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1. UvVOD

Prema zakonu @mjenama i dopunama ZakonaWDGLRORA&NRM L QXNOHDU
(NN 130/17)radioaktivnimotpadom(RAO) smatra se otpadna tvar u pifd WRP WHNXUOHI
LOL NUXWRP VWDQMX ]D NRMX QeLNMRIM®BDW N dxGHtigie @&i G D O M Q
pLMD MH D NWIQFHRMWW ROUMD DNWLYQRVWL L]QDG JUDQLY
nadzora koju pravilnikom propisuje ravnatelj zavoda. Premee, radioaktivni otpad treba
DGHNYDWQR ]JEULQXWX{]LRGMRWNGWRjsREJRERFYDY QD |DGDUD
odlaganja RAO je spH p DY Digsk&ldktivnih radionuklidau biosfeu te su stoga
razvijenebrojne metode odlaganjkoje ispunjavajuu zaG D (CK] ovog radaje prikazati
utjecaj termohidroo- PHKDQLpPpNLK H QHANHWII UQVIN L Poatijerdrhakéna N L P
odlaganja i3V EriR@ nuklearnog goriva (ING), odnosno visoko radioaktivnog otpada

95%2 NUR] RGUHVYHQL YzudtyPd2IQye Nataviad ¢ Lnd@el u programu
FLAC na primjeru kojegV X SULND]DQH GHIRUPDFLMH XWaolLiMHG PH|
4L UHQM KroyWwreBiéntkeriodd godinu dana 2Y L P U D G Rofkazatidizind H
ALUHQMD WRSOLQVNH HDHUJR Mroke Disiere Udddkargikermad *
hidro PHKDQLpPpND thwarietaOkQi&® ¥eNkoriste prilikom odlaganja u duboke
JHROR&NH EDULMHUH



2. RADIOAKTIVNIOTPADI ,67524a(12 18./(%$51@0RIVO

SUREOHP RGODJDQMD UDGLRDNWLY QigkleaRdg Spr@) VSHF
LID]JYDQ NDUDNWHULVWLNDPD QMHJRYRJ VDVWDYD DNWL"
UH ELWL REUDYyHQ X RYRP SRJODYOMX

2.1. Podjela radioaktivhog otpada

Radioaktivni otpad dijeli se po mjestu nastanka, koncentraciji aktivitetu

radionuklida, kemijskom sastavu otpada, agregathom staeju GXJRYMHpPQRVW
radionuklida. Podjele se razlikuuRYLVQR R WBGWRDYLPR&H GRUL GR SU
komunikaciji LIPHYX RGUHYHQLK GUADYD IntdrnétidRdl Afdnj©ORJID ,$
Energy Agencgyrazvia MH LQWHUQDFLRQDOQX SRGMHOX NDR ED.
objavljenu u publikaciji IAEA6DIHW\ 6WDQGDUGY A&ODVVLILFDWLR(

1.

3 U navedenonstandardu radioaktivni otpgd podijelien X aHVW VNXSLQD

Izuzeti otpad (IRAO): OtpadkojL VDGUAL UDGLRDNWLYQH L]JRWR!
ispod ili jednakepropisanim J U D @nLyif@dnostma te su pritom izuzeti od
REYH]H UHJXODWRUQRJ QDG]RUD ]|D SRWUHEH JDawl
UHIJXODWRUQL QDG]JRU ]D S\RWVYHEH QB aWrDWHU U D P HBC
otpadom.

QUOR NUDWNRALYXUL RWSRGO/NXSEDX SULSDGD RWS
radionuklide kratkog YUHPHQD SROXUDVSDGD 2Q VH RGOD
vremena do nekoliko godina Q D N R Ge [iddvhfa iz regulatornog nadap
RGODaH LOL NRULVWL 7DNDBWIRMASREG XYODNGERF D
rezultat medicinskih potreba.

Vrlo nisko radioaktivni otpad (VNRAO): Otpad s niskom razinom
radioaktivnosti Takav otpad ne zahtijeva odlaganiX R GODJDOLAWLPI
YL&HVWearjenin® YHUD VH RGODAH X SRYUALQVNLP L
RGODJDOLaAWLPD

Nisko radioaktivni otpad (NRAO): 2WSDG NRML PRAaH VDGUADYDW
UDGLRQXNOLGH V YLALP UD]JLQDPD DNWLYLWHWD L
niskim razinama aktivitetstoga JD MH SRWUHEQR RGODJDWL X
RGODJDOLaAWLPD V YHURP UD]JLQRP LJIRODFLMH X UD]



5. Srednje radioaktivni otpad (SRAO): 2WSDG NRML VDGUAL GX
radionuklde, zaht MHY D YH U X UD]LQIXOHGRKD DiskLratide Yot
JHQHULUDQMD WRSOLQH WLMHNRP VNODGLAWHQMD
UDGLRDNWLYQLP UDVSDGRP QH VPDQMXMX VYRM DN
SULSRYUALQVNR RGODJDQMH X YUHPHQVNRP SHU
institucionalni nadzor. Iz tog razlogmvaj se OWSDG RGODaH QD GXEL
nekolikodesetaka do nekolikstotina metara.

6. Visoko radioaktivni otpad (VRAO): 2ZWSDG NRML VDGUAL YLVRNH
GXJRALYXULK UDGLRQXNOLGD YLVRNRJ DNWLYLWH\
toSOLQH VYRMLP UDGLRDNWLYQLP UDVSDGRP 3UL
uzimaju se u obzinavedeneNDUDNWHULVWLNH WH VH WDNDY R'
JHRORANLP IRUPDFLMDPD QD YHULP GXELQDPD RG Q

Na slici 2 SULND]DQD Bkhemal WasifikqcheDotpada dana u IA&AOM
standardu. Yos prikazuje aktivitet otpag dok X RV S UL N D] X MadioBIRIOX ALY RW

Slika221 *UDILpNL SULND] SRGMHOH UDGLRDNWLYQRJ RWSDGD ,$($%



Podglaobjavljena od strane IAEAX GDQRP VWDQGDUGX VOXaL NDR ED]C
GUaDYH WUHEDOH YRGLWL NDNR EL RODN&ADOH XQXWDU
RVWDOLP GUADYDPD 8 kbokB20E00W B G +-RIYRANNRM XHOHDUQF
=DNRQ R L]JPMHQDPD L GRSXQDPD ]DNRQD R UDGLRORA
130/2017) kojeg pripisujeUADYQL ]DYRG ]D UDGLROR&DZRNS,@XNOHDU
SRWYUYyXMH JD PERANBWWNUHIXPRWRUQR WLMHOR ]DGXAaHQ
UDGLRORA&N L Rnix® Regublike/HNRBK&rovnim zakonom definirani su glavni

pojmovi, mjerne jedinice vezanga radioaktivne materijale H N R Q pdstQ@anje,

odnosno gospodarenje radioaktivnim materijalima unutar Republike Hrvatakiemelju

krovnog zakona raspisuju se razni pravilnici kako bi se detaljnije deéniRaGUHYyHQH
stavkepropisa® krovnim zakonom od kojiitH ELW L V@ERpPaMilQikaWdr su bitni

za potrebe ovog diplomskog rada. Pravilnikom o zbrinjavanju radioaktivhog otpada
LVWURAHQLK L]YRfprdpisarlVX VDGUADM RWSDGD QDBHQOWRUL
zbrinjavanaUDGLRDNWLYQRJ RWSDGD L LVWURAGHQRJ QXNOHD
istim. Pravilnikom su propisane JUDQLpPpQH YULMHGQRVWL bjiboc8e RDNW L
NRQFHQWUDFLMH LVSRG NRMLK V¥HL aVegSdir@&dliogk8kianw D L] Q
otpadom. Unutar istog pravinkaWDNRYyHU MH RGUHVYHQD SRGMHOD |
prikazanau tablici 2-1. Propisangodjelaslijedi podjelupo agregatnom st@u, s obzirom

QD QMHJIJRYD WLSLPpQD VYRMVWY,podijefethiKG&H Y MWQV. NXBhIQ® ] E



Tabela2 2 1 Podjela radioaktivhog otpada u Republici Hrvatskoj

KLASA

7,3,y1% 692-&79

1$y,1, =%5,1-$9%1-%

2WSXawHQL
radioaktivni otpad
(ORAO)

Radioaktivni otpad koji
XGRYROMDYD XYMH
iz regulatornog nadzora.

2WSXawDQMH L] UHJX
-HGQRP RWSXaWHQ L]
PDWHULMDO YL&aH QH
otpadom.

Vrlo NUDWNRAL
radioaktivni otpad
(VKRAO)

6DGUAL UDGLRQXNQ(
SROXUDVSDGD NUD

6NODGLaAWHQMH X JUD
NDUDNWHULVWLND L S
regulatornog nadzora. Ovom
UDGLRDNWLYQRP RWS
V N O D Gnh krd¥ HeRdlikdl godina
koncentracija aktivnosti smanijiti na |l
ispod vrijednosti propisanih u Prilogu
1 ovog Pravilnika.

Vrlo nisko radioaktivni
otpad (VNRAO)

5DGLRDNWLYQL RW
koncentracijama aktivnosti od
VKRAO. Koncentracije

G XJR ALY Xiuklidaul DGjL F
kategoriji otpada su zanemarive.

6NODGLAWHQMH X JUD
NDUDNWHULVWLND L S
regulatornog nadzora. Ovom
UDGLRDNWLYQRP RWS
VNODGLaAaWHQMHP NUR
JRGLQD JUDQLpPQH NR
aktivnostismanijiti na ili ispod
vrijednost propisanih u Prilogu 1 ovo
Pravilnika.

Nisko radioaktivni
otpad (NRAO)

5DGLRDNWLYQL RW]
radionuklide s vremenom
SROXUDVSDGD NUD
RJUDQLpHQH NRQFH
DNWLYQRVWL GXJR{
radionuklida(4.000 Bg/g u
pojedinom pakiranju, odnosnho
400 Bg/g za kompletnu masu
radioaktivnog otpada).
Proizvodnja topline u ovom
RWSDGX Qk&m3MH R

6NODGLAWHQMH X JUD
karakteristika i potom odlaganje u
SRYUALQVNRP LOL SR(
RGODWDOLA

Srednje
radioaktivni otpad
(SRAO)

SDGLRDNWLYQL RW
YHUH NRQFHQWUDF
NRAO.

6NODGLaAWHQMH X JUD
karakteristika i potom odlaganje u
SRG]JHPQRP RGODJDOL
nekoliko desetaka do nekoliko stoting
PHWDUD LVSRG SRYUa

Visoko
radioaktivni otpad
(VRAO)

Radioaktivni otpad u kojemu je
proizvodnja topline iznad 2
kw/m3.

