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Radioaktivnost je svojstvo nekih vrsta atomskih jezgri da se spontano mijenjaju (raspadaju) i pritom emitiraju brze Cestice
(alfa, beta, neutrone ...) i prodorne elektromagnetske valove (gama zrake). Takve atomske jezgre nazivaju se radionuklidima,
a emitirane Cestice i gama zrake radioaktivnim zracenjem.

Na Zemlji ima oko 85 vrsta prirodnih radionuklida, od ¢ega samo manji broj u znatnijim koli¢cinama (torij-232, uranij-238,
kalij-40 ...). Osim toga, blizu 3.000 vrsta radionuklida proizvedeno je umjetno, u nuklearnim reakcijama, najvise u nuklearnim
reaktorima. lako su uglavnom sadrzani u vrlo visokim koncentracijama u istrosenom reaktorskom gorivu, njihova ukupna
radioaktivnost daleko je manja od prirodne radioaktivnosti Zemljine kore, a ozracenje koje prosjecan Covjek od njih dobiva
tisu¢ama je puta manje od ozracenja iz prirodnog okolisa. Rizik od posljedica primljenog ozracenja za Covjekovo zdravlje

izrazava se velicinom koja se naziva efektivnom dozom.

U nuklearnim reaktorima odvija se kontrolirana lancana fisija, u kojoj se oslobada milijunima puta veca energija po kilogramu
iskoristenog materijala nego u kemijskim reakcijama sagorijevanja, Sto se u nuklearnim elektranama koristi za proizvodnju
elektricne energije. U reaktorima se spontana fisija, koja je oblik radioaktivnog raspada u kojemu se jezgra cijepa na dva
podjednaka dijela, pretvara u lan¢anu reakciju tako 3to neutroni oslobodeni prilikom fisije pogadaju okolne atomske jezgre i
u njima izazivaju (induciraju) daljnje fisije. Brzina lancane reakcije kontrolira se djelovanjem na tok fisijskih neutrona.

IstroSeno nuklearno gorivo iz reaktora, ili barem jedan njegov dio nakon eventualne prerade, predstavlja visokoradioaktivni

otpad. Usto, radom i razgradnjom nuklearnih elektrana nastaju i znatno vece koli¢ine otpada koji je puno manje radioaktivan.

Osim toga, radioaktivni otpad nastaje i u drugim primjenama radionuklida (medicina, industrija, istrazivanja...).

Postupanje sa svim vrstama radioaktivnog otpada (njegovo zbrinjavanje) strogo je uredeno nacionalnim i europskim
propisima i medunarodnim konvencijama. Klju¢ni zahtjev je ogranicavanje rizika za ljudsko zdravlje, prema kojemu efektivna
doza koju pojedinac iz opce populacije smije primiti od svih umjetnih izvora (osim u medicinske svrhe) mora biti otprilike
upola manja od prosjecne prirodne doze iz okolisa.

U tu svrhu, zbrinjavanje radioaktivhog otpada mora osigurati odgovarajucu izolaciju otpada od okolisa. To se postize
primjerenom obradom i pakiranjem otpada koji se, u pravilu, najprije pod stalnim nadzorom ¢uva u skladistima, a potom
trajno smjesta u odlagalista. U odlagalistu Ce izgradene barijere (npr. armirano-betonski zidovi) i prirodne barijere prikladne
lokacije (geoloska i druga svojstva) sprijeciti migraciju radioaktivnih tvari u okolis sve dok se njihova radioaktivnost (zahvaljujuci
procesu raspada) ne umanji na razinu prirodne radioaktivnosti okolnog tla.




RADIOAKTIVNOST,

OPC| POIMOVI

Radioaktivnost ili zraCenje tj. radijacija je prirodan fenomen sveprisutan u nasoj
okolini od njenog postanka. Sve tvari na makroskopskoj ili mikroskopskoj razini
imaju tendenciju da poprime stabilan i neutralan oblik. Spontana pretvorba nestabilne
atomske jezgre tj. radionuklida pri cemu odbacuje tj. emitira Cestice ili energiju koju mozemo

detektirati i mjeriti nazivamo radioaktivnost.

Prije nego krenemo u kategorizaciju vrsta zracenja, pa
tako i radioaktivnosti, moramo krenuti od atomske jezgre.
Broj protona u atomskoj jezgri odreduje o kojemu se
kemijskom elementu radi: to je tzv. redni broj elementa
ili atomski broj (oznaka Z). Broj Z se Cesto ne navodi jer
ga u cijelosti zamjenjuje naziv odnosno simbol kemijskog
elementa: npr. kratka oznaka C, ili opSirnija oznaka 4C,
znace istu stvar, kemijski element ugljik kojemu atomske
jezgre imaju 6 protona (Z=6).

Jezgre istoga elementa, koje imaju razliciti broj neutrona,
pripadaju razlicitim izotopima toga elementa. Uobicajeno
ih je oznacavati masenim brojem (oznaka A) koji je jednak
zbroju protona i neutrona u jezgri (protoni i neutroni
zajedno se nazivaju nukleonima). Najpoznatiji izotopi
ugljiika su: dominantni stabilni izotop koji se oznacava kao
12C ili C-12 (6 protona + 6 neutrona = 12 nukleona), te
radioizotop "“C (ili C-14) koji ima 2 neutrona vise, a koristi
se za radioaktivno datiranje. Navedene oznake sadrze
samo maseni broj A jer je Z izostavljen kao suvisan.

Broj protona u atomskoj
jezgri odreduje o kojemu se
kemijskom elementu radi.
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SLIKA 1: ATOM S JEZGROM | OMOTACEM

Radioaktivnost, op¢i pojmovi

Nuklid je naziv za atomsku jezgru (ili vrstu jezgri) opisanu
brojem protona, brojem neutrona (ili masenim brojem)
i energijskim stanjem. Ako nas stanja poviSene energije
nekog izotopa ne zanimaju (kod vecine vrsta ona gotovo
trenutno prelaze u osnovno stanje izotopa), nema prave
potrebe razlikovati termine ,nuklid” i ,izotop”. U takvim
slucajevima, koristenje termina ,nuklid” obi¢no sugerira da
nas zanimaju samo nuklearna svojstva (svojstva atomske
jezgre), dok ,izotop” moze naglasavati pripadnost nekom
kemijskom elementu.

NEIONIZIRAJUCE
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Radionuklidi su nuklidi koji imaju viska nuklearne energije
koju spontano izbacuju u vidu Cestica iz jezgre (alfa i
beta raspad) ili u vidu energije tj. gama zraka. Emitiranje
Cestica nazivamo Cesticnim zraCenjem, a emitiranje gama
zraka elektromagnetskim zracenjem (elektromagnetskim
valovima). Uz gama zrake, koje imaju najvisu frekvenciju,
spektar elektromagnetskog zraCenja cine i rendgenske
(X) zrake, UV zrake, vidljivi spektar, infracrveni spektar,
mikrovalovi te radiovalovi. U cesticno zracenje spada
dodatno i neutronsko zracenje.

