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Ureduje: Vjerocka Vojvodic
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radioaktivnog otpada - svjetska praksa i hrvatskiizazovi”,
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Zelimir Veinovi¢™

Zbrinjavanje radioaktivnog otpada -
svjetska praksa i hrvatski izazovi

Uvod

Ideja “dobre prakse” u gospodarenju radioaktivnim otpadom
(RAO) i istrosenim nuklearnim gorivom (ING) mijenja se s na-
pretkom inZenjerskih znanja i tehnologija, ali ve¢ niz desetljeca
ukljucuje nekoliko postupaka: predobradu RAO-a i ING-a (kom-
paktiranje, spaljivanje, solidifikaciju i sl.), pakiranje u spremnike,
priviemeno ili dugotrajno skladistenje te odlaganje koje podrazu-
mijeva odvajanje otpada od okolisa nizom slabopropusnih bari-
jera i/ili ukapanje u tlo.

Nacin gospodarenja RAO-om (u smislu njegova zbrinjavanja)
mijenjao se i napredovao usporedno s napretkom znanosti i
tehnologije do razine kada se sa sigurnos¢u moze tvrditi da su
i spremnici i nacini postupanja otpadom sveli razinu rizika na
minimum. Medutim sam pojam “radioaktivno”, precesto krivo
zamuenjen s pojmom “nuklearno”, u medijima se pojavljuje za-
jedno sa “zracenjem”, ”Fuku5|mom” “Cernobilom”, ako ni zbog
¢ega drugog onda poradi senzacionalizma koji povecava cCitanost,
gledanost i popularnost. Danas se ¢e$ce Cuje o studentskim pro-
jektima na temu “osmisliti i kreirati manifestaciju za senzibilizira-
nje javnosti protiv odlaganja nuklearnog i radioaktivnog otpada”
nego o projektima informiranja/educiranja javnosti o nuklearnoj
energiji i radioaktivnom otpadu ili radijaciji uopce. Jedan od te-
melja kvalitetnog nuklearnog programa ili programa gospodare-
nja RAO-om neke drzave svakako podrazumijeva i ukljucivanje
SVIH dionika, od Sire javnosti, preko nevladinih udruga do lokal-
nih uprava, politickih stranaka, Vlade i sl. u program, od razine
planiranja do razine izvedbe, koristenja i nadzora. Postoji niz pri-
mijera programa koji su propadali ili bivali restartani upravo zato
Sto su naisli na odbijanje, najcesce poradi neinformiranosti.

* Doc. dr. sc. Zelimir Veinovi¢, dipl. ing. rud.
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zavod za rudarstvo i geotehniku,
Pierottijeva 6, HR-10 002 Zagreb
e-posta: zelimir.veinovic@rgn.hr

Specificnost hrvatskog programa gospodarenja RAO-om svakako
je u tome Sto, iako na neki nacin traje jo$ od 1979. godine,’
nikada nije ukljucivao sustavni program informiranja/educiranja/
ukljucivanja javnosti. Premda je objavljen niz publikacija na tu
temu, do nedavno se nije ozbiljno prislo tom problemu. Tako
je u posljednjih nekoliko godina poduzet niz inicijativa s ciljem
informiranja javnosti, od kojih treba izdvojiti “Info kutak o radio-
aktivnom otpadu”, novi dio stalnog postava u Tehni¢kom muzeju
Nikola Tesla (slika 1).

Slika 1 - “Info kutak o radioaktivnom otpadu”, dio stalnog postava u Teh-
ni¢ckom muzeju Nikola Tesla?

Nacin izbora lokacije za skladiste, odnosno odlagaliste RAO-a,
specifican je problem kojem se moze prici na nekoliko nacina. Je-
dan je trazenje optimalne lokacije i dogovor s lokalnim stanovnis-
tvom oko implementiranja te lokacije u program. Drugi je gotovo
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dijametralno suprotan, u okviru cijele drzave se traze “opcine
dragovoljci”, a nakon sto ih se dovoljan broj javi, krece se u traze-
nje lokacije unutar ponudenih opcina. Treci je kompromis izme-
du inzenjerskog i socioloskog pristupa, odbacivanje lokacija koje
su neprihvatljive s inzenjerskog stajalista i tada pokretanje poziva
opd¢inama dragovoljcima. Svaki od navedenih pristupa ima svo-
je prednosti i nedostatke i svaki na svoj nacin zadaje glavobo-
lje inzenjerima koji, na kraju krajeva, moraju osigurati izgradnju
objekta koji ¢e na siguran nacin na dulje razdoblje biti siguran,
odrzati cjelovitost i osigurati zastitu ljudi i okolisa.