6NODGLAWHQMH X JUD
karakteristika i potom odlaganje u
SRG]JHPQRP RGODJDOL
VWDELOQRM atimedubin
od nekoliko stotina metara ispod
SRYUALQH

Usporedbom podjelpropisae u IAEA-inom standardu i podjele Republike Hrvatske
HYLGHQWQR MH GD QH SRRrivikikbhh 4 QD PN € Bl RBjd) RQW N pi
SUHSRUXpHQRP GR]QRPURBMBQMAHO@PM@XM XL RVREQRJ JUDpH
propisatH VX JUDQLpPpQH YULMHGQRVWL L]JORA8HQRVWL ]D SRNM
radnike ioniziraM XIP |UDpEBRAMXOLFLMH YH]DPRAMHED RDUHPQLK YU
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efektivne dozdefektivne doze pr&6 VWDYOMDMX JEURM WHALQVNLK HNYL
RUJDQLPD WLMHOD NDR SRVOMHG IDZRNS QUIT)V)pdje@indad J L Y DC
QDpLQ RGUHYLYDQMD QDpPLQ YRYHK®QMWBteHYD pHI@MIM H URN
REDY OMD MXGRY DPHW H IOM V NxakovbvodrEdiliQpperdtiing Ydo2uretrijske
YHOLPLQH SRWUHEQH ]D SURFMHQX YrpRafektNra dortEX Q X W D U (
izZIRAHQRVWL UD G QL KibvrirHzakor®d MefintaBie su poiineradioaktivne
tvari (NORM) NRML VX XJODYQRP SULURGQL PLQHUD@L NRML
prirodne radioaktivhe tvari sa svojstvimkja se mijenafu NRULAWHQMHP WHKQ
postupaka (TENORM)npr. rezidui koji nastaju kao ostacc ULOLNRP WHKQRORANL
koML VX RQHpLEUHQL SULURGQLP UDGLRDNWthyrazloga P DW H U
bitno je razlikovati otpad po mjestu nastanka. Radioaktivni otpad naéPapevilnik o
SUDOUHQMX VWDQMD UDNKNARPMIVAEMOO@EWAIY) RNROLAaX
U industrijskim procesima koji koriste radioaktivne materijale u svojim
procesima N D R & WrBizvddhja cementa, proizvodnja geotermalne energije,
talionice kositra/olova/bakraproizvodnja nuklearnog gorivagyostrojenjima za
REUDGX LVWUR aHQR, En€rgaNaina malli@jénhdtdl
- 8 LVWUDALYDpPNLRBRDXVWDQRMD/ADIQ MH XWMHFDMD JUDpF
WH X LVW Wdide vmBdikulé o industrijskog radioaktivnog otpada
- U bolnicama koje koriste radioaktivne materijale u svrhu otkrivanja malignih
bolesti kao i prilikomMi MHpHQMD SDFLMHQDWD UDGLRDNWLYQLF
- U vojnim postrojenjima NRMH NRULVWH UDGLRDNWLYQH PDWHL
- U nuklearnim elektranama gdje prilikom dekomisije, odnosno razgradnje
SRVWURMHQMD QDVWDMX ]1QDpDM ikdmN&h@dgapradaH 1L65:

nuklearne elektrane

- U rudarskim radovima prilikom eksploatacije radioaktivnih rudeo i u

postrojenjima za njihovu obradu

22. . VWURAHQR QXNOHDUQR JRULYR ,1*
Nuklearno gorivo koristi se u nuklearnim reaktorima zbog svog fisijskog kasakte
IDVWDQNRP ODQpDQH ILVLMVNH UHDNFLMH GROD]JL GR FL

pHIJD VH RVOREDYD J]QDWQD AWR LPR QLY R QGHRM\skOHOQ HL Y NUK @
potencijala, ono s&adi i zamjenjuje novim gorivom. Primjeriae nuklearnojelektrani

.U & NNMEK) koristi se WestinghouseODNRYRGQL W PVIR fedctdy gtife &V R U
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J R G L\vva@ WHU Hgotivip Blemenatazamjenjujenovim. ,1* QDNRQ YDYyHQMD L] U
vVDGUaL SUHRVWDOH ILVLMVNH SURGXNWH (akbmidvLYDFLN
SUHGVWDYOMDMX WHaANH QXNOLGH V U%g Qtk Berett& MHP L]
]QDpDMQH tapglROUzfpkdydhe raspadanjem radioaktivnih izotopdEA safety

standards Classification of radioactive waste, 200%orivo iz NEK pravede u reaktoru 3
JRGLQH WH QDNRQ YDYHQMD (DHRNR LU D :W RSOHW ¥ N X EQH
TemperaturaINGD VH NUHUH RG f& GR f& RYLVQR R YLMH
i tipu reaktora (Manaktala, 1993 ostoje tri tipa prijenostopline kod spremnika IN@,
NRQGXNFLMD NRQYHNFLMD L SULMHQRY WRSOLQH JUDpPHC
WLSRYL SULMHQRVD WRSOLQH QD SRYUALQL VSUHPQLN
dominantan kada jeteSHUDW XU D LV Wrld RisokaRussdiRildii.,\20)2¥¢ tog
razliogaLVWUR&HQR QXNOHDUQR JRULYR VH VNgKa@pawL X E
UDGL KODYyHQMD

Slika222 6NODGLAWHQMH X ED]JHQX V ERUQRIR (N&@&R enginedling DJXH )UDQF
international, 2018)

PURFHVY KODYyHQMD X EDJHQLPD WUDMH X SURVMHNX RG (
L]YDQ QMH X SRVHEQR VDJUDYHQ L Pinj o, DyBj@®posmjiu X N R Y D
PRIXUQRVW L]JUD G gejgaditeaD B tér@aDIABflain. s{gurnosnom standardu
iz 2012. godinelAEA Safety standard<$Storage of spent nuclear fuel, 201#azen mora
KODGLWL LVWURAHQR QXNOHDUQR JRULYR aAaWLWLWL RG |
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VOXALWL NDRO®PHGIL MDD RWHWWD/ORK ILVLMD NDNR EL VH RQHP
propisuje unaprijed razvijene planove uslijed izvanrednih akcidenata kao i metode
manipuliranja spremnika INO L RVWDOLK VLIXUQRVQLK JDKWLMHYD N
Dubina bazena jR G GR P D JLGRYL L GQR VX REORAHQL QHI
VH |DAWLWLOR RG NRUR]JLMH L QHAHOMHQRJ SURSXaWDC(
SURpLAUDYDQMH RGUADYD WHPSHUDWXUX YRGH XQXWDU

i bistrom NDNR EL VH VSULMHpPLOD NRUR]JLMD PHWDOQLK GL
EDJHQX V ERUQRP YRGRP WUDMH RG GR JRGLQD )HUH

1DNRQ K ONG/ H @addbu, N U H izl sutdJ vV N O D G INSV\sél patranjuje u
PHWDOQH FH Perapijpieke shrorniké L(&ika3) WH VH RGODAH X VN

otvorenog tipa ili zatvorenog, odnosno bunkerskog.tip

Slika 22 3 Metalni spremnik tipa Castor GeorD]YLMHQ RG VWUDQH 1MHPDpNH ILUPH *16
,1* L GDOMH JHQHULUD ]QDpDMQX NROLPLQX WRSOLQH \
LVSRG f& NDNR QH EL GR&OR GR RaAWHUHQMD VSU
radionuklida. 1z tog razloga spremnicionaju biti opremljenim rashladnim sustavom kod
kojih se uzima u obzir prijenos topline konvekcijom, kondukcijom i radijacijom te je
SRAHOMQR SURPDWUDQMH SRQDADQMD VSUHPQLND NUR]



se uglavnonprojektiraju na period dR JRGLQQD RGQRVQR VYH GRN VH

NRQDpPpQRJ RG@RadicakibostINGD LIMHGQDpXMH VH QDNRQ

JRGLQD VNODGLaAWHQMD V UDGLRDNWLYQRauX L]JYRUQH

Manaktala, 1993)dok se uY HU NV Q KIFDY D R Giezbajuprgakérdi Da 100 000 do 1
JRGLQD @sbhr@ Romuiikacija VL M20p3p M D

Nuklearno gorivo je prikazano na sligi. SDVWDYOMHQR MH RG FReMHYL L
cirkonija (zircalloy) te tabletand uranijevadioksida (UQ) koje su dobivene kemijskim
postupcima iz heksafluorida urana @JIFCijevi se pune tabletamavakuiraju, pune
KHOLMHP SRG WODNRP WH QD NUDMKUBWYD UD®jda |IDYDUL
FLMHYL VH NUHUOH RNRm, 8ok SuUdblety bprémjera oko 1 cm, nte
dimen]LMH PRJX YDULUDWL R NRQVWUXNFLMVNLP [IDKWMHYL

Slika224 *UDILpNL SULND] QXNOHDUQRJ JRULYD 8 6 15&



Kod nuklearnog goriva postoji otvoreni i zatvoreni gorivi cikl@a ciklusa prate gorivo
RG LVNDSDQMD L REUDGH UXGH QDVWDQND JRULYLK HO
%LWQX UD]JOLNX ptvardni pari@ Miku® pddiaz@rijeva da #8G na kraju
smatra otpadom doke X |[DWYRUHQRP FLNOXVX RWSDG tdHFLNOLU
N R Q D pttebliava. PrilikonpreradeLVWURAaHQRJ Q Xha@ptddukt@ébju JRULY D
VH XUDQ L SOXWRQLM 8] QMLK QRstiywdd M®IMNXPDXWM & DU N RooQ
JRULYLK FLMHYL RGYDMDQMH REORJH RG WDEOHWD R\
ekstakcijom iz otopine dobiju uranijplutoni. 1IDNRQ 4WR VH GRELMX aHOMHC
I plutonij ponovnose RERJD BXM®&® L N R Podbttahip délbiie uranijev dioksid, a
RERJDULYDQMdoBjeSERMNVRQGLMOXWRQLMD NRML VH PLMHAD V
bi se dobilo MOX gorivo tvz. mixed oxide gorivooHGDQ RG QDMpHAauUH SULP
postupaka j@urexrazvijen u SABuU. VRAO koji nastajgrilikom i nakon preradbe nalazi
se u svim agregatnim stanjmaatoguHUHWLUO L GU

1) plinoviti-tricij, izotopi joda i plemeniti plinovi,

2) kruti- AL SI& H

W HHibisKi lproizvodi unutar otopine
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3. KONCEPTI ODLAGANJAI 6752a(12* 18./($51260RIVA

'UADYH V QXNOHDUQWF BWERNM X 0 P DD RN takd ifNGLap te Q H
shodno tomenoraju imati nacionalnu strategiju gospodarenja RAGklopu te strategije
propisanje plan odlaganja RAkoji nastag pri raduNE 2GODJDQMHowditi PRaH S
XQXWDU YODVWdoWadH primjg@DNEKH PBUXUBRMRYRULWL PHYyXQD!
RGODJDOLAWH X MHGQRM R.G/e@teaDRNDH Y\XDHD ML MFliijaXH OIHRNEWHR
VRAO i ING-a su odlaganje uUGXERNLP JHROR&NLPV RYAGH YMOJLAN\LL
L Q gekskdm barijeramdslika 31) te odlaganje GG XERNLP EXARWLQDPD