IONIZIRAJUCE
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SLIKA 2: VALNI SPEKTRI
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Zracenje ima joS jednu, nama puno bitniju podjelu, po energiji emitiranih €estica. Energija
Cestica Cini zracenje ioniziraju¢im ili neioniziraju¢im. Radioaktivnost je ionizirajuce
zracenje. Cestice imaju dovoljnu energiju da ioniziraju atome i molekule te da poremete
kemijske veze. U ionizirajuCe zraCenje spada alfa zracCenje, beta zraCenje, gama zracenje,
neutronsko zracCenije, X zrake te UV zrake. Neutroni mogu ionizirati iako imaju vrlo male energije,
jer djeluju na atomsku jezgru. Objasnimo detaljnije prva Cetiri tipa zracenja.
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SLIKA 3: RASPAD URANA

Alfa zracenje nastaje alfa raspadom pri ¢emu nestabilni
nuklid izbacuje tj. emitira alfa Cesticu - jezgru helija “He pri
Ccemu radionuklid gubi 4 masena broja odnosno 2 atomska
broja i postaje drugi element. Od sve 4 vrste Cestica, alfa
Cestice su najvece i time mogu bioloSka ostecenja najlakse
uzrokovati, ali takoder imaju najmanju prodornu moc¢ tako
da alfa Cestice zaustavlja vec¢ gornji sloj koze ili list papira.
Najveca opasnost od ove vrste zracenja je kad se radionuklid
koji emitira alfa Cestice unese u organizam te tako izravno
oStecuje nezastiCene organe.

SLIKA 4: ALFA ZRACENJE

Radioaktivnost, op¢i pojmovi

Alfa Cestice su prisutne i u kozmickom zracenju gdje

postoje i alfa Cestice svecom energijom koje su prodornije,
ali njih zaustavlja Zemljina atmosfera. Neki od najopasnijih
izvora alfa Cestica su svi izotopi radija, radona i polonija.
Alfa Cestice je otkrio 1899. godine Ernest Rutherford.

Sljedece Cesti¢no zracenje je beta zraCenje koje Cine
beta Cestice - elektroni ili pozitroni. Tendencijom da
postigne stabilniju konfiguraciju, nuklid moze pretvoriti
neutron u proton pri ¢emu se izbacuje visoko energetski
elektron odnosno pozitron ukoliko se proton pretvara u
neutron. Beta Cestice imaju srednju prodornost i srednju
ioniziraju¢u mo¢ (u usporedbi s alfa i gama zracenjem).
Beta zracenje zaustavlja primjerice tanka aluminijska
ploc¢a. Otkrio ih je Ernest Rutherford uz alfa Cestice.
Primjer radionuklida koji emitira beta Cestice je 4°K.

Neki od najopasnijih izvora
alfa Cestica su svi izotopi
radija, radona i polonija.

SLIKA 6: BETA ZRACENJE
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SLIKA 5: ERNEST RUTHERFORD
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Posebno cesti¢no zracenje koje je vezano iskljucivo za nuklearnu fuziju i fisiju je neutronsko
zraCenje gdje se emitiraju slobodni neutroni. Ono je neizravno ionizirajuce zracenje (nema vlastiti
naboj) jer u kontaktu s drugim nuklidima stvara nestabilne nuklide koji postaju alfa, beta i gama
emiteri. Primarni izvor ovog tipa zracenja je nuklearna fisija tj. proces u nuklearnim reaktorima gdje
neutroni sudjeluju u lanc¢anim reakcijama gdje sudaranjem cijepaju jezgre urana pri cemu nastaju
novi neutroni koji proces nastavljaju. O procesu fisije Ce biti viSe rijeci kasnije.

Neutronsko zracenje predstavlja ozbiljan zdravstveni
hazard jer je, zbog toga $to je neutralna Cestica, puno vise
prodorna od alfa i beta Cestica te su oko 10 puta Stetnije
tkivu od beta i gama Cestica. Drugi problem s neutronskim
zraCenjem je Sto polako degradira materijale, primjerice
dijelove nuklearnog reaktora zbog Cega postaju sami
radioaktivni te se periodi¢ki moraju mijenjati i razlog je
zbog Cega nuklearni reaktori u elektranama imaju ,vijek
trajanja”. Neutronsko zracenje je, ponavljam, vezano
iskljucivo za fisijske i fuzijske procese tj. nuklearne reaktore
te nuklearno oruZje. Ovaj tip zraCenja se zaustavlja
debelim slojem betona ili vodom koja je odli¢an apsorber
neutrona $to je i razlog zbog Cega se istroSeno nuklearno
gorivo Cuva u bazenima s vodom.

SLIKA 7:
MOKRO SKLADISTENJE, CHERENKOVA SVJETLOST

Gama zracenje je elektromagnetsko zracenje vrlo visoke

frekvencije. Pri visSim frekvencijama, elektromagnetsko

zracenje (valovi) obi¢no djeluje na tvar tako da joj predaje

energiju u paketima koji se nazivaju fotonima. Energija

fotona izrazava se u elektronvoltima (eV), a ionizaciju Y
obi¢no izazivaju fotoni od desetak i viSe eV.

Gama zracenje se sastoji od visoko energetskih fotona . 4
(gama fotoni), koji nastaju kada nuklid prede iz viSeg
energetskog stanja u niZe energetsko stanje, te imaju
energije oko milijun eV (MeV). Drugi izvor gama zraka je SLIKA 8: GAMA ZRACENJE
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kozmicko zracenje kojemu smo izlozeniji ukoliko zivimo
na visSim katovima zgrada ili prilikom leta avionom.

Gama zracenju smo najizloZeniji jer je vrlo prodorno te
predstavlja zdravstveni hazard u svim okolnostima.

Neutronsko zracenje je vezano o

iskljucivo za fisijske i fuzijske -
procese tj. nuklearne reaktore te = 5
o < [+a]

nuklearno oruZje. ) .
SLIKA 9: STO ZAUSTAVLJA ZRACENJA

Sve opisane vrste zracenja su rezultat raspada pri cemu su odredene Cestice izbacene iz jezgri te se pritom dogada nuklearna
transmutacija tj. pretvaranje jednog nuklida u drugj, bio to drugi izotop istog elementa ili novi element. Ovo ponasanje je
nasumicno u pravom smislu te rijeci te ne mozemo znati kad e se koji nuklid raspasti, ali za odredene nuklide znamo koliko
im je vrijeme poluraspada.

