zastite od zracenja pa se izuzeti otpad i1 ne svrstava
u radioaktivni materijal.

Nivoi oslobadanja 1 nivoi izizumanja detaljno su opisani u poglavlju IX.

Veoma kratkozivedi radioaktivni otpad (VSLW)

Veoma kratkoziveéi radioaktivni otpad (VSLW) sadrzi samo radionuklide sa
vrlo kratkim vremenom poluraspada i1 sa koncentracijama aktivnosti
radionuklida iznad nivoa za ispustanje u zivotnu sredinu. Takav otpad moze
se privremeno cuvati dok aktivnost ne opadne ispod nivoa za ispustanje u
zivotnu sredinu, omogucavajuci njegovo ispustanje u Zivotnu sredinu i
upravljanje njime kao i sa svim drugim konvencionalnim otpadom. Primer
veoma kratkoziveteg radioaktivnog otpadaje otpad koji nastane koriséenjem
izvora 192Ir 1 99mTec¢ i1 otpad koji sadrzi ostale radionuklide sa kratkim
vremenom poluraspada koji su primenu nasli u industriji i medicini. Osnovni
kriterijum da se radioaktivni otpad klasifikuje kao VSLV su dakle vremena
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poluraspada dominantnih radionuklida 1 prihvatljivo male koli¢ine 1
aktivnosti radionuklida sa duzim vremenima poluraspada koje su odredene
nivoima za ispustanje u zZivotnu sredinu.Granica za vremena poluraspada
dominantnih radionuklida ne moze se odrediti za opsti slucaj, jer ona zavisi
od planiranog trajanja privremenog c¢uvanja 1 pocCetne aktivnosti
radionuklida prisutnih uradioaktivnom otpadu. Medutim, u opstem slucaju,
privremeno cuvanje se smatra odrzivom opcijom za radioaktivni otpad koji
sadrzi radionuklide sa vremenom poluraspada reda 100 dana ili manje.

Veoma niskoaktivni radioaktivni otpad (VLLW)

Znacajne koli¢ine radioaktivnog otpada koje nastaju tokom rada i dekomisije
nuklearnih objekata sadrze radionuklide koji imaju nivoe aktivnosti bliske
ili nesto iznad nivoa za oslobadanje materijala iz regulatorne kontrole. Pored
toga radioaktivni otpad koji sadrzi prirodne radionuklide koji imaju
aktivnosti bliske 1ili nesto iznad pomenutih nivoa, mozZenastatii
prilikomvadenja ili prerade ruda i minerala. Upravljanje ovakvim otpadom,
za razliku od izuzetog otpada, zahteva veéu paznju sa stanovista zastite
odzracenja, ali je obim potrebnih zastitnih mera manji negosto je to u slucaju
upravljanja radioaktivnim otpadom iz visih klasa (LLV, ILV ili HLV).
Ovakav radioaktivni otpad naziva se veoma nisko aktivni otpad.

Dovoljan nivo sigurnosti za odlaganje veoma nisko aktivnog otpada moze se
postici njegovim odlaganjem u povrsinska odlagalista. Ovakav nadin
odlaganja je uobicajena praksa za radioaktivni otpad koji nastane iz
eksploatacije ruda kao 1 za drugi radioaktivni otpad koji sadrzi prirodne
radionuklide iz razli¢itih aktivnosti u koje spadaju prerada minerala,
proizvodnja vestackog dubriva, proizvodnja stocne hrane, naftna industrija 1
sliéno. U pojedinim drzavama na ovakav nacin odlaze se i radioaktivni otpad
koji spada u ovu klasu a koji nastane u radu 1 tokom dekomisije nuklearnih
objekata. Nacini izvedbe odlagalista u koja se odlaze ova klasa radioaktivnog
otpada krecu se od jednostavnog prekrivanja radioaktivnog otpada slojem
zemljedo objekata koji imaju slozene sisteme barijera koji sprecavaju izlazak
radionuklida u zivotnu sredinu.Ono Sto je zajedni¢ko za sve njih je sto
odlagalista veoma niskoaktivnog radioaktivnog otpadamoraju sadrzati
aktivne i pasivne elemente institucionalne kontrole. Osim odlaganja neki
otpad koji spada u klasu veoma niskoaktivnog, kao $to je kamen ijalovina
koji nastanu iz eksploatacije rude mogu biti koriséeni u druge svrhe, npr. kao
podloga za puteve ali tek onda kada se posle odgovarajuéih analiza pokaze
da ¢e posledice po stanovnistvo 1 Zivotnu sredinu biti na nivou onih koje bi
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prouzrokovao 1 materijal ¢ija je aktivnost ispod granica ispusanja u zZivotnu

sredinu.

Niskoaktivni radioaktivni otpad (LLW)

Niskoaktivni radioaktivni otpad (LLW) obuhvata veoma Sirok opseg
aktivnosti radioaktivnog otpada koje se kreéu od nivoa malo iznad nivoa
veoma nisko aktivnog radioaktivnog otpada (VLLW) koji, prakti¢no ne
zahtevaju znacajne mere zastite od zracenja i izolacije od zZivotne sredine pa
do takvih da zahtevaju znacCajne mere zastite od zracenja 1 izolaciju od
zivotne sredine u veoma dugom periodu. U nisko aktivnom radioaktivhom
otpadu mogu se naci 1 male koli¢ine dugozivecih radionuklida. Nisko aktivni
radioaktivni otpad najpodesnije je odlagati u odlagalista bliska povrsini.
Ovakav nacin odlaganja odgovarajuca je opcija za nisko aktivni radioaktivni
otpad koji sadrzi takve koli¢ine radioaktivnog materijala da su znacajne mere
zastite od zracenja i izolacija od zivotne sredine neophodni u periodu od
nekoliko stotina godina. Posto nisko aktivni radioaktivni otpadmoze sadrzati
sirok opseg koncentracija aktivnosti kao 1 Sirok spektar razlicitih
radionuklida, postoje razne opcije za projektovanje i izgradnju odlagalista
bliskih povrsini. Ovi objekti mogu biti projektovani i izradeni sa
jednostavnijim ili slozenijim zastitnim barijerama, zavisno od karakteristika
radionuklida c¢ije odlaganje se planira. Sam objekat se mozZe nalaziti na
razli¢itim dubinama, obi¢no od povrsine zemljista pa do dubine od nekoliko
desetina metara. Dubina odlagalista takode zavisi od karakteristika
radionuklida ¢ije odlaganje se planirai procene sigurnosti odlagalista. Kako
niskoaktivni radioaktivni otpad moze da sadrzi velike kolicinekratkoziveéih
radionuklida, znacajan deo ovih radionuklida ¢e se raspasti u periodu u kom
ée odlagaliste, njegove inzenjerske barijere i uspostavljena institucionalna
kontrola 1 dalje biti prisutni i efikasno sprecavati migraciju radionuklida u
Zivotnu sredinu.

Srednjeaktivni radioaktivni otpad (ILW)

Srednjeaktivnim radioaktivnim otpadom smatrase onaj radioaktivni otpad
koji sadrzi dugoziveée radionuklide u koli¢inama koje zahtevaju veci stepen
zastite od zracenja i veéi nivo izolacije u odnosu na zivotnu sredinu nego za
nisko aktivni radioaktivni otpad. Genrisanje toplote u slucaju ILW nije
znacajno, pa se ovakav otpad moze odlagati bez posebnih sistema za
odvodenje toplote. Prihvatljiva opcija za odlaganje ove klase radioaktivnog
otpada je odlaganje u odlagaliSta na dubini izmedu nekoliko desetina 1
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nekoliko stotina metara. Odlaganje na takvim dubinama moze obezbediti
dug period izolacije radioaktivnog otpadapod uslovom da su i prirodne
barijere 1 inzenjerske barijere odlagalista pravilno odabrane.Odlagalista na
ovakvim dubinama posebno su pogodna zato $to u njima ne postoje negativni
uticaji erozije u znacajnom vremenskom periodu.Jos jedna vazna prednost
odlaganja na ovim dubinama je $to je, u poredenju sa odlagalistima koja se
nalaze blizu povrsine, verovatnoca slué¢ajnog ulaska ljudi zna¢ajno smanjena.
Shodno tome, dugorocna sigurnost odlagalista otpada koja se nalaze
naovakvim dubinama ne zavisi od primene institucionalnih kontrola.Jasna 1
jedinstvena granica izmedu nisko i1 srednje aktivnog radioaktivnog otpada se
ne moze postaviti, imajuéi u vidu da se granice aktivnosti i specificne

aktivnosti razlikuju za razlic¢ite radionuklide.

Vioskoakivni radioaktivni otpad (HLW)

Visokoaktivni radioaktivni otpad (HLW) je radioaktivni otpad G&ija je
aktivnostdovoljno visoka dazahteva dodatne specijalno dizajnirane zastitne
barijere u cilju dugorocne zastite od spoljasnjeg izlaganja i dodatni sistem za
hladenje, imajuéi u vidu koli¢inu generisane toplote. Koncentracija
aktivnosti radionuklida prisutnih u ovakvom otpadu obic¢no se krece u opsegu
104 - 106 TBq/m3. Visoko aktivni radioaktivni otpad usled radioaktivnog
raspada generise znacajne kolicine toplote 1 proces generisanja toplote obi¢no
traje nekoliko vekova. Upravo zbog ovih karakteristika, otpad koji spada u
ovu klasu je najpozeljnije odlagati u duboka geoloska odlagalista sa
inZenjerskim barijerama. Mere za odvodenje toplote su vazan faktor koji se
mora uzeti u obzir pri projektovanju i izgradnji geoloskih odlagalista
radioaktivnog otpada. Znacajne koli¢ine visokoaktivnog radioaktivnog
otpada nastaju u procesu prerade isluzenog nuklearnog goriva.Ovakav otpad
sadrzi znacajnu kolicinu alfa emitera, uglavnom transuranskih elemenata sa
veoma dugim periodom poluraspada, kao i razlicite fisione produkte.

Potrebno je naglasiti da medunarodni sistem klasifikacije koji je uspostavila
Medunarodna agencija za atomsku energiju, omogucéava pojedinim drzavama
da uspostave sopstevene sisteme klasifikacije radioaktivnog otpada. Jedan
od primera klasifikacije koje su usvojile neke drzave zasniva se na
prethodnim preporukama za klasifikaciju koje je Medunarodna agencija za
atomsku energiju donela 1994. godine. Takav sistem klasifikacije prevaziden
je u korist novog sistema koji u obzir uzima dugoroénu sigurnost
radioaktivnog otpada koja ukljuCuje 1 odgovarajuée nacine njegovog
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odlaganja (Tabela 3.3.). Stari sistem klasifikacije predvidao je nekoliko klasa
radioaktivnog otpada i to:

e Izuzeti radioaktivni otpad (EW)

e Nisko i srednje aktivni radioaktivni otpad (LILW) koji se dalje deli na
kratkoziveéi (SL) i dugoziveéi (LL):

o Kratkoziveéi nisko i srednje aktivni radioaktivni otpad (LILW-
SL), koji sadrze radioaktivne izotope kratkog vremena
poluraspada (<30 god.), niskog i srednjeg nivoa aktivnosti, i &ija
je termalna snaga manja od 2 kW/m3. Koncentracija
dugozivecéih alfa emitera za ovu kategoriju RAO materijala je
ogranicena na 400 Bg/g u pojedinaé¢im paketima RAO
materijala, odnosno na 400 Bg/g u ukupnoj koli¢ini RAO
materijala;

0 Dugoziveéi nisko i srednje aktivni radioaktivni otpad (LILW-
LL), koji sadrzi radioaktivhe izotope dugog vremena
poluraspada (>30 god.), niskog i srednjeg nivoa aktivnosti i
termalne snage manje od 2 kW/m3. Koncentracija dugoziveéih
alfa emitera za ovu kategoriju RAO prevazilazi vrednosti
graniénih  koncentracija dugoziveéih alfa emitera za
kratkoziveci nisko 1 srednje aktivni radioaktivni otpad;

e Visokoaktivni radioaktivni otpad (HLW) - RAO materijali visokog
nivoa aktivnosti kod kojih je koncentracija dugoziveéih radioaktivnih
izotopa veca od grani¢nih vrednosti za kratkoziveéi nisko 1 srednje
aktivni radioaktivni otpad i termalna snaga veéa od 2 kW/m3 i za koje
je potrebno obezbediti hladenje.

Kratkoziveéi RAO (LILW-SL) ne sadrzi znad¢ajan udeo radionuklida &iji je
period poluraspada duzi od 30 godina. Kriterijum na osnovu koje se otpad
klasifikuje kao SL bazira se na specificnoj aktivnosti dugoziveéih alfa emitera
koja ne moze biti veéa od 400 Bq g1, dok ukupna specificna aktivnost paketa
ne moze biti veéa od 4000 Bq g1. Za ovu klasu RAO, prikladan tip odlagalista
jesu odlagalista bliska povrsini.

Dugoziveéi radioaktivni otpad (LILW-LL) sadrzi dugoziveée radionuklide
koji zahtevaju visi stepen izolacije u odnosu na zivotnu srednu. Za ovu klasu
RAO, prikladan tip odlagalista jesu duboke geoloske formacije.

Ukoliko je aktivnost ili specificna aktivnost RAO iznad nivoa izuzimanja,
moze se klasifikovati kao LILW. Tipi¢ni primeri ove klase RAO su:
e Jonoizmenjivacke smole 1 filtri koriséeni prilikom preciséavanja
kontaminirane vode u nuklearnim elektranama;
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Istrazivacka opreme iz laboratorija u kojima se koriste radioaktivni
materijali;

Zastitna sredstva za jednokratnu upotrebu (laboratorijski mantili,
ubrusi, rukavice...) koriSéena u laboratorijama u kojim se rukuje sa
radioizotopima;

Kontejneri, odeca, tecnosti i druga oprema koja dolazi u kontakt sa
radioaktivnim materilima koji sekoriste u bolnicama za dijagnostiku
ili lecenje bolesti;

Filtri iz opreme za uzorkovanje kontaminiranog vazduha;
Scinitilacione tecnosti u kojima su rastvoreni uzorci za potrebe
odredivanja aktivnosti radionuklida;

Ostaci eksperimentalnih zZivotinjakoriséeni u medicinskim 1
farmaceutskim istrazivanjima.
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IV. Dekomisija objekata u kojima se koriste radioaktivni
materijali

Dekomisija sedefinise kao skup administrativnih i tehnickih mera
preduzetih sa ciljem da omoguée potpuno ili delimi¢no oslobadanje objekta
od regulatorne kontrole.

Ove mere imaju za cilj da obezbede dugorocnu zastitu ljudi i1 zZivotne sredine
1 obi¢no uklju¢uju mere za smanjivanje prisustva radionuklida kako u
materijalima koji nastanu dekomisijom tako 1 na lokaciji objekta koji je
predmet dekomisije. Ove mere treba da obezbede da se materijal nastao
dekomisijom moze ponovo koristiti, sigurno odloziti kao radioaktivni otpad
ili osloboditi od regulatorne kontrole odnosno da se lokacija objekta koji je
predmet dekomisije moze koristiti ili nesmetano ili sa postavljenim
ogranicenjima.

Proces dekomisije sprovodi se na kraju zivotnog veka objekta sa ciljem
uklanjanja svihradioloskih i1 neradioloskih opasnosti povezanih sa njegovim
radom kao 1 svih sistema iz samog objekta 1 njegove okoline aza cilj imaju
oslobadanje objekta ili njegove lokacije od regulatorne kontrole i zastitu
profesionalno izlozZenih lica, stanovnistva i zZivotne sredine tokom postupka
dekomisije.

Proces dekomsije ukljucuje dekontaminaciju i demotiranje ili rusenje objekta
ili dela objekta sa ciljem smanjenja radijacionog rizika koji on nosi. U nekim
slucajevima proces dekomisije moze da ukljuéi i samo dekontaminaciju bez
demontiranja ili rusenja ukoliko se tim postupkom uklone svi radijacioni
rizici. Objekat se u tom sluc¢aju moze osloboditi od dalje regulatorne kontole
a njegova namena promeniti.

Tako se pojam dekomisija u veéini slucajeva odnosi na nuklearne objekte kao
sto su nuklearne elektrane i istrazivacki reaktori, u ovom tekstu on se odnosi
1 na sve druge objekte u kojima se obavljaju aktivnosti koje ukljucuju
koriséenje 1 cCuvanje radioaktivnog materijala. U ove objekte pored
nuklearnih objekata (nuklearne elektrane, istrazivacki reaktori, objekti koji
se koriste za proizvodnju nuklearnog goriva i sliéno) spadaju i objekti za
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tratman 1 skladistenje radioaktivnog otpada, laboratorije u kojima se za
potrebe istrazivanja koriste radioaktivni materijali i svi drugi objekti koji
koriste radioaktivne materijale.

Vazno je napomenuti da se pojam dekomisije ne moZe primeniti na
odlagalista radioaktivnog otpada u koje je radioaktivni otpad veé smesten
kao ni na odlagalista materijala sa prirodno povisenim sadrzajem
radioaktivnosti ili rudarske jalovine iz postupka ekspolatacije radioaktivnih
ruda. Ovakvi objekti se na kraju svog zivotnog veka na odgovarajuéi nacin
zatvaraju pri ¢emu svi radioaktivni materijali ostaju unutar objekta 1
uspostavlja se institucionalna kontrola sa ciljemizolacije radioaktvnih
materijala od zivotne sredine.

Razlozi za dekomisiju

Razlozi koji dovode do trajnog prestanka rada a potom i1 dekomisije nekog
objekta mogu biti razliciti 1 obi¢no ukljuc¢uju jedan ili vise od sledecih:

1. Neekonomican rad;

Tehnolosku zastarelost;

Zavrsetak istrazivackih aktivnosti;
Sigurnosne probleme;

Promenu drzavne politike;

Akcident ili neki drugi neplanirani dogadaj.

o oUW

Kada se govori o neekonomi¢nom radu objekta, misli se na objekte koji su
gradeni sa ciljem ostvarivanja ekonomske koristi, kao sto su na primer
nuklearne elektrane. Sa druge strane, objekti kao Sto su istrazivacki
nuklearni reaktori i kriticna postrojenja kao 1 objekti za upravljanje
radioaktivnim otpadom, iako cesto rade neekonomic¢no, daju znacajan
doprinos kroz proizvodnju radiofarmaceutika, istrazivacke aktivnosti i
sigurno upravljanje radioaktivnim otpadom.

Tehnoloska zastarelost objekta je razlog za dekomisiju objekta u sluc¢ajevima
kada je prihvatljivo da se postojeéi objekat zameni drugim, efikasnijim
objektomu kom se obavljaju isteaktivnosti ili aktivnosti veéeg obima.

Nuklearni objekti se c¢esto grade sa ciljem koriséenja u istrazivackim
aktivnostima. Jedan od primera su kriticna postrojenja koja se koriste za
izuCavanje ponasanja nuklearnog reaktora pri razli¢itim konfiguracijama
njegovog jezgra. Po zavrsetku istrazivackih aktivnosti ovi objekti mogu, sa ili
bez modifikacije, biti usmereni na novu komercijalnu ili istrazivacku
primenu ili, ukoliko ovo nije moguée, trajno prestati sa radom i biti
dekomisionirani.
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Sigurnosni problemi takode mogu biti uzrok za prestanak rada objekta.
Ukoliko nije moguée ispuniti regulatorne zahteve za siguran rad objekta ili
njihovo ispunjenje nije ekonomicno, nuklearni objekat moze trajno prestati
sa radom 1 potom biti dekomisioniran. Nuklearne elektrane Bohunjice u
Slovackoj, Ignalina u Litvaniji kao 1 cetiri bloka nuklearne elektrane
Kozloduj u Bugarskoj samo su neki odprimera prestanka rada usled
nemogucénosti ispunjavanja propisanih uslova sigurnosti. Ove nuklearne
elektrane prestale su sa radom po ulasku njihovih drzava u Evropsku uniju
jer nisu mogle da ispune uslove sigurnosti postavljene od strane unije.

Promena drzavne politike u oblasti nuklearne energije i odustajanje od
razvoja nuklearnih programa moze da rezultuje trajnim prestankom rada
nuklearnih elektrana ali 1 prekidom istrazivackih programa u oblasti
nuklearne energetike i tehnike.

U slucajevima kada je objekat usled akcidenta osteéen do te mere da je
saniranje njegovog stanja nemoguce ili neisplativo dekomisija objekta je
jedino resenje koje dovodi do umanjenja posledica akcidenta do nivoa
prihvatljivog za stanovnistvo 1 zivotnu sredinu u okolini nuklearnog objekta.

Neekonomican
rad

Akcident ili neki
Tehnoloska drugi
zastarelost neplanirani
dogadaj

Razlozi za

dekomisiju

ZavrSetak
istrazivackih
aktivnosti

Promena
drzavne politike

Sigurnosni
problemi

Slika 4.1. Razlozi za dekomisiju

U odredenim situacijima, posebno u slucaju istrazivackih reaktora i drugih
manjih objekata, dekomisija nije zapoceta ni posle nekoliko decenija od
prestanka njihovog rada.Ovo je Cest slucaj i sa objektima koji su privremeno
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prestali sa radom zbog modernizacije ili planiranog odrzavanja i potom
nikada viSe nisu pokrenuti ali i sa objektima c¢ija je dekomisija bila planirana
ali zbog nedostatka finansijskih sredstava nije izvrSena. Ovakvo stanje
obicno rezultuje gubitkom znanja o objektu usled odlaska osoblja koje je
radilou njemu. Takode, dolazi i do poveéanja rizika odvanrednih dogadaja
usled starenja 1 propadanja materijala koriséenih u izgradnji i
modifikacijama objekta posebno u slucéajevima kada se ne sprovodi
odgovarajuce odrzavanje objekta.

Strategije dekomisije

Glavni cilj dekomisije je dovodenje objekta stanje u kom onne predstavlja
neprihvatljiv rizik za zastitu profesionalno izlozenih lica, stanovnistva i1
zivotne sredine za vreme 1 posle zavrsetka dekomisije 1 sanacije njegove
lokacije. Kako bi ovaj cilj bio postignut, neophodno je usvojiti strategiju
dekomisije.

Izabrana strategija dekomisije razlikuje se od slucaja do slucaja, ali uvek
ukljucéuje odredene pripremne aktivnosti manjeg ili veéeg obima i, pre ili
kasnije, dekontaminaciju 1 demontiranje delova objekta. Medunarodna
agencija za atomsku energiju usvojila je u svojimpreporukama tri strategije
dekomisije i to:

1. Neodlozno demontiranje (Immediate dismantling / DECON)
2. Odlozeno demontiranje (Differed dismantling / SAFSTOR)
3. Pretvaranje objekta u odlagaliste (Entombment / ENTOMB)

Kao $to je veé receno, neopravdano odlaganje dekomisije moze dovesti do
degradacije objekta do te mere da moze predstavljati opasnost po
stanovnistvo 1 zZivotnu sredinu. Iz ovoga sledi da napustanje objekta po
prestanku njegovog rada nije prihvatljivo sa stanovista sigurnosti i zastite
zivotne sredine te samim tim nije prihvatljivo ni kao krajnje stanje objekta
kom se tezi. S tim u vezi, potrebno je razlikovati prethodno navedenu
strategiju odlozenog demontiranja objekta kod koje se sprovodi redovno
odrzavanje objekta 1 napustanja objekta.

Bez obzira na odabranu strategiju i njen obim, vazno je napomenuti da ¢e ona
u svakom slucaju rezultovati odredenom koli¢cinom radioaktivnog otpada sa
kojim se mora upravljati na odgovarajuéi nacin.

NeodloZno demontiranje

Neodlozno demontiranje je strategija kod koje se, sto je to pre moguée po
prestanku rada objekta, oprema, komponente i delovi objekta koji su
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radioaktivni, kontaminirani ili aktivirani uklanjaju ili dekontaminiraju
omogucavajuéi na taj nacin oslobadanje objekta ili dela objekta iz regulatorne
kontrole. U slucajevima kada objekat ili njegovu lokaciju nije moguée u
potpunosti osloboditi iz regulatorne kontrole oni se mogu delimi¢no osloboditi
uz dodatne uslove u pogledu daljeg koriséenja. Implementacija ove strategije
pocinje ubrzo po prestanku rada objekta, obi¢no u periodu od dve do pet
godina. Kratak vremenski period izmedu prestanka rada objekta i pocetka
dekomisije omogucéava koriSéenje postojeée radne snage. Sa stanovista
upravljanja radioaktivnim otpadom kako zbog kratkog vremena ne dolazi do
znacajnog raspada radionuklida, 1 samim tim i1 do znacajnog smanjenja
koli¢ine radioaktivnog otpada, neodlozno demontiranje garantuje smestanje
radioaktivnog otpada u odgovarajuéa skladiste ili odlagaliste u najkraéem
moguéem roku. Kao preduslov za pocetak dekomisije mora biti obezbedeno
adekvatno postrojenje za upravljanje radioaktivnim otpadom 1 isluzenim
nuklearnim gorivom kao 1 finansijska sredstva neophodna za sigurno 1
bezbedno sprovodenje dekomisije. Ova strategija smatra se najboljim
resenjem sa stanoviSta sigurnosti 1 bezbednosti 1 preporucuje se u svim
okolnostima, ukoliko ne postoji dovoljno dobro opravdanje da se primeni
alternativna strategija.

OdloZzeno demontiranje

Odlozeno demontiranje je strategija kod koje se demontiranje objekta odlaze,
na duzi vremenski period reda velicine nekoliko decenija. U ovakvoj situaciji
objekat se stavlja u stanje koje podsec¢a na dugorocno skladistenje, pri cemu
se sve vreme odrzava prihvatljiv nivo sigurnosti i bezbednosti objekta. Iako
se ovom strategijom demontiranje veteg dela objekta odlaze na duzi
vremenski period, neophodno je obaviti odredene inicijalne aktivnosti koje
ukljucuju uklanjanje procesnih te¢nosti iz sistema 1 radioaktivnog otpada kao
1 neophodne aktivnosti dekontaminacije ili demontiranja, kljuéne za
sigurnost objekta. Lokacija 1 sam objekat se tokom vremenskog perioda do
pocetka demontiranja obezbeduju odgovarajuéim merama fizicke zastite koje
garantuju neophodnu bezbednost objekta 1 lokacije. Ukoliko u objektu postoji
isluzeno nuklearno gorivo, to moze predstavljati poseban sigurnosni 1
bezbednosni problem 1 njegovom resavanju se mora pristupiti u najkracem
roku posle prestanka rada nuklearnog objekta. Kao sto je gore navedeno,
vremenski period izmedu trajnog prestanka rada i demontiranja moze da
varira od nekoliko godina do nekoliko decenija, nakon ¢ega ¢e dekomisijabiti
zavrsena a objekat ili njegova lokacija oslobodeni od regulatorne kontrole.
Tokom ovog vremenskog perioda moze do¢i do znacajnog raspada
radionuklida te samim tim i do smanjenja koli¢ine radioaktivnog otpada koji
treba uskladistiti i potom odloziti. Nedostatak ove strategije je sto tokom
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vremenskog perioda proteklog izmedu trajnog prestanka rada i demontiranja
dolazi do gubitka radne snage koja je radila na objektu tokom perioda
njegovog rada.Ovo ne znaci samo gubitak radne snage veé i operativnih
iskustava stec¢enih tokom rada objekta kao 1 podataka o odstupanjima od
redovnog pogona i nacinjenim modifikacijama ukoliko one nisu propisno
dokumentovane.Takode, troskovi odrzavanja objekta i radne snage tokom
perioda izmedu prestanka rada i dekomisije znacajno povecavaju cenu
dekomisije. Delovi objekta, kao sto su vruce éelije na istrazivackom reaktoru
mogu se, tokom perioda u kom je objekat zatvoren i ceka demontiranje,
korisiti za druge svrhe. Ovakav pristup koriséenju dela objekta, iako sa
sobom nosi odredeni radijacioni rizik, moze naterati operatera objekta da
odrzava sisteme od znacaja za sigurnost i bezbednost tokom trajnog
prestanka rada objekta.

Odluka da se odlozeno demontiranje odabere kao strategija nekada moze biti
doneta na osnovu nedostatka neophodnih preduslova za pocetak dekomisije.
Ovo se prvenstveno odnosi na situacije u kojima postrojenja za upravljanje
radioaktivnim otpadom i isluzenimnuklearnim gorivom nisu dostupna ili ne
ispunjavaju neophodne uslove, ili kada finansijska sredstva neophodna za
sigurno i1 bezbedno sprovodenje dekomisije nisu obezbedena. Vremenski
period izmedu trajnog prestanka rada i demontiranja omoguéi¢eneophodno
vreme za uspostavljanje odgovarajuéeg sistema upravljanja radioaktivnim
otpadom 1 prikupljanje neophodnih finansijskih sredstava. Ovakva opcija je
pogodna za objekte koji se nalaze na lokacijama zajedno sa drugim objektima
koji se i1 dalje nalaze u operativnoj fazi, posebno kada je moguce deliti
infrastrukturu izmedu objekata koji rade 1 objekata koji ¢cekaju dekomisiju.

Pretvaranje objekta u odlagaliste

Pretvaranje objekta u odlagaliste je strategija kod koje sesvi kontaminirani 1
aktivirani materijali i delovi sistema fiksiraju na mestu gde se nalaze i tako
ostavljaju sve dok njihova aktivnost ne dostigne nivoe na kojima mogu biti
oslobodeni od regulatorne kontrole. Ovo praktiéno znaci da ée se objekat
pretvoriti u odlagaliste pri ¢emu je neophodno obezbediti sve propisane
regulatorne uslove koje odlagaliste treba da ispuni. Kontrolisana zona
objekta se na ovaj] nafin smanjuje ali njegova lokacija ostaje pod
regulatornom kontrolom u znatno duzem vremenksom periodu, u odnosu na
dekomisionirane objekte. Ova strategija, iako neprihvatljiva za veéinu
drzava, moze biti razmotrena u drzavama koje imaju iskljuc¢ivo jedan ili mali
broj nuklearnih objekata npr. istrazivackireaktor i nemaju odlagaliste za
radioaktivni otpad. Na ovaj nac¢in, problem odlaganja i drugog radioaktivnog
otpada moze biti resen, ali je takva opcija moguéa samo kada se moze
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pokazati da uticaj ovakvog odlagalista na stanovnistvo i Zivotnu sredinu nije
neprihvatljiv.

Kriterijumi za izbor strategije dekomisije

Na donosenje odluke o strategiji dekomisije moze uticati vise faktora od kojih
se mogu 1zdvojiti sledeéi:

=

Tip objekta, njegovo fizicko stanje i zaostala aktivnost u objektu;
Zeljeno krajnje stanjeobjekta ili njegove lokacije;

Drzavna politika 1 regulatorni okvir;

Sigurnosni razlozi;

Finansijski aspekti dekomisije;

Generisanje radioaktivnog otpada;

Dostupnost tehnologija za dekomisiju;

Dostupnost infrastrukture za upravljanje radioaktivnim otpadom;
Socio-ekonomski razlozi.

© X No ok W

Tip objekta, njegovo fizicko stanje 1 zaostala aktivnost u objektu mogu imati
znacajan uticaj na izbor strategije dekomisije. Postoji moguénost da odredene
obavljene aktivnosti ili odstupanja od normalnog pogona tokom rada objekta
nisu propisno dokumentovane $to se moze negativno odraziti tokom
implementacije strategije dekomisije bez obzira na njen izbor. Prikupljeni
podaci o objektu, njegovom radu, odstupanjima od normalnog pogona,
modifikacijama objekta i operatvnim iskustvima mogu biti ne samo dobra
osnova za donosenje odluke o strategiji dekomisije ve¢ i1 za donosenje odluke
o tehnikama dekomisije koje ¢e biti primenjene, procenu koli¢ine generisanog
radioaktivnog otpada, doza koju primaju profesionalno izlozena lica i za
procenu cene dekomisije.

Kod pojedinih tipova objekata neodlozno demontiranje se, zbog prirode
objekata namece kao najbolja strategija dekomisije. U ovakve objekte
spadaju oni u kojima su koriséeni iskljuc¢ivo zatvoreni izvori zracenja i kod
kojih se dekomisija svodi na uklanjanje zaostalih izvora, eventualno
dekontaminaciju 1 pregled objekta u cilju potvrdivanja da u njemunema
zaostale radioaktivnosti. Takode, u ovakve objekte spadaju 1objekti u kojima
se koriste dugoziveéi radioizotopi poput uranijuma, torijjuma 1
transuranijumskih elemenata kao Sto su objekti iz nuklearnog gorivnog
ciklusa, objekti za preradu nuklearnog goriva i sliéni. U ovakvim situacijama,
odlaganje demontiranja ne doprinosi smanjenju ukupne aktivnosti a
znacajno uvecava cenu dekomisije. Pored ovih objekata, neodlozno
demontiranje je primenljivo 1 na objekte koji se nalaze na lokaciji pored
drugih objekata koji ne sadrze radioaktivne materijale 1 imaju drugu
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namenu. Sa druge strane, objekti koji sadrze iskljuévo kratkoziveée
radionuklide mogu biti na siguran nacin zatvoreni i njihova dekomisija
odlozena dok se radionuklidi ne raspadnu do nivoa da mogu biti oslobodeni u
zivotnu sredinu. U sluéajevima kada se na lokaciji nalazi vise od jednog
objekta, moze biti korisno da se za objekte koji prvi prestanu sa radom odredi
strategija odloZzene demontaze sve dok i drugi objekti ne dodu do faze blizu
dekomisije. Ovo omogucava da se dekomisije vise objekata obavljaju
sukcesivno, koriséenjem iste radne snage, opreme 1 infrastrukturnih sistema.
Pretvaranje objekta u odlagaliste nije od znacaja za objekte koji sadrze
pretezno dugoziveée radionuklide jer se ovakav otpad ne moze smestiti u
odlaglalista koja su blizu ili iznad povrsine tla. Ovaj tip strategije
primenljivje za objekte koji imaju kratkoziveée radionuklide pri cemu bi se
oni na taj nacin fiksirali na lokaciji dok njihova aktivnost ne opadne do nivoa
da mogu biti oslobodeni od regulatorne kontrole.

Krajnje stanje objekta i lokacije na kojoj se objekat nalazi jedan je od faktora
koji moze znacajno uticati na odluku o stretegiji dekomisije. Najpozeljnije
krajnje stanje objekta i lokacije je takvo da se objekat moze osloboditi od
regulatorne kontrole. Pored toga objekat ili njegovu lokaciju mogucée je
osloboditi od regulatorne kontrole delimi¢no, odnosno pod odredenim
uslovima koje propise nadlezno regulatorno telo. I neodlozno i odloZeno
demontiranje jesu strategije koje mogu rezultovati u oba mogucéa krajnja
stanja. U smislu efikasnosti, prednost ima neodlozno demontiranje jer dovodi
do potpunog ili delimi¢nog oslobadanja od regulatorne kontrole u kraéem
vremenskom periodu. U slucaju odlozenog demontiranja, period izmedu
prestanka rada 1 dekomisije objekta ne utice na krajnje stanje objekta.
Pretvaranjem objekta u odlagaliste, kranje stanje koje bi podrazumevalo
oslobadanje od regulatorne kontrole se ne moze postiéi u bliskom
vremenskom periodu, imajuéi u vidu da se po zatvaranju odlagalista
uspostavlja sistem regulatorne kontrole u vidu monitoringa zivotne sredine
u okolini odlagalista. Buduéi da se u odlagaliste ne pretvara ceo objekat veé
samo jedan njegov deo, moguce je ostatak objekta ili lokacije osloboditi od
regulatorne kontrole ali, uzimajuéi u obzir blizinu odlagalista, oni se mogu
koristiti samo za ogranicene primene povezane sa odlagalistem.

Radionuklidi prisutni u objektu posle prestanka njegovog rada mogu
znacajno uticati na doze koje profesionalno izlozena lica prime tokom
dekomisije. Ukoliko se kao strategija razmatra neodlozno demontiranje,
vetina radionuklida neée imati dovoljno vremena da se raspadne do nivoa
koji bi omogudéili manje doze koje profesionalno izloZena lica prime tokom
dekomisije. U ovom slucaju, insistira se na dodatnim merama zastite od
zracenja koje povecavaju cenu dekomisije. Sa druge strane, iako odlozeno
demontiranje omogucéava da aktivnost nekih radionuklida znacajno opadne,
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ova strategija se moze smatrati povoljnijom sa stanovista sigurnosti
isklju¢ivo u slucajevima kad se moze pokazati da ¢e doze profesionalno
izlozenih lica biti znatno manje.

Vazno je napomenuti da svaka od pomenutih strategija dekomisije
podrazumeva uklanjanje kontaminiranih povrsina, procesnih tecnosti kao 1
radioaktivnog otpada ili iskoriséenih izvora zracenja, predmeta 1 materijala
koji se mogu ukloniti tokom priprema za dekomisiju ili u pocetnoj fazi
dekomisije. Iz navedenih razloga, profesionalno izlozena lica primaju
odredenu dozu jonizujuéih zracenja, uzimajuéi u obzir sve faze, bez obzira na
izabranu strategiju dekomisije.

Sa stanovista upravljanja radioaktivnim otpadom njegovo generisanje i
dostupnost infrastrukture za upravljanje radioaktivnim otpadom mogu imati
presudan uticaj u izboru strategije dekomisije. Pri odredivanju strategije
neophodno je u razmatranje uzeti: drzavnu politiku u oblasti upravljanja
radioaktivnim otpadom, procenjenu koli¢inu generisanog radioaktivnog
otpada, njegove karakteristike, prisutvo drugih vrsta otpada, posebno
opasnog otpada, kao i dostupnost, stanje i kapacitet infrastrukture za
obradu, skladistenje 1 odlaganje radioaktivnog otpada. Radioaktivni otpad
koji nastane u toku dekomisije moze biti smesten u skladiste ili odlagaliste
radioaktivnog otpada sto implicira da odlagaliste nije iskljucivi preduslov za
obavljanje dekomisije. Kao sto je ve¢ pomenuto, u drzavama sa malom
koli¢inom radioaktivnog otpada strategija pretvaranja objekta u odlagaliste
moze biti nacin za reSavanje problema odlaganja radioaktivnog otpada. Ne
treba zaboraviti da 1 u tom slucaju odlagaliste treba da ispuni sve uslove koje
bi ispunilo 1 novoizgradeno odlagaliste, ukljucujuéi 1 dostupnost
infrastrukture neophodne za rad odlagalista.

Tehnologije koje se koriste u dekomisiji objekata ne razlikuju se u velikoj
meri izmedu razli¢itih strategija ali njihova dostupnost moze znacajno uticati
na izbor strategije. Glavne razlike ogledaju se u tehnikama demontiranja
primenjenim u slucaju neodloznog i odlozenog demontiranja. U slucaju
odloZenog demontiranja, usled duzeg vremenskog perioda koji omoguéava
raspad radionuklida, koli¢ina radioaktivnog otpada moze biti manja. U
slucéaju neodloznog demontiranja, visok nivo jacine doze moze zahtevati
koriséenje tehnika koje se daljinski kontrolisu ili dodatne mere zastite od
zracenja. Suprotno tome, u slucaju odlozenog demontiranja, kada se ocekuje
smanjenje jacine doze usled radioaktivnog raspada, moguce je koristiti
tehnike demontiranja koje ne zahtevaju dodatne mere zastite od zracenja.
Dalje, odredeni alati 1 oprema koriséeni tokom rada objekta mogu se koristiti
1 u pripremnim 1ili pocetnim fazama dekomisije. Medutim, u slucaju
odlozenog demontiranja realno je ocekivati da ovi alati i oprema nece vise
ispunjavati potrebne uslove. U slucaju konverzije objekta u odlagaliste,
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tehnike koje se koriste zavise od toga da li se pretvaranje vrsi odmah po
zatvaranju objekta ili posle znacajnog vremenskog perioda. Tehnike koje se
koriste u ova dva slucaja iste su kao i tehnike koje se koriste kod neodloznog
i odlozenog demontiranja.

Pored navedenih razloga u nekim slucajevima znacajan uticaj mogu imati 1
drzavna politika u oblasti ne samo dekomisije ve¢ 1 u oblastima upravljanja
radioaktivnim otpadom 1 nuklearne energije, kao 1 regulatorni okvir
uspostavljen u  drzavi. Takode,nedostatak finansijskih sredstava za
dekomisiju moze dovesti do usvajanja odlozenog demontiranja kao
prihvacene strategije dekomisije, sa idejom da se sredstva obezbede u
buduénosti.

Planiranje i priprema dekomisije

Planiranje dekomisije po pravilu pocéinje veé prilikom pocetnog projektovanja
objekta a zavrsava se pripremom objekta ili njegove lokacije za oslobadanje
iz regulatorne kontrole. Tokom svih faza zivotnog veka objekta, od
projektovanja do dekomisije, njegov rad mora biti praéen pripremom
odgovarajuée dokumentacije koja ¢ée omoguditi sprovodenje dekomisije na
siguran 1 efikasan nacin. Ovde se prvenstveno misli na sakupljanje podatka
o radu objekta, radioaktivnim materijalima koriséenim u njemu,operativnim
iskustvima, odstupanjima od normalnog pogona 1 svim drugim dogadajima
koji su imali ili mogli imati uticaj na objekat. Ovi podaci pomazu prilikom
planiranja dekomisije kako bi se ona obavila na najsigurniji i najefikasniji
nacin.

Plan dekomisije

Osnovni dokument koji operater nuklearnog objekta priprema za potrebe
dekomisije naziva se plan dekomisije. Ovaj dokumentje uvek praéen veéim ili
manjim brojem dodatnih dokumenata zavisno od sloZenosti objekta 1
dekomisije. Plan dekomisije i sva prateéa dokumentacija, iako u velikom
broju slucajeva sirom sveta to nije bila praksa, po pravilu bi trebalo da se
pripremaju veé u fazi projektovanja objekta i da se azuriraju kasnije, tokom
operativne faze objekta sto garantuje raspolozivost adekvante dokumentacije
u momentu kada se donese odluka o njegovoj dekomisiji.

Plan dekomisije i dodatna dokumentacija imaju za cilj da obezbede sigurnu
dekomisiju objekata u kojima se koriste radioaktivni materijali. Njihov obim
1 sadrzaj prilagodavaju se tipu objekta, koli¢ini radioaktivnog materijala u
objektu, kolic¢ini aktiviranih i kontaminiranih predmeta, povrsina i sistema.
Ovakva dokumentacija se odnosi na dekomisiju kompletnog objekta, dela
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objekta ili samo pojedinih sistema, struktura ili komponenata unutar
objekta.

Medunarodna agencija za atomsku energiju dala je preporuke o sadrzaju
plana dekomisije. Prema ovim preporukama, u planu dekomisije mora biti
razmotreno sledece:

— Opis objekta 1 lokacije, njegov radioloski status, kontaminirane
povrsine, delovi, sistemi 1 oprema, podaci o radu objekta, odstupanja
od normalnog pogona;

— Strategija dekomisije;

— Upravljanje projektom dekomisije;

— Opis dekomisionih aktivnosti;

— Nadzor, kontrola i odrzavanje sistema i opreme tokom dekomisije;

— Upravljanje radioaktivnim i neradioaktivnim otpadom;

— Procena cene dekomisije i nacinifinansiranja;

— Analiza sigurnosti dekomisije;

— Procena uticaja na zivotnu sredinu;

— Zastita od zracenja tokom dekomisije;

— Zastita na radutokom dekomisije;

— Upravljanje sistemom kvaliteta;

— Plan za delovanje u slucaju vanrednog dogadaja;

— Fizicka zastita 1 bezbednost objekta;

— Evidencija nuklearnog materijala;

— Zavrsni radioloski pregled objekta i lokacije.

Ovde je vazno napomenuti da iako postoje medunarodno prihvaéene
preporuke u vezi sadrzaja plana dekomisije 1 ostalih dokumenata od znacaja
za sigurnost, svaka drzava ima ekskluzivno pravo da svojim pravnim aktima
odredi obim i sadrzaj dokumenata kojima se dokazuje sigurnost dekomisije.

Prelazni period

Prelaznim periodom naziva se period izmedu prestanka rada objekta 1
pocetka implementacije dekomisije. Ovaj period predstavlja prelaz iz
redovnog pogona objekta tokom kog se obavljaju aktivnosti za koje je objekat
prvenstveno namenjen u proces dekomisije objekta, obavljajuéi pritom
aktivnosti neophodne za sigurnu 1 bezbednu implementaciju odabrane
strategije. Aktivnosti koje se obavljaju tokom ovog periodau velikoj meri ne
zavise od odabrane strategije dekomisije 1 imaju za cilj pripremu objekta za
sledecu fazu uz uklanjanje potencijalnih rizika za profesionalno izlozena lica,
stanovnistvo 1 zivotnu sredinu. Od velike je vaznosti da planiranje prelaznog
perioda, kao 1 u slucaju planiranja dekomisije, pocne jos tokom rada objekta
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i da se sve planirane aktivnosti sprovode u najkracem mogucem roku nakon
prestanka rada objektakako bi se obezbedio efikasan prelazak uz efikasno
koriséenje resursa.

Aktivnosti koje se obavljaju tokom prelaznog perioda ukljucuju:

— Radiolosku karakterizaciju objekta;

— Uklanjanje svih nuklearnih materijala i isluzenog nuklearnog goriva
1z objekta.Ovo je od posebnog znacaja za nuklearne reaktore 1 kriticna
postrojenja 1 ima cilj da spreci dostizanje kriti¢nosti;

— Uklanjanje radioaktivnog otpadaiz objekta;

— Uklanjanje procesnih tecnosti;

— Stabilizacija kontaminiranih i aktiviranih povrsina delova, opreme i
sistema;

— Gasenje 1 uklanjanje opreme 1 sistema Ccije koriséenje nije dalje
planirano;

— Uklanjanje komunalnog otpada i nepotrebnih predmeta. Ovo je od
posebnog znacaja zbog smanjenja rizika od nastanka i sirenja pozara.

— Uspostavljanje uslova neophodnih za prelazak u sledeéu fazu zivotnog
veka objekta. Ove aktivnosti sastoje se ili od mera dugorocnog
zatvaranja objekta koje ukljucuju 1 kontrolu i odrzavanje objekta ako
je odloZzeno demontiranje odabrano kao strategija dekomisije ili od
priprema za obavljanje neodloznog demontiranja.

Trajanje prelaznog perioda iznosi od jedne do pet godina iako postoje
slucajevi kada je iz odredenih razloga kao sto su nedostatak finansijskih
sredstava,nedostatkastrategije ~dekomisije 1 nedostatka ovladavanja
tehnologija dekomisije, prelazni period trajao i znatno duze. Odnos rizika 1
tipi¢ne duzine trajanja rada, prelaznog perioda i dekomisije objekta dati su
na Slici 4.1.

Aktivnosti koje se obavljaju tokom prelaznog perioda i njihovo planiranje
zavise 1 od strategije dekomisije. Ukoliko je odlozeno demontiranje izabrano
kao strategija dekomisije, paznju treba posvetiti izmeni 1 nadogradnji
sistemaneophodnih za sigurnost nuklearnih objekta u duzem vremenskom
periodu a pre pocetka dekomisije. U ove sisteme obi¢no spadaju svi
infrastrukturni elementi kao 1 elementi nuklearne bezbednosti. Ukoliko je
kao strategija dekomisije izabrano neodlozZno demontiranje onda se veé
tokom prelaznog perioda moze poceti sa demontazom pojedinih sistema.
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Slika 4.2. Odnos rizika 1 tipi¢ne duzine trajanja rada, prelaznog perioda i
dekomisije objekta

Radioloska karakterizacija

Planiranje 1 implementacija dekomisije zahteva poznavanje osobina
kontaminiranih i1 aktivniranih povrsina, delova, opreme i sistema unutar
objekta. Za potrebe planiranja dekomisije potrebno je odrediti ne samo
prisustvo aktivacije ili kontaminacije ve¢ 1 inventar prisutnih radionuklida 1
njihovu aktivnost. Da bi se svi neophodni podaci pribavili, neophodno je po
prestanku rada objekta izvrsiti radiolosku karakterizaciju. Kako je aktivacija
ogranicena samo na objekte u kojima se koriste nuklearni materijali, kao sto
su na primer nuklearni reaktori, upotrebom racunarskih kodova za
simulaciju transporta Cestica moze se, sa odredenom tacnoséu, odrediti
stepen aktivacije. S druge strane, kontaminacija moze biti posledica
redovnog rada ali 1 odstupanja od redovnog rada i njeno prisustvo se moze
ocekivati na svim mestima na kojima su postojali, ili 1 dalje postoje,
radioktivni materijali. Iz tog razloga, kontaminaciju je moguce odrediti samo
prakticnim metodama utvrdivanja prisustva radionuklida i1 odredivanjem
njihove aktivnosti.

Cilj radioloske karakterizacije je prikupljanje podataka o prostornoj
raspodeli, aktivnosti, fizickom i hemijskom stanju svih radionuklida
prisutnih u objektu. Radioloskakarakterizacija se sastoji od pregleda
postoje¢ih podataka o objektu, proracuna, in situ merenja, i uzorkovanja i
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analize uzoraka. Na osnovu podataka prikupljenih tokom radioloske
karakterizacije mogu se planirati aktivnosti koje ée biti obavljene tokom
dekomisije kao sto su:

— Metode 1 tehnike dekontaminacije 1 demontiranja;

— Mere zastite profesionalno izlozenih lica, stanovnistva 1 zivotne
sredine tokom obavljanja dekomisije;

— Karakteristike generisanog radioaktivnog otpada;

— Cena dekomisije.

Prilikom planiranja radioloske karakterizacije u obzir se moraju uzeti ¢inioci
kao $to su potrebno vreme i finansijska sredstva. Takode ne treba zaboraviti
da se radioloska karakterizacija obavlja sa ciljem pronalazenja i
identifikovanja aktivnosti radionuklida 1 kontaminacije sto zahteva da se
mere zastite od zracenja moraju sprovoditi 1 tokom karakterizacije.

Slika 4.3 Radioloska prospekcija zidova u nuklearnom objektu,
https//www.orau.org/environmental-assessments-health-physics/success-stories/georgia-
tech-neely-research-center.aspx

Tehnike dekomisije

Proces dekomisije sastoji se od postupaka dekontaminacije i demontiranja.
Dekontaminacija je postupak uklanjanja ili smanjenja nivoa kontaminacije
sa povrsina, premeta, opreme i sistema. Koriséenje odgovarajuéih tehnika
dekontaminacije moze dovesti do smanjenja doza koje prime profesionalno
izloZzena lica tokom aktivnosti koje slede u okviru dekomisije kao i do
smanjenja koli¢ine generisanog radioaktivnog otpada.
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Razlozi za sprovodenje dekontaminacije su:

— Smanjenje aktivnosti radionuklida prisutnih u objektu, na opremi ili
sistemima a sa ciljem smanjenja nivoa radijacionog polja u objektu 1
smanjenja rizika od nezeljenog oslobadanja radioaktivnosti u zivotnu
sredinu. U slucaju kada je kao strategija dekomisije odabrano odlozeno
demontiranje, dugotrajna konzervacija objekta 1 potrebe =za
odrzavanjem zahtevaju da se sva nevezana kontaminacija ukloni a da
se vezana kontaminacija fiksira ili zakloni odgovarajuéim zastitnim
sredstvima kako bi se smanjila moguénost nezeljenog uticaja na
okolinu;

— Smanjenje kolicine radioaktivnog otpada koji se generise tokom
dekomisije. Dekontaminacija kontaminiranih povrsina, predmeta,
opreme 1 sistema moze dovesti do njihove klasifikacije u nizu
kategoriju otpada (npr. nisko aktivni umesto srednje aktivog otpada)
ili do nivoa koji omogucéava oslobadanje od regulatorne kontrole;

— Potreba za demontiranjem u kasnijim fazama dekomisije koje moze
biti znacajno olaksano ukoliko se demontiraju prethodno
dekontaminirane povrsine, predmeti, oprema ili sistemi.

Tokom postupka dekontaminacije potrebno je voditi racuna o generisanju
sekundarnog radioaktivnog otpada. Pre pocetka dekontaminacije, pitanje
upravljanja radioaktivnim otpadom koji tokom ovog procesa nastane mora
biti reseno a svaka tehnika dekontaminacije mora biti opravdana sa
stanovista upravljanja radioaktivnim otpadom odnosno koli¢ina generisanog
sekundarnog radioaktivnog otpada mora biti onoliko mala koliko je to
mogucée. Kako svaki postupak dekontaminacije ukljucuje izlaganje
profesionalno izlozenih lica, 1 ovaj vid izlaganja mora biti onoliko nizak koliko
je to razumno moguce, 1 to u svim fazama dekomisije. Bitno je 1 da prilikom
sprovodenja dekontaminacije ne dode do njenog Sirenja ili do pretvaranja
kontaminacije u formu kojom je daleko teze upravljati.

Postoji velik broj tehnika dekontaminacije. One variraju of jednostavnih i
lako dostupnih tehnika koriséenih u svakodnevnom Zivotu, preko tehnika
koje su primenu nasle i u drugim oblastima industrije do tehnika specifi¢cnih
za primenu u dekontaminaciji radioloski kontaminiranih povrsina. Izbor
tehnike dekontaminacije razlicit je od slucaja do slucaja i zavisi od vrste
kontaminanta, njegove rasprostranjenosti (i povrSinski i u dubinuw),
dostupnosti infrastrukture za upravljanje generisanim sekundarnim
radioaktivnim otpadom itd. Tehnike dekontaminacije se dele na:

— Neinvazivne;
— Hemijske;
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Elektrohemijske;
Mehanicke;
Termicke.

Neinvazivne tehnike dekontaminacije

Neinvazivne tehnike dekontaminacije su one tehnike koje iskljucuju trenje 1
samim tim ne dovode doosteéenja kontaminiranihpovrsina. Ove tehnike su
najefikasnijena povrsinama koje nisu porozne a obuhvataju jednostavne
metode ¢iséenja koje se primenjuju u svakodnevnom zivotu ali 1 neke
naprednije tehnike 1 to:

Usisavanje — primenljivo u svim delovima i svim tipovima objekata.
Industrijski usisivaci koji se koriste kod ove tehnike moraju biti
opremljeni odgovarajuéim filtrima. Koriséenjem samohodnih usisivaca
sa daljinskim komandama moguée je dodatno smanjiti doze
profesionalno izlozenih lica;

Brisanje — koristi se za dekontaminaciju povrsina razlic¢itih veli¢ina.
Dostupan je veliki broj razlic¢itih tehnika koje se mogu koristiti zavisno
od dimenzija 1 karakteristika povrsine koja je predmet
dekontaminacije. Moguce je koriséenje 1 razli¢itih tec¢nosti za brisanje
ali samo u sluc¢ajevima kada je resenoupravljanje te¢nim sekundarnim
radioaktivnim otpadom;

Pranje — posto ova tehnika generise tecni sekundarni radioaktivni
otpad moze se koristiti samo u slucajevima kada je reseno upravljanje
te¢nim radioaktivnim otpadom;

Ribanje — tehnika koja se koristi za dekontaminaciju glatkih povrsina.
Nedostatak ove tehnike je sto tokom ribanja kontaminanti mogu
prodreti u pukotine;

Gelovi za dekontaminaciju — ovom tehnikom kontaminant postaje
vezan u gel koji se potom jednostavno ukloni sa povrsine odnosec¢i sa
sobom 1 kontaminante. Osim za dekontaminaciju, ova tehnika moze
biti primenjena i za vezivanje kontaminanata koji se ne mogu ukloniti;
Ultrazvucno ¢iséenje — koristi se za ¢iséenje malih komponenti i delova
sistema 1 opreme potapanjem u vodu koja pod dejstvom ultrazvuka
mehanicéki uklanja kontaminaciju;

éiééenje parom — u praksi se ova tehnika pokazala efikasnijom od
obi¢nog pranja.
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Slika 4.4 Neinvazivna dekontaminacija gelom

Ranije su koris¢ene i neke druge metode dekontaminacije od kojih se odustalo
ili zbog nedovoljne efikasnosti ili zbog drugih faktora. Jedan od primera je
dekontaminacija freonom od koje se odustalo zbog negativnih efekata freona
po Zivotnu sredinu.

