Gospodarenje radioaktivnim otpadom

Puran, Luka

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:149:149825

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-10

‘ Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:149825
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:2343
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:2343
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:2343

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
SVEUCILISNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ

Luka Puran

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujan 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
POVJERENSTVO ZA ZAVRSNE ISPITE

Kandidat Luka Puran

Predao je izraden zavrsni rad dana: 5.rujna 2023.
Povjerenstvo u sastavu:

prof. dr. sc. Marijja Vukovi¢c Domanovac, SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet kemijskog inZenjerstva 1 tehnologije

prof. dr. sc. Zvjezdana Findrik BlazZevi¢, Sveuciliste u Zagrebu Fakultet
kemijskog inZenjerstva 1 tehnologije

doc. dr. sc. Miroslav Jerkovi¢, Sveuciliste u Zagrebu Fakultet
kemijskog inZenjerstva i tehnologije

dr. sc. Monika Sabi¢ Runjavec, znanstvena suradnica, Sveuciliste u
Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva 1 tehnologije (zamjena)

povoljno je ocijenilo zavrini rad 1 odobrilo obranu zavr§nog rada pred
povjerenstvom u istom sastavu.

Zavrsni ispit odrzat ce se dana: __ 8. rujna 2023.




SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
SVEUCILISNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ

Luka Puran

GOSPODARENJE RADIOAKTIVNIM OTPADOM

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada: prof. dr. sc. Marija Vukovi¢ Domanovac

Clanovi ispitnog povjerenstva:
Prof. dr. sc. Marija Vukovi¢ Domanovac
Prof. dr. sc. Zvjezdana Findrik BlaZzevi¢

Doc. dr. sc. Miroslav Jerkovié¢

Zagreb, rujan 2023.



Prije svega, posebnu zahvalu bih izrazio mentorici prof. dr. sc. Marija Vukovié
Domanovac na ogromnoj pomodi, strpljenju, razumijevanju i savjetima tijekom pisanja
zavrsnog rada.

Hvala svim kolegama FKIT-a na suradnji i savjetima tokom pripreme i polaganja
ispita.

Veliko hvala mojim prijateljima koji su me u najtezim trenutcima nasmijavali i
bili podrska kada je bilo najpotrebnije.

Najposebnije hvala mojim roditeljima, bratu i ostatku obitelji. Njihova vjecna i
najvrjednija podrska i razumijevanje su odigrali kljucnu ulogu tijekom mog studiranja.



Sazetak

Sazetak

Radioaktivni otpad primarno nastaje radom i razgradnjom nuklearnih elektrana i
reaktora, proizvodnjom nuklearnog oruzja i primjenom u medicini, industriji i
istrazivanju. Ovaj otpad obuhvacéa razli¢ite oblike i materijale, od kojih svaki ima
razli¢ita svojstva, razine radioaktivnosti i vremena poluraspada. Osnovna podjela
radioaktivnog otpada s obzirom na radioaktivnost je na nisko, srednje i visoko
radioaktivni otpad. Najveéi izazov predstavljaju visoko radioaktivni otpad i istroSeno
nuklearno gorivo zbog svoje visoke razine radioaktivnosti. Odgovorno gospodarenje
radioaktivnim otpadom ukljuuje pazljivo rukovanje, skladiStenje 1 odlaganje
radioaktivnog materijala kako bi se zastitilo ljudsko zdravlje i okoli§ kako sada tako i u

buduénosti.

Kljuéne rijec¢i: radioaktivni otpad, nuklearne elektrane, istroSeno nuklearno gorivo,

gospodarenje radioaktivnim otpadom



Summary

Summary

Radioactive waste is generated primarily during the operation and
decommissioning of nuclear power plants and reactors, the manufacture of nuclear
weapons, and other uses of radioactive materials in medicine, industry, and research. This
waste includes various forms and materials, each with different properties, levels of
radioactivity, and half-lives. The basic classification of radioactive waste is by
radioactivity: low, medium, and high. The main challenge in managing high-level
radioactive waste and spent fuel is its high radioactivity. Responsible handling of
radioactive waste requires careful handling, storage and disposal of radioactive materials

to protect human health and the environment now and in the future.

Keywords: radioactive waste, nuclear power plants, spent fuel, radioactive waste

management
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1. Uvod

1. UvVOD

U danasnjem svijetu, gdje je sve izglednija nestasica fosilnih goriva, nuklearna
energija se pokazuje kao obeéavajuce rjesenje za vecinu problema koje donosi energetska
kriza i globalno zatopljenje. Generalni stav javnosti oko nuklearne energije je veoma
negativan. Ceste asocijacije koje se mogu ¢uti su: zraéenje, radioaktivnost, nesigurnost,
nuklearni otpad, nuklearne katastrofe poput Cernobila i Fukushime itd. Trenutna politicka
zbivanja pokazuju koliko veliku vaznost imaju energetski resursi te koliko utjeCu na
prosjecnu kvalitetu zivota. Procjenjuje se da dvije milijarde ljudi tj. 30 % svjetske
populacije nema pristup elektricnoj energiji. [1] Nuklearna elektrana (NE) proizvodi
elektriénu energiju na pouzdan, ekoloSki siguran i pristupacan nacin. Zabrinutost oko
dostupnosti energetskih resursa, klimatskin promjena, kvalitete zraka i energetske
sigurnosti ukazuje na vaznu ulogu nuklearne energije u buducoj opskrbi energijom.
Trenutno je u pogonu 437 nuklearna reaktora u 32 zemlje diljem svijeta, koji proizvode
oko 13 % svjetske elektricne energije. [2,3]. Hrvatska elektroprivreda (HEP) je, uz
Sloveniju, suvlasnica 50 % NE Krsko te je odgovoran za zbrinjavanje polovine otpada
koji generira elektrana, kao i otpada koji ¢e nastati razgradnjom elektrane kada ona
prestane s radom 2043. godine. Najizgledniji odgovor na ovo pitanje je lokacija na
Trgovskoj gori, no kona¢na odluka jo$ nije donesena.[4] Radom i razgradnjom
nuklearnih objekata te aktivnostima koje koriste radioizotope u znanosti, industriji i
medicini nastaje radioaktivni otpad.[5] Ukupna koli¢ina krutog radioaktivnog otpada na
kraju 2016. godine iznosila je oko 38 milijuna m®, uz prosje¢no poveéanje od 1 milijun
m® godinje. Veéina tog radioaktivnog otpada je vrlo nisko ili nisko radioaktivni otpad
(93 %) te je 30 milijuna m* veé¢ zbrinuto.[6] Kako bi se osiguralo da ne predstavlja
opasnost za ljude ili okoli§ sada i u buduénosti, potrebno je upravljati radioaktivnim
otpadom na siguran nacin. Znanstvenici i1 stru¢njaci stalno traze nova rjeSenja za
probleme. Trenutno su u pogonu nuklearni reaktori generacije Il., ali se radi na
inovativnim reaktorima. Primarni ciljevi inovativnih reaktora su povecanje nuklearne
sigurnosti, smanjenje otpada i njegove Stetnosti te smanjiti troskove izgradnje 1 vodenja
takvih postrojenja. [2] Postoji mnogo nac¢ina upravljanja i obrade radioaktivnog otpada od

kojih ¢e najbitniji biti obradeni u ovome radu
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2. OPCI DIO

2.1. Nuklearna energija

2.1.1. Otkriée fisije

Kraj 19. i pocetak 20. stolje¢a obiljezeni su znac¢ajnim prodorima u fizici 1 kemiji.
Otkrica mnogih znanstvenika su pridonijela razumijevanju atomske energije.
Znanstvenici su radili na istraZivanjima atoma kako bi bolje razumjeli strukturu i odnose
medu Cesticama. Otkri¢a poput katodnih zraka (Wilhelm Rontgen 1895.), a i1 B-zracenja
(Henri Becquerel, 1899.), y-zraka (Paul Villard, 1900.), polonija i radija uz istrazivanje
radioaktivnosti (Pierre i Marie Curie, 1898.) samo su neka od vaznijih ostvarenja. Ernest
Rutherford, Niels Bohr, James Chadwick i mnogi drugi su takoder utjecali na tadasnje
shvacéanje strukture atoma i zakonitostima koje vladaju izmedu cCestica. [7,8]

Enrico Fermi je 1935. godine otkrio da koriStenje neutrona umjesto protona,
prilikom bombardiranja jezgara razliitih atoma, rezultira S$irim rasponom umjetnih
radionuklida. Fermi je nastavio s eksperimentima, uglavnom dobivajuéi teze elemente iz
ozraCenih uzoraka, ali takoder, s uranom, neke mnogo lakse. Pocetkom 1939. Otto Hahn i
Fritz Strassmann u Berlinu potvrdili su atomsku fisiju pokazujué¢i da su novi proizvedeni
elementi barij i drugi elementi priblizno polovice mase urana.[8] Lise Meitner i Otto
Frisch, rade¢i pod vodstvom Nielsa Bohra, objasnili su ovaj fenomen kao rezultat
neutrona koji je zarobljen od strane jezgre, uzrokujuci jake vibracije i cijepajuéi jezgru na
dva nejednaka dijela. Njihovi izracuni procijenili su oslobadanje energije od oko 200
milijuna elektronvolta (eV), vrijednost koju je Otto Frisch eksperimentalno potvrdio u
sije¢nju 1939. To je bila prva eksperimentalna potvrda Einsteinove ekvivalentnosti mase i
energije koju je objavio 1905. godine. Dogadaji iz 1939. potaknuli su val aktivnosti u
brojnim istrazivackim ustanovama. Hahn i Strassmann pokazali su da fisija ne samo da
oslobada znacajnu energiju, ve¢ i emitira dodatne neutrone koji mogu izazvati fisiju u
drugim jezgrama urana, potencijalno dovode¢i do samoodrZive lancane reakcije i
ogromnog oslobadanja energije. Ovu su ideju brzo potvrdili eksperimentima Joliot i

njegovi kolege u Parizu, kao i Leo Szilard koji je suradivao s Fermijem u New Yorku.



2. Op¢i dio

Bohr je zatim pretpostavio da je fisija vjerojatnija u izotopu urana-235 nego u U-238, te
da bi bila u¢inkovitija sa sporim nego s brzim neutronima. Szilard i Fermi podrzali su ovu
ideju i predlozili upotrebu 'moderatora’ za usporavanje emitiranih neutrona. Bohr i
Wheeler prosirili su te koncepte, stvarajuéi temelj za klasi¢nu analizu procesa fisije.
Njihov temeljni rad objavljen je samo dva dana prije izbijanja Drugog svjetskog rata
1939. godine. [7,8]

Posljednji dio koncepta atomske bombe pojavio se 1939. od Francisa Perrina, koji
je predstavio koncept kriticne mase urana potrebnog za samoodrzivo oslobadanje
energije. Rudolf Peierls sa Sveuc¢ilista u Birminghamu prosirio je Perrinove teorije, §to je
dovelo do klju¢nih proracuna koji su uvelike utjecali na razvoj atomske bombe. U Parizu
je Perrinov tim prikazao odrZivost odrzavanja lan¢ane reakcije u mje$avini urana i vode,
koriStenjem vanjskog ubrizgavanja neutrona i uvodenjem tvari koje apsorbiraju neutrone
za upravljanje umnazanjem neutrona, ¢ine¢i osnovu za rad nuklearne elektrane. [7]

Werner Heisenberg, koji je od travnja 1939. nadgledao njemacki projekt
nuklearne energije pod Njemackim uredom za naoruzanje, isprva je bio usmjeren na
vojne primjene. Krajem 1939. spekulirao je o potencijalu za lanCane reakcije nuklearne
fisije u 'uranovom stroju' ili reaktoru, koji se moze kontrolirati za proizvodnju energije ili
nekontrolirati za vrlo snaznu nuklearnu eksploziju. Iako je Heisenberg razmatrao
koriStenje Cistog urana-235 kao eksploziva, vjerovao je da bi potrebna kriticna masa bila
neprakti¢na. U ljeto 1940. Heisenbergov kolega Carl Friedrich von Weizsédcker primijetio
je da stroj za uran koji odrzava lan¢anu reakciju moze transformirati uran-238 u ‘element
94', kasnije prepoznat kao plutonij, jo§ jedan nevjerojatno snazan eksploziv. Godine
1941. von Weizsicker je ¢ak podnio patentnu prijavu za koriStenje stroja za uran za
sintezu ovog novog radioaktivnog elementa. Zbog straha da bi Njemacka mogla prva

napraviti atomsku bombu, u utrku naoruzanja ukljuéuju se SAD i Velika Britanija. [7,8]

2.1.2. Nuklearna energija u Drugom svjetskom ratu

Tijekom Drugog svjetskog rata, britanski znanstvenici, ukljucujuéi fizicare
izbjeglice Peierlsa i1 Frischa, odigrali su klju¢nu ulogu u unapredenju koncepta atomske

bombe. Njihov Frisch-Peierlsov memorandum sugerirao je upotrebu 5 kg Cistog U-235 za
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izgradnju mo¢ne bombe te predlozio metode za detonaciju, proizvodnju, i analizu
ucinaka. Kao rezultat memoranduma osnovan je Odbor MAUD (engl. Military
Application of Uranium Detonation), sastavljen od uglednih znanstvenika, koji je
usmijerio istrazivanje na vise britanskih sveucilista. Eksperimentalni dokazi za odrzavanje
lanCane reakcije sa sporim neutronima i demonstracija veée vjerojatnosti fisije U-235 u
odnosu na U-238 provedeni su prema radovima na Cambridgeu. Do ozujka 1941.
potvrdena je jedna kriti¢na informacija, nuklearni udarni presjek U-235, pokazujuci da su
spori neutroni uc¢inkovitiji. Peierls je izjavio da je shema bombe izvediva ako se moze
dobiti visoko obogaceni U-235. Dva saZeta izvjeS¢a Odbora MAUD u srpnju 1941.
procijenila su izvedivost atomske bombe i njezin energetski potencijal. Izvjes¢e o bombi
sugeriralo je suradnju sa SAD-om, dok se u energetskom izvjeS¢u raspravljalo o
kontroliranoj fisiji za proizvodnju energije i izotope. Tek nakon japanskog napada na
Pearl Harbor u prosincu 1941. godine, SAD ulaze znacajna sredstva razvoju atomske
bombe. Uz suradnju britanskih, kanadskih i francuskih znanstvenika, SAD je pokrenuo
projekt Manhattan s ciljem razvoja atomske bombe. Fermijeva eksperimentalna
nuklearna lan¢ana reakcija dogodila se u prosincu 1942. godine na Sveucilistu u Chicagu,
a taj prvi eksperimentalni nuklearni reaktor nazvan je Chicago Pile-1. Reaktori za
proizvodnju plutonija izgradeni su u Argonneu, Oak Ridgeu 1 Hanfordu, uz postrojenja za
ponovnu obradu. Istrazivacki laboratorij u Los Alamosu, predvoden Oppenheimerom,
dizajnirao je i U-235 i Pu-239 bombe. Prvi uspjeSan atomski test, kodnog naziva
., Irinity* dogodio se 16. srpnja 1945 u Novom Meksiku. Atomske bombe koje su
sadrzavale U-235 (,,Little Boy*) i Pu-239 (,,Fat Man*‘) ba¢ene su na HiroSimu i Nagasaki
u kolovozu 1945., pridonijevsi kapitulaciji Japana. [7,8]

2.1.3. Komercijalna upotreba nuklearne energije

Po zavrSetku Drugog svjetskog rata, vizija postavljena u Frisch-Peierls
Memorandumu, pocela se u odredenoj mjeri ostvarivati. S razornim potencijalom
nuklearne energije koji se pokazao kroz tragicne dogadaje, svjetska se pozornost
usmjerila prema iskoriStavanju atomske energije u miroljubive svrhe, posebice u

proizvodnji elektri¢ne energije. Prepoznaju¢i ovaj potencijal, drzave su usmjerile svoje
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napore prema iskoriStavanju atomske energije za proizvodnju pare i elektricne energije.
Znacaj ovog izvora energije nije samo u njegovoj sposobnosti generiranja energije, vec i
U njegovoj sposobnosti stvaranja kompaktnih, trajnih izvora energije prikladnih za
razli¢ite primjene, uklju¢ujuéi mornaric¢ka plovila poput podmornica. Po¢etkom 1950-ih,
eksperimentalni rasplodni reaktor (EBR-1) u SAD-u uspio je u proizvodnji male koli¢ine
elektricne energije, oznacavaju¢i pocetak prakticne proizvodnje nuklearne energije.
Program "Atomi za mir" predsjednika Eisenhowera uveden je 1953. i dodatno je usmjerio
istrazivanja prema proizvodnji elektriCne energije, postavljaju¢i temelje za razvoj
nuklearne energije u SAD-u. U meduvremenu je SSSR (Savez Sovjetskih Socijalisti¢kih
Republika) osnovao Institut za fiziku i energetiku u Obninsku, koji je postao srediSte
napretka tehnologije nuklearne energije. Reaktor AM-1, izgraden 1954. godine, bio je
prvi svjetski generator elektricne energije na nuklearni pogon, koriste¢i vodu kao
rashladno sredstvo, a grafit kao moderator. Ovaj reaktor ne samo da je opskrbljivao
elektricnom energijom, vec¢ je takoder sluzio kao prototip za kasnije dizajne reaktora npr.
RBMK (rus. Reaktor Bolshoy Moshchnosty Kanalny). Dok su SAD imale uporiste u
obogacivanju urana, Ujedinjeno Kraljevstvo je slijedilo drugadiji put, koriste¢i prirodni
metalni uran kao gorivo za reaktore hladene plinom, moderirane grafitom. Znacajan
medu njima bio je reaktor Calder Hall 1, koji je radio od 1956. do 2003. Britanski
nuklearni razvojni put na kraju je doveo do usvajanja naprednog reaktora hladenog
plinom i, kasnije, tlakovodnog reaktora. [7,8]

Kraj Drugog svjetskog rata rezultirao je ostvarenju aspekata navedenih u
Memorandumu Frisch-Peierls, utiru¢i put mirnom koriStenju nuklearne energije za

proizvodnju elektri¢ne energije. [7]

2.2. Nuklearne elektrane

Nuklearne elektrane (NE) su energetska postrojenja koja toplinsku energiju
nastalu u nuklearnom reaktoru pretvaraju u elektri¢énu energiju. Toplinska energija nastaje
u nuklearnom gorivu kao posljedica samoodrZavajuce i kontrolirane fisije atoma uranija

ili plutonija. Kao i u obi¢nim termoelektranama, toplina generirana u reaktoru se
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iskoriStava za generiranje pare. Para potom pokrec¢e parnu turbinu koja je povezana s
generatorom, odgovornim za stvaranje elektri¢ne energije. [9,10]

Prema podacima Medunarodna agencija za atomsku energiju IAEA (engl.
International Atomic Energy Agency) iz 2022. godine, u funkciji su 437 nuklearna
reaktora za proizvodnju elektri¢ne energije, ukupne snage oko 390 000 MWe u 32 zemlje
svijeta, s dodatnih 59 nuklearnih reaktora koji su trenutno u izgradnji. [3]

2.2.1. Osnove nuklearnih reakcija

Nuklearna energija je energija sadrzana u jezgri (nukleusu) atoma. Vecina jezgri
atoma koje nalazimo u prirodi je stabilna, ali mali postotak atoma ima nestabilnu jezgru.
Ti radioaktivni atomi teze da se putem unutarnjih transformacija (npr. putem beta-raspada
emisijom elektrona iz atoma) i/ili putem emisija, radioaktivno raspadaju na stabilnije
atome ili izotope. Ta pojava se naziva radioaktivnost i tokom nje Cestica emitira o, 3 ili y-
zraCenje. UobiCajeno, jezgre s parnim brojem protona i neutrona su stabilnije od nuklida
kod kojih je jedan od ta broja neparan, a osobito kod nuklida gdje su oba broja neparna.