Slika321 *UDILpNL SULND] GXERNRJ JHROR&NRJ RGODJDOL&WD (16,

Kod SURMHNW L U D Qpddapdp@E OIB-d DVBAG xaHievi sus W Urlegoprilikom
odlaganjamanje radioaktivhog otpadad WR MH X]JURNRYDQR NDUDNWHULVYV
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kao na primjertoplina koja nastaje raspadanjem radionuklida iz spremnika otpada
G XJR Y MtiH peQiéhMiWda koja GRVHAH UD]P MH (GH \GFRWOQMNMRWLWMRUD JR
tog razlogapotrebno e GRND]DWL VLJIJXUQRVW RnGrékDatid0 DGOND QD |
godina. U takom GXaHP SHULRGX RpPHNXMH VH GHJIthiaG®O FLMD X
jedan odbitnijih koraka L]JERU PDWLpPQH Vi taMdreQdD WD RQIUYWRGIHQD
bi maksimalno usporati putovanje preostalin radionuklida u biosfeftijene koje se
LVWLPpX SULOL NP H®D@R U MW MIyraRitBeO dhijéne glihaite/ Epine
naslage.Svaka od tih formacija imavoje prechosti i mae, QDM]QDpDMQLMH RG N
%RURMHYLUO aRaiWD1a;Milldr i tir] XCBD
X Solne formacijeLVWLpX VH QLVNRP SURSXVQR&UX UDG
VWDELOQRA&AUX QLVNRP SRUR]JQRVWL W H SOD
samozacijeljivanje usligt nastajanja pukotinaProblemi se mogu javljati
nastajanjem dijapira puzanjem prema gogelje dolazi do opasnosti
SXWRYDQMD UDGLRQXNOLGD EOL]X SRYUAaLQH
X Granitne formacije LJUD]LWR VX p YAud&/ W HiskamtdIndsWiH U L
niska permeabilnostKod granitnih formacija mogu se javljati pukotine
SXWHP NRMLK UDGLRQXNOLGL PRJX GRuUL GR ELRYV
X Gline VH uVixkkkzilp dobrim svojstvom samozacijeljivanylastitin
pukotina QLVNRP KLGUDXOLPNRP SURSXVQRAaUX WH X
radioaktivnih elemerta. 8 QHNLP VOXpDMHYLPD X EXGXUQR\
smanjena svojstva samozacijeljivanja gdje se pritom otvaraput
radionuklidima zbog javljanja pukotina Na tom svojstvuY U &d-daljnja
LVWUDALYDQMD

8] NDUDNW H Weé stijghe N ojVoHW R B O D, aiim&W\s8 D obzii parametri o
kojima ovisi odabir lokacije, odnosngeografske KLGURQORROR &NMH]PRORAN
prilike lokacije u svrhudodatre potvrle VLIX U QR VW NakbOdo Kk © Lak&¢iD i
WLSX PDWLpQH HAMAL MHOQHR B BILWQWDQWDMHQH QD ORNDFL
LVWUDALYDpPpNRP ODYER.UBWRWH¥IX RGODJDOLAWD X GXERN
(IAEA, 2011)

X izoliranje otpada na vremenski period od 10 do 1000 000 godina dok se

stupanjradioaktivnosti ne smanji na pratljivu razinu
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Xx RGIDYPQMUIDFLMH UDGLRQXNOLGD X ELRVIHUX GR Y
veliki dio radioaktivnosti biti zanemariv

X izolacija otpada od biosfere i smanjenje vjerojatnosti od nenamjernog upada
ljudi

'U & DY aktivnim nuklearnim progranm zasada aktivno rade na konceptu odlaganja u
GXERNH JHRORA&NH kovispti X¥dNageXjs MDUGMBMX RYLVQR R JHF
WHKQRORANLP PRJXiQRYV BaERD jeSRMFIHERAIQ. HstuBen dgiR0 5.

godine GRELOD JUDYHYLQVNX GNG-YR® XG KE ARNGFOMD JIHRNMDHR & N R M
granitanedaleko od postrojenja Onkalo u Olkiluagdje tH VM LNVRVLWL &3HGVNL

koncepti prikazani na slici-3 (Posiva, 201,

Slika322 *UDILpNL SUBKAMDFH®B® D RGODJDQMD X PDWLPpQRM VWLMHQL JUD

KBS-3 koncepti dlele sena KBS 9 RGQRVQR RGODJDQMH X YYHUWLNDC
RGQRVQR RGODJDQMH X KRUL]JRQWDOQH-3KXaRraptLLQH 3RV
RGODJDOLaAWX 20NRQX|RWX W]H HNWDXR V\8 D R & Q Lxip RodktitvV WL M H Q
kompaktirani bentonjtte tHVDNRYyHU EHQWRQLWRP LVSK®@Md@MYDWL W
RVWDOL K G BABVgjDte NDNR EL SRWYUGLOH ]DKWiMEYH VLJIXLU
kojima planirAu RGODJDOD&WHSRG]HPQH LVWUDALYo@apidiih ODER U
struktura 1MHPDpPND VH RGOXpLOD ]D RGO DdRdd shrémnidR OL X P
V RWSDGRP VODJDOL MHGDQ QD GUXJL XQXW®khoYHUWLN
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tampon zoa koristila bi se sol.Francuska Belgija i Nizozemska RGOXpLOH VX VH
odlaganje u glini u horizontalnilmL OL SULEOLAQR KRUL]JRQWDOQLP WXQH
QD REMH VWUDQH WXQHOD QDOD]JLOH KRUL]JRQWDBOQH EX?:
otpadom .XMXQGaLu LNe&dici3 YLGOMLYR MH GD VH PHWRGD G
RGODJDOLa\WriDcipv kuBritcO MR QDN U XNFLMD WDNYRJ WLSD RGO
spiralne niskope u kojima se nalaze strojevi dimenzionirani za maajpu({&ansport i
odlaganjeWHANLK VSUHPQLND RWSDGD WH VDGUAL SRVHEQL
Prostorije za odlaganje otpada sastgg@dV XVWDYD KRGQLND SRGLMHOMHQ|
na dubinama od50 m do 1 000 m =D M H G Q Lgvid RondgepgvaNodlaganja u duboke

JHR OR&NH ja/od/ &lbabiamhblddstaw Y L & H V Batijefa\ @ K& H V YatijeteNad

sustav spremniispunaPDWLp QD 3WW DMH@IOH QM H DERD L DAHL M MDY Q M
LVWUR aHQ RAH ORHREhespremnike SRVHEQR NRQVWUXLUDQH NEC
toplinska naprezanja uzrokovana poluraspadom radionuklida iz otpad@UAOMLYRVW
spremnikaQ D G XaL S H (elbtaGemd&dugo@dnih ispitivanjaV D NE-RJLYDM X UL
na prirodne analge kako bi dokazadugotrajnu stabilnognaterijala. Na slici 8 prikazan

MH WLS VSUHPsekdddditi N Rivskoj BULOLNRP RGODJDQMD LVWU
Unutarnjidio je Q D p L& MeHr@kularnogiMHYDQRJ AHOMH]D X NRML VH SC
ALSNH LV WivaRdoK @ adjs&iRlidakreni (Posiva, 2009

Slika323 3ULPMHU VSUHPQLND |]D LVWURGHQR QXNOHDUQR JRULYR &DUE
Uz bakrene spremnikeNRPSDQLMH ]DGXAaHQH ]D RGO D J,D0®NDH pROGHO X p
ili spremnike od titanalNakon punjenja i zatvaranja spremn#tgedi njihovo postavljanje

u EX&aRWLQH L]JEXAaHQH X RGODJDOL&WX L]JJUDYHQRP X G
14



prirodna barijera, téspunjavaniH E X & RtwélgbBntanitnom ispuna NRMD MH NRQDp!
LQAHQMHUVANDLERHUMHUBMHQMHUVNLK EBBULMHUD SULND]DQ

Slika324 *UDILpNL SULND] YLAHVWUXNLK EDULMHUD 6DQFKH] L GU

Odabir barijera ovisi o karakteristikaihn PDW L p@HH VDWRLMHR KLGURORANLP S
UH VH L]EMHJDY D Whutaf glevirrQdiskbntthDit€tima Kao i vodenih tijeld
EXGXUQRVWL X VOXpDMX SURGRUD YRGH GR RGODJDOLA
spremnik od kontakta s VRP NDNR QH EL GRAOR GR XEU]DQMD SUR
VWRJD MH ELWQR SD]JLWL NRG RGDELUD LMBIiXeQiHIrGD LPD
2000.

31.  GHMQD UMHaHQMD

Koncepti odlaganaLVWURAHQRJ QXNOHDUWQRIXEHRNLF DJ H R D5BE2N
RGODJDBGYAWHPR JHRORANLP LUIHRPHUKDWAhNDRBDNDBDWL|
'YD JODYQD NRQFH SW DONR Ry b Bataktetistikamatijena su
RGODJDQMH X YHUWLN D O (PrikdzanoRidhe]iR-Q WpiBaDaQdd dgaX &8 R W L C
primera LG HM Q L K otladahi@ XM QYWHU W L N D Qe oHladgai|éuRNafizdptidine
E X 4 R \Wih@hb aksijalnodlaganje 7DNRYHU SULND]DQ LpriR2wjiP MHU L X
LGHMQDotdladahi NRADDINGD X JHRORANRM VWUXNWXUL JUDQI
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Tabela32 1 Koncepti dubokog odlaganja VRAOiING-D . XMXQGaLu L GU

8VSRUHGERP L G Hkk@zamh WidHA BQMID VH |]DNOMXpLWL GD
EXARWLQDPD V UHODWLYQR Y hhQ@d &dlagnjs dprinikal URABR ia G R
ING-adubinedo8 m|D YHUWLNDOQH Edo8BROML]Q HKRVUH]RWIDIHYH E X
6 REJLURP QD KLGURJHRORANH XYBUNH X QBN ORAMH PS WF
RGODJDOLAWH QD QDpLQ GD VH L]BEWRHVID HP FS4HR QDU D QINDHH S
RW H a D Wiigr&lIhfRFBIRVRJ RGODJDOLAWD WH NDNR QH EL XEU]
RGODJBOREWMDIRP QD JHRORAMMHANKIMBWH RWEODPHOMHQD C
L V WanjD felsu oba zrela za probed . XM X Q Ga2012) G

THKQRORJLMD EXaHQMD ED]JLUD VH QD LVNRSDYDQMX PHK
EXAaRWLQH GRN VH PHWRGD LVNRSD EXaHQMHP L PLQLUD
sa zahtevimaV RE]JLURP QD KUDSDYRVW VWM hkeQuirbkovwae aLULQ
iskopoP ,VNRS RGODJDOL §&ad KisdkX precizno) D opDdsWravninu
EXaHQMODHUDQFLMX QD RGVWXSDQMH NRG SURPMHUD EX
XMXQGaLut L GURPMHU EX&E&RWLQD RYLVL mmrikaRHQ]LMD
PDWHULMDOD NRML VH NRULVWL NDR LVSXQD .RPSDQLMN
SURYRGLOH VX EURMQD LVWUDALYDQMD ]D PHWRGH LVNR!
VH PHWRGD X]OD]QRJ EXdHQMD 8]OD]JQR EXéw®t@MH MH
YHUWLNDOQRJ RGQRVQR JRWRY Re séHkbrigliLAd véntdarijl, EXaHQ
transport radnika ili za transport rude, odnosno jaleBkin 3B URPMHUL EX&ARWLQD NR
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EXaHQMD VX RWSULOLNH RG P GR P WoHmM&dxd® MLQH C
X]10D]QRJ kejX siHpfkelzBna ndici 3- . XMXQGAaLu)L GU

X NRQYHQFLRQDOQR MHO QIBNRp HEX(BHH QMMRWU LAWHQL WLS E
X]OD]QRJ BXA@WBMDPEXEL SRpHWQD EXARWLQD L]PHVX
IDNRQ AWRLVSHRbHEWQD EXAaRWLQD XNODQMD VH VYUC
SURALULYDp WIHR MH UBRik#htHprema gore. Uslijed gravitacije
PDWHULMDO QDVWDR EXaHQMHP SDGD SUHPD GROMH

x AV OLMKXSE R® hihhtjevniji tip koji se NRULVWL NDGD MH RJUDQ
JRUQMRM UD]JLQL RGQRVQR NDGD QHPD SULVWXSD
SRVWDYL NUHUH SXQL SURPMHU EXaHQMD SUHPD JRL
QDVWDR EXdHQMHP SDGD SUHPD GiRipjs Ha témjojVH RGE
razini.

