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Sazetak: U radu se obraduju problematika i mogucénosti zbrinjavanja radioaktivnog otpada (RAO). Prikazane su razlicite strategije
odlaganja RAO, svjetska iskustva i praksa te neki geotehnicki aspekti problematike odlaganja RAO. Daje se osvrt na problem izbora
lokacije odlagalista i provedbu istraznih radova. Opisan je koncept dubokog geoloskog odlagaliSta i primjena visestrukih barijera za
izolaciju RAO. Navode se prikladni tipovi maticnih stijena za smjestaj odlagalista ukljucujuci geoloske i hidrogeoloske uvjete koje
treba pruziti odabrana geoloSka formacija. Takoder se opisuju nacini i nuzni uvjeti za plitko odlaganje nisko i srednje radioaktivnog
otpada. Prikazuju se i mogucnosti za preliminarnu procjenu sigurnosti odlagalista RAO. Daje se osvrt na situaciju u Hrvatskoj u
pogledu rjeSavanja aktualnog problema izbora lokacije buduceg skladista i odlagalista nisko i srednje radioaktivnog otpada.
Kljucéne rijeci: odlaganje radioaktivnog otpada, izbor lokacije odlagalista, procjena sigurnosti odlagalista.

Abstract: The paper discusses issues and possibilities for nuclear waste (NW) disposal. Various strategies, international experience
and practice in NW disposal as well as geotechnical aspects of the disposal are shown. It provides an overview on the problem of site
selection for NW repository and implementation of exploratory works. The paper describes the concept of a deep geological repository
and the application of multiple barriers for NW isolation. Suitable types of host rocks including geological and hydrogeological
conditions in the selected geological formation are discussed. It also describes the methods and necessary conditions for shallow
disposal of low and intermediate level NW. Possibilities for a preliminary assessment of the safety of NW repository are also discussed.
1t provides an overview of the situation in Croatia regarding the current problem of site selection for a future storage and disposal site
of low and intermediate level nuclear waste.
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1. UVOD

Radioaktivni otpad (RAO) nastaje u razli¢itim faza-
ma nuklearnog ciklusa koji zapo€inje eksploatacijom
ruda urana i njihovim kemijskim oplemenjivanjem
odnosno obogacivanjem, proizvodnjom i reprocesi-
ranjem nuklearnog goriva za pokretanje nuklearnih
reaktora, proizvodnjom nuklearnog oruzja, radom
nuklearnih reaktora i tro§enjem nuklearnog goriva,
rastavljanjem odsluzenih reaktora i oruzja, u
znanstvenim institutima koji se bave nuklearnim
istrazivanjima, primjenom izvora zracenja u medicini,
industriji itd. Nuklearne elektrane su glavni proizvodaci
RAO-a. Treba reci da se strogo uzevsi prema definiciji
RAO-a u takav otpad ne svrstavaju prirodno radio-
aktivni materijali (npr. rudnicka jalovina) kao ni
istro$eno nuklearno gorivo (ING) iz nuklearnih reaktora.

Problematika odlaganja RAO u mnogome je sli¢na
problematici odlaganja opasnih, visoko toksi¢nih
otpada, ali ima odredene specifi¢nosti. Koli¢ine RAO-a
su relativno male u odnosu prema koli¢inama
konvencionalnih otpada.

RAO od biosfere odnosno onemoguciti njegove Stetne
utjecaje na zdravlje ¢ovjeka i okoli§. Zbog specifi¢nih
svojstava koje RAO posjeduje, osobito visoko
radioaktivni otpad (VRAO), njegovo odlaganje zahtjeva
poseban pristup i odgovarajuca, visoko pouzdana

tehnicka rjeSenja. Zbog velikog broja medudjelujucih
procesa koji su ukljuéeni u proces odlaganja RAO,
sustavi odlaganja i zaStite su vrlo kompleksni, a
mogucénosti za sanaciju okolisa u slu¢aju nuklearnih
havarija su vrlo ograni¢ene. Osim toga, potreban Zivotni
vijek dubokog geoloskog odlagalista VRAO mjeri se
desecima tisu¢a godina, a to znatno nadilazi zahtjeve
klasi¢nih gradevinskih i okolisnih projekata (Gens i
Thomas 2006).

Cilj ovog rada je prikazati razlicite strategije
odlaganja RAO, svjetska iskustva i praksu te neke
geotehnicke aspekte problematike odlaganja. U radu ¢e
se dati osvrt na problematiku odredivanja lokacije
odlagalista RAO i provedbu istraznih radova. Opisat ¢e
se koncept viSestrukih barijera za izolaciju RAO i
prikladni tipovi mati¢nih stijena za smjestaj odlagalista
te geoloski i hidrogeoloski uvjeti koji trebaju biti
osigurani. Osim toga prikazat ¢e se i mogucénosti za
preliminarnu procjenu sigurnosti odlagalista RAO.

Na kraju rada daje se i osvrt na situaciju s RAO-om
u Hrvatskoj i aktualni problem nepostojanja definitivne
lokacije za skladistenje i odlaganje niskog i srednje
radioaktivnog otpada.
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2. PRIPREMA RAO ZA SKLADISTENJE I
ODLAGANJE

RAO najve¢im dijelom nastaje u nuklearnim
elektranama i postrojenjima za proizvodnju i reprocesi-
ranje nuklearnog goriva. Osim toga odredene manje
kolicine RAO nastaju i u istrazivatkim institutima,
industriji i medicini, te vojnoj industriji.

Grubu podjelu RAO u svrhu njegovog zbrinjavanja
moguée je napraviti na temelju aktivnosti i udjela
radionuklida u otpadu te njihovom vremenu poluraspada.
RAO se tako najc¢esce svrstava u sljedece razrede:

a) Nisko radioaktivni otpad, skra¢. NRAO (eng. Low
Level Waste, LLW) — sadrzi radionuklide s kratkim
vremenom poluraspada, male specificne aktivnosti i
zanemarivim udjelom radionuklida s dugim vremenom
poluraspada. Ovakav otpad obi¢no se zbrinjava u
povrsinskim ili plitkim podzemnim odlagalistima.

b) Srednje radioaktivni otpad, skra¢. SRAO (eng.
Medium or Intermediate Level Waste, MLW ili ILW) —
moze imati znatnu radioaktivnost i sadrzavati
kratkozivuce, ali i dugozivuce radionuklide. Ako sadrzi
zanemariv udio dugozivucih radionuklida zbrinjava se na
isti na¢in kao i NRAO. U protivnom bi se trebao odlagati
u dubokim geoloskim odlagalistima.