[10] Prijelaz mase (m) u energiju (E) opisao je Einstein 1905. godine: [11]
E=m x c? )

gdje je ¢ brzina svjetlosti, 2.9979 x 10° m/s. Uvritavanjem jedini¢ne mase u izraz (1),
slijedi da je kilogram mase koji potpuno prijede u energiju ekvivalentan energiji izgaranja
3 milijuna tone ugljena.

Vrijeme poluraspada (t1,) je vrijeme potrebno da se raspadne polovina pocetno
prisutnih radioaktivnih jezgara nekog uzorka.[10] Svaki radioaktivni nuklid (radionuklid,
radioizotop) ima svoje karakteristiéno vrijeme raspada i ne ovisi 0 masi. Fizikalna
veli¢ina koja opisuje brzinu raspada radioaktivne tvari naziva se aktivnost, a izrazava se u
bekerelima (Bg=s™). [10]

Nuklearna energija se moze osloboditi nuklearnim reakcijama, tj. reakcijama
nuklearne fuzije i nuklearne fisije. Nuklearna fuzija je proces spajanja dva laksa atoma

(npr. vodika) u tezu jezgru (npr helij). Fuzija oslobada ogromne koli¢ine energije.
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Stovise, Sunce i druge zvijezde proizvode energiju fuzijom. Mnogi znanstvenici smatraju
da je nuklearna fuzija rjeSenje za energetsku Kkrizu jer njome ne nastaje dugoziveci
nuklearni otpad te se moze dobiti ¢ista energija bez emisije CO; i drugih staklenickih
plinova. Nuklearna fisija je proces u kojem se neutronima bombardira atomska jezgra
nekog teskog elementa (npr. uranij ili plutonij), jezgra apsorbira neutron, postaje
nestabilna i raspada se na jezgre lakSih atoma (poput barija i kriptona), uz oslobadanje
ogromne toplinske energije i neutrona. Ta toplina se koristi za pokretanje turbine koja
zatim proizvodi elektri¢nu energiju. To je princip na kojem funkcionira ve¢ina nuklearnih

elektrana danas u pogonu. [10,11]

2.2.2. Uloga neutrona u nuklearnoj fisiji

Nuklearna energija kakvu poznajemo danas dolazi od nuklearnih reakcija. To su
reakcije fisije gdje teska jezgra atoma, npr U, apsorbira neutron te se cijepa na dvije
jezgre laksih atoma koji se nazivaju fisijskim fragmentima ili fisijskim produktima (FP).
Omjer masa fisijskih produkata priblizno iznosi 2:3 pocetne teske jezgre te se tijekom
fisije razvija ogromna koli¢ina toplinske energije i 2-3 dodatna neutrona. [10]

Pojednostavljeni prikaz fisije atoma uranija (**U-fisilni izotop uranija) gdje se
cijepa na atome lantana (La) i broma (Br) uz oslobadanje 2 neutrona i energije 200 MeV
(3.2 x 10 J):[12]

Y +n->"La+¥Br+2n+E (2)

Neutroni mogu biti slobodni, spori i brzi. Za nuklearne reaktore u danasnjoj
upotrebi vazni su brzi i spori (termicki) neutroni. Brzi neutroni se koriste u "brzim"
reaktorima, a termicki neutroni u "termickim" reaktorima. Neutroni koji nastaju u gornjoj
jednadzbi su brzi neutroni. Njihova brzina iznosi otprilike 20000 km/s, sadrze prosje¢nu
toplinu od 2 MeV te nisu pogodni za fisiju ?*U. Brze neutrone je potrebno usporiti na
otprilike 2 km/s kako bi postali termicki neutroni koji sadrze prosje¢nu energiju od
0,625eV te je fisija 2*°U vjerojatnija. [10,11]
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TermiCki neutron je spori neutron ¢ija je kineticka energija priblizno jednaka
¢estici u normalnim uvjetima. Kako se brzi neutron sudara s teskim jezgrama, gubi malo
energije te je potrebno i do 2000 sudara s jezgrom uranija kako bi se pretvorio u termicki
neutron. S druge strane, ako se brzi neutron sudari s jezgrama lakSeg atoma predat ¢e mu
vi$e energije i prije ¢e postati termicki neutron; u tom slucaju je potrebno samo 20 sudara
s vodikom. Moderiranje je mehanizam kojim se radioaktivnom elementu dodaju laksi
element (moderator) kako bi se pospjeSilo usporavanje brzih neutrona u termicke
neutrone. Neki od danas koriStenih moderatora su vodik (u obliku lake vode), deuterij (u
obliku teske vode—najbolji moderator, mala apsorpcija neutrona) i ugljen (u obliku
grafita). U nuklearnom reaktoru je potrebna kontinuirana fisija kako bi se osigurala stalna
proizvodnja energije. Kako bi se to postiglo, jedan od fisijskih neutrona mora pokrenuti
novu reakciju fisije (lancana reakcija), dok su ostali fisijski neutroni apsorbirani ili
ispusteni iz sustava. Kada se fisijska lanCana reakcija odvija konstantnom brzinom 1
proizvedena snaga je konstantna, kaze se da je jezgra reaktora u "kriticnom" stanju.
[10,11]

Neutronski prinos (k) koristi se za odredivanje kriticnosti sustava, on predstavlja
omijer fisija (ili fisijskih neutrona) u jednoj generaciji neutrona u odnosu na prethodnu
generaciju. Trajanje fisijske generacije, 7 je prosje¢no vrijeme izmedu dvije reakcije
fisije. Kriti¢nost se postize kada je k=1. Reaktivnost (p), definirana kao (k-1)/k, oznacava
relativno odstupanje reaktora od kriticnosti. Pozitivno ili negativno odstupanje
reaktivnosti od nule dovodi do povecanja ili smanjenja brzine reakcija fisije i,
posljedi¢no, snage reaktora. [12]

Promjene reaktivnosti mogu biti planirane i neplanirane. Planirane promjene se
provode kroz male prilagodbe umetanja kontrolnih Sipki u jezgru reaktora, koje su
izradene od materijala koji apsorbiraju neutrone. Ove se prilagodbe koriste za postizanje
zeljenih varijacija snage ili za kompenzaciju izgaranja goriva. U slu€aju nenormalnih
uvjeta ili potencijalnih opasnosti, trenutno gasenje snage reaktora moze se posti¢i brzim
umetanjem svih upravljackih Sipki, Sto rezultira brzim prekidom lanc¢ane reakcije

uklanjanjem fisijskih neutrona iz sustava. [12]
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2.2.3. Uloga aktinoida u nuklearnoj fisiji

Aktinoidi su skupina 15 elemenata F-bloka s atomskim brojevima izmedu 89-103
u periodnom sustavu elemenata (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md,
No, Lr) Svi su radioaktivni. U nuklearnim elektranama najvise se koriste uranij, torij
(mozemo ih naéi u prirodi) i plutonij (sinteticki dobiven). Vjerojatnost sudara neutrona
odredene brzine i izotopa nekog radioaktivnog elementa definira nuklearni udarni
presjek. To je parametar koji kvantificira ucestalost pojave nuklearne fisije.[10]

Uranij u prirodnom obliku se sastoji od 2 izotopa: ***U (0,72 %) i **®*U (99,27
%),a manje od 1 % &ini ?**U. [10] Kako bi se povecala koncentracija uranija potrebna za
odrzavanje fisije tj stabilne lanc¢ane reakcije, prirodni uranij se obogacuje. Koncentracija
obogacenog uranija varira od 3-5 % za tlakovodne i kipuée reaktore do 7-20 % za
posebnu vrstu reaktora. [10,12]

Na slikama 2.1. i 2.2. [10] prikazani su nuklearni udarni presjeci za izotope **°U i
2%py. Moze se primijetiti kako je za fisiju oba izotopa optimalna energija neutrona

izmedu 10-1000 eV kada nastupa rezonantno podrucje.

=

10"

udamni presjek za U (bam)

1« 10° 10* 10 10 10 10
energija neutrona (eV)

Slika 2.1. Ukupni udarni presjek i udarni presjek za fisiju U
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Slika 2.2. Udarni presjek za fisiju >*°Pu

Izotopi poput ***U (prirodi fisilni materijal) koji imaju veéu vjerojatnost fisije pri
manjim energijama se nazivaju fisilnim izotopima. Osim 2*U, fisilni izotopi koji se
koriste u nuklearnoj industriji su: **U,*°Pu i **'Pu (umjetni fisilni materijali). Fisilne
atomske jezgre su sposobne za cijepanje na razli¢ite nacine, Sto znaci da ¢e se formirati
izmedu 60 i 80 razli¢itih fragmenata fisije. U slucaju fisije 235U, dominantni fisijski
fragmenti imaju masene brojeve oko 95 i oko 140. [10,11]

Izotopi poput *®U koji se mogu pobuditi na raspad nuklearnom fisijom pomoéu
neutrona niskih ili visokih energija nazivaju se fisibilnim ili materijalima. ?*®U sadrzi
svojstvo apsorbiranja neutrona malih brzina (termicki neutroni) $to rezultira lan¢anim

reakcijama gdje se na kraju dobije fisilni izotop *°Pu kao $to je prikazano jednadZbom

(3).[12]

238

239, _ 239, _ 239
o7 3)

Uu- Np = Pu

U(y) =g, 93 94

gdje strelica simbolizira g-raspad. Proces stvaranja fisilnog izotopa (**°Pu) iz plodnog
izotopa (**®U) naziva se konverzijom ili oplodivanjem (eng. breeding) ako je stvorena

masa fisilnog izotopa veca od potrosene mase fisilnog izotopa. Zbog tog svojstva izotop

10
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28y se naziva oplodnim materijalom (izotopom) i predstavlja osnovu danasnjih

nuklearnih elektrana koje koriste gorivo na bazi uranija i plutonija. [12]

2.3. Nuklearni reaktori

Nuklearna elektrana je postrojenje koje toplinsku energiju nastalu u nuklearnom
reaktoru pretvara u elektricnu energiju. Nuklearni reaktor je dio nuklearne elektrane gdje
se u kontroliranim uvjetima odvija lancana reakcije fisije. Sastoji se od: reaktorske
posude u kojoj se nalazi reaktorska jezgra s nuklearnim gorivom, moderatora, reflektora,

rashladnog sredstva i kontrolnih Sipki. [9]

2.3.1. Podjela i karakteristike nuklearnih reaktora

Nuklearne reaktore moguce je podijeliti na temelju viSe karakteristika: energiji
neutrona koja izaziva fisiju (termicki i brzi reaktori), materijalu moderatora, materijalu
rashladnog sredstva, razvojnim kategorijama, vrsti nuklearnog goriva i prema primjeni.
Osnovna podjela nuklearnih reaktora s obzirom na primjenu je na [9]:

- eksperimentalne reaktore za istrazivanje prirode i djelovanja zraCenja u fizikalne,
kemijske, bioloSke 1 tehnoloSke svrhe;

- produkcijske reaktore za proizvodnju novih umjetnih goriva i izotopa;

- energetske reaktore za proizvodnju elektroenergije, pogon plovila i vozila te za

grijanje.

Nuklearni reaktori mogu biti homogeni i heterogeni. Gotovo svi danasnji reaktori
su heterogenog tipa, Sto znaci da su gorivo, moderatori i rashladna teku¢ina medusobno
fizicki odvojeni. Kod heterogenih reaktora je gorivo pomijeSano s moderatorom i
rashladnom teku¢inom. Prema materijalu moderatora, dijele se na: grafitom moderirane
reaktore, vodom moderirane reaktore, teSkom vodom moderirane reaktore, lakim
elementima moderirane reaktore i organskim materijalima moderirane reaktore. Pregled
najbitnijih nuklearnih energetskih reaktora u odnosu na vrstu goriva, moderator i

rashladnog sredstva dan je slikom 2.3. [9]

11
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PRIRODNI URAN OBOGACENI URAN
GORIVO METAL OKSID OKSID

MODERATOR GRAFIT

UGLJIKOV UGLJIKOV
RASHLADNI HELLY VODA
DIOKSID
MEDL DIOKSID
e MA
REAKTORA GNOX GFR AGR

Slika 2.3. Shematski prikaz reaktora u odnosu na vrstu goriva, moderatora i rashladnog medija. [9]
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Prema koristenom rashladnom sredstvu razlikujemo [9]:

- reaktore hladene plinom GCR (engl. Gas Cooled Reactor)

- brze reaktore hladene plinom GFR (engl. Gas-cooled Fast Reactor)

- napredne reaktore hladene plinom AGR (engl. Advanced Gas Reactor)

- reaktore hladene obi¢nom vodom LWR (engl. Light Water Reactor)

- reaktore s tlakovodnim hladenjem PWR (engl. Pressurized Water Reactor) (npr. NE
Krsko) i VVER ( rus. Vodo-Vodnoj Energeticeskij Reaktor)

- reaktore s kljucaju¢om vodom BWR (engl. Boiling Water Reactor)

- reaktore hladene i moderirane teSkom vodom HWR (engl. Heavy Water Reactor)

- reaktore hladene vodom i moderirane grafitom LWGR (engl. Light Water Cooled
Graphite-moderated Reactor) i RBMK (npr. NE Cernobil) (rus. Reaktor Bolj$oi
Moc¢nosti Kipjascij)

- visokotemperaturne reaktore HTGR (engl. High Temperature Gas Reactor)

- brze reaktore hladene natrijem SFR (engl. Sodium-cooled Fast Reactor)

- brze reaktore hladene olovom LFR (engl. Lead-cooled Fast Reactor)

- brze reaktore hladene s rastaljenim solima MSR (engl. Molten Salt Reactor)

Nuklearni reaktori se prema razvojnim kategorijama mogu podijeliti u nekoliko
generacija [13]:
Generacija | - Prva generacija reaktora razvila se 50 i 60-ih godina 20.st. Prva
proizvodnja elektri¢ne energije iz eksperimentalnog reaktora EBR-1 dogodila se 1951
godine i proizvela je elektri¢nu energiju za samo 4 zarulje. Prva nuklearna elektrana, koja
je imala sposobnost opskrbe stanovnistva elektricnom energijom, pustena je u pogon
27.lipnja 1954. godine u Obninsku (Rusija) sa snagom od otprilike 5 MWe. Zadnji
nuklearni reaktor ove generacije ugasen je 2015. godine u Walesu.
Generacija Il - Ova generacija reaktora razvila se iz 1. generacije te su se gradili u
razdoblju od 1960-ih do 1990-ih godina. Poboljsanja ovih reaktora su u pogledu
ekonomicnosti, pouzdanosti i duZeg radnog vijeka, otprilike 40 godina. Tipi¢ni
predstavnici ove generacije su: LWR (BWR i PWR), AGR, CANDU, RBMK i VVER.
Generacija IlI/l1l1+ - Treéa generacija reaktora stavlja naglasak na siguran rad i

ucinkovito ublazavanje nesreca. Evolucijski dizajn je vidljiv u sustavima upravljanja,

13
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boljoj izradi i iskoristivosti goriva, manjom koli¢inom nuklearnog otpada, manjim
troskovima te kra¢im vremenom izgradnje. Prva elektrana ove generacije izgradena je
1996. godine u Japanu. Neki od znacajnih predstavnika ove generacije su:EPR (europski
tlakovodni reaktor, engl. European Pressurized Reactor), AP1000, ABWR (napredni
kljucajuci reaktor, engl. Advanced Boiling Water Reactor) i System 80+ (koristi plutonij
kao gorivo, a snaga mu iznosi 1300 MW). [12,13]
Generacija IV - Ovu generaciju obiljezavaju inovativni nuklearni reaktori koji su trenutno
u fazi istrazivanja. Na inicijativu ameri¢ke vlade 2006. godine osnovan je medunarodni
forum (GIF engl. Generation IV International Forum). Forum okuplja 13 zemalja i svrha
mu je istrazivanje novih tehnologija nuklearnih elektrana i reaktora. Glavni ciljevi GIF-a
Su: odrzivi razvoj, minimalni utjecaj na okoliS 1 ljude, koli¢ina otpada mora biti svedena
na minimum te izvrsnost u sigurnosti i pouzdanosti. Izgradnja prvih reaktora Cetvrte
generacije predvida se za 2030.godine.

