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1. UvOoD

Prema definiciji Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA-International
Atomic Energy Agency) radioaktivni otpad je « bilo koji materijal koji sadrZi ili je onecCiscen
radionuklidima u koncentracijama ili pri razini radioaktivnosti vecoj od one minimalne
dozvoljene od strane nadleznih tijela i za koji ne postoji nikakova predvidena upotrebax.

U danasnje vrijeme nuklearni otpad predstavlja poseban problem, buduci da su najveci
proizvodaCi nuklearne elektrane, Cije su izgradnje u porastu, te danas zadovoljavaju 17%
svjetskih potreba za elektricnom energijom. S porastom broja nuklearnih elektrana, raste i
koliCina radioaktivnog otpada koji zahtjeva zbrinjavanje i uz sebe veze niz kompliciranih
procesa.

Briga o radioaktivnom otpadu kao primarni cilj ima zastitu ljudskog zdravlja i okolisa,
te odlaganje s dugoroCnim aspektom. Ba$ taj dugoroCni aspekt bazira se na znanjima iz
mineralogije. Razni kemijski i fizikalni procesi vezani za skladiStenje radioaktivnog otpada i
zaStitu od njegovih negativnih posljedica vezani su uz razne minerale i njihove mogucnosti da
inkorporiraju, apsoriraju kemijski promijene ili inaktiviraju te uglavnom, da sprijeCe

djelovanje Stetnih radionuklida.



2. Radioaktivni otpad i zraCenje

Vecina radioaktivnog otpada potjeCe iz nuklearnih elektrana u obliku iskoristenog
goriva. Osim nekoliko ranijih tipova reaktora, koji su koristili uranov metal, vecina reaktora
koristi skup goriva koja su baziran na mikrokristalinichom UO, Mali broj reaktora ima
dozvolu za koristenje mijeSanog oksidnog goriva (mixed oxide fuel — MOX) koje je bazirano
na UO; i PuO,. Jedan dio iskoriStenog goriva prolazi procese u kojima se izdvajaju preostali
U i Pu za proizvodnju mijeSanog oksidnog goriva. Pri tome dobivene visoko radioaktivne
otopine koncentriraju se, kalciniraju i inkorporiraju u staklo, dok su u buducnosti za to
predvidene razne mjeSavine sintetiCkih minerala ( SYNROC- Synthetic Rock i slicni
materijali). Takva razmatranja okrenuta su prema stabilnijim oblicima otpada, koji ¢e manje
vjerojatno otpustiti radionuklide u okolis.

Minerali glina ispituju se radi upotrebe u upravljanim sustavima za pohranu zbog
onemogucavanja prodiranja podzemnih voda, te na taj naCin onemogucuju Kretanje
radionuklida . Koncept dubokog geoloSkog odlaganja temelji se kemijskim reakcijama
izmedu minerala stijena i otopljenih radionuklida pomoéu kojih se sprje¢ava njihov prodor u
podzemne vode.

Problemi koji se javljaju s iskoriStenim gorivom su izrazito visoke razine radijacije
koje takove ostaju desecima godina nakon odstranjenja iz reaktora; znacajna proizvodnja
topline zahtijeva neprestano hladenje desecima godina (aktivno upravljanje); proces fisije je
uglavnom nasumican: **U i *°Pu razdvajaju se i tvore izotope vecine elemenata periodnog

sustava, na primjer, tipi¢ni tokovi fisije su:

= ?7n + %25m + 2™
ln +235U . 808r+ 153Xe + 3ln

o BKr+Ba+3hn

lako se njihova prisutnost, vrsta i radijacija mogu determinirati bez ikakvih problema,
kemija i biokemija radionuklida, te njihovo ponaSanje u okoliSu i biosferi potencijalno je
komplicirano kao i sama kemija. Kada dodu u biosferu, mogucnosti njihovih migracija u
druge organizme postaju mnogobrojne.