¢) Visoko radioaktivni otpad, skra¢. VRAO (eng.
High Level Waste, HLW) — sadrzi veliki udio dugozivucih
radionuklida u obliku fisijskih produkata i transuranijskih
elemenata koji se stvaraju u jezgri reaktora. Osim visoke
razine radioaktivnosti VRAO proizvodi zna¢ajne koli¢ine
topline te zahtijeva izolaciju i hladenje $to znatno
komplicira njegovo odlaganje. VRAO treba biti konacno
odlozen u dubokim i stabilnim geoloskim odlagalistima.

S obzirom na volumen ukupno nastalog RAO u svijetu,
na NRAO otpada ¢ak 90% proizvedenog otpada, SRAO
oko 7% i VRAO svega 3% ukupnog volumena ili oko 10
tisuca t/god (Mc Combie i dr. 2000). Medutim,
radioaktivnost VRAO ¢ini 95% ukupne radioaktivnosti, a
NRAO ima tek 1% radioaktivnosti. NRAO obi¢no ¢ine
kontaminirani alati i radna odjeca, a SRAO metalni otpad
iz postrojenja nuklearne elektrane, filtri od procesa
proci§¢avanja radioaktivne vode i dr.

Treba razlikovati skladiStenje od odlaganja radio-
aktivnog otpada. Pod skladistenjem se podrazumijeva
priviemeno c¢uvanje RAO u prikladno izoliranom i
nadziranom prostoru kroz krace ili dulje vrijeme koje
prethodi njegovom kona¢nom odlaganju. ING se tako prvo
skladisti u bazenu s vodom, neposredno uz reaktor, a zatim
u suhom skladistu koje se obi¢no nalazi na prostoru
nuklearne elektrane. Vrijeme skladistenja ING-a se planira
narazdoblje od vise desetaka godina. Tijekom skladiStenja
ING se hladi, a radioaktivnost mu znatno opada ¢ime se
olakSava njegovo kona¢no zbrinjavanje. Nakon 40 godina
radioaktivnost ING-a opada na tisu¢inku pocetne
vrijednosti (WNA 2016), ali radi se jo§ uvijek o vrlo
visokim  razinama  radioaktivnosti.  Kratkozivuci
radioaktivni otpad moze se skladistiti dok mu aktivnost ne
opadne toliko da se smije kontrolirano ispustati u okoli$ ili
odlagati kao obi¢an otpad. Odlaganje podrazumijeva
trajno zbrinjavanje RAO pri kojem se RAO izolira od
biosfere koristenjem niza inzenjerskih barijera ukljuujuci
i geolosku formaciju.

Prije samog skladistenja i odlaganja RAO se
podvrgava prikladnim postupcima obrade i kondicio-
niranja. Predobrada ukljucuje sakupljanje i razvrstavanje
otpada u skladu s moguénostima naknadnog odlaganja, te
dekontaminaciju i eventualno manju kemijsku promjenu.
Obrada RAO ukljucuje razli¢ite postupke kao npr.
kompaktiranje, spaljivanje, isparavanje, filtriranje i odva-
janje, kojima je cilj promjena svojstava i sastava otpada
radi smanjenja volumena i povecanja sigurnosti i
ekonomicnosti skladiStenja i odlaganja. Kondicioniranje
RAO ukljucuje postupke imobiliziranja i pakiranja
slika 1).
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Slika 1. Kontejner s metalnim dvjestolitarskim baévama
za pakiranje RAO u odlagali$tu Olkiluoto u Finskoj.

Slika 2. Metalni spremnici za istroSeno nuklearno
gorivo u buduéem odlagalistu VRAO i ING u Finskoj.

Imobilizacija tekuceg otpada podrazumijeva njegovu
solidifikaciju (zalijevanje) u betonsku ili bitumensku
matricu odnosno ako se radi o VRAO vitrifikaciju
(ostakljivanje) u staklenu matricu. Imobilizirani RAO se
zatim smjeSta u CeliCne bacve ili druge posebno
konstruirane spremnike s debelim stjenkama. Na slici 1
prikazan je kontejner s €eli¢nim dvjestolitarskim bacvama
koje se koriste za pakiranje nisko i srednje radioaktivnog
otpada u odlagalistu Olkiluoto u Finskoj.

54

INZENJERSTVO OKOLISA (2016) / Vol.3 / No.2



NAD, L. & KAVUR, B.

Odlaganje radioaktivnog otpada

Na slici 2 prikazani su metalni spremnici za pakiranje
istroSenog nuklearnog goriva koji ¢e se koristiti u budu¢em
dubokom geoloskom odlagalistu za VRAO Onkalo u
Finskoj. Na slici 2 lijevo je prikazan ¢eli¢ni spremnik u
koji se smjesta 12 gorivnih elemenata, a desno na istoj slici
prikazan je vanjski zastitni spremnik od bakra koji
obuhvaca €eli¢ni spremnik.

3. ODLAGANJE RAO

Odabir lokacije buduéeg odlagalista RAO je
dugotrajan i skup proces na koji utje¢u brojni ¢imbenici. U
pocetnoj fazi potrage za lokacijom buduceg odlagalista
nastoji se primjenom razli¢itih isklju¢nih kriterija, koji se
prvenstveno odnose na geoloske (litologija, tektonika,
seizmika i dr.), hidrogeoloske i hidroloske uvjete,
eliminirati Siroka podru¢ja obzirom na postavljene
kriterije. U slijedecoj fazi nastoji se rangirati potencijalne
lokacije koristenjem razli¢itih usporedbenih kriterija. Ako
je na raspolaganju viSe potencijalnih lokacija, medu
kriterijima koji utjecu na odabir, najvazniji bi trebao biti
kriterij prirodne pogodnosti terena za lociranje odlagalista
i izolaciju otpada radi sprjecavanja $irenja onecis¢enja u
okolis.

Proces odabira lokacije bi trebala usmjeravati ,,struka®,
ali on mora biti transparentan, javan i demokrati¢an, tako
da ukljucuje sve dionike procesa, od Vlade i politickih
stranaka do Sire javnosti i naravno lokalne zajednice. Od
samog pocetka treba jasno postaviti ciljeve, tehnicke i
druge zahtjeve te kriterije, koji ¢e se primjenjivati tijekom
procesa odabira lokacije. Osim tehnic¢kih ¢imbenika na
konacan odabir lokacije odlagalista prevladavajuéi utjecaj
ipak imaju politika i stav drustvene zajednice.

Na odabranoj lokaciji/lokacijama buduceg odlagalista
istraznim radovima treba utvrditi sve relevantne znacajke
mati¢ne stijene i ostatka geosfere. Program istraznih
radova je potrebno smisleno planirati, obi¢no po fazama,
te voditi, nadzirati i prilagodavati tijekom samih radova
ovisno o rezultatima istrazivanja.