Izvori radioaktivnog otpada
i njegova klasifikacija

Postoji cijeli niz izvora RAO-a od kojih neki postoje i u Hrvatskoj.
Sama definicija RAO-a nije jednostavna, jer “prirodno radioaktiv-
ni materijali”, bilo koncentrirani nekom ljudskom djelatnoscu ili
ne, ne spadaju u tu kategoriju iako mogu biti proizvodni (mine-
ralni) otpad i sadrzavati povisenu kolic¢inu radioaktivnosti (radio-
nuklida). Istroseno nuklearno gorivo (ING) takoder se ne smatra
otpadom premda se kao najces¢i postupak njegova zbrinjavanja
podrazumijeva odlaganje u duboka geoloska odlagalista, jednako
kao i za visokoradioaktivni materijal. Naj¢esci izvori RAO-a su:

* medicina i industrija (ne ukljucuju¢i dobivanje elektricne
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Tipovi RAO-a koji nastaje pri navedenim izvorima mogu se ugru-
bo podijeliti na:

* visokoradioaktivni otpad (VRAO), koji najcesce nastaje u ko-
mercijalnim, vojnim ili istrazivackim nuklearnim reaktorima i
u procesu prerade istrosenog nuklearnog goriva koje se, ne-
preradeno, ne smatra otpadom vec se zasebno klasificira,

* srednjeradioaktivni otpad (SRAO), koji se krece od tehnoloski
koncentriranog niskoradioaktivnog otpada do izvora znatne
aktivnosti, a moze se podijeliti na kratkozivuéi i dugozivuci,
ovisno o tipu sadrzanih radionuklida,

* niskoradioaktivni otpad (NRAO).

Takva podjela otezava gospodarenje RAO-om buduci da se odre-
deni tipovi NRAO-a nakon nekog vremena mogu izuzeti. Detalj-
nija podjela dana je u tablici 1.

Odlaganje dugozivuceg SRAO-a i iskoristenih izvora (Il) iz indu-
strije i medicine ne mora nuzno ukljucivati duboko ukapanje is-
pod povriine, tako da ce tehnicko rjesenje biti prilagodeno ne
samo aktivnosti vec¢ i karakteristicnostima lokacije na kojoj se ot-
pad odlaze ili planira odlagati.

Poseban izazov predstavlja prirodno radioaktivni materijal (nat-
urally radioactive material — NORM), odnosno rudarskim aktiv-
nostima na povrsinu iznesen i ponekad koncentrirani prirodno
radioaktivni materijal (technologically enhanced naturally radio-

energije u nuklearnim elektranama)

 stare tehnologije (javljaci pozara, gromobrani)

 istrazivacke ustanove i laboratoriji

* vojska i vojna industrija

* nuklearne elektrane i postrojenja za proizvodnju nuklearnog

goriva.

Tablica 1 - Klasifikacija RAO-a

active material — TENORM). Problem ovih materijala je zanimljiv
s obzirom na to da se radi o prakticki svakoj jalovini dobivenoj
rudarskim radovima, pepelu nastalom spaljivanjem ugljena... a
na neki nacin ukljucuje i radon osloboden pri dobivanju nafte,
plina i geotermalne energije.

Zbrinjavanje RAO-a svakako zapocinje skladistenjem u poseb-
nim objektima koji, osim sigurnosti od emisije zracenja, odno-

Naziv

Kratica

Opis

Izuzeti radioaktivni otpad

IRAO

Otpad koji zadovoljava kriterije za izuzimanije ili iskljucenje iz regulatornog nadzora.

Vrlo kratkozivudi radioaktivni otpad

VKRAO

Otpad koji moze biti zbrinut nekoliko godina (dana, mjeseci) i naknadno izuzet iz regulatorne
kontrole u skladu s naputkom odobrenim od strane regulatornog tijela.

Vrlo niskoradioaktivni otpad

VNRAO

Otpad koji ne mora nuzno zadovoljiti kriterije IRAO-a, no ne zahtijeva visoku razinu izolacije.
Pogodan je za zbrinjavanje u pripovrsinskim odlagalistima uz umjerenu regulatornu kontrolu.
Takva odlagalista takoder mogu sadrzavati i druge vrste opasnog otpada. Tipican otpad u ovoj
kategoriji sadrzi zemljane materijale i jalovinu s niskom razinom aktivnosti. Koncentracije
dugozivucih radionuklida opcenito su vrlo ogranicene.

