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Sadrzaj — Cilj upravljanja radioaktivnim otpadom je da se
obezbedi adekvatno rukovanje otpadom na taj nacin da u
potpunosti bude zasticeno zdravije ljudi i Zivotna sredina
kako u sadasnjem trenutku tako i u buducnosti. Mogucnost
da se realno procene vrste i kolicine otpada koji ¢e nastati
prilikom dekomisije su od izuzetnog znacaja za uspesno
izvodenje ovog projekta.

1. UVOD

Reaktor RA u Institutu za nuklearne nauke "Vinc¢a" poc¢eo
je sa radom 1959. godine. 1z tehnickih razloga reaktor je
privremeno zaustavljen 1984. godine i od tada nije bio u
pogonu. Odluka da se pristupi dekomisiji postrojenja doneta
je 2002. godine. Aktivnosti koje se planiraju na ovom
projektu ¢e poceti da se obavljaju kada bude zavrSeno
prepakivanje i transport ozra¢enog nuklearnog goriva iz
privremenog skladista koje se nalazi u zgradi reaktora.
Planirano je da gorivo bude transportovano u Rusiju na dalju
obradu do kraja 2010. Otpad koji ¢e biti stvoren tokom
dekomisije je drugacije prirode od onog koji nastajao dok je
reaktor radio. Cilj upravljanja radioaktivnim otpadom je da
se obezbedi rukovanje otpadom na taj nacin da u potpunosti
bude zasticeno zdravlje ljudi i Zivotna sredina kako u
sadasnjem trenutku tako i u buducnosti. U cilju adekvatnog
planiranja uraden je dokument "Waste Management Plan for
the RA Reactor Decommissioning" koji predstavlja poglavlje
plana dekomisije reaktora RA.

2. OPIS POSTROJENJA

Reaktor RA je teskovodni istrazivacki reaktor termalne
snage 6.5 MW. Reaktor je proizveden u nekadasnjem SSSR-
u. Celokupno postrojenje se sastoji iz glavnog dela i
pomo¢nih sistema. Glavni deo postrojenja sacinjavaju zgrada
reaktora i zgrada ventilacionog centra. Zgrada reaktora ima
Cetiri nivoa i u njoj se nalazi reaktorsko postrojenje sa svim
potrebnim upravlja¢ko-sigurnosnim sistemima, skladiSte
ozracenog nuklearnog goriva i vru¢e komore. Pomoéne
sisteme salinjavaju pumpna stanica na obali Dunava,
rezervoar u selu Vinca i tri podzemna skladiSta za teéni
radioaktivni otpad [1]. Projektom dekomisije su obuhvaceni
zgrada reaktora sa svim postrojenjima, vruée komore i
ventilacioni centar.

3. PLANIRANE AKTIVNOSTI

Upravljanje radioaktivnim otpadom prilikom dekomisije
reaktora RA obuhvata otpad koji nastaje prilikom
karakterizacije postrojenja reaktora RA, dekontaminacije i u
samom procesu demontaze sistema.

Predvideno je da implementacija plana dekomisije i
demontaza sistema zapo¢nu nakon prepakivanja i transporta
ozracenog nuklearnog goriva koje se trenutno nalazi u
skladistu na reaktoru RA.

4. VRSTE OTPADA

Otpad koji nastaje prilikom dekomisije se moze podeliti u
nekoliko glavnih grupa:

— radioaktivni otpad,

— opasni i toksi¢ni otpad,

— mesani otpad,

— druge vrste otpada koji nije opasan,
— materijal koji moze da se reciklira i
— Cist materijal.

5. RADIOAKTIVNI OTPAD

Radioloska karakterizacija jo§ uvek nije kompletno
zavrSena ali znajuc¢i hemijski sastav materijala od kojih je
napravljen reaktor moguée je pretpostaviti koji su
radionuklidi prisutni u sistemu kao posledica neutronske
aktivacije 1 curenja gOI‘lVIllh clemenata [2]. NajvaZniji
radionuklidi su svakako *’Co koji je prlsutan u skoro svim
&eli¢nim komponentama i betonu kao i "'Cs koga naJv1se
ima u bazenu sa ozraCenim nuklearnim gorivom i u
primarnom sistemu za hladenje.

Poredeci iskustva dobijena sa slicnih reaktora i imajuéi u
vidu grubu procenu o otpadu prilikom dekomisije,
procenjeno je da ukupna kohclna radioaktivnog otpada ne bi
trebalo da prede 2000 m’. Zbog male apsorcue netrona u
teskoj vodi, aktivacija struktura oko jezgra je veéa u odnosu
na lakovodne reaktore. Postoje dokumentovani primeri gde
neutronski indukovana aktivnost prevazilazi aktivnostu u
ozrac¢enom gorivu (reaktor CP-5) [3]. Aktivnost u ozraCenom
gorivu reaktora RA iznosi oko 4000 TBq [4]. Radioaktivni
otpad se generalno moze podeliti na ¢vrsti i teéni otpad.