X budH®ON SURALUHQMHP SUHPD GROMH MH WLS X]OD]QR
SRpHWQD EXaRWLQD YHUWLNDOQR SUHPD GROMH VY
SULVWXSD .RQDpQL SURPMHU EXaRWLQie gsdtnBLMH VH
GRQMRM GRN PDWHULMDO QDVWDR EXaHQMHP SDGELC
.RULAWHQMHP JRUQMLK L GRQMLK VWDELOL]DWRUD S

Slika325*UDILPpNL SULDNX]] ORI EXaHQMD . XMXQGAaLuU L GU
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MetRGD KRUL]JRQWDOQRJ EX4A4HQMD NRMD VH NRULVWL SUL
PHWRGD KRUL]JRQWDOQRJ SURALULY D-QMDD SRHOBG B QWH B C
X]OD]QRP YHUWLND GQRW URMHIYIMXRWHIWHQL NRG YHUWL
PRJX SULODJRGLWL ]D K&ibkd meaadmieRamyaoqohtana
WXQHOD 1DNRQ &AWR VH L]JEX&LUSREpPHMWOOVBDXSRWHE QD LQDH )
NUHUH V SRYODpERMWHP SDHALND L]PHyX KRUL]JRQWDOQRJ
WD 4WR NRG KRUHBMPWDWRRUMD QH SRPDAH NRGeRGVWUL
uzto SRWUHEQD J]QDWQD NROLPLQD YRGH NDNRIE L SRVD 3 |
XMXQGA2019L GU

Slika326 +RUL]RQWDOQR SURGLULYDQMH V SRYODpHQMHP . XMXQGALuU L

.DR EROMD RSFLMD MDYOMD VH u2HFWR &DWypKREINQ@HMHM) WD O QR
prikazana na slici-3. PrvikoraN MH EX&dHQMH SLORW EXARWLQH NRMD
NRQYHFQLRQDOQR X]OD]QR EX4HQMH .DNR EL VH L]JEMHJC
GYD VWDELOL]DWRUD NRMD SRGXSLUX FLMHYL NDNR QF
cijevima nije potrebonay DQMWMDWD&R G ORPD . XMXQGaLu L GU

Slika327 6KHPDWVNL SULND] KRULJRQWDOQRJ EXaHQMD X] SURAGLULYDQMW

IDNRQ RGODJDQMD VSUHPQLND X HEX@RWKHo@pakitNadimiH |]DS
bentonitom kako je prikazanonasi&sB 5HGRVOLMHGRP NDNR VH EX&GaRWL(
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hodnik kompaktiranim bentonitom u blokovima dok se praznine ispunjavaju prskanjem

bentonita.

Slika328 *UDILpNL SULND] LVSXQMDYDQMD EX&ARWLQD L KRGQLND EHQWR

3.2. Koncept NAGRA (aksijalno odlaganje)

NAGRA 1DWLRQDO &RRSHUDWLYH IRU WKH 'LVSRVDO RI !
RUJDQL]DFLMD NRMD VH EDYL rhdioaktivBalLotpada M HiBboka RGO D.
JHRORAND RNAGRAIDGLSWIBG OKAGje @aDodlaganje VRAO i IN@ u
glini te jednu ugUDQLWX QD VM HStvéllokdcija WIXF MRMN KM SURFHVX GH
LVWUD&LYDQMD
2GODJDOLAWH X JUDQLWMYBD®DIYRFPUWNH QDMHYHUQR |
prikazaQR WDPQLMRP SRY®4LQRP QD VOLFL
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Slika329 /RNDFLMD SRWHQFLMDOQRJ GXERNRJ JHRORAGHRA] 1B ODJDOLAW

Ta lokacija je trentno stavljena u rezeryte je unutar strukture granitX M XnadER

Alpa L]JJUDYHQ SRG]JHPQL ODERUDWRULM A*ULPVHO?3 JGMH V|
se dokazala optimalnostdlaganja u strukturi granitaZa potrebe diplomskog rada

naglasak G Hoiti na potencijalnom odlaganju u strukturi granit@snovni program

odlaganja u strukture granipgiedstavljerje 1985. godingprojektomGewahr kojem je bio

cilj dokazati optimalnost lokacije te je kasnije na njega nastavljen Kristgiliojekt 1994.

godine koji bi ga nadopunio novim saznanjim&rema MGRA-inom Kristallin-I
WHKQLPpNRP L]YNRGILX H ]X Rradubidild 208 WoXLa®m (slika 310)

odlagaobi se VRAOi G XJR ALY X idok gescaBliaganje INGD MR&a X SODQX UD]PD
EXGXUL GD VH YadselL re@acBsiralu Francuskom postrojenju La Hague
2GODJDOLAWH EL VH ED]JLUDOR Q PnoPHVWIRHG R GLEXD®ILONDD PQRI X
LIJUDGQMH YLaAH UD]J]LQD ]D RGODJDQMH XQXWrnjeVDPRJ |
ispitanim blokovima granita gdje je dokazana niska propatigradazili bi sehorizontalni

tuneli gdje bi seRGODJDR 95%$2 L ,1* GRN EL VH GXJRAlYXUL 65!
L]JJUDYHQLP VLORVLPD obnd&tMArkaraB AD QMU QB QRO LPLQD
trenutku sastavljanja programa je 2693 spremnika VRAO.
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Slika3210 ,GHMQL SULND] GXERNRJ JHRORANGRAR®OYDIDOLEWD X JUDQLW

Iz slke 3 YLGOMLYR MH GD VX RGODJDOLasle ddvgiluuULMH S
pukotine. Pukotia stvaraju potencijalni problem, & DNRyYyHU PRJX VWYDUDWL S
vodene putove oko blokova s niskokiLGUD X O URNRFK QREMRXD RGOXpHQR M
VH RWSDG RGODJDWL X EORNRYLPD JUD']@rh/W(ISAGFG\MH MH K
1984) Kao dodatnu sigurnost,zirazloga possd DQMD SXNRWLQD NRMD P
P R J X U QdaveWodenih putova, planirafdH L]JUDGQMD R G @Dakbhékua QLK J|
od 100m od pukotingdNAGRA, 19949 .RQFHSW RGODJDOL&AWD XNOMXpX

barieraNRMD XNOMXpXMH GYé& Madnu Qifodntbhrifetu pikadarsDhhl M H U
slici 3-11.
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Slika32 11 *UDILpNL SULND] VX\VAGRAY DP9EDULMHUD

1
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VRAO GROD]L L] SRVWURMHQMD |]D SUHUDGEX LVWURA&AHQR.
bor-silikatnom smjesom u procesu vitrifikacije kako bi se postigla maksimalna inertnost
SRVWRMHULK UDGLRQXNOLGD WH SWYHGNVMILY @SB QY. X L Q
LQAaHQMHUY NDD WEDHXLIM HWIUHD E H. (K Ro@rbdie @ddijetDv S/HCxdina

stijera granita. Spremnik sotpadom u vitrificiranom oblikuSRODaH VH X FP GH
PHOLpPpQL xa8rdeRMdrik postadi KRUL]JRQWDOQL WX @rbnerdl UX3aQRJ
3,7 mna blokove kompaWLUDQRJ EHQWRQLWD JGMH MikaB®D]PDN L]P
8 VOXpDMX¥azmhk LIPHY X VS UzAd3iQ biNIDm. Spremnici seRN U X a XM X
kompaktiranim bentonitnim blokovima2GODJDOLaAQL WXQHOL QDOD]JLOL I
m jedan od drugog. Spremnici s otpadom nalazili bi se u sredini t{NA&RA, 1984;

1994). Odlaganje se planira mailijun godina kada bi degradacijom materijalaVS XaWH QD
radioaktivnost bila dovoljno niska, odnosno na prihvatljivoj razii. tog razloga

NAGRA, poput svakekompanig koja se bavi takvim tipom odlagapnjazradom
maWHPDRWBRMIHOD NDR L LVWUDA&L YDUHVGEHA J§J IGIHR G Q G LT
SRMHGLQRJ PDWHULMDGEDWLIHQ $HRQN A D @ Nl tHro> DamMeNsd) H VW L |
period bitan za radioaktivnostTako VH S U HGL LdpHpotpune korozije stadhog

P D W U L NhakonGtpiilike150 000 godina, dok su zahtjegtpornostispremnikana

koroziju minimalno 1 000 godina(NAGRA, 1994. NAGRA se za odlaganjeVRAO u
VWLMHQX JUDQLWD RGOXpLOD ]D [BHD Pfkazani\sprehthiRQLN S L
sastojse o0dFLOLQGULPQRJ WLMHOD WH SROXNUXAQLK YUKRYI
vrhovi debljine 150 mm. Vrhovi se sastoje od poklopca koji je zavaren na tijelo
spremnika odnosno bazom spremnika. Napunjeni spremnik s vitrificiranim otpadom

iznosio bi8,9 tona.
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Slika3212 6KHPDWVNL SULND] pHOAGRARII9MSUHPQLND 1

2YDM WLS VSUHPQLND GL]DMQLUDQ MH SUHPD XSXWDP
LQAHQMHUVWYR $60( , VS UW i M Qp2eBSRID sterisiardid ReQjé N X
spremnik ispitan na pretpostavljenu neravnomjernu koroziju spremnika manjealel

200 mm, te na vanjski astatski tlak od 30 MPa. Rezultati su se pokazali
]DGRYROM DY¥DIMX izhd minimalnih potrebnih zavg ASME $andarda
(NAGRA,1994. 1DNRQ LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL pHOLPQRJ \
RAWHIHQMH VSUHPQLND NRUR]JLMRP XOCGRADAY. Za JRGLQ
LVWUR&GHQR QXNOHDUQR JRULYR NRULVWLOLUiz&§la VH EDI
prikazani na slici 3L3. Spremnik se sastoji od unutarnjeg dijela za primanje elemenata
LVWURAHQRJ JRULYD NRML MH QDpLQMHQ RG OMUMHYDQR
RGYRMHQLK VHNFLMD ]D SUL P DigkdvotindalVEOID plQdr WRHEBIND R I J
VOXpDMX LVWURAHQRJ JRULYD L] NLSXULK UHDNWRUD ¢
XQXWDU RGODJDOLAWD GRN XQXWDUQML GLR VSUHPQ
PHKDQLPpNLK Q@anski dipDn@gvaidjen je od bakra debljine 5 .ciBakreni
VSUHPQLN VH WDNRYHU ]DW Y Masd sprieniriks) & dtzadom fizfosBaR N O R S

bi do 26 800 kgdSKB,2010).
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Slika32133ULND] EDNUHQRJ VSUHPQLND GL]DMQLUDQRJ RG VWUDQH aYH