Vrijeme poluraspada oznacava vremenski period u kojem postoji 50% Sanse da Ce se odredeni nuklid raspasti, posljedicno,

u tom istom periodu ocekujemo da ¢e od skupine tih nuklida ostati samo polovica prvotnog broja. Jedan od najpoznatijih
primjera je 'C koji ima vrijeme poluraspada od 5.730 godina i ¢ini osnovu karbonske metode datiranja starosti.

SLIKA 10: POLUZIVOT, OPISNA SLIKA S TOCKAMA




Prije nego pocnemo pricati o zdravstvenim posljedicama
izlaganja ioniziraju¢em zracenju moramo prodi i shvatiti
znacenje najceSce spominjanih mjernih jedinica u vezi
radioaktivnosti.

Pocnimo od jedinice bekerel (Bq) Sto je SI mjerna jedinica
za aktivnost radioaktivnog materijala. 1Bg oznacava
jedan raspad jezgre atoma u jednoj sekundi. 1Bq je
suvise mala jedinica da bi se prakti¢no koristila stoga se
najcesce koriste prefiksi poput TBq (terabekerel, 1072 Bq).
Primjerice oko 0,0169 grama “°K u prosje¢nom ljudskom
tijelu stvara otprilike 4.400 raspada u sekundi tj. 4,4 kBq
aktivnosti, atomska bomba bacena na HiroSimu proizvela
je, procijenjeno, 8 x 10%* Bqg. Stara jedinica aktivnosti je
curie (Ci) koja oznacava aktivnost 1 grama ??°Ra te je
1Ci = 37 GBq. Ime je dobila po Henriju Becquerelu koji
je dijelio Nobelovu nagradu za otkri¢e radioaktivnosti uz
Marie i Pierre-a Curie 1903. godine.

SLIKA 11: HENRI BECQUEREL

Atomska bomba bacena
na HiroSimu proizvela je,
procijenjeno, 8 x 10%* Bg.

Apsorbirana doza zracenja neke materije ili tkiva izrazava se u jedinici gray, Gy. 1Gy je 1 dzul energije predan 1 kilogramu
materije ili tkiva tj. 1 J/kg. SluZi za mjerenje apsorbirane doze zracenja prilikom procesa izlaganja odredenih materijala
zracenju, medicinskih tretmana ili za akutno izlaganje radioaktivnosti prilikom nesreca gdje tijelo u vrlo kratkom roku
primi odredenu koli¢inu zracenja. Tu lezi i naj¢es¢a konfuzija izmedu mjerne jedinice gray i mjerne jedinice sivert jer
bioloski ucinci ne ovise samo 0 apsorbiranoj dozi nego i o vrsti zracenja i vrsti ozracenog tkiva tj. organa.

Ekvivalentna doza, koja se mjeri u sivertima, uzima u obzir o kojoj se vrsti zracenja radi. Prosjecna apsorbirana doza u
nekom tkivu se mnozi s tezinskom faktorom koji ovisi o tipu zracenja. Tezinski faktori beta i gama zracenja su 1, alfa
zracenja 20, a tezinski faktor neutronskog zracenja ovisi o brzini neutrona.

Radioaktivnost, op¢i pojmovi ””’

100% smrtnost
(bez obzira na lijecenje)

‘8SV

Prag smrtnosti (doza primljena : 1,5 Sv

u kratkom vremenu)
l 0,5Sv

20 mSv u god. (max 100 mSv u 5 god.)

Promjena krvne slike

Granica ozracenja za radnike
izloZene ionizirajuéem zracenju

Pregled glave i
tijela CT-om

Granica ozracenja za pojedinog
stanovnika (efektivna doza)
iznad prosjecne godiSnje doze
za stanovnika RH

11 mSv

4 mSv / god.
1 mSv/god.
3 mSv/god. (Prosjecna godisnja doza za stanovnika RH)

3 mSv/god.
2,4 mSv/god. (prirodni izvori)
0,6 mSv/god. (ostalo)

Prosjecna godiSnja doza
za stanovnika RH

Kozmicko zra€enje (SAD) 2,7 mSv / god.

RTG zdjelice

RTG pluca

Proracun efektivne /
doze za stanovnika koji Zivi o | 0,0024 mSv / god.
uz samu ogradu NE Krsko

SLIKA 12: USPOREDNA SLIKA DOZA ZRACENJA U SIVERTIMA OD NAJMANJIH IZVORA
—_—

Efektivna doza, koja se takoder mijeri u sivertima, uzima u obzir i vrstu tkiva i racuna se za cijelo tijelo i to tako da se
ekvivalentne doze za sva tkiva pomnoze s tezinskim faktorom tkiva ili organa i zbroje. Tako je tezinski faktor koStane
srzi 0,12, a koze 0,01. Upravo se efektivnom dozom priblizno opisuje rizik za zdravlje Covjeka prilikom izloZenosti
ioniziraju¢em zracenju. Primjerice, jednokratno ozracenje od 5 Sv izaziva smrt u 50% slucajeva u roku od 30 dana. Doza
od 1 Sv moze izazvati prolazne simptome radijacijske bolesti, a kasnije se razvije u rak u 5% slucajeva. Primjer gornje
dozvoljene granice od 1Sv izlaganja imaju astronauti NASA-e tokom svoje karijere, 10 - 30 mSv je CT sken tijela, 5 - 10
pSV je zubni rentgen, 0,098 uSv daje jedna banana itd.
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NUKLEARNA ENERGIJA

| PRIMJENA

Primjena nuklearne energije u drustveno korisne svrhe, poput proizvodnje elektricne
energije, se veZe uz izrazito burnu povijest prve polovice dvadesetog stoljeca. Povijest
primjene ovog izvora energije i pocetak ,atomskog doba" seZe u 1919. godinu kad je
Ernest Rutherford pomocu alfa zraka ostvario prve nuklearne pretvorbe. Tridesetih godina
proslog stolje¢a Rutherford je otkrio da se cijepanjem atoma litija pomocu protona iz protonskog
akceleratora oslobada velika kolicina energije. Iste godine, 1932., otkrivena je Cestica neutron
koja lako prodire u atomsku jezgru jer nema naboj, tj. neutralna je.

Daljnji eksperimenti gdje su se koristili neutroni kao Cestice
s kojima se bombardiraju materijali pokazali su svojstvo
inducirane radioaktivnosti (objasnjeno pod ,neutronsko
zraCenje”). Tim eksperimentima su znanstvenici 1938.
godine dosli do neocekivanog otkri¢a: kad neutron
pogodi jezgru urana ona se moze podijeliti na dvije manje

SLIKA 13: URANOVA FISJA

atomske jezgre, otprilike podjednake. To otkri¢e, nazvano
nuklearnom fisijom, je bilo revolucionarno i zato Sto se
dotad smatralo da su sve nuklearne promjene jezgre
atoma tj. raspadi bili postepen proces. Leo Szilard i mnogi
drugi znanstvenici su posljedi¢no teoretizirali da nakon
Cijepanja prve jezgre urana zaostaju slobodni neutroni

Nuklearna energija i primjena

koji mogu bombardirati ostale jezgre i tako stvoritilan¢anu
reakciju kojom bi se stvorila velika koli¢ina energije.
Objavom ovog saznanja 1939. godine, na pragu Drugog
svjetskog rata, pocela je, iza kulisa, utrka za nuklearnim
naoruzanjem.