5.1. Cvrsti radioaktivni otpad

Najveéi deo radioaktivnog otpada na reaktoru predstavlja
¢vrst otpad. U ovu kategoriju spadaju reaktorski sud, pesak,
teSki  beton, kontaminirana eksperimentalna oprema,
parafinski blokovi, betonske cigle, drvo, pumpe (aktivirane i
kontaminirane sa ®’Co), 1zmen]1va01 toplote i rezervoar teske
vode, ventilacioni sistem i sve komponente ovog sistema,
delovi helijumskog sistema kao i tunel izmedu reaktora RA i
ventilacionog centra. Na dnu bazena sa iskori§¢éenim
nuklearnim gorivom nalazi se znacajna koliCina taloga koji
takode spada u ovu kategoriju.

Cvrsti radioaktivni otpad ¢e biti sakupljen, razvrstan, po
potrebi iseCen u manje delove i spakovan u standardne
kontejnere koji se $alju u privremeno skladiSte radioaktivnog
otpadnog materijala u Institutu "Vinca". Za pakovanje
radioaktivnog otpada koriste se standardna metalna burad
zapremine 200 1| i eventualno ISO kontejneri za komponente
velikih dimenzija.

Razvrstavanje ¢vrstog radioaktivnog otpada obavice se na
osnovu fizi¢ko-hemijskih osobina materijala (mogucnost
presovanja i spaljivanja) i prisutnih radionuklida.

! Rad na dekomisiji reaktora RA obavlja se u okviru projekta VIND koji finansira Ministarstvo nauke Republike Srbije.
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5.1. Tecni radioaktivni otpad

U teCni radioaktivni otpad spadaju voda iz bazena sa
iskori§¢enim nuklearnim gorivom uku ne zapremine od oko
170 m® kontaminirana izotopom “’Cs i potencijalno
kontaminirana voda iz bioloskog Stita reaktora. Predvideno je
da ova teCnost bude tretirana koriS¢enjem uredaja Aqua-
express koji koristi proces hemijske precipitacije [5]. Kao
rezultat ovog procesa dobija se radioaktivni sorbent koji ¢e
biti imobilisan u cementnu matricu.

U teéni radioaktivni otpad spada i mulj nataloZen na dnu i
zidovima bazena sa isluzenim nuklearnim gorivom i
transportnim kanalima. Planirano je da se tretman ovog mulja
obavi imobilizacijom u cementnu matricu.

Kao kontejner za imobilizaciju te¢nog otpada koristice se
standarna metalna burad zamremine 200 L.

6. OPASNI I TOKSICNI OTPAD

Opasan otpad pretstavlja onaj materijal koji zbog svoje
koli¢ine, koncentracije i/ili fizickih, hemijskih i1 bioloskih
osobina moze da izazove znacajne posledice po ljudsko
zdravlje i okolinu ukoliko se sa njim nepropisno rukuje ili se
tretira i skladisti na neadekvatan nacin [6].

Toksi¢ni otpad je materijal koji sadrZi izvesne supstance
za koje je ustanovljeno da i u malim koncentracijama mogu
ugroziti ljudsko zdravlje.

U toku dekomisije neminovno ée nastati neradioaktivan
opasan otpad mahom u vidu rastvaraca, agenasa za ¢iS¢enje i
ulja iz dizel generatora. Ovaj otpad ¢e biti posebno tretiran u
skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom.

7. MESANI OTPAD

Sve vrste materijala koji nastaju prilikom dekomisije,
ukljuc¢ujudi i opasan i toksi¢ni otpad, mogu biti aktivirani ili
kontaminirani. Pri njihovoj obradi i skladistenju moramo
imati u vidu opasnosti kako radioloske tako i ne-radioloske
prirode. U ovu vrstu materijala spadaju kadmijum, olovo,
grafit i azbest.

7.1. Kadmijum

Na reaktoru RA postoji 13 kadmijumskih Sipki koje su
koriséene u upravljackim i sigurnosnim sistemima.

Glavnu opasnost po zdravlje predstavlja udisanje
kadmijuma ili njegovih oksida. Naslage kadmijumoksida
sporo prolaze u krvotok i on se uglavnom nagomilava u
bubrezima i jetri. Kadmijumova jedinjenja su kancerogena.

Kadmijum izloZzen fluksu neutrona sadrzi nekoliko
radionuklida,od znadaja su '®Cd, '“™Ag, '“Ag, '“Cd.
Takode nec1stoce u kadmijumu mogu da dovedu i do
nastanka “’Co i nekih aktinida.