Hemijske tehnike dekontaminacije

Hemijske tehnike dekontaminacije osim kontaminanata uklanjaju i sloj
kontaminirane povrsine. Dubina do koje se vrsi dekontaminacija odnosno
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uklanja sloj kontaminirane povrsine zavisi od dubine na kojoj se
kontaminacija nalazi. U nekim slucajevima dovoljno je ukloniti samo sloj
boje sa kontaminirane povrsine i sa njom 1 svu kontaminaciju.

Cilj hemijske dekontaminacije je uklanjanje radioaktivnosti koja je ugradena
ukontaminiranu povrsinu. Ovo se postize rastvaranjem sloja povrsine koja se
dekontaminira a koji se nalazi ispod kontaminacije. Radioaktivni materijal
¢e pritom biti ili rastvoren u koriséenom sredstvu zajedno sa odredenom
koli¢inom podloge.

Za potrebe hemijske dekontaminacije koristi se veci broj sredstava c¢iji izbor
zavisi od hemijskih svojstava kontaminanata, hemijskih svojstava podloge 1
generisanja sekundarnog radioaktivnog otpada i1 dostupnosti metoda za
upravljanjme otpadom. Najcesée se za dekontaminaciju koriste neorganske
kiseline kao S$to je azotna kiselina adodavanje kompleksirajuéih sredstava
pomaze u rastvaranju nekih radionuklida. Postoji vise metoda koriséenja
hemijskih sredstava za dekontaminaciju od kojih su najcesée koriséena:

— Propustanje hemijskog sredstva za dekontaminaciju kroz sistem — ova
metoda primenljiva je samo u slucajevima kada je kontaminirani
sistem ve¢ namenjen prolasku hemikalija;

— Prskanje sredstva — ova metoda mora biti pratena odgovarajuéim
sakupljanjem sredstvaza dekontaminaciju posle prskanja;

— Primena sredstva u formi pene — sredstvo u formi pene duze ostaje na
kontaminiranoj povrsini poveéavajuéi time vreme delovanja. Pena se
potom moze sakupiti usisavanjem a kada se zapremna pene smanji,
smanjuje se 1 koli¢ina sekundarnog otpada;

— Primena sredstva u formi gela — deluje sli¢no kao 1 kada je sredstvo u
formi pene, jedina razlika je sto se gel ne moze usisavati veé se uklanja
ispiranjem;

— Potapanje kontaminiranog predmeta u hemijsko sredstvo — koristi se
za kontaminirane predmete i delove opreme koji se mogu potopiti u
hemijsko sredstvo. Ova metoda nije pogodna za in situ primenu.

Treba imati u vidu da hemijske tehnike dekontaminacije mogu dovesti do
hemijskih reakcija, pri éemu nastaju nove supstance (npr. helacioni agensi)
koji mogu imati negativan uticaj na generisani sekundarni otpad
(radioaktivni i neradioaktivni) sprecavajuéi njegovo neogranic¢eno ispustanje
u zivotnu sredinu.

Elektrohemijske tehnike dekontaminacije

Poput hemijskih tehnika dekontaminacije i elektrohemijskm tehnikama
uklanja se povrsinski sloj kontaminirane povrsine zajedno sa prisutnom




kontaminacijom. Postupak koji se koristi za dekontaminaciju naziva se
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elektroliti¢ko poliranje i slican je postupku koji se koristi za oblaganje metala

niklom ili plemenitim metalima. Materijal koji se dekontaminira 1 koji ima

ulogu anode potapa se u elektrolit dok funkcju katode ima elektroda od

nerdajuceg celika ili bakra ili posuda u kojoj se vrsi dekontaminacija. Tokom
dekontaminacije odredena koli¢ina materijala sa povrsine predmeta koji se
dekontaminira ostaje rastvorena noseci sa sobom 1 vezanu kontaminaciju iz

povrsinskog sloja.

izvor jednosmernog napona

predmet koji se

dekontaminira

(anoda)

elektrolit
grejac 'IIIIIIIIh

Slika 4.5. Elektroliticko poliranje

Elektrohemijske tehnike dekontaminacije pogodne su za dekontaminaciju
celika, nerdajuceg celika i aluminijuma a sam postupak generise malu
koli¢inu sekundarnog radioaktivnog otpada. Najcescée koriséeni elektroliti za
elektrohemijsku dekontaminaciju su:

Fosforna kiselina (H3PO4);
Azotna kiselina (HNOs);
Oksalna kiselina (H2C204);
Sumporna kiselina (H2SO4).
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Mehanicke tehnike dekontaminacije

U poredenju sa drugim tehnikama dekontaminacije, mehanicka
dekomtaminacija moze biti primenjena za dekontaminaciju hrapavih
povrsina ali 1 materijala kao sto su beton 1 gips a koji se cesto koriste u
izgradnji objekata. Ove metode najcesée se koriste u dekonaminaciji
gradevinskih delova nuklearnih objekata i omogucavaju kasnije oslobadanje
objekta od regulatorne kontrole ili njegovo rusenje konvencionalnim
metodama rusenja.

Mehani¢ke tehnike pogodne su za dekontaminaciju svih vrsta
kontaminanata, od slabo vezanih do onih koji su duboko prodrli u
kontaminiranu povrsinu. Koli¢ina generisanog sekundarnog otpada je
relativno mala a neke metode se mogu uzastopno primenjivati vise puta dok
se ne dobije zeljeni stepen dekontaminacije. Moguéa je 1 delimi¢na
dekontaminacija delova povrsina kako bi se uklonila kontaminacija
koncentrisana na malim povrsinama (tzv. Hot spots). Mehani¢ke tehnike se
mogu koristiti nezavisno od drugih tehnika ili u kombinaciji sa neabrazivnim
ili hemijskim tehnikama.

Prilkom prmene mehanickih tehnika dekontaminacije, oslobada se prasina
koja se, ako se ne sakupina pravilan nacin, moze prosiriti kroz objekat i time
zapravo poveéati ukupnu kontaminaciju. Najéesée koriséene mehanicke
tehnike dekontaminacije su:

— Dekontaminacija suvim ledom;

— Dekontaminacija ledom;

— Dekontaminacija vodom pod pritiskom;

— Dekontaminacija abrazivnim sredstvima

— Dekontaminacija brusenjem i poliranjem;

— Obijanje;

—  Glodanje;

— Upotreba hidrauli¢nih 1 pneumatskih cekica.

Dekontaminacija suvim ledom funkconse na principu prskanjapovrsine koja
se dekontaminirasitnim komadima suvog leda (zaledenog COs) koji se kreéu
velikom brzinom. Suvi led se ubrzava uz pomo¢ vazduha pod pritiskom. Sitni
komadi suvog leda prilikom udara u kontaminiranu povrsinu proizvode
abrazivni efekat pracen isparavanjem kojimse uklanja i povrsinski sloj
kontaminirane povrsine bez upotrebe vode, hemijskih ili abrazivnih
sredstava koji bi vezali kontaminaciju 1 formirali sekundarni radioaktivni
otpad. Sva kontaminacija se posle isparavanja COgz talozi na podovima
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prostorije u kojoj je vrsena dekontaminacija ili odlazi kroz ventilaciju do
odgovarajuéih filtra. Ova metoda se primenjuje za dekontaminaciju blaze
kontaminiranih povrsina ili u slucajevima kad kontaminacija nije cvrsto
vezana.

Dekontaminacija ledom sliéna je dekontaminaciji suvim ledom, osim sto se
umesto suvog leda koristekristali zaledene vode ubrzani vazduhom pod
pritiskom. Voda koja nastane topljenjem ledauklanja kontaminaciju u
vezanom ili rastvorenom obliku. Budu¢i da kontaminacija moze biti zadrzana
u vodi, ova metoda zahteva 1 da upravljanje tecnim sekundarnim
radioaktivnim otpadom bude reseno. Medutim, ova metoda kao i metoda
dekontamnacije suvim ledom nije pogodna za temeljno uklanjanje vezane
kontaminacije.

Slika 4.6. Dekontaminacija vodom pod pritiskom

Dekontaminacija vodom pod pritiskom se moze primenti na vise nacina, u
zavisnosti od pritiska vodenog mlaza. Sto je pritisak vode veéi, veca je 1
efikasnost dekontaminacije. Ova metoda se moze koristiti i za inicijalnu
dekontaminaciju veoma kontaminiranih povrsina. Efikasnost
dekontamnacije se moze povecati dodavanjem abrazivnih sredstava u vodu
kao 1 dodavanjem sistema za prec¢séavanje vode koja se posle prec¢iséavanja
ponovo moze upotrebiti za dekontaminaciju. Nedostatak ove tehnike je
stvaranje kontaminiranih aerosola usled udara vode velikom brzinom u
kontaminiranu povrsinu.
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Dekontaminacija abrazivnim sredstvima bazira se na mehanickom
uklanjanju kontaminacije abrazivnim sredstvma. U cilju smanjenja
generisanja sekundarnog otpada, abrazivno sredstvo koje sadrzi
kontamnaciju je neophodno sakupiti i1 reciklirati. Zavisno od primene,
kaoabrazivna sredstava mogu se koristiti slede¢i materijali:

— Minerali (magentit ili pesak);

— Celik;

— Staklo;

— Plastika;

— Prirodni materijali (npr. pirin¢ane ljuske, mlevena kora kokosovog
oraha itd.).

U cilju povecanja efikasnosti ove metode, bitno je izabrati abrazivno sredstvo
koje, uzimajuéi u obzir povrsinu koja se dekontaminira, ima dug zivotni vek
1 veliku snagu dekontaminacije. Ova metoda se moze primeniti na svim
povrSinama, osim povrsina koje abrazivno sredstvo moze da osteti.
Najefikasnija je na ravnim povrsinama a primenljiva je i na povrsinama koje
su tesko dostupne.

Prilikom dekontaminacije ovom metodom, bitno je kontrolisati
kontaminaciju vazduha. Ovo se obi¢no postize usisavanjem nastale prasine
usisvacem sa odgovarajuéim filterima. Kako bi problemi sa statickim
elektricitetom bili izbegnuti, povrsina koja se dekontaminira ovom metodom
mora biti uzemljena.

Dekontaminacija brusenjem i poliranjem koristi dostupne alate i nastavke
za ove alate u vidu abrazivnih traka, papira i brusnih ploca a primenjiva je
na razlice tipove povrsina. Usled znacajnog stvaranja prasine, ova metoda
dekontaminacije mora se sprovoditi u zatvorenom prostoru opremljenom
adekvatnom ventilacijom.
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Slika 4.7. Alat za dekontaminaciju obijanjem (klesanjem)

Obijanje ili klesanje je suva, mehanicka metoda dekontaminacije tokom koje
se gornji sloj betona namenjen za dekontamiinacju drobi. Ova metoda je
bazirana na primeni alata koji ima radne glave od ¢vrstog materijala (kao
$to je volfram-karbid) koje se velikom brzinom translaciono ili rotaciono
krecéu. Prilikom obijanja ne koristese voda, abrazivna ili hemijska sredstva.
Iz navedenog razloga, generisani sekundarni otpad sastoji se samo od
izdrobljenog kontaminiranog betona koji se sakuplja usisivacem opremljenim
filterskom jedinicom 1 pakuje u odgovarajuée kontejnere. Metoda je
najefikasnija za uklanjanje tankih slojeva betona debljine do 25 mm.

Ova metoda posebno se preporucuje u slucajevima kada je:

— potrebno ograni¢iti ili izbegavati generisanje kontaminacije u
vazduhu;

— planirano ponovo koristiti betonsku povrsinu posle dekontaminacije;

— potrebno smanjenje zapremine sekundarnog radioaktivnog otpada;
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potrebno dekontaminirati materijal posle demontiranja kako bi se mogao
ispustiti u zivotnu sredinu.

Povrsina dekontaminirana ovom metodom je hrapava a hrapavost zavisi od
glave alata koja se koristi.

Slika 4.8. Dekontaminacija glodanjem

Glodanje je jos jedna pretezno mehanicka metoda koja se koristi za
dekontaminaciju betonskih povrsina. Alat koji se koristi sastoji se od veceg
broja dijamantskih diskova poredanih jedan pored drugog i ¢ije rotiranje
izaziva eroziju betona do dubine od nekoliko milimetara. Alat kojim se vrsi
glodanje skida sloj po sloj podloge koja se dekontaminira dok se ne dostigne
zeljeni stepen dekontaminacije 1 vrlo ¢esto ima primenu u dekontaminaciji
podova objekta. Dijamantski diskovi wusled brzog okretanja ¢ine
dekontaminiranu povrsinu glatkom omoguéavajuéi tako lakse proveru
efikasnosti dekontaminacije.
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Za kontaminaciju pozicioniranu duboko u povrsini materijala, do sada
navedene metode nisu dovoljno brze i zahtevaju znacajno radno angazovanje.
Iz ovog razloga, za dekontaminaciju podova i1 zidova kod kojih je
kontaminacija stigla do dubina od nekoliko desetina centimetara koriste se
hidrauli¢ni i pneumatski ¢ekiéi.

Pregled tehnika dekontaminacije dat je u Tabeli 4.1
Termicke tehnike dekontaminacije

Velike kolicine nisko kontaminiranog metala mogu se dekontaminirati
procesom topljenja. Tokom topljenja kontaminacija se izdvaja 1 ostaje u sljaci
omogucavajuéi da se pretopljeni metal reciklira 1 ponovo upotrebi.
Nedostatak ove metode je njena visoka cena.

Tabela 4.1 Alternativne tehnike dekontaminacije
Tehnika Tipi¢na primena

Uklanjanje povrsinskog sloja Beton
mehanickim putem

Primena abrazivnih sredstava Beton, drugi gradevinski materijali
Glodanje Metal, olovne cigle

Vodeni mlaz, sa i1 bez abrazivnih Beton 1 drugi materijali

sredstava

Vibracioni sekac Beton

Mikrotalasi Beton

Ekspozivna sredstva Beton

Peskiranje Obojene povrsine

Tehnike demontiranja

Proces demontiranja predstavlja rasklapanje ili rusenje i uklanjanje bilo kog
elementa, sistema ili komponente tokom dekomisije. Demontiranje se odnosi
na bilo koji deo objekta, od delova infrastrukturnih sistema pa sve do rusenja
kompletne gradevinske konstrukcije. Elementi koje se demontirajuse obi¢no
sastoje od armiranog betona velike debljine ili metala kao sto su celik,
nerdajuci celik, liveno gvozde i aluminijum, razli¢itog oblika i debljine, a
stepen kontaminacije 1 aktivacije kontaminiranih struktura varira od blago
kontaminiranih do veoma aktivnih.

Svrha demontiranja moze biti:
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— Uklanjanje sistema 1 komponenti ili njihovih delova;

— Uklanjanje visokoaktivnih delova;

— Smanjenje dimenzija;

— Prilagodavanje kriterijumima za transport ili prijem radioaktivnog
otpada.

Tehnike demontiranja svode se na secenje 1 usitnjavanje struktura, sistema
1 komponenti. One se prema nacinu na koji deluju mogu podeliti na:

— Mehanicke tehnike;
—  Termicke tehnike;
— Elektri¢ne tehnike.

Tabela 4.2. Tehnike za demontiranje i njihova osnovna svojstva

Tehnika Materijal Debljina Brzina Kontola
(mm) demontiranja | sekundarnog
radioaktivnog
otpada

Setenje Celik, metal | 5-600 Brza Srednja ili

plamenom dobra

Secenje Metal <130 Brza Srednja

plazma lukom

Seéenje Metal <10 Brza Srednja

laserom

Termicko Beton, metal | <2000 Srednja Veoma visoka

koplje

(autogeno

secenje)

Secenje Metal 10-3000 Srednja Losa

testerom

Mlevenje Beton, metal | 5-500 Niska ili Srednja ili
srednja visoka

Dijamantaska = Beton, metal | >50 Niska ili Srednja ili

ploca srednja visoka

Vodeni mlaz Beton, metal | <500 Niska ili Srednja ili

sa abrazivima srednja visoka

Ove tehnike mogu se klasifikovati i prema materijalu od kog su nacéinjene
strukture koje se demontiraju i to na:

— Tehnike za demontiranje metalnih struktura;
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— Tehnike za demontiranje betonskih struktura.

Pregled tehnika demonstiranja dat je u Tabeli 4.2.

Mehanicke tehnike za demontiranje

Mehanicke tehnike za demontiranje koriste mehanicku silu za razdvajanje
metalnih ili betonskihstruktura na manje delove, generisuéi pri tom
relativno malu koli¢inu sekundarnog radioaktvnog otpada.

U mehanicke tehnike za demontiranje metalnih struktura ubraja se primena
sledecih alata:

— Hidrauli¢nih i pneumatskih makaza;

— Lancanih, trac¢nih, kruznih i ubodnih testera 1 testera sa
dijamantskom Zicom;

— Brusilica;

— Glodalica za metal;

— Kruznih sekaca cevi.

U mehanicke tehnike za demontiranje betonskih struktura spada koriséenje
sledeéih alata:

— Testera sa dijamantskim secivima;

— Hidraulickih i pneumatskih cekica;

— Ostalih konvencionalnih gradevinskih masina za demontiranje i
rusenje.

Razlicite vrste makaza za metal koriste se za pravolinijsko se¢enje metalnih
predmeta, cevi i1 raznih komponenti. Pored makaza koje seku pravolinijski,
za secenje metalnih ploca korste se i makaze koje rade na principu busenja
niza rupa razdvajanjuéi tako metalnu plo¢u na dva dela. Obe vrste makaza
pogodne su za seCenje metalnih predmeta debljina do 10mm. Za deblje
predmete koriste se pneumatske makaze.

Za demontiranje metalnih struktura koriste se i razli¢ite testereito:lancane,
tra¢ne, kruzne, ubodne 1 testere sa dijamantskom zicom. Ove testere se
koriste za secenje metalnihpredmeta dimenzija i do 3 metra koliko moze
iznositi duzina testere.
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Slika 4.9. Makaze 1 uredaji za secenje metala

Slika 4.10. Testere za seCenje metala
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Za demontiranje betonskih predmeta koriste se testere sa dijamantskim
se¢ivima u obliku zica, lanca i kruznih nozeva. Testere sa dijamantskom
zicom nasle su veliku primenu zbog svoje sposobnosti da se lako prilagode
strukturi koja se demontira. Ovim metodama moze se se¢i beton debljine do
30 cm.

Slika 4.11. Testere
za secenje betona

Ravne 1 ugaone brusilice primenu su nasle u seenju metalnih predmeta
debljine do 5 mm a koriste se i za korekciju ostrih ivica koje nastaju posle
upotrebe drugih metoda secenja. Upotrebom ove tehnike obi¢no se stvaraju
varnice kojima se moze prosiriti kontaminacija.

Slika 4.12. Ravna 1 ugaona brusilica za secenje metala
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Glodalice za metal pored primene koje imajuu dekontaminaciji, koriste se 1
za formiranje manjih otvora u predmetu koji se demontira uklanjajuéi na taj
nacin kontaminaciju skoncentrisanu na tom mestu. Ova tehnika se obi¢no
koristi kod tanjih metalnih predmeta.

Slika 4.13. Nozevi glodalice za metal

Kruzni sekaci se koriste za seéenje metalnih cevi. Ovi sekacirotiraju oko cevi
skidajuéi u svakoj rotaciji tanak sloj metala. Na ovaj nacin odvajaju se
kontaminirani delovi cevi ili se cevi seku na manje delove dimenzija pogodnih
za smestanje u kontejnere za skladistenje ili odlaganje.

Slika 4.14. Kruzni sekac cevi
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Hidraulicki i pneumatski cekiéi koji su primenu nasli u dekontaminaciji
koriste se 1 za demontiranje betonskih delova objekata. Ove metode rade na
principu usitnjavanja betona i posebno su korisne kod demontiranja velikih
betonskih delova.

Ostala konvencionalna gradevinskamehanizacija za demontiranje 1 rusenje
koristi se u zavrsnim fazama demontiranja ili na delovima objekta gde je
kompletna kontaminacija uklonjena. Ona je u procesu dekomisije obi¢no
primenu nasla u rusenju pojedinih strukturailicitavih objekata.

Slika 4.15. Pneumatski ¢ekié
Termicke tehnike za demontiranje

Termicke tehnike za demontiranje su obi¢no brze od mehanickih tehnika a 1
oprema je manjih dimenzija $to omoguéava njihovo lakse postavljanje na
robotizovne sisteme za potrebe daljinske manipulacije. Nedostaci ove tehnike
su stvaranje aerosola i praskastih kontaminanatakoji mogu biti potencijalno
Stetni po profesionalno izloZena lica i1 zivotnu sredinu a mogu dovesti 1 do
Sirenja kontaminacije. Iz ovoga sledi da objekti namenjeni za termicku
dekontaminaciju moraju biti opremljeni ventilacionim sistemima sa
odgovarajué¢im filtrima za vazduh. U termicke tehnike za demontiranje
metalnih struktura spadaju:

Secenje plazmom;
Secenje plamenom;

— Toplotno secenje;
Kontrolisane eksplozije.

U termicke tehnike za demontiranje betonskih struktura spadaju:
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— Toplotno secenje
— Kontrolisane eksplozije.

Seéenje plazmom koristi princip stvaranja mlaza jonizovanog gasa (plazme)
prolaskom struje izmedu volframske elektrode i povrsine provodnog metala.
Elektri¢ni luk koji se na taj nacin stvara izaziva lokalno topljenje metala koji
tada moze biti uklonjen. Ovo je brz proces koji se moze obavljati i u prisutvu
vode. Glavni nedostatak ove metode predstavlja tesko sakupljanje aerosola
koji u znacajnim koli¢cinama nastaju topljenjem kontaminiranog metala.

Slika 4.16. Oprema za seCenje plazmom

Slika 4.17. Oprema za sefenje plamenom

Sedenje plamenom ili gasno sedenje koristi smesu gorivnog gasa (obiéno
acetilen, propan ili vodonik) i kiseonika kako bi se stvorio plamen visoke
temperature. Obicno se koristi za secenje celika dok je za secenje nerdajuceg
¢elika znatno manje efikasna zbog visoke tacke topljenja oksida hroma
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prisutnog u nerdajuéem celiku. Ova metoda se zbog svoje jednostavnosti i
brzine ¢esto koristi za nekontaminirane ili slabo kontaminirane predmete i
povrsine. Princip rada metode je baziran na oksidaciji metala, a oksid se
potom plamenom uklanja sa povrsine ¢ime se stvara rez. Gasno secenje moze
se korisiti za secenje ¢elika debljine do 60 cm. Ova metoda moze se koristiti i
za secenje u prisustvu vode.

Toplotno sedenje naziva se i sedenje toplotnim kopljem (thermic lance) zbog
velike duzine celicne cevi koja se koristi za secenje betona, celika, livenog
gvozda 1 ostalih metalnih predmeta. Od posebne je koristi prilikom rusenja
objekata, u radovima gde su vibracije 1 buka neprihvatljivi ili gde je brzina
obavljana posla od velikog znacaja. Ova metoda je posebno efikasna za
armirani beton. Oprema koja se koristi je jednostavna, a sastoji se od celicne
cevi kroz koju prolazi kiseonik 1 u kojoj se nalaze ¢elicne sipke. Veoma cesto
se dodaju 1 aluminijumske Sipke 1 Sipke od magnezijuma kako bi povecale
toplotnu snagu. Kada se na jednom krajusistema njemu preda dovoljna
temperatura on postaje snazan toplotni izvor u kom se stvara tecna sljaka
koja sece materijal kroz koji prolazi. Ovako stvorena temperatura kreée se i
do 2500 stepeni celzijusa omoguéavajuéi topljenje betona. Ova metoda nije
preporucljiva za demontiranje veoma aktiviranih 1ili kontaminiranih
predmeta, imajuéi u vidu da dolazi do stvaranja velike kolicine aerosola.

Slika 4.18. Rusenje rashladnog tornja kontrolisanom eksplozijom

Tako cesto zastupljene u konvencionalnom gradevinarstvu, kontrolisane
eksplozije nisu toliko zastupljene pri dekomisiji objekata u kojima su bili ili
su 1 dalje prisutni radioaktivni materijali i to zbog sigurnosnih ogranicenja.
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Ove metode ipak su nasle primenu za demontiranje dekontaminiranih
metalnih cevi i1 rezervoara kao i betonskih struktura kao Sto su rashladni
tornjevi u nuklearnim elektranama i sli¢no.

Elektri¢ne tehnike za demontiranje

Elektricne tehnike za demontiranje primenjlive su samo za provodne
odnosno metalne strukture. U ove metode spadaju:

— Elektroerozivna obrada;
— Secenje laserom.

Secenjemetalapostupcima elektroerozivne obrade se ostvaruje putem
ucestalihelektri¢nih praznjenja izmedu predmeta koji se sece 1 alata, koji u
ovom slu¢aju imaju ulogu elektroda. U zaavisnosti od sredine u kojoj se odvija
praznjenje, moguce je razlikovati dva vida ovog postupka 1 to:

— Elektroimpulsno secenje;
— Elektrolucéno secenje.

Elektroimpulsno secenje je proces u kojem se materijal uklanja periodiénim
(impulsnim) elektriénim praznjenjima u dielektri¢noj tecnosti. Nedostaci
ovog procesa su mala brzina, velika zavisnost od kvaliteta dielektricne
teCnosti kao 1 znacajan uticajrastojanja izmedu elektrode 1 predmeta koji se
sece. Ova metoda ima posebno znacajnu primenu tokom pripreme za
koriséenje drugih metoda 1 to za demontiranje spojeva, varova ili manjih
komponenti.

Elektroluéno secenje je elektricna tehnika za demontiranje metalnih
struktura koja funkconise na principu secenja metala prolaskom struje
izmedu elektrode i predmeta koji se sece. Jacina elektricne struje koja se
koristi u ovom procesu je i do 2000 A. Elektriéni luk koji se stvori
izmeduelektrode i1 predmeta, razvija visoku temperaturu i topi metal.
Otopljeni metal se uklanjavodom koja tec¢e duz elektrode.U ovom postupku
koriste se elektrode razlicitih precnika, od grafita ili metala. Ova metoda se
moze primeniti na materijale debljina vecih od 10mm, cevi,sklopove cevi,
predmeteslozene geometrije 1 sli¢no.

Laseri se mogu koristiti za veoma precizno secenje gotovo svih vrsta
materijala. Ova metoda se bazira na principu topljenja metala usmerenim
laserskim snopom. Otopljeni metal se sa mesta secenja uklanja pomocéu
vazduha ili nekog drugog gasa. Ova metoda veoma je korisna u dekomisiji,
prvenstveno zbog svoje efikasnosti, moguénosti da seée gotovo svaki
materijal, na primer beton, celik i gvozde, ne stvara vibracije a osim sistema
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za uklanjanje otopljenog materijala, ne stavra ni buku. Ova metoda generise
veoma male koli¢ine sekundarnog radioaktivnog otpada. Koriséenje ove
metode u dekomisiji, iako veoma korisno, ograni¢eno je malom dubinom
seCenja, malom brzinom i visokom cenom.

Daljinske tehnike dekontaminacije i demontiranja

U slucajevima kada jac¢ina doze u radnoj sredini ogranicavavreme boravka
profesionalno izlozenih lica, za dekontaminaciju ili demontiranje povrsina,
sistema ili komponenti mogu se koristiti daljinski kontrolisani alati. Postoji
vise varijanti ovih alata koje ukljucuju i specijalizovane robote za rad u
poljima sa povsenom jacinom doze zracenja od kojih su neke prikazane na
Slici 4.19. Raznovrsnost velicina u kojima se ovi alati izraduju omoguéavaju
1 da se manjim alatima precizno uklanja kontaminacija sa manjih povrsina
odnosno demontiraju kompoenente manjih dimenzija.

Slika 4.19. Robotizovani sistem za rad u poljima sa visokom jacinom
doze sa dodacima
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Remedijacija

Remedijacijom se nazivaju mere koje se sprovode sa ciljem uklanjanja ili
smanjenja izlaganja zracenjukoje je posledica kontaminacije zemljista.
Posebno su od znacaja za lokacije na kojima su se pre dekomisije nalazili
objekti u kojima su koriséeni ili ¢uvani radioaktivni materijali. Ove mere
sprovode se kroz aktivnosti koje se odnose na samu kontaminaciju ali i na
puteve kojima dolazi do izlaganja. Postoje razlicite tehnike remedijacije a
izbor tehnike zavisi od kontaminanata i puteva kojima dolazi do izlaganja u
svakom konkretnom slucaju. Moguéa je i kombinacija nekoliko tehnika kako
bi se postigao postavljeni cilj u pogledu remedijacije.

Prva faza remedijacije je detaljna radioloska karakterizacija lokacije sa
ciljem odredivanja povrsina zemljista kojesu kontaminirane, kontaminanata
1 njithove aktivnosti kao 1 potencijalnih podrucja kontaminiranih drugim
vrstama kontaminanata kao Sto su opasne materije.

Posle detaljne karakterizacije, potrebno je doneti odluku o daljem statusu
lokacije odnosno nacinu na koji ¢ée se postiéi ciljevi remedijacije. Ovo se moze
postiéi izborom jedne od sledeéih opcija:

— Ostavljanje lokacije u postojeéem stanju uz uspostavljanje programa
monitoringa kojim bi se pratilo stanje lokacije. Ova opcija primenljiva
je u slucajevima kada se karakterizacijom pokaze da se prirodnim
pocesima moze postiéi cilj remedijacije. Primena ove opcije mora biti
pazljivo pracena kako bi se u slucaju neocekivanog razvoja situacije
mogla pokrenuti alternativna opcija;

— Imobilizacija ili ograni¢avanje kretanja radioaktivnih kontaminanata
sto ukljucuje zadrzavanje kontaminanata na mestu na kom se i sad
nalaze ¢ime se smanjuje potencijal daljeg Sirenja kontaminacije 1
ulazak kontaminanata u aktivne puteve izlaganja;

— Uklanjanje radioaktivnih kontaminanata sa lokacije, koricenjem
odgovarajucih tehnika $to ukljuéuje izdvajanje i koncentraciju
kontaminanata a onda njthovo sigurno i bezbedno skladistenje ili
odlaganje na drugoj lokaciji.
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V. Faze upravljanja radioaktivnim otpadom

Mehanizmi za upravljanje radioaktivnim otpadom definisani su nacionalnom
zakonskom regulativom a zasnovani su na ops$tim principima upravljanja
radioaktivnim otpadom i medunarodno prihvaéenim standardima. Medutim,
sam pristup upravljanju radioaktivnim otpadom moze serazlikovati u
zavisnosti od konkretne situacije, potreba 1 specificnosti svake zemlje,
postojecih i planiranih koli¢ina radioaktivnog otpada, postojeée i planirane
infrastruktureali 1 percepcije stanovnistva i drugih faktora.

Upravljanje radioaktivnim otpadom sacinjavaju razlicite administrativne 1
tehnicke aktivnosti u koje se ubrajajusakupljanje, obrada koja ukljucuje
predtretman, tretman i kondicioniranje, zatim skladistenje, transport i
odlaganje radioaktivnog otpada, uklju¢ujuci i ispustanje efluenata u zZivotnu
sredinu i1 oslobadanje radioaktivnog otpada u zZivotnu sredinu. Upravljanje
radioaktivnim otpadom podrazumeva ikarakterizaciju i pripremne radove za
transport, prijem radioaktivnog otpada, uvodenje u bazu podataka 1
izdavanje potvrde o prijemu/uskladistenju radioaktivnog otpada.

Efikasan program upravljanja radioaktivnim otpadom obuhvata niz koraka
koji su shamtski prikazani na Slici 5.1 Prema prikazanoj shemi, upravljanje
radioaktvnim otpadom pocinje kontolom generisanja otpada na mestu
nastanka a zavrsava se njegovim odlaganjem, pri ¢emu karakterizacija,
obrada, skladistenje i transport mogu biti zastupljeni u bilo kojoj fazi
upravljanja radioaktivnim otpadom.

Pored odlaganja, na Slici 5.1 su prikazane cetiri osnovne faze u upravljanju
radioaktivnim otpadom a koje se odnose na period pre njegovog odlaganja. U
faze pre odlaganja ubrajaju se predtretman, tretman i kondicioniranje koje
zbirno nazivamo obradom radioaktivnog otpada a koje su detaljno opisane u
poglavlju V. Skaldistenje radioaktivnog otpada detaljno je opisano u
poglavlju VI. Kao posledica obrade, radioaktivni otpad moze Dbiti
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reklasifikovan kao izuzet, i kao takav biti uklonjen iz procesa upravljanja u
bilo kom trenutku.

Niz koraka koji prethode odlaganju obuhvataju sve aktivnosti koje moraju
biti sprovedene pre nego sto radioakitvni otpad bude smesten u odlagaliste.
Za svaki od ovih koraka vezuje se odredeni radijacioni rizik i on zahteva
pazljivu primenupotrebnihmera zastite od zracenja u cilju zastite
profesionalno izlozZenih lica i1 stanovnistva. Mere zastite od zracenja odnose

se na kontrolu spoljasnjeg izlaganja i prevenciju sirenja kontaminacije.

generisanje 1
sakupljanje
l obrada

predtretman

:

tretman

I

kondicioniranje

recikliran
radioaktivni
otpad

izuzet otpad
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I
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Slika 5.1. Osnovne faze upravljanja radioaktivnim otpadom

Odlaganje predstavlja finalni korak u upravljanju radioakitvnim otpadom a
podrazumeva i ispustanje efluenata u zivotnu sredinu ili smestanje otpada
u odlagaliste, bez namere da se on ponovo iznosi. Shema na Slici 5.2 ukazuje
da je odlaganje najbolja opcija samo u slucajevima kada se sve opcije iscrpe
odnosno kada se jedino odlaganjem moze obezbediti dugorofna sigurnost.
Praktic¢no, odlaganje je pozeljna opcija samo kada je jedina moguca.

Pod minimizacijom radioaktivnog otpada podrazumevaju se aktivnosti,
postupci i procedure koje se preduzimaju sa ciljem smanjenja njegove kolic¢ine
1 aktivnosti do granice do koje je to razumno mogudée. Minimizacija se
primenjuje u svim fazama zivotnog veka nuklearnog ili radijacionog objekta
od projektovanja do dekomisije kao 1 tokom svih aktivnosti u kojima se
koriste radioaktivni materijali. Sastoji se od kontrole i smanjenja generisanja
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radioaktivnog otpada, tretmana sa ciljem smanjenja aktivnosti, reciklaze,
dekontaminacije i ponovnog koriséenja materijala, uzimajuéi u obzir koli¢inu
sekundarnog radioaktivnog otpada nastalog u procesu dekontaminacije.
Programi minimizacije radioaktivnog otpada postali su znacajni 70-tih
godina 20. veka i dominantno su usmereni na smanjenje generisanjanisko
aktivnog radioakivnog otpadacija je zapremina najveéa u nuklearnom
gorivnomciklusu. Minimizaciju radioaktivnog otpada ne treba mesati sa
postupcima za smanjenje zapremine radioaktivnog otpada.

minimizacija

Slika 5.2. Shema pozeljnih opcija u upravljanju radioaktivnim otpadom

Reciklaza podrzumeva regeneraciju 1 ponovno koriséenje materijala za nove
proizvode i ima pozitivan uticaj na eksploataciju minerlnih sirovina i
zagadenje zivotne sredine koje nastaje kao posledica eksploatacije prirodnih
resursa. Medutim, u slucaju kontaminacije radioaktivnim materijama,
reciklaza ima ogranicenu primenu, pre svega zbog veoma komplikovanog
postupka izdvajanja radionuklida iz kontaminiranog materijala. Jedan od
primera reciklaze u nuklearnom gorivnom ciklusu jeste reciklaza isluzenog
nuklearnog goriva. Vise od 400 nukleranih reaktora u vise od 30 zemalja
proizvede oko 400 GW elektricne energije godisnje. Tipi¢no, nuklearna
elektrana prizivede oko 30 t isluzenog nuklearnog goriva za svaki GW
proizvedene elektricne energije. Tokom eksploatacije u nuklearnim
reaktorima izgara samo deo nukleranog goriva, dok znacajan deo ostaje na
kraju upotrebe u formi isluzenog nuklearnog goriva. Ekstrakcija preostalog
uranijuma i plutonijuma iz isluzenog nuklearnog goriva je jedan od najboljih
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primera reciklaze u nuklearnoj industriji, 1 bez obzira na sloZenost postupka,
znacajno doprinosi smanjenju toksi¢nosti radioaktivnog otpada. Drugi
primer je dekontaminacija metalnog radioaktivnog otpada pretapanjem.
Ovako dobijeni odlivei se mogu, ako nigde drugo, koristiti ponovo u
nuklearnoj industiji za izradu kontejnera za radioaktivni otpad, delova
nuklearnih reaktora 1 opreme i sli¢no.

Predtretman

Inicijalna faza u upravljanju radioaktivnim otpadom obuhvata aktivnosti
koje se sprovode neposredno nakon nastanka radoaktivnog otpada a u koje
spadajusakupljanje, minimizacija 2 ,razvrstavanje (segregacija), hemijsko
prilagodavanje i dekontaminacijapraéenoskladistenjem ukoliko postoji takva
potreba.

Ova faza je veoma znacajna u upravljanju radioaktivnim otpadom, buduéi da
obuhvata efikasnu segregaciju otpada na onaj koji moze biti izuzet, onaj koji
moze biti dekontaminiran, onaj koji moze biti skladisten do raspada
radionuklida kao i na one tokove radioaktivnog otpada kojima se kasnije
upravlja na specifican nacin kao sto su npr. stisljiv ili zapaljiv radioaktivni
otpad.

Razvrstavanje

Razvrstavanje (segregacija) radioktivnog otpada se obi¢no obavlja na mestu
njegovog nastanka. Dalja segregacija moze biti neophodna i u kasnijim
fazama upravljanja radioaktivnim otpadom. Kriterijumi za segregaciju
radioaktivnog otpada baziraju se na slede¢im osobinama:

e Aktivni 1 nekativni otpad;
e Period poluraspada;
e Vrsta 1 energija emitovanog zracenja;

e Mogucée opcije za obradu.

Segregacija na osnovu perioda poluraspada radionuklida omoguéava opciju
za privremeno c¢uvanje radioaktivnog otpada koji sadrzi kratkoziveée
radionuklide do smanjenja aktivnosti ispod nivoa oslobadanja, kada se

2 Minimizacija predstavlja smanjenje koli¢ine i aktivnosti generisanog radioaktivnog
otpada kroz procedure i postupke koji dovode do manjeg generisanja radioaktivnog otpada
kao 1 reciklazu i ponovnu upotrebu materijala.
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radioaktivni otpad moze smatrati izuzetim, obi¢no bez dodatnog tretmana
sto smanjuje troskove upravljanja.éuvanje do raspada radionuklida
umanjuje ukupnu zapreminu radioaktivnog otpada koja zahteva specijalno
zbrinjavanje, u smislu odlaganja ili ispustanja u zivotnu sredinu. Na primer,
kratkoziveéi radioizotop 99mTec perioda poluraspada od 6 h moze biti cuvan u
odredenom vremenu, nakon ¢ega moze biti odloZzen bez posebnih zahteva.
Tipi¢no, nakon 10 perioda poluraspada pocetna aktivnost se smanji 1000
puta ali potrebno naglasiti da vreme neophodno za smanjenje aktivnosti do
nivoa oslobadanja zavisi od pocetne aktivnosti radionuklida.

Hemijsko prilagodavanje

U procesu hemijskog prilagodavanja, primenom hemijskih metoda
radioaktivni otpad postaje sigurnijiza dalje upravljanje. Primer ovakvog
prilagodavanja je dodavanje puferate¢nom radioaktivnom otpadu u cilju

izmene njegove kiselosti, odnosno smanjenja pH vrednosti.

Dekontaminacija

Kontaminacija je svako neplansko ili nezeljeno prisustvo radioaktivnih
supstanci na povrsinama ili unutar ¢vrstih materija, tecnosti ili gasova.
Dekontaminacija jeste postupak uklanjanja i1li smanjenja nivoa
kontaminacije, koji ukljuéuje 1 mere uklanjanja neposredne opasnosti
nastupanja kontaminacije, mere kontrole daljeg Sirenja kontaminacije,
izolacije, sigurnog 1 bezbednog uklanjanja izvora kontaminacije, kao 1 radnje
vezane za procenu i analizu rizika nastupanja kontaminacije 1 procenu i
analizu Stete u zivotnoj sredini usled kontaminacije. Provera prisustva
kontaminacije obavezan je korak prilikom manipulacije kontejnerima za
¢uvanje radioaktivnog otpada. Pre svake upotrebe kontejnera neophodno je
utvrditi prisustvo konatminacijeuzimanjem brisa sa spoljne povrsine
posebno ukoliko je transportovani radioaktivni otpad u tecnom agregatnom
stanju. Razli¢iti agensi za dekontaminaciju, pocev od blagog rastvora
detrdzenta do agresivnijih metoda dekontaminacije koje ukljucuju upotrebu
slozenih alata, hemijskih jedinjenja i postupaka, mogu biti upotrebljeni za
dekontaminaciju ukoliko je prethodno potvrdeno njeno prisustvo.

Razli¢ite metode dekontaminacije detaljno su opisane u poglavlju IV.




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Karakterizacija radioaktivnog otpada

Karakteriziacija radioaktivnog otpada je odredivanje fizickih, hemijskih 1
radioloskih osobina otpada. Cilj karakterizacije je donosenje odluke o
potrebama za prilagodavanjem, obradom, kondicioniranjem, skladiStenjem
ili odlaganjem radioaktivnog otpada.

Radioloska karakterizaija radioaktivnog otpada podrazumeva kvalitativno 1
kvantitativno odredivanje prisutva pojedinih radionuklida u radioaktivnhom
otpadu. U zavisnosti od vrste otpada, radionuklida i potrebne tacnosti,
razlicite tehnike mogu biti upotrebljene za radiolosku karakterizaciju
radioaktvnog otpada. Na primer, merenje jacine doze pruza infomaciju o
ukupnoj koli¢ini gama emitujué¢ih radionuklida u pakovanju radioakitvnog
otpada. Medutim, ova metoda ne daje infomaciju o vrsti radionuklida 1
njihovoj aktivnosti. Gamaspektrometrijska merenja daju podatke o vrsti 1
sadrzaju pojedinih radionuklida. Druge tehnike, kao $to neutronska
radiografija (odredivanje koli¢ine fisionih produkata pomoé¢ snopa neutrona
proizvedenog u neutronskom generatoru), alfa spektroskopija, i metoda
teénog scinitlacionog broja¢a (LSC) mogu biti primenjene za druge klase
radiokulida. Nedestruktivne metode su obicno pozeljnije u odnosu na
destruktivne, imajuéi u vidu da ove metode ne zahtevaju uzorkovanje ili
otvaranje pakovanja radioaktivnog otpada.

Hemijska karakterizacija radioaktivnog otpada podrazumeva odredivanje
hemijskih komponenti i hemijskih osobina radioaktivnog otpada. Najcescée se
oslanja na hemijske analize uzoraka radioaktivnog otpada.

Radioloska i hemijska karakterizacija moze biti zamenjena informacijom
koja potice iz poznavanja procesa. Na primer, poznavanje vrste i koli¢ine
radionuklida korisé¢enih tokom pojedinih radnih operacija, kao i njithovog
hemijskog oblika moze pomoéi u procesu karakterizacije radioaktivnog
otpada.

Fizicka karakterizacija radioaktvnog otpada obuhvata odredivanje fizickog
oblika, ¢vrstoce, agregatnog stanja i drugih fizickih osobina koristeéi veoma
sirok spektar tehnika u koje se ubrajaju razlicite radiografske i ultrazvucne
imidzing metode.
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Tretman

Tretman radioaktivnog otpada obuhvata aktivnosti ¢iji je cilj unapredenje
radijacione sigurnostii ekonomicnije upravljanje radioaktivnim otpadom.
Tretman podrazumeva izmenu fizickih i hemijskih svojstava radioaktivnog
otpada. Osnovni koncepti u ovom slucaju su:

e Smenjenje zapremine;
¢ Izmena sastava;

¢ Uklanjanje radionuklida.

Kao posledica tretmana radioaktivnog otpada moze nastati 1 sekundarni
radioaktivni  otpad, najéesée u obliku kontaminiranih filtara,
jonoizmenjivackih smola, kontaminiranih tecnosti, alata i zastitne opreme.
Nakon tretmana, neki materijali mogu biti pogodni za dalju upotrebu a neki
mogu biti oslobodeni od regulatorne konole kao izuzet otpad. Radioaktivni
otpad koji nakon tretmana i dalje sadrzi zanacajne kolicine radionuklida
moze biti dodatno tretian ili kondicioniran, uskladiSten 1 potom smesten u
odgovarajuce odlagaliste. Ovi postpuci au detaljno opisani u poglavljima V-
VIII.

Smanjenje zapremine

Smanjenje zapremine je uobicajena aktivnost u okviru tretmana
radioaktivnog otpada. Sprovodi se u cilju efikasnijeg tretmana i dalje
manipulacije radioaktivnim otpadom. Najcesée se primenjuju dve metode:
kompaktiranje (sabijanje) 1 insineracija (spaljivanje). Faktor smanjenja
zapremine (VRF) je parametar kojim se kvantifikuje efikasnost tretmana:

4
VRF = /@ (5.1)

vf

gde je V, inicijalna zapremina otpada a Vrzapremina radioakitvnog otpada
nakon tretmana.

Kompaktiranje

Smanjenje zapremine radioaktivnog otpada primenom visokog pritiska u
specijalnim presama naziva se kompaktiranje. Ova metoda smanjenja

zapremina moze biti primenjena iskljucivo na stisljive materijale kao sto su
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papir, staklene ili plasti¢ne boce, odeéa i tkanine, drvo, aluminijum i drugi
metali 1 metalna burad. U procesu kompaktiranjase ne smanjuje ukupna
aktivnost radioaktivnog otpda veé¢ samo zapremina, Cime se njegova
zapreminska aktivnost povecéava.

C -

Slika 5.3. Kompaktiranje buradi sa radioaktivnim otpadom

Insineracija

Ukoliko se radioaktivni otpad sastoji od zapljivih materijala, insineracija
moze biti opcija za smanjenje njegove zapremine. Proces insineracije mora
biti autorizovan i u skladu sa osnovnim principima zastite od zracenja.
Posebna paznja mora biti usmerena na doze za profesionalno izlozena lica,
stanovnistvo, kao 1 na kontrolu ispustanja gasovitih efluenata.

Sekundarni radioaktivni otpad koji nastaje nakon insineracije, a koji se
sastoji od pepela 1 kontaminiranih filtara 1 sadrzi koncentrovane
radioaktivne materije, nalazi se u ¢vrstom stanju 1 moze biti dodatno
tretiran, uskladisten i odloZzen. Medutim, ukoliko je radioaktivni otpad
spaljen zajedno saveéim zapreminama neaktivnog otpada, koncetracija
aktivnosti ostatka moze biti umanjena usled efekta razblazivanja.
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Slika 5.4. Insineracija radioaktivnog otpada

[zmena sastava

Izmena sastava vrsi se primenomrazli¢itih hemijskih metoda za izmenu
sastava radioaktivnog otpada kao $to su precipitacija rastvorenih cCvrstih
materija iz velikih zapremina tec¢nog radioaktivnog otpada. Nakon
precipitacije, moze biti primenjen 1 postupak flokulacije u kojem se sitne
Cestice 1z procesa precipitacije grupisu u vece formacije. Ovakav vid tretmana
primenjuje se uglavnom na vece zapremine tecnog radioaktivnog otpada
nastalog u proizvodnji radioizotopa ili prizvodnji elementa retkih zemalja iz
ruda koje sadrze prirodne radionuklide.

. Slika 5.5. Oprema za tretman
. tefnog radioaktivnog otpada

jonskom izmenom
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Uklanjanje radionuklida

Uklanjenje radionuklida iz radioaktivnog otpada mogude je u procesima
sedimetacije, isparavanja, filtracije ili jonske izmene. Posledica ovakve
obrade radioaktivnog otpada koncentrisanje radionuklida u manjim
zapreminama u vidu taloga ili jonoizmenjivackih smola.

Kondicioniranje

Kondicioniranje radioaktivnog otpada predstavlja transformaciju otpada u
oblik pogodan za dalju manipulaciju, transport, skladistenje 1 odlaganje.
Najcesée metode koriséene za kondicioniranje radioaktivnog otpada jesu
imobilizacija i pakovanje.

Imobilizacija ima za cilj prevenciju migracije radionuklida u zivotnu sredinu
1 postize se konverzijom radioaktivnog otpada u c¢vrste forme koje sadrze
radionuklide, zadrzavaju ih 1 sprecavaju kontaminaciju zivotne sredine.
Imobilizacija obuhavata solidifikaciju 1 vitrifikaciju, odnosno pakovanje
radioaktivnih materijala obicnou cementne, bitumenske 1ili staklene
formacije. Ovi procesi se nazivaju 1 cementiranje, bitumenizacija 1
vitrifikacija, respektivno.

Imobilisan radioaktivni otpad se za potrebe manipulacije, skladistenja 1
transporta radionuklida pakuje u odgovarajuée kontejnere. Ukoliko prvi
kontejner ne moze da obezbedi potreban nivo zastite od zracenja,
upotrebljava se 1 drugi, dodatni kontejner.

U bilo kom procesu imobilizacije u kojem sekoriste radioakitvni materijali,
operativni uslovi mogu postati veoma komplikovani, posebno ukoliko
seprimenjuje daljinsko upravljanje 1 ukoliko oprema zahteva specijalno
odrzavanje. Stoga se prednost daje opremi koja je robusnija i jednostavnija.
Metode imobilizacije radioaktivnog otpada mogu biti veoma raznovrsne a
izbor najpogodnije metode zavisi od osobina radioaktivnog otpada 1
kriterijuma za prihvatanje radioaktivnog otpada u sluc¢aju dugorocnog
skladistenja ili odlaganja.

Skladistenje radioaktivnog otpada

Prilikom izbora opcije za skladistenje radioaktivnog otpada neophodno je
razmotriti celokupan lanac faza u upravljanju radioaktivnim otpadom,
imajuéi u vidu da prosto razmatranje objekta namenjenog za skladste 1
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nacina skladistenja kontejnera sa radioaktivnim otpadom nije dovoljno.
Razliciti faktori doprinose izboru najpogodnije opcije koja garantuje robusno,
sigurno 1 bezbedno skladistenje radioaktivnog otpada.

Skladistenje radioaktivnog otpada moze biti zasnovano na dva razlidita
koncepta:

a) ukoliko je radioaktivni otpad smesten u kontejnere koji obezbeduju
adekvantnu zastitu od zracenja, onda samo skladiste moze biti
projektovano 1 izgradeno kao obican industrijski ili montazni objekat
jer nema znacajnu funkciju u smislu zastite od zracenja;

b) ukoliko je radioaktivni otpad nije kondicioniran ili su kontejneri u koje
je smesten takvi da ne pruzaju adekvatnu zastitu od zracenja
(neadekvatan $ilding, naruSena hermeti¢nost itd), onda skladiste
mora biti projektovanotako da obezbedi adekevatnu zastitu od

zracenja.

Skladistenje radioaktivnog otpadasacinjavaju razlic¢iti elementi kao sto su
oblik radioaktivnog otpada koji moze biti prihvaéen za skladistenje,
kontejneri, struktura objektaskladista, ventilacioni sistem, oprema za
manipulaciju radioaktivnim otpadom, radioloski monitoring 1 rezim
inspekcije i odrzavanja. Razli¢iti koncepti skladista zahtevaju 1 razlicite
kombinacije ovih parametara, posebno uzimajuéi u obzir i evoluciju skladista
tokom njegovog rada. Problematika skaldistenja radioaktivnog otpada
detaljno je opisana upoglavlju VII.

Odlaganje radioaktivnog otpada

Odlaganje radioaktivnog otpada je skup aktivnosti za trajno smestanje
radioaktivnog otpada, bez namere za njegovo ponovno iznosenje.

Opcije za odlaganje radioaktivnog otpada zavise od vrste otpada 1 perioda
poluraspada radionuklida zastupljenth u radioaktivnom otpadu.
Radioaktivni otpad niske aktivnosti mozebiti smesten u odlagalista bliska
povrsini, dok npr. dugoziveéi visoko aktivni radioaktivni otpad zahteva
odlaganje u duboka geoloska odlagalista, pozicionirana na dubini koja
obezbeduje dugoroénu, efikasnu izolaciju radioaktivnih materija od zivotne
sredine. Vecina odlaglista konciprana je koristeéi sistem visestrukih barijera
koji garantuje adekvatnu radijacionu sigurnost i1 bezbednost. Koncept
visestrukih barijera obuhvata oblik radioaktivnog otpada, kontejnere, blisko
okruzenje odlagalista (near field) i geolosku fomaciju u kojoj se odlagaliste
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nalazi (far filed), pri ¢emu svaki od ovih elmenata ima funkciju u prevencijii
migracije radionuklidau zivotnu sredinu.

Na Slici 5.6 1 5.7 prikazana je osnovna shema upravljanja ¢vrstim i te¢nim
radioaktivnim otpadom, respektivno.Problematika odlaganja radioaktivnog
otpada detaljno je opisana u poglavlju VIII.
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Slika 5.6. Shematski prikaz procesa upravljanja ¢vrstim radioaktivnim otpadom
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Slika 5.7. Shematski prikaz procesa upravljanja te¢nim radioaktivnim otpadom
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VI. Obrada radioaktivnog otpada

Obrada radioaktivnog otpada podrazumeva sve radnje kojima se menjaju
njegove karakteristike 1 ukljucuje aktivnosti predtretmana, tretmana i
kondicioniranja radioaktivnog otpada. Na Slici 6.1 prikazane su pojedine faze

obrade radioaktivnog otpada.