Prvi nuklearni reaktor u kojem je postignuta kriti¢nost je
izgraden u Chicagu 1942. godine u sklopu tajnog projekta
,Manhattan” ¢iji je cilj bio stvaranje obogacenog urana i
plutonija za stvaranje atomske bombe. Reaktor, nazvan
Chicago Pile 1, bio je utjelovljenje znanstvene vizije
znanstvenika imigranata Enrica Fermija i spomenutog
Lea Szilarda. U nuklearnom reaktoru kriti¢cnost oznacava
stanje u kojemu se ravnomjerno odvija odrziva lancana
reakcija fisije. Broj slobodnih neutrona koji se stvara u
materijalu za lancanu reakciju jednak je broju neutrona
koji biva apsorbiran ili izlazi iz materijala. Prvu etapu utrke
nuklearnog naoruzanja osvajaju Sjedinjene Americke
Drzave i uporabom atomskih bombi na HiroSimu i Nagasaki
okoncavaju Drugi svjetski rat. Tim dogadajem zapocinje

nova utrka u nuklearnom naoruzanju, ona izmedu
Sjedinjenih Americkih Drzava i njenih najblizih saveznika,
Velike Britanije i Francuske te Sovjetskog Saveza.

1iris

SLIKA 14: CHICAGO PILE, izvor: Argonne National Laboratory

SLIKA 15: HIROSHIMA | NAGASAKI, TRINITY TEST, TZAR BOMBA




U godinama nakon Drugog svjetskog rata tajne nuklearne fisije su bile obznanjene i pocelo
je razvijanje tehnologije u kojoj ¢e se nuklearna energija primjenjivati za opce dobro tj. za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Prvi reaktor koji je proizveo elektricnu energiju je EBR-T u
saveznoj drzavi Idaho 20.12.1951., dok je prva nuklearna
elektrana koja je priklju¢ena na elektricnu mrezu bila u
gradu Obninsk, SSSR27.06.1954. godine. Prva komercijalna
nuklearna elektrana je Calder Hill u Engleskoj, otvorena
17.10. 1956. Godinu kasnije, 1957., osniva se Europska
zajednica za atomsku energiju EURATOM te Medunarodna
agencija za atomsku energiju IAEA.

Nuklearni reaktori stvaraju elektricnu energiju indirektno.

SLIKA 16: NUKLEARNI REAKTOR, GORIVNI ELEMENTI

Energija oslobodena prilikom fisije zagrijava fluid koji sluZi
za hladenje materijala u kojemu se odvija lancana reakcija
(nuklearnog goriva). Zagrijani fluid, primjerice voda ili
plin, moze se koristiti za zagrijavanje vode odnosno pare
u parogeneratorima, ¢ime se razdvaja tzv. primarni krug
reaktorskog hladila od sekundarnog kruga u kojemu
vodena para pokrece turbine za proizvodnju elektricne
energije. Alternativno, moze se hladilo iz primarnog kruga
izravno koristiti za pokretanje turbina.

Nuklearna energija i primjena
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Tla¢ni reaktor (PWR - Pressurized water reactor) radi na maloprije opisanom principu pri ¢emu je u primarnom krugu
voda pod tlakom zbog Cega ona ne prelazi u kipuce stanje. Voda u ovom tipu reaktora sluzi kao rashladno sredstvo za
reaktor te je prvi put razvijen za potrebe pogona nuklearnih podmornica. Danas je najrasireniji tip reaktora u svijetu i
tom tipu pripada i reaktor NE Krsko i detaljnije ¢emo ga opisati kasnije.

Nuklearni reaktori stvaraju elektricnu energiju
indirektno. Energija oslobodena prilikom fisije
zagrijava fluid koji sluZi za hladenje materijala u
kojemu se odvija lan¢ana reakcija.
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SLIKA 17: PWR, izvor: NEK
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Drugi tip reaktora koji koristi obi¢nu vodu je reaktor s
kipu¢om vodom (BWR - boiling water reactor). Kod ovog
tipa reaktora voda koja hladi reaktor je pod manjim tlakom
Sto omogucuje isparavanje vode direktno u parnu turbinu.
Razvijeni su iskljucivo za proizvodnju elektri¢ne energije te
trenutno cini petinu svih svjetskih reaktora ove namjene.
Jednostavniji dizajn tj. izostanak generatora pare i podjele
na primarnu i sekundarnu cirkulaciju vode cine ovaj tip
reaktora jednostavnijim, a time i sigurnijim rjeSenjem.

BWR trenutno Cini petinu svih
svjetskih reaktora ove namjene.

SLIKA 18: FUKUSHIMA
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SLIKA 19: BWR vode u slucaju akcidenta (*nezgode)

Nuklearna energija i primjena ””’

Tla¢nireaktorsteskomvodom (PHWR)radisneobogacenim
uranom te koristi tesku vodu D,O kao hladilo i moderator
neutrona. Sli¢cno kao kod PWR reaktora, primarno hladilo
reaktora se nalazi pod tlakom da se sprijeci isparavanje.
lako je teSka voda skuplja od obi¢ne za pripremu goriva
nije potrebno imati pogon za obogacivanje urana.
Najpoznatija izvedba ovog tipa reaktora je CANDU reaktor
tj. Canada Deuterium Uranium, tehnologija razvijena
kasnih 50-tih i 60-tih godina proslog stoljeca. Svi reaktori
izgradeni u Kanadi su ovog tipa te nuklearna elektrana
Bruce sa svojih 8 reaktora je najveca nuklearna elektrana
u svijetu po broju operativnih reaktora. Smjestena je na
obali jezera Huron.

CANDU reaktor tj. Canada Deuterium

Uranium, tehnologija razvijena kasnih

50-tih i 60-tih godina proslog stoljeca.

Kontrolne Sipke

|

|

Reaktorska jezgra

Cijevi pod tlakom

Parogenerator —3»

SLIKA 21: NE BRUCE U KANADI

Gorivni elementi

SLIKA 20: PHWR




Neizostavno je spomenutii RBMKtip reaktora koji je poznat
po Cernobilskoj katastrofi. Taj najstariji tip komercijalnog
reaktora koji, iako zastarjelog dizajna po danasnjim
standardima, i dalje se koristi u Ruskoj Federaciji, ali se
postepeno zamjenjuje ruskom verzijom PWR reaktora
kratice VWER. RBMK je, po principu rada, slican BWR
reaktoru te sadrzi cirkulaciju kipu¢e vode uz moderaciju
grafitnim Sipkama. Elektrane koje jo$ imaju operativne

RBMK reaktore su Kursk, Leningrad i Smolensk.