, VSLWLYDQMD SRMDYH NRURJLMHRMBNWXQtLtHMD KWDYHQD V
Kristallin-l GHW D O M Q L N kbddaiotijdkd ysdi@ra Ispti YDQMD VX UDYHQD ]
PRJX QR YV WbrosjRts Sudahe SHV L P LMatphdta@keR N U X A XM X iied DWP R\
oko spremnika JRUQMD JUD QUHF OV RPSMU ¥/ X U HedoStIkékB QILND L |
GRAOR GR WDNY LKAGRAS BSDIWRURILMH
X .RURJLMD XVOLMHG NLVLND ]DUREQCMBQFHVWHRRINRANPL b
SUHWSRVWDYND QD iedliHo eayirhBa) spie@rikakQgnoita V L
difuziju i otapanje u bentonitu kao i reakcije s potencijalnim podzemnim
vodama koje mogu dospjeti u bentoridnosno gleda ga kao postojanog u
porama zbijenog bentonit&emijska formula reakcije zarobljenog ikia sa
spremnikom je2Fe +0O,+ 2H,0 o0 2Fe(OH). Ispiti YDQMHP MH J]DNOMXpH ¢
korozija uzrokovana tim procesom unutar @0f§odinaiznosila manje od 0,7
PP |]D pHOLpPpQL VSUHPQLN 8 VO X)pO ihuabddkdifgQRJI VS
s kisikom glasi4Cu + 2HO + O, 0 4Cu +4OH WH VH SUHGYLYD RAV
spremnila od1,3 mm.
x Korozija uslijed reakcije sa sulfidiméslijed kontakta sulfata iz bentonita s
SRG]HPQRP YRGRP GROD]L GR QDVWDQND VXOIDWD
MHU VX VXOILGL L VXOIDWL X EHQWRQLWX).pYUVWR
KemiMVND UHDNFLMD V D+ 0 E&BR-F, Wndtaj HO00 g&dina
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RPNHXMH VH RaWHUIHQMmKHmMVIKDOY BaRrénihNspreRrigka formula
reakcije je 2Cu+H+ HS 0 Cw,S +H. 2pHNLYDQR RAWHUHQMH VSU]
6,7 mm.

x Korozija uslijed reakcijsD |DVLUHQLP VODQLPa3R<pilMROLP YRG
bakra X]HW MH SULPMHU YRGH ]DVLUHQ VD NORURP W
spremnikom glasi 2Cu+ ZH-4Cl o 2CuCb + H,, Ispitivanja su pokazala da je
NRUR]JLMD XVOLMHG UHDN F LemperaduriNspréniRaPINGU L SU R\
RG f& JRWRYR FDRQHADURYRJ VSUHPQdaNB LVSLWI
podzemnimvodama ianaerobnojsredini gdje formula glasi 3Fe + 4@ o
FeOs+4H, SH]XOWDWL GDMX PP NRUR]JLMH SRYU&LQH

8]HYAL X REYDWHH]X®LWLYDQMH VSUHPQLND X UD]JOLpLWL
GD UH VSUHPQLFL L]GUADWL LbakrerdihdprierinikakorozijgR&lile®@ D .RG
reakciie V. RWRSLQRP s]Bsikbri kzQoBi FL,3 mm, uslijed reakcije sa sulfidima
iznosi 6,7/mmteEL SURVMHpPQR R amhHunbtd) V0D0IgpQir adadirse tom
zbroju pridodadaktor maksimalne penetracije uzrokovane korozihb, u 1 000 godina
NRUR]JLMD EL L]JQRVLOD PP aWR |DGRYROMDYD |DKWMH?
izvj H & W Biyukosti segmnika iz 2010. godin@-uel and canister process report for the
safety assessmer#010.) LVSLWLYDQMLPD SRWYUGLR GD GRNOH JRC
RG PP QHUH GRUL GR LV X¢é WetaiM Eprevhpikibraziexusliigd. G D
reakcije s kisikom iznosila bi 0,7 mm, kod reakcije sa sulfidima iznosila bi 3,8 mm, dok u
DQDHUREQLP XYMHWLPD PP WH EL SURVMHPQD QDNRQ
5HIXOWDWL VX |DGRYROMDYDMXUL EXGXule spiemiMikkd PDNVL
PP X SUYLK JRGLQD WH MH ODNR ]D SUHWSRY/WRYL)
perioda NAGRA, 1989.

Kako bi se osigurala ispravnost tampon zdnpPHYy X VSUHPQLND t&isR&E OQH V\
hodnikaonaPRUD LV S XQ M D ¥ifewy (NNGRAME98&H:UH D
X QLVNX KLGUDXOLPpQX SURSXVQRVW
X YLVRNX VSRVREQRVW |DGUADYDQMD UDGLRQXNOLGD
X NRPSDWLELOQRVW V RVWDOLP VWUXNWXUDPD RGODJ
X PRIXUQRVW EXEUHQMD L |IDWYDUDQMD SXNRWLQD
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x

SODVWLPpQRVW NDNR EL DSVRUELUDO Di ISRV M@IFELQIDND
raspodjelu naprezanja stijene,
RWSRUQRVW QD PDVX VSUHPQLND NDNR VSUHPQLN Ql

x

X stabilnost unutar perioda od milijun godina,

x ekonomsku isplativost.

Kako bi se ispunili ti zahtieViRGO XpHQR M HtampoR zbnddis@ti>bentaitnu

glinu zbog svojih svojsvaEXEUHQMD QL YV Ndpushbsh Ui BposobrioQiH
]DGUADYD@RWHKR QIDEDL 'R PLWUGA/I sastojak bentonita su smektiti

od kojih je najzastupljji montmorilonit (Pusch, 2005 6 PHNWLWL LPBMW LWLHI X &
slojevite strukturee imajuveliku bubrivost imalu KLGUDXOLpNX SUB®BEKVQRVW
7D QDYHGHQD VYRMVWYD VPHNWLWD XWMHpX QD SRQDaD
L YHUX NYDOLWHWX EHQWR QasitibhontiRRU WARQYLW 0. BBRJAH VDC
kvarc, feldspatbiotit, kaolinit, kristobaliti pirit *ULP L *e«Y H.(Xvarc je svakako
SRAHOMDQ PLQHUDO X EHQWRQLWX MHU RQ@ $S®NMHUDYD
industrijskih bentonita javljaju se Na bentonit a @entonit koji svoja imena dobivaju po
dominantnom kationuNa bentonit ima izrazita svojstva bubrenja, apsie i suspenzije,

GRN VX NRG &D EHQWRQLWD WD VYRMVWYD PDQMH L]JUD
bentonif, Ca bentonit adsorbira vodd X WO LU L GzUog razloga se prije uporabe
EHQWRQLWD RQ-RERJDIWMHMHY&NORU La@ kdid@MBcij&EL VH S
QDWULMD RGQRVQR GRYHOD GR 1D EHQWRQLWD .DR WELC
stijene koristi se kompaktirani bemtit visokesuhe I XVWRUH GRN VH SUD]QLQH
nasipnim odnosno granuliranimbentonitom PDQMH J Xvmpakiirghi bentonit
XJODYQRP M HriphE@aidy materijala npr. pijeskébentonita,gdje je mora
SRVWLUL Y MN¥DV XX N BhBRjioEizik \eHzije i nastanka pukotine (Pusch

2015. Za potrebe NAGRALQRJ A.UL¥BDRBMHAWD RGOXpPpHQR MH GIL
kompaktirani MX80 bentont NDR WDPSRQ ]JRQX L]JPHYyX VSUHPQLND
JUDQLWD 6DGUAL SUHNRvarca 1P%R QfeidkhataBGRIQ 8 WAGRA

1994).Uz postavljanje kompaktiranih blokovaAGRA uzima u obzir kao tampon zonu

koristiti granulirani bentonipneumatskinjektiran kako je prikazano na slici-84 gdje bi

VH NDR ASRVWROMH?3 \dkdrhpakiirami ilentol@ DOMH NRULVW
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Slika32 14 *UDILpNL SULND] IDWYDUDQMD EXAaRWLQH JUDQXOLUDQLP EHW

SRWUHEQD JXVWRUD EHQW R QuLpbbes$reVinatskog ubdddempVV O LM H G
(NAGRA, 2008.1DNRQ |DWYDUDQMD RGODJDOLaAaWD SUHGYLYD
VSRULMH YULMHPH GRUL GR EHQWRQLWD NRML UH QDEXE
NRPSDNWLUDQLK EHQWRQLWD WH |]DWYRULWhpremwilE XQH pL¢
9ULMHPH SRWUHEQR GD VH EHQWRQLW VDWXULUD RYLVL
okolne stijene i bentonita. Ispitivanja su pokazala da vrijpotpuneVDWXUDFLMH PRA&H
1D JRGLQD LOL pDN QBNRYEL X RIRj&ikedBDONDENWYdena
GLIX]LMD MH RpPHNLYDQL QDpDGLRQ@XNIDMGRJI NSE] OBDN QY
UDGLRQXNOLGD UH ELWL DSVRUELUDQD QD PLQHUDOH J
LIJUDJLWR VSRUR SURSX&aWD QM H(NAOCRAL. o)X 2anjat@rijexa P D W L p (
MH RNROQD VWLMHQD JUDQLWD *UDQLW \AM R VRAWLLRIEX UYL Y
VWDELOQRVW RGODJDOLAQLK SURVWRULMD SULOLNRP UI
KLGUDXOLpPpND SURSXVQRVW aWEHI I R QROGHIERIDIY BERVIDXW ID \§ |
NHPLMVND L ILJLPND VYRMVWYD BH/RY RBXIAW 5 Wisk@ B BRK3 H (
KLGUDXOLpPpND SURSXVQRVW WDNRYHU 0H VPDQMLWL
radionuklida Visoki toplinski kapacitet mu dajeRGOLpQD L]ROD RIM ¥ NDHQWRM
topline koja se generira iz spremnika ING % RURMHYLU awwauarD2012) L 1
NAGRA, 19949. 8 aYLFDUVNRP VOXpDMX JUDQLWQD VWUXNWXUI

podno Alpi. Granitna struktura nalazi se ispedimentnog sloja debljine preko par stotina
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metara.Nagra je pokrenula detaljna ispitivanja neMtH QVNRM PDVL JUBIQLWD SR
JRGLQD SUR akak bi stveriRaGshkid @i Karakteristikama same stijene. Ispitivanja