Prilikom dekomisije, treba izbe¢i izlaganje radnika od
strane kadmijumovim jedinjenjima. Kadmijumske Sipke ne
treba mehanicki obradivati sem u slucaju da je to neophodno.
Pozeljno je da se ovaj materijal ostavi u oblozi od
aluminijuma ili nerdajuceg cCelika.

7.2. Olovo

Najveca koli¢ina olova koja se nalazi na reaktoru RA je u
obliku cigli. Na vecini predmeta od olova prisutna je
kontaminacija.

Efekti na ljudsko zdravlje u slucaju izlozenosti olovu su
razli¢iti u zavisnosti u kom jedinjenju se supstanca nalazi i

kako se ugraduje u telo [6]. Olovo ugrozava centralni nervni
sistem, krv i bubrege. Ozbiljni slucajevi trovanja olovom su
najceS¢e rezultat kumulativne izloZzenosti. Kada ude u telo
Coveka, olovo se krvotokom prenosi do mekih tkiva a posle
nekoliko nedelja ulazi u kosti i zube.

Prilikom dekomisije treba sprovesti mere koje imaju za
cilj da onemoguée udisanje olovne prasine. Neophodno je
kontrolisati koncentracije olova u vazduhu i odrzavati takav
rezim rada da izloZzenost radnika bude na najmanjem
moguéem nivou, bez obzira da li se koristi respiratorna
zastita.

Postoji moguénost dekontaminacije olova mada je to
zahtevan proces. Ukoliko se ne vrsi dekontaminacija, olovo
se odlaze kao radioaktivni otpad, najée$¢e putem ugradnje u
cementnu matricu.

7.3. Azbest

Na reaktoru RA postoji oko 3 m’® azbesta u obliku plo¢a
debljine 8 mm koje se koriste za zastitu energetskih kablova.

Azbest je mineral koji se javlja u prirodi, sacinjen od
silikata i elemenata kao §to su Al, Na, Mg, Ca i K [6].
Minerali azbesta su sacinjeni od dugih tankih vlakana. Od
1980 u mnogim zemljama je ogranicena upotreba azbesta.

Azbest je najopasniji kada se vlakna nadu u vazduhu i
dode do njihovog udisanja. Zbog svojih dimenzija, azbestna
vlakana ostaju u vazduhu u duZzem vremenskom periodu
Vlakna duzine 5-8 pm i prec¢nika 1.5 pm su najopasnija po
zdravlje. Kada udu u telo vlakna se ugraduju u tkiva
respiratornog i probavnog sistema izazivaju¢i rak pluca,
azbestozu i mnoge druge fatalne bolesti.

Za posao vezan za uklanjanje azbesta najbolje je
angazovati specijalizovane kompanije i iskusni stru¢ni kadar.

7.4. Grafit

Unitragnji sud reaktora RA obloZene je sa oko 12-15 m’
grafita [1].

Radioaktivni grafit koji potice iz nuklearnih postrojenja
razlikuje se od drugog radioaktivnog otpada zbog svojih
fizickih 1 hemljsklh osobina [7]. Posle ozradivanja graﬁtm
otpad sadrzi znacajan broj dug021vec1h izotopa poput "*C i
38C1. Udisanje grafitne prasine dovodi do bolesti dlsajmh
organa pa treba posvetiti posebnu paznju prilikom njegovog
uklanjanja i izbeci seCenje kada je to moguce.

Posle intenzivnog ozraCivanja grafit zadrzava mehanicka
svojstva, nije rastvorljiv i hemijski aktivan. Zbog ovih
osobina, nije potrebno vrSiti poseban tretman ovog otpada
osim pakovanja u odgovarajuce kontejnere.

8. OBICAN OTPAD

Velika koli¢ina otpadnog materijala koja ¢e nastati tokom
dekomisije reaktora ima vrlo nizak sadrzaj radionuklida.
Kako kod nas postoje granice za radijacionu Cistocu
materijala samo za neograniCenu upotrebu, za potrebe
dekomisije neophodno je razmotriti usvajanje regulative koja
¢e dati jasniju definiciju nivoa za razli¢ite namene (reciklaza,
namensko kori$¢enje, ogranicena upotreba). Ovo je jedan od
osnovnih zadataka za buduc¢e Regulatorno telo koje jo§ uvek
nije ustanovljeno u Srbiji.

Ocekuje se da najveca koli¢ina strukturnih materijala u
reaktorskoj zgradi nije kontaminirana i da ¢e mo¢i da bude
uklonjena kao obi¢an otpad. Pored toga, sistem za
sekundarno hladenje i pojedina oprema koja se nalazi u



reaktorskoj zgradi a nikada nije koriS¢ena mogu se tretirati
kao Cisti.

9. SAKUPLJANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Prilikom dekomisije reaktorskog postrojenja Evrsti
radioaktivni otpad ¢e biti sakupljan u standardnu metalnu
burad zapremine 200 1. Za otpad nestandardnih dimenzija i
oblika koji nije moguce ise¢i na licu mesta predvida se
upotreba ISO kontejnera. Za manje koliine tecnog otpada
koristi¢e se plasticni kontejneri zapremine do 50 1.

U toku sakupljanja radioaktivnog otpada mora se voditi
raCuna o minimizaciji koli¢ina i segregaciji — razvrstavanju
otpada.

9.1. Minimizacija otpada

Pod minimizacijom otpada podrazumeva se bilo koja
aktivnost, metoda ili tehnika koja dovodi do smanjivanja
ukupne koli¢ine otpada koja se stvara prilikom procesa
dekomisije[8]. Minimizacija otpada moze se podeliti u tri
kategorije:

— tehnike kojima se kontrolise stvaranje otpada,
— tehnike kojima se vrsi ¢iS¢enje ili dekontaminacija i
— tehnike kojima se vr$i smanjenje zapremine.

Metode minimizacije otpada moraju se primenjivati uvek
kada je to moguée vodeéi racuna da se ne ugrozi ukupna
sigurnost ili izazove §teta po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.

9.2. Segregacija materijala

Da bi se obezbedilo odgovaraju¢e rukovanje, tretman i
skladistenje radioaktivnog otpada neophodno je izvrSiti
njegovu segregaciju-razvrstavanje ne mestu gde nastaje.
Segregacija se vrs§i prema hemijskim, fizickim, bioloskim i
radioloskim karakteristikama [8]. Cilj segregacije otpada je:

— izdvajanje neradioaktivnog materijala i komponenata,

— Kklasifikacija otpada na odgovarajuce kategorije i

— izdvajanje materijala koji mogu da se recikliraju ili
ponovo upotrebe.

10. UPRAVLJANJE RADIOAKTIVNIM OTPADOM

Prvi korak u upravljanju radioaktivnim otpadom je
njegovo sakupljanje, karakterizacija i segregacija. Prilikom
sakupljanja otpada treba povesti racuna da ne dode do
mesanja razliCitih vrsta otpada. Radioloska karakterizacija se
koristiti za odredivanje prisustva i koli¢ine radionuklida u
otpadu. Karakterizacija treba da posluzi kao osnova za
odlucivanje o neophodnim koracima za dalji tretman otpada i
zapoCinje razmatranjem postoje¢ih podataka, uzimanjem
uzoraka i sveobuhvatnom analizom. Metode koje se koriste
prilikom karakterizacije su direktna merenja i racunsko
modeliranje [9]. Posle zavrsene karakterizacije, radioaktivni
otpad mora da bude sortitiran prema vrsti, stepenu
kontaminacije 1 fizicko-hemijskim parametrima kao i
razli¢itim postupcima tretmana.

Tretman radioaktivnog otpada podrazumeva smanjenje
zapremine, uklanjanje radionuklida i promenu sastava.
Primeri takvih operacija su presovanje materijala, filtracija,
isparavanje 1 hemijska precipitacija. Obi¢no se vise ovih
procesa koriste u kombinaciji.

Radioaktivni otpad koji ¢e nastati prilikom dekomisije
reaktora RA ¢e biti uskladisten u hangaru H3 u Institutu
"Vin¢a" koji ¢e biti izgraden tokom 2008 godine. U

Republici Srbiji ne postoje planovi za trajno odlaganje
radioaktivnog otpada.

11. ZAKLJUCAK

Cilj upravljanja radioaktivnim otpadom je rad sa
radioaktivnim otpadom na nacin koji obezbeduje zastitu
ljudskog zdravlja i okoline. U ovom procesu se mora voditi
racuna i o nasledu koje ¢emo ostaviti budu¢im generacijama.
Adekvatna  karakterizacija reaktorskog postrojenja i
mogucénost da se realno procene vrste i koli¢ine otpada koji
¢e nastati prilikom dekomisije su od izuzetnog znacaja za
uspesno izvodenje ovog projekta.
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Abstract — The objective of radioactive waste managemet
during the RA reactor decommissioning is to deal with
radioactive waste in a manner that protects human helth and
the environment now and in the future. The estimation of
waste quantities to be expected during decommissioning is
very important step in the initial planning.

WASTE MANAGEMET DURING RA REACTOR
DECOMMISSIONING

Milenko Markovi¢ and Ivana Avramovi¢