Slika 2.4 prikazuje razvojni put nuklearnih reaktora, najbitnije tipove svake
generacije 1 elektranu u kojima se odredeni tip reaktora koristi, a za Cetvrtu generaciju su
navedena nacela dizajna i reaktori u fazi istrazivanja. Predvida se da ¢e Cetvrta generacija

reaktora krenuti s proizvodnjom elektri¢ne energije najranije 2030. godine.

2.3.2. Pregled Il. Generacije nuklearnih reaktora

Ova generacija reaktora razvila se iz I. generacije reaktora. Promjene u dizajnu su
bile znacajne, ali ne revolucionarne. Reaktori II. generacije (Gen II reaktori) usvojili su
aktivne sigurnosne sustave, Sto zna¢i da im je potrebno vanjsko napajanje (bilo iz
elektricne mreze, ili opskrbljivadima strujom za hitne sluc¢ajeve kao Sto su dizelski
generatori ili elektriéne baterije) kako bi funkcionirali. [12] Postoji vise tipova Gen II.
reaktora, u ovom poglavlju obradit ¢e se oni najbitniji u praksi:

- Tlaéni (tlakovodni) reaktor PWR (engl. Pressurized Water Reactor),

- Reaktor s klju¢aju¢om vodom BWR (engl. Boiling water reactor),

- Tlaéni teSkovodni reaktor PHWR (engl. Pressurized heavy water reactor),
- Napredni reaktori hladeni plinom AGR (engl. Advanced Gas Reactor),

- Brzi oplodni reaktor FBR (engl. Fast Breeder Reactors)

14
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Slika 2.4. Razvojni put nuklearnih reaktora. [2]

15



2. Op¢i dio

Tlakovodni reaktor, PWR, primarno je dizajniran za pogon nuklearnih
podmornica i najzastupljenija je vrsta reaktora u dana$njim nuklearnim elektranama kao

Sto je vidljivo iz slike 2.5. Nuklearna elektrana Krsko (NEK) takoder je ovog tipa.

B Broj reaktora Neto elektri¢na snaga (Gw({e))
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Slika 2.5. Broj pogonskih reaktora prema vrsti i neto elektri¢noj snazi
(na dan 31.12.2021). [3]

Slika 2.6 prikazuje shemu tipicnog PWR reaktora Westinghouse dizajna. [9,12]
“Nuklearni* dio postrojenja nalazi se s lijeve strane i zatvoren je unutar zastitne zgrade. U
ovom se dijelu nalazi reaktorska zgrada, koja ograni¢ava jezgru reaktora u kojoj se odvija
reakcija lancane fisije, zajedno sa drugim komponentama primarne petlje kao Sto su
tlanik, parogenerator i pumpe rashladnog sredstva. Preostali dio je "konvencionalan", a
sastoji se od komponenti koje se nalaze u elektranama na fosilna goriva. Turbinska
zgrada sadrzi turbogeneratorski sustav koji ¢ini sekundarnu petlju, dok tercijarna (ili
pomocna) petlja ukljucuje rashladni toranj neophodan za odvodenje viska topline u
okolinu. Alternativna metoda ukljucuje rasprsivanje preostale topline pomocu rashladnog

tijela kao $to je rijeka, jezero ili more. [12]
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Slika 2.6. Shema nuklearne elektrane PWR tipa (Westinghouse PWR koncept). [12]
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U jezgri reaktora nalazi se gorivna tableta, mali cilindar od praha uranovog
dioksida (UOx) promjera priblizno 0,78 cm i duljine nekoliko cm. Ove tablete su
naslagane unutar gorivnih Stapova izradenih od cirkaloja (legure cirkonija i1 kositra),
svaka dugacka 365 cm. Cirkaloj se koristi zbog svojstva niske apsorpcije neutrona i
povoljnih svojstava prijenosa topline. Tablete su tretirane da zadrze produkte fisije i
izdrze ucinke vode visoke temperature u slu¢aju pucanja obloge. Postavljene u kvadratni
niz od 17 x 17, gorivni §tapovi strukturalno su povezani kako bi stvorili gorivni element.
Veliki broj gorivih elemenata (193) se zatim sastavlja unutar pregrade jezgre kako bi se
formirala jezgra reaktora. Sustav regulacije snage reaktora, koja je proporcionalna
protoku neutrona unutar jezgre, ukljuCuje skupinu kontrolnih Sipki u gorivnim
elementima, apsorber neutrona (borna kiselina) otopljen u rashladnom sredstvu reaktora i
uzimanje u obzir fizickih pojava koje utjeCu na neutronsku ravnotezu jezgre. Toplina
stvorena u jezgri reaktora, koja potjeCe od usporavanja produkata fisije (FP) unutar
goriva, uklanja se protokom vode pod tlakom, pothladenom u primarnoj petlji. Zastitna
zgrada reaktora izgradena je od kontinuirane armiranobetonske konstrukcije s celi€nom
oblogom koja prekriva njezinu unutarnju povrSinu kako bi se osigurala
vodonepropusnost. Njegova primarna funkcija je zadrzavanje mase i energije rashladnog
sredstva reaktora u slucaju puknucéa cjevovoda. Dizajn zgrade reaktora uzima u obzir
normalna optereCenja, preoptereCenja 1 naprezanja uzrokovana teskim uvjetima,
ukljucujuéi seizmicke dogadaje. Radioaktivni materijal je izoliran zahvaljujuci generatoru
pare koji odvaja primarnu petlju od sekundarne petlje. Moderni PWR-ovi imaju sustave
za hladenje jezgre u hitnim slu¢ajevima (ECCS, engl. Emergency Core Cooling Systems).
Osim hladenja jezgre nakon nesrece s gubitkom rashladnog sredstva (LOCA, engl. loss-
of-coolant accident), ECCS isporucuje dodatne neutronske otrove kako bi osigurao da
reaktor ostane ugasen nakon hladenja povezanog s puknu¢em glavnog parovoda. [12]

Kljucajuci reaktor, BWR - Tlakovodni reaktor i kljucajuéi reaktor vrste su
termickih lakovodnih reaktora koji koriste obogaceni uran kao gorivo i vodu kao
rashladno sredstvo i moderator neutrona. Glavna razlika izmedu ova dva tipa reaktora je
u njihovim radnim karakteristikama. U PWR, primarni krug radi pod visokim tlakom, a
para se stvara u generatoru pare sekundarnog kruga. Nasuprot tome, u BWR-u voda

kljuca dok prolazi kroz jezgru reaktora, proizvode¢i paru na izlaznom vodu reaktorske
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posude. Dok izravna proizvodnja pare pojednostavljuje cjelokupnu shemu postrojenja
zbog nedostatka sekundarnog kruga, ona uvodi dodatni problem radioaktivnosti turbine
zbog aktivirane pare. Parni separatori, koji odvajaju vodu od pare prije slanja pare u
turbinu, nalaze se u gornjem dijelu plasta reaktora. Zbog toga se upravljacke Sipke obi¢no

umecu s donje strane kao Sto je prikazano na slici 2.7.

SEPARATOR
VLAGE|
SUSIOC PARE

PUMPA VODE

ODVAJAC MINERALA

PUMPE RCIRKULACUE/
A e S e e o S G oy et S i PUMPA KONDENZATA

| S <l

Slika 2.7. Shema kljucajuceg nuklearnog reaktora BWR. [9]

Nepostojanje posebnog generatora pare daje BWR-u ve¢u ukupnu toplinsku
ucinkovitost u usporedbi s PWR-om. Medutim, dizajn reaktorske posude za BWR je
sloZeniji zbog prisutnosti znacajne koliine pare unutar nje. Dizajn zaStitne zgrade za
BWR takoder mora uzeti u obzir potencijalni scenarij koji oslobada znatnu koli¢inu pare
visoke temperature unutar nje. To zahtijeva rezervoar vode koji moZe apsorbirati
oslobodenu energiju 1 sprijeciti prekomjerno povecanje tlaka unutar primarnog
spremnika. S obzirom na promjenjivo stanje rashladne tekucine, nije moguce uvesti tvari
koje apsorbiraju neutrone u primarnu petlju. Kao rezultat toga, snagom reaktora u BWR-

u upravlja se kontrolnim Sipkama i mijenjanjem protoka vode kroz jezgru. Povecanje
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protoka vode i stvaranja pare dovodi do vece izlazne snage. Primjer nuklearne elektrane
koja koristi reaktor BWR tipa je NE Fukushima Daiichi. [12]

Tlacni teskovodni reaktor, PHWR, Kkoristi teSku vodu kao moderator, a u nekim
slu¢ajevima i kao primarno rashladno sredstvo. Zbog znatno nizeg presjeka hvatanja
neutrona teSke vode u usporedbi s obi¢nom lakom vodom, jezgra PHWR-a moze se
dizajnirati za postizanje kritiCnosti koriStenjem prirodnog urana UOX. To je velika
prednost za zemlje koje nemaju vlastita postrojenja za obogacivanje. Alternativno,
plutonij proizveden tijekom ozraCivanja moZe se reciklirati, kao Sto je to ucinjeno u
LWR-ovima, ponovnom preradom (oporabom) istroSenog goriva bez potrebe za bilo
kakvim postrojenjem za obogacivanje i izgradnjom gorivih elemenata kao MOX.
Povoljna ekonomi¢nost neutrona PHWR-a dovodi do prosje¢nih faktora konverzije od
priblizno 0,7-0,8, nadmasujuci raspon od 0,5-0,6 LWR-a. Razli¢iti tipovi PHWR
konstruirani su diljem svijeta od 1960-ih. Medutim, industrijski najzreliji dizajn je reaktor
s moderiranjem i hladenjem teskom vodom, takoder poznat kao CANDU (Canada

Deuterium Uranium) reaktor. [12]

1. GORIVNI ELEMENT
2. KALANDRIJA_
3. KONTROLNI STAPOVI
4. TLAGNIK
5. PARNI GENERATOR
8. PUMPA NAPOJNE VODE
7. GLAVNA CIRKULACIJSKA PUMPA
B. UREDAJ ZA [ZMJENU GORIVA
9. MODERATOR
10. TLACNA CLIEV
.~ 11.GLAVNI PAROVOD
{12) 12 NAPOJNAVODA
- 13.ZASTITNA ZGRADA

) S

Slika 2.8. Shema nuklearnog reaktora CANDU. [9]
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Pojednostavljeni prikaz reaktora CANDU (slika 2.8.) prikazuje petlju primarnog
hladenja s D,O pod tlakom (oko 100 bara), povezanu sa sekundarnom petljom s
parogeneratorom i turbinom, slicno kao kod PWR-a. Temperature teske vode na ulazu i
izlazu reaktora obi¢no se kre¢u izmedu 250-300 °C, $to ograni¢ava termodinamicku
ucinkovitost na priblizno 30%. Moderator u ovom reaktoru je D,O pri atmosferskom
tlaku i niskoj temperaturi. Jedinstveni aspekt dizajna CANDU je zamjena konvencionalne
tlatne posude tlatnim cijevima koje sadrZze gorivne elemente. Spremnik moderatora
(calandria) nije pod tlakom i moze biti montazni. TeSka voda ima vrlo visoku jedini¢nu
cijenu i zbog toga su troSkovi postrojenja za HWR obicno veci od troskova postrojenja za
LWR. Zbog velikog radnog iskustva HWR-a, ovaj tip reaktora samo se usavrsava, buduci
da su njegova ucinkovitost i pouzdanost ve¢ dovoljno dokazani. [12]

Reaktori hladeni plinom su komercijalni reaktori koji se trenutno koriste samo u
Ujedinjenom Kraljevstvu, UK. Globalni interes za unaprjedenje visokotemperaturnih
reaktora hladenih plinom raste zbog njihovog potencijala za isporuku ucinkovite,
isplative elektri¢ne energije 1 visokotemperaturne procesne topline pogodne za razliite
industrijske primjene. Plinom hladeni reaktori trenutno predstavljaju oko tri posto
ukupnog broja reaktora u komercijalnom radu u svijetu (slika 2.5). Sve su to napredni
reaktori hladeni ugljikovim dioksidom u UK koji ¢e se postupno ukinuti. Brojne su
zemlje aktivno ukljuene u razvoj naprednih visokotemperaturnih reaktora hladenih
plinom HTGR (engl. High-Temperature Gas Reactor), koji koriste helij kao rashladno
sredstvo. Ovi reaktori posjeduju sposobnost postizanja izuzetnog stupnja iskoristenja
goriva i rada na poviSenim temperaturama. Takoder daju procesnu toplinu koja je korisna
za proizvodnju vodika 1 primjene na niZim temperaturama kao $to su desalinizacija
morske vode i daljinsko grijanje. Neke drzave trenutno istrazuju kompaktne modularne
HTGR dizajne. Namjera je uskoro predstaviti ove reaktore za pojednostavljenu
proizvodnju elektricne energije te kombinirane primjene topline i elektriCne energije
(kogeneracija). U tijeku su brojne HTGR istrazivacke i razvojne inicijative u raznim
zemljama, ukljuCujuéi Kinu, Indoneziju, Japan, Kazahstan, Republiku Koreju, Rusiju,
Juznu Afriku, Sjedinjene Americke Drzave i EU. [12]

Visokotemperaturni plinom hladeni reaktor, HTGR, spada u kategoriju termickih

reaktora koji su dosegli vrlo obe¢avajucu fazu razvoja i pokazujuci znacajan potencijal za
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buduce primjene. Odlikuju se jezgrama od keramickog materijala (kao $to je grafit koji je
jedini strukturni element) i plinovitim helijem kao rashladnim sredstvom. HTGR
karakterizira izvrsna kemijska kompatibilnost sa strukturnim materijalima i izvrsna
toplinska vodljivost koju nudi helij. Ova konfiguracija omogucéuje formiranje samo
primarne petlje, Sto dovodi do pojednostavljenog cjelokupnog dizajna postrojenja. S
nedostatkom parazitskih apsorbera poput ¢elika u jezgri, koristenje razli¢itih kombinacija
fisijskih izotopa (**U, **U, ?**Pu) i oplodnih izotopa (**Th, #*®U) postaje izvedivo, u
obliku oksida ili karbida. Eksperimentalni reaktori su pokazali sposobnost postizanja
temperatura helija u rasponu od 850 do 1000°C, Sto je rezultiralo odgovaraju¢om
visokom ucinkovito$¢u ciklusa koja prelazi 40%. [12]

Napredni reaktori hladeni plinom, AGR - Napredni plinski reaktori su znacajno
razli¢iti U odnosu na prve plinske reaktore 1 proizasli su iz evolucije Magnox reaktora
(slika 2.9). Obloge gorivih Stapova se izraduju od nehrdajuceg Celika, a gorivo je oksid
obogacenog uranija. Trenutno je u funkciji sedam naprednih plinskih reaktora snage
izmedu 555 MW i 625 MW. Svi ovi reaktori se nalaze u Velikoj Britaniji. [9]
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Slika 2.9. Shema poboljsanog plinskog nuklearnog reaktora AGR. [9]
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2.3.3. Buduénost nuklearnih reaktora

Do kraja 2021. godine u izgradnji je bilo 56 reaktora u 19 zemalja, ukupnog
kapaciteta od 58,1 GW(e). Najvise reaktora se gradi u Kini (16), Indiji (8) te Rusiji 1
Republici Koreji (4). Dodatno, vise od 70 energetskih reaktora radi vise od 40 godina, a
preko 250 energetskih reaktora u uporabi je vise od 30 godina. Ocekuje se da ¢e se veliki
broj nuklearnih reaktora staviti izvan pogona u sljede¢a dva desetljeca. [6]

Brojne medunarodne inicijative i1 projekti suradnje, kao Sto su GIF (engl.
Generation IV International Forum), INPRO (engl. International Project on Innovative
Nuclear Reactors and Fuel Cycles), Tehnoloska platforma za odrzivu nuklearnu energiju
Europske unije (SNETP) i razne nacionalne organizacije, istrazuju inovativne dizajne
reaktora. Ocekuje se da Ce inovativni energetski reaktori i gorivni ciklusi biti
komercijalno isplativi za izgradnju nakon 2030. godine. Klju¢ni ciljevi ovih inovativnih
reaktora 1 ciklusa goriva su povecati nuklearnu sigurnost, poboljSati otpornost na
proliferaciju, minimizirati otpad i1 potroSnju prirodnih resursa te smanjiti troSkove
izgradnje 1 rada. Sustavi pokretani akceleratorima (ADS) dizajnirani su za konac¢no
odlaganje plutonija i manjih aktinoida nakon rada termickog i brzog reaktora. Inovativni
termicki reaktori imaju specificne znacajke koje poboljSavaju iskoristavanje nuklearne
energije, poput visoke toplinske uc¢inkovitosti i izlaza na vrlo visokim temperaturama.
Neki od tih reaktora takoder mogu koristiti torij kao gorivo. lako inovativni toplinski
reaktori mozda ne¢e znacajno smanjiti otpad kada rade otvorenim ili djelomi¢no
zatvorenim nuklearnom gorivnim ciklusom, smanjenje otpada moglo bi biti znacajno ako
se koriste zajedno sa sustavima brzih reaktora. [2]