Obrada radioaktivnog
otpada

Predtretman Tretman

Sakupljanje e SManjenje zapremine

Uklanjanje

REREERETIE radionuklida iz otpada

Promena fizickog i
hemijskog sastava
otpada

Hemijsko
prilagodavanje

Dekontaminacija

Kondicioniranje

Imobilizacija

Pakovanje

Stavljanje pakovanja u
dodatni kontejner
(overpack)

Slika 6.1. Pojedine faze obrade radioaktivnog otpada
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Pod predtretmanom radioaktivnog otpada podrazumevaju se one aktivnosti
koje prethode tretmanu radioaktivnog otpada kao S$to su sakupljanje,
razvrstavanje (segregacija), hemijsko prilagodavanje radioaktivnog otpada i
dekontaminacija. U okviru tretmana radioaktivnog otpada obavljaju se
aktivnosti promene njegovih karakteristika sa ciljem povecanja njegove
sigunosti ili ekonomi¢nosti upravljanja radioaktivnim otpadom.

Osnovni ciljevi tretmana su smanjenje zapremine, uklanjanje radionuklida
iz otpada 1 promena njegovog fizickog 1 hemijskog sastava. Kondicioniranje
predstavlja one aktivnosti koje imaju za cilj pakovanje radioaktivnog otpada
na takav nacin da ispunjava uslove za transport, skladistenje ili odlaganje.
U okviru kondicioniranja mogu se vrsiti imobilizacija otpada, pakovanje
otpada u odgovaranjuée kontejnere ili, ukoliko je to potrebno, stavljanje celih
pakovanja radioaktivnog otpada u dodatne kontejnere (tzv. overpack).

Predtretman radioaktivnog otpada

Predtretman je prvi korak u upravljanju radioaktivnim otpadom nakon
njegovog generisanja. Ova faza wupravljanja ukljucuje sakupljanje,
razvrstavanje, hemijsko prilagodavanje radioaktivhog otpada 1
dekontaminaciju a u nekim slucajevima ukljuCuje 1 njegovo privremeno
¢uvanje do sakupljanja dovoljnih koli¢ina za tretman. Cilj predtretmana je
da se razvrstaju razlic¢iti tokovi radioaktivnog otpada odnosno skupovi
radioakivnog otpada koje se mogu tretirati na isti ili slican nacin kao 1 da se
potpuno odvoji neradioaktivni otpad i oni materijali koji se, sa ili bez
tretmana, mogu reciklirati.

Sakupljanjeje postupak koji ima za cilj pakovanje radioaktivnog otpada u
odgovarajuce kontejnere u trenutku njegovog generisanja. Iako bi najbolja
opcija bila da se tokom sakupljanja obavi 1 razvrstavanje radioaktivnog
otpada to nije uvek slucaj. Ipak, i u takvim situacijama, kada razvrstavanje
nije planirano i obavljeno pri sakupljanju,treba voditi racuna o razdvajanju
nekompatibilnih tipova radioaktivnog otpada i koriséenju odgovarajuéih i
pogodnih kontejnera.Na ovaj nacin smanjuje se potreba za kasnijim
razdvajanjemili prepakivanjem radioaktivnog otpada.

Razvrstavanje ili segregacija je postupak u okviru kojeg se radioaktivni otpad
razvrstava prema svom agregatnom stanju, kategoryi 1 tipu. Tip
radioaktivnog otpada odreduje se uzimajuéi u obzir kompresibilnost
(stisljivost), isparivost, rastvorljivost, zapaljivost, korozivnost i druge fizicke,
hemijske 1 bioloske osobine, ukoliko je to od znacaja za njegov dalji tretman.
Karakteristike radioaktivnog otpada koje mogu biti uzete u obzir prilikom
odredivanja njegove kategorije su:
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— poreklo;

— moguénost nastanka kriti¢nosti;

— radioloske karakteristike kao sto su karakteristike najznacajnijih
radionuklida ukljucujuéi njihovu aktivnost, vrstu zracenja, vreme
poluraspada kao 1 produkte njihovog raspada, zatim moguénost
generisanja toplote i prisustvo povrsinske kontaminacije;

— fiziéke osobine kao S$to su fiziéko stanje (te¢no, évrsto ili gasovito),
zapremina 1 masa, moguénost kompaktiranja, moguénost disperzije,
rastvorljivost, moguénost mesanja, sadrzaj slobodnih tec¢nosti 1 slicno;

— hemijske osobine kao $to su: hemijski sastav, rastvorljivost,
potencijalna hemijska stetnost, otpornost na koroziju, korozivnost,
organski sastav, zapaljivost, hemijska reaktivnost,mogucénost
bubrenja, stvaranje gasova, sorpcija radionuklida i sli¢no;

— bioloske osobine u koje spadaju potencijalna bioloska stetnost 1
biolosko nagomilavanje;

— ostali faktori kao $to su koli¢ina generisanja u jedinici vremena i
fizicka rasprostranjenost.

Slika 6.2. Razvrstavanje radioaktivnog otpada

Kao sto je ve¢ naglaseno, najefikasnija opcija jeda se razvrstavanje obavi
tokom sakupljanja radioaktivnog otpada, na mestu na kom je on i nastao. Na
taj nacin se smanjujel izlaganje profesionalno izlozenih lica i izbegava
nezeljeno mesanje razlicitih klasa radioaktivnog otpada koje moze znacajno
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otezati kasniji tretman. I pored ovoga, u znacajnom broju slucajeva,
radioaktivni otpad se razvrstava u objektima gde se on tretira ili skladisti.
Razvrstavanje se u takvim slucajevima vrsi u posebnim prostorijama,
montaznim satorima ili digestorima u kojima se odrzava pritisak nizi od
atmosferskog 1 pritiska u okolnim prostorijama ili na stolovma za
razvrstavanje zavisno od radioloskih osobina otpada.

Hemijsko prilagodavanjese vrsi radi prilagodavanja hemijskog sastava
radioaktivnog otpada kasnijem tretmanu, kondicioniranju, skladistenju,
transportu ili odlaganju. U svrhu hemijskog prilagodavanja vrsi se promena
kiselosti ili baznosti (pH vrednost), uklanjanje nekih komponenti iz
radioaktivnog otpada, dodavanje hemikalija radi promene ponasanja otpada
tokom kasnijih faza upravljanja i sli¢no.

Dekontaminacija omogucéava uklanjanje radioaktivnosti sa predmeta ili
objekata sa ciljem njihovog dovodenja u stanje u kom ispunjavaju uslove za
ponovno koriséenje, ispustanje u zivotnu sredinu ili narednu fazu upravljanja
radioakitivnim otpadom. Dekontaminacijom se generise sekundarni
radioaktivni otpad koji takode treba tretirati. Pre donosenja odluke o
dekontaminaciji u obzir treba uzeti i odnos cene dekontaminacije i cene svih
kasnijih faza upravljanja radioaktivnim otpadom, moguénost 1 dostupnost
infrastrukture za upravljanje sekundarnim otpadom i doze koje tokom
dekontaminacije prime lica koja je obavljaju. O dekontaminaciji je vise reci
bilo u poglavlju IV.

Tretman radioaktivnog otpada

Kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima, osnovni ciljevi tretmana
radioaktivnog otpada su:

1. smanjenje zapremine radioaktivnog otpada;
2. uklanjanje radionuklida iz radioaktivnog otpada;
3. promena fizickog i hemijskog sastava radioaktivnog otpada.

Primeri tretmana radioaktivnog otpada su spaljivanje (insineracija) i
kompaktiranje ¢vrstog radioaktivnog otpada kao postupci u kojima dolazi do
smanjenja zapremine, zatim uparavanje, filtriranje ili jonska izmena tecnog
radioaktivnog otpada u kojima se uklanjaju radionuklidi i neutralizacija,
talozenje 1ili flokulacija tec¢nog radioaktivnog otpada kojima dolazi do
promene njegovog fizickog i hemijskog sastava. Cesto se nekoliko
ovakvihtehnika koriste u kombinaciji kako bi obezbedili efikasan tretman
radioaktivnog otpada.




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Za potrebe ocene efikasnosti tretmana radioaktivnog otpada uveden je i
ranije pomenut faktor smanjenjazapremineradioaktivnog otpada (waste
volume reduction factor - VRF) koji se definise kao odnos zapremine
radioaktivnog otpada pre tretmana Vi =zapremine radioaktivnog
otpadanakon tretmana Vi

VRF = Vo/ V¢ (6.1)

Sto je faktor smanjenja zapremine radioaktivnog otpada veci to je proces
tretmana efikasniji. Sa druge strane, smanjenje zapremine radioaktivnog
otpada neminovno dovodi do poveéanja koncentracije radionuklida u
preostaloj zapreministo moZe negativno uticati na sigurnost i cenu
upravljanja radioaktivnim otpadom.

Tokom tretmana radioaktivnog otpada dolazi do generisanja nekoliko vrsta
sekundarnog radioaktivnog otpada, kao $to su kontaminirani filtri, potrosene
jonoizmenjivacke smole, licna zastitna oprema i slicno. I ovaj, sekundarni
radioaktivni otpad moze zahtevati dodatni tretman.

Posle tretmana,radioaktivni otpad, u zavisnosti od njegovih karakteristika 1
sadrzaja radionuklida u njemu, moze, ali 1 ne mora, zahtevati dodatno
kondicioniranje kako bi ispunio uslove za sledeéu fazu upravljanja —
transport, skladistenje ili odlaganje.

Tretman tec¢nog radioaktivnog otpada

U vecini sluéajeva, tretman teénog radioaktivnog otpada ima za cilj da
tretirani otpad razdvojina dvadela: jedan deo male zapremine ukome je
skoncentrisana vecina radionuklida i drugi deo veée zapremine u kojem je
koli¢ina radionuklida dovoljno mala da omoguéi njegovo ispustanje u Zivotnu
sredinu.

Faktor dekontaminacije (DF) koji se postize tretmanom te¢nog radioaktivnog
otpada definise se kao odnos koncentracije radionuklida u tecnom
radioaktivnom otpadu pre tretmana (4o i koncentracije radionuklida u delu
vete zapremine koji je posle tretmana planiran za ispustanje u zivotnu
sredinu (4):

DF = Ay/Ay 6.2
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Slika 6.3. Tretman tecnog radioaktivnog otpada

radioaktivni tretman
otpad

Najcesée koris¢ene metode za tretman tecnog radioaktivnog otpada su
uparavanje, hemijska precipitacija, sorpcija i jonska izmena i membranske
metode kao sto su elektrodijaliza, mikro-filtracija, ultra-filtracija, nano-
filtracija 1 reverzna osmoza. U Tabeli65.1. prikazani su faktori
dekontaminacije nekih metoda za tretman tecnog radioaktivnog otpada. U
praksi se obi¢no koristi kombinacija nekoliko navedenih metoda, kako bi se
postigao najbolji ukupni faktor dekontaminacije za ukupnu alfa i/ili ukupnu
beta/gamma aktivnost radioaktivnog otpada koji se tretira, na primer
uparavanje, iza kog sledi jonska izmena kako bi se postigao sto veéi
koeficijent dekontaminacije.

Tabela 6.1. Dekontaminacioni faktori nekih metoda za tretman tecnog
radioaktivnog otpada

Metoda Faktor dekontaminacije

Uparavanje 104 —10¢

Hemijska precipitacija 10 — 10% za B 1y emitere, 10— 10%za a
emitere

Jonska izmena sa organskim 10-103

jonoizmenjiva¢ima

Jonska izmena sa neorganskim 10 —-104

jonoizmenjivacima

Elektrodijaliza 102 - 103

Ultra-filtracija 102

Reverzna osmoza 102 - 103
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Uparavanje

Uparavanje je metoda za tretman teénog radioaktivnog otpada, kojom se
postize visok faktor dekontaminacije reda 104 do 1061 dobro koncentrisanje
radionuklida u suvom ostatku posle uparavanja. Cista voda uklanja se iz
radioaktivnog otpada u vidu pare, ostavljajuci suvi ostatak koji ne moze da
ispari a u kom ostaju skoncentrisane soli i vecina radionuklida. Prisustvo
isparivih radionuklida kao sto su tricijum i neki oblici joda u radioaktivnom
otpadu smanjuje faktor dekontaminacije uparavanja.

Slika 6.4. Oprema za uparavanje radioaktivnog otpada

Uparavanje teénog radioaktivnog otpada sa niskim sadrzajem soli (1 —5 g/l)
obi¢no se izvodi u dve faze. U prvoj fazi se vrsi dekontaminacija a u drugoj
koncentrisanje radionuklida. Uparavanje tecnog radioaktivnog otpada sa
visokim sadrzajem soli (do 400 g/1) obi¢no se sprovodi u jednoj fazi.

Postrojenja u kojima se vrsi uparavanje proizvode tokom tretmana tecnog
radioaktivnog otpadaparu koja se posle kondenzovanja obi¢no moze direktno
ispustitiu zivotnu sredinu, 1 suvi ostatak u kom je zadrzan najveéi deo
radionuklida i koji se za potrebe skladistenja ili odlaganja moze dodatno
tretirati i potom smestiti u odgovarajuce kontejnere.

Glavni nedostaciove tehnike tretmana su visokacena opreme i njene velike
dimenzije, troskovi za utrosenu elektricnuenergiju 1 odrzavanje,visoka
temperatura koja se razvija tokom rada, pojava korozije i taloZenje
nezeljenog materijala, posebno soli, na dnu uredaja za uparavanje.
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Uparavanje je jedna od najefikasnijih tehnika za tretmanradioaktivnog
otpada sa relativno visokimsadrzajem soli kao i za tretman efluenata koji
sadrze azotnu kiselinu, posebno u sluc¢ajevima kada je neophodno postiéi
veliki faktor dekontaminacije.

Hemijska precipitacija

Procesom hemijske precipitacije taloze se neéistoce promenom pH vrednosti,
elektrooksidacijom ili koprecipitacijom koriscenjem koagulanata kao §to su
gvozde- ili aluminijum-sulfat.

Tipican postupak hemijske precipitacije ukljucuje Cetiri faze:

1. Dodavanje reagenasa 1 prilagodavanje pH vrednosti kako bi se
formirao talog;

2. Koagulacija i flokulacija;

3. Sedimentacija;

4. lzdvajanje ¢vrstih materija iz te¢nosti.

Oksidacija primenom reagenasa je poseban slucaj koagulacije u kojoj se
oksidirajuéi reagensi, na primer kalijum permanganat, dodajute¢nom
radioaktivnom otpadu koji se tretirasa ciljem unistavanja organskih
neéistoca ili promene valentnosti multivalentnih jona posle precipitacije.
Elektrokoagulacija je proces pod kojim se podrazumeva odvajanje ¢vrstih
Cestica od rastvora, uz stvaranje koagulanata elektrolitickim rastvaranjem
anode sacinjene od aluminijuma ili gvozda. Tokom procesa
elektrokoagulacije na katodi dolazi do izdvajanja vodonika koji izlazi iz
sistema 1 Cestica koje se sa koagulantima izdvajaju na povrsini vode, zbog
Cega se ovaj proces Cesto naziva elektroflotacija. Prednosti elektrokoagulacije
su visoka parcijalna efikasnost uklanjanja, jednostavnost tretmana,
relativno mali troskovi 1 moguénost automatizacije. Elektrooksidacija koristi
razlaganje organskih nedistoca pod dejstvom hipohlorita, nastalih na
anodamapri prolasku elektricne struje izmedu elektroda u rastvoru koji
sadrzi hloride — anjone hlora nastale priklju¢ivanjem elektrona atomu hlora.
Ozonizacija se primenjuje u cilju razlaganja organskih neéistoca ubacivanjem
ozona u tecni otpad koji se tretira. Ozon ima jako oksidisuce dejstvo 1 brzo
oksidise organske materije.

Hemijskom precipitacijom dolazi do formiranja taloga te se stoga moraju
primeniti dodatne fizicke metode njegovog odvajanja od ostatka tecnosti.
Jedna od metoda razdvajanja taloga od tecnosti je 1 sedimentacija koja
podrazumeva drzanje otpada u odgovarajuéem sudu kako bi se suspendovane
¢vrste Cestice 1z rastvora koncentrisale na dnu pod dejstvom gravitacije.
Radionuklidi prisutni u teé¢nom radioaktivnhom otpadu su posle
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tretmanaskoncentrisani u vlaznom ¢vrstom talogu znatno manje zapremine
koji se lako odvaja od ostatka tecénosti. Ovako dobijen talog ima znatno veéu
specificnu aktivnost od radioaktivnog otpada pre tretmana.

Faktor smanjenja zapremine radioaktivnog otpada i faktor dekontaminacije
koji se mogu postiéi hemijskom precipitacijomu znacajnoj meri zavise od
nacina na koji se izdvaja talog. Tipi¢ne metode izdvajanjasu sedimentacija i
dekantovanje, filtracija ili centrifugiranje. Jedan od problema koji se
pojavljuje pri odvajanju vecine taloga koji sadrze gvozde je je $to se ovakvi
talozi izuzetno tesko filtriraju zbog svoje zelatinaste forme, $to zahteva
koriséenje znatno slozenije i skuplje opreme. Poredeéi finansijske aspekte,
ukoliko je koncentracija radionuklida u materijalu posle izdvajanja taloga
dovoljno niskada on moze biti ispusten u zivotnu sredinu bez daljeg
tretmana, hemijska precipitacija je, kao tehnika tretmana, znatno jeftinija
od uparavanja tecnog radioaktivnog otpada.

Hemijska precipitacijaje nasla znacajnu primenu u tretmanu nisko i srednje
aktivnog radioaktivnog otpada, u preradiisluzenog nuklearnog goriva, u
istrazivackim ustanovama i nuklearnim elektranama. Ona se obi¢no koristi
za tretmanvelikih zapremina niskoaktivnog radioaktivnog otpada. Ova
metoda se takode koristi ako efikasnije tehnike tretmana, kao sto su
uparavanje ili jonska izmena nisu moguce, na primer kada je potrebno
tretirati otpad koji sadrzi visoke koncentracije soli ili koji sadrzi c¢vrste
cestice. Ova tehnika moze prethoditi drugoj tehnici tretmana kao sto je
uparavanje ili jonska izmena.

Na hemijsku precipitaciju moze uticati i prisustvo kompleksirajuéih agensa,
organskih materija ili cCestica u radioaktivnom otpadukoji se tretira. U
takvim slucajevima radioaktivni otpad je tokom predtretmana neophodno
filtrirati primenom memebranskih metoda kao Sto su mikro-filtracija ili
ultra-filtracija. Membranske metode predstavljaju proces preéiScavanja
teCnosti zasnovan na filtraciji kod kog se tecnost propusta kroz sloj kristalnog
materijala kao sto su pesak ili izdrobljena ekspandirana glina ili kroz
makroporozni materijal kao sto je pletena tkanina ili filter papir sa porama
velicine do nekoliko desetina pm. Ovakvi filterski materijali sprecavaju
prolazak necistoéaili fizickom blokadom ili svojim adhezivnim dejstvom. O
ovim metodama bice vise reci u nastavku teksta.

Sorpcija i jonska izmena

Sorpcija je proces preéiscavanja tecnosti kod kog se te¢nost propusta kroz sloj
granuliranog materijala kao sto su aktivni ugalj ili zeoliti. Uklanjanje
nedistoca iz teénog radioaktivnog otpada rezultat je njihovih fizickih i
hemijskih interakcija sa materijalom kroz koji se otpad propusta. Jonska
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izmena je poseban slucaj sorpcije kod kojeg se joni iz te¢nosti koja se tretir
avezuju za jonoizmenjivacki materijal dok joni do tada vezani za
jonoizmenjivacki materijal prelaze u tecnost koja se tretira. Materijali koji se
koriste u procesu sorpscije su prirodni i1 vestacki neorganski sorbenti poput
heksacijanoferata ili zeolita, dok se za jonsku izmenu koriste jonoizmenjivaci
najcesce u formi jonoizmenjivackih smola. Sa ciljem uklanjanja i pozitivno 1
negativno naelektrisanih jona iz rastvora, te¢ni radioaktivni otpad koji se
tretira mora se propustiti 1 kroz katjonske jonoizmenjivace koji tom prilikom
sakupljaju pozitivno naelektrisane jone 1 kroz anjonske jonoizmenjivace koji
sakupljaju negativno naelektrisane jone.

Efikasnost tretmana jonskom izmenom =zavisi od karakteristika
jonoizmenjivackog materijala kao Sto su sorpciona izotermajonske izmene,
koeficijent distribucije, faktor razdvajanja 1 koeficijent selektivnosti. U
znacajne parametre jonoizmenjivaca spadaju 1 njegov kapacitet jonske
izmene kao 1 njegova hemijska i mehanicka izdrzljivost.

Kapacitet jonske izmene odredenog jonoizmenjivaca opisan jekao broj
funkcionalnih grupa u njemu. Ova vrednost je konstantna za dati
jonoizmenjivacki materijal i izraZena umilliekvivalentima po gramu (megq/g).
Kapacitet jonskeizmene definisan je kao:

K=(Cy-CIVIM (6.3)

gde je:
Co— poéetna koncentracija jona u rastvoru (meq/ml)
Ce— ravnoteznakoncentracija jona u rastvoru(meq/ml),
V — zapremina rastvora (ml)
M — masa sorbenta (g)

Zaopisivanje karakteristikakapaciteta jonske izmeneobicno se koriste dva
parametra: ukupan staticki kapacitet izmene odreden pod statickim
uslovima 1 dinamicki kapacitet izmene utvrden propustanjem rastvora kroz
jonoizmenjivacki materijal.

Koeficijent distribucije Ka (ml/g) opisuje sposobnost jonoizmenjivaé¢a mase M
(2) da apsorbuje jone iz rastvora teénosti zapremine V (ml):

Ka = (Co — Ce)/Ce - VIM (6.4)
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U dinamickim uslovima, u kojima se jonoizmenjivacki materijali koriste npr.
u vidu kolone mase Mo (g), uz pomoé koeficijenta distribucije moze se
izradunati teoretski maksimalni kapacitet Viot (ml) jonoizmenjivac¢ke kolone
koja moze da precisti rastvor zapremine:

Viot = Ka - Mpea (6.5)

Vrednost Vi se u praksi nikada nedostize jer se proces uvek zaustavlja zbog
smanjivanja difuzionog faktora.

Selektivnost sorbenata KMM2 z3 jon M; u odnosu na drugi jon Mz je odredena
odnosom koeficijenata distribucije:

KMiM2 = Kd(M1)/Kd(M2) (6.6)

gde je:
Ka(M1) — koeficijent distribucije za jon M;
Ka(Ms) — koeficijent distribucije za jon Ma.

Mehanicka izdrzljivost jonoizmenjivaca je njihova sposobnost da izdrze
mehanicke uticaje izazvane protokom tecnosti koja se tretira. Mehanicka
izdrzljivost jonoizmenjivaca je od znacajna jer njihova mehanicka osteéenja
mogu dovesti do prodora finih ¢estica u tecni otpad koji se tretira. Organske
jonoizmenjivacke smole obi¢no imaju najvecu mehanicku izdrzljivost od svih
jonoizmenjivaca.

Hemijska stabilnost jonoizmenjivaca odreduje se njithovom hemijskom
prirodom ali 1 hemijskim svojstvima otpada za €iji tretman se on koristi.
Organske jonoizmenjivacke smole su hemijski najstabilnije u Sirokom opsegu
pH vrednosti. Neorganski sorbenti zasnovani na fosfatima 1 oksihidratima
obojenih metala, kao 1 prirodnih 1 vestackih zeolita, su nestabilni, posebno u
kiseloj sredini sa pH vrednoséu manjom od 3. Neorganski sorbenti na bazi
ferocijanida su nestabilni u baznoj sredini sa pH vrednoséu veé¢om od 10.

Materijali koji se koriste u metodama sorpcije 1 jonske izmene dele se na
organske i neorganske. U organske materijale ubrajaju se razlicite organske
jonoizmenjivacke smole 1 biosorbenti zasnovani na drvetu, ligninima, hitinu
1 slicnim materijalima. U neorganske jonoizmenjivace spadaju prirodni
zeoliti kao §to je klinoptiolit, vestacki zeoliti sa vecim sadrzajem silicijum
dioksida kao sto su Na-Y zeoliti, zatim aluminosilikati 1 silika gelovi,
ferocijanidi prelaznih metala, oksihidrati i fosfati titanijuma ili cirkonijuma
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u sfernim granulama, prirodni piroluzit (MnOs), modifikovani MnOs i
aktivniugalj. Vestacki zeoliti sa vecim sadrzajem silicijum dioksida, koriste
se jer obi¢no daju vecu hidrotermi¢ku stabilnost, jacu kiselinsku kataliticku
aktivnost i vecu hidrofobnost.

Organske jonoizmenjivacke smole imaju Siroku primenu u sistemima za
tretman tecnog radioaktivnog otpada. Prakti¢no, svi nuklearni reaktori
koriste organske jonoizmenjivace. Organski jonoizmenjivaéi mogu se, u
zavisnosti od tipa funkcionalne grupe, podeliti na: jako kisele, jako bazne,
slabo kisele i slabo bazne. Organski jonoizmenjivaci koji sadrze sulfo- 1 fosfo-
kisele grupe su veoma Kkiseli, dok oni koji sadrze kvartenarnu amonijum-
baznu grupu su jako bazni. Oni izmenjivaci koji sadrze fenolne 1 primarne
amino-grupe su slabo kiseli 1 slabo bazni jonoizmenjivaci, respektivno.
Izmenjivaci sa karboksi-grupama 1 tercijarnim amino-grupama su izmedu
jako 1 slabo kiselih i baznih izmenjivaca, respektivno.

Iskoriséeni jonoizmenjivacki materijali koji se uklanjaju iz upotrebe moraju
se tretirati kao radioaktivni otpad. Prednost neorganskih jonoizmenjivackih
materijala u odnosu na organskeje njihova veca izdrzljivost i jednostavnija
imobilizacija tokom kasnije obrade. Imobilizacija jonoizmenjivackih
materijala moze se obaviti njthovim kondicioniranjem u matrikse od
cementa, bitumena, stakla ili keramike.

Membranske metode

Najcesée koris¢ene membranske metodeza tretman tecnog radioaktivnog
otpada sumikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija, reverzna osmoza i
elektrodijaliza. Na Slici 6.5. dati su opsezi veli¢ina nedistoca koje su
uklonjene iz te¢nosti koriscenjem nekih od ovih metoda.

Mikrofiltracija predstavlja membransku metodu kod koje setecni
radioaktivni otpad, pri radnom pritisku do 0.1 MPa, propusta kroz
membranukoja ima pore dimenzija od 0,lum do nekoliko um.
Mikrofiltracijom se uspesno izdvajaju Cestice precnika veceg od 50 nm.

Pri ultrafiltraciji se tec¢ni radioaktivni otpad,pri radnom pritisku do 0.5 MPa,
propusta kroz membranu sa porama veli¢ine od 0,01 um do 0,1 pum. Na taj
nadin iz otpada koji se tretira uklanjaju se koloidne éestice, emulzije, vecina
velikih molekula i bakterije. Ultrafiltracijom se uspesno izdvajaju Cestice
prec¢nika veéeg od 3 nm.

Nanofiltracija je metoda filtracije kod koje se tecni radioaktivni otpad
propusta kroz membranu sa porama dimenzija od 0,001 pm do 0,01 um.
Nanofiltracijom se uspesno izdvajaju cestice precnika veceg od 1 nm.




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Kod reverzne osmoze tecni radioaktivni otpad se pri radnom pritisku do 10
MPa propusta kroz membrane sa porama veli¢ine od 0,0001um do 0,001 pm
uklanjajuéi na taj naéin prakti¢no sve nedistoce iz te¢nog otpada. Reverznom
osmozom se uspesno izdvajaju cestice precnika veéeg od 0,1 nm.

kontaminirana
te¢nost

100nm - 10000nm
mikrofiltracija [ ] >

5nm - 50nm
ultrafiltracija [ ] C——>

0,5nm - 5nm
nanofiltracija [ ] >

0.,1lnm - Inm
reverzna osmoza [ ] —>

preciséena
tecnost

Slika 6.5. Membranske metode

Tabela 6.2. Pregled membranskih metoda za tretman tec¢nog radioaktivnog
otpada

Metoda Veli¢ina pora Velicina cestica koje se
izdvajaju
Mikrofiltracija 0,1um— nekoliko pm > 50 nm
Ultrafiltracija 0,01pm — 0,1 um >3 nm
Nanofiltracija 0,001 pm— 0,01 pm >1nm
Reverzna osmoza 0.0001pm — 0.001 pm >0.1 nm

Membrane koje se koriste u navedenim metodama obi¢no su napravljene ili
od organskih polimernih materijala kao $to su celulozni acetat, aromatic¢ni
poliamid, polisulfonamid, polietilen, polipropilen, fluoroplastike,
polietilentereftalat (PET) i poliakrilonitril ili od neorganskih materijala kao
sto su keramike 1 kompozitni materijali metal-keramika.
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Elektrodijaliza, prikazaana na Slici 6.6., je membranska metoda tretmana
teénog radioaktivnog otpada kod koje se necistoée izdvajaju propustanjem
tecnosti koja se tretira preko niza jonoizmenjivackih membrana koje se
nalaze u elektricnom polju. Katjonske i1 anjonske jonoizmenjivacke
membrane su u procesu elektrodijalize naizmeni¢no poredane jedna pored
druge. Sa oba kraja niza jonoizmenjivackih membrana postavljena je po
jedna elektroda na koje je dovedeno elektriéno polje, dovoljne jacine da
omogudi transport jona ka elektrodama kroz prostor izmedu membrana.

teéni radioaktivni otpad

katjonske
anjonske membrane
membrane

[+] epoue

o- |o- |o-
-o| -o| -0
o~ |o- |o-
-0] -o| -0

-]
o
[=]
4
=
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koncentrat

preéiséena tecnost

Slika 6.6. Elektrodijaliza

Tretman organskog te¢nogradioaktivnog otpada

Tecni radioaktivni otpad koji ne sadrzi organske materije moze se ispustiti u
zivotnu sredinu nakon s$to se radionuklidi raspadnu do dovoljno niske
aktivnosti ili nakon $to su prethodno uklonjeni tretmanom. Nasuprot tome,
organski tefni radioaktivni otpad zahteva dodatni tretman koji u obzir
uzimane samo njegovu radioaktivnost, veé i organski sadrzaj, koji moze imati
negativan uticaj na zivotnu sredinu. Tretman organskog tecnog
radioaktivnog otpada je, sa tehnoloskog stanovista, zahtevan postupak koji
pri tom zahteva 1 znacajna finansijska sredstva.

Glavni ciljevi tretmana organskog te¢nog radioaktivnog otpada su:

— pretvaranjeu évrst oblik (solidifikacija otpada);

— pretvaranjeu neorganskioblik ¢ime bi se olaksalodalje upravljanje;
— smanjenje zapremine;

— dekontaminacija radi ponovne upotrebe.
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Glavne metode tretmana organskog teénog radioaktivnog otpada su:

— spaljivanje;

— emulgovanje (stvaranje emulzije) sa ciljem lakSe enkapsulacije u
cement;

— apsorpcija u matriks;

— destilacija;

— mokra oksidacija.

Spaljivanje je metoda pogodna zatretman organskog tecnog radioaktivnog
otpada zbog njegovelake zapaljivosti. Primenom ove tehnike moze se postici
visokfaktor smanjenja zapremine radioaktivnog otpadakoji iznosi izmedu
500 i 1000. Glavna poteskoca pri primeni ove metode je obezbedivanje
potpunog sagorevanja otpada i odrzavanje emisija efluenata u prihvatljivim
granicama. Pored toga sto mora da zadrzi sve radioaktivne cCestice oslobodene
tokom tretmana spaljivanjem, sistem kontrole emisijamora da kontrolise i
ispustanje hemijski toksic¢nih ili stetnih efluenata prisutnih u otpadu koji se
tretira. Jedna od tehnika spaljivanja je i spaljivanje koris¢enjem praskastih
metalnih goriva koja pritretmanu organskog tecnog radioaktivnog otpada
potpuno unistavaju organska jedinjenja, ne stvaraju hemijske otrove 1
zadrzavaju sve radionuklide u pepelu 1 sljaci koji ostanu nakon sagorevanja.

Apsorpcija u matriks je metoda tretmana organskog tecnog radioaktivnog
otpada pretvaranjem tecnosti u ¢vrst oblik uz pomoé apsorbenta. Prednost
ove metode je 1 to Sto se ona moze primeniti 1 na mestu generisanja otpada.
Na isti nacin na koji se tecnom otpadu dodaje apsorbent, te¢ni otpad se pri
generisanju moze smestiti u kontejnere u koje je prethodno
stavljenapsorbent.

Apsorbenti koji se najcesée Kkoriste u tretmanu tecnog organskog
radioaktivnog otpada su:

— prirodna vlakna (piljevina, pamuk);
— sinteti¢ka vlakna (polipropilen);

— vermikulit;

— gline;

— dijatomejska zemlja.

Efikasnost apsorpcije razli¢itih apsorbenata varira do faktora 2 ili 3, a
zapreminsko povecéanje otpada moze biti i do 300%.

Destilacija je metoda tretmana organskog te¢nog radioaktivnog otpada koja
se sastoji iz dve faze — uparavanje i kondenzovanje. Kod ove metode se
zagrevanjem tecni radioaktivni otpad uparava ostavljajuéi veéinu organskih
kontaminanata u suvom ostatku posle ¢ega se kondenzovanjem on ponovo
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vraéa u tec¢no stanje. Ova metoda je od posebnog znacaja u slucajevima kada
je tecnost koja se tretira pozeljno na kraju tretmana ponovo koristiti. Mana
ove metode je $to, kao ni uparavanje, nije efikasna za isparive radionuklide
kao sto je tricijum.

Vlaznom oksidacijomse organske materije u tecnom radioaktivnom otpadu
razdvajaju na ugljen dioksid i vodu.

Tretman cvrstog radioaktivnog otpada

Osnovna svrha tretmana c¢vrstog radioaktivnog otpada je smanjenje
njegovezapremine. NajCeS¢e tehnike za tretman c¢vrstog radioaktivnog
otpada ukljucuju:

kompaktiranje i super-kompaktiranje;
spaljivanje (insineraciju);

— topljenje;

hemijske 1 termohemijske metode tretmana.

Radioaktivni otpad skoncentrisan u manjoj zapremini koji je rezultat
tretmana se potom kondicionirakako bi sedobio konacni oblik pogodan za
transport, skladistenje ili odlaganje.

Kompaktiranje i super-kompaktiranje

Kompaktiranje predstavlja sabijanje ¢vrstog radioaktivnog otpada unutar
kontejnerasa ciljem smanjenjanjegove zapremine. Sile kojima kompaktori
kakvi se danas koriste kompaktiraju ¢vrsti radioaktivni otpad krecu se
uopsegu izmedu 10 t 1 50 t 1 imaju tipican faktor smanjenja
zapremineradioaktivnog otpadaod 2 do 5. Na Slici 6.7. prikazan je kompaktor
koji sabija radioaktivni otpad smesten u standardno celi¢no bure.

Dok kompaktori sabijaju otpad unutar pakovanja, super-kompaktori
primenom vece sile kompaktiraju otpad zajedno sa kontejnerom u koji je onu
upakovan. Sile kojima super-kompaktori kompaktiraju ¢vrsti radioaktivni
otpad najcescée su u opsegu od 1200 t — 1500 t. Na Slici 6.8. prikazan je super-
kompaktor 1 burad koja su sabijenaovim super-kompaktorom. U zavisnosti
od vrste otpada, faktor smanjenjazapremineradioaktivnog otpada koje
postize super-kompaktorom moze biti i do 100.
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Slika 6.7. Kompaktor za bure sa radioaktivnim otpadom

Slika 6.8. Superkompaktor




110

Upravljanje radioaktivnim otpadom

Spaljivanje

Spaljivanje 1ili insineracija je termicka metoda tretmana c¢vrstog
radioaktivnog otpada zasnovana na principu sagorevanja zapaljivih delova
otpada. Ova metoda decenijama se uspesno primenjuje u tretmanu ¢évrstog
radioaktivnog otpada.

Spaljivanje se vrsi u posebnim uredajima za spaljivanje — insineratorima koji
mogu raditi u rezimu sa viskom vazduha (kiseonika), za koji vazi da je
koeficijent viska vazduha za proces spaljivanja — a> 1, zatim insineratori koji
rade u rezimu sa kontrolisanim snabdevanjem vazduha za koje vazi da je a
= 1, 1 insineratori koji rade u rezimu sa smanjenim snabdevanjem vazduha
za koje vazi da je a< 1 kod kojih dolazi do procesa pirolize i gorivi gasovi se
spaljuju u posebnoj komori za sagorevanje. Koeficijent viska vazduha (a),
definise se kao odnos koli¢ine dovedenog vazduha Mg 1 stehiometrijske
koli¢ine vazduha Mg potrebne za postizanje potpunog sagorevanja otpada:

a = Mair / Mgt 6.7

Efikasnost sagorevanja Ec (%) odreduje se merenjem koncentracija ugljen
dioksida [CO2] i ugljen monoksida [CO] u izlaznim gasovima insineratora:

Ec = ([CO4] - [COD/[CO2] 100 (6.8)

i preciséen
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Slika 6.9. Shematski prikaz spaljivanja radioaktivnog otpada
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Idealno sagorevanje organskih materijala postignuto je kada u ispustenim
efluentima nije prisutanugljen-monoksid. Spaljivanjem se obi¢no postize
najvece smanjenje zapremine i njime se otpad pretvara u oblik koji je
pogodan za kasnije kondicioniranje. Pored gasovitih efluenata, ova metoda
tretmana proizvodi iostatke u vidupepela, c¢adi 1 kondenzata iz sistema za
prediscavanje izlaznog gasa.

Faktor smanjenja zapremine radioaktivnog otpada koji se postize
spaljivanjem se obi¢no definise kao odnos zapremine radioaktivnog otpada
pre spaljivana (Vya0) 1 zapremine pepela koji nastane spaljivanjem (V}):

VRF = Va0 / Vp (6.9)

Tipican raspon faktora smanjenja zapremine ¢vrstog radioaktivnog otpada
koji se postizu spaljivanjem je izmedu 50 1 100. U pepelu je posle tretmana
obic¢no sadrzano izmedu 90% i1 95% radionuklida iz otpada, u ¢adi izmedu 1%
15%, a u kondenzatuizmedu 0,1 % 1 2%.

Sadrzaj alfa i1 beta emitera u radioaktivnom otpadu prihvatljivom za
spaljivanje je obi¢no ogranic¢en na 3,7 MBq/kg za beta emitere, odnosno 0,37
MBqg/kg za alfa emitere. Spaljivanje otpada koji sadrzi koli¢ine radionuklida
vece od navedenih zahteva posebne sisteme za pre¢iscavanje izlaznog gasa
koji sa sobom povlace i dodatne troskove.

Znacajan deo postrojenja za spaljivanje ¢ini sistem za prediscavanje izlaznog
gasa, koji uklanja radioaktivne cestice 1 hemijske otrove iz izlaznog gasa,
obezbedujuci time da ispustanja efluenata iz postrojenja budu ispod
propisanih granica. Ovaj sistem treba da obezbedi sto veéi faktor smanjenja
specifi¢cne radioaktivnosti u izlaznim gasovima.

Insineratori

Spaljivanje radioaktivnog otpada se obavlja u posebnom uredaju —
insineratoru a sam proces spaljivanja se obicno vrsi u dve faze. Prva faza
obavlja se u primarnoj komori za sagorevanje gde otpad prolazi kroz
kombinaciju pirolize, gasifikacije 1 sagorevanja pod kontrolisanim uslovima.
Izlazni gasovi koji sadrze 1 zapaljive gasove, ¢ad 1 ugljen monoksid se zatim
Salju uposebnu komoru za sagorevanje gde se obavlja druga faza spaljivanja
odnosno gde se oni dodatno spaljuju razdvajajuéi se tako dooksidnih
komponenti kao sto su COz 1 Hy0. Cvrsti ostatak u vidu pepela ostaje u
primarnoj komori za spaljivanje dok se potpuno sagorevanje komponenti
tretiranog otpada koji spaljivanjem u primarnoj komori predu u gasovito
stanje ostvaruje u posebnoj komori za sagorevanje. Sve komore incineratora
su obi¢no ispunjene vatrostalnim materijalima ¢ija je svrhada kataliticki
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potpomognu potpunu dezintegraciju organskih materijala 1 njihovo
sagorevanje. Tipi¢ne temperature u primarnoj komori za sagorevanje su
izmedu 900 1 950 °C, dok su temperature u posebnoj komori za sagorevanje
znatno vece. Efikasnost sagorevanja u insineratorima zavisi od temperature,
vremena spaljivanja i mesanja nesagorelih gasova i kiseonika, koji treba da
ispune sledece zahteve:

— Temperatura mora biti dovoljno visoka da omoguéi raspad i potpuno
sagorevanje organskih materija;

— Obe komore za spaljivanje treba da imaju dovoljno velikuzapreminu
da omogucepotrebno vreme za potpuno spaljivanje otpada, pepela i
dimnih gasova;

— Uslovi u komorama treba da budu takvi da omoguée intenzivno
mesanje nesagorelih gasova 1 kiseonika omogucavajuéi nataj nacin
potpuno sagorevanje.

Insineratori u vidu peci opremljenih plazma gorionicima su posebno efikasni
1 mogu da tretiraju i organski i neorganski radioaktivni otpad bez prethodnog
predtretmana. Radioaktivni otpad ubaden u ovakve peci kreée se nanize,
prolazeci kroz nekoliko temperaturnih zona, tako da se postepeno zagreva od
ambijentalne temperature u gornjem delu pec¢i do temperature dovoljne da
istopi pepeo u najnizem delu peéi. Prenos lako pokretljivih radionuklida u
ovakvim pecima sveden je na minimum filtracijom izlaznih gasova
postepenim hladenjem u peci tokom prolaska iz zona sa najveéom
temperaturom Kkroz slojeve na nizim temperaturama. U ovakvim
insineratorima sa plazma gorionicima lako se postizu temperature od 1400°C
— 1600 °C koje omogucavaju topljenje i pepela. Ovakve peci generisu teénu
§ljaku koja se hladenjem pretvara u ¢vrst, hemijski otporan materijal koji je
pogodan za dugorocno skladistenje i konac¢no odlaganje.

Spaljivanje je takode prihvatljivaopcija i1 za tretman velikih kolicinagrafita

kontaminiranogu radu nuklearnih reaktora u kojima jesluzio kao moderator
ili reflektor 1ako koriséenje ove metode sa sobom povlaci i poteskoée kao sto
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su drobljenje i spaljivanje grafita visoke ¢istoée, oslobadanje radioaktivnih
gasova 1 imobilizacija nastalog pepela.

Jedna od opcija tretmana nastalog pepela je 1 njegovo topljenje plazma-
tehnikama u kompozitni materijal nalik na mineral ili stakleni kompozitni
materijal.

Hemijske i termohemijske metode tretmana

U hemijske i termohemijske metode tretmana ¢vrstog radioaktivnog otpada
spadaju:

— Hemijsko razlaganje;

— Vlazna oksidacija;

— Oksidacija rastopljenim solima;
— Termohemijsko razlaganje.

Hemijsko razlaganje predstavlja razgradnju organskih materyja u
kiselinama pri ¢emu se izbegavaju visoke temperature ali se postize mali
faktor smanjenja zapremine otpada.

Vlazna oksidacija je, pored primene u tretmanu tecnog organskog
radioaktivnog otpada, primenu nasla 1 u tretmanu c¢vrstog radioaktivnog
otpada. Vlazna oksidacijaje, kao sto je veé¢ navedeno hemijska metoda
tretmana radioaktivnog otpadakojom se organske materije razdvajaju na
ugljen dioksid i vodu. Glavne prednosti ove metodesu niska temperatura i
upotreba tec¢nosti koja se kasnije lako tretira.

Oksidacija rastopljenim solima je termalni proces bez plamena kod kog se
otpad stavlja u posudu sa rastopljenom soli, tipicno na temperaturama
izmedu 500 °C 1 950 °C. Ovo ima efekat oksidacije organskih sastojaka
otpada. Ovim postupkom stvaraju se ugljen dioksid, azot i1 voda. Krajnji
proizvod je talog sa povisenim sadrzajem soliiz kog su uklonjene sve organske
materije a zadrZana je vecina radionuklida iz otpada. Stvaranje i emisija
gasova sa znacajnim sadrzajem COs sprecenaje formiranjem stabilnih soli.
Oksidacija rastopljenim solima je jedan od najperspektivnijih metoda za
tretman radioaktivnog grafita. Prednost ove metode ogleda se u zadrzavanju
radionuklida i neutralizaciji emisije gasovasa znacajnim sadrzajem COs.
Pored toga, mogucnost fiksiranja preostalih soli u staklo po zavrsetku
procesa je jedna od prednosti sa stanovista sigurnosti kasnijeg skladistenja 1
odlaganja.

Termohemijsko razlaganje je metoda razvijena za obradu iskoriséenih
jonoizmenjivackih smola, mesovitog radoaktivnog otpada koji pored
radioaktivnih sadrzi i druge Stetne materije, polimernog otpada i otpada koji
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sadrzi hlor (npr PVC) ili bioloske komponente koji se tesko spaljuju u
konvencionalnim insineratorima. Ove vrste otpada spaljuju se koriséenjem
hemijski sastav otpada, obezbedi i potpuno razlaganje organskih materija u
otpadu kao i da zadrzi opasne radioaktivne i hemijske materije u pepelu i
sljaci kojinastaju kao ostatak posle tretmana. U ovom procesu otpad koji se
tretira,na primer vlazne jonoizmenjivacke smole, mesa se u odgovarajucoj
razmeri, sapraskastim metalnim gorivima. Takva mesavina se unosi u pec
gde dolazido egzotermne reakcije pri ¢emu se oslobada velika koli¢ina toplote
koja dovodi do isparavanja i prelaska organskog otpada u gasovitu fazu. Kako
bi svi proizvodi gasifikacije otpada 1 vodonik iz reakcije praskastih metalnih
goriva sa vodom sagoreli, u primarnu komoru za sagorevanje mora se dovesti
vazduh (a> 1). Proces u peci je kontrolisan tako da se radionuklidi sadrzani
u otpadu pretvaraju u jedinjenja niske pokretljivosti koja ostaju u pepelu.
Tipi¢ne temperature ovog procesa su u rasponu od 800 °C do 1000 °C.

Tretman gasovitog radioaktivnog otpada i gasovitih efluenata

Gasoviti radioaktivni otpad je, kao sto je veé navedeno, radioaktivni otpad u
najpokretljivijoj formi i kao takav tesko se moze zadrzati da ne dospe u
zivotnu sredinu. Takode, aktivnosti povezane sa upravljanjem radioaktivnim
otpadom mogu dovesti do prisustva radioaktivnih ¢estica u vazduhu.
Osnovna razlika izmedu gasovitog radioaktivnog otpada i radioaktivnih
efluenata u vazduhu i te¢nog ili ¢vrstog radioaktivnog otpada je u tome sto
radioaktivni materijal u gasovitom stanju nema ogranic¢enu zapreminu i $to
je njegovo Sirenje u okruzenje veoma brzo. Upravo iz ovih razloga neophodno
je posebnu paznju posvetiti lokalizaciji, sakupljanju i tretmanu radioaktivnih
efluenata u vazduhu. U Tabeli 6.3 prikazani su opsezi dimenzija tipi¢nih
Cestica u vazduhu 1 oprema koja se obicno koristi za njihovo uklanjanje iz
vazduha.

Sistemi za ventilaciju 1 preciséavanje vazduha znacajan su deo svakog
nuklearnog objekta, ukljuéujuci i objekteza upravljanje radioaktivnim
otpadom. Kombinacija dobro projektovanog ventilacionog sistema
iadekvatnog preciséavanja izlaznog vazduha sprecava radioaktivnu
kontaminaciju vazduha u radnom prostoru i1 zivotnoj sredini u okolini
objekta. Uopstem slucaju, vazduh koji dolazi iz visoko kontaminiranih
podrudja, kao $to su npr. vruce celije ili procesni sudovi(izlazni tokovi gasa)
moze da sadrzi znacajno uveCane koncentracije radionuklida u odnosu
navazduh koji se ventilacijom ubacuje uradni prostor i koji eventualno moze
bitikontaminiran samo od opreme ili curenja iz hermeticki zatvorenog
prostora. Stoga se vazduh iz ovih, izlaznih, tokova mora tretirati pre mesanja
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sa vazduhom iz ventilacije zbog zastite od zracenja prostorija u kojima borave
profesionalno izlozena lica 1 zastite zivotne sredine.

Tabela 6.3. Osnovne osobine opreme za uklanjanja aerosola

Tip Velidina gestitce Brizina gasa Efikasnost [%)]
[pm] [m/min]

Vlazni filtri 0.1-25 30 90-99

HEPA <1 1.5 99.95-99.98

Elektrostaticki <1 60-120 90-99

precipitatori

Zadatak sistema za ventilaciju i prec¢is¢avanje vazduha je da:

— kontroliseprisustvo radoaktivnih cCesticau vazduhu i odrzava njithovu
koncentraciju unutar dozvoljenih granica;

— filtrira i vr$i monitoring ulaznog vazduha;

— odrzava smer protoka vazduha iz podruc¢ja najmanje ka podrucju
najvece kontaminacije;

— preciséava izlazni vazduh pre ispustanja u zZivotnu sredinu;

— vrsi monitoring radioaktivnosti u vazduhu u radnoj sredini i
preispustanja u zivotnu sredinu.

Sistemi za ventilaciju 1 preéiséavanje koji se koriste u objektima za tretman
radioaktivnog otpadamoraju da obezbede sigurne nivoe kako radioaktivnih
tako 1 stetnih hemijskih kontaminanata koji se mogu osloboditi tokom
tretmana. Upravo iz navedenih razloga, tretman efluenata iz objekata za
tretman radioaktivnog otpada u procesu rada je slozen 1 skup proces. Ovi
sistemi sastoje se obi¢no od nekoliko filtarskih jedinicakao, kao $to su vlazni
1 HEPA filtri kojima se uklanjaju aerosoli i gasoviti kontaminanti. U Tabeli
6.3. prikazana je efikasnost pre¢iscavanja opreme za uklanjanje aerosola.

HEPA filtri (koji se ¢esto nazivaju i apsolutni filteri) se najéesce koriste za
uklanjanje radioaktivnih cestica 1 aerosola iz vazduha. Za gasovite
kontaminante kao $to su 14COsg, radioaktivni jod i plemeniti gasovi, koriste
se i apsorberi i skruberi (ispiraéi). Filtracija zasnovana na aktivnom uglju se
cesto koristi za uklanjanje lako pokretljivih cestica i plemenitih gasova.
Vlazni filtri iskruberiprimenjuju se za uklanjanje gasovitih hemikalija,
Cestica 1 aerosola iz procesnih izlaznih gasova. Oni uklanjaju ciljana
jedinjenja ili cestice kontaktom sa filtarskim rastvorom koji moze biti samo
voda ili rastvor reagensa kojim se postize vezivanje odredenog hemijskog
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jedinjenja. Kriogeno zadrzavanje je metoda koja se koristi za apsorpciju 85Kr
izizlaznih gasova uz pomoé ¢vrstih sorbenata. Ova metoda funkcionise na
povisenom pritisku 1 smanjenoj temperaturi. Zadrzani 85Krse moze izdvojiti
iz sorbenta asamsorbent ponovo koristiti. Uklanjanje plemenitih gasova vrlo
kratkih vremena poluraspada kao Sto su 133Xe, 135Xe, 87Kr, 88Kr, 41Ar postize
se njihovim zadrzavanjem dok se ne raspadnu do nivoa pogodnih za
ispustanje u zivotnu sredinu.

Sistemi za prediscavanje vazduha sastoje seod nekoliko filtara, od kojih neki
rade na visokim temperaturama (suva filtracija) i nacinjeni su od
vatrostalnog metala i keramike dokdrugi (vlaznafiltracija) koriste vodene
rastvore. Primeri filtara prikazani su na slici 6.11. Skruberi 1 kataliticki
reaktori se koriste za uklanjanje sumpora 1 azotnih oksida iz gasova. Dodatne
komponente sistema za preéiscavanje vazduha ukljuéuju predfiltre, sisteme
za kontrolu temperature 1 vlaznosti i opremu za kontrolu rada celokupnog
sistema. Hladenje 1 razredivanje se koristi za smanjenje temperature
izlaznih gasova kao i da olaksa uklanjanje kontaminanata iz gasnih tokova.
Zavrsni korak preé¢iscavanja vazduhaobi¢no ukljucuje njegovo propustanje
kroz HEPA filtre.

Slika 6.11. HEPA filtar,
https//www.jaea.go.jp/english/04/ntokai/backend/backend 01 02 09.html

Kao 1 u slucaju évrstog 1 tecnog radioaktivnog otpada i tretmanom gasovitih
efluenata nastaje sekundarni radioaktivni otpad, koji je u ¢vrstom obliku
(iskoriséeni filtri ili sorpcioni materijal) ili u teénom obliku (skruberi).
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Deljenje i transmutacija

Deljenje je metoda tretmana radioaktivnog otpada zasnovana na odvajanju
dugoziveéih radionuklida iz otpada koji se tretira, obi¢no hemijskim
sredstvima. Ova metoda se cesto koristi za izdvajanje dugoziveéih
radionuklida iz visoko aktivnog radioaktivnog otpada.

Transmutacija je metoda zasnovana na transformaciji dugoziveéih i/ili
radiotoksicnih radionuklida u kratkoziveée ili stabilne radionuklide u
procesu nuklearnih reakcija u reaktorima ili uz pomoc akceleratora
naelektrisanih cestica.

Kombinacija metoda deljenja i potom transmutacije, iako jos u fazi razvoja,
jeste povoljna opcija za smanjenje inventaradugoziveéih i radiotoksi¢nih
radionuklida. Otpad tretiran na ovaj nacinzahteva izolaciju u periodu od oko
1000 godina sto je dug vremenski period, ali znatno kraéi od prvobitnog
perioda od 105 ili 106 godina. Problem sire primene ovih metoda predstavlja
1 ¢injenica da samo ogranicen broj radionuklida moze bitiodvojen 1 izlozen
transmutaciji. Stoga vecina dugoziveéih radionuklida zahteva primenu
drugih metoda tretmana. Odvajanje i transmutacija ipak mogu da doprinesu
smanjenju kolicine radioaktivnog otpada koji zahteva odlaganje u duboka
geoloska odlagalista kao i vreme potrebno za institucionalni nadzor takvih
odlagalista.