Nama najzanimljivija elektrana je NE Krsko koja se nalazi
u opcini Krsko u republici Sloveniji. Planovi o izgradnii
zajednicke elektrane su sklopljeni 1970. godine zbog
potreba tadasnjih SR Hrvatske i SR Slovenije za dodatnim
izvorima elektricne energije. Natjecaj za nabavu samog
reaktora osvojila je americka tvrtka Westinghouse Electric
Corporation (u konkurencijije bioi Siemens) itime tadasnja
Jugoslavija postaje prva socijalisticka zemlja koja ima
nuklearnu elektranu sa zapadnim tipom reaktora. Reaktor
NE Krsko je, dakle, Westinghouseov PWR tlacni reaktor s

dvije cirkulacije vode. Jezgru ¢ini 121 gorivni element od

SLIKA 23: NEK; izvor: NEK

SLIKA 22: CERNOBIL

kojih je svaki sastavljen od 235 gorivnih Sipki rasporedenih
u 16 x 16 matrici. Prosjecno obogacenje nuklearnog goriva
je do 5% 23°U. Jezgra se nalazi u reaktorskoj posudi koja
je ispunjena rashladnim sredstvom $to je u slu¢aju PWR
reaktora voda. Kontrolne Sipke koje sluze za inhibiciju
lanCane reakcije jezgre reaktora se spustaju s gornjeg
kraja reaktorske posude. Prilikom rada odredeni broj
neutrona i gama zraka pogada stjenku reaktorske posude
Sto izaziva oStecCenja koja posljedicno i odreduju vijek
trajanja elektrane, koji se, u slu¢aju da je struktura stjenke
posude zadovoljavajuc¢a, moze produljiti.

Nuklearna energija i primjena

[l sustav glavne pare
[] Sustav hladenja reaktora
[ sustav napojne vode
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[ sustav kondenzata i izmjenjivaca topline
[l Sustav za hladenje kondenzatora

[] sustav prskalica zastitne zgrade A A A

SLIKA 24: DETALJNI PRIKAZ RADA KRSKO

Rashladno sredstvo u reaktorskoj posudi je pod tlakom
od 155 MPa sto onemogucuje isparavanje vode Dpri
radnoj temperaturi od otprilike 315 °C. Tako zagrijana
voda ulazi u 2 izmjenjivaca topline tj. parogeneratora.
Parogeneratori se sastoje od snopova 5.428 tankih cijevi,
Sto daje povrsinu od 7.177 m? za razmjenu topline u drugi
cirkulacijski krug. Voda u drugom cirkulacijskom krugu se
zagrijava te isparava jer je pod normalnim tlakom. Ta para
odlazi kroz sustav separatora viage te dolazi na parne
turbine pri tlaku od 6,5 MPa koje pokrec¢u generator i
stvaraju elektri¢nu energiju.

Para dolazi u doticaj s izoliranim sustavom hladenja gdje

se hladi pomocu rashladnog tornja ili po potrebi vodom
rijeke Save te kondenzira i pumpa natrag u parogenerator.
Mora se naglasiti kako je svaki cirkulacijski sustav potpuno
izoliran jedan od drugog tj. voda iz primarnog kruga
ne moze dospjeti u drugi ili tre¢i krug pa time niti u
okolis. Zastitna zgrada tzv. kontejnment je Celi¢ni plast
projektiran da izdrzi tlak od 0,357 MPa tj. da s lakocom
izdrzi tlak koji bi se stvorio da sva voda u primarnom krugu
(koja je radioaktivna) u trenutku ispari tj. mozemo reci da
se ne moze dogoditi ,bojler eksplozija” kakva se dogodila
u Cernobilskom incidentu. Zastitna zgrada i sve ostale
zgrade u NE Krsko su projektirane da izdrze potrese od 9
stupnjeva MCS ljestvice bez oStecenja.




—

NE Krsko proizvodi 696 MW elektri¢ne energije te je Cetvrta nuklearna elektrana u svijetu po
pokazateljima pogonske efikasnosti. Republika Hrvatska kao 50% suvlasnik dobiva polovicu
proizvedene elektri¢ne energije. NE Krsko ima 18-mjesecni nuklearni gorivni ciklus, Sto znaci da
se remont obavlja svakih 18 mjeseci Sto ukljuCuje razne tipove odrzavanja, testiranja i zamjenu
istrosenih elemenata nuklearnog goriva novim elementima. IstroSeno nuklearno gorivo se odlaze
U posebni bazen za istroSeno nuklearno gorivo gdje se Ceka da se ohladi i da aktivhost padne na
odredenu vrijednost prije nego se prenosi u lokaciju za suho skladistenje u sklopu same elektrane

0 Cemu Ce Dbiti vise rijeci kasnije.

Hidroelektrane
Termoelektrane
NE Krsko

Vjetroelektrane i
suncane elektrane

Uvoz

SLIKA 25: POSTOCI PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE U RH 1Z NEK-a | DRUGIH IZVORA

lako se proces i eksploatacija nuklearne fisije te tehnologija
izgradnje nuklearnog reaktora veze za tehnoloski napredak
20. stolje¢a, moramo biti svjesni Cinjenice da je teoretski
moguce da reaktor nastane i prirodnim procesima. Kao
Sto je prvi put predvidio Paul Kazuo Kuroda 1956. godine,
pronadena je serija prirodnih reaktora unutar sloja uranove
rude u rudniku Oklo u Gabonu, Afrika. lako postoje Cvrsti
dokazi da su davno u zemljinoj proslosti, prije 1,8 milijardi
godina, ti reaktori bili aktivni oni se danas vise ne mogu
spontano stvoriti zbog manje koncentracije potrebnog

izotopa urana “*U. Znatno manja koli¢ina izotopa urana
23U nego Sto se normalno nalazi, uz pronadene fisijske
produkte poput izotopa neodimija "4Nd te rutenija *°Ru
upucuju na isti proces uranove fisije kakvog imamo u
suvremenim reaktorima. Aktivacija prirodnog reaktora je bila
moguca prodorom vode u sloj uranove rude s dovoljnom
koncentracijom 23U pri ¢emu bi doslo do usporavanja
neutrona i stvaranja uvjeta za lancanu reakciju. Voda bi zbog
povecanja temperature isparila $to bi zaustavilo reakciju te

se nakon hladenja ponovno vratila ponavljajudi ciklus svaka

Nuklearna energija i primjena

otprilike tri sata sve dok se koncentracija fisibilnog materijala
nije spustila ispod koncentracije za odrzivu lan¢anu reakciju.
Tehnologija naprednih nuklearnih reaktora i reaktora Cetvrte
generacije, koje za svrhu imaju povecanje efikasnosti,
smanjenje cijene proizvodnje te povecanja sigurnosti, je
u razvoju. Svi napredni koncepti se uglavnom temelje na
postoje¢im izvedbama PWR, BWR i PHBR reaktora dok
postoje i neke izvedbe koje bi kao sredstvo hladenja koristilo
tekuce olovo ili natrij ili plin helij.