Realna prijetnja se javlja pri znaCajnim koncentracijama doza radijacije. Doza ovisi 0

vrsti radijacije i podloznosti organa na koji ona djeluje (Tablica 1.). Tada se doza pretvara u



rizik — rizik smrti od raka ili promjene u genetskom sustavu. Zemlja je radioaktivan planet s
odredenim pozadinskim zraenjem. Rizik od doze pozadinskog zragenja je 1 u 10° - puno

manji od mnogih rizika s kojima se suoCavamo svaki dan.

Tablica 1. : Definicija doze i vezanih pojmova (lzvor: Curtis, 2000)

doza energija koju tijelo apsorbira

faktor kvalitete «faktor Stetnosti»; x 20 (a), x 1 (B,y)
ucinkovita doza doza x faktor kvalitete [Sievert]

ukupna doza ukupna radijacija koju primi populacija

tijekom odredenog vremena iz definiranog

izvora

ogranicenje doze sprjeCavanje ucinka doze iz bilo kojeg izvora
radijacije

limit doze doza radijacije u odnosu na zakonski

odredeni maksimum (u godini)

Sievert jedinica koja oznaCava potencijalnu Stetu od

radijacije

Cilj upravljanja radioaktivnim otpadom mora biti osiguravanje sveukupne javnosti od
dodatnih doza u kombinaciji s pozadinskim zraCenjem. Zakonsko ograniCenje za dodatnu
dozu zragenja jednako je riziku od otprilike 1 na 10° - za red veli¢ine niZi od pozadinskog
zracenja. (Curtis, 2000)




3. Karakteristike i podjela radioaktivnog otpada

Nuklearne elektrane su odgovorne za gotovo sav radioaktivni otpad koji trenutacno
nastaje. Radioaktivni otpad iz postrojenja nuklearne energetike sainjavaju sve otpadne
radioaktivne tvari koje nastaju u procesima nuklearnog gorivnog ciklusa i tijekom pogona
nuklearnih elektrana.

Radioaktivni se otpad prema Zakonu o zastiti od ionizirajuCeg zracenja (Narodne

novine 53/91) dijeli u tri osnovne kategorije:

1) Nisko radioaktivni otpad - karakterizira ih niska specificna 3 i y aktivnost (

ispod 5 x 10° Bg/m?) i sa zanemarivim sadrzajem aktinida (aktinidi su te3ki
elementi, a-emiteri, s rednim brojem veCim od aktinija, tj. od rednog broja
89).

2) Srednje radioaktivni otpad — takoder sadrzi samo [ i y emitere (sadrzaj

aktinida i u ovoj vrsti otpada je zanemariv), ali je specificna aktivnost visa
nego kod niskoaktivnog otpada (do 5 x 10* Bg/m®).
3) Visoko radioaktivni otpad — karakteriziraju ga viSe spacificne aktivnosti od

navedenog i visa koncentracija aktinida.

Takoder postoji i podjela na:

1) Radioaktivni otpad koji potjeCe iz pogona nuklearnih elektrana - toj kategoriji

pripadaju gore navedeni niskoaktivni i srednjoaktivni otpad.

2) Radioaktivni otpad koji potjeCe iz postrojenja za preradu nuklearnog goriva - taj se

radioaktivni otpad svrstava u kategoriju visokoaktivnog otpada.(Fereti¢, 1995)



4. Glavne strategije za dugoroc¢no odlaganje radioaktivnog otpada

Primarna potreba za zaStitom ljudi (pogotovo radnika koji su u kontaktu sa zracenjem)
je zastita tijela od radijacije. Na prvi pogled izgleda jednostavno: manje prodiruce radijacije
mogu biti apsorbirane listom papira, a one koje viSe prodiru zaustavlja zaklon od teSkog
metala ili deblji sloj stijena ili betona. Na zalost, to se odnosi samo na one izvore radijacije
koji nisu pokretni.