Kondicioniranje radioaktivnog otpada

Kondicioniranje radioaktivnog otpada predstavlja sve one aktivnosti ¢iji je
cilj pakovanje radioaktivnog otpada na takav nacéin da ispunjava uslove
transporta, skladistenja 1ili odlaganja. U najveéem broju slucajeva
kondicioniranje je tesno povezano sa tretmanom radioaktivnog otpada.
Kondicioniranje obi¢no ukljucuje sledeée aktivnosti:

— 1imobilizaciju radioaktivnog otpada;

— pakovanje otpada u odgovaranjuée kontejnere;

— obezbedivanje dodatne zastite postavljanjem kompletnih pakovanja
radioaktivnog otpada u dodatne kontejnere.

Imobilizacija radioaktivnog otpada je postupak u okviru kog se radioaktivni
otpad solidifikuje, smesta u odgovarajuéi ¢vrst matriks ili enkapsulira. Ovim
postupkom smanjuje se rizik od Sirenja radionuklida tokom rukovanja,
transporta, skladistenja 1 odlaganja radioaktivnog otpada. Tehnike
imobilizacije koje se primenjuju obi¢no ukljucuju solidifikaciju nisko i srednje
aktivnog radioaktivnog otpada u cement, bitumen, polimerni ili geopolimerni
matriks ili staklo, zalivanje ¢vrstog nisko i srednje aktivnog radioaktivnog
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otpada cementnim materijalom, vitrifikaciju teénog visoko aktivnog
radioaktivnog otpada u staklo ili njegovo smestanje u metalni matriks.
Ovako kondicionirani otpad potom se pakuje u odgovarajuée kontejnere.

Slika 6.12. Tehnike imobilizacije radioaktivnog otpada cementom

Pakovanje radioaktivnog otpada u odgovaranjuce kontejnere sprovodi se u
cilju sigurnog transporta, skladistenja i1 odlaganja radioaktivnog otpada
njegovim smestanjem u kontejnere koji ispunjavaju odredene uslove. Izgled
1 karakteristike kontejnera zavise od tipa radioaktivnog otpada koji se u
njega pakuje kao i od toga da li se otpad pakuje za transport, skladistenje ili
odlaganje. Pored razlicitih vrsta kontejnera dostupnih na trzistu proizvode
se 1 specijalizovani kontejneri, obi¢no za radioaktivni otpad koji zahteva
posebne uslove upravljanja kao $to je na primer iskori$éeno nuklearno gorivo.

Stavljanje jednog ili vise pakovanja radioaktivnog otpada u dodatne
kontejnere (tzv overpack) vrsi se sa ciljem sigurnog transporta, skladistenja
1 odlaganja radioaktivnog otpada. Ovakav koncept je posebno nasao primenu
u slucaju kada je potrebno otpad dodatno upakovati kako bi ispunio
kriterijume u pogledu jacine doze koje je neophodno ispuniti za transport,
prijem u skladiste ili odlagaliste.
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Tabela 6.4. Pergled tehnika za kondicioniranje radioaktivnog otpada

Tehnike za kondicioniranje

Solidifikacija dodavanjem cementa / Solidifika- Enkapsulacija u Uklanja- Stabilizacija Topljenje u | Vitrifikacija
Enkapsulacija u cementni matriks cija polimerni matriks nje metalni u stakleni
upotrebom tecnosti matriks matriks
sorbenata 2
[
- = £
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Teéni radioaktivni otpad
Tecnosti + + + + + + + R + - R
Talozi + R R + + + + R R + + + R R 4 - R -
Vlazan évrsti otpad (npr. + R R R - + + + + R + R
jonoizmenjivacke smole)
Organske tecnosti, muljevi + R R + + + R + - R - - - R -
Mesane organsko-neorganske + R R + R - R
teénosti i muljevi
Cvrst radioaktivni otpad
Suv praskasti otpad (npr. + R R R R - + + + - R R + R R +
pepeo posle spaljivanja)
Razli¢it suv évrst radioaktivni + R R - - - + + - - - - + R +
otpad
Organski évrst radioaktivni + - - + - +
otpad
Metalni évrst radioaktivni + R - - - - - - - - + R +
otpad
Cvrst radioaktivni otpad u + R - - + + - R +
rasutom stanju, koriéena
zastitna oprema, predmeti i
sabijeni radioaktivni otpad
Isluzeni zatvoreni izvori s 2 g 2 2 g 2 - 2 + ° +
zratenja
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“Problematiéni radioaktivni
otpad”

Reaktivni metali (npr. Mg, Al, + Mg | R(AD R R R Oksidacija R

19)) R () AD | (Mg, | (Mg) (Mg)
U)

Mesoviti otpad (toksiéni i + + - R +

radioaktivni, npr. Be, Hg, (azb

azbest, Polihlorovani bifenili est)

(PCB))

Cvrsti radioaktivni otpad koji + R = -

sadrzi tricijum

Teéni radioaktivni otpad koji + R R R

sadrzi tricijum

Grafitni blokovi + R R ® ® + R

Otpad koji sadrzi Na I K R R R

Bioloski radioaktivni otpad e = Unistavanje spaljivanjem ili -

hemijskim metodama

NORM i otpad iz procesa + R

iskopavanja i prerade rude

Radioaktivni otpad iz procesa + - +

dekomisije

Zemlja, talozi, muljevi, + R R +

sediment i sliéno

Velike zapremine otpada e + +

nastale tokom akcidenta

(+) = Tehnika se primenjuje

(R) = Tehnika u fazi istrazivanja i razvoja

(-) = Tehnika se n primenjuje
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HMIP#15
STEEL SCRAP

Slika 6.13. Cvrst, metalni radioaktivni otpad ugraden u cementni
matriks TAEA TRS 390,
httpi//www.pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TRSSQO_scr.pdf)

Kondicioniranje zatvorenih izvora jonizujuéeg zracenja

Upravljanje zatvorenim izvorima jonizujuéeg zracenja koji su proglaseni
radioaktivnim otpadom podrazumeva njihovo pakovanje u odgovarajuée
kontejnere ili prepakivanje iz njihovih originalnih kuéista u posebne kapsule
radi lakSeg smestanja u kontejnere za skladistenje ili odlaganje. Kriterijumi
u pogledu kondicioniranja ovakvog otpada ne razlikuju se od zahteva koji se
postavljaju u pogledu kondicioniranja drugih tipova otpada. Poseban rizik pri
kondicioniranju zatvorenih izvora jonizujuéeg zracenja predstavlja ¢injenica
da je aktivnost radionuklida skoncentrisana u relativno maloj zapremini —
samom izvoru. Velika specificna aktivnost postavlja dodatne zahteve u
pogledu =zastite od zracenja tokom kondicioniranja zatvorenih izvora
jonizujuéeg zracenja.

Kondicioniranje zatvorenih izvora jonizujuceg zracenja najcesce se obavlja:
— Smestanjem izvora u odgovarajuci kontejner;

— Prepakivanjem izvora u namensku kapsulu.

Smestanje izvora u odgovarajuci kontejner danas se najcescée izvodi tako sto
se izvor u svom originalnom kudéistu, bez ikakvih intervencija, smesta u
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standardni kontejner za skladistenje ili odlaganje. Kontejner mora prethodno
biti oblozen nekim pogodnim materijalom, najcesée betonom, koji ima
funkciju u pogledu zastite od zracenja. Debljina dodatnog materijala u
kontejneru zavisi od aktivnosti izvora a odreduje se u skladu sa
kriterijumima za prijem kontejnera u skladiste 1 odlagaliste. Ovi kriterijumi
najcCesce su iskazani kroz jacinu doze na povrsini kontejnera i kroz masu
kontejnera.

Struktura kontejnera je najéescée takva da se dodatni zastitni materijal nalazi
na unutrasnjoj povrsini kontejnera, pri cemu se izvori zracenja unose kroz
namenski ostavljen otvor u centralnom delu kontejnera. Kada je kapacitet
kontejnera popunjen, na isti se postavlja poklopac od identi¢nog ili
kompatibilnog zastitnog materijala 1 poklopac samog kontejnera. Primer
ovakvog kontejnera dat je na Slici 6.14. Na ovoj slici moze se videti
standardno 200 I bure u koje se sa svih strana postavljena dodatna betonska
zastita.

poklopac kontejnera

. - }

kontejner

Slika 6.14. Kontejner sa dodatnom zastitom

Masa ovakvog kontejnera ima pozitivan efekat i na bezbednost izvora imajuéi
u vidu da otezava pomeranje kontejnera bez dodatne opreme za
manipulaciju. Radi poveéanja strukturne c¢vrstoée 1 omoguéavanja
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skladistenja ovakvih kontejnera u vertikalnom rasporedu, dodaje se 1
armatura kojapovecéava ¢vrstoéu kontejnera.

Prepakivanje izvora u namensku kapsulu podrazumeva premestanje izvora
1z njegovog originalnog kucista u kapsulu od nerdajuceg celika, smestanje
kapsule uolovnikontejnerkoji se potom smesta u odgovarajuéi standardni
kontejner za skladistenje ili odlaganje. Standardni kontejneri koji se koriste
u ovakvim slucajevima obi¢no sudodatno oblozeni u smislu zastite od
zracenja. Zbog relativno visoke doze za profesionalno izlozena lica koja moze
nastati tokom manipulacije izvorom zracenja, kondicioniranje
visokoaktivnih izvora se moraobaviti u posebnim namenskim prostorijama,
tzv. vruéim éelijama, koje omogucavaju dovoljnu zastitu za lica koja vrse
kondicioniranje. Vrucée Celije sastoje seod zatvorene strukture ¢iji su zidovi
napravljeni od materijala koji pruza dobru zastitu od zracenja, najcesce
olova, na koje su postavljeni dodatni otvori na koje je montiran alat koji se
koristi za daljinsku manipulacijui kondicioniranje izvora unutar vruée éelije.
Izgled jedne vrudée éelije dat je na Slici 6.15.

Slika 6.15. Vruce celije

Operater nadgleda proces kroz prozor od olovnog stakla ili daljinski, putem
kamere. Prilikom demontiranja u vruéoj éeliji, nosac¢ sa izvorom se uklanja iz
originalnog kuéista, potom se izvor uklanja iz nosaca i smesta u unapred
prirpemljenu kapsulu. U jednu kapsulu moze se smestiti i viSe izvora ukoliko
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to dozvoljava dozimetrijski kriterijum za njegovo dalje upravljanje. Nakon
smestanja izvora u kapsulu i njenog zavarivanja, kapsula se podvrgava
testiranju u smislu provere zaptivenosti i integriteta. Primer jedne ovakve
kapsule od nerdajuceg celika prikazan je na Slici 6.16.

Slika 6.16. Primer capsule u koju se mogu smestiti izvori jonizujuéeg
zradenja (izvor: Mladen Novakovié, Ekoteh dozimetrija)

Mobilne jedinice za obradu radioaktivnog otpada

Mobilne jedinice za obradu radioaktivnog otpada nalaze razli¢ite primene u
upravljanju radioaktivnim otpadom. To moze biti obrada specificnog otpada
ili otpada male zapremine ili redovna primena u nuklearnim elektranama i
drugim objektima iz nuklearnog gorivnog ciklusa. Procena primenljivosti i
efikasnosti mobilnih jedinica za obradu radioaktivnog otpada bazira se na
poredenju sa objektima i fiksnim sistemima za obradu radioaktivnog otpada.

Sa stanovista tehnologije, tehnike obrade radioaktivnog otpada koje se
primenjuju u mobilnim jedinicama su identic¢ne ili slicne tehnikama koji se
primenjuju u fiksnim sistemima. Najznacajnija razlika je zapravo prednost
mobilnih jedinica da se jednostavno mogu zameniti ili premestiti na drugu
lokaciju. Sa stanovista efikasnosti, mobilne jedinice imaju isti nivo
performansi u pogledu faktora smanjenja zapremine i faktora
dekontaminacije kao i fiksni sistemi istog kapaciteta. Medutim, fleksibilnost
koju pruzaju mobilne jedinice omogucava njihovu ili nadogradnju ili promenu
konfiguracije, sto moze dovestido poboljsanja njihovih performansi.

Sigurnosni zahtevi koji se primenjuju za mobilne jedinice razlikuju se u
zavisnosti od njihove primene. Obi¢no su povezani sa zahtevima za okolne
strukture, sisteme 1 komponente. U nekim slucajevima, kao s$to je na primer
seizmicka stabilnost, sigurnosni zahtevi koji se postavljaju za mobilne
jedinice mogu biti manje restriktivni od zahteva postavljenih pred fiksne
sisteme.
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Troskovi koriscenja mobilnih jedinica u nekim slu¢ajevima mogu biti manji
od troskova potrebnih za projektovanje, analizu sigurnosti, izgradnju,
proizvodnju komponenti 1 rad fiksnog sistema. Ovo se posebno znacajno u
slucajevima kada koli¢ina radioaktivnog otpada koju treba obraditi nije
velika ili kada jedna mobilna jedinica moze biti u funkeiji vise korisnika ili
vise objekata.

Jedna od znacajnih prednosti mobilnih jedinicaje 1 njihova moguénost brze
primene u okviru delovanja u slucaju vanrednog dogadaja. Takode, mobilne
jedinice mogu sluziti kao nadogradnja ili zamena postojec¢ih, dotrajalih
fiksnih sistema kada se to pokaze neophodnim.

Slika 6.17. Mobilna vruca éelija

Mobilne jedinice su nasle primenu i u dekomisiji nuklearnih objekata.
Koriste¢i mobilne vruée celije, moguée je odredenu koli¢inu ili vrstu
radioaktivnog otpada obraditi na samoj lokaciji objekta na kojoj se vrsi
dekomisija. Takode, tokom remedijacije lokacije objekta nakon dekomisije,
sanacija kontaminiranog zemljista moze da se realizuje upotrebom mobilne
jedinice.

Konstrukcija mobilne jedinice mora biti takva da ona pored svih elemenata
zastite od zracenja, moze jednostavno biti spakovana i preneta. Stoga, u obzir
treba uzeti 1 broj komponenata sistema za obradu koje treba transportovati
kao 1 izvodljivost njihovog postavljanja na zeljenoj lokaciji. Posebno treba
uzetl u obzir maksimalne dimenzije 1 masu radioaktivnog otpada koje
strukturni elementi mobilne jedinice mogu da podnesu kao i dodatne zahteve
za njihovu strukturnu stabilnost. Pred mobilne jedinice postavlja se i zahtev
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u pogledu moguénosti za transport dostupnim vozilima. Transport koriséene,
kontaminirane opreme unutar zemlje i preko drzavnih granica moze
predstavljati znacajan problem poostravajuéi uslove transporta i tako
podizuéi njegovu cenu. U takvim slucajevima, pozeljno je pre transporta
obaviti dekontaminaciju kompletne ili dela kontaminirane opreme ukoliko je
to mogucde.

Mobilne jedinice za obradu radioaktivnog otpada tokom rada mogu osloboditi
odredenu kolicinu tec¢nih ili gasovitih efluenata, sto zahteva stalan
monitoring ventilacionth o odvodnih sistema, odnosno kontrolu tec¢nih i
gasovitih efluenata.

Mobilni sistemi za preciséavanje vazduha koriste se prilikom dekomisije
nuklearnih i drugih objekata u kojima se radi sa radioaktivnim materijalima,
kao 1 tokom sanacije posledica nuklearnih akcidenata. Ovakvi sistemi imaju
prednost u odnosu na stacionarne, posebno u situacijama kada se koli¢ina 1
karakteristike otpada menjaju. Kapacitet modularnih mobilnih sistema za
tretman izlaznog gasa moze se nadograditi prema potrebama, odnosno u
skladu sa strategijom tretmana radioaktivnog otpada.

Mobilne jedinice se mogukoristiti u sve tri faze obrade radioaktivnog
otapada: predtretmanu, tretmanu i kondicioniranju. Pergled tehnika koje se
koriste u mobilnim jedinicama za obradu radioaktivnog otpada, faza obrade
u kojoj se one primenjuju i tipovi radioaktivnog otpada za koji se u tim
jedinicama vrsi obrada dati su u Tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Pergled tehnika koje se koriste u mobilnim jedinicama za obradu
radioaktivnog otpada, faza obrade u kojoj se one primenjuju i tipovi
radioaktivnog otpada za koji se u tim jedinicama vrsi obrada

Faza obrade Tehnika Tip radioaktivnog otpada

Predtretman Kompaktiranje kompaktorima sa ¢vrst RAO
manjom silom

Mehanicka dekontaminacija ¢vrst RAO
Hemijska tecni RAO
neutralizacija/precipitacija

Tretman Ispiranje zemljista ¢vrstRAO
Odvajanje izolacije sa kablova ¢vrstRAO
Dekontaminacija radioaktivnih tecni RAO
ulja

Filtracija tecni RAO
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Filtracija 1 jonska izmena tecni RAO

Filtracija, primena membranskih | tecni RAO
metoda 1 jonska izmena

Uklanjanje radionuklida tecni RAO
selektivnom jonskom izmenom

Susenje istrosenih vlazni ¢vrst RAO
jonoizmenjivackih smola 1
filterskih materijala

Isusivanje unutar bureta te¢nog i tecni i vlazni ¢vrst RAO
vlaznog ¢vrstog otpada

Tretman izlaznog gasa gasoviti RAO

Kondicioniranje Prepakivanje iskoriséenih ¢vrstRAO
zatvorenih izvora zracenja u
kontejner podesan za skladistenje
ili odlaganje

Solidifikacija (cementiranje) teéni RAO

Pakovanje iskoris¢enih vlazni ¢vrst RAO
jonoizmenjivackih smola u
polimerne matrikse

Tretman i Superkompaktiranje ¢vrst RAO
kondicioniranje

smanjenje zapremine i pakovanje ¢vrst RAO
aktiviranih komponenti

Rasklapanje 1 prepakivanje ¢vrst RAO
visokoaktivnih zatvorenih izvora

zracenja

Vitrifikacija zemlje ¢vrst RAO

Karakterizacija Sistemi za karakterizaciju tecni i ¢vrst RAO
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VII.  Skladistenje radioaktivnog otpada

Skladistenje radioaktivnog otpada predstavlja postupak privremenog
smestanja radioaktivnog otpada u namenski objekat — skladiste na odredeni
vremenski period 1 to na takav nacéin da su ispunjene sve mere radijacione i
nuklearne sigurnosti i1 bezbednosti uskladistenog otpada. Ove mere
podrazumevaju:

— zadrzavanje svih radionuklida unutar skladista, odnosno sprecavanje
njihovog Sirenja van granica skladista;

— 1izolaciju uskladistenog radioaktivnog otpada od nezeljenih spoljnih
uticaja;

— stalni monitoring radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini skladista.

Pored navedenih mera, neophodno je sacuvati i mogucénost da se uskladisteni
radioaktivni otpad moze, prema potrebi, izneti iz skladista radi tretmana,
odlaganja ili oslobadanja od regulatorne kontrole.

Radioaktivni otpad se moze ¢uvati u skladistu pre tretmana, odlaganja ili
oslobadanja od regulatorne kontrole. Vremenski period skladistenja
radioaktivnog otpadakrece se od veoma kratkog, reda nekoliko dana, dok se
ne sakupi dovoljna koli¢ina za njegov tretman ili odlaganje, pa do veoma
dugog perioda, od nekoliko decenija, obi¢no u slucajevima kada pitanje
odlaganja radioaktivnog otpada nije reseno.

Pre skladistenja, neophodno je izvrsiti segregaciju (razdvajanje)
radioaktivnog otpada prema tipu, vremenu poluraspada i fizickim i
hemijskim svojstvima, kako bi se otpad bez dodatne segregacije kasnije
mogao uputiti na dalji tretman, preneti u drugo skladiste, odloziti ili
osloboditi od regulatorne kontrole. Segregacijom radioaktivnog otpada moze
se smanjiti izlaganje profesionalno izlozenih lica tokom normalnog pogona
skladista 1 umanjiti posledice eventualnog vanrednog dogadaja.

Iskoriséeni zatvoreni izvori jonizujuceg zraCenja, koji su proglaseni
radioaktivnim otpadom, pre skladistenja razdvajaju se prema aktivnosti,
vremenu poluraspada radionuklida, fizickim 1 hemijskim svojstvima
radionuklida a potom se tako razdvojeni skladiste. Ova katergorija izvora
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zracenja se obicno pre skladiStenja kondicionira. Kondicionirani izvori,
smesteni u skaldiste u duzem vremenskom period, moraju biti provereni
periodi¢no u smislu nepropusnosti i intergriteta njihovih kapsula. Ovo je
posebno bitno, imajuéi u vidu da je ¢esta praksa da iskoriséeni izvori za koje
je predvidena dalja upotreba ili za koje se planira reciklaza, iako nisu
proglaseni radioaktivnim otpadom, budu privremeno smesteni u skladiste
radioaktivnog otpada zbog sigurnosti i bezbednosti kojuovakvi objekti
pruzaju.

Elementi skladista

Dva osnovna elementa koji imaju jednako vaznu ulogu u obezbedivanju
adekvatnog skladistenja radioaktivnog otpada su:

1. Pakovanje radioaktivnog otpada koje se sastoji od oblika u kojem se
nalazi radioaktivni otpad 1 kontejnera u koji je otpad smesten. Oblik
u kom je radioaktivni otpad (eng. wasteform) jeste otpad u njegovom
fizickom i hemijskom obliku nakon tretmana i/ili kondicioniranja a
pre pakovanja u odgovarajuci kontejner;

2. Skladiste radioaktivnog otpada koje ukljucuje infrastrukturu
objekta, opremu za manipulaciju radioaktivnim otpadom, sisteme 1
opremu za zastitu od zracenja 1 ostale sigurnosne sisteme.

Osnovni elementi skladistenja su medusobno povezani 1 ne mogu se
posmatrati nezavisno. Dva gore navedena elementa su komplementarni i
zajedno formiraju sistem visestrukih barijera prikazan na Slici 7.1, odnosno
obezbeduju potpunu sigurnost uskladistenog otpada. Zastitne barijere
projektuju se tako da u slucaju otkaza jedne od njih njenu ulogu preuzima
druga barijera, smestena unutar nje ostavljajuéi time dovoljno vremena za
delovanje 1 sanaciju barijere koja vise ne pruza adekvatnu zastitu.
Zahvaljujuéi ovakvom konceptu, moze se reéi da su barijere redundantne.

Predvideno vreme skladistenja radioaktivnog otpada mora biti u skladu sa
zivotnim vekom obradenog radioaktivnog otpada i samog objekta skladista.
Predvideno vreme skladiStenja moze se smatrati odrzivim ukoliko je
projektovani zivotni vek dva elementa skladista duzi od predvidenog
vremena skladistenja a njihovo odrzavanje se obavlja u skladu sa propisanim
zahtevima. Posledi¢no, ne postoji propisano vremensko ogranicenje u pogledu
skladistenja radioaktivnog otpada ali ono zavisi od projektovanog zivotnog
veka elemenata skladistenja.
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radioaktivni materijal

zastitne barijere

dodatni kontejner zgrada skladista radioaktivnog otpada
(overpack)
sa dodatnom zastitom
radioaktivni otpad
imobilisan u

cementnom matriksu
u primarnom kontejneru
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Slika 7.1. Koncept visestrukih barijera

Uzimajuéi u obzir navedene elemente skladista radioaktivnog otpada,
moguce je izdvojiti dva osnovna koncepta skladista:

1. Ukoliko pakovanje radioaktivnog otpada ne pruza dovoljnu zastitu od
zracenja, onda je potrebno ovakav radioaktivni otpad smestiti u
skladiste projektovano tako da inzenjerskim barijerama omoguéava
dovoljan nivo zastite;

2. Ukoliko pakovanje, odnosno kontejner u koji je radioaktivni otpad
smesten, pruza odgovarajuéi stepen zastite od zracenja onda objekat
skladista moze biti 1 jednostavnije konstrukcije. U odredenim
slucajevima kontejeneri se mogu uskladistiti i na otvorenom.
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Zahtevi koji se postavljaju u pogledu skladista radioaktivnog otpada odnose
se na oba elementa skladistenja, i to:

— Zadrzavanje radionuklida unutar definisane zapremine, odnosno
kontejnera 1 skladista;

— Sprecavanje pojave visoke jac¢ine doze jonizujucéih zracenja na spoljnoj
povrsini  kontejnera i/ili skladista;

— Adekvatna zastita od spoljasnjih uticaja, kao $to su atmosferskih
uticaji, prirodne nepogode ili pozar;

— Dovoljna ¢vrstina kontejnera, izdrzljivost 1 druge osobine
(hermetiénost, otpornost na koroziju) a koje su od znaéaja za sigurno i
bezbedno rukovanje 1 skladistenje radioakitvnog otpada;

— Moguénost iznosenja otpada na kraju predvidenog perioda
skladistenja;

— Hemijska stabilnost otpada tokom perioda skladistenja;

— Odvodenje gasovitih efluenata, kontola ambijentalnih uslova 1
kontrola korozije;

— Odvodenje toplote koju generise radioaktivni otpad;

— Prevencija bioloskih rizika;

— Kontola upakovanog otpada i prevencija curenja radionuklida.

Faze skladistenja radioaktivnog otpada

Osnovne faze skladistenja radioaktivnog otpada su:

— Prijem radioaktivnog otpada u skladiste;

— Skladistenje 1 inspekcija uskladistenog otpada;

— Iznosenje radioaktivnog otpada iz skladista i njegova priprema za
narednu fazu upravljanja.

Skladistenju radioaktivnog otpada prethodi prijem koji podrazumeva
poredenje karakteristika radioaktivnog otpada sa kriterijumima za prijem u
skladiste, neophodne analize i karakterizaciju radioaktivnog otpada ukoliko
je to potrebno, odredivanje tacne pozicije otpada unutar skladista,
postavljanje kontejnera na definisanu poziciju i unosenje podataka o
radioaktivnom otpadu u evidenciju.

Kriterjjumi za prijem radioaktivnog otpada predstavljaju skup kvalitativnih
1 kvantitativnih osobina radioaktivnog otpada definisanih pravnim ili
internim aktima operatera objekta za upravljanje radioakitvnim otpadom 1
potvrdenihod strane nadleznog regulatornog tela. Svako pakovanje
radioaktivnog otpada, odnosno oblik radioaktivnog otpada i kontejner u
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kojem seon nalazi, mora da ispuni kriterijume za prijem kako bi mogao biti
smesten u skladiste. Kriterijumima za prijem radioaktivnog otpada definisu
se radioloska, mehanicka, fizicka, hemijska i bioloska svojstva pakovanja
radioaktivnog otpada 1 neupakovanog otpada. Pored navedenog, ovi
kriterijumi ukljucuju i ogranic¢enja u pogledu ukupne ili specificne aktivnosti
pakovanja radioaktivnog otpada ili pojedinacnih radionuklida ili tipova
radionuklida (npr. prema tipu raspada), ograni¢enja po pitanju jaéine doze
na povrsini pakovanja ili na odredenoj udaljenosti od pakovanja i ogranicenja
po pitanju emisije toplote.

Aktivnosti koje se sprovode tokom skladistenja radioaktivnog otpada
ukljucuju zastitu od zracenja, monitoring radioaktivnosti u zivotnoj sredini
u okolini skladista, inspekciju stanja pakovanja radioaktivnog otpada 1
inspekciju opreme, komponenti 1 sistema skladista, odrzavanje skladista 1
obelezavanje 1 evidentiranje pakovanja radioaktivnog otpada.

Slika 7.2 Primeri razlicitih
nacina slaganja kontejnera sa
radioaktivnim otpadom u
skladistu

Prilikom rukovanja i postavljanja kontejnera sa radioaktivnim otpadom na
odgovarajuc¢e mesto u skladistu, u obzir posebno treba uzeti dinamicka i
stati¢ka opterecenja koja nastaju slaganjem kontejnera jedan na drugi ili na
palete ili police predvidene za skladistenje. Debljina zidova kontejnera,
njihova ukupna masa i nacin slaganja treba da budu uzeti u obzir u fazi
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projektovanja skladista. Na ovaj nacin izbegavaju se kasniji problemi sa
skladi$nim prostorom i uticajem kontejnera na samo skladiste. Neki od
nacina slaganja kontejnera prilikom skladistenja dati su na Slici 7.2.

Inspekeija uskladistenog radioaktivnog otpada vrsi se u cilju provere
celovitosti svih barijera koje sluze da zadrze radioaktivni otpad unutar
pakovanja. Pored vizualne inspekcije proverava se i jacina doze unutar
skladista 1 prisustvo kontaminacije.

Radioaktivni otpad u tenom, gasovitom ili praskastom stanju mora biti pod
posebnim rezimom kontrole zbog veée verovatnoée Sirenja kontaminacije
usled njegovog curenja. Ovakav otpad trebaskladistiti na takav nacin da se
olaksa njegova inspekcija, pravovremena detekcija kontaminacije i njegovo
zadrzavanje u slucaju da se bilo koja od inzenjerskih barijera namenjenih
njegovom zadrzavanju narusi. Kontejneri u kojima se skladisti radioaktivni
otpad, a posebno te¢ni otpad, moraju biti smesteniu odgovarajuce sudove veée
zapremine, pre svega u cilju dodatne prevencije curenja radioaktivnog
materijala. U slucaju kada se tecni otpad skladisti u namenskim bazenima,
oni moraju biti projektovani i izgradeni tako dabudu nepropusni za tecni
radioaktivni otpad. Medutim, u skladu sa principima pasivne sigurnosti,
te¢ni radioaktivni otpad mora biti solidifikovan §to je ranije moguce.

Slika 7.3. Rezervoari za teéni radioaktivni otpad IAEA TECDEC1714,
http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TE-1714 web.pdf)

Iznosenje radioaktivnog otpada is skladista podrazumeva pre svega
prepoznavanje lokacije 1 ta¢nu identifikaciju kontejnera koji se iznosi, a
zatim sam postupak iznosenja 1 kontrolu radioaktivnog otpada. Ova kontola
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se sastoji od vizuelnog pregleda pakovanja, radioloskog pregleda kojim se
utvrduje prisustvo kontaminacije i meri jacina doze na povrsini kontejnera 1
evidntiranja iznosenja radioaktivnog otpada. Kontejner se, ukoliko je to
potrebno, pakuje za transport tako da pakovanje ispunjava kriterijume za
transport i potom salje na dalji tretman ili na skladistenje.

Nakon skladistenja radioaktivni otpad se, zavisno od svojih radioloskih
karakteristika moze preneti u drugi objekat zbog tretmana, skladistenja ili
odlaganja, ili moze biti osloboden od regulatorne kontrole, ponovno koriséen
u druge svrhe ili recikliran.

Kontejneri za skladiStenje radioaktivnog otpada

Kontejneri za skladistenje radioaktivnog otpada dizajniarani su i proizvedeni
na takav nacin da sprete migraciju radioaktivnog materijala iz
kontejneratokom svih ocekivanih radnih stanja u periodu tokom kojegje
otpad uskladisten. U slucajevima gde sam kontejner predstavlja primarnu
prepreku za zadrzavanje radionuklida, njegove karakteristike treba da
odgovaraju tipu otpada i o¢ekivanim koncentracijama radionuklida.

Pri 1zradi kontejnera za skladistenje radioaktivnog otpada, kao 1 u slucaju
samih skladista, u obzir treba uzeti posebne karakteristike radioaktivnog
otpada i1 povezane aktivnosti kao Sto su:

— Hemijska kompatibilnost materijala kontejnera sa radioaktivnim
otpadom za cije se skladistenje kontejner planira. Ovde posebnu
paznju treba obratiti na moguénost pojave korozije ili generisanja
gasova usled hemijskih 1 elektrohemijskih reakcija nastalih
interakcijom kontejnera sa otpadom. U obzir treba uzeti i hemijsku
razgradnju otpada kao i hemijsku reaktivnost materijala koji se
skladisti;

— Zapaljivost otpada odnosno potencijalna opasnost od pozara. Ovde je
takode bitno uzeti u obzir imoguénost stvaranja zapaljivih gasova
hemijskom razgradnjom otpada (npr. organskog otpada);

— Kompatibilnost otpada primenjenoj metodi obrade i kondicioniranja
pre skladistenja. Na primer, kompaktirani otpad mozZe, u nekim
slucajevima, poceti da se siri odnosno vrac¢a u predasnje stanje. Pored
toga, kompaktiranje razlicitih materijala u istom kontejneru moze
dovesti hemijski reaktivne materijale u bliski kontakt, sto bi moglo
dovesti do pojacdane korozije, spontanog sagorevanja ili drugih
nezeljenih efekata.
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Prilikom projektovanja iizrade kontejnera za skladistenje u obzir treba uzeti
i usloveunutar skladista kao sto su, temperatura i vlaznost vazduha.
Skladistenje kontejnera na povrsinama gde postoje ili se mogu ocekivati
negativni klimatski uticaji treba izbegavati. Kontejnerimoraju biti otporni na
koroziju najmanje tokom planiranog perioda skladistenja. Bitno je i da
kontejneri budu dizajnirani tako da njihova inspekcija bude jednostavna, a u
cilju ranog otkrivanja narusenog integriteta kontejnera 1 curenja
radioaktivnih gasova ili te¢nosti.

Za skladistenje pojedinih vrsta radioaktivnog otpada, posebno tecnog
otpadakoji moze izazvati koroziju materijala, koriste se posebne vrste
kontejnera, kao sto su kontejnerisa duplim zidovima i/ili kontejneri ¢iji su
zidovi su obloZeni nerdajucim éelikom ili materijalom otpornim na koroziju.
Takode, ispod kontejnera za skaldiStenje tecnog otpada moguse postaviti 1

dodatni sudovi za sakupljanje tecnog otpada u slucaju njegovog curenja.

Tecni radioaktivni otpad potencijalno sadrzi i ¢vrste materije koje se mogu
nataloziti na dnu kontejnera ili bazena u kom se te¢ni radioaktivni otpad
skladisti. U pojedinim slucajevima, neophodno je spreciti talozenje cvrstih
materija na dnu, posebno u slucaju sprecavanja kriti¢nosti ili koncentracije
aktivnosti 1 velike jacine doze na dnu kontejnera. Kontejneri u kojima se
skladiste ovakve vrste otpada zato imaju ugraden sistem za mesanje otpada,
kao sto su mehanicka mesalica, pneumatski mikser ili cirkulacione pumpe.

Veée formacije kao Sto su bazeni i kontejneri za skladiStenje teénog
radioaktivnog otpada moguce je projektovati tako da sadrze prelivne ustave
koje omoguéavaju talozenje ¢vrstih Cestica i njihovo uklanjanje.

Za skladistenje kontaminiranih ostrih predmeta, kao sto su npr. spricevi
kontaminirani tokom upotrebe u nuklearnoj medicini, koriste se
kontejneriotporni na proboj.

Kod nekih vrsta otpada moguce je, tokom vremena generisanje gasova koji
mogu biti radioaktivni ili neaktivni. Kod ovakvih kontejnera neophodno je
predvideti sistem ventilacije u cilju prevencije nakupljanja gasova unutar
kontejnera koje moze dovesti do povecanog pritiska 1 ostecenja kontejnera.

Ukoliko kontejner tokom skladistenja pokaze znake degradacije, neophodno
je preduzeti odgovarajuce mere sa ciljem ispitivanja integritetakontejnera. U
obzir treba uzeti i ispitivanje svih drugih, istih ili sliécnih kontejnera. U
slucaju da dode do curenja, sadrzaj kontejnera mora biti prepakovan u novi
kontejner.

Hemijska kompatibilnost kontejnera sa uskladistenim otpadom je od velikog
znacaja za dugoroc¢nu sigurnost uskladistenog otpada. Jedan od primera
hemijske nekompatibilnosti je skladistenje aluminijumskog radioaktivnog
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otpada u kontejner dodatno zastiéen betonskom zastitom. U ovakvoj
kombinaciji dolazi do reakcije aluminijuma sa baznim jedinjenjima
prisutnim u betonskim i1 cementnim materijalima,a zatim do oslobadanja
vodonika koji poveéava pritisak u kontejneru i dovodi do njegovog pucanja
ili otvaranja. Iz navedenog razloga, svaki kontakt aluminijumskog otpada 1
betonskih ili cementnih materijala u upravljanju radioaktivnim otadom nije
dozvoljen.

U Tabeli 7.1. dati dati su primeri kontejnera za skladistenje nisko 1 srednje
aktivnog otpada koji se najcesce koriste u svetu.

Manipulacija kontejnerima je odvija se pomocu specijalizovane ili
komercijalno dostupne opreme za manipulaciju teretom. Primena odredene
klase opreme zavisi od tipa kontejnera, njegovih dimenzija i mase, tacnog
mesta 1 visine skladiStenja. Oprema za manipulaciju kontejnera obi¢no
ukljucuje transportno sredstvo u vidu elektri¢cnog ili motornog viljuskara,
fiksiranog 1ili pokretnog krana 1 odgovarajuéu opremu za hvatanje
kontejnera.

Objekti za skladistenje radioaktivnog otpada

Objekat za skladistenje radioaktivnog otpada obezbeduje odgovarajuée mere
zastite od zracenja, sprecava Sirenje radionuklida van prostora predvidenog
za skladistenje, omogucéava izolaciju radioaktivnog otpada i njegovo iznosenje
iz skladista radi daljeg tretmana, odlaganja ili oslobadanja od regulatorne
kontrole.Ovakvi objekti projektovani su tako da su verovatnoca nezeljenih
dogadaja 1 posledice incidenata 1 akcidenata minimalne.U zavisnosti od
namene 1 predvidenog vremena skladistenja skladista se mogu podeliti na:

— Skladistaza kratkorocno skladistenje radioaktivnog otpada u kojima
se otpad moze ¢uvati do:
— sakupljanja dovoljnih koli¢ina za tretman ili prebacivanje u drugo
skladiste;
— raspada radionuklida;
— odlaganja;
— smanjenja temperature otpada;
— skladista zadugorocno skladistenje radioaktivnog otpada;
— skladista radioaktivnog otpada nastalog u akcidentu.

Primeri skladista radioaktivnog otpada dati su na Slici 7.4
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Tabela 7.1. Primeri kontejnera za skladistenje nisko 1 srednje aktivnog otpada

Tip kontejnera i Primena Napomena/Slika
Standardno metalno bure

Metalna, komercijalno dostupna burad standardnih dimenzija, najcesée zapremine 200 1, 320 1,

40011 500 1 su najcescekoriséeni tip kontejnera. Ovakvi kontejneri najcesce se koriste za

skladistenje ¢vrstog srednje 1 nisko aktivnog radioaktivnog otpada a nacinjeni su i od nerdajuceg

celika. Stisljivi radioaktivni otpad cesto se kompaktira zajedno sa buretom. Burad od 320 11 400 1

se cesto koristi 1 kao dodatna zastita za kompaktiranu burad od 2001 ili burad sa visokom ja¢inom

doze. U metalnu burad cesto se dodaje dodatna betonska ili olovna zastita u cilju bolje zastite od

zracenja. |

TAEA TRS 390, http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/T

RS390 scr.pdf

Cilindriéni metalni kontejner

Ovakvi kontejneri izraduju se sa razlic¢itim precnicima i zapreminama. U njih se moze skladistiti ¢vrsti i solidifikovani tec¢ni nisko i srednje
aktivni otpad. Kontejneri manjih dimenzija primenu su nasli kao primarni kontejneri za skladistenje radioaktivnog otpada koji se potom
mogu smestiti unutar standardnog buretaali i kao dodatni kontejneri koji pruzaju dodatne barijere. Kao i druge vrste kontejnera i u njih je
moguce dodati dodatnuzastitu.
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Pravougaoni metalni kontejner

Ovakvi kontejneri izraduju se u razli¢itim dimenzijama i zapreminama. U njih se moze skladistiti
¢vrsti kao 1 solidifikovani te¢ni nisko 1 srednje aktivni otpad. Ovakvi kontejneri ¢esto se koriste 1
kao dodatni kontejneri sa poveéavanim stepenom zastite od zracenja. Kao i u metalnuburad, i u
ovakve kontejnere se moze dodati dodatni sloj zastitnog materijala.

Standardni ISO (Insternationl Organisation for Standardization) transportni kontejner

Standardni ISO transportni kontejneri (éest naziv je i Intermodal kontejneri) su komercijalno
dostupni u vise standardnih dimenzija. Dimenzije osnovnog kontejnera su standardizovane a
proizvode se 1 kontejeri drugih dimenzija od kojih su najceséi kontejneri duzine jednake polovini
duzine osnovnog kontejnera (Half Length — HLISO), kontejneri visine jednake polovini visine
osnovnog kontejnera (Half Height — HHISO) i kontejneri i visine i duzine jednakih polovini visine i
duzine osnovnog kontejnera (Half Length Half Height — HL-HHISO). Ovakvi kontejneri koriste se
najcesce za otpad u rasutom stanju i otpad velikih zapremina ali i kao dodatni kontejner kada je
potrebna istovremena manipulacija sa vise manjih kontejnera za potrebe transporta i skladistenja.
I ovom tipu se moze dodati dodatna zastita. Dimenzije tipi¢nog osnovnog ISO kontejnera su
6,058m x 2,438m x 2,591m
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Cilindri¢ni betonski kontejner

Ovakvi kontejneri mogu biti razlicitih precnika i zapremine. Betonski zidovi kontejnera sluze i kao
zastita od zracenja. Ovakvi kontejneri se obi¢no koriste za skladistenje srednje aktivnog
radioaktivnog otpada kao i za dodatni kontejner u koji se postavljaju drugi tipovi kontejnera.

Pravougaoni betonski kontejner

Ovakvi kontejneri izraduju se u razli¢itim dimenzijama i zapreminama a betonski zidovi
kontejnera sluze 1 kao zastita od zracenja. Ovakvi kontejneri obi¢no se koriste za skladistenje
srednje aktivnog radioaktivnog otpada kao i za dodatni kontejner u koji se stavljaju drugi tipovi
kontejnera.
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Plasti¢ni kontejner

Plasti¢ni kontejneri izraduju se u razli¢itim dimenzijama i zapreminama a mogu biti i cilindri¢nog
i pravougaonog oblika. Cesto se koriste kao unutrasnji kontejneri ili barijere unutar veéih
kontejnera. Izbor su za skladistenje te¢nog radioaktivnog otpada. Kontejneri izradeni od
polietilena visoke gustine (HDPE) koriste se i za skladiStenje srednje aktivnog radioaktivnog
otpada a odlikuju ih 1 veoma pouzdani sistemi zatvaranja.

Tankovi 1 bazeni
Izraduju se u razli¢itim dimenzijama prema potrebi i obi¢no su oblozeni nerdajué¢im celikom. Koriste se za skladistenje te¢nog i vlaznog
radioaktivnog otpada i mogu biti pokretni ili fiksirani u objektu.
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Slika 7.4. Najceséi nacini slaganja razlicitih tipova kontejnera sa
radioaktivnim otpadom u skladistu
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Skladista u kojima se radioaktivni otpad skladisti do raspada radionuklida
posebno suznacajna za oslobadanje od regulatorne kontrole radioaktivnog
otpada koji sadrzi kratkoziveée radioizotope. Oslobadanje radioaktivnog
materijala odregulatorne kontrole moguée je samo pod uslovom da su
specificna i ukupna aktivnost radionuklida ispod propisanih granica. Ovakav
pristup najpogodniji je za radioaktivni otpad koji sadrzi radionuklide sa
vremenom poluraspada manjim od 100 dana kao Sto je otpad nastao
upotrebom 9mTc u nuklearnoj medicini. Period skladistenja radioaktivnog
otpada u ovakvim skladistima mora biti dovoljno dug da smanji pocetnu
aktivnost do nivoa ispod nivoa izuzeca. Kao i u slu¢aju drugih vrsta skladista
radioaktivnog otpada i pri projektovanju i radu ovakvog skladista racuna
treba voditi 1 o drugim svojstvima radioaktivnog otpada kao sto su
hemijskaili bioloska tokis¢nost. Ovakvi materijali se obi¢no mogu osloboditi
u zivotnu sredinu bez dodatnog tretmana,.

U skladistima u kojima se radioaktivni otpad skladisti do odlaganja skladisti
se 1 tretiran i1 kondicioniran ali 1 neobraden radioaktivni otpad koji ispunjava
uslove za odlaganje.

Skladista u kojima se radioaktivni otpad skladisti do smanjenja njegove
temperature sluze da omogucée smanjenje temperature radioaktivnog otpada
pre njegovog odlaganja.

Dugoroc¢no skladistenje radioaktivnog otpada odnosi se na situacije u kojima
se otpad ¢uva u periodimaduzim od perioda prvobitno projektovanog zZivotnog
veka kontejnera i skladista. Ovo je cCesta sitiacija u slucajevima kada
odlagaliste radioaktivnog otpada nije dostupno. Dodatni tehnicki uslovi koje
objekat za dugorocno skladistenje radioaktivnog otpada treba da ispuni su:

— Objekat, sistemi, oprema 1 institucionalna kontrolamoraju biti robusni
1 dobro odrzavani pri ¢emu treba koristiti pasivnhe mere sigurnosti u
meri u kojoj je to mogudée;

— Podatke o uskladistenom radioaktivnom otpadu treba ¢uvati u takvom
formatu i1 na takav nacin da oni budu dostupni, ¢itljivi 1 razumljivi 1
nakon dugog vremenskog perioda skladistenja;

— Mere bezbednosti treba sprovoditi tokom citavog perioda skladistenja
a posebno u slucajevima kada je objekat prvobitnim projektom
planiran za kradci operativni period.

Ukoliko skladiste nije prvobitnopredvideno za dugoro¢no skladistenje
radioaktivnog otpada, neophodno je sprovesti ponovnu analizu sigurnosti
objekta, njegovih sistema 1 komponenti 1 izvrsiti eventualne zamene ili
nadogradnje postojeéih sistema kako bi se obezbedio adekvatan nivo
sigurnosti i u produzenom periodu skladistenja. Ovaj proces mora biti pracen
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inspekcijom svih barijera, pocevod oblika u kojem je otpad, njegovog
kontejnera pa do strukturne stabilnosti skladista. Ukoliko se utvrdi da
pakovanje radioaktivnog otpada ne ispunjava ili u produzenom vremenu
predvidenom za skladiStenje neée zadrzati potreban integritet, neophodno je
pristupiti prepakivanju otpada ili smestanju ¢itavog pakovanja u novi
kontejner (tzv. overpack). U drzavama koje raspolazu sa veéim brojem
skladista mogué je transfer otpada, sa ili bez dodatnog tretmana, u ono
skladiste za koje je potvrdeno da ispunjava sve neophodne mere sigurnosti.

Slika 7.5. Manipulacija budarima od 200 1 u skladistu radioaktivnog
otpada IAEA TRS 390, http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TRS390_scr.pdf)

Pri planiranju dugorocnog skladistenja odnosno u slucaju nepredvidenog
produzenja vremena skladistenja, posebno treba obratiti paznju i na
potencijalne promene svojstava samog radioaktivnog otpada koje u dugom
vremenskom periodu mogu negativno uticati na sigurnost skladistenja. U
ova svojstva 1 promene ubrajaju se:

— stvaranje gasa unutar kontejnera radioaktivnog otpada usled kog
dolazi do poveéanog pritiska u kontejneru;

— generisanje zapaljivih ili korozivnih supstanci;

— korozija metalnih struktura (npr. kontejnera od ¢elika);

— degradacija radioaktivnog otpada.
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Skladista radioaktivnog otpada nastalog kao rezultat akcidenta ili drugog
neplaniranog dogadaja ili tokom saniranja stanja ovakvih dogadaja iako se
grade u kompleksnim uslovima koje takvi dogadaji mogu da izazovu moraju
da ispune sve navedene zahetve. Primer skladista radioaktivnog otpada
nastalog kao rezultat akcidenta ili drugog neplaniranog dogadaja ili tokom
saniranja stanja ovakvih dogadaja dat je na Slikama 2.4 1 2.5.

U pogledu konstrukcije, izgradnja objekata za skladistenje radioaktivnog
otpada moguéa je u nekoliko varijanti. Izbor tipa objekta zavisi od
karakteristika radioaktivnog otpada, njegove koli¢ine, dostupne
infrastrukture, opsteg nivoa sigurnosne kulture 1 finansijskih moguénosti.

U Tabeli 7.2. navedeni su najceséi tipovi objekata za skladiStenje
radioaktivnog otpada.

Sigurnost skladistenja radioaktivnog otpada

Radijaciona 1 nuklearna sigurnost skladistenja radioaktivnog otpada
podrazumeva sigurnost operatera koji manipulise radioaktivnim otpadom
tokom njegovog skladistenja ali 1 sigurnost stanovnistva 1 zastitu zivotne
sredine u okolini skladista. Sigurnost skladistenja se u znacajnoj meri
oslanja na uslov da pakovanje radioaktivnog otpada tokom skladistenja mora
da sacuva svoj integritet 1 spreci migraciju radionuklidau zivotnu sredinu.

Svi sigurnosni zahtevi moraju biti ispunjeni u svakom trenutku tokom
skladistenja bez obzira na duzinu njegovog trajanja. Sto je trajanje
skladistenja duze, to su sigurnosni uslovi koji se pred njega postavljaju,
stroziji. Ovi uslovi odnose se kako na dugotrajnost svih navedenih elemenata
skladistenja tako 1 moguénost inspekcije uskladistenog radioaktivnog otpada
iodrzavanje objekta, opreme i sistema koji omogucéavaju sigurno skladistenje
radioaktivnog otpada. Skladista 1 pakovanja radioatkivnog otpada treba da
obezbede sigurno skladistenje otpada uzimajuci u obzir njegovo fizicko stanje
(évrsto, tecno ili gasovito), sadrzaj radionuklida u njemu i njihovo vreme
poluraspada, koncentraciju aktivnosti, ukupnu koli¢inu radioaktivnosti,
neradioloske karakteristike 1 ocekivaniperiod skladistenja. Projektovane
karakteristike 1 rad skladista treba da budu takvi da obezbede da prijem,
rukovanje, skladisenje 1 iznosenjeradioaktivnog otpada mogu da se obave bez
nepotrebnog izlaganja profesionalno izlozenih lica 1 stanovnistva kao i1 bez
negativnog uticaja na zivotnu sredinu.
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Tabela 7.2. Tipovi objekata za skladistenje radioaktivnog otpada

Tip objekta

Opis i namena

Ukopani i podzemni
objekti

Nasipi

Ukopani 1 podzemni cilindri¢ni i pravougaoni objekti mogu se koristiti za skladistenje nisko, srednje 1
visoko aktivnog radioaktivnog otpada. Otpad se u ove objekte smesta upakovan u odgovarajuce
kontejnere ili u rasutom stanju. Ovi objekti grade se ili oblazu sa vodonepropusnim slojevima ukoliko
to okolno zemljiste zahteva a okolno zemljiste pruza dodatni vid zastite od zrac¢enja. Ovi objekti mogu
se graditi iz viSe segmenata (éelija, modula, jedinica). Iako svojom konstrukecijom podseéaju na
odredene tipove odlagalista o kojima ¢e vise reci biti u poglavlju IX otpad smesten u njih ne mora
ispunjavati uslove za odlaganje jer se njegovo iznosenje planira.

Iako nisu objekti u punom smislu te reci, ovakve gradevine se zbog svojih inzenjerskih barijera, u
smislu upravljanja radioaktivnim otpadom mogu smatrati objektima. Vodonepropusni slojevi
postavljaju se 1 ispod 1 iznad otpada a cela struktura se potom nasipa zemljom koja sluzi i kao dodatna
zastita od zracenja. Ovi jednostavni objekti sluze za skladistenje veoma nisko 1 nisko aktivnog otpada u
rasutom stanju (zemlja, Sut, beton itd.). Iako oni svojom konstrukcijom podseéaju na odlagalista veoma
nisko aktivnog radioaktivnog otpada, vazno je napomenuti da je svrha smestanja otpada u ovakvo
skladiste njegovo privremeno cuvanje dok se ne steknu uslovi za njegovu obradu.

Bazen sa vodom

Prostorija ili objekat
bez dodatne zastite od
zraenja

Bazeni sa vodom obi¢no su povezani sa reaktorima i postrojenjima za preradu isluzenog nuklearnog
goriva. U njima se obic¢no skladisti isluzeno nuklearnog gorivo, otpad koji emituje znacajnu koli¢inu
toplote ili dovodi do pojave visokedoze gama zracenja. Voda u bazenima sluzi za zastitu od zracenja.

Prostorija unutar objekta, skladisni objekat ¢ija je namena promenjena u skladiste radioaktivnog
otpada ili objekat bez dodatne zastite od zracenja. Ovakvi objekti mogu se koristiti za skladistenje
veoma nisko aktivnog i nisko aktivnog otpada a u ovakve objekte je moguce skladistiti i srednje 1 visoko
aktivni otpad kada je on prethodno smesten u kontejnere koji omoguéavaju dodatnu zastitu. Ovakvi
objekti grade se u razli¢itim dimenzijama zavisno od koli¢ine radioaktivnog otpadakoja je planirana da
se u njih uskladisti a mogu se graditi i u formi modularnih skladista gde je moguce dodavati dodatne
jedinice kada se neke od njih popune. Iako zidovi mogu biti gradeni od laksih materijala samo sa ciljem
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sprecavanja izlaska radionuklida iz objekta pod objekta mora biti dovoljno ¢vrst da izdrzi pritisak
kontejnera sa radioaktivnim otpadom i opreme neophodne za manipulaciju otpadom.

Prostorija ili objekat sa
dodatnom zastitom od
zracenja

Prostorija ili objekat posebno projektovani 1 izgradeni sa dodatnim zastitnim barijerama u vidu zidova
vece debljine ili dodatnih pregrada unutar objekta. Ovakvi objekti koriste se za skladistenje srednje 1
visoko aktivnog otpada. Kao 1 objekti bez dodatne zastite 1 ovi objekti grade se u ve¢em broju dimenzija
zavisno od koli¢ine radioaktivnog otpada koja je planirana da se u njih uskladisti a mogu se graditiiu
formi modularnih skladista gde je moguce dodavati dodatne skladisne jedinice.

Skladisni kontejneri

Skladisni kontejneri se kao zasebni, samostojeéi, objekti cesto koriste za skladistenje isluzenog
nuklearnog goriva ili drugog visoko aktivnog otpada koji generise toplotu. Ovakvom resenju cesto se
pribegava kad odlaganje ili prerada isluzenog goriva nisu obezbedeni ili predvideni. Ovakvi kontejneri
izraduju se od betona ili ¢elika a projektovani su na takav nacin da efikasno odvode toplotu sa
uskladistenog otpada u okolnu atmosferu.U slucajevima kada je potrebno ovakve kontejnere dodatno
zastititi od atmosferskih uticaja oni se mogu smestiti u odgovarajuée skladisne objekte.