Inovativni nuklearni reaktori u fazi istraZivanja i projektiranja ukljucuju: brzi
reaktor hladen natrijem SFR(engl. Sodium-Cooled Fast Reactor), brzi reaktor hladen
olovom LFR(engl. Lead-Cooled Fast Reactor), brzi reaktor hladen plinom GCFR (engl.
Gas-Cooled Fast Reactor), reaktor vrlo visoke temperature VHTR (engl. Very-High-
Temperature Reactor), superkriti¢ni reaktor hladen vodom SCWR (engl. Supercritical
water reactor), napredni reaktor na teSku vodu AHWR (engl. Advanced heavy-water
reactor), reaktor s rastaljenom soli MSR (engl. molten salt reactor) i subkriti¢ni reaktor

pokretan akceleratorom ADSR (engl. Accelerator-driven subcritical reactor). [2]
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2.4. Proizvodnja nuklearnog goriva

Dobivanje uranija postize se ispiranjem izvadene rude sumpornom kiselinom,
dusi¢nom kiselinom ili natrijevim karbonatom nakon drobljenja i mljevenja rude.
UobiCajene mineralne faze su oksidi, karbonati, fosfati, silikati i vanadati. Za
proc¢is¢avanje uranija iz bazi¢nih minerala koristi se talozenje NaoU,O7. Nakon procesa
ispiranja kiselinom, ekstrakcijom organofosfornim ili trialkilaminskim ekstrakcijskim
agensima selektivno se izolira U(VI) iz matrice. Oporabljeni uranij se zatim uklanja
kiselim, neutralnim ili baznim otopinama (ovisno o primijenjenom procesu ekstrakcije)
kako bi se omogucilo daljnje pro¢is¢avanje/obrada i recikliranje otopine ekstrakta. Uranij
se takoder moze dobiti iz fosfatnih minerala pomocu nesto sloZenijeg procesa ekstrakcije
otapalom.[14]

Prethodno obradeni uranij se podvrgava daljnjoj obradi kako bi se pretvorio u
U3O0g. Taj uranij se oksidira i pretvara u fluorid pomocu F,, stvaraju¢i UFs, §to
omogucuje obogacéenje izotopa. Obogaceni uranij zatim se Salje za izradu goriva, dok se
preostali UFs koji sadrzi izotopski osiromageni uranij (> 99,7% 2U) pohranjuje za
kasniju obradu i1 odlaganje. ZnaCajne koli¢ine takvih osiromaSenih uranskih rezervi
nalaze se pohranjene na razli¢itim lokacijama. [14] Za pripremu goriva, obogaéeni UFg se

hidrolizira (4) te se precipitira amonijakom (5):

UFs (g) + 2 H,O — UOsF + 4 HF (aq) (4)

2 UO,F; (aq) + 6 NH4(OH) (aq) — (NH4)2U,07 (s) + NH4F (ag) + 3 H,O (5)

Proizvod amonijeva diuranata potom se reducira s H, i pretvara u UO,. "Zeleni"
UO; se presa i sinterira na 1700 °C u suhoj atmosferi Hp, rezultiraju¢i materijalom s
malim viskom kisika (UO24x, tj. UOX gorivo). Keramicki materijal UO,+x oblikuje se u
odgovarajucu veli¢inu i oblik, a zatim se smjesta u zirkonijev (ili aluminijski) omotac¢ za
gorivo kako bi se stvorio sastavljeni gorivni $tap. Obogaceno gorivo zatim se koristi u

reaktoru kako bi se generirala snaga putem kontroliranih lan¢anih reakcija fisije.[14]
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2.5. Radioaktivni otpad

Pojam radioaktivnog ili nuklearnog otpada obuhvaca otpad nastao radom
nuklearnih reaktora, postrojenja za preradu nuklearnog goriva, bolnica ili istrazivackih
ustanova. Cjelokupni proces proizvodnje nuklearne energije, koji ukljucuje rudarenje,
mljevenje, konverziju, obogacivanje ili proizvodnja goriva, kao i rad i dekomisiju NE,
stvara otpad kojim se mora na odgovarajuéi gospodariti u skladu s tehni¢kim zahtjevima i
medunarodno prihvacenim nacelima i zakonima. Tablica 2.1. [15] prikazuje relativne
volumene, aktivnosti i radiotoksi¢nosti radioaktivnog otpada koji nastaje tijekom raznih
faza gorivnog ciklusa. Vidljivo je kako najviSe otpada nastaje prilikom rudarenja i
mljevenja uranija, ali je takav otpad niske aktivnosti i radiotoksic¢nosti. Najopasniji otpad
nastaje upravljanjem iskoristenim nuklearnim gorivom iako je volumen takvog otpada

manji od otpada nastao rudarenjem i mljevenjem. [5,15]

Tablica 2.1. Prikaz relativnog volumena, aktivnosti i radiotoksi¢nosti otpada nastao

raznim fazama gorivnog ciklusa. [15]

Proces stvarania otpada Relativni Relativna Relativna
Jaotp volumen aktivnost radiotoksi¢nost
Rudarstvo i mljevenje Vrlo veliki Niska Niska
Rafiniranje Niski Niska Niska
Konverzija i obogacivanje Niski Niska Niska
Proizvodnja goriva, svjeze Niski Niska Niska
Proizvodnja goriva, reciklirano Niski Niska/srednja Srednja
Rad nuklearne elektrane Veliki Srednja Niska
Upravljanje istroSenim nuklearnim Niski/srednji Vellszllvrlo Velika
gorivom — oporaba velika
Upravyan]e istrosenim nuklea_rmm Srednji vVelika vVelika
gorivom — izravno odlaganje
Dekomisija Vrlo veliki Niska Vrlo niska
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Glavni cilj gospodarenja nuklearnim otpadom je postupanje s njim na nacin koji

stiti ljudsko zdravlje i1 okolis, kako sada tako i u buduénosti, uz izbjegavanje nepotrebnog

optere¢ivanja buduéih generacija. Da bi se postigao cilj upravljanja radioaktivnim

otpadom, vazno je razmotriti kolicine (volumene), aktivnost, radiotoksi¢nost te fizicka i

kemijska svojstva otpada tijekom postupaka obrade, kondicioniranja i odlaganja.[15]

Prakti¢na inZenjerska nacela za postizanje sigurnog skladiStenja radioaktivnog

otpada su: [5]

Radioaktivnost treba biti imobilizirana

Oblik otpada i spremnik moraju biti fizi¢ki i kemijski stabilni

Potrebno je ukloniti energiju iz otpada

Mora se usvojiti pristup s viSe barijera kako bi se osiguralo zadrzavanje

Oblik otpada i njegov spremnik moraju biti otporni na degradaciju

Okruzenje skladiStenja treba optimizirati kako bi se produZzio zivotni vijek
pakiranja otpada

Potrebe za aktivnim sigurnosnim sustavima, nadzorom i odrzavanjem te ljudskim
intervencijama za osiguranje sigurnosti moraju biti minimizirane

Paketi otpada moraju biti takvi da se mogu pregledati

Skladi$na zgrada mora biti otporna na potencijalne opasnosti

Nuzno je osigurati pristup u sluc¢aju incidenta

Zivotni vijek skladi$ne zgrade trebao bi odgovarati razdoblju skladistenja prije
eventualnog odlaganja

Skladiste treba omoguciti preuzimanje otpada za kona¢no zbrinjavanje ili oporabu

Paketi otpada trebaju biti prihvatljivi za kona¢no odlaganje

2.5.1. Podjela i klasifikacija radioaktivnog otpada

Medunarodna agencija za atomsku energiju, IAEA (engl. International Atomic

Energy Agency) klasificira radioaktivni otpad na sljede¢i nacin: [2]

otpusteni radioaktivni otpad, ORAO (engl. Exempt Waste, EW);
vrlo kratkozivu¢i radioaktivni otpad, VKRAO (engl, Very Short Lived Waste,
VSLW);

26



2. Op¢i dio

- vrlo nisko radioaktivni otpad, VNRAO (engl. Very Low Level Waste ,VLLW);
- nisko radioaktivni otpad, NRAO (engl. Low Level Waste, LLW);

- srednje radioaktivni otpad, SRAO (engl. Intermediate Level Waste, ILW) i

- visoko radioaktivni otpad, VRAO (engl. High Level Waste, HLW).

lako je klasificiranje otpada (tablica 2.2.) na temelju radioaktivnosti i vremenu
poluraspada logi¢na metoda, treba ga nadopuniti drugim relevantnim informacijama o
svojstvima otpada, kao S§to su mjesto nastanka, fizicko stanje (plinovito,tekuce,kruto),
metoda obrade, svojstva i opcije procesa. Kategorizacija otpada osigurava dosljedan
pristup obradi, skladiStenju 1 zbrinjavanju radioaktivnog otpada. [2] Mogu¢i izvori tj.
podrijetlo radioaktivnog otpada moZe se svesti na: otpad nastao ciklusima nuklearnog
goriva Sto ukljuCuje rafiniranje i pretvorbu koncentrata urana (zuti kolac¢),obogacivanje,
proizvodnju goriva i ponovnu preradu goriva, otpad nastao radom nuklearnih reaktora i
otpad dobiven od prirodno nastalih radioaktivnih materijal, ukljucujué¢i mljevenje i
rudarenje urana. Kategorizacija toka otpada prema mjestu nastanka nudi vrijedne
informacije o ocekivanim svojstvima otpada, Sto kasnije moze olakSati probleme

povezane s analizama karakterizacije, procesima, klasifikacijom i odlaganjem.[5]

2.5.2. Otpad nastao procesima gorivnog ciklusa

Faze nuklearnog gorivnog ciklusa uklju¢uju uz istrazivanje nalaziSta urana,
rudarenje 1 obradu rude, konverziju, obogacivanje, proizvodnju goriva, sagorijevanje
goriva u reaktoru, privremeno skladi$tenje u elektrani, reprocesiranje (izdvajanje urana i
plutonija iz istroSenog goriva te kona¢no odlaganje radioaktivnog goriva). Trenutno
postoje dva primarna pristupa ciklusu nuklearnog goriva i to otvoreni (ili jednokratni)
ciklus 1 zatvoreni (ili djelomi¢no zatvoreni) ciklus. Obje se opcije koriste u postoje¢im
nuklearnim reaktorima, ali inovativni nuklearni sustavi (INS) mogu zahtijevati nove ili

prilagodene cikluse goriva.[2]
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Tablica 2.2. Podjela i klasifikacija radioaktivnog otpada u Hrvatskoj [16]

Klasa

Tipicna svojstva

Nacini zbrinjavanja

Otpusteni radioaktivni otpad
(OEAO)

Radioaktivni otpad koji udovoljava uvjetima za
otpustanje iz regulatornog nadzora.

Otpustanje iz regulatornog nadzora. Jednom
otpusten iz nadzora ovaj se materijal vise ne
smatra radioaktivnim otpadom.

Vrlo kratkozivu¢i radioaktivni
otpad (VKRAO)

Sadrzi radionuklide s vremenom poluraspada krac¢im od
100 dana.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom otpustanje iz regulatornog
nadzora. Ovom radioaktivnom otpadu ce se
skladistenjem kroz nekoliko godina koncentracija
aktivnosti smanjiti na ili ispod vrijednosti
propisanih u Prilogu I ovoga Pravilnika.

Vrlo nisko radioaktivni otpad
(VNRAO)

Radioaktivni otpad s vecim koncentracijama aktivnosti
od VKRAO. Koncentracije dugozivucih radionuklida u
ovoj kategoriji otpada su zanemarive.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom otpustanje iz regulatornog
nadzora. Ovom radioaktivnom otpadu ce se
skladiStenjem kroz nekoliko desetaka godina
granicne Koncentracije aktivnosti smanjiti na ili
ispod vrijednost propisanih u Prilogu 1 ovog
Pravilnika.

Nisko radioaktivni otpad (NRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi radionuklide s vremenom
Eoluraspada krac¢im od 30 godina i ogranicene

oncentracije aktivnosti dugozivucih radionuklida (4.000
Bg/g u pojedinom pakovanju, odnosno 400 Bq/g za
kompletnu masu radioaktivnog otpada).

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u povrsinskom ili
podzemnom odlagalistu.

Srednje radioaktivni otpad (SRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi vece koncentracije aktivnosti od
NRAQ. Ovisno o koncentraciji dugoZovucih radionuklida moze se
podijeliti na

— kratkozivu¢i (na koji se primjenjuju prethodno propisana
ograni¢enja dugozivucih radionuklida)

— dugozivuci (koji sadrzi dugozivuce radionuklide iznad prethodno
navedenih koncentracija).

Proizvodnja topline u ovom otpadu niza je od 2 kW/m®.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u podzemnom
odlagaliStu na dubini od nekoliko desetaka do
nekoliko stotina metara ispod povrsine.
Prihvatljivost odlaganja manjih koli¢ina
kratkozivuceg SRAO u pripovrsinskom odlagalistu
treba dokazati procjenom sigurnosti.

Visoko radioaktivni otpad (VRAO)

Radioaktivni otpad u kojemu je proizvodnja topline
iznad 2 kW/m’.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u podzemnom
odlagalistu smjestenom u stabilnoj geoloskoj
formaciji na dubini od nekoliko stotina metara
ispod povrsine.
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U postojecim otvorenim gorivnim ciklusima, nuklearno gorivo izgradeno je od

urana (ili torija), ozrauje se u reaktoru, skladisti nekoliko desetljeca kako bi se

omogucilo smanjenje proizvodnje topline, a zatim se izravno odlaze. Shema otvorenog

ciklusa na bazi obogacéenog uranija prikazana je na slici 2.10. plavom bojom.[2]
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Slika 2.10. Nuklearni gorivni ciklusi (plava boja — otvoreni ciklus;

naranc¢asta boja — zatvoreni ciklus).[17]
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U zatvorenim ili djelomicno zatvorenim ciklusima goriva (slika 2.12. narancasta
boja), fisilni materijal (uranij i plutonij) se obnavlja iz ING-a (iskoristenog nuklearnog
goriva) u postrojenju za ponovnu preradu i pretvara u novo gorivo. To se gorivo ponovno
koristi, obi¢no do tri puta u termi¢kim reaktorima, za dobivanje dodatne energije. Nakon
upotrebe, dobiveni ING se ili odlaze kao otpad ili se pohranjuje za potencijalne buduce
primjene u inovativnim reaktorima. [2]

Istroseno nuklearno gorivo (ING), nakon vadenja iz jezgre reaktora, sadrzi
priblizno 96 % uranija, 1 % plutonija i 3 % fisijskih produkata i transuranskih teskih
metala. To predstavlja izvor neutronskog i gama zracenja, kao i izvor topline. Zbog toga
se obi¢no prenosi u mokro skladiSte u bazenu goriva, gdje ostaje nekoliko godina. Nakon
tog razdoblja, poznatog kao razdoblje hladenja, istroSeno gorivo moZe se sigurno
premjestiti u skladiSta, mokra ili suha, ili poslati u pogone za ponovnu obradu. Trajanje
vremena koje istroSeno gorivo provede u razli¢itim metodama skladiStenja varira ovisno
o njegovim specifiénim svojstvima 1 planiranom tijeku djelovanja. Na primjer, istroSeno
gorivo predvideno za ponovnu obradu moze doZivjeti relativno kratka razdoblja
skladiStenja (nekoliko godina), dok istroSeno gorivo namijenjeno izravnom odlaganju
moze provesti vise desetljeca u skladistu. [6]

TocCan sastav istroSenog goriva ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucuju¢i pocetnu
vrstu goriva (uran, torij, mijeSani oksid (MOX)), njegovo obogacivanje (postotak fisilnog
sadrzaja) i vrstu reaktora i uvjete rada. Kako bi se iskoristio preostali fisilni sadrzaj u
istroSenom gorivu, neke su zemlje usvojile zatvoreni ili djelomi¢no zatvoreni ciklus

goriva. [6]
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3. Pregledni dio

3.1. Gospodarenje radioaktivnim otpadom

Radioaktivni materijal se koristi za lijeCenje raka, nadzor kvalitete industrijskih
proizvoda i proizvodnju elektricne energije, izmedu ostalih korisnih namjena. Kao i svaki
drugi proces, ove primjene rezultiraju proizvodnjom otpada. Ovaj otpad dolazi u
razli¢itim oblicima i materijalima, od kojih svaki ima razli¢ite razine radioaktivnosti i
vremena poluraspada. Pravilno upravljanje i1 konacno sigurno odlaganje klju¢ni su za
gospodarenje radioaktivnim otpadom. Izbor metoda odlaganja ovisi o0 razinama
radioaktivnosti, utvrdenim preferencijama i praksi u razliitim zemljama. U nekim
slucajevima, otpad s niskom radioaktivno$¢u moze se osloboditi propisane kontrole i
tretirati kao da nije radioaktivni otpad. Medutim, otpad koji predstavlja dugoro¢nu
opasnost za ljude i1 okoli§ zahtijeva smjestaj u dobro projektirano postrojenje s vise
barijera. IstroSeno gorivo 1 radioaktivni otpad nastaju kao nusproizvodi nuklearnih
reaktora, aktivnosti ciklusa goriva i drugih primjena radioaktivhog materijala u
istrazivanju, medicini 1 industriji. Trenutno se koriste dvije strategije za upravljanje
istroSenim gorivom iz energetskih reaktora kao $to je postupanje s njim kao otpadom ili
kao sredstvom. U slucaju kada se koristi kao sredstvo potrebna je dodatna obrada za
dobivanje dragocjenog urana 1 plutonija, pri ¢emu se kao nusprodukt stvara
visokoradioaktivni otpad. IstroSeno nuklearno gorivo nastaje kao rezultat rada svih vrsta
nuklearnih reaktora, uklju¢uju¢i energetske reaktore, istrazivacke reaktore, reaktore za
proizvodnju izotopa i pogonske reaktore. Status istroSenog goriva, bilo kao resursa za
ponovnu upotrebu ili kao otpada, ovisi o politikama i strategijama svake drzave Clanice.
Krajem 2021.godine, 46 nuklearnih reaktora bilo je operativno u 32 drzave, doprinoseci
oko 11 % globalne elektri¢ne energije. Vecina postojeceg radioaktivnog otpada, oko 95
%, spada u kategoriju vrlo niske ili niske radioaktivnosti. Srednje radioaktivni otpad ¢ini
otprilike 4 %, dok visokoradioaktivni otpad ¢ini manje od 1 % (slike 3.1. i 3.2.) Od
pocetka nuklearne proizvodnje elektricne energije 1954. do kraja 2016. godine
proizvedeno je oko 390.000 tona istroSenog goriva. Otprilike dvije tre¢ine te koliCine je

uskladisteno, a preostala tre¢ina je podvrgnuta ponovnoj obradi. lako visokoradioaktivni
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otpad ¢ini manje od 1 % ukupne koli¢ine radioaktivnog otpada u svijetu, on sadrzi oko 95