Rezultati istrazivanja bi trebali potvrditi znacajke
maticne stijene kao i $ire geosfere koje se od njih oéekuju.
Istrazni radovi za lokaciju buduéeg odlagalista RAO su
sliéni rudarskim istrazivanjima, ali ipak imaju bitne
specifi¢nosti. Ovdje je glavni naglasak na detaljnoj
geoloskoj karakterizaciji strukture mati¢ne stijene i njene
propusnosti. Mehanicka svojstva stijene, iako znacajna,
ovdje ipak imaju manji prioritet. Istrazni radovi obi¢no
uklju¢uju busenje dubokih busotina s kontinuiranim
jezgrovanjem nabuSenih stijena te terenske pokuse
vodopropusnosti. Istraznim programom treba favorizirati
nerazorne tehnike ispitivanja tj. geofizicke metode
(seizmika, geoelektrika, georadar i dr.) kako se ne bi
otvarali novi, preferencijalni putevi za kasniju migraciju
one¢is¢enja (Gens i Thomas 2006). Detaljna
karakterizacija mati¢ne stijene bit ¢e omogucena tek nakon
izgradnje pristupnih okana i horizontalnih prostorija
odlagalista. Istrazni radovi su vrlo skupa investicija u koju
se krece s neizvjesnim ishodom. Primjera radi, Njemacka
je pocevsi od 1979. investirala 1,5 milijardi Eura u
istrazivanja lezista soli u Gorlebenu (WNA 2016) da bi se
utvrdilo je li ta lokacija sigurna za buduée duboko

geolosko odlagaliste. Gorleben se jo§ uvijek smatra samo
potencijalnom lokacijom odlagalista VRAO (WNA 2016).

Dubina bududéeg odlagalista s jedne strane ovisi o vrsti
RAO i regulatornim zahtjevima za dugoro¢nu sigurnost, a
s druge o specifiénim znacajkama lokacije i projektiranog
sustava za odlaganje. Razlikujemo tako povrSinska (na
povrsini terena) i plitka odlagalista (dubine do nekoliko
desetaka metara) te duboka geoloska odlagalista u
stabilnim, slabopropusnim formacijama koja se planiraju
graditi na dubinama od nekoliko stotina metara od
povrsine terena. Pojedine zemlje razmatraju odlaganje
svih vrsta RAO, uklju¢uju¢i i NRAO, u duboka geoloska
odlagalista jer smatraju da ¢e se veéi troSkovi odlaganja
kompenzirati s povecanjem sigurnosti za ljude i okoli$
(Gens i Thomas 2006).

U svijetu se danas razmatraju dvije moguénosti
dubokog geoloskog odlaganja. Prva i vjerojatno realnija
mogucnost je izrada kopanog ili rudarskog podzemnog
odlagalista, a druga je odlaganje RAO u duboke buSotine
izbuSene s povrsine terena.

Slika 3 prikazuje tipi¢ni koncept kopanog odlagalista
koji prvo podrazumijeva izradu dubokih okana do dubine
maticne stijene koja moze iznositi i nekoliko stotina
metara. Dubina pristupnih okana kontrolirana je naravno
lokalnim geolo$kim uvjetima. Na razini mati¢ne stijene
zatim se izraduju horizontalne prostorije (tuneli) koje sluze
za pristup do odlagaliSnog prostora. Spremnike s RAO-om
moguce je odlagati u horizontalne ili vertikalne prostorije
koje se kopaju ili buse iz pristupnih tunela. Prostor izmedu
maticne stijene i spremnika se ispunjava prikladnim
brtvenim materijalom (npr. bentonitna ispuna).

Sigurnost dubokog geoloskog odlagalista primarno
ovisi o prirodnim znaCajkama mati¢ne stijene. Dok
inzenjersku barijeru mozemo izgraditi prema projektnim
specifikacijama, na prirodne znacajke geolo3ke barijere ne
mozemo bitnije utjecati. Zbog toga je vrlo vazno posvetiti
duznu paznju izboru lokacije odlagalista i njenoj
karakterizaciji odnosno provesti odgovarajuce istrazne
radove.

Mati¢na stijena treba pruziti stabilne hidraulicke,
mehani¢ke i geokemijske uvjete u prostoru buduceg
odlagalista. Da bi se ti uvjeti ispunili, geoloska formacija
bi trebala imati dovoljnu debljinu, dubinu i protezanje,
tektonsku stabilnost (daleko od aktivnih rasjeda) i nisku
seizmiCku aktivnost, jednostavnu gradu i litolosku homo-
genost, nisku vodopropusnost i niske hidraulicke
gradijente, te odgovarajuca svojstva retencije radionu-
klida (Gens i Thomas 2006).

Geoloske formacije koje najéeSée ispunjavaju
navedene uvjete su eruptivne stijene, glinovite stijene
(plasti¢ne gline i glinenci) i lezista kamene soli (Gens i
Thomas 2006).

Eruptivne stijene (npr. graniti) karakterizira slaba
propusnost (pod uvjetom niske ispucalosti), visoka
kemijska stabilnost, niska ekonomska vrijednost stijene,
kao i zna¢ajna ¢vrstoca. Iskop je zato relativno jednostavan
i zahtijeva minimalnu podgradu, ali neprikladna tehnika
iskopa moZze uzrokovati stvaranje novih pukotina koje
nemaju mogucnost samozacijeljenja. Ove vrste mati¢nih
stijena se razmatraju u mnogim europskim zemljama
(Ceska, Finska, Svedska, Francuska, Spanjolska,
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Svicarska, Ukrajina) kao i drugdje (Kanada, Kina, Indija)
(Whiterspoon 1996).

Glinovite stijene koje su interesantne za duboko
geolo$ko odlaganje kre¢u se u Sirokom rasponu od
plasti¢nih glina do glinenaca. Njihovo ponasanje u vezi
pronosa radionuklida je posve drugacije od eruptivnih
stijena. Plasti¢ne gline imaju sposobnost samozacijeljenja
pukotina koje se mogu pojaviti tijekom gradnje
(Barnichon i Volckaert 2002) ili u drugim fazama
eksploatacije odlagaliSta. Pukotine u glinencima pak mogu
ostati otvorenim kroz dugi vremenski period. Glinovite
stijene opcenito karakteriziraju niska vodopropusnost i
znacajna svojstva usporavanja pronosa otopljenih tvari.
Njihova ¢vrstoca nije velika te je zbog toga potrebna
znacajna koli¢ina podgrade tijekom iskopa i gradnje
podzemnih  prostorija. U glinencima moze biti
problemati¢na pojava pukotina tijekom iskopa. Njihov
kapacitet samozacijeljenja je nepouzdan, a mahom ovisi o
udjelu bubrivih minerala i njihovom stupnju cementacije.
Glinovite stijene su takoder osjetljive na kemijske
promjene kao npr. pojavu oksidacije tijekom ventilacije
odlagalista. Ovi tipovi stijena se razmatraju za potrebe
dubokog geoloskog odlaganja u Bjelorusiji, Belgiji,
Francuskoj, Madarskoj, Spanjolskoj i Svicarskoj
(Whiterspoon 1996).