Pri projektovanju skladista radioaktivnog otpada, teziste mora biti na
zastitnim barijerama kojima se sprecava sirenje radioaktivnih materijala iz
radioaktivnog otpada van skladista. Kao $to je veé opisano, to je integritet
skladista 1 njegove opreme, kao i integritet pakovanja radioaktivnog otpada
tokom celokupnog ocekivanog perioda skladistenja. U obzir treba uzeti 1
interakcije izmedu razli¢itih tipova otpada, kontejnera i njihovog okruzenja
(npr. pojava hemijske ili elektrohemijske korozije). Za pojedine vrste otpada
(npr. teéni otpad) u obzir treba uzetiposebne mere predostroznosti kao $to su
upotreba kontejnera sa dvostrukim zidovima ili nepropusnim oblogama.
Sigurnost skladistenja radioaktivnog otpada treba, u meri u kojoj je to
moguce, da bude zasnovana na merama pasivne sigurnosti. Ove mere je, u
svojim preporukama, navela Medunarodna agencija za atomsku energiju 1
one ukljucuju:

— pokretljivostradioaktivnog materijala mora biti sprecenas;

— pakovanje radioaktivnog otpada i kontejner u koji je upakovan moraju
biti fizicki i hemijski stabilni;

— sva zaostala energija mora biti uklonjena iz radioaktivnog otpada;

— zadrzavanje radioaktivnog materijala unutar skladista mora biti
obezbedeno primenom visestrukih barijera;

— pakovanje radioaktivnog otpada 1 kontejner u koji je on upakovan ne
mogu biti biti podlozni degradaciji;

— uslovi unutar skladista moraju biti takvi da optimizuju zivotni vek
pakovanja radioaktivnog otpada;

— potreba za aktivnim sistemima sigurnosti mora biti svedena na
minimum;

— potreba za kontrolom 1 odrzavanjem mora biti svedena na minimum;

— potreba za ljudskim intervencijama mora bitisvedena na minimum;

— skladiste radioatkivnog otpada mora biti projektovano tako da bude
otporno na sve predvidive opasnosti;

— pristup skladistu radioaktivnog otpada za potrebe delovanja u slucaju
vanrednog dogdaja mora biti obezbeden;

— brzo delovanje u slucaju vanrednog dogadaja mora biti obezbedeno;

— pakovanja radioaktivnog otpada treba da budu dostupna za
inspekeiju;

— pakovanja radioaktivnog otpada je mogudce izneti radi inspekcije ili
dodatnog tretmana;

— zivotni vek skladista radioaktivnog otpada treba da odgovara periodu
skladistenja radioaktivnog otpada pre njegovog odlaganja;

— skladiste radioaktivnog otpada mora bitiprojektovano tako da je
moguce iznosenje radioaktivnog otpada;
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— pakovanje radioaktivnog otpada mora bitiprihvatljivo za njegovo
konacno odlaganje.

Prilikom projektovanja skladista ali 1 odabira nacina tretiranja
radioaktivnog otpada u obzir se mora uzeti i moguénost da objekat za
odlaganje radioaktivnog otpada nece biti dostupno u momentu u kom je to
planirano. Ovo znaci da postoji moguénost da ée radioaktivni otpad biti
uskladisten u duzem vremenskom periodu u odnosu na to kako je prvobitno
planirano, odnosno da je nastavak skladistenja jedina dostupna moguénost
za dalje sigurno upravljanje radioaktivnim otpadom. Iz ovog razloga, u
drzavama gde pitanje odlaganja radioaktivnog otpada nije jos reseno,
prilikom projektovanja skladista radioaktivnog otpada u obzir treba uzeti i
ovu moguénost. Na taj nacin moze biti obezbedena dodatna sigurnost
uskladistenog otpada 1 nakon vremena prvobitno predvidenog za
skladistenje.

Aktivnosti koje se odvijaju tokom planiranja i rada skladista projektovanog
za dugorocno skladistenje radioaktivnog otpada a posebno zahtevi za njegovo
kondicioniranje, moraju biti sprovedene na takav nacin da ne uticu negativno
na njegovo kasnije odlaganje. Dugorocno skladistenje radioaktivnog otpada
mora obezbediti $to je moguée veéu fleksibilnost u pogledu kasnijih faza
upravljanja radioaktivnim otpadom, vodeéi pri tom racuna o sigurnosti
skladistenja radioaktivnog otpada.

Neradioloski rizici usled specificnih fizickih, hemijskih 1ili bioloskih
karakteristika radioaktivnog otpada treba takode da budu uzetiu obzir u
svakoj fazi skladistenja radioaktivnog otpada.

Skladistenje isluzenog nukleanog goriva

Isluzeno nuklearnogorivo se,sve dok se ne proglasi radioaktivnim otpadom,
smatra korisnim resursom jer se iz njega preradom mogu izdvojiti korisni
elementi. Ipak, gorivo se posle uklanjanja iz nuklearnog reaktora mora
uskladistiti na odgovarajuéi nacin.

Postoje dve opcije skladistenja isluzenog nuklearnog goriva — skladistenje u
bazenu sa vodom 1 skladistenje u suvom skladistu.

Prilikom skladistenja u bazenu sa vodom gorivni elementi nalaze se ispod
vode koja omogucéava i hladenje 1 odgovarajuéu zastitu od zracenja.
Skladistenje u bazenu sa vodom prikazano je na slici 7.6. U veéini slucajeva,
isluzeno nuklearno gorivo se posle uklanjanja iz nuklearnog reaktora
skladisti u bazenu sa vodom nekoliko godina kako bi se postiglo smanjenje
njegove temperature. Bazeni u koje se isluzeno nuklearno gorivo smesta
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moraju biti dovoljno duboki, kako bi nivo vode bio nekoliko metera iznad
uskladistenog goriva.

Slika 7.6. Skladistenje isluzenog nuklearnog goriva u bazenu

Posle definisanog perioda skladistenja u bazenu, gorivo se premesta u suvo
skladiste ¢ija se zastitna svojstva zasnivaju na betonskim ili metalnim
kontejnerima 1 gde je hladenje obezbedeno prirodnom konvekcijom 1ili
prisilnom cirkulacijom vazduha. (Slika 7.7).

Slika 7.7. Skladistenje isluzenog nuklearnog goriva u suvom skladistu
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VIIl. Transport radioaktivnih materija

Transport radioaktivnih  materija obuhvata sve  aktivnostikoje
podrazumevanju pomeranje radioaktivnog otpada. Ove aktivnosti
obuhvataju konstrukeiju, proizvodnju i odrzavanje transportnih kontejnera
kao 1 pripremu, slanje, manipulaciju, skladistenje 1 prijem paketa sa
radioaktivnim sadrzajem.

Transport radioaktivnog otpada sa mesta nastanka do lokacije za njegov
tratman i kasnije do lokacije za odlaganje u radioloskom smilsu predstavlja
znacajan segment u upravljanju radioaktivnim otpadom. Radioloski uticaj
odnosi se na izlaganje profesiolno izlozenih lica i stanovnistva koje boravi u
blizini transportne rute. Kako bi radioloski rizik bio $to bolje kontolisan,
veoma je vazno da radioaktivni otpad pre transporta bude adekvatno tretiran
1 kondicioniran.

Kao $to je ranije objasnjeno, radioaktivni materijali mogu biti u gasovitom,
tecnom ili ¢vrstom agregatnom stanju. Medutim, transport se vezuje
uglavnom za radioaktivni otpad u c¢vrstom agregatnom stanju, i rede, za
radioaktivni otpad u tecnom agregatnom stanju. Najceséi vid transporta
radiaoktivnog otpada je drumski ili Zeleznic¢ki saobracaj, iako mogu biti
zastupljeni 1 drugi vidovi transporta kao Sto su vodeni i vazdusni. Uslovi za
sve vidove transporta definisani su medunarodnom trasnportnom

regulativom.

Osnovni cilj standarda koje regulistu transport radioaktivnih materija je
adekvatna kontola rizika u vezi ove vrste transporta putem sledeéih zahteva:

e QOdrzavanje radioaktivnih matreijala u definisanoj zapremini;
¢ Kontrola nivoa spoljasnjeg izlaganja;
¢ Prevencija termickih ostecenja;

e Prevencija kriticnosti.
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Transporna regulativa definiSe opste zahteve u pogledu zastite od zracenja,
delovanja u vanrednim dogadajima, osiguranja kvaliteta transportnih
kontejnera i svih operacija u procesu transporta. Pored navedenih opstih
zahteva, moguée je definisati i neke dodatne zahteve u pojedinaé¢nim
slucajevima kada direktna primena transportne regulative nije moguca ili
nije prakti¢na.

Efikasna kontola radijacionog rizika tokom transprta radioaktivnih materija
oslanja sena nekoliko specifi¢cnih zahteva, od kojih su najznacajniji:

o Utvrdivanje nivoa izuzimanja u smislu aktivnosti radioanuklida.
Radioaktivni materijali ¢ija je aktivnost manja od ovih nivoa mogu se
trasnportovati bez posebnih zahteva, imajuéi u vidu da radijacioni
rizik nije znacajan;

e Utvrdivanje nivoa aktivnosti radionuklida u cilju definisanja koli¢ine
1 vrste radioaktivnih materija koje mogu biti transportovanena
odreden nacin;

e Postavljanje ogranicenja u smislu ukupne i specificne aktivnosti
radionuklida za odredenu vrstu paketa u okviru transporta
radioaktivnih materija;

e Postavljanje zahteva u smislu dizajna 1 metoda za ispitivanje
trasnportnih kontejnera;

¢ Definisanja pravila u pogledu kategorizacije i obelezavanja paketa.

Veli¢ine definisane transportnom regulativom
Veli¢inine A1 i Az

Veli¢inine A; 1 A2 odnose se na granic¢ne vrednosti aktivnosti radionuklida
(u Bg) u specifiénom i nespecifiénom obliku koje mogu biti transportovane u
odredenom tipu radiaoktivnog paketa. Primeri vrednosti A; 1 As prikazani
su u Tabeli 8.1.

Kontaminacija

Pojam kontaminacija se odnosi na situacije kada je prisutvo radionuklida
dokazano na povrsini nekog objekta. Kontaminacija moze biti vezana 1
slobodna. Iako fiziéni nije jednostavno razdvojiti ova dva pojma, sa
prakti¢nog stanovista ona kontaminacija koja se zadrzava tokom rutinskog
transporta moze se smatrati fiksnom ili vezanom. Ovaj vid kontaminacije ne

doprinosi dozi od unutrasnjeg izlaganja u normalnim uslovima ali moze biti
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od znacaja u akcidentalnim uslovima. Slobodna kontaminacija doprinosi dozi
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od unutrasnjeg izlaganja i u normalnim i u akcidentalnim uslovima.

Tabela 8.1. Vrednosti A; i Agza razli¢ite radionuklide

Radionuklid Period A; (TBq) As (TBg)
poluraspada

1“C 5730 g 4-10! 3,0

55Fe 2,7¢ 410! 410!

60Co 5,27 g 4-101 4-101

59N1 7,5:10% g neograniceno neograniceno

0Sr 29¢g 3101 3-101

93Mo 3500 g 4-101 2101

L 8d 3,0 71071

B7Cs 30 g 2,0 6101

106Ru 368 d 2101 2101

192Tp 74d 1,0 6-101

2381J 4,47-10°g Neograniceno Neograniceno

239Py 24065 g 110! 210

241Am 432 g 110! 2103

U smsilu transportne regulative, kontaminiranim objektima smatraju se oni
¢ija je povrsinska kontaminacija veéa od 0,4 Bg/cm? za B/y emitere 1
niskotoksi¢ne alfa emitere ili 0,04 Bg/cm? za sve ostale alfa emitere.

Indeks kriti¢nosti (CSI)

Indeks kriti¢nosti de odnosi na pojedinacni transport komada koji sadrze
fisibilne materije i odgovara parametru kojim se kontroliSe njihova
akumulacija. Indeks kriti¢nosti se izracunava kao koli¢nik broja 50 i broja N
kojem se pripisuje vrednosti koja obezbeduje podkriticnost 1 svim
transportnim uslovima. Sto je rizik od kriti¢nosti nizi, to je 1 broj N veéi. Na
primer, ukoliko je N=11, to je CSI=50/11=4,6. Broj paketa koji se mogu
istoremeno transportovati je onda 50/4,6=10.
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Niskodisperzivni radioaktivni materijali

Niskodisprezivni radioaktivni materijali su oni kojiu svom osnovnom obliku
ne mogu izazvati Sirenje kontaminacije. Ovi radioaktivni materijali su
uévrstom agregatnom stanju ili su smesteni u zatvorenu kapsulu. Ukupna
koli¢ina radioaktivnog materijala u ovom slucaju definisana je kriterijumom
po kome doza na rastojanju od 3 m ne moze biti veéa od 10 mSv/h.

Radioaktivni materijali niske specifi¢ne aktivnosti

Po definiciji, radioaktivni materijali niske specifiéneaktivnosti (LSA) su oni
kod kojih je specifiéna aktivnost dovoljno niska da ne predsatvlja poseban
radijacioni rizik u procesu transporta. Grani¢na vrednosti specificne
aktivnosti za LSA materijale iznosi 104As/g a tipican primer LSA jesu rude
koje sadrze Ui Th. U opstem slucaju postoje tri kategorije LSA materijala:

e LSA-I materijali, odnosno rude i materijali koji sadrze prirodne
radionuklide ¢ije je specificna aktivnost relativno mala;

e LSA-II materijali, ¢ije je specificna aktivnost manja od 104Aqs/g a
satinjava ga uglavnom otpad iz operativne faze 1 dekomisije
nuklearnih reaktora;

e LSA-III materijali, odnosno solidifikovani materijali kao S$to su
tec¢nosti u kapsulama od ¢vrstog materijala, solidifikovane smole 1 filtri
u ¢vrstim matriksima. Grani¢na aktivnost u ovom slucaju iznosi 2 ‘10
3As/g, pri ¢emu radioakitvnost mora biti unifomno distribuirana.

Pakovanja i paketi

Pojam pakovanje seodnosi na kontejner koji zajedno sa radioaktivnim
sadrzajem sacinjava paket koji je predmet transportne regulative.

Dodatni kontejner (over-pack)

Dodatni kontejner predstavlja dodatnu spoljasnju oblogu koja sarzi jedan ili
vise radioaktivnih paketa i predmet je transportne regulative.

Specifi¢ni oblik radioaktivnih metarijala

Specifiéni oblik radioaktivnih materijala odnosi se na materije u ¢vrstom
agregatnom stanju ili druge materije smestne u kapsule 1 kod kojih je
verovatnocéa za Sirenje kontaminacije mala. Svaki drugi oblik radioaktivnih

materijala se smatra nespecificnim.
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Povrsinski kontaminirani objekti (SCO)

Povrsinski kontaminirani objekti (SCO) su objekti kod kojih je utvrdeno
prisutvo slobodne 1ili vezane kontaminacije na spoljasnjoj povrsini.
Kontaminirani objekti semogu dalje podeliti u dve kategorije:

e SCO-I: objekti sa slobodnom ili fiksnom kontaminacijom kod kojih je
slobodna povrsinska kontaminacija B/y emterima ili niskotoksi¢nim
alfa emiterima manja od 4 Bg/cm? ili manja od 0,4 Bg/cm?2 za ostale
alfa emitere. U slucaju fiksne kontaminacije ove vrednosti se mnoze
faktorom 10000;

e SCO-II: objekti sa slobodnom ili fiksnom kontaminacijom kod kojih je
slobodna povrsinska kontaminacija B/y emterima ili niskotoksicnim
alfa emiterima manja od 400 Bg/cm? ili manja od 40 Bg/cm?2 za ostale
alfa emitere. U slucaju fiksne kontaminacije ove vrednosti iznose 800
kBq i1 80 kBq, respektivno.

Transportni indeks

Transportni indeks (TI) je indikator nivoa doze jonizujuéih zracenja u blizini
radioaktivnog paketa ili dodatnog kontejnera. Odgovara jacini doze na
rastojanju od 1 m od spoljasnje povrsine paketa u jedinicama mSv/h,
pomnozenoj faktorom 100. TI jedne posiljke ne moze biti veéi 10.

Vrste radioaktivnih paketa

Jedan od najznacajnijih preduslova za bezbedan transport radioaktivnih
materija odnosi se na uslove za kontejnere u kojima se ove materije
transportuju u funkeciji predvidenog radioaktivnog sadrzaja. U opsStem
slucaju, za transport radioaktivnih materija koristi se nekoliko razlicitih
vrsta paketa: izuzeti paketi, industrijski paketi 1 paketi tipa A, Bi C.

Male kolicine radioaktivnih materijala mogu biti transportovane u
jednostavnim formama koji se nazivaju izuzeti paketi. Bez obzira na mali
radioloski rizik, i ovi paketi moraju ispuniti opste zahteve sigurnosti u smislu
dizajna i robusnosti u odnosu na radioaktivni sadrzaj koji se transportuje.
Granic¢ne aktivnosti radionuklida za ove pakete prikazane su u Tabeli 8.2.
Vrednosti A; 1 Az date su u Tebeli 8.1. Jacina doze na bilo kojoj spoljnoj
povrsini paketa koji se transportuje kao izuzet ne moze biti veéa od 5 pSv/h.
Primeri radioaktivnih paketa koji se transportuju kao izuzeti su:
radioaktivni materijali male specificne akitvnosti, delovi instrumenata i
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opreme koji sadrze radioaktivne materije niske aktivnosti, predmeti od
osiromasenog uranijuma i prazni kontejneri ranije koriséeni za transport
radioaktivnih materija.

Tabela 8.2. Grani¢ne vrednosti aktivnosti radionuklida za izuzete pakete

Instrument ili deo Materijal
instrumenta
Sadrzaj Granicna vrednost | Grani¢na Granicna
za jedan komad vrednost za paket | vrednost za paket
Cvrsto agregatno
stanje
Specifiéni oblik 1,0-102A; A 1,0 103A:
Ostali oblici 1,0:102A2 As 1,0-103A2
Teénosti 1,0-103A2 1,0-10*A2 1,0 10*A2
Gasovi
Tricijum 2,0-102A2 1,0 -10tA2 2,0-102As
Specifiéni oblik 1,0103A; 1,0 102A4 1,0 103A4
Ostali oblici 1,0-103A2 1,0 102A2 1,0-103A2

Kao sto je prikazano u Tabeli 8.1, transportnom regulativom ogranicena je
aktivnost svakog pojedina¢nogkomada za transport. Ove granice zavise od
agragatnog stanja, oblika radiaoktivnog materijala 1 infomacije da Li je
radioaktivni materijal deo nekog instrumenta ili proizvoda, kao na primer
radionuklid 241 Am koji moze biti deo jonizacionog detektora dima. U ovom
slucaju postojel posebnaogranicenja za aktivnost radionuklida u
pojedina¢nom instrumentu.

Industrijski paketi sadrze LSO ili SCO. Ovaj vid paketa seobi¢no odnosi na
velike zapremine radioaktivnihmaterijala koje mogu biti predmet
transporta. Grani¢ne aktivnosti za industrijske pakete prikazane su u Tabeli
8.3.

Tip A radioaktivnih paketa odnosi se na transport pojedina¢nih radnuklida
u skladu sa vrednostima A; 1 A2 datim u Tabeli 8.1. Paketi tipa A mogu da
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sadrze pojedinacne radionuklide 1 meSavinu radionuklida, pri cemu mora biti

Ay A
Z(iJrik)Sl (8.1)
A A

Jjk

ispunjen sledeci zahtev:

Veli¢ina A; jse odnosi na aktivnost odredenog radionuklida j u specificnom
obliku a Azx na aktivnost drugih radionuklida u nespecificnom obliku.

Paketi tipa A su namenjeni za ekonomican i siguran i bezbedan transport
velikog broja posiljki relativno male pojedinacne aktivnosti. Ovi paketi ne
zahtevaju dozvole za svaku pojedinacnu posiljku.

Tabela 8.3. Granic¢ne aktivnosti za transport industrijskih paketa

Radioaktivni sadrzaj Aktivnost radionuklida Aktivnost radionuklida
(za sve vidove transporta (za transport vodnim
osim vodnog saobraéaja) saobraéajem)

LSA-T Bez ogranicenja Bez ogranic¢enja

LSA-IT i LSA-III Bez ogranicenja 100 Az

Nezapaljive ¢vrste

materije

LSA-II i LSA-III 100 A: 10 Az

Zapaljive ¢vrste materije

SCO 100 A2 10 Az

Radioaktivhe matrije c¢ija aktivnost prevazilazi kriterijume za tip A,
odgovaraju paketima tipa B koji se dalje mogu klasifikovati u dve kategorije:
B(U) i BIM). Za ovu vrstu posiljki neophodna je posebna dozvola za svaki
transport, shodno veéem radijaconom riziku u odnosu na pakete tipa A.
Paketi tipa C se odnose na transport fisibilnih materijala 1 drugih
radioaktivnih materija visoke specificne aktivnosti u skaldu sa strozim
kriterijumima srazmernim radijaconom riziku 1 potencijalnoj kriti¢nosti.

Razliciti tipovi radioaktivnih paketa sumirani su u Tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Tipovi radioaktivnih paketa




Tip paketa

Izuzeti

Industrijski

Tip A

Tip B

Tip C
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Granicna aktivnost

Kao u Tabeli 7.3

Kao u Tabeli 7.3

Specifi¢ni oblik: Ay
Ostali oblik: Ay

Vecéa u odnosu na
granicne vrednosti za tip
A, zavise od dizajna
kontejnera

Veéa u odnosu na
granicne vrednosti za tip
A, zavise od dizajna
kontejnera

Opsti zahtevi za transport radioaktivnih materija

Granic¢na vrednost jaéine
doze

< 5 uSv/h na bilo kojoj
spoljnoj povrsini

< 0,1 mSv/h na
rastojanju od 10 cm od
instrumenta bez dodatne
zastite

< 10 mSv/h na bilo kojoj
spoljnoj povrsiniza
drumski i zeleznicki
transport

< 2 mSv/h na bilo kojoj
spoljnoj povrsini za
vazdusni transport

Kao za industrijske
pakete

Kao za industrijske
pakete

Kao za industrijske
pakete

Transport radiaoktivnih materija odvija seu skladu sa opstim zahtevima koji

se odnose na radioaktivne materije 1 kontejnere u kojima se ove materije

transportuju. Neki od ovih zahteva su:

e Kontejner mora obezbediti bezbednost radioaktivnih materija tokom

transporta;

e Kontejneri moraju biti dizajnirani tako daverovatnoca za mehanicka

oste¢enja bude minimalna;

e Spoljasnja povrsina kontejnera mora biti dizajnirana tako da

dekonaminacija bude jednostavna;
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e Spoljasnja povrsina kontejnera mora biti dizajnirana tako da nema
mogucénosti za zadrzavanje vode;

¢ Kontejner mora biti otporan na spoljasnje mehanicke uticaje kao sto
su potresi 1 vibracije koji mogu nastati u normalnim uslovima
transporta;

e Materijali od kojih su napravljeni kontejneri moraju biti kompatibilni

sa radioaktivnim materijama koje seu tim kontejnerima transportuju.

Pored navedenih kriterijuma, za pakete kategorije A, kao 1 za kategorije B 1
C, postoje dodatni zahtevi, srazmerni radijaconom riziku. Na primer,
kontejneri za transport paketa kategorije A moraju ispuniti sledeé¢e dodatne
zahteve:

¢ Najmanja spoljasnja dimenzija kontejnera ne moze biti manja od 10
cm;

¢ Kontejner mora posedovati robustan sistem za zaklju¢avanje;

¢ Kontejner mora biti otporan na varijacije temperatura u opsegu od -40
do 70 °C;

e Ukoliko je kontejner predviden i za transport te¢nih radioaktivnih
materija, dizajn kontejnera mora biti prilagoden moguéim
temperaturnim varijacijama samog radioaktivnog sadrzaja i mora biti
opremljen dodatnim unutrasnjimi spoljasnjim kontejnerom za
zadrzavanje tecnosti u slucaju potencijalnih ostecenja;

¢ Kontejner mora biti otporan na spoljasnje uticaje kao sto su padavine,
slobodan pad 1 prodor ostrih predmeta.

Svako od navedenih svojstava proverava se standardnim testovim za ovu
kategoriju kontejnera. Kriterijumi za kontejnere kategorije B 1 C su
progresivno strozi 1 odnose se na dodatne zahteve u pogledu otpornosti na
generisanu toplotu, spoljasnje atmosferske uticaje 1 akcidentalne situacije.

Kategorizacija i obelezavanje radioaktivnih paketa

Radioaktivni paketi pre slanja moraju biti kategorisani i1 adekvatno
obelezeni. Kategorizacija 1 obelezavanje je u funkciji radijacione sigurnosti
tokom transporta radioaktvnih materija.

U zavisnosti od jacine doze na povrsini paketa i transportnog indeksa, paketi
mogu biti obelezeni jednom od slede¢ih oznaka: I-WHITE, II-YELLOW, III-
YELLOW, kao sto je prikazano u Tabeli 8.5.
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Tabela 8.5. Moguce oznake na transportnim paketima

Transportni indeks (TI) | Maksimalna ja¢ina doze | Kategorija
na spoljasnjoj povrsini

(mSv/h)
0 <0,005 I-WHITE
>0do1l >0,005 do 5 II-YELLOW
>1do 10 >0,5 do 2 III-YELLOW
>10 >2 do 10 III-YELLOW

(ekskluzivan transport)

Osim u sluéaju izuzetih paketa, svaka radioaktivna poSiljka mora biti
obelezena. Infomacija koja ovom prilikom mora biti obezbedena sadrzi
transportni indeks, oznaku radionuklida i aktivnost radionuklida. Oznake za
radioaktivne pakete prikazane su na Slici 8.1.

[ X ) [ X & &
a & e

RADIOACTIVEI RADIOACTIVEN RADIOACTIVEIN
- [—
7 7 7

Slika 8.1. Oznake za radioaktivne pakete
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Transport radiaoktivnog otpada niske aktivnosti

Radioaktivni otpad niske aktivnosti sadrzi male koli¢ine radioaktivnih
materija koje se mogu transportovati bez posebnih organicenja, obi¢cno u
metalnim buradima i kontejnerima.

U slucaju radioaktivnog otpada srednje aktvnosti u najveéem broju slucajeva
koriste se kontejneri od nerdajuéeg celika a veéina takvih kontejnera nema
dodatne zastitne barijere za zastitu od spoljasnjeg izlaganja. Odsustvo
dodatne zastite utemeljeno je u ¢injenici da se manji kontejneri transportuju
u veéim kontejnerima, tako da ulaganje u zastitu svakog manjeg kontejnera
ne bi bilo ekonomic¢no. Potrebno je naglasiti da zbog odsustva zastite,
manipulacija ovakvim kontejnerima mora biti pazljivo isplanirana 1
sprovedena upotrebom daljinskih manipulatora i1 drugih licnih zastitnih
sredstava. Visokoaktivni radioaktivni otpad transportuje se u robusnim
kontejnerima koji pored pruzanja adekvatne zastite od zracenja omogucéavaju
hermeti¢nost i u slu¢aju vanrednog dogadaja tokom transporta.

Tabela 8.6. Kontejneri za transport radioaktivnog otpada srednje aktivnosti
(NIREX)

Opis Primena Spoljasnje Masa (kg)
dimenzije
500 1 bure Radioaktivni otpad | d=0,8 m 2000
iz operativne faze h=12 m
3 m2 ILW Radioaktivni otpad | 1,72 mx 1,72 m x | 12000
kontejner u ¢vrstom 1,2m
agregatnom stanju
3 m2 ILW bure Radioaktivni otpad | d=1,72 m 12000
u cvrstom h=1,2 m
agregatnom
stanju, mulj za
imobilizaciju
4 m ILW Veliki komadi iz 40mx24mx 65000

kontejner

procesa dekomisije

2,2 m




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Slika 8.2. Nacin transporta nisko i srednje aktivnog radioaktivnog otpada
u standardnom ISO kontejneru

Slika 8.3. Nacin transporta isluzenog nuklearnog goriva
(http://www.alphabetics.info/international/wp-

content/uploads/2012/05/Nuclear_waste_container_2010_nevada.jpg")
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IX. Odlaganje radioaktivnog otpada

Odlaganje je poslednja faza u upravljanju radioaktivnim otpadom. Odlaganje
je trajno smestanje radioaktvnog otpada u odlagaliste, bez namere da se da
se otpad ponovo iznosi. Odrednica koja iskljucuje moguénost ponovnog
koriséenja radioaktivnih materijala nedavno je neznatno modifikovana,
uzimajuéi u obzir nesigurnost predvidanja peformansi odlagalista u dugom
vremenskom intrevalu. Takva modifikacija ostavlja moguénost iznosenja
radioaktivnog otpada radi prepakivanja 1 prenosenja na alternativnu
lokaciju, ukoliko sigurnostprvobitnog odlaglista ili odlozenog radioaktivnog
otpada bude ugrozena.

Uz prethodnu obradu koja ukljucuje i kondicioniranje radioaktivnog otpada
a koja je detaljno opisana u poglavlju V, sistem prirodnih i visestrukih
inzenjerskih barijera unutar i1 u okolini odgalista pruza garanciju da ce se
bilo kakvo ispustanje radionuklida u zivotnu sredinu, ukoliko do njega uopste
dode odvijati veoma sporo, odnosno prihvatljivom dinamikom. Neke od
barijera koje ¢ine sastavni deo odlagalista, poput metalnih kontejnera,
obezbeduju potpunu izolaciju otpada u odredenom vremenskom intervalu.
Drugi materijali, kao sto je bazicna stena u kojoj se smesteno odlagaliste,
usporavaju prodor radionuklida u okolinu.

Iako je osnovna razlika izmedu skaldista i odlagalista upravo u odrednici da
je skladistenje privremeno a odlaganje trajno, redefinisanje koncepta
odlagalista utice da ova granica vise nije jasna kada je u pitanju vremenski
period cuvanja radiaoktivnog otpada. Ipak, kljucna razlika izmedu
skadistenja 1 odlaganja 1 dalje ostaje neizmenjena 1 ogleda se u nameri da
skladiste bude izgradeno kao privremeni a odlagaliste kao trajni objekat
odnosno da se u skladiste radioaktivni otpad smesta sa namerom da se iz
njega iznese, ukoliko treba dodatno tretira ili kondicionira ili ispusti u

zivotnu sredinu dok se u odlagaliste stavlja bez namere da se iz njega iznosi.

Prethodno odlaganju, radioaktivni otpad prolazi kroz niz koraka, kao sto su
predtretman, tretman, kondicioniranje, skladiStenje 1 transport. Funkcija
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ovih aktivnosti koje prethode odlaganju jeste obezbedivanje dugorocne
izolacije radioaktivnog otpada u odnosu na zivotnu sredinu. Treteman i
kondicioniranje radioaktivnog otpada opisani su u Poglavlju V, dok su
skladistenje i transport opisani u Poglavljima VI i VII.

U ovom poglavlju opisane su opcije za odlganje radioaktivnog otpada svih
klasa ukljucujuéi radioaktivni otpad veoma niske, niske, srednje i visoke
aktivnosti kao i radioaktivni otpad kratkog i1 dugog perioda poluraspada.
Kratkoziveéim radioaktivnim otpadom smatra se onaj koji sadrzi
radionuklide perioda poluraspada do 30 godina. Ovakva kvantitativna
kvalifikacija je u velikoj meri proizvoljna, ali ima svoj praktican znacaj
imajudéi u vidu da su periodi poluraspada najznacajnijih fisionih produkata
90Sy 1 137Cs, upravo 20 1 30 godina, respektivno.

Osnovni ciljevi odlaganja radioaktivnog otpada su:

e Zastita ljudi izivotne sredine od sStetnog radioloskog i neradioloskog
uticaja;

e Cuvanje otpada na nadin koji ostavlja minimalnu odgovornost za
upravljanje radioaktivnim otpadom budué¢im generacijama.

Principi na kojima sa bazira dizajn odlagalista proistekli su upravo iz
namere da gore navedeni ciljevi budu ispunjeni.

Sigurnosni standardi kojima je regulisano odlaganje radioaktivnog otpada
mogu biti podeljeni na:

1. Operativnu fazu odlagalista (pre zatvaranja). Ova faza seodnosi na
period namenjen za prijem radioaktivnog otpada i moze biti duga i 100
godina;

2. Post-operativna faza odlagalista (nakon zatvaranja).

Moguce opcije za odlaganje radioaktivnog otpada

Sigurne, bezbedne i efikasne opcije za odlaganje radiaoktivnog otpada u vezi
su sa vrstom i karakteristikama radioaktivnog otpada predvidenog za
odlaganje. Primarna funkcija odlagalista je dugoréna izolacija radiaoktivnog
otpada u odnosu na zZivotnu sredinu i to onoliko dugo koliko je potrebno da se
radionuklidi za koje se vezuje znacajan radioloski rizik znacajno raspadnu.
To ujedno znaci i dakoncepti odlagalista namenjenih za razlicite kategorije
otpada mogu biti razli¢iti. Tako radioaktivni otpad veoma niske aktivnosti i
kratkozivedi otpad niske aktivnosti mogu biti smesteni u povrsinska ili plitka
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odlgalista. Dugoziveéi otpad niske aktivnosti i kratkoziveéi otpad srednje
aktivnosti odlazu se u namenska odlagalista ispod povrsine zemlje, dok se
dugoziveéi otpad srednje aktivnosti i radiaoktivni otpad visoke aktivnosti
odlazu u duboka geoloska odlagalista.

Za pravilno funkcionisanje odlagalista kljucna je klasifikacija radiaoktivnog
otpadana osnovu koje sedalje mogu definisati kriterijumi za prijem
radioaktivnog otpada u odlagaliste.

Slika 9.1. Rudnik soli kao odlagaliste radioaktivnog otpada u Nemackoj,
https:/muclear-news.net/2016/07/28/

Prva resenja za odlaganje radiaoktivnog otpada u geoloske formacije
razvijana su sSezdesetih godina 20. veka a sastojala su se od direktnog
odlaganja tec¢nog radioaktivnog otpada u slane geoloske formacije. Ovo
resenje je daleko od onog Sto se danas smatra prihavtljivom opcijom
zaodlaganje radioaktivnog otpada. Koncept savremenih odlagalista,
zasnovanih na kombinaciji izgradenih 1 prirodnih barijera poznat je nesto
vise od 40 godina.
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Slika 9.2 Plitko odlagaliste El Cabril, Spanija

Zahvaljuéi intenzivnim istrazivanjima u ovoj oblasti, koncept vise tipova
odlagalista znacajno je unapreden u poslednjih nekoliko decenija. Sve to
dovelo je do znacajnih pomaka u razvoju odlaganja radioaktivnog otpada i
pustanja u rad nekoliko pliktih odlagalista, a jedno takvo je dato na Slici 9.2.
kao 1 znacajnih istrazivanja na polju dubokih geoloskih odlagalista gde je u
prethodnih nekoliko decenija razvijen veci broj projekata izgradnje dubokih
geoloskih odlagalista od kojih su neki prikazani na Slici 9.3 1 9.4.

Slika 9.3. Prmer resenja za geolosko odlagaliste radioaktivnog otpada
(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co), http:/www.skb.com
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Slika 9.4. Prmer resenja za geolosko odlagaliste radioaktivnog otpada

(Onkalo, Finska), http:/mews.vattenfall.com/en/article/positive-decision-finnish-
spent-nuclear-fuel-repository

Sistem viSestrukih barijera

Izbor opcije za odlaganje radioaktivnog otpada zavisi od vrste otpada, pri
¢emu je ogranicavanje doze za stanovnistvo osnovni zahtev zajednicki za sve
tipove odlgalista.

Dugoroc¢na izolacija radionuklida od Zivotne sredine postiZe se primenom
ops$teg principa ,odbrane po dubini“ (defence in depth) koji predstavlja
hijerarhijsko postavljanje razli¢itih nivoa opreme i procedura sa ciljem
sprecavanja eskalacije ocekivanih operativnih dogadaja 1 odrzavanja
efikasnosti fizickih barijera postavljenih izmedu radioaktivnog materijala i
zivotne sredine, u normalnim pogonskim stanjima i, za neke barijere, u
uslovima odstupanja od normalnih pogonskih stanja. Sto je aktivnost i period
poluraspada vedi, to je 1 primena ovog principa rigoroznija. Kao sto je opisano
u poglavlju VI, princip moze biti implementrian pomocu sistema visestrukih
barijera (multi-barrier concept), u kojem se kombinacija razli¢itih nivoa
zastite primenjuje kao odgovor na potencijlne rizike koji postoje u
odlagalistu.

Sistem visestrukih barijera sastoji se od:

e Inzenjerskih, proizvedenih ili izgradenih, barijera koje obuhvataju
oblik radioaktivnog otpada, kontejnere 1 izolacioni sloj od prirodnih
materijala (backfill);
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e Prirodnih barijera koje formiraju geoloske formacije, biosfera 1
geofera u kojoj je odlagaliste locirano.

Priodne barijere su odabrane na takav naéin da nakon izvesnog vremena,
kada inzZenjerske barijere vise ne budu mogle da na adekvatan nacin zadrze
sirenje radionuklida, preuzmu njihovu funkciju. Pretpostavka je daje ovaj
proces veoma spor, a kombiancija razli¢itih barijera garantuje robusnost
odlagalista u dovoljno dugom vremenskom intervalu. Potrebno je, medutim,
naglasiti da sistem viSestrukih barijera, na danasnjem nivou znanja, sadrzi
odredene pretpostavke koje nisu dovoljno ispitane. Pored toga, razlic¢iti
dogadaji, bilo da su izazvani ljudskim delovanjem, bilo seizmickim ili drugim
prirodnim katastrofama, takode mogu uticati na dugoro¢nu stabilnost
odlagalista. Svi ovi faktori smatraju se uticajnim velicinama koje uti¢u na
nesigurnost procene dugoroénog ponasanja sistema visestrukih barijera
primenjenog u nekom odlagalistu radioaktivnog otpada. To ujedno implicira
da determinsiticka ocena ponasanja odlaglista, po kojoj ée radionuklidi biti

izolovani u odnosu na biosferu neogranic¢eno dugo nije moguca.

Sistem inZenjerskih barijera

Sistem inzenjerskih barijera se sastoji od radioaktivnog otpada u ¢vrstom
agregatnom stanju, kontejnera, dodatnog kontejnera 1 izolacionog sloja od
prirodnih materijala (backfill). Ove barijere su izgradene ljudskim
aktivnostima tokom projektovanja, izgradnje, rada i zatvaranja odlagalista.

Tabela 9.1. InZenjerske barijere i njihova osnovna funkcija.

InZenjerska Funkcija Kategorija
barijera radiaoktivnog
otpada
HLW ILW/LLW
Oblik otpada Imobilizacija Staklo, keraminka | Cement, bitumen,
radionuklida smole
Kontejner Zadrzavanje Nerdajuci celik, Celiéna burad
radionuklida gvozde, bakar,

keramika, titan

Izolacioni sloj Stabilizacija Glina, melvena Beton, glina,
procesa ispod stena peasak
povrsine zemlje
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Osnovni faktori koji uti¢u na nacin konstrukeije inzenjerskih barijera jesu
osobine podzemnih voda, pre svega njihov tok i1 hemijski sastav, kao 1
termicke 1 mehanicke osobine geoloskog okruzenja. Tako proizvedene
inzenjerske barijere zadrzavaju radionuklide u definisanoj zapremini
najmanje nekoliko stotina godina, putem razli¢itih mehanizama kao sto su
sorpcijaili usporavanje transportnih procesa. U Tabeli 9.1. su prikazane
inzenjerske barijere i njihova osnovna funkcija.

Oblik radioaktivnog otpada

Oblik radioaktivnog otpada sastoji se od matriksa u kojem se nalaze
radionuklidi. Funkcija takvog matriksa je osnovna funkecija upravljanja
radioaktivnim otpadom, odnosno odrzavanje radioanuklidau definisanoj
zapremini. Visokoaktivan radioktivni otpad je najcesce smesten u stakleni ili
keramicki matriks. Radiaoktvni otpad srednje 1 niske aktivnosti imobilise se
pomoéu cementnih matriksa i smesta se u dodatne betonske ili celicne
kontejnere. Metalni komadi, kao $to su delovi cevi, masina i alata, pakuju se
u metalnu burad i fiksiraju betonom. Aktivirani metalni delovi koji sadrze
dugoziveée radionuklide kao sto su izotopi nikla 59Ni i1 63Ni kao 1 94Nb,
imobilisu se na slican nacin, uz prethodno pretapanje u homogene metalne
odlivke, tzv ingote? u obliku sipki ili blokova.

Stepen fizicke 1 hemijske degradacije u svim opisanim sluc¢ajevima mora biti
sto je moguée manji a glavni faktor koji moze uticati na degradaciju jeste
kretanje podzemnih voda. U gornjim slojevima geoloskog profila, posebno u
zonama iznad nivoa podzemnih voda, kretanje podzemnih voda moze biti
znacajno. Medutim, na veéim dubinama, posebno na lokacijama koje
senalaze nekoliko stotina metara ispod povrsine zemlje, tok podzemnih voda
je spor i stabilan. Ovakvi uslovi odgovaraju uspostavljanju hemijske
ravnoteze u stenama 1 mineralima, usled ¢ega podzemne vode postaju slane
1 imaju redukciona svojstva. Odsustvo kiseonika tada znacajno usporava
koroziju metalnih delova 1 struktura inzenjerskih barijera.

Radionuklidi imobilisani u matrikse mogu biti rastvoreni u podzemnim
vodama. Iako je ovaj proces relativno spor, u izvesnoj meri doprinosi migraciji
radionuklida. Brzina ovog procesa zavisi od povrsine matriksa izlozene vodi,
lokacije radionuklidau matriksu, hemijskog sastava vode i brzine vodenih

3Ingot je komad ili deo relativno ¢istog materijala, obi¢no metala, koji je izliven u oblik
pogodan za dalju obradu
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tokova, rastvorljivosti radionuklida i verovatnoée za radioloizu. Potrebno je
naglasiti da je rastvorljivost veé¢ine radionuklida u vodi izuzetno mala.

Kontejneri

Kontejneri predstavljaju drugi nivo inzenjerskih barijera. Za visokoaktivan
radioaktivni otpad i isluzeno nuklearno gorivo koriste se metalni kontejneri,
koji mogu biti smesteni 1 u dodatne kontejnere. Radioaktivni otpad niske 1
srednje aktivnosti moze direktno biti smesten u metalne ili betonske
kontejnere. Kontejneri koji sadrze imobilisan radioaktvni materijal
doprinose integritetu inzenjerskih barijera u veoma dugom vremenskom
intervalu c¢ije trajanje zavisi od brzine dezintegracije kontejnera, pre svega
procesom korozije. Medutim, upotrebom materijala otpornih na koroziju vek
kontejnera moze biti produzen do nekoliko stotina hiljada godina. U cilju
poboljsanja mehanickih svojstava kontejnera danas se, u raspolozivim
odlagalistima, koriste betonski kontejneri ojacani ¢elicnom armaturom kao i
kompozitni metalno-keramicki kontejneri, ¢ija se otpornost na mehnicke
potrese znacajno bolja dok su u razvoju i kompozitni kontejneri na bazi
polimera 1 geopolimera a sa ciljem obezbedivanja sto dugorocnije stabilnosti
odlozZenog radioaktivnog otpada.

S
- -

kontejneri za SNF

betonit

Slika 9.5. Kontejenti za iskoriSéeno nuklearno gorivo , KBS-3 koncept,
Svedska, http:/www.skb.com/
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Izolacioni sloj od prirodnih materijala

Izolacini sloj se upotrebljava za popunjavanje supljina u geoloskoj formaciji
u kojoj se nalazi odlagaliste. Ovi materijali se koriste u prostoru koji okruzuje
kontejnere (buffer) i u Sirem prostoru koji okruzuje odlagaliste za
popunjavanje veéih otvora i tunela (backfill). Funkcija izolacionog sloja je
sledecéa:

e Popunjavanje supljina u okolni radiaoktivnog otpada, ¢ime je ocuvana
stabilnost odlagalista;

e Prevencija prodiranja vode u odlagaliste;

e Ocuvanje hemijske stabilnosti odlagalista;

e Potencijalno sprec¢avanje migracije radionuklida iz kontejnera;

¢ Odvodenje toplote.

Izolacioni materijali moraju biti homogeni i moraju obezbediti unifomno
fizicko-hemijsko okruzenje za radioaktivni otpad. Za ovu namenu seobi¢no
koriste prirodni materijali kao sto je mesavina gline i bentonita ili izmrvljena
granitna stena iz procesa izgradnje odlagalista. Pomenuti materijali izoluju
radioaktivni materijal od geoloskih procesa 1 amortizuju tektonske
aktivnosti. Pored toga, bentonit je hemijski stabilan i ima posebno povoljno
svojstvo da apsorbuje vodu 1 $iri se, supljine postaju bolje ispunjenje pa je
dalji prodor vode sprecen.

Prirodne barijere

Prirodna barijera ili geosfera je neizmenjena stena koja pruza stabilno
okruzenje za odlagaliste radioaktivnog otpada. Originalna svojstva geosfere
mogu biti izmenjena izgradnjom samog odlagalista. Za izgradnju odlagalista
se biraju stene povoljnih svojstava i bez seizmicke aktivnosti. Analiza
povoljnih svojstava stena obuhvata pored toga i hidrogeoloske, geofizicke 1
geohemijske osobine. Stabilnost okruzenja medutim ne znaéi da u duzem
vremenskom intervalu nema izmena geoloskih uslova ali je bitno da te
izmene budu spore 1 predvidljive. Dugorocna stabilnost zavisi od tektonskih
1 magmatskih aktivnosti koje semogu relativno pouzdano predvideti ali i od
prirodne erozije koja je teze predvidljiva i merljiva.

Transportni mehanizmi

Ukoliko dode do rastvaranja radioanuklida u vodi i njhovog transporta kroz
ostetene kontejnere, rastvor koji sadrzi radionuklide mora proci i kroz
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izolacioni sloj od prirodnih materijala koji je odabran tako da ima malu
propusnu moé¢ za vodu. Ipak, prepoznaju se dva osnovna mehanizma
transporta tefnih rastvora: dominantna molekularna difuzija i manje
znadajan proces kretanja prenosom mase (advekcija). Pored toga, razli¢iti
radionuklidi  formiraju razli¢ite katjonske 1 anjonske vrste ili
elektroneutralne komplese koji se kroz vodu kreéu razlictom brzinom u
razli¢itim elektohemijskim okruzenjima. Ovaj transportni proces naziva se
disperzija.

Migracija radionuklida

Rastvoreni radionuklidi se kroz zemlju transportuju pretezno difuzijom.
Priroda difuzije zavisi od tipa bazi¢ne stene, pa se kroz granitne stene ona
odvija kroz pukotine izmedu susednih kristalnih struktura, dok se u slucaju
sedimentnih stena transport odvija izmedu slojeva u stenama. Poroznost
sedimentnih stena iznosi do 10%, dok je u slucaju granitnih stena ona manja
od 0,5%. Pored poroznosti stena, za transport radionuklida bitna je 1
povezanost pora u stenama. Transport radionuklida se pored navedenog
odvija 1 kroz pukotine u stenama koje postoje ¢ak u ¢vrstim granitnim
strukturama kao posledica razli¢itih tektonskih poremeéaja. Ove pukotine
fomiraju finu trodimenzionalnu mrezu kanala kroz koje se kreée voda.

Biosfera

Biosfera obuhvata atmosferu, zemljiste, povrsinske vode kao sto su reke,
jezera, mora 1 okeani kao 1 njihovi sedmenti u kojima borave zivi organzmi.
Tako se ne moze jasno definisati, granica izmedu biosfere i geosfere tipi¢no se
nalazi se dnu sedimentnih slojeva 1 zemljista koji mogu biti izmenjeni
ljudskim aktivnostima.

Biosfera ne pripada sistemu prirodnih barijeraali procesi u njoj uticu na
kretanje 1 rastvaranje radionuklida, pa se ona takode posmatra u kontekstu
analize dugorocne izolacije radioaktivnog otpada od Zzivotne sredine. U
smislu ovakvih analiza bitno je razlikovati dva tipa biosfere: biosferu koja
obuhvataretko naseljene ekosisteme u kojima je verovatnoéa za izlaganje
ljudi mala i gusto naseljene oblasti sa veéom verovatno¢om za izlaganje ljudi.

Kako je transport radionuklida podzemnim vodama najznacajniji u pogledu
migracije radionuklida u biosferu, bitno je da za lokaciju odlagalista bude
odabrana ona u kojoj je kretanje podzemnih voda u smislu protoka i1 brzine
dovoljno nisko.
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Tipovi odlagalista za odlaganje radioaktivnog otpada

Odlagalista mogu biti locirana ili na povrsini zemlje ili ispod povrsine zemlje
na razli¢itim dubinama. Kao $to je veé¢ opisano, posebnu grupu odlagalista
¢ine duboka odlagaliSta u geoloski stabilnim i1 nepropusnim slojevima,
namenjenaza odlaganje visokoaktivnog radioaktivnog
otpada.Institucionalna kontrola prati sve faze postojanja odlagalista
radiaoktivnog otpada od njegovog lociranja, preko izgradnje 1 rada do

zatvaranja.

U razvoju strategije za odlaganje radioaktivnog otpada, period poluraspada
radionuklida glavna je odrednica prilikom odlucivanja o nacinu odlaganja.
Otpad koji sadrzi pretezno kratkoziveée radionuklide i ¢ija se aktivnost
smanjuje sa vremenom, posle dovoljno dugog vremena, koje moze biti i
nekoliko stotina godina, postaje relativno siguran za zivotnu sredinu. Stoga
se opcije za odlaganje kratkoziveéeg radioaktivnog otpada oslanjaju na
institucionalni nadzor odlagalista i/ili na izgradene sisteme inzZenjerskih
barijera kojetraju nekoliko stotina godina i za to vreme obezbeduju izolaciju
radiaoktivnog otpada. U tom vremenuveéina kratkoziveéih radionuklida koji
postoje u radioaktivnom otpadu raspadne se do zanemarljive aktivnosti.

Medutim, neke vrste radioaktivnog otpada kao sto je isluzeno nuklearno
gorivo 1 visokoaktivni radioaktivni otpad nastao pri preradi isluzenog
nuklearnog goriva, sadrzi niz radionuklida s veoma dugim periodom
poluraspada. Iz danasnje perspektive se ne moze oc¢ekivati da institucionalna
kontrola odlagalista i sistem viSestrukih barijera mogu obezbediti izolaciju
takvog otpada od zivotne sredine u dovoljno dugom vremenskom periodu
potrebnom da se dugoziveéi radionuklidi raspadnu do sigurnih granica.

Osnovna podela tipova odlagalista nacinjena je prema dubini na kojoj je
odlaganje radioaktivnog otpada predvideno. Kako je dubina odlaganja
direktno povezana sa karakteristikama radioaktivnog otpada koji se odlaze
to se moze reéi da je tip odlagaliSta direktna posledica karakteristika
radioaktivnog otpada. Osnovna podela predvida dva tipa odlagalista:

e Povrsinska 1 plitka odlagalista — odlagaliSta na povrsini zemlje ili
ispod povrsine na dubinama do nekoliko desetina metara

e Duboka geoloska odlagalista —odlagalista planirana na dubinama od
nekoliko stotina pa do par hiljada metara za busotine

Pored dva osnovna tipa moze se prepoznati jos tipova koji su izvedeni iz
osnovnih koncepata a o kojima ¢ée vise reci biti u nastavku.
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Povrsinska i plitka odlagaliSta

Povrsinska 1 plitka odlagalista koriste se za odlaganje veoma nisko 1 nisko
aktivnog radioaktivnog otpada. Ovakva odlagalsta smestena su na povrsini
ili blisko ispod povrsine zemlje na dubinama do nekoliko desetina metara.
Iako postojanje inzenjerskih barijera nije obavezno kod ovakvog tipa
odlagalista i zavisi od postojanja prirodnih barijera i1 karakteristika otpada
predvidenog za odlaganje, pokrivanje odlagalista odgovarajué¢im barijerama
kako bi se odvojio od Zivotne sredine je neizostavno.

Povrsinska odlagalista

U slucaju povrsinskih odlagalista, radioaktivni otpad se smesta na povrsinu,
delimi¢no ispod povrsine ili vrlo blizu ispod povrsine zemlje. Ovakva
odlagalista se smatraju podesnim samo za veoma nisko i delimi¢no za nisko
aktivni radioaktivni otpad za koji se ocekuje da ¢e se raspasti do nivoa koji
ne predstavlja rizik po Zivotnu sredinu u unapred isplaniranom vremenskom
intervalu tokom kog se vrsi institucionalna kontrola odlagalista. Ovo vreme
najcesce 1znosi izmedu 100 1 300 godina. Konacni cilj odlaganja radioaktivnog
otpada u ovakav oblik odlagalista je da po isteku institucionalne kontrole u
odlagalistu ne ostane materijal ¢ija aktivnost u tom momentu moze naskoditi
okolini za slucaj da dode do otvaranja odlagalista.

Najjednostavnija varijanta povrsinskog odlagalista je smestanje
radioaktivnog otpada na povrsinu ili u plitki rov 1 njegovo prekrivanje slojem
zemlje. Ovakav nacin odlaganja pogodan je za veoma nisko aktivni
radioaktivni otpad kao i adekvatno kondicioniran niskoaktivni radioaktivni
otpad mada se ovakva moguénost izbegava ako dodatne inzenjerske barijere
nisu predvidene. Ovakav nacin odlaganja primenjivan je jos odsredine
proslog veka. Poveéanjem svesti o sigurnosti odlaganja radioaktivnog otpada
osnovni koncept je donekle napredovao po pitanju dugorocne sigurnosti tako
da se danas pri uspostavljanju ovakvog odlagalista na njegovo dno postavlja
odgovarajuéa hidro-izolacija a takode se i prilikom pokrivanja odlagalista
postavlja nepropusni sloj sa drenaznim kanalima. Ovakav tip odlagalista
danas se najvise koristi za skladisStenje veoma nisko aktivnog radioakivnog
otpada kao s$to je rudarska jalovina, otpad nastao tokom proizvodnje
vestackog dubriva 1 slican otpad.

Druga varijanta povrsinskog odlagalista je betonski objekat, izgraden na
povrsini ili delimi¢no ukopan. Ovakav objekat moze se sastojati od jedne 1ili
vise prostorija, tzv. jedinica koje se redom popunjavaju kontejnerima sa
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kondicioniranim otpadom. Kada se neka od jedinica popuni, kontejneri se
mogu dodatno zaliti betonom 1 potom sejedinica moze zatvoriti.

Busotine 1 jame bliske povrsini smatraju se alternativom odlagalistima
bliskim povrsini a posebno su podesne za odlaganje izvora zracenja koji se
mogu odlagati u manjim kontejnerima. Busotine i1 jame u principu
predstavljaju isti oblik odlagalista ali su jame vece Sirine pa samim tim
slozZenije 1 skuplje za izgradnju. Prednosti ovakvog nacina odlganja su niza
cena 1 bolja zasti¢enost od nezeljenog ulaska u odlagaliste. Po potrebi je
moguce busotini dodati inzenjerske barijere radi poboljSanja zastite od
migracije radionuklida i od nezeljenih ulazaka u odlagaliste. Odlagalista
ovakvog tipa kao prvi stepen zastite od nezeljenog ulaska imaju predvidenu
plocu od armiranog betona, debljine i do jedan metar koja sluzi kao svojevrsni
poklopac otvoru busotine. Ovakva zastita odlagalista podesna 1 je u slucaju
prestanka institucionalne kontrole odlagaliSta u nekom momentu pre isteka
predvidenog vremena . Ipak, uprkos svojoj veli¢ini smatra se da ovakav nacin
zastite nije dovoljna garancija za sprecavanje nezeljenih ulazaka pa se
ovakva odlagalista ne koriste za odlaganje radioaktivnog otpada vece
aktivnosti ili duzeg vremena poluraspada od radioaktivnog otpada koji se
odlaze u povrsinska odlagalista.