Za radionuklide koji su mobilni postoje dvije strategije. Prva i najoCiglednija je
skladiStenje te je najkoriStenija kada se govori o nuklearnom otpadu. Metoda «dilute and
disperse» podrazumijeva da se radionuklidi disperzijom svedu na malu koliCinu radijacije,
koja je kao dodatna doza zraCenja beznaCajna u odnosu na pozadinsko zraCenje. Danas se
koristi prva strategija, buduci da je disperzija poprilicno nesigurna.

Vecina radioaktivnog otpada dolazi kao kruti otpad. Tehnologija kojom trenutacno
raspolazemo dozvoljava sigurno pakiranje i odlaganje i ucinkovitu zaStitu od radijacije.
Problem je u tome $to je takvo odlaganje samo kratkorocno rjeSenje. Spremnici u kojima je
pohranjen otpad trebali bi se zamjenjivati svakih 50 — 100 godina uz znatna financijska
izdvajanja i problem izlaganja radnika zraCenju. Takav oblik aktivnog upravljanja otpadom
potrajat ¢e najmanje 10* godina uz pretpostavku da ée ga buduée generacije moéi obavljati.
(Curtis, 2000)

4.1. Otpad iz reprocesiranja

Nuklearni otpad predstavlja veliku opasnost za okoliS buduci da sadrzi veliku
koncentraciju razlicitih radionuklida u izrazito mobilnim oblicima. Najvaznije je pretvoriti te
tekucine u stabilniju formu, a to se radi procesom vitrifikacije. Kao matriks Kkoristi se
borosilikatno staklo, koje se zajedno sa otpadnim produktima zatvara u CeliCne spremnike i
hladi se zrakom.

Alternativna rjeSenja podrazumijevaju istraZzivanja stijena sa sliCnim svojstvima
temeljena na otpornosti minerala. Poznato je da su vulkanska stakla puno manje otporna od
nekih stijena. Stijena koja bi zadovoljavala kriterije sastojala bi se od minerala koji su otporni
na troSenje te imaju fleksibilne strukture koje mogu primiti znatne koliCine fisijskih
produkata. IstraZzivanja su radena sa keramikama na bazi titanita (CaTiSiO3), te SYNROC-a

koji predstavlja odredeni broj formulacija baziranih na nekoliko titanovih minerala zajedno s



dodacima stakla. Temelj tog pristupa je dobivanje taljevinskih kompozicija iz kojih ce
iskristalizirati perovskit (CaTiO3), cirkonolit (CazZrTi207) ili spojevi barija i aluminija s

titanatima. Njihova zadaca je da inkorporiraju Sto vise produkata fisije i aktinidnog otpada.

4.2. Upotrebljeno gorivo

Takva vrsta otpada zapeCati se u relativno inertne spremnike od nehrdajuceg Celika ili
cirkonijeve legure (zircalloy) (Slika 1.) Upotrebljeno gorivo sadrZi izotope nastale fisijom te
radionuklide transurana nastale generiranjem neutrona . Oba okisda koja sadrzi ( PuO, i UO,)
su poprilicno stabilna u reduktivnim uvjetima s pH vrijedno$¢éu od 4 do 9. U oksidativnim
uvjetima UO, prelazi u UO,** (uranil) koji je vise topiv. PuO, prelazi u Pu®*" pri niskim Eh i
pH vrijednostima (Curtis, 2000).
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Slika 1. : Spremnici za odlaganje upotrebljenog goriva (Izvor: http://www.nei.org/filefolder/deis15.jpg )



4.3. Primjeri iz prirode

Strategije upravljanja otpadom uglavhom su temeljene na laboratorijskim
istraZzivanjima u kojima je nemogucée simulirati posljedice koje nuklearni otpad ima na
geoloski okolis u duzem periodu vremena. Radi toga, koristi se pristup kojim se traZe prirodne
analogije kojima bi se moglo predvidjeti ponaSanje mobilnih elemenata tijekom duZih
geoloskih perioda u okoliSima koji se razmatraju kao prikladni za skladiStenje radioaktivnog
otpada.