% kumulativne radioaktivnosti (slika 3.1.). [6]

Koncentracija aktivnosti

A - VRAO
-~ ~ visoko radioaktivni otpad
"r‘ -~ (duboko geoloiko odlaganije)
“ ~‘~~ -‘q.-.------
o SRAO
‘ L

I srednje radioaktivni c:r.tpad
nisko radioaktivni otpzﬁ (podzemno odlaganje)

povriinsko odlaganje) iy
~

vrlo kratkoiivuf:i‘

radioaktivni otpad ‘\ VMNRAQ
(skladistenje) vrlo nisko radioaktivni otpad
(skladitenje [ odlaganje)

otpuiteni radioaktivni otpad
(otpustanje iz regulatornog nadzora)

Wrijeme poluraspada

Slika 3.1. Konceptualni prikaz sheme razvrstavanja otpada. [6]

Slika 3.2. Udio razli¢itih klasa radioaktivnog otpada u ukupnim koli¢inama u skladistu i

odlagalistu iz 2016. godine. [6]
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Najpozeljniji pristup za smanjenje otpada je reducirati ga na izvoru. Medutim,
smanjenje na samom izvoru ograni¢eno je potrebom da se djeluje ucinkovito,
ekonomi¢no i odrzivo. Otpad koji nastane moze se obraditi kako bi se smanjio volumen
koji zahtijeva odlaganje. Mnoga postrojenja ve¢ postizu ovo smanjenje koristeci
postojece tehnologije, ukljuc¢uju¢i kompaktiranje, super kompaktiranje, spaljivanje,
sinteriranje i taljenje (za ¢vrsti otpad); kemijsko taloZenje, isparavanje, ionska izmjena i
membransko odvajanje (za tekuéi otpad) te toplinsko skrudivanje tekucih koncentrata
procesima bituminizacije, vitrifikacije i1 suSenja. U fazi istrazivanja su 1 nove tehnologije
smanjenja volumena otpada poput taljenja plazmom, parni reforming, ultraljubiCasta

fotooksidacija i superkriti¢na oksidacija vodom. [2]

3.1.1. Visoko radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo

Od pocetka proizvodnje elektricne energije temeljene na nuklearnoj energiji od
1954. do kraja 2016. godine iz svih nuklearnih elektrana u svijetu ispusteno je ukupno
oko 390000 metri¢kih tona teSkih metala (t HM) istroSenog goriva. Oko jedne trecine
ukupnog istroSenog goriva ispustenog iz NE (127000 t HM) je preradeno dok se preostale
dvije tre¢ine trenutno skladiste, cekaju¢i preradu ili kona¢no zbrinjavanje. Vecina
istroSenog goriva trenutno se nalazi u nuklearnim elektranama, gdje prolazi kroz vlazno
skladiStenje unutar bazena reaktora. Nakon pocetnog razdoblja hladenja od najmanje
nekoliko godina u bazenu reaktora, dio istroSenog goriva je premjesten u suha skladista
ili centralizirana mokra skladista. Zaklju¢no s 2016. ukupna koli¢ina istroSenog goriva u

skladistu iznosila je priblizno 263000 t HM. [6]

3.1.1.1. Obrada

Ponovna obrada istroSenog nuklearnog goriva metodama vodene separacije daje
tekuci otpad visoke radioaktivnosti koji se obi¢no obraduje kako bi se dobio ¢vrsti oblik
otpada putem vitrifikacije. Ovaj proces kondicioniranja uklju¢uje proizvodnju kemijski
izdrZljivog materijala otpornog na toplinu i zraenje. Za obradu i kondicioniranje VRAO

koriste se razliCite vrste stakla (poput borosilikatnog i fosfatnog) i odredene keramike.
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Otpadno staklo se stavlja u spremnike koji mogu posluziti i kao skladisne jedinice. Nakon
toga, VRAO se skladisti nekoliko desetljea kako bi se smanjila razina proizvodnje
topline, sli¢no pristupu za istroSeno nuklearno gorivo. Nakon faze skladiStenja, VRAO,
poput istroSenog goriva koje je kategorizirano kao otpad, namijenjen je odlaganju u
duboko geolosko odlagaliste. Trenutacno, zemlje s operativnim velikim postrojenjima za
ponovnu obradu ukljuc¢uju Francusku, Indiju i Rusku Federaciju. Odvojeni uran moze se
reciklirati kao gorivo u danasnjim reaktorima nakon pretvorbe (konverzije) i, ako je
potrebno, ponovnog obogacivanja. Izolirani plutonij moze se ponovno integrirati u
mijesano oksidno gorivo (MOX), koje kombinira osiromaseni uran i plutonijeve okside.
MOX gorivo se koristi u lakovodnim reaktorima diljem svijeta, te u nekoliko Gen IV
reaktora. Ovi reaktori omogucuju ucinkovitije iskoriStavanje energetskog potencijala
urana i plutonija. [6]

U tijeku su inicijative za koriStenje osiromaSenog urana kao goriva ili za
recikliranje svih obnovljenih dugozivu¢ih aktinoida zajedno (ukljuc¢ujuéi plutonij) u
brzim reaktorima. Ovaj strateski potez mogao bi znacajno povecati iskoriStenje uranija u
nuklearnom gorivu s ispod 1% na vise od 90%, §to bi dovelo do otpada koji se pretezno
sastoji od kratkotrajnih fisijskih produkata. Ovakav ishod znacajno bi smanjio teret
zbrinjavanja otpada. Takoder se razvijaju nove tehnologije ponovne obrade, namijenjene
za implementaciju uz brze neutronske reaktore koji mogu spaliti sve dugovjeéne
aktinoide, uklju¢ujuéi i uran i plutonij, bez njihovog medusobnog odvajanja. [6]

Visokoradioaktivni otpad je onaj otpad u kojemu temperatura moZe znacajno
porasti kao rezultat njegove radioaktivnosti, tako da se ovaj faktor mora uzeti u obzir pri
projektiranju oblika otpada i objekata za skladiStenje ili odlaganje. Takav otpad nastaje iz
procesa sagorijevanja nuklearnog goriva unutar reaktora, obi¢no stvaraju¢i manje
aktinoide koji stvaraju toplinu i produkte fisije kao §to su radionuklidi **'Cs i **Sr. Ova
kategorija takoder moze ukljucivati istroSeno ili iskoriSteno gorivo ako je oznaceno kao
otpad, kao 1 visokoradioaktivni otpad koji nastaje odvajanjem istroSenog goriva tijekom
postupaka oporabe. VVodeni rafinat koji nastaje iz ciklusa ekstrakcije otapalom tijekom
takve ponovne obrade opcenito zadrzava priblizno 97-99% aktivnosti produkta fisije
pronadene u ozra¢enom koriStenom gorivu. IstroSeno gorivo i dalje sadrZi nizak postotak

fisibilnih radionuklida koji se, ako je ekonomski isplatljivo, mogu ekstrahirati i ponovno
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upotrijebiti u novoproizvedenim gorivim elementima. Postupci ponovne obrade sluze za
odvajanje korisnih fisijskih materijala (**°U, ?°Pu i **'Pu) od relativno kratkotrajnih

fisijskih produkata. Izvugeni **U/%*°

U mogao bi se pomijesati s obogac¢enim uranom za
proizvodnju novog goriva. Plutonij se moZe prenamijeniti kao gorivo od mijeSanih oksida
(MOX) ili sacuvati za potencijalnu buduéu upotrebu. NezZeljenim fisijskim produktima
upravlja se kao visoko ili srednje radioaktivnim otpadom, ovisno 0 njihovim
karakteristikama.[5]

Tijekom nuklearne fisije u reaktoru, koncentracija fisibilnih izotopa u nuklearnom
gorivu se smanjuje, a povecava se koncentracija fisijskih produkata. Nuklearno gorivo se

zatim treba zamijeniti novim,a istroSeno se nuklearno gorivo u postrojenjima ponovno

preraduje. [2]

Ozraceno > > Pu
nuklearno
gorivo

PUREX

proces » U
Procesne _
kemikalij
emikalije R Otpad

Slika 3.3. Pojednostavljena shema PUREX procesa. [14]

Proces PUREX (engl. Plutonium, Uranium, Reduction, Extraction) prvobitno je
dokumentiran 1949. godine, a zatim je implementiran u velikoj mjeri u procesu oporabe
ozratenog nuklearnog goriva 1954. godine. Razvijen je u SAD-u kao sredstvo za
izolaciju Cistog plutonija u vojne svrhe. U sustini, cjelokupna oporaba ING provodi se
PUREX procesom. Proces se temelji na ekstrakciji teku¢ina-tekucina koristec¢i tri-n-butil
fosfat (TBP), razrijeden na priblizno 20-30% volumena s normalnim parafinskim
ugljikovodikom (NPH). Bitno je napomenuti da je razrjediva¢ neophodan za odrzavanje
fizickih karakteristika organske faze, uglavnom viskoznosti i gustoce. Slika 3.3 prikazuje

kako su primarni ulazi PUREX-a ozradeno nuklearno gorivo i brojne procesne
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kemikalije, pretezno dus$i¢na kiselina (HNO3). Proces daje tri glavna izlazna toka: 1)
relativno ¢istu otopinu plutonijevog nitrata, 2) relativno Cistu otopinu uranovog nitrata i
3) procesni otpad. Ovi produkti U i Pu nitrata mogu se dodatno procistiti kroz dodatne
cikluse PUREX obrade,a na kraju se pretvaraju u ¢vrste oblike, npr. metalne okside.
Otpad je kategoriziran u tri razine (visoko, srednje i nisko) na temelju relativnog sadrzaja
radioaktivnosti.[2]

Temeljni ciljevi PUREX-a su proizvodnja uranija i plutonija visoke Cisto¢e uz
smanjenje gubitaka i volumena nastalog otpada. Temeljna vaznost PUREX-a lezi u
njegovoj sposobnosti da ucinkovito odvoji glavne aktinoide, posebno uran, plutonij i
neptunij (zajedno s dugotrajnim 1 ekoloski relevantnim fisijskim produktom tehnecijem).
Prilagodbe PUREX-a, ukljucuju¢i Advanced PUREX, COEX™ ili UREX, sve koriste
otapalo TBP/kerozin za ekstrakciju aktinoida iz medija dusSi¢ne kiseline. Unato¢ svom
uspjehu, PUREX nije bez izazova. Elementi kao $to su Np, Tc, Zr, Nb i Ru predstavljaju
probleme procesu, zahtijevajuéi viSe stupnjeva i implementaciju dekontaminacije. S
vremenom su napravljena poboljSanja 1 modifikacije PUREX-a, ukljucujué¢i ugradnju
naprednije opreme za pobolj$ano rukovanje i povecanu propusnost.[2,14] Na temelju
opseznog francuskog iskustva s PUREX-om, Areva i Komisija za alternativne energije i
atomsku energiju CEA (fran. Commissariat a ['énergie atomique et aux énergies
alternatives) razvili su tri procesa: [2]

1. COEX (engl. Co-extraction of actinides) proces fokusiran je na koekstrakciju i
kotaloZenje urana i plutonija (obi¢no zajedno s neptunijem), uz struju ¢istog urana. Ovim
pristupom eliminira se odvajanje plutonija. COEX proces je na rubu industrijske primjene
i obecava poboljsane MOX performanse i za lakovodne i za brze reaktore. Proizvedeni
otpad ukljucuje produkte fisije 1 manje aktinoide, namijenjene za ostakljivanje
tj.vitrifikaciju.

2. DIAMEX-SANEX (engl. Diamide extraction-Selective actinide extraction) procesi
temelje se na selektivnom odvajanju dugozivucih radionuklida (s posebnim fokusom na
odvajanje Am 1 Cm) od kratkotrajnih produkata fisije. Ovaj se proces moze integrirati s
COEX-om, nakon odvajanja U, Pu, Np. Uranij, plutonij i manji aktinoidi se neovisno

recikliraju u Gen. IV brzim oplodnim reaktorima.
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3. Proces grupirane ekstrakcije aktinoida GANEX (engl. Group actinide extraction)
ukljuCuje taloZenje urana s plutonijem (slicno COEX-u) i zatim odvajanje manjih
aktinoida i odredenih lantanoida od kratkotrajnih fisijskih produkata. U ovom procesu,
uran, plutonij i manji aktinoidi koriste se kao gorivo u reaktorima brzih neutrona IV.
generacije, dok lantanoidi postaju otpad zajedno s drugim fisijskim produktima.

Prilagodena verzija procesa PUREX, koja ne podrazumijeva izolaciju struje
plutonija, je serija postupaka ekstrakcije urana UREX (engl. ). Ove se metode mogu
proSiriti na obnavljanje produkata fisije poput joda isparavanjem 1 tehnecija
elektrolizom.[14]

UREX proces jedinstveno je razvijen za dobivanje uranija i tehnecija. Otapalo
koje se koristi u UREX procesu je konvencionalno PUREX otapalo koje se sastoji od
tributil fosfata (TBP) otopljenog u n-dodekanu. Unutar UREX procesa iz otopljene
gorivne smjese ekstrahiraju se uran i tehnecij. Medutim, koekstrakcija plutonija i
neptunija u¢inkovito je sprijeCena uvodenjem slozenog redukcijskog spoja. Nakon §to se
izdvoji iz otapala, uran se izolira od tehnecija kroz proces anionske izmjene. Zbog svoje
mobilnosti u okoliSu, izuzetno je vazno izdvojiti Tc iz reciklirane smjese. Putem UREX-
a, tehnecij se moze uspjeSno obnoviti uz visok prinos od preko 95%. UREX+ je
nadogradnja UREX procesa gdje se uvodi dodatni korak odvajanja i obnavljanja
dugozivuc¢ih Np i Am zbog njihove radiotoksi¢nosti. [2]

Za razliku od konvencionalnih tekuc¢ih metoda, piroliza ne ukljucuje otapanje
istroSenog goriva pomocu otopine. U pocetku se uklanjaju strukturni materijali iz
sklopova goriva, poput obloga, a gorivo se reze ili drobi u male komadice. Ti se segmenti
goriva zatim stavljaju u metalnu koSaru i uvode u ¢eliju za elektroprocis¢avanje koja
sadrZi sol elektrolita, kao S§to je eutekticka smjesa LiCl-KCl. Ova ¢elija opcenito radi na
povisenim temperaturama, obi¢no oko 700-800 K. Vecina komponenti istroSenog goriva,
uklju¢ujuéi uran, TRU (transuranske elemente) i produkte fisije, otapa se u soli. Uran se
elektrokemijskim putem prenosi do ¢vrste katode, gdje se talozi u proc¢iS¢enom stanju.
Plutonij, manji aktinoidi (MA) i reaktivni produkti fisije nakupljaju se unutar soli. Nakon
izdvajanja urana, ¢vrsta katoda zamjenjuje se teku¢om kadmijevom katodom. Plutonij,
drugi manji aktinoidi, preostali uran i male koli¢ine produkata fisije lantanida skupljaju se

u ovoj tekucoj katodi. Nereaktivni produkti fisije opCenito se nakupljaju kao metalne
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krutine unutar anodnog kosa (anodni mulj). S nakupljanjem produkata fisije, toplina koja
nastaje uslijed njihovog radioaktivnog raspada raste sve dok se ne uklone elementi koji
stvaraju toplinu. Naslage s katoda celije za elektro-procis¢avanje zagrijavaju se kako bi
isparile sve kontaminirajuce soli i stvorile ingot teskog metala. Tehnike koje ukljucuju
redukciju koriste se za izdvajanje Pu i MA iz kadmija. Odvojeni materijal moze biti
podvrgnut oksidaciji ili nitrifikaciji, ovisno o vrsti goriva, prije transporta u postrojenje za
proizvodnju goriva. Posebni tretmani se primjenjuju na sol kako bi se oporavili preostali
TRU elementi 1 uklonile dovoljne koli¢ine produkata fisije, Sto omogucuje recikliranje.
Alternativno rjeSenje ukljucuje koriStenje komponenti fluora umjesto klora. Pirokemijski
proces stvara specificne oblike otpada, ukljuujuci otopine za hvatanje otpadnih plinova,
nezarobljene plinove, kontaminirane soli i metale koji se koriste za ekstrakciju.
Gospodarenje ovim oblicima otpada zahtijeva znacajan rad na razvoju, buduc¢i da se

moraju identificirati prikladni procesi obrade i stabilnog kondicioniranja. [15]