Niskoradioaktivni otpad

NRAO

Otpad koji je iznad razine izuzimanja, ali s ogranicenim kolicinama dugoZivucih radionuklida.
Ovaj otpad zahtijeva robustan sustav izolacije. Pogodan je za zbrinjavanje u pripovrsinskim
odlagalistima s inzenjerskim barijerama u trajanju od nekoliko stotina godina. NRAO moze
sadrzavati kratkoZivuce radionuklide na visim razinama aktivnosti kao i dugozivuce radionuklide
na relativno niskim razinama aktivnosti.

Kratkozivudi

Srednjeradioaktivni

otpad

Dugozivuci

SRAO

Otpad koji zbog svog sadrzaja, posebno dugozivucih radionuklida, zahtijeva veci stupanj
izolacije od one osigurane pripovriinskim odlagalistem. Medutim toplina nastala radioaktivnim
raspadom uopce nije regulirana (u legislativnom smislu) ili je samo djelomi¢no regulirana —
vecinom se radi o otpadu niske toplinske aktivnosti. SRAO moze sadrzavati dugozivuce
radionuklide, posebno radionuklide koji se nece raspasti na razinu aktivnosti prihvatljivu za
pripovrsinska odlagalista za vrijeme u kojem se moguce osloniti na institucionalnu kontrolu.
Stoga otpad u ovoj kategoriji zahtijeva odlaganje na ve¢im dubinama, od nekoliko desetaka
metara do nekoliko stotina metara.

Visokoradioaktivni otpad

VRAO

Otpad s razinama aktivnosti dovoljno velikim da radioaktivnim raspadom proizvodi znacajne
koli¢ine topline ili otpad s velikim kolicinama dugozivuéih radionuklida. Opée priznata opcija
za odlaganje VRAO-a je zbrinjavanje u dubokim i stabilnim geoloskim formacijama, obi¢no na
dubini od 400 do 1000 metara. Prema Uredbi o uvjetima te nacinu zbrinjavanja radioaktivnog
otpada, iskoristenih zatvorenih radioaktivnih izvora izvora ionizirajuceg zracenja koji se ne
namjeravaju dalje koristiti (NN 44/08) radioaktivni otpad u Republici Hrvatskoj (RH) klasificiran
je u skladu s klasifikacijom Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA).
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sno izlaganja radionuklidima, podrazumijevaju i iznimno visoku
razinu fizi¢kog osiguranja, s obzirom na to da spadaju u objekte
posebnog znacenja i namjene. Na slici 2 prikazan je detalj ogra-
de (jedne od dvije sukcesivne) postavljene oko skladista ING-a u
Njemackoj.

Slika 2 — Ograda oko skladista ING-a u Njemackoj

Kako je vec receno, odabir dubine odlaganja (slika 3) ovisi o tipu
otpada, tako da odlagalista mogu biti pripovrsinska (od onih prak-
ticki na povrsini terena s uredenom podlogom do onih ukopanih
par metara), plitka (na dubini od nekoliko metara do nekoliko
desetaka metara) i duboka geoloska odlagalista (na dubini od ba-
rem 450 metara).

450-1000 m

 Slika3 - OEIagaIiéta RAO-a s obzirom na dubinu uk:;panja

RAO u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj postoji relativno mala koli¢cina RAO-a
(7,5 m?), koji je ve¢inom smjesten u dva skladista institucional-
nog RAO-a:

 skladiste u sklopu Instituta za medicinska istrazivanja i medi-
cinu rada (IMI) i

e skladiste Instituta Ruder Boskovi¢ (IRB).

Oba spomenuta skladista nalaze se u Zagrebu i oba su zatvore-
na, a otpad u njima je kondicioniran i pohranjen u spremnicima
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predvidenim za skladistenje, odnosno odlaganje. Vjerojatno je
ocit problem koji se pojavljuje u prethodnoj recenici u vidu rijeci
“zatvorena”, naime — niti jedno od ta dva skladista vise ne smije
zaprimati institucionalni otpad.

Tipovi otpada koji se nalazi u tim skladistima su:

* radioaktivni gromobrani

* radioaktivni javlja¢i pozara

* medicinski izvori i drugi RAO iz medicine
* industrijski izvori

* izvori iz istrazivackih ustanova

e svjetleca boja

 dijelovi optickih uredaja.