Uspesan je primer plitkog odlaganja je odlagaliste Beatty u Nevadi, koje je
sada zatvoreno. Slican nacin odlaganja planira se izgradnjom postrojenja u
Ward Vallyu, u pustinji Mojave, gdje je nivo podzemnih voda oko 200 m ispod
povrsine zemlje. U vlaznim klimatskim uslovima, ova opcija moze biti manje
uspesna. Posebno u sluc¢aju plavnih podrudja ili podrucja sa neodgovarajué¢om
drenazom, radionuklidi mogu migrirati u zivotnu sredinu noseni kretanjem
podzemnih 1 atmosferskih voda. Primeri odlagalista za veoma nisko aktivni
radioaktivni otpad dati su na Slici 9.6.
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Slika 9.6 Primeri odlagalista za veoma nisko aktivni radioaktivni otpad,
http://www.arao.si/uploads/podobe/Jazbec%20fotomonta%C5%BEa%20end5.jpg

Slika 9.7. Planirano odlagaliste za nisko 1 srednje aktivan radioaktivan
otpad, Vrbina, Slovenija, http://www.arao.si/nase-dejavnosti/odlagalisce-nsrao
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Jedan od primera ovakvog tipa odlagalista je i francusko odlagaliste Center
de la Manche, pusteno u rad 1969. godine za odlaganje nisko i srednje
aktivnog radioaktivnog otpada. Ovo odlagaliste prikazano je na slici 9.8. U
donjem delu su uskladisteni zaliveni betonski kontejnera kojisadrzesrednje
aktivni radioaktivni otpad. Na ove kontejnere se slazu kontejneri sa
niskoaktivnim radioaktivnim otpadom.

Slika 9.8. Koncept odlagalista Center de la Manche,
http//www.wmsym.org/archives/1998/html/sess01/01-01/01-01.htm

Plitka odlagalista

Plitka odlagalista grade se ispod povrsine zemlje i mogu biti na razli¢itim
dubinama, od nekoliko desetina do nekoliko stotina metara. Plitka
odlagalista omoguéavaju sigurno odlaganje srednje aktivnog radioaktivnog
otpada.Konstrukcija ovakvih odlagalista podrazumeva i zonu neizmenjene
stene 1li sloj sedimenta iznad samog odlagalista, ¢ime je odlagaliste udaljeno
od povrsine zemlje. Na ovaj nacin se koriste pogodna hidrogeoloska 1
geohemijska svojstava prirodnih barijerai obezbeduje dodatna fizicka zastita
odlagalista. Ova odlagalista mogu se sastojati od niza horizontalnih tunela u
koje se unosi prethodno kondicionirani otpad.

Radioaktivni otpad 1 isluzeni radioaktivni izvori koji nisu podobni za
odlaganje u povrsinska odlagalista iz razloga sto njihova aktivnost nece
opasti na dovoljno nisku vrednost za vreme predvideno institucionalnom
kontrolom moraju se odlagati u odlagalista na ve¢im dubinama. Pod srednjim
dubinama smatraju se dubine vece od nekoliko desetina metara na kojima je
rizik od nezeljenog ulaska sveden na minimum. Iz tog razloga je i rizik od
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izlaganja usled nezeljenog ulaska u odlagaliste veoma mali pa su ovakva
odlagalista podesna za odlaganje radioaktivnih izvora visokih aktivnosti.
Pravljenje busotina dubine do nekoliko desetina metara je relativno
jednostavno a sam oblik busSotine je podesan za odlaganje radioaktivnog
otpada male zapremine kao $to su radioaktivni izvori. Ukoliko se busotina
napravi na podesnom tlu, u stenama sa niskom propustljivoséu 1 bez
podzemnih voda koje bi mogle doéi u kontakt za radionuklidima, mogudée je
postiéi dovoljan nivo izolacije 1 bez dodavanja inzenjerskh barijera. Prilikom
izrade busotina potrebno je uzeti u obzir stabilnost hidrogeoloskog sistema
tokom perioda institucionalne kontrole koji moze trajati i do nekoliko hiljada
godina zavisno od vrste izvora koji se odlazu. Izolacija ovakvih odlagalista u
velikoj meri zavisi od moguénosti da se kvalitetno uradi popuna praznog
prostora u busotini a potom 1 zavrsni sloj. Pozeljno je koristiti prirodne
materijale koji imaju svojstva jednaka materijalu u kome je napravljena
busotina.

U slucaju da se busSotina ne moze napraviti u tlu koje omoguéava
hidrogeolosku stabilnost u potrebnom vremenskom periodu potrebno joj je
dodati inzZenjerske barijere koje bi omogudéile sigurno odlaganje
radioaktivnog otpada dovoljno dug vremenski preriod. Dodatne inzenjerske
barijere mogu se postaviti prilikom izgradnje odlagalista ali se mogu i kasnije
dodati po potrebi kao 1 prilikom konac¢nog zatvaranja odlagalista.

Slika 9.9. Radioaktivni otpad u rudniku Asse II, Nemacka,
http://www.asse.bund.de/Asse/EN/topics/what-is/radioactive-waste/radioactive-
waste node.html;jsessionid=EF7952218DE29DCEE74CD03B366DE925.2 ¢cid349
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Pojedine drzave su razvile odlagalista za radioaktivni otpad u velikim
Supljinama u ¢vrstim kristalnim stenama ili granitu na dubinama od
nekoliko desetina metara. Ova odlagalista predvidena su za odlaganje
kratkoziveéeg nisko i srednje aktivnog otpada. Peéine i rudinici iz kojih se
vise ne vrsi eksploatacija mogu se prepraviti u podesna odlagalista ako se
nalaze na dovoljnoj dubini i ako su svi sigurnosni uslovi ispunjeni. Ovaj nacin
odlaganja pogodan je za odlaganje 1 skoro svih tipova radioaktivnih izvora.
Jedna od opcija je 1 pretvaranje napustenih rudnika u odlagalista za
radioaktivni otpad. Primeri ovakve prenamene rudnika su rudnik soli Asse
IT u Nemackoj i rudnik gvozda Konrad takode u Nemackoj. Rudnik Asse II
se pokazao kao loSe resenje jer je u vise navrata doslo do prodiranja vode.

Plitka odlagalista lociranana dubinama veéim od 50 metara su izgradena 1
funkcionigu u nekoliko zemalja. U Svedskoj, pored Forsmarka, izgradeno je
odlagaliste na dubini od 60 metara ispod povrsine Baltickog mora.
Odlagaliste je predvideno za odlaganje niskoaktivnog i srednjeaktivnog
radioaktivnog otpada. U Finskoj, na ostrvu Olkiluoto, 1992. godine takode je
izgradeno odlagaliste za nisko 1 srednjeaktivni radioaktivni otpad.
Radioaktivni otpad je razvrstan prema klasi aktivnosti i smesten u betonom
oblozene kompartmane izgradene u granitnoj stenina dubini od 70 m do 100
m ispod povrsine mora.

Slika 9.10. Rudnik Konrad, Nemacka, upotrebljen kao odlagaliste za

radioaktivni Otpad, http://www.endlager-
konrad.de/Konrad/EN/home/home node.html
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Slika 9.11. Koncept odlagalista za nisko i srednje aktivni radioaktivni
otpad, Olkiluoto, FInska, http:/www.tvo.fi/operatingwaste

Duboka geoloska odlagalista

Duboka geoloska odlagalista sacinjena od kaverni i tunela sa razlicitim
sistemima inzenjerskih barijera razvijaju se danas u veéini zemalja koje
radioaktivnog otpada iisluzenog nuklearnog goriva. Pogodna su za odlaganje
dugozivecéeg nisko i srednje aktivnog radioaktivnog otpada, visoko aktivnog
radioaktivnog otpada 1 isluzenog goriva. Izolacija kakvu pruzaju ovakva
odlagalista je 1 vise nego dovoljna za odlaganje 1 svih tipova radioaktivnih
izvora tako da drzave koje poseduju ovakvo odlagaliste mogu da u njega, kao

najekonomicnije resenje, odloze i sve isluzene radioaktivne izvore.

Radioaktivni otpad visoke aktivnosti moze biti odloZzen u objekat izgraden
duboko ispod povrsine zemlje u pogodnim geoloSkim formacijama, bez
namere da se iz tih formacija ikada iznese. Duboka geoloska odlagalista
seobi¢no ne oslanjaju na dugoroc¢ni instituconalni nadzor ili odrzavanje vec
na izolaciju i nedostupnost koju im omoguéavaju velike dubine na kojima se
njihova izgradnja predvida. Ovakav tip odlagalista pogodan je za skladistenje
visoko aktivnog radioaktivnog otpada i isluzenog nuklearnog goriva.

Dugorocna sigurnost geoloskog odlaganja bazira se na sistemu visestrukih
barijerakoje cine: stabilan oblik radioaktivnog otpada, dugovecénost
kontejnera u kojima seotpad nalazi i trajnost ostalih izgradenih struktura
(inzenjerskih barijera) ili prirodnih barijera karakteristi¢nih za izabranu
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lokaciju odlagalista. Ove barijere, posmetrane integralno, kao jedinstven
sistem, omogucéavaju dugoroc¢nu izolaciju otpada od Zivotne sredine u periodu
koji semeri hiljadama godina.

Ako se pretpostvi da ée se efikasnost sistema visestrukih, prirodnih i
inzenjerskih, barijera u smislu spre¢avanja migracije radionuklida postepeno
opadati, ovaj proces odvijac¢e se veoma sporo. Takva dinamika moze objasniti
smenjenjem ukupne aktivnosti usled radioaktivnog raspada 1 efektom
razblazivanja na velikim dubinama.

Dubina na kojoj ¢e se graditiovakav tip odlagalistazavisi od specificnih
osobina lokacije 1 prirode radioaktivnog otpada za koji seodlagaliste gradi.
Uopsteno govoredi, planovi postoje da se duboka geoloska odlgalista izgrade
na dubinama od nekoliko stotina do par hiljada metara ispod povrsine
zemljista.

Cilj koriséenja busotina c¢ija dubina ide do dubine tipicne za geoloska
odlagalista je postizanje vece izolacije za ograni¢enu koli¢inu radioaktivnog
otpada. Glavne odlike dubokih busotina su slab protok podzemnih voda,
stabilno hemijsko okruzenje 1 duzi povratni put u biosferu za potencijalno
ispustene radionuklide. U takvim uslovima 1 uz adekvatan zavrsni sloj na
otvoru busotine izolacija radionuklida je obezbedena prirodnim, geoloskim,
barijerama tako da inzenjerske barijere prakti¢no nisu potrebne. Jedine
inzenjerske barijere potrebne u ovom slucaju su one koje sluze za postavljanje
radioaktivnih izvora u busotinu 1 druge koje se koriste za odrzavanje
stabilnosti busotine tokom ubacivanja matriksa i zatvaranja. Ovakav tip
odlagalista je posebno pogodan za radioaktivne izvore sa najveéim
aktivnostima i najduzim vremenima poluraspada za koje je potreban veoma
dug period izolacije (npr 10 ili 20 vremena poluraspada). Uzmimo kao primer
jake izvore koji sadrze 226Ra 1 koji zahtevaju izolaciju 20 do 30 hiljada godina.
Takode sama dubina odlagaliSta znatno umanjuje moguénost nezeljenog
ulaska koje bi, ako uzmemo u obzir ja¢inu izvora za koje je predvideno, moglo
rezultovati primanjem izuzetno velike doze. Ako bi ovakvo odlagaliste bilo
napravljeno da zadovoljava zahteve za odlaganje izvora visoke aktivnosti 1
dugog vremena poluraspada u njega bi se mogli odlagati i svi izvori manjih
aktivnosti i kraéih vremena poluraspada $to bi sa ekonomske strane kao 1 sa
strane upravljanja isluzenim izvorima bilo razumno resenje.

Duboke busotine mogu se graditi i sa sistemom inzenjerskih barijera. Cilj
ovakvih odlagalista je isti kao 1 kod odlagalista bez sistema inzenjerskih
barijera odnosno odlaganje radioaktivnog otpada u okruzenje okarakterisano
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manjim protokom vode, ve¢com hemijskom stabilnoséu i duzim povratnim
putem u biosferu za potencijalno ispustene radionuklide u odnosu na
odlagalista na malim ili srednjim dubinama. U ovom slucaju, dodatne
inzenjerske barijere postavljaju se oko kontejnera sa radioaktivnim izvorima
tako da je osigurana potrebna zastita i na mestima gde je protok podemnih
voda povecéan 1ili gde je veéa propustljivost geoloskih formacija. Kao 1 za
duboke busotine bez sistema inzenjerskih barijera 1 u ovom slucaju je
prihvatljivo, u isto odlagaliste, odlagati izvore manje aktivnosti ili kraceg
vremena poluraspada od izvora za koje je odlagaliste predvideno.

Izbor metode za odlaganje otpada

Prepoznaju se tri opcije za odlaganje kondicioniranog otpada ispod povrsine
zemlje. Ove formacije mogu biti u obliku: a) tunela, b) kaverni i c¢) dubokih
busotina. Za nadevene opcije vazi zadovoljavajuéi stepen fleksibilnosti koji
omogucava njihovo prilagodavanje datom tipu radioaktivnog otpada i datom
geoloskom okruzenju.

Koncept tunela

Koncept tunela je trenutno najpozeljnija opcija za lociranje kondicioniranog
otpada ispod povrsine zemlje 1 impelmentirana je u planove za izgradnju
podzemnih odlagalista u veéini zemalja. Kondicionirani otpad u
odgovarajuéim kontejnerima moze biti postavljen:

¢ Horizontalno, paralelno sa osom tunela kao sto je to slucaj u Belgiji,
Svajcarskoj 1 SAD; ili
Vertikalno, u busotine locirane normalno na osu tunela kao $to je to
slucaj u évedskoj , Finskoj 1 Francuskoj.

Prostor u tunelima koji okruzuje kondicionirani otpad ispunjen je izolacionim
materijalom, obi¢no glinom, bentonitom, ili peskom. Funkcija ovog sloja jeste
hidoizolacija i obezbedivanje geohemijski stabilnog okruzenja za radioaktivni
otpad.

Koncept kaverni

Masivni kontejneri koji sadrze dodatne slojeve za zastitu od spoljasnjeg
izlaganja postavljaju se u kaverne. Ovaj concept moze biti dizajniran i kao
skladiste tako da poseduje ventilaciju, drenazu i omoguéava povremenu
inspekciju 1 kontolu otpada za vreme perioda skladistenja koje moze trajati i
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nekoliko stotina godina. Nakon raspada kratkoziveéih radionuklida, otvori
koriséeni za ventilaciju, drenazu 1 inspekciju mogu biti ispunjeni izolacionim
slojem a skladiste na taj nacin pretvoreno u odlagaliste.

Koncept dubokih busotina

U sluéaju dubokih busotina, kondicioniran radioaktivni otpad postavlja se
vertikalne busotine oblozene slojem celika.Dodatno, u prostor izmedu
radioaktivnog otpada i celicne obloge postavlja se sloj izolacionog materijala.
Ovi tuneli se protezu do dubine od 1000 m, gde postoji stabilno geolosko
okruzenje. Na Slici 9.12. su prikazane razlic¢ite varijante dubokih busotina:
vertikalne busotine, horizontalna galerija iznad zone odgalaganja i dve
horizontalne galerije iznad i ispod zone odlaganja.

Potrebno je razlikovati koncept odlaganja zatvorenih radioaktivnih izvora u
busotine (Borehole concept) od ovakvog tipa geoloskog odlagalista. Iako im je
namena 1 princip gotovo isti, vazno je razlikovati da se koncept odlaganja
zatvorenih izvora u busotine odnosi samo na izvore i na tip generickog
odlagalista kod koga su unapred poznate i dimenzije i tip kontejnera i gde je
jedino potrebno odrediti dubinu busotine. Kod koncepta odlaganja
radioaktivnog otpada u duboke busotine, karakteristike odlagalista, njegovih
inzenjerskih barijera i1 predvidenih kontejnera bice odredene na osnovu
karakteristika otpada.

Slika 9.12. Razlicite varijante dubokih busotina

Ostali tipovi odlagalista

Pored navedenih tipova odlagalista u svetu su tokom prethodnih decenija
predlagana i druga resenja od kojih su se neka kao sto je odlaganje
radioaktivnog otpada u okeane pokazala kao sStetna, neka su ostala u fazi
planiranja buduéi da nisu mogla da se pokazu kao odrzivo resenje kao sto je
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odlaganje u svemir dok su neka kao sto je koncept odlaganja izvora zracenja
u busotine prosla znacajne faze razvoja i eksperimenata i neke drzave su
ozbiljno krenule u izgradnju ovakvih odlagalista.

Odlaganje radioaktivnog otpada u okeane

Opcija koja je bila aktuelna u mnogim zemljama, uglavnom za ogranicene
koli¢ine radioaktivnog otpada jeste odlaganje u okeane, posebno u severni
deo 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 praksapostepeno zabranjena Londonskom
konvencijom o sprecavanju zagadenja mora bacanjem otpada 1 drugih
materija iz 1972. godine, zatim Medunarodnom konvencijom o sprecavanju
zagadenja za brodova 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 0d1993. godine.

Odlaganje u okeane treba, naravno, razlikovati od odlaganja u geoloske
formacije ispod povrsine mora. Ova opcija smatra se jednom od varijanti
dubokih geoloskih odlagalista.
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Slika 9.13. Opcije odlagalista u zavisnosti od klase radioakitvnog otpada

Odlaganje radioaktivnog otpada u svemiru

Odlaganje radioaktivnog otpada u svemiru, iako na nivou teorijskog
razmatranja, bi se, zbog visokih troskova, moglo koristiti samo za male
koli¢ine dugoziveéih nuklida (npr. 1291 sa periodom poluraspada od 15,7
miliona godina). Pored toga, cenu ovakvog odlaganja bi poveéala i potreba da




184

Upravljanje radioaktivnim otpadom

se naprave posebni transportni kontejneri koji bi morali da izdrze udes
rakete i da pritom ocuvaju integritet 1 hermetic¢nost.

Koncept busotine za odlaganja izvora zracenja

Koncept busotine za odlaganje izvora zraéenja (Borehole concep?) razvila je
juznoafri¢ka kompanija Necsa (Nuclear Energy Corporation of South Africa)
1 namenjen je iskluc¢ivo skladistenju izvora zracenja. Koncept je zasnovan na
koriséenju komercijalno dostupne opreme za busenje dubokih busotina (npr
za buSenje bunara) i prilagodavanja ostalih inZenjerskih barijera i
kontejnera za skladistenje ovim dimenzijama. Ovakvo resenje posebno je
pogodno za drzave sa ograni¢enim inventarom izvora zracenja.

i s mehanizam
busotina —— S
— za spustanje
. ( E’ D kontejnera
kontejner — >
kapsula
1spuna
‘ % - S %
1zvoril kontejnera
zracenja
1 odlaalis ispuna
z1d odlagalista—— [ odlagalista

Slika 9.14. Koncept odlaganja iskoriséenih zatvorenih izvora zracenja u
busotine koji je razvila juznoafricka NECSA

Projektom busotine za odlaganje izvora zracenja predvideno je da se u
pogodnom tlu upotrebom odgovarajuée opreme kakva se ve¢ decenijama
koristi za kopanje busotina nacini busotina preénika 260 mm 1 dubine
dovoljne da se izvori mogu smestiti u zonu pogodnu za odlaganje. Potom se
nacine inzenjerske barijere u vidu dna busotine, ¢eli¢nih ili polimernih zidova
busotine 1 ispune koja se stavlja izmedu zidova i okolnog tla u kom je
busotina nacinjena. Izvori ¢ée se pre odlaganja smestati u kontejnere
namenski projektovane za ovakav tip odlagalista, nacinjene od nerdajuceg
celika 1 olova i spoljnih dimenzijha 114 mm. Kontejneri ée se u busotinu
spustati dizalicom sa specijalno izradenom hvataljkom a predvideno je da se
potom busotina ispuni ispunom na bazi cementa do visine na kojoj je
predvideno smestanje sledeéeg kontejnera. Projektom je predvideno da se
kontejneri smestaju od dna busotine dodubine koja bi omoguéila najmanje 30
metara od poslednjeg kontejnera do vrha busotine. Ova zona bi se ispunila
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cementnom ispunom 1 zatvorila odlagaliste omoguéavajuéi na taj nacin
adekvatnu sigurnost i bezbednost odloZenih izvora zracenja.

Tako je jos u fazi testiranja, predvida se da ¢e ova metoda odlaganja
zatvorenih izvora zracenja omoguciti drzavama sa ograni¢enim brojem izvora
sigurno 1 bezbedno resavanje problema njihovog odlaganja.

Ocena performansi odlagalista

U fazi planiranja odlagalista radioaktivnog otpada, klju¢no pitanje na koje
morabiti dat odgovor odnosi se na njegovu sigurnost i bezbednost. Odgovor
na ovo pitanje ocekuju regulatona tela ali i sira javnost. Ocena perfomansi
odlagalista upravo ima za cilj da da odgovor na ovo pitanje i to u vremenskom
intervalu koji obuhvata rad odlagalista i1 period nakon njegovog zatvaranja
za prijem radiaoktivnog otpada. U fazi rada, performanse odlagaliSta moraju
biti u skladu saprihveéenim standarima radijacione i nuklearne sigurnosti i
bezbednosti 1 u tom smislu slicne su kao i perfomanse bilo kod drugog
nuklearnog objakta. Medutim, period nakon zatvaranja odlagalista
predstavlja daleko veéi izazov, imajuéi u vidu daradiaoktivni otpad u
odlgalistu moze ostati i milione godina, dakle u periodu koji je daleko duzi od
istorije ljudske civilizacije pri Cemu treba spreciti izlazak radionuklida u
zivotnu sredinu tokom citavog tog perioda.

Ponasanje geoloskih odlagalista ne moze biti procenjeno primenom
deterministickih metoda, pa se za potrebe procene radijacionih i drugih
osobina odlagalista u ovom slucaju koriste razlicte probabilisticke metode.
Ove metode se zansivaju na poznatim naucénim principima iskaznim
matematicki. Ocena peformansi odgalasita zapravo je procena njegove
radijacione sigurnosti i bezbednosti u dugom vremenskom intervalu.

Procena radijacione sigurnosti podrazumeva analizu verovatnote za
ispustanje radioanuklida wu funkciji vremena i prostora. Analize drugih
osobina odlagalista obuhavatju analizu ponasanja odlagalista u zavisnosti od
ranije pretpostavljenih osobina.

Procena perfomansi odlagalista jeste iterativni postupak ¢iji su rezultati u
funkeciji odredivanja lokacije, projektovanja, izgradnje,licenciranja i pustanja
u rad odlagalista radioaktivnog otpada. Pre svake procene neophodno je
definisati adekvatne indikatore i za svaki od njih odrediti kriteriijjume
prihvatljivosti. Na primer, u mnogim zemljama je inidkator doza koju primi
stanovnisto na godisnjem nivou. Na osnovu preporuke MAAE, doza na
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godisnjem nivou ne bi trebalo dabude veéa od 0,3 mSv, ali se u razili¢itim
zemljama koriste vrednosti u intervalu od 0,1 do 1 mSv/god.

Rezultati procene peformansi odlagalista moraju biti u skladu sa
prihvatljivim standardima zastite od zracenja. Vremenski interval na koji
se odnosi procena varira od nekoliko destina hiljada godina, pa do milion
godina, imajuéi u vidu da neki od radionuklida kao 5Ni, 94Nb i 99Tc imaju
veoma dug period poluraspada.Ovaj interval obuhvata fazu rada odlagalista
1 fazu nakon njegovog zatvaranja.

Metod za ocenu performansi odlagalista

Iako kompleksna, ocena perefomansi odlagalista se moze sumirati u
nekoliko koraka. Ovi koraci predstvlaju nezavisne faze koje se mogu
implementirati postepeno:

1. Definicija osnovnih osobina odlagalista;

2. Identifikacija procesa i dogadaja koji mogu nastati nakon zatvaranja
odlagalista 1 koji mogu imati uticaj na radijacionu sigurnost;

3. Razvoj modela i1 racunarskih kodova, uklju¢ujuéi i1 modelovanje
nesigurnosti procene;

4. Izracunavanje indikatora i poredenje sa prihvatljivim standardima.

Imajuéi u vidu ove faze, procena perfomansi odlagalista se bazira na
algoritmu prikazanom na Slici 9.15.

Osnovni elementi ovog algoritma su:

e Razvoj scenaria, koji obuhvata predvidanje svih moguéih vidova
migracije radionuklida iz radiaoktivnog otpada;

¢ Razvoj modela, koji obuhvata formiranje baze podataka i1 racunarskih
kodova za predvidanje ponasanja odlgalista;

e Analiza posledica, zasnovana na gore pomenutim prediktivnim
modelima. Posledice su znacajne u smislu aktivnosti radionuklida
ispustenih u zivotnu sredinu u fukeiji vremena;

e Senzitivnost modela, obuhavta analizu uticaja razlicitih parametara 1
pretpostavki na rezultat analize;

e Nesigurnost procene, uzimajuéi u obzir uticajne veli¢ine koje doprinose
ukupnoj nesignosti scenaria, nesigurnosti poznavanja osobina
odlagalista, nesigurnosti poznavanja parametara 1 nesigurnosti
matematickog modela koris¢enog za analizu.
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Ocena performansi odlaglista imarazli¢ite funkcije pre, tokom rada i
nakon zatvaranja odlagalista. U fazi planiranja odlagalista, ocena
pefomasi daje odgovor na pitanje da li je planirano odlagaliste uopste
moguée sa stanovista sigurnosti i koja vrsta inzenjerskih barijera je
najpogodinija za datu geolosku formaciju.

Razvoj scenaria,
karakterizacija
modela i dizaj

odlagalista

Karakterizacija
lokacije i dizajn Razvoj modela
odlagalista

Ispunjenost Potvrda Procena rizika,
regulatornih adekvatnosti senzitivnost i
zahteva lokacije nesigurnost procene

Slika 9.15. Pojednostavljenja shema metodologije procene performansi
odlagalista

Definicija relevantnih parametara odlagalista

Kao sto je ranije receno, odlagaliste se sastoji od oblika otpada, inZenjerskih
barijera i1 geoloskog okruzenja koje sacinjavaju prirodne barijere.

Znacajni parametri obuhvataju sve navedene elemente 1 mogu se sumirati
kao: radionuklidi prisutni u radioaktivhom otpadu i njihove osobine, fizicke
1 hemijske osobine matriksa u kojima se nalaze radionuklidi, kao s$to su
toplotna provodljivost, gustina, struktura 1 distribucija radionuklidau
matriksu. Hemijske reakcije koje mogu nastati u kontaktu delova metalnih
kontejnera sa podzemnim vodama su takode od znacaja.

InZenjerske barijere obuhvataju razlicite izolacione slojeve i1 imaju za cilj
ocuvanje stabilnog okruzenja na mestu gde se nalazi radioaktivni otpad.
Bitna osobina u ovom sluc¢aju je sastav podzemnih voda koji moze uticati na
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svojstva metalnih kontejnera i imobilisanog otpada. Pored toga, geolosko
okruzenje bitno utice na proizvedene ili izgradene inZenjerske barijere.
Prirodne barijere predstavljaju treéi nivo izolacije radionuklidau odnosu na
biosferu, pa su osobine koje u ovom sluéaju treba razmotriti hemijski sastav
1 hidrologija podzemnih voda kao 1 interakcija podzemnih voda, geoloskih
struktura 1 ispustenih radionuklida.

Ukoliko je indikator odlagalista jacina doze, onda je neophodna 1 informacija
o migraciji radionuklida u biosferu. Doza mora biti izracunata za unapred
definisanu kritiénu grupu stanovnistva, uzimajuéi u obzir sve moguée puteve
izlaganja jonizujuéim zracenjima.

Identifikacija verovatnih procesa i dogadaja koji uti¢u na sigurnost i bezbednost
odlagalista

Veoma je tesko, gotovo nemogude, predvideti i analzirati sve budude
dogadaje. Broj potencijalnih dogadaja koji mogu biti uzeti u obzir tokom
analize je ogranicen, a oni koji budu uzeti u obzir prilikom analize moraju
biti reprezentativni za buduée ponasanje odlgalista. Skup takvih dogadaja
senaziva scenario. Pouzdana ocena performasi obuhvata optimalan broj

sistematski razvijenih scenaria.

Razvoj modela i racunarskih programa

Na bazi pretpostavljenih scenaria, razvijaju se modeli ponasanja odlagalista
1 odgovarajuéi softver. Bitni elementi u ovim modelima su: degradacija
inzenjerskih barijera, ispustanje radionuklida iz radioaktivnog otpada,
kretanje radionuklida kroz inzZenjerske 1 prirodne barijere, migracija
radionuklida u biosferu i1 konacno, izlaganje ljudi.

U proteklih nekoliko decenija doslo je do znacajnog napretka u razvoju
modela, pre svega u pogledu simultanog resavanja velikog broja jednacina,
uglavnom koristeéi numericke metode. Veéina modela fukcionise tako $to
razli¢ite spregnute procese posmatra odvojeno, a kasnije povezuje ovako
odvojeno dobijena resenja. Time je znacajno poboljSana pouzdanost procene
ponasanja odlagalista.

Odredivanje pokazatelja odlagaliSta i poredenje sa standardima radijacione i
nuklearne sigurnosti i bezbednosti

Eksperimentalno iskustvo je veoma znacajno za modelovanje procesa u
geoloskim odlagalistima. Medutim, iskustva iz eksperimentalnih podzemnih
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istrazivanja stecena su u periodu koji traje nekoliko desetina godina i daleko
je kraéi u odnosu na vreme u kojem je potrebno predvideti ponasanje
odlagalista. Razumevanjem fundamentalnih procesa u geoloskim
formacijama mogude je razviti modele za uspesno predvidanje dugotrajnog
ponasanja odlagalista. Ove modele, medutim, treba razlikovati od modela za
izracunavanje indikatora odlagalista. Shematski prikaz razvoja modela za
ocenu performansi odlagalista dat je na Slici 9.16.

modeli
edivanje
performansi
odlagalista

inzenjerski modeli

(parametri odlagalista)

Slika 9.16. Shematski prikaz razvoja modela za ocenu performansi
odlagalista

Ocenu perfomansi odlagaliSta moguce je sprovesti u nekom momentu u
skladu sa trenutnim naucnim i tehnoloskim saznanjima. Oblasti koje u
datom momentu nisu dovoljno istrazene modeluju se koristeé¢i najgore
moguce pretpostavke odnosno one koje rezultuju u najgorim moguéim
posledicama. Stoga je ocekivano da se ocena perofomasi ponovi nakon
odredenog vremena i uskladi sa novim nauc¢nim i tehnoloSkim saznanjima.
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generisanje radioaktivnog otpada

institucionalna V_ odlaganje
kontrola
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Slika 9.17. Shema kontole odlagalista radioaktivnog otpada

Neisgurnost ocene performansi odlagalista

Nesigurnost ocene perfomansi odlagalista pripisuje se razli¢itim uticajnim
velicinama, a moze se klasifikovati u ¢etiri osnovne kategorije:

e Nesigurnosti u vezi nerazumevanja karakteristika odlagalista;

e Nesigurnosti u vezi pretpostavljenih scenaria;

e Nesigurnost u vezi izbora modela za procenu bitinih perfomansi
odlagalistas;

¢ Nesigurnost procene svakog pojedinac¢nog parametra odlagalista.

Nesigurnost nekih od parametara moze biti poboljsana novim nauc¢nim 1
tehnoloskim saznanjima, dok za neke druge nesigurnosti to nije slucaj. Na
primer, bolja saznanja o osobinama bazi¢ne stene i veéi broj istrazivackih
busotina mogu uticati na smanjenje nesigurnosti, dok je sa druge strane,
nesigurnost procene magnitude potencijalnog zemljotresa koji moze pogoditi
lokaciju odlagalista prakti¢no nemoguce umanjiti.

Metode za da procenu nesigurnosti razli¢itih uticajnih veli¢ina mogu biti
probabilisicke, kada se nesigurnost procenjuje na osnovu gustine funkcije
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rapodele pripisane nekoj uticanoj veli¢ini, ili na drugi nacin, kada se model 1

parametri biraju konzervativno, na osnovu najgoreg moguceg scenaria.

Probabilisticki metod, najcesée primenom Mote Karlo simulacija, kao
rezultat daje kvantitativnu vrednost parametra i odgovarajuéu nesigurnost
procene.

Modeli za ocenu performansi odlagalista

Kretanje podzemnih voda

Najznacajniji scenario u oceni performansi odlagaliSta jeste scenario
kretanja podzemnih voda. U opstem slucaju, pretpostavka je da ¢e do
kretanja podzemnih voda gotovo sigurno doéi (verovatnoéa iznosi jedan).
Jacina doze se pri tome pripisuje ratvorenim radionuklidima koji migriraju
zahvaljujuéi kretanju podzemnih voda 1 stizu do biosfere. Prvi korak u
proceni doze je vezan za informaciju o hidrologiji podzemnih voda u blizini
odlagalista, posebno o brzini protoka 1 mrezi kanala kojima se voda krece.
Tipic¢no, voda se krece iz tacke vise ka tacki nize potencijalne energije, kao
na primer, sa grebena ka dolini, prolazeéi kroz pukotine 1 otvore u stenama.
Ova vrsta kretanja uslovljena je topografskim gradijentom, a matematicki se

moze opisati slede¢im izrazom:

Q = AKi (9.1)

gde je:
¢ [m3/s] — brzina prolaska vode kroz medijum,
A — poprec¢ni presek vodenog toka,
7—hidrauliéni gradijent (i=Ah/s),
Ah — rastojanje izmedu tacke ulaska i izlaska vode u medijum
s — debljina medijuma.
Konstanta proporcionalnosti K [m/s] je hidrauliéna provodnost.

Porozni medijumi kao $to su sedimentne stene sadrze matrikse pora kroz
koje se voda sa lakoéom kreée. U ovom sluc¢aju hidrodinamicka konstnta ima

izraz:

K = pgk/u 9.2)
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gde je:
©0— gustina vode,
4 - kinematicka brzina [kg/ms]
k — sopstvena propustljivost [m2].
Sopstvena propustljivost se dalje moze opisati izrazom:

e d? (9.3)

k=ad-o7180

gde je:
d— srednji precnik cCestica
& — poroznost.

Kroz granitne stene, podzemne vode se kreéu kroz pukotine u kompaktnoj
strukturi. Ovakve pukotine su modelovane pomoc¢u dve malo razmaknute
paralelne ravni, pa se ovde umesto hidraucke konstante K koristi parametar
T [m2/s] koji se naziva i propustljivost koja se moze prikazati izrazom:

T =Kb (9.4)

gde je brastojanje izmedu dve susedne ploce.

Pored hidrauli¢nog gradijenta, uzrok kretanja podzemnih voda moze biti 1
toplotna konvekcija i kretanje usled razlike u gustini materijala. Primer
kretanja usled toplotne konvekcije jeste kretanje vodepod uticajem toplote
magme. Usled raspada radionuklida, pre svega 137Cs 1 %0Sr, generisanje
toplote u vitrifikovanom otpadu nije znacajno, tako da ova toplota ne moze
biti uzrok kretanja podzemnih voda.

U kontaktu fluida razlicitih gustina, kretanje usled razlike gustina
fluidapostaje znacajno. Ovakvo kretanje moze nastati u kontaktu morske i
sveze tekuce vode. Ovaj fenomen mora biti uzet u obzir prilikom izgradnje
odlgalista u blizini morske obale.

Hidrauli¢na provodnost dominantno zavisi od fizickih osobina stene. Tipicne
vrednosti za razlicite medijume nalaze se u opsegu od 105 do 103 m/s za
peskovite medijume i od 103 do 10! m/s za sljunkovite medijume. Za
magmatske stene 1 slicne komadne strukture, provodnost je veoma mala i
iznosi oko 108 m/s. Na veéim dubinama ispod povrsine zemlje, tipi¢no
nekoliko stotina metara ispod povrsine zemlje, usled zanemarljivog uticaja
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povrsinskih formacija, kretanje podzemnih voda nije znacajno, tipi¢no
nekoliko centimetara ili nekoliko metara na godisnjem nivou.

U opstem slucaju, kretnje podzemnih voda posmatra se kao zatvoreni ciklus,
pocevsi od atmosferskih padavina, preko transmisione doze, do ponovnog
odlaska vode na povrsinu zemlje, odnosno do sjedinjavanja sa rekama,
jezerima 1 morima. U hidrologiji podzemnih voda, znac¢ajnu ulogu ima polozaj
nivoa podzemnih voda. Nivo podzemnih voda je po definiciji sloj u zemlji u
kome egzistraju i voda i vazduh. Slojevi iznad nivoa podzemnih voda nazivaju
se nezasiéena zona, dok slojevi ispod nivoa podzemnih voda forimraju
zasiéenu zonu (zonu saturacije). Polozaj nivoa podzemnih voda u velikoj meri
utice na odluku o dubini ispod povrsine zemlje na kojoj ¢e biti locirano
odlagaliste, imajuéi u vidu da se povrsinska odlagalista lociraju tako da
radioaktivni otpad bude u nezasiéenoj zoni, dok se geoloska odlagalista po
pravilu nalaze u zoni saturacije.

Geohemija podzemnih voda

Hemijske osobine podzemnih voda primarno zavise od valentnosti, odnosno
redoks potencijala. Hemijsko ponasanje elemenata zavisi od koncentracije
jona vodonika (pH= -log[H*]) i hemijske reakcije sa drugim prisutnim jonima.
Za modelovanje ponasanja odlagalista veoma je bitno poznavanje
geohemijskih karakteristika kao sto su pH, redoks potencijal 1 sastav
geoloske formacije.

Geohemijske osobine rezultat su reakcije nadzemnih voda sa zemljistem 1
stenama u veoma dugom vremenskom intervalu. Sa poveéanjem dubine,
menjaju se 1 osobine vode, pa se tako voda iz precipitacije menja od Nat*-
Ca2+*(Mg2")-HCOs do Na*-HCOs. Imajuéi u vidu da koncentracija jona
kalcijuma 1 magnezijuma opada, pH vrednost se menja od neutralne do balgo
bazne. Ukoliko je podzemna voda poreklom iz mora, onda ostaje bogata
jonima hlora i1 natrijuma.

Podzemna voda poreklom iz padavina sadrzi male koli¢ine rastvorenih
aerosola, odnosno jona Na*, K+, Mg2*,Ca2+,Cl', SO42 1 NOs". Ove vode sadrze
1 rastvorene atmosferske komponente kao $to su Oz, N2i COs. Razlaganjem
organskih  materijala u  povrsinskim slojevima pod dejstvom
mikroorganizama i sedimentnim bakterijama, sadrzaj kiseonika opada,
sadrzaj CO2 raste a njegovim rastvaranjem raste 1 koncentracija jona
ugljenika.
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Na dubinama od nekoliko stotina metara ispod povrsine zemlje, sadrzaj
kiseonika je gotovo iscrpljen, a zahvaljujuéi dejstvu bakterija dolazi do
redukecije jona NOs do Nz i1 redukcija SO42 do HeS a dolazi i do fermentacije
organskih materijala u sedimentima. Kao rezultat, dolazi do porasta
koncentracija jona HCOs 1 Cl. Katjoni reaguju sa mineralima iz gline a
izmena jona Na* 1 Ca2?* postepeno raste. Na ovaj nacin, podzemna voda
postaje dominantno Na+t-HCOjs tipa.

Tako su podaci o sastavu vode uglavnom poznati, pouzdanih podataka o
redoks potencijalu 1 pH vrednostima na velikim dubinama nema, u
najveéojmeri zbog teskoca prilikom uzorkovanja, imajuéi u vidu da samo

uzorkovanje izaziva hemijski poremecaj u uzorku.

Medutim, nizak sadrzaj kiseonika na velikim dubinama pogoduje sporoj
koroziji i rastvaranju metala. Ovakav podatak je veoma znacajna tehnoloska
osnova za izgradnju odlagalista. Odsustvo korozije 1 slabo kretanje
podzemnih voda predstavljaju povoljno okruzenje za izgradnju odlagalista.

Modelovanje migracije radionuklida u biosferu

Radioaktivni otpad smesten u odlagaliste predstavlja izvor radionuklida koji
razli¢itim mehanizmima mogu migrirati iz odlagalista (inzenjerska barijera)
do baziéne stene ili zemljista (prirodna barijera). Ovi procesi su znaéajno
usporeni u situacijama kada postoje visestruke barijere, kao sto je prethodno
navedeno.

Modelovanje procesa migracije radionuklida uzima u obzir strukuru
odlagalista, pocev od oblika otpada pa do inzenjerskih i prirodnih barijera,
kao 1 dominantne procese migracije radionuklida koji mogu nastati u datim
okolnostima. U najveéem broju slucajeva, u pitanju su pojednostavljeni
modeli u odnosu na realne okolnosti.

Na primer, ukoliko atmosferske padavine dolaze u kontakt sa kavernama u
kojima se nalazi solidifikovan radioaktivni otpad, moguée je vertikalno
kretanje radionuklida, od vrha ka dnu kaverne:

dc,

v 9.5)
at (’1 * L95R5> Cs

gde je:

Cs — koncentracija radionuklida u vodenoj fazi,
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A —konsanta radioaktivnog raspada,
v—brzina atmosferskih padavina,
L — debljina kaverne

Os — poroznost mesavine pozadinskog sloja zemlje i radioaktivnog
otpada

Rs — factor retardacije koji uzima u obzir sorpcione osobine zemljista
za pojedine radionuklide.

Radioaktivni raspad nije uzet u obzir. Brzina transporta radionuklida
obrnuto je srazmerna faktoru retardacije, imajuéi u vidu da on oznacava
sposobnost zemljista da zadrzi radionuklide.

Radionuklidi iz odlagalista radioaktivnog otpada migriraju putevima
podzemnih voda. Putanje podzemnih voda su generalno veoma slozene 1
komplikovane za modelovanje. U ovoj situaciji se za potrebe modelovanja
trodimenzionalnog kretanja koristi jednodimenziono kretanje a koje
predstavlja srednju brznu kretanja podzemnih voda. Na primer, kretanje
podzemnih voda kroz porozni medijum kao sSto je zemljiSte moze se

predstaviti slede¢im izrazom:

aci  aci 92Ci (9.6)
Ri E + ua -D w + RiliCi - Ri_lli_lCi_l
gde je:

Ci — koncentracija radionuklida 7 u podzemnim vodama, 1 to rtog
radionuklida u nizu,

u — brzina kretanja podzemnih voda,

Ri — factor retardacije zemljista koji zavisi od sorpcionih osobina,
gustine i poroznosti zemljista.

Vreme ¢ odgovara vremenu pocetka migracije radionuklida ax odgovara
rastojanju.

Kretanje radionuklida putem podzemnih voda prikazano je an Slici 9.18.
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—lp kretanje radionuklida

Slika 9.18. Kretanje radionuklidaputem podzemnih voda.

Transfer radionuklida u biosferu putem podzemnih voda ima za posledicu
izlaganje stanovnistva. Analiza posledica ovog procesa bazira se na proceni
doze, na isti nacin kao sto je opisano u Prilogu ovog udzbenika. Medutim,
neophodno je naglasiti da nesigurnost predvidanja u ovom slucaju velika, pre
svega usled nepozavanja procesa u biosferi u dalekoj buduénosti. Procena
performansi odlagalista odnosi se na period koji je daleko duzi od ljudskog
veka, ali je neke dogadaje saodredenom sigurno$éu moguée predvideti
koristeé1 iskustva iz proslosti. U ovakvim procenama koriste se modeli 1
scenria opisani u prilogu ovog udzbenika a koji se odnose na procenu doze za
stanovnistvo ili za odredivanje nivoa oslobadanja.

Procenjena vrednost doze u funkciji vremena nakon pocetka migracije
radionuklida od kondiocioniranog otpada, kroz inzenjerske barijere, putem
podzemnih voda do biosfere iznosi tipi¢no nekoliko nSv nakon 800 000 godina
od pocetka migracije. Doprinos razli¢itih radionuklida zavisi od proteklog
vremena, a najvecéi doprinos se pripisuje radionuklidu 137Cs nakon 6 miliona
godina. Potrebno je naglasiti da se ovakve procene odnose na vremensku
skalu od nekoliko stotina miliona godina i da promene u zivotnom stilu u
ovako dugom vremenskom intervalu nije mogucée uzeti u obzir.Procena
performansi odlagalista vrsi se putem poredenja sa sigurnosnim kriterijuma
koje su postavila regulatorna tela.

Ispustanje radioaktivnog otpada u Zivotnu sredinu

Tecni 1 gasoviti radioaktivni otpad moze biti ispusen direktno u Zivotnu
sredinu, u strogo kontrolisanim uslovima. Cvrst radioaktivni otpad,
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medutim, ne moze biti direktno odloZen u Zivotnu sredinu ali zato moze biti
kontrolisan na mestu nastanka i kasnije cuvan dok se aktivnost radionuklida
ne smanji u procesu radioaktivnog raspada ili smesten u odgovarajuce
kontejnere 1 potom u odlagaliste radioaktivnog otpada.

Ispustanje radioaktivnog otpada u zivotnu sredinu je poseban vid odlaganja
radioaktivnog otpada 1 mogué je iskljucivo uz veoma strogu regulatornu
kontolu 1 nadzor. U ovom procesu, radioaktivni otpad se ispusta u zivotnu
sredinu 1 potencijalno moze doprineti izlaganju stanovnistva, direktno ili
putem lanca ishrane.

Ukupno izlaganje pojedinaca koji potencijalano mogu biti u kontaktu sa
teénim i gasovitim radioaktivnim efluentima ne moze biti veée od granice
doze za stanovniStvo. Stroze govoreéi, ovo izlaganje mora biti manje od
parcijalnih granica doze 1 Sto je moguée nize, u skladu sa osnovnim
principima zastite od zracenja. Iako je granica doze primarni limitirajucéi
faktor, procenjena doza tokom odobrenog ispustanja radioaktivnih efluenata
je obicno manja od te granice doze. Aktivnost radionuklida koja moze biti
ispustena odredena je na osnovu zeljene parcijalne granice doze 1 ponasanja
datih radionuklida u zZivotnoj sredini. Iskazuje se kao ukupna aktivnost
radionuklida na godisnjem, mesecnom ili nedeljnom nivou. Odobravanje
ispustanja bazira se na sledeéim faktorima:

e Vrsta radionuklida koji je predmet ispustanja;

e Podaci o tipu radioativnog otpada i metodi ispustanja. Na primer, tecni
radioaktivni otpad moze biti ispusten u reku kroz sistem za ispustanje
otpadnih voda;

e Aktivnost radioaktivnog otpada koja ¢e biti ispustena i1 dinamika
ispustanja;

e Informacija o potenciyjalnom razblazivanju radionuklida posle
ispustanja;

e Procena doze za stanovnistvo 1 profesionalno izlozena lica;

e Analiza opravdanosti ispustanja radionuklida u odnosu na druge
opcije kao s$to su tretman i skladistenje.

Odobrena aktivnost tec¢nih i1 gasovitih efluenata zasniva se na procenjenoj
dozi za pojedinca koji potencijalno konzumira kontaminiranu vodu ili udise

kontaminiran vazduh.

Kriti¢ne grupe
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Konzumiranje kontaminirane vode ili udisanje kontaminiranig vazduha
vezuje se po pravilu za grupu stanovnika koji mogu biti u kontaktu sa
radioaktivnim eflluentima. To ne mora da bude realna grupa, ve¢ hipoteticka
grupa radioosetljivog stanovnistva za koju je verovatno¢a kontakta sa
radioaktivnim materijama najveca i za koju se pretpostavlja najgori moguci
scenario izlaganja. Ova grupa se naziva 1 kriticna grupa. Uzimajuéi u obzir
radioizotop, puteve unosenja radionuklida u ljudski organizam kao 1
verovatnoc¢u da kriticna grupa dode u kontaktsa radioaktivnim materijama,
mogucée je predvideti najgori moguéi scenario izlaganja 1 izraCunati
potencijalnu dozu koja je posledica ispustanja radioaktivnih efluenata u
Zivotnu sredinu.

Kriticna grupa je odabrana tako da pojedinci koji je sacinjavaju primaju
najveéu mogucu potencijalnu dozu. Doza od unutrasnjeg izlaganja u ovom
slucaju moze biti izracunata kao proizvod doznog konverzionog faktora u
funkeiji uzrasta pojedinca i procenjene dinamike disanja ili unosenja vode za
datu starosnu grupu. Imajuéi u vidu da je radioosetljivost decje populacije
vecta u odnosu na radioosetljivost odraslog stanovnista, to se kriticna grupa
uglavnom formira od decje populacije. Na ova] nacin se ispustanje
radioaktivnih efluenata ograni¢ava prema prihvatljivom riziku za decju
populaciju koji je znac¢ajno manji u odnosu na rizik za odraslu populaciju.
Potrebno je naglasiti da su kriticne grupe hipoteticke prirode i1 da procena
doze za ovakvu grupu ne implicira i njeno realno izlaganje radioaktivnim
materijama.

U Tabeli 9.2 su dati osnovni parametri za autorizaciju ispustanja gasovitog
radioaktivnog izotopa 131 u biosferu. Ovaj efluent je u gasovitom stanju 1
moze biti ispusten kroz dimnjak nekog nuklearnog objekta.

Tabela 9.2. Parametri od znacaja za odredivanje doze za kriticnu grupu
prilikom ispostanja gasovitog radioaktivnog izotopa 31 u biosferu

Starosna grupa Dozni konverzioni factor | Brzina inhalacije
(Sv/Bq) (m3/dan)

Novorodence (1 g) 7,210 5,16

Dete (10 g) 1,9 108 15,3

Odrasli (muskog pola) 7,4 10° 22,2
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U cilju odredivanje granica za ispustanje radioaktivnih efluenata, potrebno

je razmotriti sledede:

Odabrati model
izlaganja

Pretpostaviti najgori mogu¢ scenario izlaganja,
koristeci relativno jednostavan koncept koji
omoguéava brzu procenu doze. U ovoj fazi je
moguce oceniti da li je ispustanje realno ili ne.
Ukoliko je neophodno, ponoviti modelovanje
koristec¢i kompleksnije modele izlaganja koji
zahtevaju vise ulaznih podataka.

Odabrati najznacajniji
vid izlaganja
jonizujuéim zracenjima
1 najznacajniji put
unosenja radionuklida

Odrediti kriti¢énu grupu

Prikupiti relevantne
podatke

Moguce je spoljsnje ili unutrasnje izlaganje. U
slu¢aju unutrasnjeg izlaganja, putevi unosenja
mogu biti inhalacija, ingestija putem pijace
vode ili ingestija putem hrane. Dominantan put
unosenja zavisi od vrste radionuklida 1
dinamike ispustanja. Odredivanje dominantnog
puta unosenja moze biti trivijalno a ponekad
moze zahtevati 1 proracun u cilju odredivanja
relativnog znacaja puteva unosenja
radionuklida.

Kritiénu grupu odabrati tako da pojedinci koji
je sacinjavaju primaju najveéu mogucu
potencijalnu dozu od izlaganja ispustenim
efluentima. Nije realna veé hipoteticka grupa.

Relevantni podaci mogu biti: ukupna aktivnost
ispustenih radionuklida, protok vodenih tokova
u koje je efluent ispusten, protok dimnjaka za
ispustanja gasovitih efluenata, dozni
konverzioni faktori, parametri unosenja
radionuklida...

Primeniti parcijalno
ogranicavanje doza

Parcijalnu granicu doze obi¢no definise
regulatorno telo. Na osnovu prethodno opisanih
koraka i definisane granice izlaganja odrediti
maksimalnu aktivnost radionuklidakoja moze
biti ispustena u biosferu. Primer parcijalne
granice doze jeste frakciija godisnje granice




200 Upravljanje radioaktivnim otpadom

izlaganja za stanovnistvo 1 moze biti 0.1 mSv ili

0.3 mSv na godi$njem nivou.

Odrediti maksimalnu Doza odgovara dozi za clanove kriticne grupe

aktivnost radionuklida | koja je pretpostavljena modelom.

koja moze biti

ispustena.

Primer 1: Ispustanje tecnog radioaktivnog otpada

Laboratorija ima nameru da ispusti vodu kontaminiranu radioaktivnim

izotopom tricijumom (3H) u reku. Reéna voda dalje odlazi u fabriku vode u

kojoj se tretira bez razblazivanja i koristi kao voda za piée. Laboratorija mora

obezbediti infomaciju o aktivnosti tricijuma koja ée biti ispustena kao i o

dinamici ispustanja datog radionuklida. Ispustanje mora odobriti nadlezno

regulatorno telo uzimajuéi u obzir potencijalna izlaganja stanovnistva i

profesionalno izlozenih lica. Kontaminirana voda ¢e biti ispustena kroz

sistem za odvodenje otpadnih voda, dok je planirana zapremina za ispustanje

oko 10 000 m3 na nedeljnom nivou. Protok re¢ne vode iznosi 100 000 m3

nedeljno. Parcijalna granica doze koja predstavlja osnov za odredivanje

aktivnosti tricijuma iznosi 0.1 mSv na godisnjem nivou.

Ukoliko primenimo gore opisanu metodologiju, dolazimo do sledeéeg

razmatranja:

Model izlaganja

Najznacajniji vid izlaganja
jonizujuéim zracenjima i
najznacajniji put unosenja
radionuklida

Kriti¢na grupa

Relevantni podaci

Ispustanje u reku implicira da je izvor
izlaganja ¢lanova kriticne grupe
konzumiranje pijace vode bez prethodnog
razblazivanja. Voda se ne koristi za
navodnjavanje, pa tricijum ne moze da
ude u lanac ishrane.

Ingestija — unosenje vode za pice

Novorodena deca starosti do 1 godine

Brzina ispustanja tricijuma: 10000 m3
nedeljno
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Brzina rec¢nog toka: 100000 m3nedeljno

Dozni konverzioni faktor (uzrast 1 g): 6,4
1011 Sv/Bq

Godisnju unos pijaée vode (uzrast 1
godina): 0,260 m3

Parcijalna granica doze 0,1 mSv

Maksimalnaaktivnost Odrediti maksimalnu aktivnost (A) koja
radionuklida koja moze biti moze biti ispustena na godi$njem nivou u
ispustena jedinicama Bq/godina.