Kamena sol takoder ima vrlo nisku propusnost, a zbog
znacajnog puzanja (povecavanje deformacija pri kon-

Okna do dubine
maticne stijene

Horizontalne pristupne
prostorije (tuneli)

stantnom opterecenju) sol vjerojatno ima sposobnost
samozacijeljenja (Gens i Thomas 2006). Odlagaliste
gradeno u lezistima kamene soli je vrlo osjetljivo na
eventualne prodore svjeze vode zbog opasnosti izluZivanja
soli. Osim toga, podzemne prostorije u kamenoj soli mogu
zahtijevati ugradnju podgrade. Zemlje koje istrazuju ovu
mogucénost su  Njemacka, Bjelorusija, Danska,
Nizozemska i Ukrajina (Whiterspoon 1996).

Da bi se osigurao zahtijevani stupanj izolacije RAO,
projekti dubokih geoloskih odlagalista opcenito usvajaju
koncept viSestrukih barijera. Dvije glavne komponente
takvog koncepta su inzenjerski barijerni sustav (IBS) i
prirodna (geoloska) barijera.

IBS podrazumijeva ¢&vrstu matricu otpada (npr.
vitrificirani RAOQO), metalni spremnik i odgovarajuci
materijal ispune koji se nalazi u prostoru izmedu
spremnika i maticne stijene. Prirodnu barijeru ¢ine mati¢na
stijena i ostatak geosfere sa sustavom podzemne vode koji
okruzuju odlagaliste (Gens i Thomas 2006).

Izvorno se promisljalo da bi svaki element inZe-
njerskog barijernog sustava trebao biti projektiran tako da
pruzi dovoljnu izolaciju sam po sebi, tako da bi do
znacajnog ispustanja radionuklida u okoli§ moglo do¢i tek
nakon $to svi elementi sustava zakazu. Takav pristup je
prerestriktivan i vjerojatno nemogué¢ za ostvariti.
Razumnije je razmatrati ukupno djelovanje svih elemenata
barijernog sustava (Gens i Thomas 2006).

OdlagaliSne prostorije
sa spremnicima i
bentonitnom ispunom

Slika 3. Koncept dubokog geoloskog odlagalista RAO.
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Postoje¢i koncepti viSestrukih barijera za duboka
odlagalita VRAO opcenito predvidaju bentonitnu ispunu
u prostoru izmedu spremnika i mati¢ne stijene.
Vitrificirana matrica otpada tj. staklo bi trebalo imati
visoku otpornost na radioaktvno djelovanje i koroziju.
Sljedeci element barijernog sustava je metalni spremnik
(slika 2) koji bi trebao jam¢iti dugotrajnu izolaciju RAO
od nekoliko tisu¢a godina. Produkti koji nastaju korozijom
spremnika bi trebali osigurati povoljne kemijske uvjete za
izolaciju otpada u ovakvom sustavu. Da bi sustav bio $to
dugovjecniji u nekim projektima predvida se koristenje
spremnika od bakra ili titana za koje se procjenjuje da
mogu izolirati RAO i nekoliko desetaka tisuca godina
(Gens i Thomas 2006).

Bentonitna ispuna (barijera) ispunjava nekoliko vaznih
funkcija u sustavu dubokog odlagalista. Kao prvo
ograniava dotok vode zbog vrlo niske hidraulicke
provodljivosti. Znac¢ajno usporava pronos otopljenih tvari
zbog niskog koeficijenta difuzije i dodatnog visokog
kapaciteta sorpcije. Osigurava povoljne kemijske uvjete za
dugotrajnu izolaciju RAO te posjeduje sposobnost
samozacijeljenja pukotina i prslina koje bi eventualno
mogle nastati zbog mehanickog poremecaja (Gens i
Thomas 2006).

Prirodnu barijeru ¢ini prvenstveno odabrana mati¢na
stijena u koju je smjeSteno odlagaliste te ostatak geosfere.
Ostatak geosfere koji okruzuje odlagaliste i mati¢nu
stijenu idealno bi trebao osigurati vrlo dugo vrijeme
procjedivanja podzemne vode na putu do biosfere uz
znacajnu sposobnost usporavanja i razrjedivanja ispu-
Stenih radionuklida (preko sorpcije i matri¢ne difuzije) te
dugoro¢nu stabilnost hidrogeoloskih uvjeta. Trebalo bi
napomenuti da usporavanje pronosa radionuklida
smanjuje problem zbog raspada radioaktivnog materijala.

Gradnja odlagalista obi¢no uklju¢uje iskop vertikalnih
pristupnih okana i mreze horizontalnih pristupnih
prostorija (tunela). 1z horizontalnih pristupnih prostorija
buse se vertikalne ili horizontalne prostorije koje su
namijenjene za odlaganje RAO.

Velika dubina odlagalista danas ne predstavlja problem
za raspolozive tehnologije iskopa i gradnje podzemnih
prostorija. Medutim, projekt i gradnja odlagalita VRAO
ima odredene specifiCnosti koje se ne javljaju u
konvencionalnim, rudarskim ili gradevinskim projektima.
Na primjer, metode iskopa i podgradivanja podzemnih
prostorija mogu imati veliki utjecaj na poremecaj i
osteCenja  (nastanak pukotina) stijenske mase u
neposrednoj blizini podzemnog otvora koja opcenito ne
trebaju imati bitnog znacaja za mehanicku stabilnost
prostorije, ali otvaraju nove, preferencijalne puteve za
pronos radionuklida u budu¢em odlagalistu koje svakako
treba izbjeci (Gens i Thomas 2006).

Smanjenje negativnog utjecaja iskopa na stijenu
odnosno sprjecavanje njenog o$te¢ivanja moze se postici
tako da se konvencionalne tehnike buSenja i miniranja
zamjene tehnikama strojnog iskopa kao $to je npr. TBM
(Tunnel Boring Machine) tj. iskop krticom. Isto tako,
ranom ugradnjom odgovaraju¢e podgrade kao i
koristenjem ekspanzivne ispune moguce je sprijeciti ili
umanjiti poremecaje i oStecenja stijene koja se javljaju
zbog preraspodjele naprezanja u okolini podzemnog
otvora. Treba imati na umu da ¢e u odlagalistu kroz dugo

vrijeme postojati snazni izvori topline (VRAO) tako da ¢e
ispuna (npr. bentonit) i okolna matiéna stijena biti izloZeni
termalno-hidrauli¢ko-mehanic¢kim djelovanjima.