Potreba za novim skladistem RAO-a u Hrvatskoj ne proizlazi
samo iz Cinjenice da su postojeca skladista zatvorena, a da novi
otpad svakodnevno nastaje, ve¢ i iz cinjenice da je Republika
Hrvatska, uz Republiku Sloveniju, suvlasnica nuklearne elektrane
Krsko (NEK) svaka s udjelom od 50 %, $to ne ukljucuje samo
kupovinu elektricne energije ve¢ i zbrinjavanje 50 % otpada. To
je regulirano direktivom 2011/70/Euratom? i temeljem ugovora
izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije.
Nakon razgradnje NEK-a, predvidene za 2043. godinu, Hrvatska
mora zbrinuti pola od 3500 m* pogonskog NiSRAO-a i pola od
dodatnih 5400 m? nastalih razgradnjom elektrane. ING se za sad
¢uva u bazenu u sklopu elektrane, a od 2019. skladistit ¢e se u
suhom skladistu na lokaciji NEK-a, predvidivo do kraja ovog sto-
lieca. Do predvidenog kraja rada elektrane 2043. godine skupit
e se 2283 gorivna elementa, za polovicu kojih se mora pobrinuti
Hrvatska.

Osim navedenog, Hrvatska mora sanirati i tri lokacije s prirodno
radioaktivnim materijalima sto ukljucuje odlagalista:

* pepela i sljake termoelektrane (TE) Plomin (1 110 000 m® na-
stalih radom dvije elektrane, od toga 900 000 m’ radom TE
Plomin 1, koja je rabila istarske ugljene s visokim koncentra-
cijama urana i radija)

* pepela i sljake u Kastel Sucurcu (oko 280 000 m? koji su na-
stali kao produkt sagorijevanja ugliena u tvornickoj termoe-
lektrani. 38 000 m? tog materijala odlozeno je na uredeno
odlagaliste na lokaciji termoelektrane 1974. godine, a ostalo
tek treba sanirati)

» fosfogipsa kod Kutine (odlagaliste pokriva povrsinu od
1,6 km?, a ukupni obujam fosfogipsa je oko 7 - 10¢ m?).

Plan sanacije lokacija s prirodno radioaktivnim materijalima po-
stoji, a RAO iz dva postojece skladista te ostali institucionalni
RAO iz Hrvatske planira se spremiti u centralno skladiste unutar
sliedecih nekoliko godina. Prihvat jedne polovine otpada iz Nu-
klearne elektrane Krsko (NEK) i to nisko i srednjeradioaktivnog
(NSRAO), planira se za 2023. godinu, a odlagaliste oko 2060.
godine. ING ce se skladistiti na lokaciji NEK od 2019. na dalje.

Izbor lokacije skladista i
odlagalista RAO-a u Hrvatskoj

Kao $to je receno, hrvatski program gospodarenja RAO-om sluz-
beno je, na neki nacin, zapoceo jos 1979. godine, u razdoblju
izgradnje NE Krsko. Tadasnja ideja odlagalista bila je bitno druga-
¢ija, bududi da je u sklopu Jugoslavije bila predvidena izgradnja
desetak nuklearki i sredisnjeg odlagalista RAO-a. Projekt je rezul-
tirao prijedlogom 13 makrolokacija za smjestaj odlagalista RAO-a
na podru¢ju bivie Jugoslavije. Kad je ideja “saveznog nuklearnog
programa” napustena, briga za RAO prepustena je Sloveniji i Hr-
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Tablica 2 — Moguca rjesenja za odabir lokacije skladistenja/odlaganja hrvatskog NiSRAO-a

Rjesenje Argumenti za

Argumenti protiv

Lokacija zadovoljava kriterije kako za
skladistenje tako i za odlaganje RAO-a u
Trgovska gora | tehnickom smislu.

Nalazi se u Programu prostornog uredenja
Republike Hrvatske.

Neslaganje lokalnog stanovnistva s odabranom lokacijom.
Neslaganje stanovnistva iz pogranine zone Bosne i
Hercegovine s odabranom lokacijom.

Izbjegle bi se nesuglasice sa stanovnistvom s

Ukupna negativna financijska razlika za hrvatsko gospodarstvo
je preko pola milijarde eura.
Lokacija odlagalista je unutar zagrebackog vodonosnika.

\S/Ig)vlgﬁi'tij podrudja 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.

dabrala bi lokacii L Program bi se vratio vise godina unazad.
Restart Qe L] B8 Lo Sl [t [Filuslls Hrvatska bi se nasla u prekrdaju medunarodnih/europskih
opcina dragovoljaca i izbjegle nesuglasice s : P ) P
programa lokalnim stanovni&tvom sporazuma poradi produzetka rokova.

Cijena odlaganja bi znatno porasla.

vatskoj te 1984. krece novi, zdruzeni program, a hrvatski zasebni
program odabira lokacije za odlagaliste, ovaj put iskljucivo nisko
i srednje radioaktivnog otpada, 1988. godine. Program prestaje
1997. odabirom “4 preferentne lokacije” i nije nastavljen niti po-
novno zapocet do unazad dvije godine, nastavkom ideje odlaga-
nja na jednoj, preostaloj lokaciji.