VX NUHQXOD EXAaAHKQE PHIAR WLQWUNEANR EL VH PRJOH LVSLWD)
JHRIL]JLPNH L JHRNHPLMVNHVSDWDNWEMLP? L LIMNH G/RVEALOVMVRH Q R
dio granitne strukture u debljini od 350 do 69 NDUDNWHUL]JLUD YLVRND
propusnost, dok XEOML GLR JUDQLWD NDUDNWHUL]JLUD YUOR QLYV
masa satd AL YHUL X@&tikalnhhpikotiha ko NRMH SUROD]L LOL PRAt
podzemna voda.,]PHyX SXNRWLQD QDOD]H VH PDVLYQL VWLMF
KL G U D Kra@pugnhistl te je voda iz pukotina lokalizirana samo na pukotinske vodne
putove. ,] UD]JORJD SRVWRMDQMD WLK SXNRWLQD RGODJL
XGDOMHQRVWL RG P RG VYDNH YHUH SXNRWLQH =D Rp
fokusidMHORYDQMD EXGXULK WHNWRQVNLK SRPDND SULWR
propusne blokove stijenske mag®mdzemna voda je niskog saliniteta, skoro pa neutralne

pH vrijednosti te kemijski reduktvna. HPLMVND UHGXNWLYQRVW L SULE
umaruje dodatna razaranja strukture bentantR® UQML GLR JUDQLWQH VWUXN\
KLGUDXOLpPpNX SURSXVQRVW QDOD]JL VH LVSRG SORKH VH
WLMHOD ]QDpDMQR L]JROLUDMX QHSURSXVQL ladske JUDQLYV
aktivnosti, klimatske promjene kao i potencijalne pombddenjaka (MGRA, 1994a i

1994h). .DNR VH UDGLWR MNQNV VWRM D/ VD GVWH LS 19 XW\W WS QML PERXE
metodama koje umanjuju rizik od nastanka novih pukotiilikgm iskopa odDJDOLAa QLK
tunela 8] PRIXUQRVW SRMDYH YHULK SXNRWLQD SULOLNRP E
potrebno za iskop, odnosno ekonomsku isplativisttog razloga koriste se metode
EXaHQMD VD EXaHuLP VWURMHYLPD MHU RIQunifdipGH PDQI
SULOLNRP EXA4HQMD KRUL]JRQWDOQLK LOL SSUEODI®RRHKRL
strojevi, prikazani na slicB-15, ]|D X]O D] Q R(.BOVBXH@AVBH. Ui ). Rediva se za
PHWRGX KRUL]JRQWDOQRJ EX&a8HQMD Q@M XELOSUREAL KIRUL
potiskivanjem te je strojeve paijodila toj metodi (Posiva, 20Ll6omade stijena nastale

NDR UH]XOWDW EXaHQMD R@®RPWYRDRR WD 8 R WP UNHX¥ WIDINKR
stijenu. Prilikom ispitivanja naglasak je bio na nastgga novih pukotina u prostoru
]DKYDUHQRP BXaHQMMBHGR MH PHKDQLpPpNRP PHWRGRP E
PLQLPDOQL EURM QRYR QDVWDOLK SXNRWLQD WH SUHGY
imalo malen utjecaj na nastajanje novih pukatomilikom budHQMD 3 R )V Ustdse

PRAH SULPLMHWLWL NRG LJUDGH WXQHOD X 4AYLFDUVNRP
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]D EXAHQMH WXQHOD NRULVW pRmjen Q.8 iliS3GORNASIRR,ILOQL W
2019)

Slika32 15 % XaHuL VWURM NRUL&GWHQ X 2QNDOX 3RVLYD

3.3. Termo-hidro- PHK D Q L p N(CHMI Ilegfekit)V L

Toplina generiraaiz spremnika otpada bitan je faktor na koji se mora paziti prilikom
SURMHNWLUDQMD RWSDGD 6SUHPI@ankLVRAD gavididR @aHQLP
]ODpDWRE@H.pLQH WRSOLQH NRMH XWMHpX QD RGDELU L NF
]JRQH WH UD]PDND L]JPHYyX RGODJDOLAQLK WXQHOD NDR L
0GODJDOLAaQRAGRA X O poglddu tampon zone, WORP VOXpDMX EHQWI
RpHNXMH VH GD UuH XQXWDU RGUHYHQRJ YUHPHQD SRG]

stijenu granita do bentonitauzrokovati njegovo bubrenje. Osim bubrenja, bentonit ima
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]DGDiUX XVSRULWL aLUHQMH UD G L Rtisirahtnik&sIame DplimQ SR S X
PRAaH §dniR Ridro PHKDQLpPpNH NDUDNWHULVWLNH EHQWRQLWD
svojstva.2VLP XWMHFDMD QD EHQWRQLW ELWQL VX WRSOLQ\
kao prirodna barijeraNRM D PR UD L P D Wilnd3tRuk¥edQdpIwviskih Wadriezanja.
Iz tog razloga, prije projektraMl D R GODJD OL aW Dsitu, DnGsltu isSpHivadjB ] QD H [
PDWHPDWLpPNL PRGHOL 7+0 HIHNDWD NDNR ELanfeda SUHGY L
NUR] GXAaL SH WParRn@trid Re&ija Roji su bitni prilikom promatranja THM
efekata suV S H F LtbplimgkiL kapacitetc, (J/kgK), toplinska propusnostO(W/mK) i
koeficijent termalne ekspanzijeD( f & (Pl|tze i dr., 2007; Villar, 2004 Za potrebe
diplomskog radanaglasak je stawjp nain situ ispitivanje unutar projekta FEBEX
AYLFDUVNRJ 3SaRdeaetip QGitnbkel koji se nalazi unutar stijenske strukture
granita. 8 VNORSX )(%(; SURMHNWD UDYHQD VX GYD YHUD LVS
FEBEX | ]D SR p 197 ¢godinesin VLWX LVSLWLYDQMLP Bdjej@ AiQ MH UV N
cili bio ispitati stabilnostte izvedivosti njihovog sastavljanj&oji su bazirani na
AaSDQMROVNRP NRQFHSWX RGODJDQMD LVNRULAWHQRJ JR
bio razvijanje metodogije i modela za procjenu t@o-hidro- PHK D QL p Na-Kdrb- WHU P
geokemijskih efekatalL Q aH Q M H U V &dadK hoEZidlndH db@dganja spremnika u
tunele.
Naslici3 SULND]DQL NRQFHSW RGODJDQMD X VNORSX )(%(;
unutar kojeg senalazi VRAO ili ING, 2) horizontalno pozicioniran unutar tunela, 4)
RNUXaHQ JOLQHQRP EDULMHURP X REOLNX EORNRYD
NRPSDNWLUDQRJ EHQWRQLWD YLVRNH JXVWRUH 3URMHN
NRULVWHUEMér@eMHGHUH HO

X grija i element koji bi predstavljao toplinu generiranu iz spremnika radioaktivhog

otpada.
X bentonitne blokove
Xx SUHNR VHQJ]RUD NRML NRQVWDQWQR RpLWDYDMX
VDGUADM YRGH X EHQWRQLWX VWXSDQM EXEUHQMD L
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Slika 32 16 Koncept odlaganja VRAO ili ING-a unutar projekta FEBEX: pHOLpQL VSUHPQLN XQ
NRMHJ VH QDOD]L 95%$2 LOL ,1* KRULIRQWDOQR SR]JLFLRQLUDQ X
barijerom u obliku blokova 4) glineni blokovi su napravljeni od kompaktiranog bentonita visoke

J XV WRiinsel test site, 2019)

Paralelno s in situ ispitivanjelX *ULPVHOX UD¥X® WHVAMAORFONDGULGX R
u odnosu na Grimsel) ULMDp MH GXOMLQH VH SWEABEHKRUW]R®W
EXAaRWLQX S8R BpdtjddiDkompaktiranim bemitom prikazano na slici-37.

1D VOLFL VX WDNRYHU YLGOMLYL NDEORYL ]D PRQLWRULQ

Slika3217 SRVWDYOMDQMH JULMDpD X EX4RWLQX LVSXQMHQX NRPSDNWL
2019)

3UuYD ID]D ]DJULMDYDQMD ]DSRpHOD MH X YHOMDDL JF
godine.*ULMDpPpL VX RGUADYDOL NRQVWD @ W Qextowtpdtagahty D W X U >

hidratizirao s vodom iz granita. Razvijanje topline, saturacija bentonita, relativha vlaga,
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porni tlak te pomaci SUDpPpHQL VX SXWHP VHQ]JRUD SRVWDYOMI
Naslici316 prk D] DQL VX UH]XOWDWWESHWRIRGLAQMHI LVSL

Slika3218 SULND] UH]XOWDWD RpLWDQMD LVSLWLYDQMD )(%(; , *ULPVHO

8] LQ VLWX LVSLWLYDQMH UDYyHQD VX WUL PDWHPDWLPNI
BRIGHT. Prvi je napravljen s malrealnih podataka te je bio usmjeren u razumijevanje

7+0 SURFHVD NRML XNOMXpXMX daLUHQMha MaR %2 QH 'U:
planiranja in situ ispitvanfNDR VOLMHSR SUHGYLYDQMH 3RGDFL NRU
iz laboratorijskih isptvDQMD NDUDNWHULVWLND EHMWARQNIWMR HEULHNX
bolje razumjeleUD]J]OLNH L]PHYyX SUHGYLYHQLK L SURMAD& UDQLK |
VX VDVWDYOMHQL RG UD]QLK SDUDPHWDUD Redji2@QLK ]D I
modela prikazani su na slici-39 te suGDOL SULKYDW Od4turddijek8dJiIHG Y Ly D (
VLPXODFLMH ED]L P DKXIQ EhjBrEkihkiag&R(RGRA, 2016.
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Slika32 19 0RGHOLUDQMH 7+0 HIHN prygiamy QODB-RRIGHT @hécR up testa-
NRQWXUH VDWXUDFLMH X UD]JOLpLWLP YUHPHQLPD *ULPVHO WHVW VL

1D NUDMX FLMHORJ LVSLWLYDQMD GRQHVHQL VX IDNOMX}p

~

SURPMHU RGODJDOLaAaQRJ WXQHOD RGte hi P MH
]DKWLMHY DR tYprilikéhiNdkzajivaRép apFexan transport opreme kao

i manipulaciju njome.