3.1.1.2. Inovativni ciklusi nuklearnog goriva

Cilj inovativnih nuklearnih sustava (INS) je pozicionirani nuklearnu energiju kao
znacajan doprinos globalnoj opskrbi energije u 21. st. Ovi sustavi obuhvacaju evolucijske
1 inovativne dizajne. Evolucijski dizajn predstavlja napredni pristup koji poboljsava
postojece dizajne kroz umjerene izmjene, zadrzavaju¢i dokazane koncepte kako bi se
smanjili tehnoloski rizici. S druge strane, inovativni dizajn ukljucuje radikalne promjene
u pristupima dizajnu ili konfiguracijama sustava u usporedbi s trenutnom praksom. [2]

U pristupu potpunog recikliranja fisijskih materijala u gorivnom ciklusu, istroSeno
nuklearno gorivo ponovno se preraduje kako bi se oporavio i reciklirao uran (U), plutonij
(Pu) i/ili uran-233 (**U). Ovaj proces recikliranja ukljutuje visekratnu obradu i
recikliranje ING-a u brzim reaktorima kako bi se u potpunosti iskoristio fisijski materijal,
dok se manji aktinoidi i fisijski produkti usmjeravaju u tok otpada. Ova strategija
gorivnog ciklusa ima za cilj ocuvanje resursa fisijskih materijala, iako se trenutno ne
provodi u velikom opsegu. Medutim, to bi se moglo provesti u praksi s postavljanjem

brzih reaktora.[2]
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Drugi pristup ciklusu goriva ukljucuje recikliranje aktinoida i dugovje¢nih
fisijskih proizvoda. U ovoj metodi, sav ING se obraduje, a aktinoidi se recikliraju vise
puta kako bi se u potpunosti potroSio fisijski materijal i transmutirali manji aktinoidi.
Osim toga, jedan ili viSe produkata fisije, kao §to su **Tc i *°I, takoder se mogu
reciklirati. Ovaj ciklus goriva mogao bi se temeljiti na termickim reaktorima poput
teSkovodnih reaktora pod tlakom (PHWR) ili lakovodnih reaktora (LWR), u kombinaciji
s brzim reaktorima. I termicki i brzi reaktori bi proizvodili energiju, ali brzi reaktori bi
mogli sagorjeti viSak fisibilnog goriva proizvedenog od plodnog 2*®U i manjih aktinoida,
koji bi inace bili poslani u odlagalista. Razvijaju se koncepti za ovaj ciklus goriva koji ¢e
se dugoro¢no koristiti u inovativnim nuklearnim sustavima (INS). Ovaj pristup podupire
oCuvanje resursa, smanjuje radiotoksi¢nost u kona¢nom otpadu i optimizira prostor
odlagalista, $to su sve vaZni kriteriji za inovativne cikluse goriva. Jedna znacajna
prednost INS-ova lezi u njihovom potencijalu za gospodarenje otpadom. Ocekuje se da ¢e
generirati manje otpada po jedinici proizvedene energije (otpad/kWh(e)), Sto ¢e rezultirati
smanjenom radioaktivnosti, manjim brojem dugozivué¢ih aktinoida i manjim otiskom za
geolosko odlaganje. Ovaj napredak u gospodarenju otpadom omogucit ¢e Siru primjenu

nuklearne energije uz manji utjecaj na stanovnistvo i okolis. [2]

3.1.1.3. Transport i skladiStenje

Gospodarenje istroSenim gorivom i VRAO ukljucuje brojne korake transporta
izmedu nuklearnih elektrana, skladisnih objekata, postrojenja za kapsuliranje/pakiranje
i/ili postrojenja za ponovnu obradu, kao i do odlagalista. Vec¢ina prijevoza obavlja se
unutar jedne zemlje, ali neka putovanja prelaze drzavne granice. Za zemlje koje preraduju
svoje istroSeno gorivo, ali nemaju vlastita postrojenja za preradu, takva su prekograni¢na
kretanja neophodna. Prijevoz obi¢no koristi posebno dizajnirane transportne kontejnere
koji osiguravaju sigurnost, Stite radnike i javnost te ispunjavaju zahtjeve nuklearne
sigurnosti kao §to je upravljanje raspadnom toplinom, osiguranje subkriti¢nosti i zaStita
od neutrona. U slucaju prekograni¢nog kretanja, svaka ukljucena drzava mora poduzeti
odgovarajuc¢e mjere kako bi se osiguralo da se prijevoz odvija na odgovarajué¢i naéin i uz

odobrenje zemalja porijekla, odredista i tranzita. [6]
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Slika 3.4. Mokro skladiste istrogenog nuklearnog goriva u Svedskoj. [6]

Nakon §to se istroSeno gorivo ispusti iz reaktora, ono se obicno stavlja u bazen
ispunjen vodom posebno dizajniran za skladiStenje istrosenog goriva. Ovo skladiste sluzi
za hladenje goriva i kao zastita od njegove radioaktivnosti. Trajanje ove faze skladistenja
moze varirati od nekoliko godina do viSe desetljeca, ovisno o odabranom pristupu
gospodarenju istroSenim gorivom. Kada je istroSeno gorivo namijenjeno za recikliranje,
razdoblje skladistenja je relativno kratko, oko desetljeca ili ¢ak i manje. Medutim, u
zemljama koje su se ili odlucile za izravno zbrinjavanje ili jo§ uvijek razmatraju kako
postupiti s ING, trajanje skladiStenja moze se znacajno produziti. Metode skladiStenja
obuhvacaju mokro skladistenje unutar skladi$nih bazena(slika 3.4.) i suho skladiStenje
unutar namjenski izgradenih skladi$nih bacvi, kanistara ili trezora(slika 3.5.). Svi
nuklearni reaktori opremljeni su bazenima za skladiStenje istroSenog goriva kao dijelom
svog izvornog dizajna, Koji imaju svrhu prvog koraka skladistenja topline koja se
oslobada pri hladenju nakon izdvajanja iz reaktora. Dodatni skladi$ni kapacitet, bilo
mokri ili suhi, moze se konstruirati kako bi se zadovoljile vece potrebe za skladiStenjem.
Ova nova skladista smjestena su izvan zastitne zgrade i mogu postojati unutar ili izvan

granica nuklearne elektrane. [6]
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Slika 3.5. Suho skladiste u Svicarskoj. [6]

3.1.1.4. Odlaganje

Postoji opéeprihvaceno misljenje medu tehnickim stru¢njacima da je najpozeljnija
metoda osiguravanja dugoroCne sigurnosti za istroSeno gorivo i VRAO izolacija u
dubokim geoloskim odlagaliStima. Postrojenja za geolosko odlaganje otpada dizajnirana
su tako da osiguraju pasivnu izolaciju s viSe barijera za radioaktivne materijale. To
podrazumijeva njihovo postavljanje unutar pazljivo projektiranih struktura koje su
zakopane duboko unutar odgovarajuc¢ih geoloskih formacija, ¢ime se osigurava trajna
stabilnost karakteristicna za geoloski stabilnu okolinu. U zemljama u kojima ING i
VRAO zahtijevaju odlaganje, uobiCajeni pristup Cesto ukljuCuje KkoriStenje jednog
dubokog geoloskog odlagalista za obje vrste otpada. Za opciju otvorenog ciklusa, prije
prijevoza u odlagaliste, ING mora biti zatvoreno u spremnik koji je otporan na koroziju i
mehanicki robustan. Ovaj ¢e spremnik sluZiti kao izolacija tijekom odgovarajuceg
vremena, cesto u rasponu od tisucu godina ili viSe. Osim toga, stakleni oblik VRAO,
zatvoren u posudu od nehrdajuceg Celika, posebno je dizajniran da pokaze dugotrajnu
izdrzljivost u svrhu skladiStenja i odlaganja. Specifikacije za dugovjecnost i cjelovitost

spremnika ovise o konkretnom konceptu geoloskog odlagalista i odabranom geoloskom
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mediju. [6] Za spremnike namijenjene skladistenju istroSenog goriva dostupni su razliciti
dizajni. Obi¢no je svaki spremnik dizajniran za smjeStaj viSestrukih reaktorskih
elemenata i ima tezinu od nekoliko desetaka tona kada je potpuno napunjen(slika 3.6.).
Ovi spremnici mogu biti izradeni od materijala kao §to su bakar, lijevano zeljezo ili
lijevani Celik, s debljinom stijenke ve¢om od 50 mm. Zavrsno brtvljenje spremnika moze

se posti¢i zavarenim ili vij¢anim poklopcima.

Slika 3.6. Spremnici za odlaganje istroSenog goriva. [6]

Proces vitrifikacije ukljucuje susSenje i kemijsku pretvorbu (kalcinaciju) visoko
aktivnog tekuceg koncentrata u fini suhi prah poznat kao "kalcin". Ovaj kalcin se
kombinira sa smrvljenim staklom u omjeru od priblizno 25 % otpada prema 75 % stakla,
a zatim se zagrijava do 1150 °C u indukcijskoj pec¢i. To rezultira taljenjem stakla i
otapanjem kalcina, stvaraju¢i rastaljenu mjeSavinu stakla i produkata fisije. Rezultiraju¢i
vitrificirani stakleni proizvod izlijeva se u spremnike od nehrdajuéeg celika od 150 litara,
skru¢uje se hladenjem 1 zatvara postavljanjem prikladno zavarenog poklopca. Ovi
postakljeni spremnici za otpad od proizvoda pohranjuju se u prirodno ventiliranim
objektima koji se hlade zrakom dok ne budu spremni za odlaganje ili, u slucaju
komercijalnih operacija, za vra¢anje kupcima koji snose odgovornost za gospodarenje

svojim otpadom. [5,14]
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Koristenje spremnika za skladiStenje visoko aktivne teku¢ine (HAL, engl. High
active liquor) pokazalo se u¢inkovitim u kratkom do srednjem roku (preko 50 godina).
Medutim, pojavljuju se nesigurnosti u pogledu dugoro¢nog (preko 100 godina) integriteta
spremnika zbog ¢imbenika poput korozije i taloZenja Cestica koje stvaraju toplinu u
spremnicima koji se ne mijesaju. Prije vitrifikacije, HAL-ovi moraju biti ujednaceni i
podvrgnuti se temeljitom testu kako bi se odredile njihove karakteristike i svojstva. To
obi¢no ukljucuje metode kao $to su spektroskopija induktivno spregnute plazme (ICP),
spektroskopija atomske emisije (AES) i spektroskopija mase (MS). Dodatni parametri
ukljucuju temperaturu sirovine, gustocu, sadrzaj litija (koji moze utjecati na stvaranje
stakla 1 otpornost na ispiranje), pH 1 razliCita fizikalna 1 kemijska svojstva otpada,
uklju¢uju¢i sve povezane opasnosti poput korozivnosti, zapaljivosti, toksi¢nosti 1
prisutnosti organskih spojevi. Ostala razmatranja obuhvacéaju inventar radionuklida,
volumen otpada 1 kompatibilnost toka otpada s predvidenom matricom za kapsuliranje.

Alternativa preradi je izravno odlaganje istroSenog goriva. Kako bi se olaksalo
rasipanje topline i iskoristilo prirodno radioaktivno raspadanje, smatra se da je potrebno
razdoblje skladiStenja od oko 50 godina, $to pojednostavljuje buduce odlaganje.
Medutim, ako se izravno odlaganje istroSenog nuklearnog goriva odabere kao strategija
upravljanja, trenuta¢no u svijetu ne postoji dostupno postrojenje za odlaganje VRAO-a za
smjestaj tog materijala. [5]

Dugozivu¢i radioaktivni otpad, kao Sto je istroSeno nuklearno gorivo (ako se
deklarira kao otpad) i visokoradioaktivni otpad nastao preradom goriva mora se sigurno
drzati 1 izolirati od ljudskog kontakta i okoliSa u rasponu od nekoliko tisu¢a godina.
Izolacija znaci drzanje otpada podalje od biosfere sredstvima koja se ne oslanjaju na
aktivne mjere u buduc¢nosti 1 oteZavaju namjerni ljudski upad u otpad. Uzimajuéi u obzir
da se apsolutno zadrzavanje ne moze jamciti tijekom cijelog razdoblja kada otpad
predstavlja potencijalnu opasnost, svako potencijalno ispusStanje iz sustava odlagalista
trebalo bi predstavljati prihvatljivu razinu rizika. Trajna sigurnost odlagaliSta podrzana je
zaStitnim karakteristikama geoloskog okruZenja, projektiranim barijerama koje okruZzuju
otpad i stabilnoéu strukturnog oblika otpada. Siroko prihvaéen pristup dugoro¢nom
gospodarenju radioaktivnim otpadom ukljucuje odlaganje dugozivuéeg otpada u duboke i

stabilne geoloske formacije (slika 3.7.). [6,15]
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Slika 3.7. Prikaz odlaganja razlicitih klasa radioaktivnog otpada. [6]

Odlagalista su obi¢no smjestena unutar stabilnih geoloskih okruzenja koja nude
povoljne uvjete, osiguravaju¢i zastitu otpada i1 projektiranih barijera tijekom znacajnih
vremenskih okvira. To znac¢i da je malo vjerojatno da ¢e se kljucne karakteristike koje
osiguravaju sigurnost, poput mehanicke stabilnosti, niskog toka podzemne vode i
povoljnih geokemijskih uvjeta, znacajno promijeniti tijekom relevantnih vremenskih
okvira. Koncept sustava s viSe barijera jaCa otpornost repozitorija. Barijere bi trebale
djelovati sinergisticki, s razli¢itim fizickim 1 kemijskim komponentama i procesima koji
zajednicki doprinose sigurnosti, omogucuju¢i kompenzacije za nesigurnosti u izvedbi
jedne ili vie komponenti ili procesa kroz uéinkovitost drugih. Sto se tice
visokoradioaktivnog otpada, razmatraju se dvije glavne konfiguracije odlaganja:
odlaganje otpada unutar galerija, gdje se otpad postavlja duz srediSnje osi galerije, 1

odlaganje otpada u buSotine, okomite ili vodoravne, koje se buse iz galerije [15]
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3.1.2. Srednje radioaktivni otpad

Srednje radioaktivni otpad opcenito sadrzi znacajne koli¢ine dugozivuéih
radionuklida i stoga zahtijeva odlaganje na dubinama koje osiguravaju dugoro¢nu
izolaciju od biosfere. SRAO nastaje iz raznih izvora, ukljucujuci ostatke proizvodnje
goriva kao $to su ostaci uranija, proces obogacivanja i kao nusprodukt ponovne obrade. U
vojnom kontekstu operativni otpad potjece iz proizvodnje oruzja, ukljucujuéi materijale
poput plutonija, tvari kontaminiranih plutonijem, tricij (°H), filtere, tekuéi otpad, kao i
istroSene jezgre reaktora iz nuklearnih pogonskih postrojenja i njihov radni otpad.
Medicinski, industrijski 1 sektori manjih korisnika doprinose nizu otpada, kao $to su
zatvoreni izvori, izvori ®°Co, *H i *C, koji se ili vracaju proizvodadima ili usmjeravaju
nacionalnim sluzbama za zbrinjavanje. Radni otpad reaktora obuhvac¢a mjeSavinu
aktiviranih komponenti, fragmenata gorivnih elemenata, filtera, smola za ionsku izmjenu,
taloga, koncentrata isparivaca i materijala jezgre poput grafita. Otpad od razgradnje
ukljucuje materijale poput kontaminiranih 1 aktiviranih strukturnih komponenti kao Sto su
beton, armaturne cCeli¢ne Sipke, kao i elemente jezgre reaktora kao Sto su grafit i1

kontrolne sipke.[5,6]

3.1.2.1. Obrada, skladistenje i odlaganje

Obrada srednje radioaktivnog otpada moze se odvijati ili na mjestu njegovog
nastanka ili unutar namjenskog postrojenja. Proces obrade obuhvaca razlicite faze, kao
Sto su prikupljanje, sortiranje, dekontaminacija, smanjenje veli¢ine ili volumena te
stabilizacija prije pakiranja. Uobicajene tehnike za obradu i kondicioniranje SRAO-a
ukljuuju suSenje, isparavanje, kompaktiranje pod visokim tlakom, taljenje i
cementiranje. Ovisno o namjeravanom odredisStu za skladiStenje ili odlaganje, SRAO se
Cesto obraduje 1 kondicionira ugradnjom u matricu, poput cementa, unutar odgovarajuceg
spremnika kako bi se osigurala potrebna zastita od zracenja. U nekim sluc¢ajevima, gdje
dodatne matrice nisu potrebne radi sigurnosti, kondicioniranje uklju¢uje samo pakiranje.
Materijali za pakiranje koji se obi¢no koriste za SRAO ukljucuju betonske spremnike s
¢elicnom armaturom, celine bacve 1 cCelicne kutije (slika 3.8.). Njihove dimenzije

odabrane su tako da zadovolje sigurnosne zahtjeve i budu kompatibilne s transportnim
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ba¢vama i trezorima za odlaganje. SRAO kontejneri mogu biti samozasti¢eni ili se

oslanjati na vanjsku zastitu od zracenja, a oba koncepta dizajna su Siroko primijenjena.