U drugom smjeru razvija se tehnologija kontrolirane
nuklearne fuzije koja bi energiju trebala stvarati iz reakcije
spajanja vodikovih izotopa deuterija i tricija pri ¢emu bi se
stvorio helij. Izazov pri dizajniranju ovakvog tipa reaktora su
ogromne temperature koje bi se razvile (Sunce je fuzijski
reaktor) i na koji nacin izvesti eksploataciju. Trenutno sve
izazvane fuzijske reakcije koriste viSe energije za odrzavanje
nego za eksploataciju. Eksperimentalni reaktor u kojem bi
se istrazivala i dokazala moguc¢nost da odrzavana fuzijska
reakcija proizvodi vise energije nego Sto je treba trositi je ITER
Cija je izgradnja pocela 2013. godine na jugu Francuske. To
je projekt vrijedan vise od 10 mlrd. dolara sufinanciran sa
strane 7 ¢lanica projekta - Europske Unije, Kine, Indije, Japana,
Koreje, Rusije i Sjedinjenih Americkih Drzava. Bazira se na
,fokamak” tehnologiji u kojoj bi se vru¢a plazma zadrzavala
unutar cilindri¢nog koluta pomocu mocnih magnetskih sila.
Tokamak je ruska kratica za ,toroidalnu komoru s magnetnim
zavojnicama“ te je ta tehnologija osmisljena 1956. godine u
moskovskom Kurchatov institutu. Neke prednosti tehnologije
za stvaranje elektricne energije procesima fuzije nad fisijom
su te da je gorivo vodik, radioaktivni nusprodukti su kratkog

zivotnog vijeka te puno veca stvorena energija.

Nuklearna energija je relativno Cista energija koja, za razliku
od termoelektrana na fosilna goriva, ne stvara ugljicni
dioksid te ne pridonosi efektu staklenika. Otpad koji stvara
jedna prosjecna termoelektrana na uglien godisnje (oko
300.000 tona) je neusporedivo u volumenu vedi, toksicniji i
radioaktivniji od 20tak tona radioaktivnog otpada koje stvara
rad nuklearne elektrane. Sto se efikasnosti dobivanja energije
tice, kompletnim izgorijevanjem kilograma ugljena se dobiva
8 kwh, a fisijom kilograma 23>U 18.000.000 kWh.
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SLIKA 26: UREDA] TOKAMAK

SLIKA 27: VIZUALNA USPOREDBA KOLICINA POTREBNH ZA
DOBIVANJE ENERGIJE

Nuklearna energija je relativno
Cista energija koja, za razliku od
termoelektrana na fosilna goriva,
ne stvara ugljicni dioksid te ne
pridonosi efektu staklenika.
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RADIOAKTIVNI OTPAD
| ZBRINJAVANJE

Kao i svaka druga industrija ili aktivnost, primjena nuklearne energije i izvora ionizirajuceg zracenja
za sobom povladi i stvaranje neiskoristivog nusprodukta - otpada. Bilo da se radi o reaktorima
nuklearnih elektrana, istrazivackim reaktorima, medicinskim uredajima za dijagnostiku i lijecenje,
sve te tehnologije stvaraju radioaktivni otpad kojeg klasificiramo u nekoliko kategorija.

Kategorizacijom se radioaktivni otpad (RAO) dijeli na: vrlo nisko radioaktivni otpad (VNRAO), nisko radioaktivni otpad
(NRAO), srednje radioaktivni otpad (SRAQ) te visokoradioaktivni otpad (VRAO). IstroSeno nuklearno gorivo (ING) se moze
reprocesirati ili se moZe deklarirati kao otpad - u kojem slucaju spada u kategoriju visoko radioaktivnog otpada Sto
se nacina skladistenja i odlaganja tice. Kategorizacija se vrsi na temelju koncentracije i vrste radionuklida tj. specificne
aktivnosti i vremena poluraspada.

VNRAO ima zanemarivu aktivnost te se moZe zbrinjavati slicno kao standardni komunalni otpad i kao takav ne predstavlja
opasnost za zdravlje.

NRAO sadrzive¢inom radionuklide s kratkim vremenom poluraspada i male specificne aktivnosti te se kao takav zbrinjava
uglavnom u povrsinskim odlagalistima.

SRAO Cesto sadrzi vedi udio dugozivucin radionuklida te je specificna aktivnost ve¢a nego u nisko radioaktivhom otpadu.
Zbrinjava se u podpovrsinskim odnosno dubokim odlagalistima, ovisno o vremenu poluraspada.

U svijetu, pa i kod nas, niski i srednje radioaktivno otpad se, buduci da granice nisu jasno odredene, Cesto klasificira
zajedno kao nisko i srednje radioaktivni otpad - NSRAO te se zajedno i odlaze. No, za zbrinjavanje u povrsinskom
odlagalistu postavljaju se ogranicenja na sadrzaj dugovjecnih radionuklida, osobito alfa emitera, pa se takav otpad
obi¢no naziva ,kratkozivu¢i NSRAO".

VRAO sadrzi veliki udio radionuklida u obliku fisijskih produkata i transuranskih dugozivucih elemenata stvorenih u jezgri
reaktora. Njegova je specificna aktivnost mnogo tisuca puta veca od prosjecnog NSRAO. Zbrinjava se u podzemnim
odlagalistima na velikoj dubini (tipi¢no oko 500m) u geoloskim slojevima s osobito dobrim izolacijskim svojstvima, za koja
se obi¢no koristi naziv ,duboka geoloska odlagalista”.

Radioaktivni otpad i zbrinjavanje ””’

NRAO

90% vol. / 1% akt. SRAO

6% vol. / 4% akt.

VRAO

4% vol. / 90% akt.

SLIKA 28: VIZUALNI PRIKAZ VRSTA OTPADA | POSTOTKA AKTIVNOSTI / VOLUMENA

Podrijetlo NSRAO je raznoliko, to su uglavnom potrosni materijali poput odjece, papira, materijalai instrumenataiz okoline
u kojima se radilo s radioaktivnim izvorima tokom rada u nuklearnoj elektrani, medicinskim ustanovama i istrazivackim
laboratorijima. Nesto vise specificne aktivnosti imaju primjerice talozi od procis¢ivaca, smole iz ionoizmjenjivackih
filtara, kemijski talog, metalni otpad pobudene radioaktivnosti, izvori zracenja iz medicinske dijagnostike, radioaktivni
gromobrani, detektori dima, dekomisijski otpad itd. Vazno je napomenuti kako je ovog tipa radioaktivnog otpada najvise,

oko 95% po volumnom udjelu, dok mu je udio radioaktivnosti jako mali, 1% naspram visoko radioaktivnog otpada.