U prirodi uran se u vecim koncentracijama javlja kao uraninit (UO,), te kao
mikrokristalini¢ni ekvivalent uranov oksid (pitchblende). U oksidativnim uvjetima nastaje
topivi ion uranil (U022+) koji je mobilan u tom obliku ili u sastavu karbonatnih ili sulfatnih
kompleksa. Sekundarno obogacenje ruda urana dogada se kada se uranil nade u podzemnim
vodama u redukcijskim uvjetima. Uraninit se tada reprecitipitira. Postoje mnogi primjeri

uraninita koji je ostao odloZen na jednome mjestu milijunima godina (Slika 2.) (Curtis, 2000).

Slika 2. : «Prirodni reaktor» u Oklu — dokaz zadrzavanja radionuklida u prirodi (Izvor:

http://www.ocrwm.doe.gov/factsheets/images/0205_oklo.jpg )



5. Strategije pohranjivanja i mineralogija okolisa

Prema svojim sposobnostima pri odlaganju nuklearnog otpada, minerali se dijele na dvije
skupine:
1) minerali (prirodni ili sintetiCki) koji se koriste pri izvedbi spremnika za opasne
radionuklide:

a) stopa otpustanja radionuklida u sluCaju da minerali koji sluze za pohranjivanje
dodu u kontakt s okoliSem, a posebno podzemnim vodama koje prenose topive
elemente,

b) usporavanje radionuklida raznim mineralima koji se koriste u konstrukciji
spremnika.

2) prirodni minerali u geosferi i biosferi i njihove sposobnosti da uspore radionuklide
kada ti radionuklidi uspiju probiti dizajnirane spremnike

a) mineralno usporavanje u blizini dizajniranih spremnika, kao i na svim
mogucim putevima kojima bi radionuklidi mogli do¢i natrag u biosferu (Slika
3).

Analogno tome, postoje tri naCina sveukupnog pohranjivanja:
1) primarno pohranjivanje (analogno sa 1.a)
2) minimalizacija propusnosti ( analogno sa 1.b i 2.a)

3) usporavanje radionuklida (analogno sa 1.b i 2.a) (Curtis, 2000)

Mineral Encapsulation
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Slika 3.: Inkorporiranje radioaktivnog otpada unutar minerala (lzvor:

http://www.geomatrixsolutions.com/mineral_encapsulation.jpg )
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5.1. Primarno pohranjivanje

Planiranje koje uklju€uje pohranjivanje radioaktivnog otpada u periodu od 10* godina
mora zadovoljavati zakonske regulative o zastiti javnog zdravlja, uz pretpostavku da Ce
projektirani spremnici prije ili kasnije popustiti te izloziti otpad povrsSinskim ili uvjetima
ispod povrSine. Pitanje koje se tada postavlja je kojom brzinom ée otpad degradirati u
radionuklide koji ¢e kao mobilni elementi dospjeti u hidrosferu te mozemo li predvidjeti
ponasanje razlicitih minerala u tim vremenskim okvirima.
stijena u tlu dogada se pod utjecajem fiziCke, kemijske i bioloSke erozije. Tla koja nastaju
sastoje se od zaostalih mineralnih zrna, zajedno sa precipitiranim hidroksidima aluminija i
Zeljeza te organskih tvari. Njihov kemijski sastav i stopa kemijske erozije najveCim
dijelom ovise o vrsti klime, a zatim i o debljini slojeva, dubini na kojoj se nalaze te
nadmorskoj visini. Poznato je da toplije klime pogoduju kemijskoj eroziji stijena te su tla
bogatija crvenim oksidima i hidroksidima, dok s povecanjem nadmorske visine utjecaj
kemijske erozije pada.

Ovisno o temperaturi i tlaku pri kojima su nastali, minerali se razli€ito nalaze u tlima.
Minerali koji su nastali pri visokim temperaturama manje su otporni od onih koji su
nastali pri niskim temperaturama. Minerali koji originalno tvore stijene od kojih su tla
nastala mogu se naci na dubinama ve¢im od 10 metara u tropskim podrucjima, dok u
podrucjima s hladnom klimom nalaze se prakticki na povrsini. Vaznost ovih saznanja je u
predvidanju ponaSanja umjetno dizajniranih materijala koji bi se koristili u upravljanju
nuklearnim otpadom.