Desaturacija stijene suenjem, do koje dolazi tijekom
iskopa i eksploatacije odlagalista, moze biti problema-
tina jer moze uzrokovati promjenu strukture i pojavu
pukotina u mati¢noj stijeni odnosno povecanje njene
propusnosti u zoni oko podzemne prostorije. SuSenje
stijene moZe biti posljedica provjetravanja (ventilacije)
prostorija, ali i kasnije zbog pojave visokog usisa u
nezasi¢enoj bentonitnoj ispuni. Potreba za kontrolom
ventilacije tijekom iskopa i gradnje mora biti prepoznata
jer moze dovesti i do kemijskih promjena u nekim
stijenama uslijed oksidacije osjetljivih minerala (npr.
pirit).

U fazi konafnog zatvaranja dubokog odlagalista
potrebno je zabrtviti i ispuniti pristupne prostorije i okna
tako da se onemoguce putevi migracije radionuklida. Pri
tome je potrebno osigurati nisku propusnost ugradenih
brtvenih ¢epova, dugoro¢nu mehani¢ku stabilnost
podzemnih prostorija, dodatna mjesta za sorpciju
radionuklida te mehanicku zastitu od nezeljenog ljudskog
pristupa (npr. teroristi).

Problemi koji se javljaju pri odlaganju NRAO i SRAO
razlikuju se od odlaganja VRAO i znatno ih je lakse
rijesiti. Osnovna razlika je u tome da NRAO i SRAO ne
emitiraju znacajne koli¢ine topline jer su u njima
uglavnom prisutni kratkozivuéi radionuklidi c¢ija je
aktivnost niska do umjerena. Medutim, za razliku od
VRAO, ovi otpadi mogu proizvoditi znatne koli¢ine plina
koji je posljedica raspada organske materije i korozije
metala u otpadu ili metalnih spremnika pa o tome treba
voditi raCuna pri odlaganju. U pogledu zahtjeva za
odlaganje, NRAO i SRAO su tako vise sliéni konven-
cionalnom opasnom otpadu tako da se i odlazu na sli¢an
na¢in kao potonji. Odlaganje ovih otpada je uglavnom
povrsinsko ili plitko podzemno, a prati ga takoder ugradnja
viSestrukih barijera i odgovarajuéeg drenaznog sustava.

S geotehnic¢kog aspekta problematika odlaganja
NRAO i SRAO odnosi se na potrebu dobrog poznavanja
hidrogeoloskih uvjeta lokacije, zadovoljenje mehanicke
stabilnosti odlagalista te izvedbu temeljnih i pokrovnih
barijernih i drenaznih sustava. Otpad se nastoji odlagati
iznad razine podzemne vode i izvan zone plavljenja, a
posebno treba izbjegavati situacije pri kojima bi razina
podzemne vode oscilirala u zoni odloZenog otpada. Otpad
moze biti odlozen i ispod razine podzemne vode pod
uvjetom da je okolno tlo vrlo niske vodopropusnosti.

U nekim slu¢ajevima odlagalista NRAO i SRAO se
smjestaju uz postojeca nuklearna postrojenja kao npr.
Drigg (Velika Britanija), Centre de la Manche (Francu-
ska), Rokkasho (Japan), Olkiluoto (Finska)), dok druge
zemlje razmatraju mogucénost izgradnje zajednickih
odlagalista.

Za razliku od dubokih geoloskih odlagalista koja su za
sada u svijetu samo u fazi istrazivanja, plitka odlagaliSta
za NRAO i SRAO, na dubinama veé¢im od 50 metara, su
veé u eksploataciji dugi niz godina. U Svedskoj je 1989.
izgradeno odlagaliSte u gnajsima na dubini od 60 metara
ispod Baltickog mora. U Finskoj, na oto¢i¢u Olkiluoto,
izgradeno je odlagaliSte u granitima na dubini od 60 do 100
metara ispod povrsine i pusteno u rad 1992. NRAO i
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SRAO se smjesta u iskopane silose promjera 24 m i visine
34 m (slika 4).

Varijantu povrsinskog odlagalista predstavlja zidana
betonska gradevina koja moze biti plitko ukopana ili
sagradena iznad povriine terena. Odlagaliste se sastoji od
kazeta koje se redom popunjavaju spremnicima s otpadom.
OdloZeni spremnici s otpadom zaliju se betonom (betonski
monolit) $to predstavlja standardizirano rjeSenje odlaganja
otpada srednje i niske aktivnosti. Takva monolitna
struktura odlagalista se obi¢no prekriva s nekoliko slojeva
prirodnih i geosintetickih materijala.

Slika 4. Silos s odloZenim spremnicima RAO u odlaga-
listu Olkiluoto u Finskoj.

Kao materijali za izradu pokrova uglavnom se koriste
razli¢iti zemljani materijali i geosinteticke folije
(geomembrana). Time se dodatno formira jo§ jedna
inzenjerska barijera. Nuzno je osigurati dobru drenazu za
prikupljanje oborina i povrsinskih voda kako bi se
sprije¢io njihov prodor u odlagaliste.

Neke zemlje odabrale su varijantu dubokog geoloskog
odlaganja za NRAO i SRAO kao npr. odlagaliste u
nekadasnjem rudniku soli u Morslebenu u Njemackoj. To
odlagaliste je pusteno u rad jo§ davne 1981. i zatvoreno
1998. U to vrijeme je koristenje napustenog rudnika za
potrebe odlaganja RAO ocjenjeno kao tehnicki i
ekonomski prihvatljivo rjeSenje. Medutim, kako se radi o
starom rudniku, lezite soli je znatno poremeceno
rudarskim radovima te se s vremenom pojavio problem
stabilnosti leziSta. Zbog znatnih deformacija i opasnosti od
vecih prodora vode u prostor odlagalista, Njemacka je
utroSila oko 2,2 milijarde Eura na radove sanacije (WNA
2016).

3. PROCJENE SIGURNOSTI
ODLAGALISTA

Cilj procjene sigurnosti odlagalista je kvantitativno
demonstrirati sposobnost odlagalista za sigurnu i
ucinkovitu izolaciju VRAO izvan biosfere kroz vrlo duga
vremenska razdoblja.

Pod pretpostavljenim scenarijima djelovanja &im-
benika unutar odlagalista i izvan njega, rezultat procjene
bi trebao pokazati da ¢e promjene efektivnih vrijednosti
zraCenja (uslijed oslobadanja pojedinih radionuklida) kao
i ukupne doze zragenja biti nize od dopustenih vrijednosti

koje su ustanovljene vazeéom regulativom o zaStiti
okolisa. Takvo stanje bi se trebalo zadrzati kroz &itavo
vremensko razdoblje, reda veli¢ine 10.000 — 1.000.000 go-
dina, unutar kojeg su dugozivuci radionuklidi toksi¢ni i
opasni po zdravlje Covjeka i okolis.