SLIKA 29: PRIKAZ NSRAO U SPREMNICIMA

NSRAO dolazi u raznim agregatnim stanjima - cvrstom,
teku¢em i plinovitom te se, buduci da je volumen ovog
otpada dosta velik, primjenjuju brojne metode obrade i
kondicioniranja otpada u svrhu prevodenja u stabilnu krutu
formu te smanjenja volumena. To ukljuCuje spaljivanje,
sabijanje, rezanje te kompakciju spremnika s krutim
otpadom pomoc¢u hidraulickih preSa sto moze smanijiti
volumen i do 40 puta. Tekudi i plinoviti otpad se dugoro¢no

ne skladisti niti odlaze bez da se prethodno procesima
ne pretvori u kruti otpad. Spremnici u koje je pakiran
kondicionirani otpad su uglavnom cilindricnog oblika poput
bacvi i izgradeni od vrlo otpornih i robusnih materijala
poput nehrdajuceg Celika, plastike i fiberglassa i to u vise
slojeva Sto predstavlja sekundarnu zastitu. Takoder, vazno
je navesti i da se sadrzaj spremnika dodatno izolira i
imobilizira cementom ili slicnom ispunom.

g
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— Praksa kojom se pristupa u funkcionalnom dizajnu
skladiSta NSRAO je takva da objekt mora biti jednostavan,
ali robustan i otporan. Izvedba moze biti povrsinska
ili pripovrSinska, ovisno o lokalnim parametrima i
oCekivanom inventaru skladista. Pripovrsinska skladista
su prekrivena slojem zemlje i geoinzenjerskim barijerama
kako bi se dodatno zastitila i izolirala od vanjskog utjecaja.

Takvim se postupcima postize fizicka i kemijska stabilnost
paketa s otpadom, te ogranicava zracenje koje emitiraju,
Sto je potrebno za rukovanje, transport, skladistenje i
odlaganje.

Svaki spremnik mora imati deklaraciju koja sadrzava
informacije potrebne zadaljnje zbrinjavanje:identifikacijski
broj, prisutne radionuklide i njihovu aktivnost, prijasnju
namjenu sadrzaja, vrstu ispune, masu i volumen, dozu
zracenja na 1 metar od stjenke s datumom mjerenja itd.

SLIKA 30: KONDICIONIRANJE NSRAO, izvor: JAVYS

Skladistenje NSRAO

SLIKA 32: SKLADISTE NSRAO BRINJE

Direktiva Europske Unije predlaze da svaka zemlja ¢lanica
na odgovarajuci nacin rijesi skladistenje RAO na drzavnom

nivou. Uz postojecu polovicu pogonskog NSRAO koji e

se trenutno jo$ nalazi u NEK-u, najvedi dio hrvatskog

radioaktivnog otpada tj. institucionalnog otpada je U oba slucaja struktura se gradi od visokokvalitetnog
trenutno smjeSten u Institutu Ruder BoSkovi¢ (IRB) i u betona. Prostor se pomno dizajnira da moze primiti Sto vedi
Institutu za medicinska istrazivanja i medicinu rada (IM). volumen otpada s tim da mora postojati prostor za prijenos

i pristup svakoj pojedinoj Cestici inventara te sekundarni
manipulativni kapacitet za inspekciju i rukovanje inventarom
prije smjestaja. Pristup je bitan jer skladiStenje pretpostavlja
kontinuiran nadzor pojedinih spremnika.

Inventarom se moze manipulirati ru¢no - u slucaju
spremnika koji neznatno zrace te viljuSkarima i dizalicama
koje mogu biti ru¢no ili kompjuterski upravljane. Unutar
skladiSta se Cesto ugraduju cCelicne police na koje se
spremnici postavljaju vodoravno ili okomito. Bacve s
otpadom se mogu, takoder, slagatijedna na drugu ili samo
polagati na podlogu jedna do druge, sve ovisi o kolicini,
tezini i tipu otpada u skladistima odnosno spremnicima.

SLIKA 33a: IMPLEMENTACIJA RADIOLOSKOG MONITORINGA,
izvor: JAVYS

SLIKA 31: SKLADISTE IRB

> B
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SLIKA 33b: IMPLEMENTACIA RADIOLOSKOG MONITORINGA izvor: JAVYS

Samo skladiSte mora imati implementiran sustav pracenja radioaktivnog zracenja po svim sekcijama skladista kao i
u vanjskom okolisu. Praksa je da se kontinuirano mjeri doza zracenja na jedan metar udaljenosti od spremnika s
radioaktivnim otpadom i biljezi svako stanje i promjena koja bi mogla upucivati na ikakve probleme. Oko samog skladista
se postavljaju mjerne tocke za nadzor koje u realnom vremenu prate stanje radioaktivnosti okolisa. Granica dopustenog
moguceg ozracenja pojedinca iz stanovniStva je 1 mSv (milisievert) godisnje iz svih takvih tehnickih izvora zajedno. Za

usporedbu, svjetski prosjek izloZenosti pojedinca je 3,01 mSv godisnje; od kojih se 2,4 mSv odnosi na prirodne izvore.

SLIKA 34: USPOREDBA DOZA ZRACENJA: prosjecna godidnja doza u
Hrvatskoj je oko 4 mSv (veli¢ina odbojkaske lopte), dopustena doza za
zaposlenike elektrane je do 20 mSv (veli¢ina pilates lopte), smrtonosna
doza je 3 Sv (visina ciboninog tornja).

Odlagaliste RAO te razlike
izmedu skladista i odlagalista

Ukoliko se ne radi o kratkoZivu¢em nisko radioaktivhom
otpadu koji se nakon nekog vremena moze tretirati kao
obican otpad, nakon privremenog skladiStenja otpad se
trajno zbrinjava u odlagaliStima RAO. Prije tog koraka
spremnici s otpadom se provjeravaju te po potrebi
dodatno kondicioniraju i prepakiraju.

U svijetu postoje ili se planiraju razlicite izvedbe
odlagalista RAO. Odabir izvedbe ovisi o inventaru kojeg
treba zbrinuti, ali i o raspolozivim lokacijama i njihovim
prirodnim svojstvima. PovrSinska ili plitko ukopana
odlagalista koriste se za kratkoZivu¢i NSRAO ili za NRAO.
Za zbrinjavanje visokoaktivnog otpada planiraju se
duboka geoloska odlagalista u koja se, naravno, mogu
odlagati i sve druge vrste RAO. Na manjim dubinama i
uz blaze zahtjeve na geolosko okruZzje izgradena su ili se
planiraju razlicita podzemna odlagalista (ukopani tuneli,
adaptirani rudnici...) za odlaganje svih vrsta RAO osim
visokoaktivnoga. Svrha odlaganja je trajno izolirati otpad
od okolisa i ljudi na dugi niz godina koriste¢i umjetne
barijere (spremnike, gradevine, punila) i prirodne barijere
(stijenu, tlo, itd.)