Otpornost minerala mozZe se promatrati i kroz razliCite termokemijske uvjete. Curtis
(1976) je izracunao standardne vrijednosti Gibbsove (slobodne) energije za reakcije u
kojima se istrazivani minerali raspadaju samo u stabilne forme koje su pronadene u
gotovo svim povrsinskim okoliSima. Te vrijednosti su blisko povezane uz otpornost
minerala. Tom metodom moZe se predvidjeti stabilnost razliCitih faza radioaktivnog
otpada tokom dugih vremenskih perioda u slucaju da dode do nefunkcionalnosti

spremnika.
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Tablica 2. : Otpornost pojedinih spojeva na temelju izratunate slobodne Gibbsove energije

(preuzeto i prilagodeno iz Curtis, 2000)

Metali i oksidi radioaktivnog otpada AG?, k] gatom™®
1. | U(m)+1,50,(g) + 2H* (ag) = UO,**(aq) + H,O(I) - 198,45
2. | U(m) + 2 H,0(l) = U0, (s) + 2H, (9) -76,64
3. | Mg(m) +0,50,(g) + 2H * (aq) = Mg** (aq) + H,O(l) -172,99
4. | Mg(m) + 2H" (aq) = Mg** (aq) + H, (q) -151,80
5. | UO,(s) +0,50,(g) + 2H ' (ag) = UO,**(aq) + H,0(1) -26,48
6. | UO,(s) +4H " (ag) = U*(aq) + 2 H,0(l) +3,79
7. | PuO,(s) + 4H " (aq) = Pu*(aq) + 2 H,0O(l) +6,10
8. | 4PuO,(s) +12H" (aq) + C(s) = 4 Pu**(aq) + HCO3 + 5 H,0(l) -3,86

Feldspatska stakla kao vitrificirani analozi visokoaktivnog otpada
9. | CaAl,Si,0g (s) + 2H* (aq) + H,O(l) = Al,Si,O5(OH), (s) + Ca’* (aq) -8,71
10. | 2NaAlSisOs (s) + 2H * (aq) + H,O(l) = Al,Si,05(OH), () + 4SiO, + 2Na’ (aq) -5,75
11. | 2KAISIizOs (s) + 2H " (aq) + H,0(1) = Al,Si,05(OH), (s) + 4Si0, + 2K* (aq) -4,64

Minerali koji sadrZavaju Ti; analozi «synroc»-a
12. | CaTiOs (s) + 2H ¥ (ag) = Ca”* (aq) + H,O(l) + TiO, (s) -14,94
13. | CaTiSiOs (s) + 2H * (aq) = Ca”* (aq) + H,0(l) + TiO, (s) + SiO, (s) -8,20

Jednadzbe 1-4 (Tablica 2.) istrazuju postojanost uranovog metala i jednog od
reaktivnijih oklopnih materijala. Slobodne energije ovih reakcija su za red veliCine vece
od oksidacije pirita ili izgaranja hidrokarbonata koji su za red veliCine veci od tipi¢nih
energija raspada minerala koji tvore stijenu. Ovi rezultati govore u prilog skladistenja
otpada buduci da se iz njih ne moZe ocitati niti jedna prednost dugoro€nog odlaganja
otpada koji bi morao biti strogo nadziran i u slu€aju pogresSke doslo bi do brzih negativnih
rekacija.

Jednadzbe 9-11 (Tablica 2.) prikazuju karakteristike alumosilikatnih stakla. Ona su
manje stabilna od odgovarajucih kristalnih faza, ali puno stabilnija od metala, $to nas
navodi da su razuman izbor za skladiStenje otpada. Problem se javlja jer ta metoda nije
dovoljno istrazena, a i Cinjenica da je vitrificirani otpad manje stabilan.