Procjena sigurnosti na temelju numeri¢ke analize
ponasanja dubokog geoloskog odlagalista predstavlja tako
vrlo kompleksan zadatak zbog Cinjenice da takav sustav
ukljucuje veliki broj razli¢itih materijala, ¢imbenika i
medudjelujucih procesa koji se pojavljuju i razvijaju kroz
enormno duga vremenska razdoblja u kojim se mogu odi-
grati i razliCiti scenariji pod utjecajem promjenjivih
vanjskih ¢imbenika (Gens i Thomas 2006). Sve njih na-
ravno nije moguce opisati jedinstvenim, sveobuhvatnim
numeri¢kim modelom. Potrebno je definirati i odgova-
rajuce opisati samo one ¢imbenike i procese u predvidivim
scenarijima koji imaju znatnog utjecaja na ponasanje
odlagalista odnosno definirati zbir glavnih ¢imbenika i
procesa koji ¢ine takozvani referentni sustav.

Takav sustav je moguce podijeliti na uze i §ire podrucje
(slika 5) koji se opisuju i analiziraju zasebno.

Uze podrugje odlagalista ukljucuje spremnik, ben-
tonitnu ispunu i dio mati¢ne stijene koji se nalaze pod iz-
ravnim utjecajem odlozenog VRAO. Jasnu granicu iz-
medu uzeg i Sireg podrucja odlagalista nije moguce defini-
rati. PonaSanje vitrificirane matrice VRAO i metalnog
spremnika tijekom procesa korozije se obi¢no razmatra
zasebno (znanost o materijalima).

Slika 5. UZe i Sire podrucje dubokog geoloskog
odlagalista RAO.

Sire podru¢je odlagalista obuhvaca mati¢nu stijenu i
ostatak geosfere (sve litoloske jedinice) do povrSine terena
koja se nalazi u kontaktu s biosferom.

Bentonitna ispuna, koja ¢ini tzv. inZenjersku brtvenu
barijeru, ugraduje se u podzemnoj prostoriji izmedu
spremnika s VRAO-om i okolne mati¢ne stijene, a ini-
cijalno se nalazi u nezasi¢enom stanju §to znaci da su tu
prisutne sve tri faze materije: ¢vrsta (bentonit i ostala min-
eralna ispuna), tekuca (voda s otopljenim tvarima) i plino-
vita (zrak, plinovi i vodena para). Ponasanje takvog
viSefaznog sustava je vrlo kompleksno, a naro€ito u
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uvjetima promjene temperature zbog isijavanja topline iz
odlozenog VRAO.

Ispuna je od unutarnje granice (kontakt spremnika i is-
pune) izlozena toku topline koji se $iri kroz sve tri faze

materije prema mati¢noj stijeni, a u suprotnom smjeru,
javlja se dotok tekuce vode iz mati¢ne stijene zbog post-
ojanja usisa (negativnog pornog tlaka) u ispuni (slika 6).

cCe Temperatura: TA>TB>TC
Maticna stij iceni :
aticna stijena Dotok vode Zasicenje vodom: SA < SB <Sc
l Porni tlak: UA < uB < uc
N - w4
Bentonitna
ispuna

Disipacija tc;'pline

Detalj A

ﬂ.ToI-: vodene pare t

Evaporaciia vode

‘Tok tekude vode

y'
" Tekuca faza "

K A !

Spremnik s
VRAO-om

Detalj B

Kondenzaciia vode

L

Slika 6. Procesi disipacije topline i hidratacije bentonitne ispune u uZem podrucju odlagalista VRAO.

Disipacija topline ovisi o toplinskoj provodljivosti is-
pune odnosno o njenom zasi¢enju vodom i poroznosti.
Zbog grijanja ispune uz spremnik postoji i tok vodene pare
kroz plinovitu fazu u smjeru tecenja topline odnosno su-
protno od smjera dotoka tekuée vode koji predstavlja dio
kruznog kretanja vode. Ispuna se uz unutarnju granicu
steze zbog grijanja i evaporacije vode, a uz vanjsku
(kontura mati¢ne stijene) bubri zbog hidratacije bentonita.

U konacnici, ispuna bi trebala biti zasi¢ena vodom $to
¢e rezultirati bubrenjem bentonita i znacajnim tla¢nim
naprezanjem na mati¢nu stijenu. Ovakvo ponasanje ispune
opisuje se sloZzenim termo-hidro-mehanickim spregom
koji su razvijali brojni istraziva¢i kao npr. Gawin i dr.
1995; Olivella i dr. 1994; Olivella i dr. 1996; Thomas i He,
1995. Razvoj i kalibracije ovih modela (npr. Gens i dr.
2009; Garitte i dr. 2014) temelje se na rezultatima
medunarodnih znanstvenih istrazivanja koja se intenzivno

provode u zadnjih 20-tak godina u podzemnim stijenskim
laboratorijima kao §to su npr. Mont Terri i Grimsel u Svic-
arskoj, Aspo Hard Rock u Svedskoj i dr.

Brzina propadanja vitrificirane matrice VRAO i metal-
nog spremnika uslijed korozije te topljivost matrice
VRAO u vodi kontroliraju brzinu oslobadanja radi-
onuklida u tzv. uzem podrucju odlagalista (Gens i Thomas,
2006). Radionuklidi koji su otopljeni u vodi mogu mi-
grirati kroz odlagaliste uslijed mehanizama advekcije i
difuzije.