8WMHFDM UHODWLYQH YODJH LPD YHOLNL XWI
bentonitnih blokova te je potrebno paziti na postotak vlage prilikom
VNODGLAWHQMD SULMHYQ®R]R E CGRNVRWIDY R NRE@NDD DEC
NULWLpQL IDNWRU WLMHNRP SRVWDYOMDQMD \
SRUDYQDYDQMH VSUHPQLND V RVL WXQHOD L WUL
ODWHPDWLpPNL PRGHO NRU L-BRAMGHD potvr@icJjB & DP X & 2
PDWHPDWLpPNL PRGHOV CPLRHIXHLYBIDHYRXYDWH NDNYL
VLWX LVSLWLYDQMLPD VD SRSULOLpPpQRP WRpPpQRYV
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u praksi te su uz modeliranje potrebna dodatna ispitivanja kako bi se dobila
NRQDpQD SRWYUGD UH]XOWDWD OPR®mjtté@ha VX VY
SULOLNRP SUHGYLYDQMD UD]YLMDQMD 7+0 HIHND\
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4.  MODELIRANJE

4.1. FLAC

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of ContinuafLAC MH Q XP Hofiverp kel V
modeliranje i napredn W HRWHK QL pN X D Q paikdmniivwoda terivela LUNRE Q D
dimenziji koji je kR U L gk dizajniranjaX JUDYHYLQL JHRW.IS6HtQ@LFL L UX
RPRIJXUXMH VLPXODFLMX SRQDabQMbD JHPOMDQLK VWLMH
podlegnutePHKDQLPNLP LOL G U Xdad Pmagebijsliohéd kgjeQiMadjlP DU D a H Q X
SODVWIBRWVDW VRIWYHUD PDWHULMDOL VX SULND]DQL NI
NRMX NRULVQLN PRaH SULODJRGLWL VYRMLP SRWUHEDPD
V XQHAHQLP SDUDPHWLPD WH SUDWLefahj@Hka®adigobrin® L QH (
aplicirane sieNUR] RGUHYH®R PHKIMHMMWH GHIRUPDFLMH )/$& L
modelirati i modele sa temperaturnim utjecajima, utjecajima podzemne vode i dr. utjecaje
na materijale. 5D]YLOD JD MH $PHULpPND NR&iBraD @dupDz ,WDVF
MinneapolisaNaslici4 SULND]DQRVRHWXPHID MBI RSLVRP VXpHOMD

1. projekt i njegovifaze

2. povijest unosa podataka,

3. alatna trakakomande faza modeliranja,

4. alatnatrakaNRPDQGH |]D SUDUHQMH UH]XOWDWD

Slika 42 1 6 X ygsoftvera FLAC (ITASCA, 2019)
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8] NODVLpPQR ASRLQW DQG FOLN3 PHWRGX NRULAWHQMD V
MH]LN A3XWHP NRMHJ VH PRaR)PRGHOLUDWL VOLND

Slika 4 2 2 Primjer unosa podataka putem programskog jezika FISH (ITASCA, 2019

4.2. Dizajn modela i odabir parametara

Model se dizajnira u programskom softveru FLA@erziji 8.0 te predstavlja
KRULIRQWDOQR SRVWDYOMHQL V 2UtuR@Qe franitag HBRIWLQH X
od750m 8QXWDU PRGHOD QDSUDYOMHQD MH VLPXODFLMD al
generirane od strane IN&unutar bakrenog spremnikf RGUHYHQRP YUHPHQVNRP
8] aLUHQMH WRSOLQH PRGHMNN GRREHRDFILRMXHO XUPHPW B D C
JUDQLWD |DWLP PHKDQLPpNH GHIRUPDFLMH X SUD]JQRM EX
AWR VH EXAaRWLQD Lglirfedxo® ispurdmMde€) je M&rioglkaraktera gdje su
NRULAWHQL SDUDPHWQH 8D HA\KWLD/MWDU/LDA INYRDQONWUBHS® QL VO X
EROMH UD]XPMHOD L]GUAOMIUDRWVAD Y\DONWER JRVHASSDBIN ( ¥l B
deformacie. ORGHO VH VDVWRML RG PUHAaH [ P NRMD S
prikazano na slici 8. Radi usporedbe BSUDYOMHQD VX PRGHOD V UD]O
EXaRVW®MHQ V SURPMHUR Po B20BURYW RERA-In korkeptte drugi s
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SURPMHURPIEXNEHRWHL XHLPDOD SURL]JYROMQNAGRALINMAHHG QR VW
koncepta i KBS3H konceptal modelu s ppmjerom 3.5 m debljina bentonitne ispune je

P GRN MH NRG PRGHOD V Sid&Bljn&ideRdnitbeXsptn@/LAnH R G
8 RED PRGHOD VLPXOLUDQ MH UD]OLpLW VDGUADM YRGH >
RGQRVQR V DGe M R BIOLYMGHSUHPQLND. SRVWDYOMHQD

Slika 4 2 3 prikaz modela netaknute stijene granita

)/$& XQXWDU VHEH LPD ED]X SDUDPHWDUD ]D RGUHYHQH
JXVWRUD L GLQDR&a sk rSaietjdipired2éti iz baze podataka FLALC
'LQDPLpNL SDUDPHWUL NDR L JXVWRUD . VWLMHQX JUDQ|

Slika 42 4 Prozor za odabir parametara stijene granita.
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Na slici 44 massDensity SUHGVWDYOMD JXMMWnRduKigiPeddtawa mddd O D
H O D V Wdhp#& Rvddugpredstavlja modul posmikaohesionje kohezija,tensionje
napetost,friction angle predstavlja unutarnji kut trenja dilation angle kut dilatacije
ParaPHW UL VX X\spiivEnjiniad @usch/ 2015) i (Choidr., 2009) te je uzeta
srednja vrijednostNa slici 45 prikazani su odabrani parametri za glinu koja glumi
AJUDQXOLUDQL?® EHQWRQLW

Slika 42 5 Prozor za odabir parametara granuliranog bentonita

Parametri granuliranog bentonita uspptlée QL VX V SDUDR H\W2019 8 jeAIXV FK
model postavljena srednja vrijednost. Na slié# grikazani su parametri komgaanog

bentonita.
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Slika 42 6 Prozor za odabir parametara kompaktiranog bentonita

Prilikom odabira parametara za kompaktirani bentonit pdamuUL VX XVSRUHYyHQL \

WH VX SUHSUDYOMHQL VD VUHGQMRP YUMMHGQRAL
NRPSDNWLUDQRJ EHQWRQLWD 8] WR SRWUHEQR MH QDS
QHPD YH]H VD VLPXODFLMRP PRGHOD YHUO VX WL WLSRYI
odnosu na druge glinene materijale u bazi podataka FDAC QDMEOL&HsSaSRGXGD
WUDAHQLP PDWHULMDOLPD 3DUDHFHWUL EDNUD SULND]DQ

Slika 42 7 Prozor za odabir parametara bakrenog spremnika
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FLAC u bazi podataka nema parametre za metalne materijale stoga su parastetzi uz
UD]JQLK L]YRUD *XVWRUD Av AndysisHof Hda/TondyctB it Phisisé/ D
Change duringthe Solidification of Copp@ichalski, PRGXO HODVWLPQRVYV
posmika su preuzeti sa web strarpegiodictable.com (Graydr., 2017. Ostali parametri

EDNUD SRSXW NRKH]LMH QLVXO8dRranlpararQetri gridazanLuRP L]JUL
Tabeli 41.

Tabela4 2 1 Toplinski parametri

PARAMETAR | MATERIJAL OZNAKA/MJERNA | VRIJEDNOST | 1ZVOR
JEDINICA
. EngineeringroolBox,
Granit 790 (2001)
Bentonit (26,7
6SHFLILp( VDGUAD 1200 (Pl|tzei dr. 2007)
toplinski vode) Cor[I7kgK]
kapacitet Bentonit (70 % 1200 (Pl'|tzei dr. 2007)
vVDGUAaDM
Engineering  ToolBox
bakar 385 (2001)
Granit 6 (Hockman i
8.1x10 Kessler1950)
Bentonit (26,7
% VDGUAD 2x10* (Cuiidr., 2012)
Koeficijent vode)
termalne Bentonit (70 % D>f&@ 2% 10% (Cuiidr., 2012)
ekspanzije VDGUADM
Thermal expansion:
bakar 17x10° Copper vs. aluminium
(wwwhelp.leonarde
energy.org
Granit 3.1 (Cho'i dr., 2009)
Bentonit (26,7
VDGUAD 1.51 (Cuiidr., 2012)
Toplinska vode)
provodljivost Bentonit (70 % Qw/mK] 0.90 (Pusch, 2009)
VDGUAaDM )
EngineeringloolBox,
bakar 401 (2001)

Usporedbom raznitf ULMHGQRVWL L] UD]QLK L]YRUD RGOXpHQR M
VUHGQMH YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD VSRPHQXWLK LJY
modeliranja. % LWQR MH |]D QDSRPHQXWL NDNR VH XVOLMHG
promjena kod tojnske provodljivosti te je naglasak na tu razliku, dok je kod ostalih
parametara razlika manje bitna (Pusch, 2015.).
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4.3. Simulacije

.RG PRGHOLUDQMD PHKDQLpPpNLK HIHNDWD SUYR VH VLPX
stijene uslijed vlastite mase. Uza&. YDOMDQH SDUDPHWUH L ]DPLAOM
vertikalnonaprezanjeS X WH P | RU B)Xg6j¢dje 1,=1.9x10 Pa. Na slici 48 uneseni

parametri naprezanja u obliku linije s kockicama na vrhu modela.

Slika 4 2 8 Model snanesenimnaprezanjima.

5DGL L]UDpXQ ponyakakioyd keNoov@af lutstijeni fiksirani su lijevi i desni krajevi
PRGHOD NDNR QH EL G R@&iCeRe G figdRdn® pob@ Rsi;GXuD ID]D
simulacije prikazane su na sli4i9 i 4-10 gdje se vidi iskop tunela. Promjer na prvoj slici

je 3.5 m, anadrugoj je 2.5 m.
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Slika429 % XaRWLQD XQXWDU PDWLpQH VWLMHQH JUDQLWD SURPMHUD

Slika42 10 % X4RWLQD XQXWDU PDWLPpQH VWLMHQH JUDQLWD SURPMHUD
Za vrijeme iskopa cijelo vrijeme prate se vertikalna naprezanja te pomaci unutar stijene.

1DNRQ 4WR VH RGUHGH QDSUH]DQMD L SRPDFL EX&ARWLC
bakrenmsgpJ HPQLNRP 8WR MH L SU1liMDZIDQR QD VOLNDPD

43



Slika4211 VSUHPQLN V JOLQHQRP LVSXQRP XQXWDU EXG8RWLQH SURPMHU

Slika 42 12 spremnik s glinenomiVSXQRP XQXWDU EX&AaRWLQH SURPMHUD P

.DR SRVWROMH VSUHPQLND RGDEUDD@MkyH N&MPHAID K?6X
NRPSDNWLUDQL EHQWRQLW GRN RVWDOL AJRUQMLS3® GLR
QHAaAWR P D QM50 lgM¥ WdrRd tdzi simulacije prate s H K D Qarpadilunutar

EXARWLQH 1DNRQP&HWRQERR®DEUHGCHXWDU EXaAaRWLQH NUH
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analiza. Prije same analize unose se temperaturni parametri dbggrienitai bakrenog

spremnika gdje bakreni spremnilsiava SRpHWWRPSHUDWXURPZaRG f
WHPSHUDWXUX VWLMHQD RGOXpHQR M b Keehatiiokb VH &VHP SH
9 HL QRosdbina komunikacija,l. Y H O M2DIOMH Prilikom ispitivanja toplinske
SURYRGOMLYRVWL EHQWRQUWDMSYRBHMIHRIBI R OMHN IGXWMH
tog razloga ade sedvije analize za bentonit sa parametrima koja odgov&raVDGUaDMD
vodei bentonit koji odgovara 26,7% vodeD REMH EXHRM\WHUIHNV XUD EHQWRAQ
VH RG f & GIRAGRAf &9 =D WHPSHUDWXUX EHQWRQLWD
YULMHGQRVW L ]JDRNUXaHQD QD f& UDXG LV W HE QR VLG
ALUHQMH WkéhBukeijduirDkvg2Xdudthy barijerAlAGRA, 1998)u periodu od 2 mj.

zatim 6 mj. te nakon 12 mj. UntU VDPRJ PRGHOD SRVWDYOMD VH Q
(history) koje su prikazane na sliccl3 .RQWUROQH WRpNH VH SRVWDYOM
SULND]DOR NROLNR MH YUHPHQD SRWUHEQR GD WRSOLQD