Jednadzbe 12 i 13 (Tablica 2.) prikazuju stabilnost razliCitih sintetickih stijenskih
masa koje su bazirane na mineralima koji prirodno imaju sposobnost inkorporiranja
stranih Cestica te su stabilni u prirodi. lako nemaju nikakvu prednost pred vitrificiranim

oblicima, minerali na bazi titana se Cine kineticki stabilnijima.
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Jednadzbe 5-8 (Tablica 2.) prikazuju kako se iskoristeno gorivo ponaSa ako se
direktno odlaze, kao u «once-through» ciklusu nuklearnog goriva. Nestabilnost UO,
prema topivom UO,** je otita te se mora izbjegavati odlaganje u oksidativnim i vlaznim
uvjetima jer bi radionuklidi momentalno bili otpusSteni u okoliS. U reduktivnim uvjetima
UO, je izrazito stabilan i ne prelazi u topivu formu a time nadmaSuje sve prirodne
minerale od kojih su stijene gradene. To ide u prilog odlaganju nuklearnog otpada u posve
anoksicnim uvjetima, koji bi trazili neprestano nadziranje na povrsini Zemlje, ali ne i uz
duboko zakopavanje ispod saturirane zone podzemnih voda.

Za razliku od OU,, PuO, je mnogo stabilniji u oksidativnim uvjetima, neSto manje
stabilniji u reduktivnim uvjetima, ali i dalje stabilniji od ostalih oblika otpada. IstroSeno
gorivo podvrgava se izrazitoj iradijaciji i pritom se u reSetku hvataju znaCajne koliCine
fisijskih produkata. Zbog toga je ono nestabilnije od Cistih oksida ovdje razmatranih.

Prema dobivenim podacima moZe se ustanoviti:

e metalne faze su vrlo nestabilne i jedina primjenjiva strategija je odrzavanje s
odredenim silikatnim ili oksidnim matricama;

e vitrificirani oblici otpada i sinteticki stijenski materijali nesSto su nestabilniji od
prirodnih, ali mogu posluZziti svrsi;

e oksidi U i Pu su vrlo stabilini, ali samo u iskljucivo anoksicnim uvjetima

e dugorocCna stabilnost svih faza, minerala, stakla, prirodnih ili sintetickih vrlo je
slaba u uvjetima povrsinskog zakopavanja u usporedbi s onima dubinskog zakopavanja

ispod saturirane zone podzemnih voda (zbog slabe ionske snage pornih voda) (Slika 4.).

DEEP DISPOSAL OF RADIOACTIVE WASTE - THE FINMISH MODEL
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Slika 4. : Model dubokog zakopavanja radioaktivnog otpada (Izvor:
http://newsimg.bbc.co.uk/media/images/41610000/gif/_41610372_fin_nucewaste3416.gif )
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U razmatranje takoder treba uzeti slobodnu energiju za reakcije koje se dogadaju u

vodama razliCitog saliniteta:

Tablica 3. : Otpornost minerala na temelju slobodne Gibbsove energije (kJ gatom™) u razli¢itim prirodnim

vodama (Preuzeto i prilagodeno iz Curtis,2000)

Standardna AG,” Kisnica RijeCna voda Morska voda
pH=5 pH =65 pH=8
I =0,0003 I = 0,002 1=0,618

Mg,SiO4(s) forsterit -4,00 -11,94 -7,63 -2,54
MgSiOs; (s) enstatit -2,98 -8,37 -5,02 -0,98
CaMg(SiO3), (s) diopsid -2,72 -7,52 -3,74 -0,14
CaAl;Si,0g (s) anortit -1,32 -4,11 -2,47 -1,23
NaAlISi;Og (s) albit -0,75 -2,59 -1,77 -0,08
KAISi;Og (s) ortoklas -0,51 -2,22 -1,35 -0,04
KAI;Si30,0(OH); (s) muskovit -0,32 -0,96 -0,45 +0,31

Iz ovih podataka je vidljivo da su povrSinske vode puno agresivnije od podzemnih,
pogotovo onih viseg saliniteta. Ovakvi rezultati govore u prilog strategiji dubokog
zakopavanja u stijenama ispod razine podzemnih voda za razliku od povrsinskog
zakopavanja. Dodatnu stabilnost daju podzemne vode visoke slanosti (Tablica 3.)(Curtis,
2000).