Preostala lokacija je “Trgovska gora”, preciznije “Cerkezovac” —
teren i objekti trenutacno u vlasnistvu hrvatske vojske. Ta solucija
prezentirana je javnosti u nekoliko navrata nakon cega je lokalna
zajednica javno odbila takvo rjesenje.

Zasto Trgovska gora? Lokacija je odabrana prema inzenjerskim i
socioloskim kriterijima kao jedna od potencijalnih, sto znaci da
zadovoljava i u geoloskom, hidrogeoloskom, hidroloskom, seiz-
mickom i svakom drugom smislu. Kao takva je usla i u Program
prostornog uredenja Republike Hrvatske, na zalost kao jedina
potencijalna lokacija za odlagaliste NiSRAO-a. Ono o ¢emu se
nije vodilo dovoljno obzira je blizina granice s Bosnom i Her-
cegovinom, odnosno Republikom Srpskom. Danas se kao jedan
od glavnih argumenata protivnika te lokacije navodi upravo bli-
zina Bosne i Hercegovine, odnosno rijeke Une. Tehnicki dobro
odabrana lokacija za odlaganje NiSRAO-a postala je jednim od
glavnih problema unutarnje i vanjske politike Republike Hrvatske
gotovo preko nodi.

Koja su moguca rjesenja? Svakako postoji nekoliko mogucih, a
kao vjerojatna mogu se navesti tri predstavijena u tablici 2. Pri
tome treba reci da lokacija “Vrbina” u Sloveniji, odredena za od-
laganje slovenskog NiSRAO-a nije zamisljena da primi i hrvatski
dio otpada iako se moze tome prilagoditi. Medutim pregovori
o tome s Republikom Slovenijom (koliko je autoru poznato) do
sada nisu vodeni.

Svakako treba navesti da je izvedba sigurnog skladista, jednako
kao i odlagalista, u Hrvatskoj vise nego moguca. Iskustvo hrvat-
skih inZenjera i znanstvenika dostatno je za projektiranje i izgrad-
nju ovakvih objekata u skladu s dobrom praksom onih ve¢ izgra-
denih u svijetu. Primjerom dobre prakse odlaganja RAO-a, medu
ostalima, smatraju se: $panjolsko odlagaliste NSRAO-a El Cabril,
britansko Drigg te Olkiluoto u Finskoj, a kvalitetnih rjeSenja za
dugorocno skladistenje postoji ¢itav niz, od kojih se kao dva kva-
litetna mogu izdvojiti ona u Sloveniji i Srbiji. Svi navedeni objekti
predstavljaju koncept, po okolis i zdravlje ljudi sigurnog

nacina zbrinjavanja RAO-a i u sustini predstavljaju jednostavna
inzenjerska rjeSenja.

Jedan od argumenata koji dokazuje ekspertizu hrvatskih struc-
njaka, svakako je Cinjenica da lokacija “Vrbina”, koju je odabrala
Slovenija, u Hrvatskoj ne bi bila uzeta u obzir niti u preliminar-
nom pregledu terena, s obzirom da se nalazi i u vodonosniku i u
poplavnom podruciju.

Zakljucak

Hrvatska mora, u relativno kratkom roku, osigurati mogucénost
skladistenja postojeceg institucionalnog NiSRAO-a kao i onog
koji ¢e nastajati u buducnosti. Osim toga, rok za prihvat pogon-
skog NiSRAO-a iz NEK-a se takoder blizi. Postojec¢a potencijalna
lokacija za skladiste, odnosno odlagaliste RAO-a u Hrvatskoj je
jos uvijek upitna, s obzirom na otpor lokalnog stanovnistva i su-
sjedne Bosne i Hercegovine za odabir lokacije “Cerkezovac” na
Trgovskoj gori. Status quo pregovora s lokalnom zajednicom na
jednoj preostaloj hrvatskoj lokaciji je, u najmanju ruku, nezado-
voljavajudi. Alternativno rjesenje odlaganja u budu¢em sloven-
skom odlagalistu sa sobom nosi vise problema nego koristi. Osim
Sto se cjelokupni RAO, za koji Hrvatska snosi odgovornost, ne
moze izvesti u Sloveniju, slovensko rjesenje je locirano u zagre-
backom vodonosniku. Moguénost restarta programa jos se uvijek
ne razmatra kao ozbiljno rjeSenje, a i restart nije garancija izna-
laZzenja rjesenja.

Znadi, jos uvijek je otvoreno pitanje sto Ce biti s hrvatskim radio-
aktivnim otpadom.
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