Ukupna zapremina vode na mestu
ispustanja na godiSnjem nivou iznosi:
V=52 (10000 m3 + 100000 m3) =5,72 106
m3=6 106 m3

Koristeéi dozni konverzioni faktor od 6,4
1011 Sv/Bq 1 parcijalnu granicu doze,
dobija se:

0,26 m3 - 6,4 10~11Sv/Bq - A

1 =
0.1msv 6 105m?

odnosno, A=36 TBq na godisnjem nivou.
Ova aktivnost odgovara maksimalnoj koja
moze biti ispustena u zivotnu sredinu.

Primer 2: Ispustanje gasovitog radioaktivnog otpada

Laboratorija za proizvidnju radioizotopa zatrazila je dozvolu za ispustanje
gasovitog radioizotopa joda 131 kroz dimnjak laboratorijskig postrojenja.
Dimnjak je visok 60 m, dok povrsina njegovog poprecnog preseka iznosi 0,7
m2. Brzina ispustanja gasaiznosi 15 m/s.

Ukoliko primenimo gore opisanu metodologiju, dolazimo do sledeceg
razmatranja:

Model izlaganja Koncentracija radionuklida na mestu
kritiéne grupe odgovara koncentraciji
na mestu ispustanja gasovitog
efluenta. Frakcija vremena u kojem
vetar duva u pravcu kriténe grupe
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Najznacajniji vid izlaganja
jonizujuéim zracenjima i
najznacajniji put unosenja
radionuklida

Kriti¢na grupa

Relevantni podaci

Parcijalna granica doze

Maksimalnaaktivnost
radionuklida koja moze biti
ispustena

iznosi P=0,25. Ovaj model ne uzima
u obzir visinu dimnjaka, dok slozeniji
modeli ne zanemaruju ovaj

parametar.

Inhalacija. Izlaganje spoljasnjem
zracenju nije znacajno. U slucaju
slozenijih modela mogude je uzeti u
obzir i ingestiju kroz lanac ishrane,
na primer konzumiranje
kontaminiranig mleka.

Novorodena deca starosti do 1 godine
Brzina ispustanja: 15 m/s
Poprecni presek dimnjaka: 0,7 m2

Dozini konverzioni faktor (uzrast 1
g): 7,2 108 Sv/Bq

Godisnja inhalacija (uzrast 1 godina):
5,16 m3

0,1 mSv

Odrediti maksimalnu aktivnost (A)
koja moze biti ispustena na
godisnjem nivou u jedinicama

Bag/godina.

Dominantna vid izlaganja je

inahalcija radioaktivnog izotopa 1311.

Protok na mestu ispustanja kroz
dimnjak iznosi 15 m/s 0,7 m2=10,5
m3/s a ukupna zapremina na
godisnjem nivou V= 10,5 m3/s
-3600s/h 24h/dan -365dan/g=3,3 108
m3/g

Koristeéi dozni konverzioni faktor od
7,2 108Sv/Bq 1 parcijalnu granicu
doze, dobija se:
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0,25-m3-7,21078Sv/Bq - A

0,1mSv =
mov 3,3 10°m®

odnosno, A=1GBq na godisnjem
nivou. Ova aktivnost odgovara
maksimalnoj koja moze biti

ispustena u zivotnu sredinu.

Nivoi izuzimanja i nivoi oslobadanja

Nivo izuzimanja (exemption level) je graniéna vrednost izrazena kao
koncentracija aktivnosti 1/ili ukupna aktivnost iznad koje se materijal, koji
sadrzi jedan ili vise radionuklida, smatra radioaktivnim.

Nivo oslobadanja (clearance level) oznadava graniénu vrednost specifiéne ili
ukupne aktivnosti radioaktivne supstance ili materijala pri kojoj, ili ispod
koje, radioaktivna supstanca ili materijal mogu da se oslobode od dalje
regulatorne kontrole.

Pojmovi nivo izuzimanja 1 nivo oslobadanja su formalane prirode i definisani
u cilju efektivne implementacije regulatorne kontrole nad izvorima
jonizujuéih zracenja. Radioaktivni izvor moze biti izuzet iz regulatornog
rezima ukoliko ne moze biti predmet istog i ukoliko isti nije mogudée sprovesti.
Ovaj uslov ispunjavaju prirodni izvori zracenja kao sto je kosmicko zracenje
ili terestrijalno zracenje.

Nivoi izuzimanja
Radioaktivni material i izvori zracenja jesu izuzeti iz regulatorne kontrole
(exepmted) ukoliko su ispunjeni sledeéi kriterijumi:

¢ Radijacioni rizik za pojednica je dovoljno nizak i nije predmet
regulatornog rezima;

¢ Kolektivna doza je mala;

¢ Radijaciona delatnost nije znacajna u smislu potencijalnih izlaganja i
verovatnoce za vanredne dogadaje.

Navedeni kriterijumi su genericke prirode ali mogu biti prevedeni u
radioloske kriterijume koristeéi sledeée razmatranje, u skladu sa
preporukama Medunarodne agencije za atomsku energiju (Radiation
protection and safety of radiation sources: international basic
safetystandards, GSR Part 3, 2014.):

o Efektivna doza za clana kriti¢ne grupe je manja od 10 uSv godisnje;
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e Ekvivalntna doza za kozu je manja od 50 mSv godisnje;
e Kolektivna doza na godisnjem nivou nije vec¢a od 1 covek -Sv.

Nivoi izuzimanja za oko 300 razli¢itih radionuklida utvrdeni su na osnovu
gore navedenih kriterijuma i deo su medunarodne i nacionalne regulative iz
oblasti zastite od zracenja. Prilikom izra¢unavanja nivoa izuzimanja u obzir
je uzet fizicki oblik radionuklida 1 tri mogucéa scenaria izlaganja: normalno
koriséenje, vanredni dogadaji 1 odlaganje u zivotnu sredinu kao 1 svi
potencijalni vidovi izlaganja pojedinca (inhalacija, ingestija, kontaminacija
koze i spoljagnje izlaganje).

Nivoi oslobadanja

Nivoi oslobadanja se nalaze u vezi sa nivoima izuzimanja. Izuzeti
radioaktivni materijali po svojoj definiciji nikada i1 nisu bili predmet
regulatorne kontrole, dok nivoi oslobadanja definisu kriterijume na osnovu
kojih se izvori koji se nalaze pod regulatrnom kontrolom iz iste mogu
iskljuc¢iti. Nivoi oslobadanja mogu biti specificni 1 vezani za pojedinacan
slucaj ili opsti, primenjeni bez posebnih ogranicenja u pogledu koriséenja
materijala.

Naime, kada je materijal osloboden od regulatorne kontrole na osnovu opstih
nivoa oslobadanja, on moze biti recikliran i ponovo koriséen za nove proizvode
bez ikakvih organic¢enja. Tipi¢an primer ovakvog vida reciklaze je prerada
neradioaktivnog metalnog otpada u celicanama kada se recikliran metalni
otpad mesa sa nekontaminiranim metalnim otpadom.S druge strane, ukoliko
su primenjeni specificni nivoi oslobadanja, efekat razblazenja ne moze biti
uzet u obzir. Odredivanje nivoa oslobadanja jeste proces u kome se u obzir
mora uzeti radioloski uticaj na stanovnistvo i profesionalno izloZena lica.
Primenjeni radioloski kriterijumi, slicno onima za odredivanje nivoa
izuzimanja, baziraju sena radioloskom riziku tokom normalnih akivnosti,
akcidenata i odlaganja kao i na svim moguéim vidovima spojasnjeg i
unutrasnjeg izlaganja. Dozni kriterijumi za nivoe oslobadanja su identi¢ni
kao 1 gore navedeni kriterijumi za nivoe izuzimanja i iznose 10 uSv godisnje
za Clana kritiéne grupe, 50 mSv godisnje za kozu i 1 covek Sv godisnje u
smislu kolektivne doze.

Koristeéi ove kriterijume, nivoi oslobadanja mogu biti odredeni za svaki od

potencijalnih vidova izalganja, pri ¢emu se kao konac¢na vrednost uzima ona

najmanja.
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Inhalacija

Ukoliko je put unutrasnjeg izlaganja inhalacija, to se ocekivana efektivna
doza od inhalacije moze izracunati na osnovu izraza:

1—e M2 9.7

2

Hinp = hinptefaCcVe

gde je:

Hinn — oCekivana efektivna doza od inhalacija na godisnjem nivou po
jednici aktivnosti radionuklida (Svy1)/(Bqg1);

hinh — dozni konverzioni koeficijent za inhalaciju (Sv/Bg);

te — vreme izlaganja;

fq — faktor razblazivanja aktivnsoti radionuklida u vazduhu;

C. — koncentracija suspendovanog materijala u vazduhu (kgm);
V — Brzina respiracije;

A — konstanta radioaktvnog raspada;

t1 — vreme pre pocetka scenaria;

te — vreme trajanja scenaria.

Koristeéi jednadinu 5.2, moguée je izracunati Hinn za specificne situacije i
scenario. Ukoliko je granica doze od 10 uSv/godina podeli vrednoséu Hin,
dobijeni kolicnik predstavlja indikaciju koncentracije aktivnosti u Bq/g.

Ingestija

Ingestija je jedan od potencijalnih puteva unosenja radionuklida za
stanovnistvo 1 profesionalno izlozena lica. U slucaju stnovnistva put unosenja
je lanac ishrane, dok je za profesionalno izlozena lica to kontakt radionuklida
sa usnom dupljom. Doza od ingestije se tada moze izraCunati na osnovu
izraza:

1—e 2 (9.8)

Hipg = hingqfdfcve_M1 It
2

gde je:
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Hing — ocekivana efektivna doza od ingestije na godi$njem nivou po
jednici aktivnosti radionuklida (Svy1)/(Bqg™);

hing — dozni konverzioni koeficijent za ingestiju (Sv/Bq);

q — koli¢ina unetog materijala na godisnjem nivou u kg;

fq — faktor razblazivanja aktivnosti radionuklida;

f. — faktor koncentracije aktivnosti radionuklida u materijalu unetom
ingestijom;

A — konstanta radioaktvnog raspada;

t1 — vreme pre pocetka scenaria;

te — vreme trajanja scenaria.

Spoljasnje izlaganje

Spolja
su na

snje izlaganje moze nastati nako posledica razlic¢itih aktivnosti, kao sto
primer rad u zoni u kojoj je ispusten radioaktivni materijal. Doza od

spoljasnjeg izlaganja moze izracunati na osnovu izraza:

gde je:

Vredn

1—e M2 (9.9)

Heyxe = hexl:fdteve_m1 At

Hext— ocekivana efektivna doza od spoljasnjeg izlaganja na godisnjem
nivou po jednici aktivnosti radionuklida (Svy)/(Bqg1);

hext— konverzioni koeficijent za spoljasnje izlaganja (Svh'/Bqg);
fa — faktor razblazivanja aktivnsoti radionuklida;

te — vreme izlaganja tokom jedne godine izrazeno u satima;

A — konstanta radioaktvnog raspada;

t1 — vreme pre pocetka scenaria;

ts — vreme trajanja scenaria.

ost hext zavisi od geometrije izvora 1 upotrebe zastitnih ekrana

rastojanja od izvora zracenja. Vise detalja o izracunavanju doze dato je u

Prilogu A ovog udzbenika.
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Kontaminacija koze

Kontaminacija kozZe nastaje kao posledica kontakta sa radioaktivnim
materijama i moze biti znacajna u radnom okruzenju sa znac¢ajnim prisutvom

prasine. Doza u ovom slucaju se moze izracunati na osnovu izraza:

. L—eM (9.10)
Hgin = hskinWskinfskinteLausefape 1/1—t2

gde je:

Hskin— efektivna doza od kontaminacije beta i gama emiterima na
godi$njem nivou po jednici aktivnosti radionuklida (Svy1)/(Bqg1);

hskin— zbir doznih konverzionih koeficijenata za beta i gama emitere
(Svh'/Bqem2);

Wskin— tezinski factor za kozu (ICRP);

fokin — frakeija koze koja je kontaminirana;

te — vreme izlaganja iskazano u broju sati na godisnjem nivou;
fq — faktor razblazivanja aktivnsoti radionuklida;

Laust — je debljina sloja prasine na kozi;

p — povrsinska gustinapovrsinskog sloja (gem3);

A — konstanta radioaktvnog raspada;

t1 — vreme pre pocetka scenaria;

te — vreme trajanja scenaria.

Odredivanje nivoa oslobadanja

Za odredivanje prihavtljive koncentracije radioaktivnog materijala koji moze
biti osloboden, neophodno je uzeti u obzir sve gore navedene puteve izlaganja,
odnosno inhalaciju, ingestiju, spoljasnje izlaganje 1 kontaminaicju koze.
Parametar sa najveéom efektivnhom dozom koristi se za odredivanje

aktivnosti oslobodenog materijala, i to na osnovu izraza:

- 10 uSvy~1 9.11)
¢ Hpmax(uSvy=)/(Bqg™)
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gde je C. koncentracija oslobodenog materijala a Hmax maksimalna efektivna
doza uzimajuéi u obzir sve puteve unosenja radionuklida.

U skladu sa gore navedenim, bezuslovni nivoi oslobadanja koji se mogu
primeniti na c¢vrst radioaktivni otpad za potrebe reciklaze i ponovnog
koriséenja materijala dati su u Tabeli 9.3. Svi proizvedeni radionuklidi su u
ovom slucaju podeljeni u tri grupe.

Tabela 9.3. Nivoi oslobadanja za radioaktivne matarijale u ¢vrstom
agregatnom stanju

Grupa radionuklida Nivo oslobadanja Opis grupe radionulida

I 0,1 Gama emiteri: °Co,
134CS’ 137CS

1I 1 Alfa, 1 neki beta 1 gama
emiteri: 239Pu, 241Am,
“‘6Ru, 125]:

111 10 Beta emiteri: 3H, 4Cs,
353, 63N

Potrebno je naglasiti da procenjen nivo oslobadanja za odredene radionuklide
zavisi od vrednosti Hpyax, odnosno maksimalne vrednosti efektivne doze za
inhalaciju, ingestiju, kontaminaicju koze 1 eksterno izlaganje. Dominantan
vid izlaganja i vrednosti doze u ovom slucaju zavise od nacina na koji je
predviden scenario izlaganja. Scenario izlaganja se moze razlikovati u
razli¢itim zemljama, pa samim tim i razli¢ite nivoe oslobadanja. Primer
razili¢itih nivoa oslobadanja u razli¢itim zemljama dat je u Tabeli 9.4 1 u
Prilogu B.
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Tabela 9.4. Generalni nivoi oslobadanja (Bg/g) u razli¢itim evropskim

zemljama

Zemlja 8H 60Co 90Sr 187Cs 239Py
Belgija 1.0E+02 | 1.0E-01 | 1.0E+00  1.0E+00  1.0E-01
Nemacka 1.0E+03 1.0E-01 2.0E+00 5.0E-01 4.0E-02
Gréka 1.0E+03 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+00 1.0E-01
Francuska 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Irska 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Holandija 1.0E+06 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+00
Velika 1.0E+01 1.0E-01 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+00
Britanija

U praktiécnim situacijama, radioaktivni otpad najcesée sadrzi mesavinu
razli¢citih radionuklida. Odredivanje nivoa oslobadanja u ovakvim
situacijama bazora se na sumi koli¢nika koncentracije pojedinacnih
radionuklida 1 odgovarajuéih nivoa oslobadanja:

n

C.
Z - <10 (9.12)
Cei

i=1

gde je ci koncentracija radionuklida i u(Bg/g) a ce nivo oslobadanja
radionuklida i u (Bg/g), dok je n broj radionuklida prisutnih u smesi.
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X. Regulatorni okvir za upravljanje radioaktivnim
otpadom

Regulatorni okvir za upravljanje radioaktivnim otpadom ima za cilj sigurno
1 bezbedno wupravljanje radioaktivnim otpadom u svim fazama, od
generisanja do konacénog odlaganja.

Koncept regulatornog okvirase definiSe na nivou drzave 1 razlicit je od jedne
do druge drzave, iako je osnova regulatornih sistema zasnovana na
preporukama relevantnih medunarodnih organizacija. Ove preporuke
prenose se dalje na nacionalno zakonodavstvo pruzajuéi donekle uniformnost
osnovnih principa radijacione i nuklearne sigurnosti i bezbednosti.

Medunarodne organizacije

Medunarodne organizacije koje postavljaju standarde u oblasti radijacione 1
nuklearne sigurnosti i bezbednosti kao i one koje postavljaju standarde u
drugim oblastima ali se njihove odredbe odnose i na oblasti primene izvora
zracenja, radioaktivnih materijala i nuklearne energije su:

— Medunarodna komisija za zastitu od zradenja (International
Commission on Radiological Protection - ICRP);

- Medunarodnaagencijazaatomskuenergiju  (International  Atomic
Energy Agency— IAEA);

- Medunarodna organizacijarada (International Labour Organization -
ILO);

— Medunarodna komisija za radioloske jedinice i merenja (International
Commission on Radiological Units and Measurements — ICRU).

Medunarodna komisija za zastitu od zradenja (International Commission on
Radiological Protection — ICRP) osnovana je na Drugom medunarodnom
kongresu radiologa, 1928. godine, pod imenom Medunarodna komisija za
zastitu od zracenja X-zraka i Radijuma. Ona je osnovana sa ciljem da donese
smernice po pitanju zastite od zracenja. U to vreme, kao i dugo vremena
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potom, ova ogranizacija najvise se bavila sigurnoséu primene izvora 1
generatora zracenja u medicinske svrhe. Postepenim poveéanjem upotrebe
izvora zracenja van medicine prosirile su se 1 oblasti u kojima je komisija
nasla svoj interes te je 1950. godine, njeno ime promenjeno u Medunarodna
komisija za zastitu od zracenja. Od svog osnivanja, komisija je priznata kao
vodeéa organizacija za pruzanje smernica u svim aspektima zastite od
zracenja. U opisivanju svoje filozofije rada, ICRP navodi: "politika koju je
usvojila Komisija u pripremi preporuka je da se bavi osnovnim principima
zastite od zracenja, a da je na razlicitim nacionalnim komitetima zastite
odgovornost za uvodenje detaljnih tehnickih propisa, preporuka, ili kodeksa
prakse koji najvise odgovaraju potrebama njihovih zemalja” ostavljajuéi na
taj nacin drzavama da zasebno urede oblast zastite od zracenja u svojim
nacionalnim pravnim sistemima. U pocetku njenog rada preporuke Komisije
bile su zasnovane na prevenciji primetno stetnih efekata zracenja. U tom
cilju, preporucena je doza od 3 Sv nedeljno za tkivo na dubini veéo jod 1 cm
(duboka doza), odnosno doza od 6 Sv nedeljno za tkivo na dubini od 0,007 cm
(plitka doza). Kada su genetska osteéenja prihvaéena kao efekat koji treba
da bude sprecen, 1959. godine, preporucena je granica za duboku
ekvivalentnu dozu od 0.05 Sv/god. Do 1977. godine, nastavljena posmatranja
efekata zracenja na ljude koji su preziveli bombardovanje dJapana,
ukljuéujudi i nepostojanje bilo kakvih uoéljivih genetskih efekata, dovela su
do azuriranja preporuka zastite od zracenja. Ove nove preporuke, prihvatile
su pojavu kancerogenih oboljenja kao glavni efekat zrac¢enja koji treba izbedéi.
Ovom prilikom usvojeno je i da razli¢iti organi i tkiva imaju razlicite
verovatnoce razvijanja kancerogenih oboljenja izazvanih zracenjem. Ova
¢injenica dovela je do uvodenja koncepta efektivne doze, koji razmatra
verovatnotu stohastickih efekata neuniformnog zracenja u odnosu na
verovatnoéu ovih efekata prilikom izlaganja celog tela. Kao posledica,
Komisija preporucuje maksimalnu efektivnu ekvivalentnu dozu od 50 mSv u
1 godini kao i da ovo ogranic¢enje ukljucuje sumu spoljasnje doze zracenja i
doze od interno deponovanih radionuklida. Do 1990. godine, nastavak
posmatranja japanskih zitelja koji su preziveli bombardovanje ukazao je da
je verovatnoca razvijanja malignih oboljenja izazvanih zracenjem uranijima
u prethodnim preporukama potcenjena. Shodno tome, komisija u svojoj
publikaciji 60, koja je izdata 1990, godine, preporucuje ogranicenje efektivne
ekvivalentne doze za profesionalno izlozena lica na 20mSv godisnje, u
proseku za 5 godina (100 mSv tokom 5 godina), sa ograni¢enjem od 50 mSv u
toku bilo koje (jedne) godine.

Medunarodna agencija za atomsku energiju (International Atomic Energy
Agency - TAEA), je specijalizovana agencija Ujedinjenih Nacija, osnovana
1956. Godine u cilju promovisanja mirnodopskih primena nuklearne
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energije. Ova Agencija preporucuje osnovne standarde zastite od zracenja
koji se, u meri u kojoj je to prakticno moguce, zasnivaju na preporukama
Medunarodne komisije za zastitu od zracenja. Po svom statutu Medunarodna
agencija za atomsku energiju ovlaséena je da obezbedi primenu standarda
zastite od zracenja u sopstvenim delatnostima i delatnostima koje koriste
njenu pomo¢. U tom cilju drzave ili organzacije kojima Agencija pruza pomoé
treba da postuju relevantne sigurnosne mere i mere zastite propisane od
strane Agencije. Mere sigurnosti propisane od strane Agencije objavljene su
u nizu publikacija pod nazivom Sigurnosni standardi koje izdaje Agencija a
koji su podeljeni po tematskimo blastima. Prvi skup preporuka Agencija je
objavila 1962. godine, a revidirani skup osnovnih standarda zastite od
zracenja, koji je zasnovan na preporukama Medunarodne komisije za zastitu
od zracenja objavljenjen je 1982. godine. Pojava ICRP 60 publikacije 1990.
dovela je do toga da Agencija, 1995. godine, objavi treéu veliku reviziju
osnovnih standarda sigurnosti.

Medunarodna organizacija rada (International Labor Organization — ILO),
koja je osnovana 1919. godine, bila je prvo deo Lige naroda a potom postala 1
prva od specijalizovanih agencija Ujedinjenih Nacija po njihovom osnivanju.
Ova institucija se generalno bavi socijalnim problemima rada. U njen rad je
ukljucena 1 specifikacija medunarodnih radnih standarda koji se odnose na
zdravlje 1 sigurnost radnika. Ove specifikacije navedene su u Modelu
Kodeksa sigurnosnih propisa za industrijska postrojenja kojima se vode
drzave u donosenju sopstvenih propisa, u preporukama strucnih komiteta,
kao i tehni¢kim priru¢nicima. Sto se tide zastite od zradenja, ovaj Kodeks je
izmenjen tako da ukljucuje one preporuke Medunarodne komisije za zastitu
od zracenja koje su od znacaja za kontrolu rizika za profesionalno izlozena
lica, a objavljeno je 1 nekoliko priru¢nika koji se bave zastitom radnika

Medunarodna komisija za radiolo§ke jedinice i merenja (International
Commission on Radiological Units and Measurements — ICRU), koja blisko
saraduje sa ICRP, imala je, od svog osnivanja 1925, kao svoj glavni cilj, razvoj
medunarodno prihvatljivih preporuka u vezi:

— wveli¢ina i jedinica zracenja i radioaktivnosti

— procedura pogodnih za merenje 1 primenu ovih veli¢ina u klinickoj
radiologiji 1 radiobiologiji

— fizi¢kih podatka potrebnih u primeni ovih procedura, ¢ija upotreba
tezi da osigura uniformnost u izvestavanju.

U smislu svoje poslovne politike ova organizacija smatra da je odgovornost
nacionalnih organizacija da uvedu sopstvene detaljne tehnicke procedure za
razvoj i odrzavanje standarda. Medutim, ona se zalaze da sve zemlje postuju
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u najveéoj moguéoj meri, medunarodno preporucene osnovne koncepte
veli¢ina i jedinica zracenja.

Standardi Medunarodne agencije za atomsku agenciju

Medunarodna agencija za atomsku energiju, jo$ od svog osnivanja, pocela je
pripremu 1 objavljivanje standarda sigurnosti kojima je uspostavila osnovni
okvir, zahteve 1 kriterijume koji se postavljaju pred nuklearnu i radijacionu
sigurnost 1 bezbednost kako bi omoguéili sigurno 1 bezbedno koriséenje izvora
zraCenja, radioaktivnih materijala i nuklearne energije. Medunarodna
agencija za atomsku energiju redovnom revizijom sigurnosnih standarda 1
preporuka omoguéuje njihovo poboljsanje u skladu sa novim naucnim
otkri¢ima, steCenim znanjima, razvojem u oblasti primene jonizujuceg
zacenja 1 nuklearne energije ali i incidentima 1 akcidentima.

IAEA Safety Standards

Fundamental

AL\// Safety Principles

Jointty sponsored by

. AEA .: :’: -J-':-;::. n-:-: -,;cl WHO
e n @&g@@)@ﬁn 'uy?i%
International Atomic Energy Agency Safety Fundamentals
No. SF-1

((aea

Slika 10.1. Simbol Medunarodne agencije za atomsku energiju 1 naslova
strana dokumenta Osnovni principi sigurnosti

Kao krovni dokument kojim se uspostavlja okvir za uspostavljanje svih
ostalih standarda sigurnosti, Medunarodna agencija za atomsku energiju je
zajedno sa jos osam medunarodnih organizacija donela, 2006. godine,
dokument pod nazivom Osnovni principi sigurnosti (Fundamental Safety
Principles). Svrha ovog dokumneta je da uspostavi osnovni cilj sigurnosti,
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principe sigurnosti kao i koncepte koji pruzaju osnov za sigurnosne
standarde. Odredbe ovog dokumenta Medunarodna agencija za atomsku
energiju, dalje je razradila u dokumentima koji se bave sigurnosnim
zahtevima. Medunarodna agencija za atomsku energiju objavila je, takode, 1
niz smernica kojima se blize opisuje kako se u praksi sprovode postavljeni
sigurnosni zahtevi.

Osnovnim principima sigurnosti propisano je da je osnovni cilj svih mera
sigurnosti zastita zivota i zdravlja ljudi i zivotne sredine od mogucih Stetnih
efekata jonizujucéih zracenja.Kako bi se osiguralo da se postrojenja koriste,
odnosno aktivnosti sprovode, uz primenu najvisih standarda sigurnosti koji
se razumski mogu postiéi, preduzimaju se sledeée osnovne mere:

— kontrola nivoa izlaganja lica i nivoa ispustanja efluenata u zivotnu
sredinu;

— ogranicavanje verovatnoée dogadaja koji bi mogli dovesti do gubitka
kontrole nad jezgrom nuklearnog reaktora, lancéanom reakcijom
unutar reaktora ili izvorima zracenja;

— smanjenje posledica takvih dogadaja, ukoliko do njih dode.

Osnovni principi nuklearne sigurnosti koje ovaj dokument uspostavlja su:

— Odgovornost za sigurnost — Primarnu odgovornost za sigurnost mora
da nosi lice odnosno organizacija odgovorna za postrojenje odnosno
aktivnosti u kojima moze do¢i do poveéanja radijacionog rizika;

— Uloga drzavnih organa — Efektivan zakonski 1 institucionalni okvir za
sigurnost, ukljucujuéi 1 nezavisno regulatorno telo, mora biti
uspostavljen 1 odrzavan;

— Rukovodenje 1 upravljanje u sigurnosti — Efektivno rukovodenje 1
upravljanje svim pitanjima relevantnim za sigurnost mora biti
uspostavljeno i1 odrzavano u organizacijama koje se bave pitanjima,
objektima 1 aktivnostima kod kojih moze doc¢i do stvaranja radijacionog
rizika;

— Opravdanost objekatai aktivnosti — Objekti i aktivnosti koje generisu
radijacioni rizik moraju imati pokazanu sveukupnu dobrobit;

— Optimizacija zastite — Zastita mora biti optimizirana na takav nacin
da obezbedi najvisi nivo sigurnosti koji se razumski moze postiéi;

— Ogranicavanje rizika za pojedinca — Mere za kontrolu radijacionog
rizika moraju osigurati da nijedan pojedinac ne bude izlozen
neprihvatljivom riziku;

— Zastita sadasnjih 1 buduéih generacija — Ljudi i Zivotna sredina, danas
1 u buduénosti, moraju biti zasti¢eni od radijacionog rizika;
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— Prevencija akcidenata — Svi prakti¢ni napori moraju biti ué¢injeni da bi
se sprecio nastanak i umanjile posledice nuklearnih ili radijacionih
akcidenata;

— Pripremljenost 1 delovanje u sluc¢aju vanrednog dogadaja— Moraju se
uspostaviti odgovarajuée mereradi obezbedenjaspremnosti za
delovanje i delovanja u slucaju nuklearnog ili radijacionog vanrednog
dogadaja;

— Zastitne mere za smanjenje postojeceg ili neregulisanog radijacionog
rizika — Zastitne mere za smanjenje postojeteg ili neregulisanog
radijacionog rizika moraju biti opravdane i1 optimizirane.

Funkcije regulatornih tela

Preporuke Medunarodne agencije za atomku energiju zahtevaju od drzava
da uspostave adekvatan regulatorni okvir zasnovan na delotvornoj
nezavisnosti regulatornih tela od svih moguéih uticaja koji bi se negativno
odrazili po donosenje nezavisnih odluka i time negativno uticali na sigurnost
1 bezbednost radioaktivnih materijala i objekata u kojima se oni koriste.

Operater objekta ili aktivnosti u kojima se koriste radioaktivni materijali
primarno je odgovoran za sigurnost tih objekata ili tokom sprovodenja
aktivnosti.Primarni cilj regulatornog tela je da osigura da operaterna
pravilan nacin ispunjava datu odgovornost kako bi osigurao zastitu ljudskog
zdravlja i Zivotne sredine od mogucih stetnih efekata koji proizlaze iz rada sa
radioaktivnim materijalima i upravljanja radioaktivnim otpadom. Kako bi
ovaj cilj bio postignut, regulatorno telo mora da uspostavi pravni okvir i
definise principe 1 kriterijume sigurnosti koji predstavljaju osnov za siguran
1 bezbedan rad za radioaktivnim materijalima.

Regulatorno telo svoje funkcije uspostavlja kroz:

— Donosenje propisa;

— Analizu sigurnosti aktivnosti i objekata;

— Licenciranje i autorizaciju;

— Sprovodenje inspekcijskog nadzora;

— Nalaganje ispravljanja nedoslednosti utvrdenih inspekecijskim
nadzorom;

— Kaznjavanje u slucaju krsenja propisa;

— Vodenje evidencija.

Regulatorna tela u svetu imaju manji ili veéi stepen navedenih funkcija a sve
zavisno od poloZzaja u nacionalnom institucionalnom sistemu i resenja
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primenjenh u nacionalnim zakonima. Posebnu paznju nezavnisnosti
regulatornih tela dala je Evropska unija koja je kroz svoje direkive razradila
mehanizme efikasne nezavnisnosti regulatornih tela u oblasti radijacione i
nuklearne sigurnosti i bezbednosti 1 upravljanja radioaktivnim otpadom.

Zajednicka konvencija o sigurnosti upravljanja isluzenim gorivom i
osigurnosti upravljanja radioaktivnim otpadom

Zajednicka konvencija o sigurnosti upravljanja isluzenim gorivom 1
osigurnosti upravljanja radioaktivnim otpadom je medunarodna pravno
obavezuju¢a Konvencija kojom se na medunarodnom nivou uspostavlja
sistem sigurnosti upravljanja isluzenim gorivom 1 radioaktivnim otpadom.

Ciljevi zajednickekonvencije su:

— da se postigne 1 odrzi Sirom sveta visok nivo sigurnosti upravljanja
isluzenim gorivom 1 radioaktivnim otpadom, kroz unapredenje
nacionalnih mera i medunarodne saradnje, ukljucujuéi, tamo gde je to
primereno, tehnicku saradnju vezanu za sigurnost;

— da se obezbedi da za vreme svih faza upravljanja isluzenim gorivom i
radioaktivnim otpadom postoji efikasna odbrana od potencijalnih
opasnosti tako da pojedinci, drustvo i zivotna sredina budu, sada i u
buduénosti, zasti¢eni od stetnih posledica jonizujuéih zracenja na
takav nacin da potrebe 1 teznje sadasnje generacije budu zadovoljene
bez ugrozavanja mogucénosti buduéih generacija da zadovolje svoje
potrebe 1 teznje;

— da se sprece akcidenti sa radioloskim posledicama i da se ublaze
posledice, ako do njih dode, u toku bilo koje faze upravljanja isluzenim
gorivom ili radioaktivnim otpadom.

Ova konvencija se primenjuje na sigurnost upravljanja isluzenim gorivom iz
civilnih nuklearnih reaktora. Isluzeno gorivo koje se drzi u objektima za
ponovnu preradu kao deo postupka prerade ne potpada pod delokrug ove
konvencije osim ako ugovorna strana ne proglasi preradu kao deo upravljanja
isluzenim gorivom. Ova konvencija se takode primenjuje i na sigurnost
upravljanja radioaktivnim otpadom koji nastaje u civilnim primenama.
Medutim, ova se konvencija ne primenjuje na otpad koji sadrzi samo prirodno
nastale radioaktivne materijale, a koji nije nastao u nuklearnom gorivnom
ciklusu, osim ako on predstavlja iskoriséeni zatvoreni izvor ili ga ugovorna
strana, za potrebe ove konvencije, deklarise kao radioaktivni otpad.Ova
konvencija se ne primenjuje na sigurnost upravljanja isluzenim gorivom ili
radioaktivnim otpadom u sklopu vojnih ili odbrambenih programa, osim ako
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ga ugovorna strana deklariSe za potrebe ove konvencije kao isluzeno gorivo
ili radioaktivni otpad. Medutim, ova konvencija se primenjuje na sigurnost
upravljanja isluzenim gorivom 1 radioaktivhim otpadom iz vojnih ili
odbrambenih programa ukoliko i samo onda kada se takvi materijali trajno
prevedu u civilne programe i njima iskljuc¢ivo upravlja u sklopu civilnih
programa. Ova konvencija se primenjuje 1 na emisiju pri normalnom rezimu
rada objekata.

Zajednicka konvencija propisuje 1 opste sigurnosne zahteve kojih svaka
drzava, ugovorna strana ove konvencije treba da se pridrzava kako bi
obezbedila da su, u svim fazama upravljanja isluzenim gorivom 1 upravljanja
radioaktivnim otpadom, pojedinci, drustvo i1 zivotna sredina adekvatno
zasti¢eni od radioloskih rizika.

U vezi upravljanja isluzenim gorivom, svaka drzava, ugovorna strana
konvencije treba da preduzme odgovarajuce korake kako bi:

obezbedila da se kriti¢nost i uklanjanje ostatka toplote generisane pri
upravljanju isluzenim gorivom resavaju na odgovarajuc¢i nacin;
obezbedila da stvaranje radioaktivnog otpada povezanog sa
upravljanjem isluzenim gorivom bude na izvodljivom minimumu, u
skladu sa usvojenom politikom gorivnog ciklusas;

uzela u obzir meduzavisnosti razli¢itih mera za upravljanja
isluzenim gorivom;

obezbedila efikasnu zastitu pojedinaca, drustva i zivotne sredine,
primenjujuéi na nacionalnom nivou odgovarajuce metode zastite
odobrene od strane regulatornog tela u okviru svog nacionalnog
zakonodavstva koje je u skladu sa medunarodno priznatim
kriterijumima 1 standardima;

uzela u obzir bioloske, hemijske 1 druge opasnosti koje mogu biti
povezane sa upravljanjem isluzenimgorivom;

nastojala da izbegne aktivnosti koje bi mogle da na buduce generacije
imaju razumno predvidive uticaje veée od onih dozvoljenih za
sadasnju generaciju;

tezila da izbegne nametanje neprimerenih tereta za buduce
generacije.

Takode,u svim fazama upravljanja radioaktivnim otpadom svaka drzava,
ugovorna strana konvencije treba da preduzme odgovarajuée korake kako bi:

obezbedila da se kriti¢cnost 1 odvodenje zaostale toplote nastale tokom
upravljanja radioaktivnim otpadom resava na odgovarajuéi nacin;
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— obezbedila da se generisanje radioaktivnog otpada odrzava na
izvodljivom minimumu;

— uzela u obzir meduzavisnosti razlicitih mera kod upravljanja
radioaktivnim otpadom;

— obezbedila efikasnu zastitu pojedinaca, drustva i zivotne sredine,
primenjujuéi na nacionalnom nivou odgovarajuée metode zastite koje
su odobrene od strane regulatornog tela, u okviru svog nacionalnog
zakonodavstva koje poklanja duznu paznju medunarodno usvojenim
kriterijumima 1 standardima;

— uzela u obzir bioloske, hemijske 1 druge opasnosti koje mogu biti u vezi
sa upravljanjem radioaktivnim otpadom;

— nastojala da izbegne ¢injenja koja namecéu razumno predvidive uticaje
na buduce generacije vete od onih koji su dozvoljeni za sadasnju
generaciju;

— tezila da izbegne uvodenje neprimerenih tereta za buduée generacije.

Regulatorni okvir Evropske unije

Prema Ugovoru o funkcionisanju EU, u vrSenju svoje nadleznosti
odgovarajuce institucije EU donose obavezujuce akte — uredbe, uputstva 1
odluke 1 neobavezujuée akte — preporuke i1 misljenja. Direktiva jeste pravni
akt koji je obavezan za drzave Clanice na koje se odnosi u pogledu cilja koji
treba ostvariti, s tim Sto je prepusteno drzavi ¢lanici da svojim propisom
utvrdi nacin ostvarenja tog cilja.Pitanja upravljanja radioaktivnim otpadom
na nivou Evropske unije resena su Direktivom Saveta 2011/70/Euratom od
19. jula 2011. o uspostavljanju okvira Zajednice za odgovorno i sigurno
upravljanje isluzenim nuklearnim gorivom i radioaktivnim otpadom.

Ovom direktivom uspostavlja se okvir za obezbedivanje odgovornog 1
sigurnog upravljanja isluzenim gorivom 1 radioaktivnim otpadom u
Evropskoj Zajednici kako bi izbeglo nepotrebno optereé¢ivanje buduéih
generacija. Njom se takode osigurava da drzave clanice obezbede
odgovarajuce nacionalne mere za visoki stepen sigurnosti, kada je rec¢ o
upravljanju isluzenim nuklearim gorivom i radioaktivnim otpadom, u cilju
zastite profesionalno izlozenih lica i stanovnistva od opasnosti koje poticu od
jonizujuéeg zracenja. Ovom direktivom se takode osigurava obezbedivanje
informisanja javnosti i uceséa javnosti u svim pitanjima u vezi sa
upravljanjem isluzenim nuklearnim gorivom i radioaktivnim otpadom vodeci
u isto vreme racuna o pitanjima bezbednosti i vlasnistva nad podacima. Ova
direktiva takode dopunjuje osnovne standarde navedene u Ugovorau o
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osnivanju Evropske zajednice za atomsku energiju kada je rec¢ o sigurnosti
isluzenog goriva i radoaktivnog otpada.

Ova direktiva primenjuje se na sve faze upravljanja isluzenim nuklearnim
gorivom kada je ono rezultat mirnodopskih aktivnosti kao 1 na sve faze
upravljanja radioaktivnim otpadom, od generisanja do odlaganja, kada je
radioaktivni otpad rezultat mirnodopskih aktivnosti.

Ova direktiva ne primenjuje se na otpad iz ekstrativnih industrija koji moze
biti radioaktivan i odobrena ispustanja u zivotnu sredinu kao ni na povraéaj
zatvorenih izvora van upotrebe dobavljacu ili proizvodacu 1 isporuku
isluzenog goriva iz istrazivackih reaktora do zemlje u kojoj se gorivo za
istrazivacki reaktor nabavlja ili u kojoj se proizvodi.

Ova direktiva, takode nema uticaja na pravo drzave ¢lanice ili preduzeéa u
toj drzavi Clanici da nakon tretmana vrati radioaktivan otpad u zemlju
porekla kada radioaktivan otpad treba isporuciti u tu drzavu ¢lanicu ili
preduzece u svrhu tretmana ili kada druge materijale treba isporuciti u tu
drzavu clanicu ili preduzeée u svrhu izdvajanja radioaktivnog otpada. Ova
direktiva isto tako nema uticaja na pravo drzave clanice ili preduzeéa u
drzavi clanici, kojima se isluzeno gorivo Salje na tretman ili preradu, da
radioaktivni otpad izdvojen u postupku tretmana ili prerade vrati u drzavu
porekla.

Ovom direktivnom propisano je da drzave ¢lanice uspostavljaju 1 odrzavaju
nacionalni zakonodavni, regulatorni i1 organizacioni okvir za upravljanje
isluzenim nuklearnim gorivom 1 radioaktivnim otpadom kojim se
raspodeljuje odgovornost i1 obezbeduje koordinacija izmedu relevenatnih
nadleznih tela.

Jedna od najznacajnijih odredbi ove direktive je i odredba kojom se propisuje
da drzave clanice uspostavljaju 1 odrzavaju nacionalnu politiku za
upravljanje isluzenim nuklearnim gorivom 1 radioaktivnim otpadom.
Direktiva takode propisuje da nacionalna politika treba da se zasniva na
sledeéim nacelima:

— generisanje radioaktivnog otpada drzi se na minimumu koliko je to
moguce, 1 kada je rec o aktivnosti i kada je rec¢ o koli¢ini, koriséenjem
odgovarajuc¢ih projektovanih mera i odgovarajué¢ih nacina rada 1
dekomisije, ukljucujuéi recikliranje i ponovnu upotrebu materijala;

— u obzir se uzimaju medusobne zavisnosti izmedu svih koraka tokom
stvaranja i upravljanja isluzenim gorivom i radioaktivnim otpadom;

— 1isluzenim gorivom i radioaktivnim otpadom upravlja se na siguran
nacin, ukljuc¢ujuéi, ako se posmatra dugorocno, pasivno garantovanje
sigurnosti;
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— mere se sprovode u skladu sa gradiranim pristupom;

— troskove upravljanja isluzenim gorivom i radioaktivnim otpadom
snose oni kod kojih su ti materijali nastali (poluter pays princip)

— primenjuje se dokumentovani proces donosenja odluka zasnovan na
dokazima kada je re¢ o svim fazama upravljanja isluzenim gorivom i
radioaktivnim otpadom.

Nacin na koji drzave c¢lanice nameravaju da sprovedu svoju nacionalnu
politiku utvrduje se nacionalnim programima. Nacionalni programi su
strateski dokumenti koji odreduju nacin i metode sprovodenja nacionalne
politike a u terminologiji Medunarodne agencije za atomsku energiju
nazivaju se strategije.

Ova direktiva propisuje i odredbe koje se ticu nadleznih regulatornih tela.
Ona propisuje da je svaka drzava ¢lanica duzna da osnuje i odrzava nadlezno
regulatorno telo u oblasti sigurnosti upravljanja isluzenim nuklearnim
gorivom i radioaktivnim otpadom. Takode, drzava clanica duzna je da
obezbedi uslove da nadlezno regulatorno telo bude funkcionalno odvojeno od
svih drugih tela ili organizacija koje su uklju¢ene u promociju ili upotrebu
nuklearne energije ili radioaktivnog materijala, ukljucujuéi proizvodnju
elektricne energije 1 primenu radioizotopa, ili tela ili organizacija koje
upravljaju isluzenim nuklearnim gorivom 1 radioaktivnim otpadom, kako bi
se obezbedila delotvorna nezavisnost kada je re¢ o nepotrebnim uticajima na
regulatornu funkciju tog tela. Drzave clanice treba da obezbede 1 uslove da
nadlezno regulatorno telo dobije zakonska ovlaséenja 1 ljudske 1 finansijske
resurse koji su potrebni kako bi se ispunile obaveze u vezi sa nacionalnim
okvirom.
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Xll. Prilog A

Procena doza koju profesionalno izlozena lica i stanovnistvo prime pri
normalnim operacijama i odstupanjima od normalnog rada objekata za
upravljanje radioaktivnim otpadom

Procena doza koja profesionalno izloZena lica i stanovniStvo prime tokom
normalnog pogona

Doza koju profesionalo izlozeno lice ili pojedinac iz stanovnistva primi kao
posledicu rada u odredenom polju zracenja ili direktnog izlaganja izvoru
zracenja ili pakovanju radioaktivnog otpada moze se odrediti iz
karkateristika polja zracenja (adina doze), karakteristika radionuklida u
izvoru (aktivnost, tip raspada, energija emitovanih ¢estica itd.) i podataka o
aktivnosti koja se obavlja (planirano vreme i udaljenost od izvora).

Ukoliko je poznata jacina doze u prostoru u kom lice obavlja odredenu
aktivnost, vrednost doze koju to lice primi u odredenom vremenskom
intervalu moze se odrediti jedna¢inom:

E=E-t P.1
gde je:
E = jacina doze u prostoru u kom se obavlja aktivnost [Sv/h]
t = vreme provedeno u prostoru sa poznatom jaéinom doze [h]

Ukoliko je poznata jac¢ina doze na odredenoj udaljenosti od izvora, jac¢inu doze
na bilo kojoj udaljenosti od tog izvora moguce je odrediti pomocu formule:

E

= ﬁ P2
gde je:
Ep = poznata jaéina doze na udaljenosti rpodizvora zracenja[Sv/h]
r = udaljenost odizvora zracenja[m]
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udaljenost na kojoj je poznata jacina dozeEp [m]

Doza koju lice primi od ovog izvora moze se odrediti pomocu jednacina P1.

U slucaju direktnog izlaganja tackastom izvoru, slika P.1, gama zracenja
jacina doze kojoj je lice izloZzeno moze se odrediti pomocu formule:

E=577-107" 3 uo(&,) by & B - Q

.
e Pra

— P.3
4m - r?

¥

gde se sumiranje vrsi po svim radionuklidima 1 gde je:

E
aley)
Py

&y

Bp

Q

bi

ja¢ina doze na udaljenosti rod tackastog gama izvora[mSv/h]
maseni koeficijent slabljenja [cm?2/g]

prinos fotona

energija fotona[MeV]

dozni faktor nagomilavanja (dose buildup factor)

aktivnost izvora[Bq]

slabljenje usled zaklanjanja koje se izraCunava prema
formuli:

by=pu-t

gde je:
1 —linearni koeficijent slabljenja [cm]
¢t —debljina ekrana [cm]

udaljenost od izvoralcm]

udaljenost od ravni paralelne sildingu na kojoj se nalazi
racéunska tacka [cm]
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1zZvor
zracenja

Slika P1. Shema izlaganja tackastom izvoru

Konstanta 5,77 - 104 je proizvod konstanti koje sluze za konverziju jedinica
ostalih ¢&inilaca u jednaéini kako bi konaéni rezultat bio iskazan u [mSv/h].

U pojedinim slucajevima kao kozervativna aproksimacija moze se usvojiti da
se celo pakovanje radioaktivnog otpada ili ¢itava kontaminirana povrsina,
moze modelovati tackastim izvorom aktivnosti jednake ukupnoj aktivnosti i
udaljenosti od lica jednake najmanjoj udljenosti pakovanja ili povrsine koji
se modeluju.

Procena doza koja profesionalno izlozena lica i stanovnistvo prime tokom
odstupanja od normalnog pogona

Ukupna efektivna doza (%) za lica koja uéestvuju u akcidentu je data kao
suma efektivne doze koja potiée od eksternog izlaganja (Fsu) i doze od
unutrasnjeg izlagnja koja se tipi¢no unosi inhalacijom (Z;.z), a poslecica je
akcidenta:

E:Esub + E‘I‘H}I P.4

Efektivna doza koju lica prime od eksternog izlaganja (Es.») u toku akcidenta
se izracunava prema formuli:

Esubzz XQjesubj P.5
J

gde je:

X = faktor razredenja u oblaku radionuklida[h/m?3]
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oslobodena aktivnost radionuklida (j) iz pakovanja
radioaktivnog otpada zahvaéenih akcidentom[Bq]

dozni faktor za direktno ozracivanje u zavisnoti od

Couby - koncentracije radionuklida () u oblaku [Sv Bq! h'* m3]

Efektivna doza koju lica prime inhalacijom (&) u toku akcidenta se
izracunava kao:

E’i]m:z XQ]BRF} PF €inhj P.6
~
gde je:
X = faktor razredenja u oblaku radionuklidalh/ms3]
o _ oslobodena aktivnost radionuklida () iz pakovanja
/ radioaktivnog otapda zahvaéenih akcidentom[Bq]
B = brzina disanja lica koja ué¢estvuju u akcidentu [m?'s]
udeo respirabilnih éestica za radionuklid (7)) oslobodenih u
RF; =
oblaku
PF = faktor zastitne opreme
o _ dozni faktor za unosenje radionuklida (7)) u organizam
'inh -

inhalacijom [Sv/Bq]

Ako se jednadine (P.5) i (P.6) uvrste u jednacinu (P.4), dobija se izraz za
izracunavanje ukupne efektivne doza:

B= ) '¥Q, (B RE, PF ey + eouy) P.7
J

Faktor razredenja u oblaku radionuklida ()

Faktor razredenja u oblaku radionuklida — ¥ zavisi od vremena izlaganja,
zapremine prostorije u kojoj se izlozena lica nalaze, brzine kretanja
radioaktivnog oblaka kao 1 broja izmena vazduha u prostoriyi. Ovaj faktor
odreduje se kombinovanjem dva modela kojima se modeluje Sirenje
radioaktivnog oblaka u prostoriji, i to modela gradijentnog mesanja i modela
potpunog mesanja. Ovaj model uzima u obzir pretpostavku da je oslobadanje
radioaktivnog materijala trenutno i1 da materijal pocinje da se Siri
konstantnom brzinom u svim pravcima cineéi poluloptu ¢ija se osnova
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poklapa sa osnovom prostorije. Kada se oblak prosiri i1 ispuni prostoriju,
postignuti su uslovi za homogeno mesanje. Koncentracija radionuklida u
prostoriji se zatim smanjuje zbog radioaktivnog raspada kao i uklanjanjem
radionuklida ventilacionim sistemom. Prelaz sa jednog modela na drugi
mogucée ukoliko je ispunjen uslov:

2
§ 77.'(13 tg =V P.8
gde je:
a = brzina kretanja radioaktivnog oblakalm/s]

vreme koje profesionalno izlozZeno lice provedeu objektu
to = 1izmedu pojave vanrednog dogazaja 1 napustanja objekta
odnosno postizanja uslova za homogeno mesanje [s]

Vv = zapremina prostorije [m3]
odnosno u vremenskom trenutku:

3| 3V

Za odredivanje vrednosti faktora razredenja u oblaku radionuklida (%) koristi
se sledeéa formula:

X=Xem t Xcu P.10
gde je:
_ faktorrazredenja u oblaku radionuklida izra¢unat prema
G modelu gradijentnog mesanja (gradient mixing model)
X _ faktorrazredenja u oblaku radionuklida izracunat prema
oM =

modelu potpunog mesanja (complete mixing model)

Faktorrazredenja u oblaku radionuklida izracunat prema modelu
gradijentnog mesanja (gradient mixing model) ra¢una se prema formuli:

Xem A 3 t12 tzz .
gde jei

a = brzina kretanja radioaktivnog oblakalm/s]
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t; = vreme potrebno radioaktivnom oblaku da stigne do
profesionalno izlozenog lica za koji se vrsi analiza [s].
Velicina £; dobija se deljenjem razdaljine na kojoj se
profesionalno lice nalazi i brzine kretanja radioaktivnog
oblaka a.

to = vreme koje profesionalno izlozeno lice provedeu objektu
1izmedu pojave vanrednog dogadaja 1 napustanja objekta
odnosno postizanja uslova za homogeno mesanje [s]

Za odredivanje vrednosti brzine kretanja radioaktivnog oblaka a potrebno je
poznavanje brzine strujanja vazduha u objektu tokom vanrednog dogadaja.
Raspoloziva istrazivanja pokazuju da je prosecna brzina kretanja vazduha u
prostoriji direktno proporcionalna broju izmena vazduha u prostoriji kao i da
je turbulentno mesanje vazduha u prostoriji dominanatan proces u odnosu
na prirodnu konvekciju. Eksperimenti su pokazali da je brzina kretanja
radioaktivnog oblaka takode direktno proporcionalna broju izmena vazduha
usled rada ventilacije 1 da se ona poveéava sa povetanjem zapremine
prostorije. Takode na osnovu datih jednacina zakljuCuje se da je
konzervativniji pristup da se uzmu sto manje vrednosti a.

0 t=t, t=t,
=0 r=r, r=r,

Slika P.2 Sirenje radioaktivnog oblaka

Faktorrazredenja u oblaku radionuklida izra¢unat prema modelu potpunog
mesanja (complete mixing model) raéuna pomoéu jednadine:
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G
:1 — eXp (_;(tex - tz)) P.12
Xcm G
gde je:
G = brzina izmene vazduha u prostoriji[m?/s]
14 = zapremina prostorije[m3]
_ vreme koje profesionalno izlozZeno lice provedeu objektu
Lex = . . .. . .
izmedu pojave vanrednog dogadaja i napustanja objektals]

to = vreme postizanja uslova za homogeno mesanje(s]

Najkonzervativnija pretpostavka je dau prostoriji nema izmena vazduha
odnosno da broj izmena vazduha u prostoriji asimptotski tezi nuli (uslov da
je G'= 0bi prethodnu jednaéinu uéinio besmislenom).

Oslobodena aktivnost radionuklida (j) iz pakovanja RAO zahvacenih akcidentom
(Q)

Oslobodena aktivnost radionuklida (7)) iz pakovanja RAO koja su zahvadena
akcidentom (&) se izrazava kao:

Qj = j\/;uackages XApackage(H) X ARF P.13
gde je:
WNpackages = broj pakovanja zahvacenih akcidentom
A . . . .
éjgkag “ = aktivnost radionuklida () u pakovanju[Bg]
ARF _udeo oslobodene aktivnosti u vazduhu iz pakovanja koja su

zahvadena akcidentom (airborn release fraction)

Vrednost ARF (eng. airborn release fraction) definiSe udeo aktivnosti koja se
oslobodi kada je odgovarajuée pakovanje zahvaéeno akcidentom — pozarom,
padom ili drugim dogadajem koji izaziva otvaranje kontejnera i ispadanje
otpada iz njega. Vrednosti ARF obi¢no se odreduju eksperimentalno u strogo
kontrolisanim uslovima buduéi da je nekad neophodno, na uzorku, stvoriti
iste uslove koji bi doveli do ispadanja otpada iz kontejnera.
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Brzina respiracije (B)

Brzina respiracije(disanja) predstavlja brzinu kojom se radionuklid unosi u
organizam respiratornim putem. Medunarodna komisija za zastitu od
zracenja (ICRP) definisala je u svojoj publikaciji broj ICRP 66 referentne
vrednosti brzine disanja u zavisnosti od fizicke aktivnosti, obima rada i
uzrasta. Ove referentne vrednosti date su u Tabeli P.1.