U Siroj javnosti, Cesto se termini ,skladiste RAO" i
,0dlagaliSte RAO" smatraju istovjetnima, Sto nije tocno.
Razlika je u tome Sto se u skladiStu otpad Cuva pod
stalnim nadzorom na odredeno vrijeme (desetak pa i do
100 godina), nakon Cega se uklanja iz skladista, a skladiste
se razgradi. Tijekom skladiStenja moze se jednom dijelu
RAO aktivhost umanijiti toliko da postane obi¢ni otpad, a
ostali RAO se premjesta u odlagaliste RAO. U odlagalistu
se RAO zbrinjava na neodredeno vrijeme, bez namjere da
ga se ikada vadi.

Zbrinjavanje na neodredeno vrijeme . odlaganje
pretpostavlja odgovarajucu izolaciju RAO od okolisa izvan
odlagalista. Kad predvideni kapacitet odlagalista bude
popunjen spremnicima s radioaktivnim otpadom, preostali
prostor se ispunjava punilima radi dodatne izolacije (mort,

SLIKA 35: POTPOVRSINSKO, DUBOKO GEOLOSKO ODLAGALISTE,
izvor: Posiva Oy

beton, bentonit...). Na povrsinska odlagalista postavlja se
armirano-betonska ploca, te preko nje izolacijski slojevi
(folija, Sljunak, glina...), a iznad njih sloj tla i vegetacije. U
podzemnim odlagaliStima zapunjavaju se pristupna okna
i tuneli. Ti se postupci nazivaju zatvaranjem odlagalista.
Nakon zatvaranja, odlagaliSta ¢e neko vrijeme biti u
rezimu tzv. institucionalne kontrole, osobito povrsinska
i plitko ukopana odlagalista. Kontrola ukljuCuje pocetni
period aktivnhog nadzora, primjerice u vidu mjernih tocaka
za mjerenje zracenja u neposrednom okolisu. U kasnijem
periodu pasivne kontrole moze se samo sprecavati pristup
odlagalistu, npr. odrzavanjem ograde, kako se ljudskim
aktivnostima ne bi ugrozio integritet odlagalista. Takva
je kontrola osobito smislena za pripovrSinska odlagalista

Svrha odlaganja je trajno
izolirati otpad od okolisa

i ljudi na dugi niz godina

koristeci umjetne barijere.
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kratkoZivu¢eg NSRAO, kojemu c¢e aktivnost pasti na razinu
prirodnog okolisa za priblizno 300 godina.

Skladiste RAO je u cijelom periodu svojega postojanja
aktivno, prihvac¢a novi otpad, spremnici otpada su pod
stalnim aktivnim nadzorom, moguce su intervencije
dodatne obrade i pakiranja. Stoga operativni troskovi
skladista mogu biti znatni, mada cijena same gradnje
skladista nije znacajna u ukupnom kontekstu zbrinjavanja

RAO. U kontrastu, cijena izgradnje odlagalista je daleko
veca, ali trajanje pogona odlagaliSta (prihvat otpada)
i pripadajuci operativni troskovi se mogu ograniciti
racionalnim planiranjem, npr. produzenim skladistenjem.
Takvo skladistenje takoder otvara moguc¢nosti buducim
generacijama da na bolji i efikasniji nacin prerade i zbrinu
otpad, ali proizvodaci otpada imaju obvezu da im za to

osiguraju financijska sredstva.

Zbrinjavanje istrosenog
nhuklearnog goriva - ING

IstroSeno nuklearno gorivo se, u vecini reaktora, sastoji
primarno od urana, ali uz dovoljan postotak produkata
fisije te plutonija je izuzetno radioaktivno. ING se prije
skladiStenja, transporta ili eventualnog odlaganja mora
prvo drzati u bazenu s vodom minimalno 12 mjeseci da
bi se ohladilo i da bi se radioaktivnost smanjila. Takvi
bazeni su izgradeni u krugu same nuklearne elektrane te
se u njima gorivni elementi mogu skladistiti i viSe godina {j.
koliko kapacitet bazena dozvoljava. Bazeni za takvo, mokro
skladistenje su duboki oko 12 metara jer 6 metara dubok
sloj vode iznad ING Stiti osoblje od zracenja.
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Kad je kapacitet tih bazena popunjen (ili se daljnje mokro
skladistenje ne smatra optimalnim rjeSenjem) gorivni
elementi se mogu suho skladistiti. Suho skladistenje se
mozZe izvoditi u posebno konstruiranim cilindrima koji
sami jamce sigurnost i integritet sadrzaja (a ¢esto mogu
biti i viSenamjenski, npr. i za transport), ili u betonskim
gradevinama u kojima se gorivni elementi u manje
zahtjevnim spremnicima ulazu u odgovarajuce nise. Takva
suha skladista se Cesto grade u sklopu same elektrane, ali
ima i vanjskih skladista.

Nakon skladistenja, ovisno o nacionalnoj strategiji pojedine
zemlje, ING se moze odlagati kao VRAO ili reprocesirati Sto
znatno smanjuje koli¢cinu VRAO. Finska je zemlja koja ¢e
prva poceti s odlaganjem istrosenog nuklearnog goriva u
odlagalistu Onkalo nedaleko nuklearne elektrane Olkiluoto.
Francuska agencija za radioaktivni otpad — ANDRA obavlja
istrazne radove u podzemnom laboratoriju na 500 metara
dubine na lokalitetu Bure. Istrazuju se svojstva i kapacitet
geoloske formacije muljnjaka koji bi, ukoliko istrazivanja to
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Radioaktivni otpad i zbrinjavanje ””’

potvrde, bila pogodna za odlaganje VRAO i dugozivuceg
NSRAO. Sjedinjene Americke Drzave izgradile su na lokaciji
Yucca Mountain u saveznoj drzavi Nevada duboko geolosko
odlagaliste, ali je jo$ posve neizvjesno hoce li u njemu biti
dopusteno odlaganje visokoaktivnog otpada. Razlog zbog
Cega je odlagaliste VRAO odnosno ING tako komplicirana
tematika je Sto se ta odlagaliSta moraju projektirati tako
da njihov sadrzaj bude izoliran na vrlo duge vremenske

periode, primjerice 100.000 ili viSe godina.

SLIKA 38: YUCCA MOUNTAIN, SAD
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