Advekcijom nazivamo proces pronosa oneciS¢enja
otopljenog u podzemnoj vodi koji je posljedica tecenja
podzemne vode pod djelovanjem hidrauli¢kog gradijenta.
Kao i protok podzemne vode, advekcija iskljucivo ovisi o
hidrauli¢kim svojstvima poroznog medija kao $to su
provodljivost, efektivna poroznost i hidrauli¢ki gradijent,
a ne ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima one¢is¢enja.
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Difuzija je proces pronosa onecis¢enja zbog gradijenta
koji je posljedica razli¢ite koncentracije tog spoja u pod-
zemnoj vodi, a ne zbog hidrauli¢kog potencijala. Difuzija
tako predstavlja glavni mehanizam §irenja oneci$¢enja u
uvjetima niske propusnosti poroznog medija. Zbog vrlo
male propusnosti bentonitne ispune i posljedi¢éno male
brzine teenja, proces difuzije je odgovoran za pronos ra-
dionuklida kroz brtvenu barijeru. Osim toga, brzina
pronosa radionuklida je uvjetovana i geokemijskim ut-
jecajima barijere i mati¢ne stijene tj. procesima uspo-
ravanja pronosa kao §to su adsorpcija radionuklida na pov-
rSinu ¢vrstih Cestica, procesi talozenja iz otopine i dr. Mod-
ele pronosa radionuklida u uzem podrucju odlagalista koji
se oslanjanju na THM model ponasanja barijere razvijali
su Guimaraes i dr. 1999; Gens i dr. 2002; Thomas i dr.
2002. Poboljsanja ovih modela koja ukljucuju i kemijske
reakcije (hidroliza, oksidacija, redukcija, taloZenje i dr.) u
bentonitnoj ispuni (tzv. termo-hidro-mehanicko-kemijski
spreg) razvili su: Gens i dr. 2010; Zheng i dr. 2010. Re-
zultat takvih numerickih simulacija za uze podrucje
odlagalista je prognoza brzine otpustanja radionuklida u
Sire podrucje odlagalita tj. izlaz numerickog modela uzeg
podruéja postaje ulazna veli¢ina za model pronosa radi-
onuklida $irim podrucjem.

Modeliranje pronosa radionuklida Sirim podru¢jem
odlagalidta oslanja se na hidrogeoloski model procjedi-
vanja podzemne vode koji ukljucuje mati¢nu stijenu i sve
ostale litolo§ke jedinice do granice s biosferom (Gens i
Thomas 2006). Zbog toga je vrlo vazna kvalitetna
hidrogeoloska karakterizacija Sireg podrucja odlagaliSta.
Njome treba odrediti: hidraulicku provodljivost stijena,
efektiviu poroznost koja sudjeluje u te€enju podzemne
vode, eventualno postojanje preferencijalnih puteva
kretanja vode (pukotinska poroznost), hidraulicke
gradijente i dr. Radionuklidi koji su otopljeni u vodi ili su
adsorbirani na druge otopljene tvari i ovdje su podlozni
procesima advekcije i difuzije kao i fizikalnim i kemijskim
interakcijama sa stijenama kojima prolaze, te procesima
disperzije i usporavanja pronosa (Gens i Thomas 2006).

5. ZBRINJAVANJE RAO U RH

Hrvatska (RH) je kao ¢lanica Europske unije preuzela
odgovornost za uspostavu nacionalnog sustava za sigurno
zbrinjavanje RAO, koji nastaje na njenom teritoriju. Isto
tako, RH je kao suvlasnik polovine Nuklearne elektrane
Krsko (NEK), koja se nalazi u susjednoj Sloveniji, preu-
zela obavezu zbrinjavanja polovine koli¢ine RAO iz NEK
na svom teritoriju.

RH trenutno ima dva mala skladista u kojima se ¢uva
manja koli¢ina (7,5 m3) institucionalnog RAO i oba
skladista su sada zatvorena odnosno ne mogu vise zapri-
mati otpad. Prihvat prvih koli¢ina RAO iz NEK-a se pla-
nira ve¢ za 2023., a razgradnja NEK-a za 2043. Pri tome
RH jo$ uvijek nema definitivnu lokaciju bilo centralnog
skladista ili odlagalista. ING odnosno ukupno 2283
gorivna elementa koji ¢e se iskoristiti do kraja zivotnog vi-
jeka NEK-a planiraju se skladistiti na lokaciji elektrane
predvidivo do kraja stoljec¢a. RH nakon toga mora preuzeti
brigu i za polovinu gorivnih elemenata.

Proces izbora lokacije odlagalista nisko i srednje radi-
oaktivnog otpada u RH zapoceo je 1988. i trajao do 1997.

Visekriterijskom analizom tj. primjenom izluénih i
usporedbenih kriterija vrednovan je ¢itav teritorij RH te su
izdvojene ukupno 34 potencijalne lokacije odlagalista
RAO (Schaller 1997). Primjenom tzv. izlu¢nih kriterija
vrednovana su sljedeca svojstva lokacija: sigurnost od
poplave, ugrozenost od potresa, udaljenost od aktivnih ras-
jeda, litoloska i geomorfoloska svojstva, hidrogeologija,
gustoca naseljenosti, zahtjevi nacionalne obrane, rudarska
eksploatacija, zastita prirodne i kulturne bastine. Koristeni
usporedbeni kriteriji (ukupno 28 kriterija) mogu se svrstati
u Sest skupina: 1) prijevoz RAO, 2) meteorologija i hi-
drologija, 3) geologija i seizmologija, 4) demografija, 5)
namjena i koriStenje prostora i 6) zastita okolisa.

Medu potencijalnim lokacijama, navedenim procesom
izbora 1997. su izdvojene Cetiri preferentne lokacije s prib-
lizno ujednacenim karakteristikama. To su: Trgovska gora,
Moslavacka gora, Papuk i Psunj. Nakon toga, proces iz-
bora je prakti¢no mirovao dugi niz godina da bi pred dvije
godine bila izdvojena samo jedna preferentna lokacija na
Trgovskoj gori ili preciznije Cerkezovac u vlasnistvu
Hrvatske vojske. Medutim, izboru ove lokacije se jako
protivi lokalna zajednica. Blizina rijeke Une i granice s
Bosnom i Hercegovinom koriste se kao glavni argumenti
protiv izbora te lokacije.

S druge strane, Slovenija je odabrala lokaciju Vrbina u
blizini NEK za odlaganje NRAO i SRAO. Ova lokacija je
smjestena u zagrebackom vodonosniku i poplavnom po-
drugju. Po prethodnim kriterijima ovakva lokacijau RH ne
bi se razmatrala ni kao potencijalna. Odlagaliste u Vrbini
se uglavnom oslanja na inzenjerski barijerni sustav §to po-
drazumijeva ve¢i rizik po okoli§. Na toj lokaciji uskoro ¢e
se izgraditi dva silosa kapaciteta 9400 m> u koje ¢e Slove-
nija odloziti svoj dio nisko i srednje radioaktivnog otpada
izNEK-a kao i ostali RAO iz Slovenije. Lokalna zajednica
je prihvatila ovaj projekt odlagalista u Vrbini uz uvjet da
joj se placa ekoloska renta od 5 milijuna Eura godi$nje
(WNA 2016). Na ovoj lokaciji moguce bi bilo izgraditi i
dodatne silose za hrvatski dio otpada iz NEK-a. Medutim,
protivnici ovog rjeSenja navode da je ono financijski nepo-
voljno za RH (procijenjeni troSak oko pola milijarde Eura)
i da se njime nece modi rijesiti postojece i buduce koli¢ine
RAO uRH.