Tabela P.1. Referentne vrednosti respiratornih parametara za razlicite nivoe
fizicke aktivnosti

Fizicka Odmaranje Sedenje u Laki fizicki Tezak fizicki

aktivnost (spavanje) budnom rad rad
stanju

Maksimalni 8 12 32 64

obim rada (%)

Respiratorni B B B B

parametar [m#h] [m#h] [m#h] [m#h]

Uzrast

3 meseca 0.09 / 0.19 /

1 godina 0.15 0.22 0.35 /

5 godina 0.24 0.32 0.57 /

10 godina

M. pol 0.31 0.38 1.1 2.2

7. pol 0.31 0.38 1.1 1.8

15 godina

M. pol 0.42 0.48 1.4 2.9

7. pol 0.35 0.4 1.3 2.6

Odrasli

M. pol 0.45 0.54 1.5 3

7. pol 0.32 0.39 1.3 X7

Udeo respirabilnih Cestica za radionuklid (j) oslobodenih u oblaku (RF;)

Ovim parametrom prikazuje se udeo cestica oslobodenih radionuklida koji se
mogu transportovati kroz vazduh 1 potom inhalacijom uneti u organizam.
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Ovaj parametar obi¢no ukljucuje Cestice ¢iji je aerodinamicki ekvivalentni
precénik (aerodynamic equivalent diameter - AED) jednak 10 pm i manji.Iako
se ne ocekuje da su sve oslobodene Cestice respirabilne kao i da izlozeni
radnik neée udahnuti sve oslobodene cestice, u analizama se obi¢no usvaja
konzervativni, najnepovoljniji, pristup koji podrazumeva da su sve cestice
respirabilne, odnosno za faktor RFjse usvaja RBF;= 1.

Faktor zastitne opreme (PF)

Faktor zastitne opreme odnosi se na moguénost zastitne opreme da spreci
ulazak radionuklida u organizam i obi¢no se odnosi na respiratornu zastitu.
Podaci o ovom parametru uzimaju se iz specifikacije opreme.

Dozni faktor za direktno ozracivanje u zavisnoti od koncentracije radionuklida (j)
u oblaku (esu;) i dozni faktor za unosenje radionuklida (j) u organizam
inhalacijom (einn)

Dozni faktor za direktno izlaganje spoljasnjem zracenju u zavisnosti od
koncentracije radionuklida () u oblaku esu i dozni faktor za unosenje
radionuklida (7)) u organizam inhalacijom ejsprikazuju koliki je doprinos dozi
po jedinici unete aktivnosti. Vrednosti ovih parametara navedene su u Tabeli
P.21 to najkonzervativnije vrednosti uzete iz dokumenata MAAE 1 Nuklearne
regulatorne komisije SAD.

Tablea P.2. Dozni faktor za direktno izlaganje u zavisnosti od koncentracije
radionuklida () u oblaku esus i dozni faktor za uno$enje radionuklida () u
organizam inhalacijom e/

Radionuklid Esubj Einkj Radionuklid Esubj Einhj

Ac-228 2.90E-08 4.90E-14 P-32 1.10E-09 5.50E-16
Ag-110m 6.70E-09 1.40E-13 Pa-231 1.30E-04 1.70E-15
Am-241 3.90E-05 8.30E-16 Pa-233 3.10E-09 9.50E-15
As-76 9.20E-10 2.20E-14 Pb-210 1.10E-06 5.80E-17
At-211 9.80E-08 1.60E-15 Pd-103 1.20E-10 8.10E-17
Au-198 3.90E-10 2.00E-14 Pd-107 3.30E-11 0.00E+00
Bi-206 2.10E-09 1.60E-13 Pd-109 2.10E-10 4.70E-16
Bi-210 8.40E-08 2.60E-16 Pm-147 4.70E-09 8.80E-18
Bi-212 3.90E-08 7.40E-14 Po-210 7.10E-07 4.20E-19
Br-82 8.80E-10 1.30E-13 Pu-238 4.30E-05 5.30E-18
C-14 5.80E-10 2.70E-18 Pu-239 4.70E-05 4.40E-18
Cd-109 9.60E-09 3.00E-16 Pu-240 4.70E-05 5.10E-18

Ce-141 3.10E-09 3.50E-15 Pu-241 8.50E-07 7.40E-20
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Ce-144 3.40E-08 3.60E-15 Pu-242 4.40E-05 4.30E-18
Cm-242 4.80E-06 6.10E-18 Ra-224 2.90E-06 4.80E-16
Cm-244 2.50E-05 5.30E-18 Ra-225 5.80E-06 3.10E-16
Co-58 1.50E-09 4.80E-14 Ra-226 3.20E-06 3.20E-16
Co-60 9.60E-09 1.30E-13 Rb-86 1.30E-09 5.30E-15
Cr-51 3.00E-11 1.50E-15 Rh-105 1.50E-10 3.80E-15
Cs-134 9.60E-09 7.70E-14 Rh-107 1.60E-11 1.50E-14
Cs-135 9.90E-10 9.60E-18 Ru-103 6.80E-10 2.30E-14
Cs-136 1.90E-09 1.10E-13 Ru-106 9.80E-09 1.10E-14
Cs-137 6.70E-09 2.80E-14 S-35 1.30E-09 3.20E-18
Cu-64 6.80E-11 9.30E-15 Sb-124 1.90E-09 9.30E-14
Eu-154 5.00E-08 6.20E-14 Sb-125 1.70E-09 2.00E-14
Eu-155 6.50E-09 2.50E-15 Se-75 1.70E-09 1.90E-14
Fe-55 9.20E-10 0.00E+00 Sn-113 7.90E-10 3.90E-16
Fe-59 3.00E-09 6.00E-14 Sr-85 5.60E-10 2.40E-14
Ga-67 1.10E-10 7.30E-15 Sr-87m 2.20E-11 1.50E-14
H-3 1.80E-11 3.30E-19 Sr-89 1.40E-09 4.50E-16
Hg-197 2.80E-10 2.70E-15 Sr-90 3.00E-08 1.00E-16
Hg-197m 6.60E-10 4.20E-15 Tc-99 4.00E-10 2.90E-17
Hg-203 2.30E-09 1.10E-14 Tec-99m 2.00E-11 6.00E-15
I-123 1.10E-10 7.40E-15 Te-125m 6.70E-10 4.70E-16
I-126 7.30E-09 5.40E-16 Te-127m 2.00E-09 1.60E-16
I-129 5.10E-08 3.90E-16 Te-129m 1.80E-09 1.70E-15
I-131 1.10E-08 1.80E-14 Te-131m 1.20E-09 7.90E-14
I-132 2.00E-10 1.10E-13 Te-132 2.40E-09 1.00E-14
1-133 2.10E-09 3.00E-14 Th-228 3.10E-05 9.40E-17
I-134 7.90E-11 1.30E-13 Th-230 4.00E-05 1.80E-17
I-135 4.60E-10 8.10E-14 Th-232 4.20E-05 9.10E-18
In-111 2.20E-10 1.90E-14 T1-201 7.60E-11 3.80E-15
In-113m 1.90E-11 1.20E-14 T1-202 3.10E-10 2.20E-14
Mn-54 1.10E-09 4.10E-14 U-232 3.50E-05 1.50E-17
Mo-99 3.60E-10 1.30E-14 U-234 8.50E-06 8.10E-18
Na-22 2.00E-09 1.10E-13 U-235 7.70E-06 7.30E-15
Na-24 5.30E-10 2.20E-13 U-238 7.30E-06 3.70E-18
Nb-95 1.40E-09 3.80E-14 Y-87 5.20E-10 2.20E-14
Ni-59 2.20E-10 0.00E+00 Y-90 1.60E-09 8.10E-16




Upravljanje radioaktivnim otpadom

Ni-63 5.20E-10 0.00E+00 Y-91 6.70E-09 6.50E-16
Np-237 2.10E-05 1.00E-15 Zn-65 2.90E-09 2.90E-14
Np-239 1.10E-09 7.90E-15 Zr-95 3.00E-09 3.60E-14

Procena doza koje stanovnistvo primi tokom vanrednog dogadaja

Efektivna doza koju ée primiti kriticna grupa stanovnika procenjuje se na
slican nacin kao i doza koju prime profesionalno izlozena lica u slucaju
akcidenta. Za razliku od procene izlaganja profesionalno izlozenih lica, u
slucaju izlaganja stanovnistva uzimaju se druge referentne vrednosti za
brzinu disanja kao i dozni faktor za unosenje radionuklida u organizam
inhalacijom (emnj). Pojedinci iz stanovnista za kojese izra¢unava doza
pripadaju kritiénim grupama stanovnika (Videti poglavlje IV).

Efektivna doza koju pojedinac iz stanovnistvaprimi eksternim izlaganjem
(Esup u toku akcidenta se izra¢unava pomoéu izraza:

Esubzz OAj'esubj P.14
J
gde je:

Cyy = gpecificna koncentracija oslobodenog radioaktivnog
materijala u vazduhu na nivou tla integrisana po
vremenu[Bq-s/m?]

Esubj = dozni faktor za direktno ozracivanje u zavisnosti od

koncentracije radionuklida () u oblaku [Sv- m3/Bq-h]

Specifi¢na koncentracija oslobodenog radioaktivnog materijala u vazduhu

Metodologija za procenu uticaja vanrednog dogadaja na stanovnistvo zasniva
se na Gausovoj jednacini za visoki tackasti izvor tzv. koncept dimne perjanice
(eng. Gaussian plume model).Koncentracija oslobodenog radioaktivnog
materijala u vazduhu ci(x,y,z He), izrazena u Bqg/m3, izradunava se prema
sledecoj jednacini:

s o ) o S22 0

gde je:
q = nivo oslobodene aktivnost u funkeiji od vremena[Bg/s]

rastojanje racunske tacke (kritiéne grupe stanovnis$tva) od
x = .
izvora uz pravac vetral[m]
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boc¢no rastojanje racunske tacke od pravca vetra u “xy”’

Y = ravni[m]

z = visinska razlika izmedu izvora i raéunske tadke[m]

0y, 0 = disperzioni paramteri, tj. standardne devijacije[m]

u = brzina vetra[m/s]

i _ efektivna visina izvora, tj. visina sa koje se aktivnost oslobada

pri akcidentu[ml]

Klasa atmosferske stabilnosti

Stabilnost atmosfere je parametar koji je posebno znacajan za prostornu
raspodeluzagadenja, jer utice na intenzitet procesa turbulentnog mesanja u
prizemnom sloju.U stabilnoj atmosferi ovaj proces je slab 1 svodi se na
difuziju zagadenja zbog cegadolazi do pojave visokihkoncentracija zagadenja.
Sa druge strane, u nestabilnoj atmosferi je Sirenje zagadenja znatno brze, sto
dovodi 1 do brzeg pada koncentracije zagadenja.

Atmosferska stabilnost se najpreciznije moze odrediti pomocéu izmerenih
meteoroloskih podataka na lokaciji koja se analizira. U nedostatku realnih
podataka, atmosferska stabilnost se moze modelovati pomoéu Paskvilovih
klasa atmosferske stabilnosti. Stabilnost atmosfere odredena je u prvom redu
zagrevanjem 1 hladenjem tla. Ukoliko se tlointenzivnije zagreva atmosfera
neposredno iznad tla biée nestabilnija. Ukoliko se tlo hladiatmosfera postaje
sve stabilnija. Ekstremni sluc¢ajevi su formiranje olujnih oblaka prisuncanom
vremenu 1 potpuno stabilna atmosfera u vedroj noc¢i. Polaze¢i od navedenih
uslova, kreirana je sledeca klasifikacija atmosferske stabilnosti.

Tabela P.3. Klase atmosferske stabilnosti

Brzina Dnevna insolacija Noéni uslovi
vetra na Jaka Umerena Slaba Oblacénost | Oblacnost
visini od 10 >3/8 Colo

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

pri cemu su klase stabilnosti definisane na sledeé¢i nacin:

— A—veoma nestabilno
— B — umereno nestabilno
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— C —blago nestabilno
— D —neutralno

— E —slabo stabilno

— F — umereno stabilno
— G —veoma stabilno

Nivo oslobodene aktivnosti u funkciji vremena (q;)

Nivo oslobodene aktivnosti u funkciji vremena (g) najlakse je modelovati
kolicnikom aktivnosti oslobodene tokom vanrednog dogadaja @), 1 vremena
trajanja vanrednog dogadajatsto predstavlja konzervativnu pretpostavku da
se aktivnost oslobada kontinualno tokom svog vremena trajanja vanrednog
dogadaja.

q; =& P.16

t

Difuzioni paramteri (oy, o)

Difuzioni paramteri, tj. standardne devijacije (g;, g, su u funkciji rastojanja
kritiéne grupe stanovnistva od izvora u pravcu vetra (A) i kategorije
stabilnosti atmosfere. Standardne devijacije ¢, 1 0, racunaju se prema
sledeé¢im formulama:
O, = - xq}’
y TPyt P.17
0z =Pz X%
Gde su py, @y, p-1 g, difuzioni koeficijenti koji zavise od efektivne visine
ispusta 1 uslova atmosferske stabilnosti tj. klase atmosferske stabilnosti. Ovi
koeficijenti dati su u Tabeli P.4.
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Z A

centralna osa
pravac_—" v

vetra

%
dH
raspodele
+y H koneentracije
polutanata

Slika P.3. Gausov model rasprostrianja

U slucaju da je efektivna visine manja od 50m, koriste se podaci za 50m.
Takode, uslucaju da je efektivna visina veéa od 180m, koriste se podaci za
180m. Za visine izmedu 50m i1 100m odnosno 100m i 180m, potrebno je
izvrsiti logaritamsku interpolaciju vrednosti za py i p;, odnosno linearnu
interpolaciju vrednosti za qy 1 gq,datih u Tabeli P.4. Ove interpolacije vrse se
pomocu sledeéih formula:

pH = pG(:G__I-;'IDD) . pD(;lGG__I'IHD)

P.18
(H—Hp)-qs+(Hs —H)qp
qn = H, — H,
gde je:
DPH = interpolirana vrednost parametara p,1 p,za visinu H
pe = vrednosti parametara p,i p,za visinu Hg> H iz tabele P.4.
PD = vrednosti parametara p, i p, za visinu Hp < H iz tabele P.4.
qr = interpolirana vrednost parametara gy1 g, za visinu H
qc = vrednosti parametara g,1 g, za visinu Hg> H iz tabele P.4.

qp = vrednosti parametara g, 1 g, za visinu Hp < H 1z tabele P.4.
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Difuzioni parametri zavise i od visine ispusta 1 blizine objekta 1 moraju se
modifikovati ukoliko je izvor isuvise nisko ili blizu objekta na naé¢in opisan u
delu teksta u kom se opisuje efektivna visina.

Tabela P.4. Vrednosti difuzionih paramtara (oy, 0,) u zavisnosti od efektivne
visine i klase stabilnosti

Efektivna | Kategorija Difuzioni koeficijenti
visina atmosfe- Dy Qy e az
ispusta, rske
50 A 1.503 0.833 0.151 1.219
B 0.876 0.823 0.127 1.108
C 0.659 0.807 0.165 0.996
D 0.640 0.784 0.215 0.885
E 0.801 0.754 0.264 0.774
F 1.294 0.718 0.241 0.662
100 A 0.170 1.296 0.051 1.317
B 0.324 1.025 0.070 1.151
C 0.466 0.866 0.137 0.985
D 0.504 0.818 0.265 0.818
E 0.411 0.882 0.487 0.652
F 0.253 1.057 0.717 0.486
180 A 0.671 0.903 0.0245 1.500
B 0.415 0.903 0.0330 1.320
C 0.232 0.903 0.104 0.997
D 0.208 0.903 0.307 0.734
E 0.345 0.903 0.546 0.557
F 0.671 0.903 0.484 0.500

Brzina vetra (u)

Brzina vetra proracunava se pomoéu sledeée formule:

m
S (%) P.19
gde je:
u; = brzina vetra [m/s] na referentnoj visiniz; = 10 m
Z; = referentna visinaz; =10 m

efektivna visina izvora, tj. visina sa koje se aktivnost oslobada

He - pri akcidentu[m]
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m _ koeficijent profila vetra u zavisnosti od klase stabilnosti
atmosfere

Vrednosti brzine vetra u; na referentnoj visini z; = 10 m odreduju se iz
meteoroloskih podataka za datu lokaciju objekta za koji se vrsi procena
sigurnosti.

Koeficijent profila vetra m dat je u Tabeli P.5.

Tabela P.5.Koeficijent profila vetra m za razliite uslove atmosferske
stabilnosti i okolne terene

Okolni teren Klasa stabilnosti

A B C D E F
Jezera i mora 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12
Poljoprivredno 0,10 0,15 0,20 0,25 0,35 0,40
zemljiste
Gradovi i Sume 0,16 0,24 0,32 0,40 0,56 0,64

Efektivna visina izvora (He)

Efektivna visina izvora (H,) izra¢unava se kao zbir stvarne visine izvora (npr
visina dimnjaka) i uveéanja ove visine zbog dodatnog uveéanja visine dimne
perjanice usled momenta (npr zbog ventilacije) ili potiska za izvore visoke

temperature:
H,=H+dH P.20
gde je:
dH =d (%)1'4 (1 + TS;ST“) P.21
gde je
d = unutrasnji precnik
Ve = brzina efluenta
u = brzina vetra
75 = Temperatura u dimnjaku

7, = Temperatura atmosfere
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centralna osa

teorijska visina izvora uvec¢ana

usled momenta 1li potiska

Slika P.4. Efektivna visina izvora ispustanja polutanta

Efektivna visina izvora odnosno ispustanja zavisi 1 od visine ispusta i blizine
objekta ili drugih prepreka i1 mora se modifikovati ukoliko je izvor isuvise
nisko ili blizu objekta. Ako je mesto ispustanja nisko i blizu objekata, protok
vazduha oko objekta moze izazvati da oslobodeni materijal dode blize zemlji
nego u slucaju kada njegovo kretanje nije ometano. Ovo se desava u slucaju
kada je:

— Efektivna visina izvora He< (H, + I,) gde se I, definie kao manja od
dve vrednosti — ili Sirina objekta b, ili visina Hg

— Izvor je ili na krovu (ili iznad krova) objekta ili negde na razdaljini ne
vecoj od I/4 od objekta;

— Ili se izvor nalazi na razdaljini manjoj od 3-I,0d objekta u smeru vetra.

Ako su ovi uslovi ispunjeni efektivna visna izvora H,. se mora modifikovati u
novu vrednost 4. na sledeéi nacin:

a) He > HG he = 0'5[3H€ - (HG + IG)]

b) H,<H, h, = H, — 0.5I P.22

Takode vazi sledede:

— Ako je Ao manje od Ig/2uzima se da je h. = Ie/2;
— Ako je A. manje od Hg, difuzioni parametri oy, 1 0, menjaju se
parametrima Xy 1 X
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12 0.5
5,(x) = ( 2(x) +—G>

12 0.5
Z,(x) = (oz @) + ;“‘)

P.23

Integracijom specifi¢cne koncentracije radionuklida po vremenu, dobija se:

t
= f caf(x.y,2,H,.)dt
0

C Q _,VZ (Z He) (Z+He)
=T 3) o (Ca) +em (5

Y.

P.24

Kako bi model bio sto je moguée realniji, u obzir se moraju uzeti 1 efekti
smanjenja koncentracije koncentracija polutanata, ukljucujuéi suvu i vlaznu
depoziciju, razblazivanje, radioaktivni raspad kao 1 duzinu trajanja
ispustanja radionuklida koji se nalaze u oblaku. Ako ovo uzmemo u obzir,
dobija se sledeéi izraz:

Caj =C;- faj frj " fzj " fx P.25
gde je:
Ly = faktor kojim se uracunava depozicija
Iry = faktor kojim se uracunava razblazivanje
1z = faktor kojim se ura¢unava radioaktivni raspad
fx = faktor kojim se uracunava trajanje ispustanja

faktor kojim se ura¢unava spiranje racuna se po formuli:
2(1
v
Ly =exp| — ﬂ —ex
Aj 14 TL' 14
0

Ve = specifiéna brzina suve depozicije radionuklida (m/s)

&

) dx P.26

gde je:

Referentne vrednost specificne brzine suve depozicije radionuklida date su
uTabeli P.6.
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Tabela P.6.. Referentne vrednost specificne brzine suve depozicije

radionuklida
Materijal prisutan u vazduhu Brzina suve depozicije (m/s)
Aerosoli 0.0015
jod 0.01
Organska jedinjenja joda 0.0001

Faktor kojim se uracunava razblazenje racuna se pomocu sledece jednacine:

A x
fo = <_ j ) P.26
Rj = €Xp ”
gde je:
Ay = Specifiénikoeficijent vlazne depozicije radionuklida (1/s). Ovaj
koeficijent racuna se prema formuli:
I\K
e
0

gde je:
Ag =koeficijent vlazne depozicije (1/s) za intenzitet
padavina Ip = 1 mm/h

I = Intenzitet padavina (mm/h)

K = eksponencijalni factor kojizacestice I jodiznosi K =
0.8

Referentne vrednosti koeficijenta vlazne depozicije Ag date su u Tebeli P.7.
dok su referentne vrednosti intenziteta padavina I date u Tabeli P.8.

Tabela P.7. Referentne vrednosti koeficijenta vlazne depozicije Ay

Materijal prisutan u vazduhu Koeficijent vlazne depozicije (1/s) za
intenzitet padavina

Aerosoli 7E-05
Jod 7E-05

Organska jedinjenja joda 7TE-07
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Tabela P.8.Referentne vrednosti intenziteta padavina I

Trajanje ispustanja Intenzitet padavina Klasa atmosferske
(mm/h) stabilnosti pri ispustanju

do 8 ¢casova 5 C,D,E

od 8 do 24 casa 2 D

od 24 do 72 casa 1 D

od 3 do 7 dana 0.5 D

Faktor kojim se uracunava radioaktivni raspad racuna se prema formuli:

Aj'x

Iz =exp (—T) pP.27

gde je:

Ay = konstanta radioaktivnog raspada za dati radionuklid

Faktor kojim se uracunava trajanje ispustanja koristi se za ispravku
vrednosti koncentracije materijala ju vazduhu dobijene gausovim modelom
dimne perjanice na nacin koji je prethodno opisan. Primenjeni model
podrazumeva konstantnu brzinu vetra i jednake atmosferske uslove tokom
ispustanja. Ovo se moze smatrati ispravnim za ispustanja koja traju kratko
ali se u slucaju duzih vremena ispustanja dobijena vrednost koncentracije
moze smanjiti usled promenljivog intenziteta 1 pravca vetra ili vremenskih
uslova. Referentne vrednosti faktora kojim se uracunava trajanje ispustanja
date su u Tabeli P.9.

Tabela P.9. Referentne vrednosti faktora kojim se uraCunava trajanje

ispustanja
Trajanje ispustanja Faktor kojim se Klasa atmosferske
uracunava trajanje stabilnosti pri ispustanju
ispustanja
do 8 ¢asova 1 AB,C,D,E, F
od 8 do 24 ¢asa 1/2 C,D,EF
od 24 do 72 éasa 1/4 C,D,E,F

od 3 do 7 dana 1/8 C,D,E
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Konzervativan pristup, koji podrazumeva nanepovoljniji slucaj, procene
izlaganja kriticne grupe stanovni$tva ne uzima u obzir ni jedan od cetiri
navedena efekta.
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XV.

Prilog B

Koncentracije aktivnosti za nivoe izuzimanja i nivoe oslobadanja koje mogu
po definiciji biti primenjene na bilo koji ¢vrst radioaktivni material

Radionuklid | Koncentracija | Radionuklid | Koncentracija | Radionuklid | Koncentracija
aktivnosti aktivnosti aktivnosti
(kBq kgt (kBq kg!) (kBq kg'!)
THE6) 100 Ru-103 * 1 W-181 10
Be-7 10 Ru-105 * 10 W-185 1000
C-14 1 Ru-106 * 0,1 W-187 10
F-18 10 Rh-103 m 10 000 Re-186 1000
Na-22 0,1 Rh-105 100 Re-188 100
Na-24 1 Pd-103 * 1000 0s-185 1
Si-31 1000 Pd-109 * 100 0Os-191 100
P-32 1000 Ag-105 1 0s-191 m 1 000
P-33 1000 Ag-110 m * 0,1 0s-193 100
S-35 100 Ag-111 100 Ir-190 1
Cl-36 1 Cd-109 * 1 Ir-192 1
CI-38 10 Cd-115 * 10 Ir-194 100
K-42 100 Cd-115m * 100 Pt-191 10
K-43 10 In-111 10 Pt-193 m 1 000
Ca-45 100 In-113 m 100 Pt-197 1000
Ca-47 10 In-114 m * 10 Pt-197 m 100
Sc-46 0,1 In-115 m 100 Au-198 10
Sc-47 100 Sn-113 * 1 Au-199 100
Sc-48 1 Sn-125 10 Hg-197 100
V-48 1 Sb-122 10 Hg-197 m 100
Cr-51 100 Sb-124 1 Hg-203 10
Mn-51 10 Sb-125 * 0,1 T1-200 10
Mn-52 1 Te-123 m 1 T1-201 100
Mn-52 m 10 Te-125 m 1 000 T1-202 10
Mn-53 100 Te-127 1 000 T1-204 1
Mn-54 0,1 Te-127 m * 10 Pb-203 10
Mn-56 10 Te-129 100 Bi-206 1
Fe-52 * 10 Te-129 m * 10 Bi-207 0,1
Fe-55 1000 Te-131 100 Po-203 10
Fe-59 1 Te-131 m * 10 Po-205 10
Co-55 10 Te-132 * 1 Po-207 10
Co-56 0,1 Te-133 10 At-211 1 000
Co-57 1 Te-133 m 10 Ra-225 10
Co-58 1 Te-134 10 Ra-227 100
Co-58 m 10 000 IE1928) 100 Th-226 1000
Co-60 0,1 1-125 100 Th-229 0,1
Co-60 m 1000 1-126 10 Pa-230 10
Co-61 100 1-129 0,01 Pa-233 10
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Co-62 m 10 1-130 10 U-230 10
Ni-59 100 1-131 10 U-231 * 100
Ni-63 100 =189 10 0269 % 0,1
Ni-65 10 1-133 10 U-233 1
Cu-64 100 1-134 10 U-236 10
7Zn-65 0,1 1-135 10 U-237 100
Zn-69 1000 Cs-129 10 U-239 100

7Zn-69 m * 10 Cs-131 1000 U-240 * 100
Ga-72 10 Cs-132 10 Np-237 * 1
Ge-71 10 000 Cs-134 0,1 Np-239 100
As-73 1000 Cs-134 m 1000 Np-240 10
As-T74 10 Cs-135 100 Pu-234 100
As-76 10 Cs-136 1 Pu-235 100
As-T7 1 000 Cs-137 * 0,1 Pu-236 1
Se-75 1 Cs-138 10 Pu-237 100
Br-82 1 Ba-131 10 Pu-238 0,1
Rb-86 100 Ba-140 1 Pu-239 0,1
Sr-85 1 La-140 1 Pu-240 0,1

Sr-85 m 100 Ce-139 1 Pu-241 10

Sr-87 m 100 Ce-141 100 Pu-242 0,1
Sr-89 1000 Ce-143 10 Pu-243 1 000

Sr-90 * 1 Ce-144 10 Pu-244 * 0,1

Sr-91 * 10 Pr-142 100 Am-241 0,1
Sr-92 10 Pr-143 1000 Am-242 1000
Y-90 1000 Nd-147 100 Am-242 m * 0,1
Y-91 100 Nd-149 100 Am-243 * 0,1

Y-91 m 100 Pm-147 1 000 Cm-242 10
Y-92 100 Pm-149 1000 Cm-243 1
Y-93 100 Sm-151 1000 Cm-244 1
Zr-93 10 Sm-153 100 Cm-245 0,1

Zr-95 * 1 Eu-152 0,1 Cm-246 0,1

Zr-97 * 10 Eu-152 m 100 Cm-247 * 0,1

Nb-93 m 10 Eu-154 0,1 Cm-248 0,1
Nb-94 0,1 Eu-155 1 Bk-249 100
Nb-95 1 Gd-153 10 Cf-246 1 000

Nb-97 * 10 Gd-159 100 Cf-248 1
Nb-98 10 Th-160 1 Cf-249 0,1
Mo-90 10 Dy-165 1 000 Cf-250 1
Mo-93 10 Dy-166 100 Cf-251 0,1

Mo-99 * 10 Ho-166 100 Cf-252 1

Mo-101 * 10 Er-169 1000 Cf-253 100
Tc-96 1 Er-171 100 Cf-254 1

Tc-96 m 1000 Tm-170 100 Es-253 100
Tec-97 10 Tm-171 1000 Es-254 * 0,1

Tec-97 m 100 Yb-175 100 Es-254m * 10
Tec-99 1 Lu-177 100 Fm-254 10 000

Tc-99 m 100 Hf-181 1 Fm-255 100
Ru-97 10 Ta-182 0,1

*Radionuklidi roditelji i njihovi potomei ¢iji je doprinos uzet u obzir prilikom izra¢unavanja
doze dati su u sledecoj tabeli.
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Roditelj Potomak Roditelj Potomak
Fe-52 Mn-52 m In-114 m In-114
Zn-69 m 7Zn-69 Sn-113 In-113 m
Sr-90 Y-90 Sb-125 Te-125 m
Sr-91 Y-91m Te-127m | Te-127
Zr-95 Nb-95 Te-129 m | Te-129
Zr-97 Nb-97 m, Nb-97 | Te-131 m | Te-131
Nb-97 Nb-97 m Tel32 1-132
Mo-99 Tc-99 m Cs-137 Ba-137 m
Mo-101 Te-101 Ce-144 Pr-144, Pr-144 m
Ru-103 Rh-103 m U-232 Th-228, Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, T1-208
Ru-105 Rh-105 m U-240 Np-240 m, Np-240
Ru-106 Rh-106 Np237 Pa-233
Pd-103 Rh-103 m Pu-244 U-240, Np-240 m, Np-240
Pd-109 Ag-109 m Am- Np-238
242 m
Ag-110 m | Ag-110 Am-243 Np-239
Cd-109 Ag-109 m Cm-247 Pu-243
Cd-115 In-115 m Es-254 Bk-250
Cd- In-115m Es-254m | Fm-254

115 m
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XVI. Registar pojmova

A
Akcident

Neocekivani dogadaj, ljudska greska, otkaz opreme 1 druga nepravilnost ¢ije
posledice ili moguée posledice nisu zanemarljive sa aspekta zastite od
jonizujué¢ih zracenja, nuklearne, odnosno radijacione sigurnosti ili
bezbednosti;

Akcidentalno izlaganje

Izlaganje pojedinaca, izuzev radnika tokom vanrednog dogadaja, koje je
posledica akcidenta;

Aktivacija

Proces u kojem se stabilni nuklid pretvara u radionuklid ozracivanjem
materijala Cesticama (neutronima) ili visokoenergetskim fotonima.
Aktivacija moze biti nepozeljna kao sto je to slucaj na primer kod aktivacije
delova nuklearnog reaktora ili pozeljna pri proizvodnji izvora zracenja;

Aktivnost (A)

Aktivnost neke kolicine radionuklida u odredenom energetskom stanju u
datom vremenu. To je kolicnik dN 1 dt, gde je dN ocekivana vrednost broja
prelaza u jezgrima atoma iz jednog energetskog stanja u drugo u
vremenskom intervalu dt:

_dN

Tdt

Jedinica za aktivnost je bekerel (Bqg); Jedan bekerel jednak je jednom
raspadu u sekundi: 1 Bq=1s-1;

A

Apsorbovana doza (D)
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Energija apsorbovana po jedinici mase
d&
~dm
gde je:
d& — srednja energija koju jonizujucée zracenje preda materiji po
elementu zapremine

dm— masa materije u tom elementu zapremine.

Apsorbovana doza oznacava dozu usrednjenu po tkivu ili po organu. Jedinica
za apsorbovanu dozu je grej (Gy) pri éemu je jedan grej jednak jednom dzulu
po kilogramu: 1 Gy = 1 Jkg'l;

B
Barijera

Fizicka prepreka koja sprecava kretanje ljudi, radionuklida ili neke druge
pojave (npr. pozara) ili pruza zastitu od zracenja;

Bafer

Materijal koji se postavlja oko pakovanja radioaktivnog otpada u odlagalistu
sa ciljem da sluzi kao barijera koja sprecava pristup podzemnih voda
pakovanjima i da smanji sorpciju 1 eventualnu precipitaciju u slucaju izlaska
radionuklida iz pakovanja radioaktivnog otpada;

C
éuvanje radioaktivnog otpada do potpunog raspada ili do nivoa oslobadanja

Cuvanje radioaktivnog otpada koji sadrzi samo radioizotope sa veoma
kratkim vremenom poluraspada u toku definisanog vremenskog perioda za
koji aktivnost radioaktivnog otpada usled radioaktivnog raspada padne ispod
vrednosti propisane za nivo oslobadanja.
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Disperzija
Sirenje radionuklida u vazduhu (aerodinami¢ka disperzija) ili vodi

(hidrodinamicka disperzija) koja je rezultat veéinom fizi¢kih procesa koji
uti¢u na brziju razlic¢itih molekula u nekoj sredini;

Dekomisija

Skup administrativnih 1 tehnickih aktivnosti preduzetih sa ciljem da
omoguce potpuno ili delimi¢no oslobadanje objekta od regulatorne kontrole;

Dekontaminacija

Postupak potpunog 1ili delimi¢nog uklanjanja ili smanjenja nivoa
kontaminacije koriséenjem fizickih, hemijskih i bioloskih procesa; Ovaj
postupak uklju¢uje i mere uklanjanja neposredne opasnosti nastupanja
kontaminacije, mere kontrole daljeg Sirenja kontaminacije, izolacije,
sigurnog i bezbednog uklanjanja izvora kontaminacije, kao i radnje vezane
za procenu i analizu rizika nastupanja kontaminacije i procenu i analizu
Stete u zivotnoj sredini usled kontaminacije;

E
Efektivna doza (E)

Zbir ponderisanih ekvivalentnih doza u svim tkivima i organima tela od
unutrasnjeg 1 spoljasnjeg izlaganja. Ona je definisana izrazom:

E= Z wrHp = ZWTZWRDT,R
T T R

Drr— apsorbovana doza od zracenja R, usrednjena po tkivu ili organu
T

gde je:

wr — radijacioni tezinski faktor
wr— tkivni tezinski faktor za tkivo ili organ T.

Vrednosti za wri wg date su tabelarno. Jedinica za efektivnu dozu je sivert

(Sv);

Ekvivalentna doza (Hr)
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Apsorbovana doza u tkivu ili organu T ponderisana po vrsti i kvalitetu
zracenja R. Izracunava se na sledeéi nacin:

Hrp = wgDrp
gde je:

Drr— apsorbovana doza od zracenja R, usrednjena po tkivu ili organu
T

wr — radijacioni tezinski faktor

Kada se polje zracenja sastoji od vrsta i1 energija zracenja s razli¢itim
vrednostima wg, ukupna ekvivalentna doza Hrse iz¢unava na sledeéi nacin:

Hyp = Z WRDT,R
R

Vrednosti za wri wg date su u tabelarno. Jedinica za ekvivalentnu dozu je
sivert (Sv);

F
Fisibilni materijali (fissionable materials)

Izotopi kod kojih je uopste moguce izazvati fisiju;

Fisilni materijali (fissile materials)

Izotopi kod kojih je moguée izazvati fisiju samo termalnim (sporim)
neutronima; Fisilni materijali su podskup fisibilnih materijala; U-235 je 1
fisilni i fisibilni;

G
Granica izlaganja

Vrednost efektivhe doze (prema potrebi, odekivane efektivne doze) ili
ekvivalentne doze u naznacenom periodu koja za pojedinca ne sme biti
prekoracena;

Generator radioaktivnog otpada ili isluzenog nuklearnog goriva
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Pravno ili fizicko lice koje upravlja objektom ili obavlja aktivnost u okviru
koje nastaje radioaktivni otpad ili isluzeno nuklearno gorivo;

I
Isluzeni izvor

Zatvoreni izvor koji se vise ne koristi ili se ne namerava koristiti za deltnosti
koje je odobrilo nadlezno regulatorno telo, ali i dalje zahteva sigurno
upravljanje;

Isluzeno nuklearno gorivo

Nuklearno gorivo, ozraceno i trajno uklonjeno iz jezgra nuklearnog reaktora;
isluzeno gorivo se moze ili smatrati za upotrebljiv resurs koji se moze
preradivati ili se smatrati radioaktivnim otpadom 1 trajno odloziti;

Ispuna

Materijal kojim se popunjava prazan prostor u odlagalistu posle smestanja
radioaktivnog otpada;

Izlaganje (jonizujuéem zradenju)

Cin izlaganja ili stanje izloZenosti jonizujuéem zracenju emitovanom van tela
(spoljasnje izlaganje) ili unutar tela (unutrasnje izlaganje);

Izlaganja stanovnistva

Izlaganja usled akcidenta i1 izlaganja usled odobrenih primena izvora
jonizujuéih zracenja, osim medicinskog i profesionalnog izlaganja i izlaganja
osnovnom nivou zraéenja iz prirode (fonu);

Izvor zracenja

Materije, uredaji 1 predmeti koji moze uzrokovati izlaganje emisijom
jonizujuceg zracenja ili ispustanjem radioaktivnog materijala;

Inicijalni dogadaj
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Dogadaj koji dovodi do predvidenih operativnih pojava ili vanrednog
dogadaja;

dJ
Jonizujude zracenje

Prenos energije u obliku Cestica ili elektromagnetnih talasa talasne duzine
100 nanometara ili manje (frekvencije 3 x 105 herca ili veée) koje mogu
direktno ili indirektno da proizvode jone;

K
Kontaminacija

Neplanirano ili nezeljeno prisustvo radioaktivnih supstanci na povrsinama
ili unutar ¢vrstih materija, tecnosti ili gasova ili na ljudskom telu;

Kontejner za izvor

Sklop komponenti koje garantuju zadrzavanje zatvorenog izvora, koji nije
sastavni deo tog izvora, nego sluzi da zastiti izvor tokom prevoza i rukovanja;

Kontrolisana zona

Podrucje koje podleze posebnim pravilima u svrhu zastite od jonizujuceg
zracenja ili sprecavanja Sirenja radioaktivne kontaminacije i kojem je pristup
kontrolisan;

Kontejner

Predmet u koji se radioaktivni otpad smesta direktno ili posle tretmana, sa
ciljem da se c¢uva i zastiti u tokunjegovog cuvanja, skladistenja, pomeranja,
transporta ili odlaganja a koji je 1 odobren za tu namenu; kontejener je
sastavni deo pakovanja radioaktivnog otpada;

Kriterijumi za prijem radioaktivnog otpada
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Kvalitativni ili kvantitativni fizi¢ki, hemijski i drugi parametri koje mora da
zadovolji pakovanje radioaktivnog otpada da bi moglo da bude primljeno u
objekat za upravljanje radioaktivnim otpadom. Kriterijume za prijem
radioaktivnog otpada definiSe ili regulatorno telo ili operater objekta uz
saglasnost regulatornog tela;

M
Mere sanacije

Uklanjanje izvora zracenja ili smanjivanje njegove veli¢éine (u smislu
aktivnosti ili koli¢ine) ili prekid puteva izlaganja ili smanjivanje njihovog
ucinka kako bi se izbegle ili smanjile doze koje bi u suprotnom mogle biti
primljene u situaciji postojeceg izlaganja;

Monitoring zZivotne sredine

Merenje spoljasnjih jac¢ina doza zracenja zbog radioaktivnih supstanci u
zivotnoj sredini ili koncentracija radionuklida u elementima zZivotne sredine;

N
Nadgledana zona

Podrucje koje se nadzire u svrhu zastite od jonizujuéeg zracenja;

Napusteni izvor

Radioaktivni izvor koji nije izuzet od regulatorne kontrole niti je pod njom,
na primer zato $to nikada nije bio pod regulatornom kontrolom ili zato sto je
napusten, izgubljen, zagubljen, ukraden ili na druge nacine prenet bez
odgovarajuceg odobrenja;

Nivoizuzimanja (exemptionlevel)

Nivo izuzimanja je vrednost koju utvrdi nadlezno regulatorno telo ili je
utvrdena u nacionalnom zakonodavstvu i koja je iskazana u smislu specificne
aktivnosti ili ukupne aktivnosti pri kojoj ili ispod koje izvor zracenja ne
potpada pod obavezu prijavljivanja ili dobijanja odobrenja odnosno iznad koje
se materijal, koji sadrzi jedan ili vise radionuklida, smatra radioaktivnim;
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Nivooslobadanja (klirens)

Nivoi oslobadanja su vrednosti koje utvrdi nadlezno regulatorno telo ili su
definisani u nacionalnom zakonodavstvu, izrazeni u smislu specifi¢nih
aktivnosti, do ili ispod kojih materijali, nastali iz bilo koje delatnosti koja
podleze obavezi prijavljivanja ili dobijanja odobrenja, mogu biti oslobodeni
dalje regulatorne kontrole;

Normalno izlaganje

Izlaganje za koje se ocekuje da se dogodi u normalnim operativnim uslovima
objekta ili aktivnosti (ukljuéujuéi odrzavanje, inspekciju, dekomisiju),
ukljucujuéi 1 manje incidente koje se mogu odrzati pod kontrolom, odnosno
tokom uobicajenog funkcionisanja i predvidenih operativnih dogadaja;

Nuklearna sigurnost

Skup mera kojima se obezbeduju uslovi za rad nuklearnog objekta,
sprecavaju nuklearni akcidenti ili ublazavaju njegove posledice, odnosno
smanjuje radijacioni rizik napropisan nivo;

Nuklearni materijal
Svaki izvorni i svaki specijalni fisibilni materijal gde je:

— specijalni fisibilni materijal — Pu-239, U-233, uranium obogacéen
izotopima 235 ili 233 1 bilo koji materijal koji sadrzi jedan ili vise
navedenih pri ¢emu je uranium obogacen izotopima 235 ili 233
uranijum koji sadrzi izotope 235 ili 233 ili oba u kolic¢ini vecoj takvoj
da je odnos zbira ovih izotopa 1 izotopa 238 veci od odnosa izotopa 235
1izotopa 238 koji se javlja u prirodi

— izvorni materijal — uranijum koji sadrzi smesu izotopa koji se nalaze u
prirodi, uranijum osiromasen izotopom 235, torijum 1 bilo koji od
navedenih u formi metala, legure, hemijskog jedinjenja 1ili
koncentrata. Termin izvorni materijal ne odnosi se na rude 1 ostatke
obrade ruda

Nuklearni objekat

Objekat (ukljuéujuéi i njemu pridruzene objekte i sisteme) u kojem se
nuklearni materijali prizvode, preraduju, obraduju, koriste, skladiste ili
odlazu;
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Nuklearno postrojenje

Nuklearni objekat koji podleze autorizaciji od strane nadleznog regulatornog
tela a koji je deo nuklearnog gorivnog izuzev objekata za vadenje 1 preradu
rude uranijuma i objekata za odlaganje radioaktivnog otpada:

a) nuklearna elektrana, objekat za obogaéivanje uranijuma, objekat za
proizvodnju nuklearnog goriva, objekat za preradu nuklearnog goriva,
istrazivacki nuklearni reaktor, skladiste isliuzenog nuklearnog goriva
i

b) objekti za skladiStenje radioaktivnog goriva koji se nalaze na istom
lokalitetu i direktno su povezani sa nuklearnim postrojenjima iz tacke

a)

O
Objekat za upravljanje isluzenim nuklearnim gorivom

Bilo koji objekat ili postrojenje ¢ija je primarna svrha upravljanje isluzenim
nuklearnim gorivom;

Objekat za upravljanje radioaktivnim otpadom

Bilo koji objekat ili postrojenje c¢ija je primarna svrha upravljanje
radioaktivnim otpadom;

Ocekivana efektivna doza (E(t)

Zbir o¢ekivanih ekvivalentnih doza Hr(t) organa i tkiva koje su posledica
unosa, svaka pomnozena odgovarajuéim tkivnim tezinskim faktorom wr.
Ona se definiSe na slede¢i nacin:

E(R) = ) wrky(7)
T

Kod utvrdivanja E(v), T predstavlja broj godina tokom kojih se vrsi sumiranje.
Za vrednost (T) se obiéno uzima period od 50 godina nakon unosa za odrasle
odnosno period do 70. godine zivota za novorodencad i decu. Jedinica za
o¢ekivanu efektivnu dozu je sivert (Sv);

Ocekivana ekvivalentna doza (Hr(t))
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Integral po vremenu (t) jadine ekvivalentne doze u tkivu ili organu T koju ée
primiti pojedinac kao posledicu unosa.

Ona se definise kao:

to+T .
HT(T) = J‘ HT(t)dt
to
za unos u telo u vremenu to gde je:
Hg(t) — relevantna jaéina ekvivalentne doze u organu ili tkivu T u
vremenu t,

T — vreme po kojem se vrsi integraljenje.

Kod utvrdivanja Hr(t), daje se broj godina tokom kojih se vrsi integranjenje.
Za vrednost (t) se obiéno uzima period od 50 godina nakon unosa za odrasle
odnosno period do 70. godine zivota za novorodencad i decu. Jedinica za
oéekivanu ekvivalentnu dozu je sivert (Sv);

Odlagaliste

Objekat ili postrojenje ¢ija je primarna svrha odlaganje radioaktivnog otpada
odnosno u koji se radioaktivni otpad smesta trajno, bez namere da se iz njega
iznosi;

Odlaganje

Smestanje isluzenog nuklearnog goriva ili radioaktivnog otpada u odlagaliste
bez namere ponovnog iznosenja;

Ogranicenje doze

Ogranicenje koje predstavlja mogucéu gornju granicu za pojedinacne doze, a
koristi se za definisanje vise razmatranih opcija u postupku optimizacije za
zadati izvor zracenja u situaciji planiranog izlaganja;

Obrada radioaktivnog otpada

Postupak ili skup postupaka kojim se RAO prevodi u forme pogodne za
skladistenje odnosno odlaganje a koji ima za cilj unapredenje sigurnosti i/ili
ekonomicnosti upravljanja radioaktivnim otpadom menjanjem njegovih
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karakteristika. Tri osnovna cilja postupka obrade su: smanjenje zapremine,
uklanjanje radionuklida iz otpada i promena sastava. Obrada se sastoji od
predtretmana, tretmana i kondicioniranja

P
Pojedinac iz stanovnistva

Pojedinac koji primi dozu reprezentativnu za vise izloZene pojedince u
stanovnistvu, osim pojedinaca koji imaju ekstremne ili retke navike;

Potencijalno izlaganje

Izlaganje koje se ne moze sa sigurnoséu ocekivati, ali moze nastati usled
dogadaja ili sleda dogadaja za koje postoji verovatnoca da ¢e se dogoditi,
ukljucyujuéi 1 kvar na opremi 1 greske u rukovanju;

Prerada isluzenog nuklearnog goriva

Predstavlja postupak ili radnju koja za cilj ima izdvajanje fisionih materijala
1 materijala predvidenih za obogacdivanje iz isluzenog nuklearnog goriva za
dalju upotrebu;

Pripadnici stanovnistva

Pojedinci na koje se moze odnositi izlaganje stanovnistva;

Prirodni izvor zracenja

Izvor jonizujueg zracenja prirodnog, zemaljskog ili kosmickog porekla;

Profesionalno izlaganje

Izlaganje radnika, pripravnika i lica na skolovanju tokom njihovog rada;

Proizvod aktivacije

Radionuklid nastao aktivacijom;
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Pakovanje radioaktivnog otpada

Rezultat kondicioniranja radioaktivnog otpada koji ukljucuje oblik
radioaktivnog otpada 1 kontejner ili kontejnere u koji je on smesten
ukljucujuéi 1 unutrasnje barijere, apsorber i dodatnu zastitu tog kontejnera
pripremljen u skladu sa zahtevima za rukovanje, transport, skladistenje 1/ili
odlaganje;

Posiljka
Sve radnje ukljucene u transport ili premestanje radioaktivnog otpada ili
isluzenog goriva od njegove pocetne do krajnje destinacije;

R
Radioaktivna supstanca

Svaka supstanca koja sadrzi jedan ili vise radionuklida ¢ija se aktivnost ili
specificna aktivnost ne moze zanemariti sa stanovista zastite od zracenja;

Radioaktivni izvor

Izvor zracenja koji sadrzi radioaktivni materijal u svrhu koriséenja njegove
radioaktivnosti;

Radioaktivni materijal

Materijal koji sadrzi radioaktivne supstance;

Radioaktivni otpad

Radioaktivni materijal u gasovitom, te¢nom ili ¢vrstom stanju ¢ija se dalja
upotreba ne predvida ili ne razmatra 1 koji nadlezno regulatorno telo smatra
radioaktivnim otpadom u skladu sa zakonodavnim i regulatornim okvirom;

Regulatorna kontrola

Svaki oblik kontrole ili propisa koji se primenjuje na ljudske aktivnosti radi
sprovodenja zahteva za zastitu od zracenja;
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Radijaciona i1 nuklearna bezbednost

Skup mera za sprecavanje neovlaséenog pristupa, ostecenja, gubitka, krade
1 neovlaséenog prometa radioaktivnog i nuklearnog materijala, odnosno
objekata u kojima su ti materijali smesteni ili se u njima koriste;

Radijaciona sigurnost

Skup propisanih organizacionih i tehni¢ko-tehnoloskih mera koje obezbeduju
optimalno planirano izlaganje i optimalni rizik potencijalnog izlaganja
jonizujuéim zracenjima, koje je posledica koriséenja izvora jonizujuéih
zracenja, ukljucujuéi 1 mere zastite od zraCenja, mere za sprecavanje
akcidenta, kao 1 mere za saniranje posledica akcidenta, ako do njega dode;

Radjijacioni objekti

Objekti u kojima s enalazi jedan ili vise izvora jonizujucéih zracenja €iji je rizik
ozracivanja takav da moze dovesti do izlaganja zposlenih 1 stanovnistva
iznad propisaih granica;

Radijacioni rizik

Ugrozavajuéi zdravstveni efekat pri izlaganju jonizujuéem zracenju,
uzimajuéi u obzir i verovatnocu takvog izlaganja, bilo koji rizik vezan za
sigurnost, ukljuc¢ujuéi i ekosisteme u zivotnoj sredini, koji moze nastati kao
posledica izlaganja jonizujuéem zracenju, prisustvo radioaktivnih materijala,
ukljucéujuéi 1 radioaktivni otpad, ili njihovo ispustanje u zivotnu sredinu,
gubitak kontrole nad jezgrom nuklearnog reaktora, nuklearnom lancanom
reakcijom, radioaktivnim izvorom ili bilo kojim drugim izvorom jonizujuéih
zracenja;

S
Situacija planiranog izlaganja

Situacija izlaganja koja nastaje usled planiranog koriséenja izvora zracenja
ili usled ljudske aktivnosti koja menja putanje izlaganja, 1 time uzrokuje
izlaganje ili potencijalno izlaganje ljudi ili zivotne sredine; Situacije
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planiranog izlaganja mogu obuhvatati normalna izlaganja 1 potencijalna
izlaganja;

Situacija vanrednog izlaganja

Situacija izlaganja zracenju zbog vanredne situacije;

Skladistenje

smestanje 1sluzenog nuklearnog goriva ili radioaktivnog otpada u objektu sa
namerom iznosenjas;

Sakupljanje radioaktivnog otpada

Postupak koji sprovodi generator radioaktivnog otpada koji ima za cilj
pakovanje radioaktivnog otpada u trenutku nastanka u odgovarajuce
kontejnere;

Skladiste radioaktivnog otpada

Objekat, u koji se radioaktivni otpad smesta privremeno, sa namerom da se
iz njega iznese

Specificna aktivnost

Za radionuklid — aktivnost po jedini¢noj masi tog radionuklida; za materijal
— aktivnost po jedini¢noj masi ili zapremini materijala u kojij su radionuklidi
uniformno raspodeljeni

Spremiste radioaktivnog otpada

Namenski objekat ili prostorija, koji ispunjavaju standarde radijacione
sigurnosti i bezbednosti za privremeno ¢uvanje RAO

U
Unosenje radionuklida

Ukupna aktivnost radionuklida koji ulazi u telo iz spoljasnje sredine;

Upravljanje isluzenim nuklearnim gorivom
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Sve aktivnosti koje se odnose na rukovanje, skladistenje, preradu, ili
odlaganje isluzenog nuklearnog goriva;

Upravljanje radioaktivnim otpadom

Sve aktivnosti, administrativne i operativne, koje se odnose na rukovanje
radioaktivnim otpadom, obradu radioaktivnog otpada koja ukljucuje
predtretman, tretman 1 kondicioniranje, skladistenje, ili odlaganje
radioaktivnog otpada; Upravljanje radioaktivnim otpadom podrazumeva
karakterizaciju, pripremne radove z transport, transport, prijem, obradu
koja ukljuuje predtretman, tretman 1 kondicioniranje, skladistenje,
uvodenje u bazu podataka 1 izdavanje potvrde o prijemu/uskladistenju kao 1
ispustanje efluenata;

v
Vanredna situacija

Situacija koja nije rutinska ili dogadaj u koji je ukljucen i1zvor zracenja a koji
trazi brzo delovanje radi ublazavanja ozbiljnih stetnih posledica na zdravlje
1 sigurnost ljudi, kvalitet zivota, imovinu ili zivotnu sredinu, ili opasnost koja
moze uzrokovati takve ozbiljne Stetne posledice;

Visokoaktivni zatvoreni izvor

Zatvoreni izvor za koji aktivnost radionuklida koje sadrzi odgovara ili je veca
od odgovarajuce vrednosti aktivnosti koje je propisalo nadlezno regulatorno
telo;

7
Zatvaranje

Zavrsetak svih aktivnosti nakon odlaganja isluzenog goriva ili radioaktivnog
otpada u odlagaliste, ukljucujuéi mere 1 postupke za zatvaranje ili druge
radove neophodne da se objekat dovede u stanje koje ¢e obezbediti sigurnost
u toku dugog vremenskog periodas;
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Zatvoreni izvor

Radioaktivni izvor u kojem je radioaktivni materijal trajno zatvoren u
kapsuli ili inkorporiran u ¢vrstom stanju sa ciljem sprecavanja svakog
sirenja radioaktivnih supstanci pri normalnim uslovima upotrebe;

Zaostala toplota

Toplota koja se generise u radioaktivhom otpadu usled radioaktivnog
raspada;

Zastita od jonizujuceg zracenja

Skup mera kojima se sprec¢avaju stetni efekti izlaganja jonizujuéem zracenju;

Zastita zivotne sredine

Skup mera kojima se sprecava stetno dejstvo jonizujucih zracenja u zivotnoj
sredini 1 otklanjaju posledice tih zracenja;

Z
Zivotna sredina

Skup prirodnih i stvorenih vrednosti ¢iji medusobni odnosi ¢ine okruzenje
odnosno prostor 1 uslove za zivot;
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