5.2. Minerali koji dolaze u sustavu barijera

U ovom slu€aju govorimo o srednje radioaktivnom otpadu (SRAO) i nisko
radioaktivnom otpadu (NRAO). Volumno, oni su zastupljeniji od visoko radioaktivnog otpada
(VRAO), ali su manje aktivni. Izvori su im nuklearne elektrane i tvornice za preradu goriva.
UkljuCuju filtere za izmjenu iona i zastitu koja je uklonjena tokom reprocesiranja iskoristenog

goriva. Uz veCi volumen i heterogenost, problem koji se javlja je nestabilnost organske tvari
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u prisutnosti oksidanta. Produkti koji nastaju su metan i ugljicni dioksid pa odlagalista za
takav otpad moraju imati plinske oduske.

Kako bi se heterogeni materijali stabilizirali, kompaktiraju se unutar Celicnih bacvi ili
kutija od betona i ¢elika (povrsine nekoliko m®). Otpad se tada zatrpava, najéesée betonom ili
cementom buduci da se on moZze dizajnirati porozan kako bi propustao plinove. Sami minerali
cementa (hidratizirani kalcij i aluminijevi oksidi i silikati) vrlo su bazic¢ni (pH 10 do 12,5). To
svojstvo je vazno jer je topivost mnogih oksida (to jest njihova potencijalna mobilnost) bitno
smanjena. lako, na taj na€in nisu imobilizirani neki vazni radionuklidi, pogotovo oni
negativnog naboja kao Sto su I, CI"i TcO .

e |zgradene barijere

Dugorocno upravljanje preferira duboko odlaganje za VRAO i dugoZivu¢i SRAO.
VRAO koji zraCi toplinu ili iskoriSteno gorivo odlazu se u teSke, nehrdajue metalne
spremnike od nehrdajuceg Celika ili bakra. Spremnici se stavljaju u tunele ili trezore te
okruzuju sa bentonitnim blokovima bez ikakvog slobodnog prostora izmedu. Tuneli se tada
zapeCate , a podzemnoj vodi se dozvoljava da ispuni prostor pora. U slucaju bentonita,
hidratacija uzrokuje 50 %-tno povecanje volumena te time stvarajuci izrazito nepropusnu
plasticnu barijeru oko metalnih spremnika. ZavrSnu barijeru Cine same stijene, kao zastita

izgradenim barijerama ali i zaStita od prolaska radionuklida (Slika 5.) (Curtis, 2000).
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Slika 5. : zagtitni slojevi pri dubokom odlaganju u presjeku (Izvor:

http://www.sckcen.be/var/plain_site/storage/images/media/images/ehs_disposal/multibarrier_system_for_dispos

al/21170-8-eng-GB/multibarrier_system_for_disposal.jpg )
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5.3. Zastitni minerali u prirodnom okruzenju

Geosfera na tri naCina sluzi kao zastita pri odlaganju nuklearnog otpada:
- zaklanja od zracenja
- Stiti izgradene barijere

- produljuje put radionuklidima prema povrsini

Jedan od oblika zastite su i reaktivni minerali koji se nalaze na migracijskim putevima
podzemnih voda. Ovdje su vazni minerali glina. 1zmjenom iona, povrSinskim upijanjem i
reakcijama minerala i vode zadrzavaju radionuklide dalje od podzemnih voda. lako, neki
radionuklidi (kao I"i CI') imaju anionski karakter i ne mogu se kontrolirati. Odlaganje se vrsi
u razli¢itim geoloskim formacijama:

- kristalinske podloge
- sitnozrnate sedimentne stijene

- uslojene soli (evaporiti)

U kristalinskim podlogama javljaju se pukotine koje mogu postati putevi kojima se
Sire radionuklidi, a zaustavljanje tih radionuklida ovisiti ¢e samo smjeru tih pukotina. Cesto su
koriSteni jer su Siroko rasprostranjeni te se mogu naci na samoj povrsini ili neposredno ispod
povrsine.