Hrvatska je naZzalost izgubila puno dragocjenog
vremena i sada mora brzo rijeSavati problem skladistenja i
odlaganja nisko i srednje RAO. Na srecu, potencijalne lo-
kacije odlagalista su kvalitetno definirane i ne treba kretati
ispocetka. Odabrano rjeSenje mora biti prihvatljivo za lo-
kalnu zajednicu i po mogucénosti ono bi trebalo
omogucavati i rjeSavanje buducih obveza RH prema
odlaganju VRAO i ING iz NEK-a. Ekonomska logika
nalaze udruzivanje sa slovenskom stranom radi sman-
jivanja ukupnih troSkova u zbrinjavanju RAO za obje
brojni drugi ¢imbenici. U interesu RH je da bude ukljucena
u sve aktivnosti oko NEK-a i da tako kontrolira ¢itav pro-
ces njene razgradnje i zbrinjavanja ukupne koli¢ine RAO
iz elektrane koja se nalazi u njenoj neposrednoj blizini. U
slu¢aju bilo kakve havarije u elektrani ili u zonama
skladistenja ING-a i RAO-a Hrvatska je nazalost ne-
posredno ugroZena.

Za efikasno rjeSavanje ovih problema mozda bi bilo
uputno da RH potrazi pomo¢ u zemljama koje su takve
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probleme uspjesno rjesile kao npr. Finska. Finska iz vlas-
titih nuklearnih reaktora osigurava oko 30% potrebne el-
ektri¢ne energije. Ona je odavno rjesila problem odabira
lokacije i odlaganja nisko i srednje radioaktivnog otpada
(Olkiluoto u radu od 1992.), a kao prva u svijetu rjesit ce i
problem odlaganja ING-a i VRAO u duboko geolosko
odlagaliste Onkalo koje bi s radom trebalo zapoceti vec
2020. Stav drustvene zajednice u Finskoj, kako one §ire
tako i lokalne (u okolici odlagali$ta), prema nuklearnoj en-
ergiji i odlaganju RAO je opcenito pozitivan (WNA 2016).
Razlozi tomu su vjerojatno: dobra informiranost stanov-
niStva na polju nuklearne energije i RAO, transparetnost
politike i demokrati¢nost u donoenju odluka, pozitivha
domaca iskustva i opéenito postojanje povjerenja javnosti
u rad kompanija koje se bave proizvodnjom nuklearne en-
ergije i gospodarenjem RAO. Finska ima potrebna znanja,
vjestine i tehnologiju koje su uspjesno razvijali u zadnjih
30-tak godina. Primjera radi, ¢eSka agencija “Czech Radi-
oactive Waste Repository Authority” (SURAO) je ove
godine potpisala ¢etverogodis$nji ugovor s finskim part-
nerima za konzultantske usluge u procesu odabira lokacije
odlagalista, te koncepta i projekta buduceg ceskog
odlagalista RAO.

Uz takvu potporu je vjerojatno moguce ubrzati proces
izbora lokacije, izbjeci krive korake, smanjiti troSkove i $to
je vrlo vazno zadobiti povjerenje lokalne zajednice kada se
pokaze da ¢e na buduéem projektu odlagalista biti ukljucen
partner koji ima sva potrebna znanja i iskustva te da ce se
na projektu primjenjivati samo sigurna i ve¢ provjerena
tehnicka rjeSenja. Osim toga, lokalna zajednica mora biti
dobro informirana o svim aspektima odlaganja RAO i rizi-
cima koje ono nosi kao i tehnickim rjeSenjima kojima se
rizici svode na minimum. Lokalna zajednica mora vidjeti
koristi od postojanja odlagalista na svom podrucju u vidu
mogucnosti novog razvoja financiranog iz ekoloske rente
i novih moguénosti zaposljavanja na njenom podrucju,
uostalom kao i u slovenskom primjeru.

6. ZAKLJUCAK

Jedan od najvaznijih koraka u procesu zbrinjavanja
RAO je odabir prirodno povoljne lokacije odlagalista. Os-
novna zadaca odlagali$ta je sigurno izolirati radioaktivni
materijal od okoli$a, odnosno sprijeciti eventualnu emisiju
radionuklida u biosferu. To se postize obradom i kondi-
cioniranjem otpada te ugradnjom viSestrukih slabopro-
pusnih barijera izmedu radioaktivnog otpada i okolnog ge-
oloskog medija. Sigurnost odlagalista se znacajno pov-
ecava ako okolna geoloska formacija ima odgovarajuca
svojstva niske vodopropusnosti i usporavanja §irenja radi-
onuklida u okolis, te tektonsku stabilnost i nisku seizmi¢ku
aktivnost.

Medutim, odabir lokacije buduceg odlagalista RAO je
dugotrajan i skup proces na koji utjeu brojni ¢imbenici.
Proces odabira lokacije bi trebala usmjeravati ,,struka‘, ali
on mora biti transparentan, javan i demokratian, tako da
ukljucuje sve dionike procesa. Lokalna zajednica mora biti
potpuno informirana i educirana u ovoj problematici, ali i
odgovarajuce motivirana da bi prihvatila ideju odlagalista
RAO-a u svojoj okolini. Pri tome je vrlo vazno stjecanje
povjerenja u buduéi projekt odlagalista §to se moze postici

uklju¢ivanjem konzultanta sa znanjem i dokazanim is-
kustvom u poslovima projektiranja, gradnje i eksploatacije
odlagalista niskog i srednje radioaktivnog otpada.

Problemi koji se javljaju pri odlaganju NRAO i SRAO
razlikuju se od odlaganja VRAO i znatno ih je lakse ri-
jesiti. U pogledu zahtjeva za odlaganje, NRAO i SRAO su
tako vi$e sli¢ni konvencionalnom opasnom otpadu tako da
se i odlazu na sli¢an nacin kao potonji. Odlaganje ovih ot-
pada je uglavnom povrSinsko ili plitko podzemno.
Provjerena i sigurna tehnicka rjeSenja za takva odlagaliSta
postoje i mogu biti realizirana od domacih stru¢njaka, ali
nije na odmet da investitor angazira konzultanta s dokaza-
nim iskustvom.

Mogucnosti procjene sigurnosti odlagalista ovise o
nasoj sposobnosti da predvidimo sve moguce scenarije kao
i ponasanje relevantnih ¢imbenika pod takvim scenarijima
u budué¢em odlagalistu i Sirem okoliSu, o dosegnutoj razini
znanja koja dobivamo iz istraZivanja ponaSanja barijernog
sustava i okolne stijene koja se provode pokusima 1:1 u
podzemnim laboratorijima (npr. Mont Terri i dr.), o
kvaliteti i kvantiteti istraznih radova koja se obave na
buduéem odlagalistu i dr.
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