Oblik otpada

Modul za odlaganje

Slika 3.8. Nacin pakiranja i zbrinjavanja RAO. [6]

Tekuéi otpad moze biti podvrgnut smanjenju volumena kroz procese kao Sto su
kolone za ionsku izmjenu, kemijsko odvajanje ili filtracija, Sto dovodi do manje aktivnih
ili neaktivnih tekuéina koje se mogu ispustiti. Preostale koncentrirane aktivne
komponente su imobilizirane unutar matrice pomoc¢u materijala poput cementne zbuke,
§to ne poveéava njihovu topljivost. Cvrsti SRAO ukljuéuje predmete kao $to su materijali
kontaminirani plutonijem, strukturno kontaminirani ili aktivirani Celici od razgradnje,
gradevinski otpad, kao i visoko aktivni radni otpad i kuéista goriva. Metode obrade
uklju¢uju smanjenje pokretljivosti otpada uz smanjenje njegovog volumena. Plinoviti
otpad, osim ako nije izravno odobren za ispustanje, obi¢no se nalazi unutar kontroliranih
sustava 1 hvataju ga apsorberi ili filtri ventilacijskog sustava, nakon ¢ega se podvrgava
obradi sli¢noj krutom SRAO-u. Mjesavine za injektiranje koje se koriste za stvaranje
blokova krutog otpada mogu sadrzavati visoki pH (alkalni) kako bi se osiguralo
okruzenje u kojem su dugotrajni radionuklidi manje topivi, smanjuju¢i moguénosti za

njihovo ponovno pojavljivanje na povrsini iz dubokog geoloskog odlagalista. [5,6]
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Nakon prerade, Cesto je potrebno skladistenje proizvoda ako prikladna postrojenja
za odlaganje nisu dostupna. Skladistenje na razdoblje do 100 godina ili dulje moze se
razmotriti kao opcija pod uvjetom da ¢e spremnici za otpad ostati netaknuti i ne podlijezu
degradaciji. Potrebno je obratiti pozornost na osiguranje odgovaraju¢eg zadrzavanja i
zaStite. U nekim sluCajevima takoder moze biti potrebno uklanjanje topline, iako ne u
istoj mjeri kao sa VRAO. [6]

Odlaganje SRAO ukljucuje razli¢ite metode i pristupe kako bi se osigurala
sigurnost 1 minimalni utjecaj na okoli§. Neki od tih pristupa uklju¢uju povrSinsko ili
pripovrSinsko odlaganje u posebno izgradenim odlagaliStima, plitko ukopane ili tunelske
strukture. Takoder, postoji moguc¢nost dubokog geoloskog odlaganja Ova kombinacija
prirodnih 1 inZenjerskih barijera ima za cilj ograni€iti Sirenje radioaktivnosti 1 potencijalne

utjecaje na okolis. [5,6]

3.1.3. Nisko radioaktivni otpad

Kombinirani vrlo nisko radioaktivni otpad i nisko radioaktivni otpad ¢ine vise od
95 % ukupne koli¢ine radioaktivnog otpada, ali doprinose manje od 2 % ukupne
radioaktivnosti. NRAO obi¢no ne zahtijeva znacajnu zaStitu tijekom faza rukovanja i
privremenog skladiStenja. Ova vrsta otpada prikladna je za odlaganje unutar prizemnih
odlagalista. Niskoradioaktivni otpad obuhvac¢a razne radionuklide, uklju¢uju¢i one
prirodne poput urana, torija i produkata njihovog raspada, kao i radionuklide koje je
stvorio Covjek. Mnogi umjetni radionuklidi potjecu od fisije urana u nuklearnim
reaktorima, bilo kao proizvodi fisije ili aktivacijski proizvodi koji nastaju apsorpcijom
neutrona od strane atomskih jezgri. NRAO obuhvaca zastitnu odjeéu, filtere koji su bili u
interakciji s ovim radionuklidima i koji su postali kontaminirani do razina koje
ispunjavaju uvjete za klasifikaciju NRAO. Medu znacajnim radionuklidima u NRAO
istiCu se aktinoidi. Ova skupina ukljucuje teske elemente poput torija i urana (oba
prirodna) i umjetno stvorene elemente poput plutonija, americija i neptunija. Aktinoidi
uglavnom emitiraju alfa zracenje 1 dugovjecni su, Sto doprinosi njihovoj klasifikaciji
unutar kategorije NRAO. Unato¢ varijacijama u poluzivotima, proizvodi aktivacije i fisije

emitiraju beta i gama zracenje, dok aktinoidi oslobadaju prvenstveno alfa zracenje.[5]
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3.1.3.1. Obrada, skladistenje i odlaganje

Sli¢no srednje radioaktivnom otpadu, obrada i priprema NRAO odvija se ili na
mjestu gdje nastaje ili u namjenskom postrojenju. Otpad se podvrgava odvajanju, obradi,
kondicioniranju, pakiranju, pra¢enju i prikladnom skladiStenju prije transporta na
odlagaliste. Tehnike kondicioniranja NRAO ukljucuju susenje, spaljivanje, isparavanje,
zbijanje pod visokim tlakom, taljenje i cementiranje. Uobicajeni materijali za pakiranje
ukljucuju betonske spremnike, celicne bacve 1 ¢elicne kutije. Dimenzije ovih spremnika
odabrane su u skladu sa sigurnosnim kriterijima i raspoloZivim prostorom za odlaganje 1

transport paketa. [6]

L ‘@."
T 0000 60

. 888

. {
L\ \
i1

Co0 6080 @0

&
@

i
2

;.\SJ a
o S |

=

Slika 3.9. Silos odlagalista NRAO-a (Finska). [6]

Mogucnosti skladistenja NRAO-a (slika 3.9.) uglavnom su slicne onima za

SRAO. Skladistenje na razdoblje do 100 godina ili dulje moZe se razmotriti kao opcija
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pod uvjetom da spremnici za otpad ostanu netaknuti i da se ne razgraduju. Takvo
dugoroc¢no privremeno skladistenje provodi se u Nizozemskoj. [6]

Kao i sa SRAO, nisko radioaktivnim otpadom, koji ve¢inom ima poluzivot kraéi
od 30 godina, obi¢no se upravlja odlaganjem u odlagalistima blizu povrSine u brojnim
zemljama. Ta odlagaliSta mogu biti u obliku rovova ili betonskih trezora, sluze¢i kao
spremnici za otpad u kontejnerima(slika 3.9.). Kako bi se sprijecila infiltracija vode,
povrSinska erozija i neovlasteni pristup, preko otpada se postavlja projektirani sustav
pokrivanja. Ta postrojenja ostaju pod nadzorom sve dok se opasnost povezana s otpadom
ne smanji na prihvatljive razine, ¢esto u rasponu od nekoliko stotina godina. lako je
odlaganje NRAO-a u odlagalistima blizu povrSine uobiajeni pristup, zemlje poput
Kanade, Finske, Njemacke, Madarske, Nizozemske, Republike Koreje, Svedske i
Svicarske istrazuju ili su se odlu¢ile za alternativu odlaganja NRAO u odlagalistima koja
se nalaze na dubinama od 50 m do 1000 m. Ova spremiSta eliminiraju potrebu za
produljenim nadzorom. Kratkozivec¢i nisko i srednje radioaktivni otpad (NiSRAO) moze
se skladistiti u odlagaliStima blizu povrSine ili u rudarskim odlagaliStima smjeStenim na
dubinama od nekoliko desetaka metara. Alternativno, za zajednic¢ko odlaganje s visoko
radioaktivnim i/ili dugozivué¢im otpadom, kratkozive¢i NISRAO moze se smijestiti u
duboka geoloska odlagalista. Ove strategije se Kkoriste u raznim zemljama kao $to su
Francuska, Spanjolska, Svedska, Finska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Sjedinjene Drzave i
Japan. S druge strane, dugozive¢i NRAO zahtijeva zatvaranje unutar dubokih geoloskih
odlagalisSta. Medu njima samo su dva postrojenja uspostavljena: Morsleben u Njemackoj
(prestao primati otpad u rujnu 1998.) i WIPP (engl. Waste Isolation Pilot Plant) u
Sjedinjenim Drzavama. Tre¢i pogon, Konrad u Njemackoj, dobio je licencu, ali tek treba

zapoceti s radom.[6,15]

3.1.4. Vrlo nisko radioaktivni otpad

VNRADO, koji se Cesto nalazi u znacajnim koli¢inama, prvenstveno se pojavljuje
tijekom razgradnje nuklearnih postrojenja ili sanacije kontaminiranih lokacija. Primjeri
VNRAO-a obuhvacaju beton, tlo i gradevinski otpad. Trenutno samo ograni¢eni broj

zemalja, poput Francuske, Japana, Litve, Spanjolske i Svedske, sluzbeno identificira ovu
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kategoriju kao posebnu klasifikaciju. U ve¢ini drugih nacionalnih klasifikacijskih okvira

VNRAO je grupiran unutar Sire kategorije nisko radioaktivnog otpada [6]

3.1.4.1. Obrada, skladistenje i odlaganje

Opcenito, VNRAO prolazi minimalnu obradu, prvenstveno ogranicenu na
pakiranje, zbog svojih znacajnih koli¢ina i niskog sadrzaja radionuklida. U drzavama u
kojima se primjenjuje nacelo ¢iS¢enja, obujam potencijalnog VNRAO-a moze se smanjiti
preciznom karakterizacijom, dopustaju¢i odvajanje komponenti koje ispunjavaju uvjete
za oslobadanje od regulatornog nadzora kao otpusteni radioaktivni otpad. Opcenito,
VNRAO se skladisti na mjestu njegove proizvodnje ili u centraliziranom skladistu dok se
ne moze transportirati do odgovaraju¢eg odlagalista. Tijekom ove faze, jednostavno
skloniste ili privremeni pokrov mogu biti dovoljni za zastitu od vjetra, kiSe itd. [6]

U Francuskoj, Slovackoj i Spanjolskoj, VNRAO-om se upravlja kroz namjenska
odlagaliSta koja se nalaze u plitkim rovovima koji imaju projektirane pokrove. Ti su
objekti Cesto smjeSteni blizu mjesta nastanka kako bi se minimizirala potreba za
transportom znatnih koli¢ina materijala. Svedska i Litva primijenile su nadzemni pristup,
koriste¢i betonske plocCe za zadrzavanje. U drugim zemljama, VNRAO se moze odlagati
zajedno s drugim Kkategorijama otpada kao $to je NRAO, ili u slufajevima poput

Ujedinjenog Kraljevstva, moze se kombinirati s nenuklearnim opasnim otpadom. [6]

3.1.5. Otpad nastao rudarenjem i mljevenjem uranija

Rudarenje 1 mljevenje uranove rude stvara velike koli¢ine otpada s razli¢itim
karakteristikama. Ovaj otpad zahtijeva odgovarajuce gospodarenje iako se samo dio
smatra radioaktivnim. Glavni oblik otpada ove faze nuklearnog ciklusa je uranova
jalovina. Ona je rijetko inertna i sadrzi ostatke procesnih kemikalija 1 odredeni stupanj
radioaktivnosti. Moguca je prerada otpadne rude u svrhu ekstrahiranja vrijednih minerala
ili prenamjena u gradevinski materijal. [15]

Otpadnim kamenjem 1 jalovinom iz rudarenja urana obicno se upravlja i odlaze u
neposrednoj blizini rudnika ili mlina urana. Umjesto da se pakiraju, ti se otpadni

materijali drZze na obliznjim lokacijama pomoc¢u odgovaraju¢ih barijera, poput stabilnih
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humaka s ucinkovitim sustavima pokrivanja. Ovaj pristup se koristi kako bi se smanjio
njihov radioloski i neradioloski utjecaj na okolis. U nekim zemljama otpad nastao iz
jalovine tvornice uranija i ispiranja in situ nije kategoriziran kao radioaktivni otpad.
Posljedic¢no, te zemlje ne ukljucuju takav otpad u svoja izvjesc¢a o radioaktivnom otpadu.
Medutim, druge zemlje taj otpad klasificiraju kao radioaktivan, §to rezultira razliitim
praksama izvje$éivanja. Jalovina tvornice uranija moze se klasificirati ili kao dugotrajni
VNRAO ili, u posebnim slu¢ajevima, kao NRAO. Metoda ispiranja in situ za ekstrakciju
urana opcenito stvara manje koli¢ine radioaktivnog otpada, koji se mogu razlikovati s
obzirom na oblike otpada. [6] Kao i kod rudarenja i mljevenja, primarni rizici povezani s
konverzijom su kemijski 1 radioloSki. Jake kiseline i1 luZine koriste se u procesu
konverzije, koji ukljucuje pretvaranje praha Zutog kolaca u vrlo topive oblike, Sto dovodi
do moguceg udisanja urana. Osim toga, konverzija proizvodi iznimno korozivne
kemikalije koje mogu uzrokovati pozar 1 potencijalne opasnosti od eksplozije.
Konverzijom se stvaraju relativno male koli¢ine radioaktivnog otpada, kao $to su filtri za

zrak, odjeca i tekucine za ¢is¢enje. [15]

3.2. Dekomisija NE

Pojam "dekomisija", kako se koristi u nuklearnoj industriji, odnosi se na
sveobuhvatne radnje koje se poduzimaju kada nuklearna elektrana dode do kraja svog
radnog vijeka. Svrha ovih radnji je osigurati sigurno upravljanje objektom, zaStitu
radnika, javnosti i okoliSa. Ovaj proces obuhvaca niz aktivnosti, od jednostavnog
zatvaranja postrojenja uz minimalno uklanjanje radioaktivnih materijala, do potpunog
rastavljanja postrojenja i ponovnog uspostavljanja lokacije za neograni¢enu uporabu.
Koncept dekomisije medunarodno je priznat te ukljuuje tri razliCite faze, koje je
prvobitno zacrtala IAEA. Faza 1 ukljuCuje potpuno praznjenje goriva iz reaktora i
transport goriva dalje od reaktora. Uklanjaju se sve tekucéine za prijenos topline i lako
uklonjivi kontaminirani materijali. Za nereaktorska postrojenja uklanjaju se radioaktivni
izvori i lako uklonjiva oprema. Struktura zatvorenog prostora ostaje netaknuta, a
atmosfera unutar zgrade i zatvorenih prostora je kontrolirana. Periodicna mjerenja i

vizualni pregledi provode se kako bi se osiguralo pravilno funkcioniranje sustava
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kontrole kontaminacije. U fazi 2, kontaminirana podru¢ja se dekontaminiraju prema
potrebi. Podru¢ja s preostalim neprihvatljivim razinama radioaktivnosti, kao $to su
strukture jezgre reaktora, zapeCaCena su kako bi se sprijeCio neovlasteni pristup.
Kontaminirani dijelovi koji se lako rastavljaju uklanjaju se i odvoze izvan mjesta ili
stavljaju u zatvorena podrucja postrojenja. Sustavi ventilacije i aktivna sigurnosna
oprema viSe nisu potrebni. Odredeni dijelovi postrojenja mogu se prenamijeniti ili pustiti
za koriStenje uz odredena ogranicenja koja ne ukljucuju druge radioaktivne izvore. I dalje
je potreban nadzor oko zabranjenih podrucja, iako manje opsezan nego u fazi 1. Faza 3
podrazumijeva uklanjanje svih materijala, opreme i struktura s razinama radioaktivnosti
iznad propisanih granica u odobreno skladiste ili odlagaliste. Lokacija, zajedno sa
preostalom opremom i materijalima, moze se prenamijeniti u druge svrhe bez ogranicenja
i radioloSke zastite. Nije potreban daljnji nadzor, inspekcija ili testiranje. [5]

Ove faze mogu biti isprekidane produljenim razdobljima nadzora i odrzavanja,
tijekom kojih su na snazi sigurnosne mjere i radioloski nadzor, ili mogu slijediti jedna
drugu uzastopno na kontinuiran, sustavan i progresivan nacin. Strategija dekomisije moze
se razviti na temelju postoje¢e politike u drzavi c¢lanici (npr. brza ili odgodena
dekomisija).Vazno je napomenuti da dok je ove faze razgradnje prvobitno definirala
IAEA 1 nasiroko se koristila na medunarodnoj razini, IAEA sada preporucuje "faze" u
zivotnom ciklusu postrojenja. Ove faze ukljucuju radnu fazu, tranziciju do isklju¢ivanja
(praznjenje goriva i post-operativno CiS¢enje), pripremu za sigurno ogradivanje, razdoblje
sigurnog ogradivanja i kona¢no rastavljanje.