U evaporitima se javlja Cetrdesetak minerala koji su podijeljeni na karbonate, sulfate,
kloride i borate. Perspektivni su za odlaganje nuklearnog otpada zato jer sadrze male
koncentracije vode, imaju visoku toplinsku provodnost i ponaSaju se plasticno te se mogu
sami zapecatiti ako dode do puknuca (Izvor: http://books.google.hr/).

Madstoni i Sejlovi karakteristiCni su po svojoj nepropusnosti. Takoder su plasticni i

mogu se sami zapecatiti.
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6. ZAKLJUCAK

Pitanje nuklearnog otpada vrlo je aktualno te se na strategijama njegovog odlaganja i
istrazivanjima njegovih svojstava intenzivno radi. Realna prijetnja od nuklearnog otpada
javlja se u vidu poviSenih doza radijacije. Do toga dolazi kada oksidi urana i plutonija zbog
svoje nestabilnosti prelaze u mobilne radionuklide.

Zastita od Stetnih radionuklida vrsi se na viSe nacCina, a najpoznatiji su plitko i duboko
zakopavanje radioaktivnog otpada te vitrificiranje. BuduCi da plitko zakopavanje i
vitrificiranje ne nude dugoroCna i potpuno sigurna rjeSenja, najbolji nacCin je duboko
zakopavanje.

Pri dubokom zakopavanju najviSe paznje se posvecuje kemijskim i fizikalnim
svojstvima minerala s kojima bi radioaktivni otpad mogao doci u kontakt. Minerali moraju
imati svojstva kojima bi sprijeCili Stetne radionuklide da dodu u biosferu te na taj nacin
predstavljaju prijetnji ljudima i okoliSu.
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8. SAZETAK

Vecina radioaktivnog otpada potjeCe iz nuklearnih elektrana u obliku iskoristenog
goriva. Radioaktivni otpad podijeljen je u tri skupine: nisko radioaktivni, srednje radioaktivni
i visoko radioaktivni otpad. lako je to uglavnom kruti otpad, kemijskim reakcijama otpustaju
se pokretljivi radionuklidi koji mogu doci u biosferu. Zastitu od visoko radioaktivnog otpada
vrsi se dubokim zakopavanjem samog otpada, ispod saturirane zone podzemnih voda. Razlog
tome su Pu i U koji se najzastupljeniji elementi, a najstabilniji su u anoksi¢nim uvjetima.

Geosfera na tri naCina sluzi kao zastita pri odlaganju nuklearnog otpada: zaklanja od
zracenja, Stiti izgradene barijere i produljuje put radionuklidima prema povrsini. Odlaganje se
vrsi u razli¢itim geoloskim formacijama: kristalinske podloge, sitnozrnate sedimentne stijene i

uslojene soli (evaporiti) koje svojim karakteristikama osiguravaju najvecu zastitu.

9. SUMMARY

Most radioactive waste derives from nuclear power plants as spent fuel. Nuclear
waste has been divided in three main groups: Low Level Waste, Intermediate Level Waste
and High Level Waste. Althought this waste is mainly solid, during various chemical
reactions mobile radionuclids can be formed and find their way into the biosfere. Protection
from HLW is provided with deep geological disposal, below water — saturated zone. The
reason for that are Pu and U which are the most stable in completely anoxic conditions.

The geosphere provides three elements of containment: shielding, protection for the
engineered barriers and long pathway for radionuclide return to the surface. Disposal has been
considered in very different geological formations: crystaline basements, fine-grained

sedimentary rocks and bedded salt deposits (evaporites).
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