Prijelazna faza izmedu operativnih aktivnosti i razgradnje pocinje kada se
postrojenje proglasi nepotrebnim i traje dok se plan razgradnje ¢vrsto ne uspostavi i ne
provede. UspjeSno stavljanje izvan pogona zahtijeva paZljivo planiranje prije nego $to
postrojenje prestane s radom kako bi se osigurao nesmetan prijelaz s rada na stavljanje
izvan pogona. Integracija robotike smanjuje izlozenost operatera zracenju i riziku. Roboti
postizu vecu produktivnost od ru¢nog rada s odijelima pod tlakom, $to smanjuje radne
sate i troSkove razgradnje. Takoder, pravilno koriSteni roboti doprinose smanjenju
stvaranja otpada, osobito sekundarnog otpada. Pocetak razgradnje kontaminiranog
postrojenja  zahtijeva prethodno prikupljanje opseznih podataka o inventaru

radioaktivnosti. To ukljuCuje niz kontaminiraju¢ih radionuklida i njihove koli¢ine
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prisutne u postrojenju. Osim toga, klju¢no je razumijevanje fizickog i kemijskog stanja
kontaminanata i njihove distribucije po razli¢itim podru¢jima (podovi, zidovi,
stropovi). Tijekom procesa razgradnje moze se susresti niz alfa-emitirajucih radionuklida,
ukljutujuéi 22°Ra, 29Ra, 225Th, 22Th, 24U, 28y, 27TNp, 29290y, 28py, 21am, 242cm,
24Cm i 2°Cf. [2,5]

Postupci rastavljanja obi¢no obuhvaéaju smanjenje veli¢ine postrojenja i opreme
kako bi se olakSalo njihovo rukovanje i pakiranje. Demontaza moze ukljucivati
rastavljanje uklanjanjem vijaka, iako se ovaj pristup Cesto smatra neprakticnim zbog
duzine trajanja. Umjesto toga, CeS¢e se koriste razliCite mehanicke, toplinske ili
alternativne metode za rezanje predmeta. Na primjer, konvencionalne tehnike rusenja

mogu se primijeniti za razbijanje betona i zidanih materijala. [5]

3.3. Dekontaminacija

Dekontaminacija je proces ¢iji je cilj uklanjanje radioaktivnog oneciS¢enja s
povrsina, ukljuCujuéi i1 one porozne ili ispucale. Razborito koriStenje tehnika
dekontaminacije ima potencijal za smanjenje razine zracenja i smanjenje koliine
radioaktivnog otpada koji nastaje tijekom rastavljanja postrojenja. Dostupne su razli¢ite
metode dekontaminacije, ukljucujuci tehnike poput struganja ili pranja pod pritiskom.
Odabir odgovarajuce tehnike ovisi o specificnim okolnostima. Primjena dekontaminacije
moze dovesti do smanjenja razine radioaktivnosti na kontaminiranoj povrSini,
omogucujuci da se predmet kategorizira na nizu razinu zracenja (npr. prijelaz sa srednjeg
na nisko radioaktivni otpad). U nekim slucajevima, dekontaminacija moze ¢ak dovesti
predmet do razine gdje vise nije potreban nadzor. Vazno je napomenuti da proces
dekontaminacije neizbjezno stvara sekundarni otpad. Odgovarajuce rute za odlaganje
ovog sekundarnog otpada moraju postojati, a njihov volumen treba biti razuman da
opravda operaciju. Koristenje kemijskih metoda moze dovesti do otpadnih voda koje
sadrze tvari poput keliraju¢ih agenasa, Sto bi moglo ometati nizvodne procese ili biti
neprikladno za ispustanje u okoli§ (npr. teski metali poput olova). Nadalje, treba biti
oprezan kako bi se osiguralo da operacije dekontaminacije ne pogorSaju kontaminaciju,

bilo Sirenjem unutar objekta ili pretvaranjem u oblik kojim je teZe upravljati. Na primjer,
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mehanic¢ke tehnike poput struganja mogu proizvesti prasSinu koja se, ako se ne obuzda,
moze prosiriti po objektu i pogorSati ukupnu kontaminaciju. Slicno tome, pranje betonske
povrsine pod tlakom moglo bi rezultirati dubljim one¢iSéenjem u betonu, ponistavajuci
zeljeni ucinak. Nadalje, prilikom uklanjanja kontaminiranog materijala kao dijela
dekontaminacije gradevinskog materijala, mora se paziti da se ne ugrozi strukturni
integritet zgrade. [2,5]

Tehnike dekontaminacije mogu se kategorizirati [5] na nedestruktivne kao §to su
brisanje, metenje i usisavanje, koje ne mijenjaju znacajno povrsinu podloge te kemijske (i
elektrokemijske) za uklanjanje sloja povrSine supstrata i ugradene radioaktivnosti.
Dubina tretmana ovisi o stupnju prodiranja radioaktivnosti. Fizicka abrazija se koristi za
uklanjanje povrsinskog sloja, poput struganja betona.

Veéina tehnika moze se primijeniti ili na licu mjesta ili na materijale i
komponente odnesene u namjensko postrojenje za dekontaminaciju. Tijekom razgradnje
reaktora mogu se koristiti agresivniji kemijski agensi za uklanjanje viSih razina aktivnosti
1 postizanje veeg smanjenja razine zracenja u usporedbi s onim Sto se moze postii
tijekom operativnih razdoblja. Medutim, ¢injenica je da sekundarna proizvodnja
radioaktivnog otpada neizbjezan ishod procesa dekontaminacije. Gospodarenje
sekundarnim otpadom opcenito ovisi o tome je 11 u krutom ili teku¢em obliku. Kruti
otpad, poput onog od struganja, mljevenja ili skupljenog u usisavacu, moze se rijesiti
standardnim na¢inima odlaganja krutog otpada. U odredenim slu¢ajevima moze biti
potrebna prethodna obrada. Tekuc¢i otpad, s druge strane, zahtijeva obradu kako bi se

skrutio ili smanjio nivo radioaktivnosti radi odlaganja na konvencionalniji nacin. [2]

3.4. Nuklearni otpad u Hrvatskoj

U Hrvatskoj se nalazi otprilike 11,5 m® niskog i srednje radioaktivnog otpada
vecinom smjeStena u dva skladista koja su predvidena za pohranu institucionalnog RAO.
Oba skladiSta se nalaze u Zagrebu. Jedno skladiste se nalazi unutar Instituta za
medicinska istraZivanja i medicinu rada (IMI) (skladiteno 1,5 m* RAO) ,a drugo je
skladidte Instituta Ruder Boskovi¢ (IRB) (skladisteno 10 m® RAO). U navedenim

skladistima se nalazi RAO poput: radioaktivnin gromobrana, radioaktivnih detektora
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pozara, medicinski izvori 1 drugi RAO iz medicine, izvori iz istrazivackih ustanova,
fluorescentna boja i sl. Otpad u njima je obraden i pohranjen u spremnike namijenjene za
skladiStenje ili odlaganje. Bitan problem predstavlja Cinjenica da su oba skladiSta
zatvorena tj. nijedno od ova dva skladiSta viSe nije u moguénosti primati novi
institucionalni otpad. Takoder, procjenjuje se da ¢e se ukupni volumen institucionalnog
RAO-a povecati na 100 m® nakon sanacije skladista IRB. [4,18]

Osim RAO koji nastaje svakodnevno kao rezultat medicine, raznih istrazivackih
ustanova i industrije , Hrvatska mora sanirati i tri lokacije s prirodno radioaktivnim
materijalima. To ukljucuje odlagaliste pepela i Sljake termoelektrane (TE) Plomin (s
ukupnom koliginom od 1.110.000 m® materijala koji su rezultat rada dviju elektrana. Od
toga, 900.000 m® potjece od rada TE Plomin 1, koja je Koristila istarski ugljen s visokim
koncentracijama urana i radija), odlagaliste pepela i §ljake u Kastel Sucurcu (oko 280.000
m® materijala nastalih izgaranjem ugljena u tvornickoj termoelektrani) te odlagaliste
fosfogipsa kod Kutine koje pokriva 1,6 km?, a ukupni volumen fosfogipsa iznosi otprilike
7 x 106 m*. [4,18]

3.4.1. Otpad iz NE Krsko

Potreba za novim skladiStem radioaktivnog otpada u Hrvatskoj nije samo zbog
postojecih zatvorenih skladista i kontinuiranog stvaranja novog otpada. Takoder proizlazi
iz Cinjenice da Hrvatska (HEP) , zajedno sa Slovenijom (GEN Energija), ima
suvlasni$tvo nad nuklearnom elektranom Krsko (NEK) s udjelom od 50 %. Ovaj
suvlasni¢ki aranzman ne ukljucuje samo kupovinu elektri¢ne energije, ve¢ i zbrinjavanje
50% otpada, kao S$to je propisano direktivom 2011/70/Euratom i ugovorom izmedu dviju
drzava. [4]

Hrvatski program upravljanja radioaktivnim otpadom zapoceo je 1979. godine
tijekom izgradnje NE Krsko. Originalna ideja o odlagaliStu se mijenjala, a Hrvatska i
Slovenija su preuzele brigu o radioaktivhom otpadu. 1984. godine je zapocet novi
zajednicki program, a Hrvatska je 1988. pokrenula vlastiti program za izbor lokacije
niskog i srednjeg radioaktivnog otpada. Program je zaustavljen 1997. nakon odabira 4

preferirane lokacije te je ponovno obnovljen 2014. godine. Trenutno najizglednija
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lokacija odlagalita je Trgovska gora, preciznije Cerkezovac ¢&ije je zemljiste u vlasnistvu
hrvatske vojske. Izbor lokacije je temeljen na tehni¢kim i drustvenim faktorima kao jedna
od potencijalnih opcija, Sto implicira da ispunjava zahtjeve i u geoloSkom,
hidrogeoloskom, hidroloskom, seizmi¢kom i drugim relevantnim aspektima. Prema
Nacionalnom programu provedbe Strategije zbrinjavanja radioaktivnog otpada,
iskoriStenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva iz 2018. godine odlagaliSte za nisko 1
srednje radioaktivni otpad u Republici Hrvatskoj nece biti potrebno prije 2060. godine.
Takoder, prema programu, aktivnosti vezane uz odabir i potvrdu lokacije za odlagaliste

nisu planirane do 2025. godine. [3]

Tablica 3.1. Mogucéa rjeSenja za odlaganje i skladiStenje hrvatskog NiSRAO. [4]

Rjesenje Argumenti za Argumenti protiv

Lokacija zadovoljava kriterije kako za

skladistenje tako i za odlaganje RAO-a u | Neslaganje lokalnog stanovnistva s odabranom lokacijom.
Trgovska gora | tehni¢kom smislu. Neslaganje stanovniStva iz pograni¢ne zone Bosne i
Nalazi se u Programu prostornog uredenja | Hercegovine s odabranom lokacijom.

Republike Hrvatske.

Ukupna negativna financijska razlika za hrvatsko gospodarstvo
je preko pola milijarde eura.
Izbjegle bi se nesuglasice sa stanovnistvoms | Lokacija odlagalidta je unutar zagrebackog vodonosnika.

;ﬁ:giﬁ podrutja Trgovske gore kao i iz pograni¢ne | Tehnicko rjeSenje je neprovjereno (nema svjetskih iskustava).

) zone Bosne i Hercegovine. Slovenija ne bi prihvatila sav otpad (ne vojni i institucionalni)
te bi se lokacija za njegovo odlaganje morala svejedno ponovo
traziti.

Odabrala bi se lokaciia prema princioy | rogram bi se vratio vide godina unazad.

Restart " - okaclja p PANCIPU | rvatska bi se nadla u prekriaju medunarodnih/europskih
opcina dragovoljaca i izbjegle nesuglasice s | _ . :

programa . o sporazuma poradi produZetka rokova.
lokalnim stanovnistvom.

Cijena odlaganja bi znatno porasla.

Nakon predvidene razgradnje NEK-a 2043. godine, Hrvatska mora zbrinuti
polovicu pogonskog nisko i srednje radioaktivnog otpada (3500 m®) i polovicu otpada
nastalog razgradnjom elektrane (5400 m®). Do zavrietka rada elektrane 2043. godine, bit
¢e skupljeno 2283 gorivna elementa, a Hrvatska je odgovorna za polovicu njihovog
zbrinjavanja. Moguca rjeSenja ovog problema prikazana su tablicom 3.1. s argumentima

za i protiv svakog rjeSenja. [4,18]
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4. Zakljucak

4 . ZAKLJUCAK

Na temelju saznanja o gospodarenju radioaktivnim otpadom moze se zakljuciti

sljedece:

1.

Radioaktivni otpad nastaje radom i razgradnjom nuklearnih elektrana,
proizvodnjom nuklearnog oruzja, upotrebnom radionuklida u medicini, industriji i
istrazivanjima. RAO obuhvaca razli¢ite oblike 1 materijale s razli¢itim fizickim 1
kemijskim svojstvima te vremenima poluraspada.

Podjela radioaktivnog otpada s obzirom na radioaktivnost je sljedeca: otpusteni,
vrlo kratkozivu¢i, vrlo nisko, nisko, srednje i visoko radioaktivni otpad.
Odgovorno gospodarenje radioaktivnim otpadom ukljucuje pazljivo rukovanje,
skladiStenje 1 odlaganje radioaktivnog materijala. Svaka vrsta radioaktivnog
otpada se mora obraditi kako bi se, Sto je viSe moguce, smanjio utjecaj na zdravlje
ljudi i okoli§

Najvecu opasnost za zdravlje ljudi 1 okoli§ predstavljaju visoko radioaktivni otpad
1 istroSeno nuklearno gorivo. IstroSeno nuklearno gorivo se skladisti u bazenima
za istroSeno nuklearno gorivo kako bi se smanjila koli¢ina topline koju emitira.
Visoko radioaktivni otpad i istroSeno gorivo se odlazu u duboka geoloska
odlagalista te se za odvajanje od okoliSa koristi metoda viSestrukih barijera.
Istroseno nuklearno gorivo se mozZe oporabiti kako bi se izdvojili korisni izotopi
koji se mogu ponovno upotrijebiti pri proizvodnji novog goriva. Najvaznije
metode oporabe su PUREX i UREX procesi te piroliza.

Vrlo nisko, nisko i srednje radioaktivni otpadi se skladiste 100 godina ili dulje, a
zatim se odlazu u povrSinska ili pripovrSinska odlagalista. Moguce je odlaganje i
u duboka geoloska odlagaliSta zajedno sa visoko radioaktivnim otpadom.
Razvojem novih inovativnih reaktora Cetvrte generacije i gorivnih ciklusa bit ¢e

potrebne nove ideje 1 istraZivanja u podrucju gospodarenja nuklearnim otpadom.
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5. POPIS SIMBOLA I SKRACENICA

ABWR napredni klju¢ajuéi reaktor (engl.
Advanced Boiling Water Reactor)

ADS Sustavi pokretani akceleratorom
(engl. Accelerator Driven Systems)
ADSR subkriti¢ni reaktor pokretan
akceleratorom (engl. Accelerator-driven
subcritical reactor).

AGR napredni reaktori hladeni plinom
(engl. Advanced Gas Reactor)

AHWR napredni reaktor na teSku vodu

(engl. Advanced heavy-water reactor),

BWR reaktori s kljucaju¢om vodom (engl.

Boiling Water Reactor)

CEA Komisija za alternativne energije i
atomsku energiju (fran. Commissariat a
l'énergie atomique et aux énergies
alternatives)

COEX (engl. Co-extraction of actinides)
DIAMEX -SANEX (engl. Diamide
extraction - Selective actinide extraction)
ECCS Sustavi za hladenje jezgre u hitnim
sluc¢ajevima (engl. Emergency Core
Cooling Systems)

EPR europski tlakovodni reaktor (engl.
European Pressurized Reactor)

GANEX grupirane ekstrakcije aktinoida
(engl. Group actinide extraction)

GCFR brzi reaktor hladen plinom (engl.
Gas-Cooled Fast Reactor)

GCR reaktori hladeni plinom (engl. Gas

Cooled Reactor)

GFR brzi reaktori hladeni plinom (engl.
Gas-cooled Fast Reactor)

GIF Medunarodni forum generacije IV
(engl. Generation IV International Forum)
HEP Hrvatska Elektroprivreda

HTGR visokotemperaturni reaktori (engl.
High Temperature Gas Reactor)

HWR reaktori hladeni i moderirani teSkom
vodom (engl. Heavy Water Reactor)
IAEA Medunarodna agencija za atomsku
energiju (engl. International Atomic Energy
Agency)

IMI Instituta za medicinska istrazivanja i
medicinu rada

IRB Instituta Ruder Boskovi¢

ING istroseno nuklearno gorivo

INPRO (engl. International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel
Cycles)

INS inovativni nuklearni sustavi

LFR brzi reaktor hladen olovom (engl.
Lead-Cooled Fast Reactor)

LFR brzi reaktori hladeni olovom (engl.
Lead-cooled Fast Reactor)

LOCA nesreca s gubitkom rashladnog
sredstva (engl. Loss-Of-Coolant Accident)
LWGR reaktori hladeni vodom i moderirani
grafitom (engl. Light Water Cooled
Graphite-moderated Reactor)

LWR reaktori hladeni obi¢nom vodom
(engl. Light Water Reactor)

MA maniji aktinoidi
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5. Popis simbola i skracenica

NiSRAO nisko i srednje radioaktivni otpad
MOX mijeSano oksidno gorivo

MSR brzi reaktori hladeni s rastaljenim
solima (engl. Molten Salt Reactor)
EBR-1 eksperimentalni rasplodni reaktor
(engl. Experimental Breeder Reactor 1)
MSR reaktor s rastaljenom soli (engl. molten
salt reactor)

NE Nuklearna elektrana

NEK Nuklearna elektrana Krsko

NRAO nisko radioaktivni otpad

ORAO otpusteni radioaktivni otpad
PUREX (engl. Plutonium, Uranium,
Reduction, Extraction)

PWR reaktori s tlakovodnim hladenjem
(engl. Pressurized Water Reactor)
RBMK (rus. Reaktor Bolj$oi Mo¢nosti
Kipjaséij)

SCWR superkriti¢ni reaktor hladen vodom
(engl. Supercritical water reactor),

SFR brzi reaktor hladen natrijem (engl.
Sodium-Cooled Fast Reactor)

SFR brzi reaktori hladeni natrijem (engl.
Sodium-cooled Fast Reactor)

SNETP Tehnoloska platforma za odrzivu
nuklearnu energiju (engl. Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform)
SRAO srednje radioaktivni otpad

TE termoelektrana

TRU transuranijski elementi

UNEX ekstrakcija urana (engl. Uranium
extraction)

UOX uranijev oksid

VHTR reaktor vrlo visoke temperature
(engl. Very-High-Temperature Reactor)
VKRAO vrlo kratkozivuéi radioaktivni
otpad

VNRAO vrlo nisko radioaktivni otpad
VRAO visoko radioaktivni otpad

VVER ( rus. Vodo-Vodnoj Energeticeskij

Reaktor)

t1»vrijeme poluraspada, s/h/g
m — masa,kg

E — energija, J

k — neutronski prinos

7 — trajanje fisijske generacije
p — reaktivnost

Na,U,0O- natrijev diurinat
U3Og triuranijev oktoksid

F, flour

UF¢ uranij heksafluorid

UO,F, uranil fluorid

HF flourovodik

UO, uranijev dioksid

TBP tri-n-butil fosfat

NPH normalni parafinski ugljikovodik
LiCl litijev klorid

KCI kalijev klorid
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