Slika42 13 . RQWUROQH WRPpNH
.DGD EL VH X VWYDUQRVWL JUDGLOR RGODJDOLaWH X

RWH&DYDOD UDGRYH ,] WRJ UD]JORJD EL VH SULOLNRP SU
X REJLU VXVWDY K Q\I2y )@ Dl @omnDrikacdd, 4 WHDCMLD)p H
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4.4. Rezultati i rasprava

441. 5H]XOWDWL VLPXODFLMH PHKDQLpNLK HIHNDWD

IDNRQ RGUDYHQH SUYH VLPXODFLMH YHUWLNDOQLK QD!
VWLMHQH GRELYHQL VX JUDILpNNXMAYXORMDMLP BE HODWVWPWR
m i modela 2.5 m jer se radi o fazi gdje je stijena netaknuta. Rezultati vertikalnog pomaka
SULND]DQL VX JUBDILpNL QD VOLFL

Slika 4 2 14 Vektori vertikalnog pomaka netaknute stijene

,] JUDILPNLK UH]XOWDWD QD VOLFL YLGL VH GD VX SRPDF
vertikalnog pomaka iznosi,@ PP & @oWori da je model dobro postavljemrilikom

LVNRSD EXaAaRWLQH SURPMHUD RG P dlni poma8l WMUIAINR Y H U
VWLMHQH 5H]XOWDWL VX -JJUDDLENX & RSULQED | PR PO WD L FLF
4- |]D EXAaRWLQX SURPMHUD P
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Slika42 15 9HNWRUL YHUWLNDOQRJ SRPDNEpo@BrdlRIML]IEXEAHQH EXARWL

I9HUWLNDOQL SRPDFL VH QLVX VNRUR XRSUH SRYHUDOL
LIQRVH PP &a8WR SRWYUYyXMH WYUGQMX GD VH UDGL R p

Slika 42 16 Vektori vertikalnogpoma ND QDNRQ L]JEXAHQH EXAaRWLQH SURPMHUD P

SBULOLNRP L]JUDpXQD YHUWLNDOQLK SRPDND X VOXpDMX
vektora vertikalnog pomaka od 1 mm
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60OMHGHUD ID]D rMB CBAQW@RLKD [$RE D'NHD X Q XQDINR AR BVXH FSWR I
spremQLN L EHQWRQLW O5H]XOWDWL VX JUDILpNL SULND]DQL
VH X JRUQMHP OLMHYRP NXWX PR a&H#7 prikézanirsrezu@ad kaK RY L] (
EXaRWLQX SURPMHUD P

Slika 42 17 Vektori pomaka unutar stijene promjera 3.5 m

8QXWDU EXAaRWLQH YLGH UHODW.AV &WEH @likNs.olgiRmDFL X L
GD VH XQXWDU EXaRWLQH QDOPHLX\W WDDMWL WU HPGR. WRD M 1D ¢
daju sigurnostu M ELOQRVW ASDNHWD?3

Slika42 18 9HNWRUL SRPDND XQXWDU EXEa8RWLQH SURPMHUD P
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.RG EXa4RWLQH SURPMHUD PodBR O EKtorNpEMAKRIMOQER PD QML
mm a W Rsvak&ko prihvatljivo te pokazuje naPHKDQLpPpNX VWD ERa@ikaBRVW VX
LIPHyX SRPDND XQXWDU EX&RWLQH VH PRAH REMDVQLWI
UDJ]OLNDPD X PDVL JGMH MH RpPpLWR GD EXaRWLQD V YH

relativno deformabilnéspune.

4.4.2. RezultatitHPSHUDW X UQH D Q @@nie4i2 Fon Fdiezbrntohitrxa
VDGUADMD YRGH

.RQDpQDandxgIXNOMXpXMH & kdodiikzidid krdz R S@\L ajdra kroz 2

mj.,6 PM WH PM 5H5H]XOWDWL UH ELWL SULNDVEdGULONDR JUL
viemenu SXWHP NRQW U BoojahihkKkoMURplDiNddelgdje tanmo plava boja

predstavlja najtopliju boju, a tamno crvena boja predstavlja najhladidijd 0H ELWL SULNI
profili ravnine u kojoj se nalazi spremnib H] XOW D W L UiHoEtewdnuSd@Uri G D Q
QDNRQ |DWYDUDQMD EXaRWLQH GR JRGLQH GDQD

Naslici419 SULND]DQL VX JUDIEKXNR W j¢@XGSWBMIne batonita

1mL VDGU&aDM® uyoRroHitu u periodprvih 2 mj. 4L U H Q M DRé&aURaf & Q H
RpLUVBRQYWHP NRQW UWdeGWdoktaweRd WralvDini samog spremnika te se putem
QMLK PRaH SULPLMHWLWL NROLNR MH YUHPHQD SRWUH]I
WHPSHUDWXUH 3R]LFLMD W-RDX-0sPredisidvianijpraePddids QD VOL
predstavlja temperaturu.-&s predstavlja vrijeme [s], dok-¥s predstavlja temperaturu

>f&@
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Slika4219 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4LUHQMD WRS@l2@i# SULND]DQ S»

U prvoj kontUROQRM WRpPNL NRMD MH XGDOMHQD P FUQD OL
WHPSHUDWXUH RG f& XQXWDU SUYLK PM QDNRQ ]DW
linija) udaljena je 1.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita te se

pULPXMKH SRUDVW WHPSHIHIWXWRpPpRG FHFWWYHQD OLQLMD M
VWMHQNH VSUHPQLND WH VH QD QMRM YLGL SRUDVW WHP
X]LPD MH SHWD WRpPpND NRMD VH QDOD]L QD HWDRWRYW M +
ELOMHAL UDVW WHPSHUDWXUH RG f& 8]HY&AL |DGQMX W
VWMHQNH VSUHPQLND YLGL VH SRUDVW RG f& 6XNODG
XQXWDU SUYLK PM QDNRQ ]DWYDUDQ®M®HEDIRWIDQ B DAVR)

raste unutar bentonitne ispune t&aranje linearno s udaljenogtada.

Na slici 4 SULND]DQL VX UH]XOWDWL aLUHQMD WRSOLQH S
P JGMH EHQWRQLWQD LVSXQD LPD VDGUADMD YRGF
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Slika 42 20 Prikaz kretanja temperature putem kontura u perioduod 2 mj ]D EXaRWLQX

Na slici 420 WHPSHUDWXUD VH X ERMDPD NU HibHaR&NEDMWRS
(tamno crvena) 1D GRGLUQLP WRdpimikDID HRQNMRRYBNY D VNRN X
temperaturi o85 f &roz bentontSRUDVW WHPSHUDWXUH2AN3JftEloH VH RN
& RGQRVX QD SRpPHWQX WHPSHUDWXUX VXVWDYD RG
EHQWRQLWD SRUDVW WHPSHUBWRWMEIN 8 LEGHRENV R HP XQRINLW [
VWLMHQVNH PDVH SULPLMHUHQ SRUDVW RG SURKaMHpPQLK
nema promjene temperatures H{ XOWDWL VH SRGXGDUDMX VD GDQLP .
NRQWUROQLK WRpDND WGDWHH PERAH QWI\W] RW] R SI@IMND IRVBLY L M L
9HUL GLR WRSOLQH ]DGUAL VH X EHQWRQLWX XQXWDU SU)
Na slici 4 SULND]DQL VX JUDILpNL UH]XOWDWL aLUHQMD W
period od 6mj.
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Slika4221 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4LUHQMD WRS@6@i#H SULND]DQ SX

Porast temperaturé RGQRVX QD SUYX VLPXOD RLp kBritrAiddjHAL UD\
W R [chhé linija). 8 L G X U R NplawaRlipi]d)DE L O M H A L tdhhpeiditRre Ddvai &

odnosu na prvu simulaciji t U H &1 R M(cMeRapINija) E L O M pbéast éidperature od

skoro16 f & odnosu na prvu simulacijuGXiuD WRpPpND EIXOWDH ®IL QJIDWIRV WHP
od9 f&8]HYAL IDGQMX WRPpNX ebaRELdd shdreMidenvhida Xds £20 M

porast od1l f & odnosu na prvu simulacijlSukladno rezultatima vidi se skok
WHPSHUDWXUL XQXWDU EHQWRQLWD NDR L X RVWDOLP \
rasti zbog generiranja topline poluraspadom aktivaittionuklida koji su u tom periodu

izuzetno aktivni. 7T DNRyYyHU V XNOD G @Re padanfeOragta. tdrpenatufe kroz

sustav barijeraNa slici 422 prikazani su rezultaia LUHQMD WRSOLQH QDNRQ ¢
]IDWYDUDQMD EXaRWLQH
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Slika 4 2 22 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 6m;.

8QXWDU VSUHPQLND YLGL VH SRUDYV WratetRuSshHiulBcjy X UH R G
1D GRGLUQLP WRYNSDMP EHRWRAERWHU V HatMrR4uE2Y DMV NRN X
odnosu na prethodnu simulaciu8 VDPRP EHQWRQLWX SRUDVW WHPSI
SURVMBMpRL KX RGQ RPMKoduDsimulaciju U stijenskoj masipromjena
WHPSHUDWXUH X RGQRVX QD SUHWKRGQX VHRKOPHFUM XaWI
udaljene od spremnika do f& X EOL]LQ [ReEHa) BeRQAuildaju sa danim
JUDILPpNLP SULND]RP SXWHP NRQWUROQLK WiheRpZa&iD WH V
a L U tbRlivedDakon prolaska iz bentonita relativno smanjiye. slici 4-23 prikazani su
UH]XOWDWL VLPXODFLMH ALUHQMD WRSOLQHuUBRGLQX C
NRQWUROQLK WRpDND
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Slika4223*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD daLUHQMD WRS OpefidduSdJLND]DQ SX
godinu dana

SRUDVW WHPSHUDWXUH X RGQRVX QD GUXJX VLPXODFLM)>
WRpPpNL FUQD OLQLMD 8 LGXURM WRpPND SODYD OLQLMEL
odnosu na drugu simulaciju. tJHURM W R pONLLQ LAY HRIDOMHAL VH SRUDV!
VNRUR f& X RGQRVX QD SUYX VLPXODFLMX ,GXUD WRpH
od 3 f&=DGQMD WRPND ELQ¥HALRGRRBRN M WQHIGShLaXju
simulaciju. 8VSRUHYXMXUL VWH MUSUWRIPAVKHOD EXARWLQH RG P
EHQWRQLWD SULPMHUXMH VH VWDODQ SRUDVW WEF
pretpostaviti je da ubrzanom porastu temperature pridonosi i debljina bentonitne ispune od
10mJGMH 0H WX WYW8&Q&EXWW UHEBRWHGRRP VXW&dlcr D V EX3
4-24 SULND]DQL VX UH]XOWDWL aLUHQMD WRSOLQH QDNRQ
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Slika 4 2 24 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godinu dana.

8QXWDU VSUHPQLND YLGL VH SRUDVW WHPSHUDWXUH RC
1D GRGLUQLP WRYNSDMHP EHDQWRAERWHU VH XRpDYD VNRN X
odnosu na prethodnu simulaciju. U samom bentonitu porastletthPp W XUH NUHUOH Vi
SURVMHpPQLK f& X RGQRVX QW stifebskd)V K&SIG @omjea P X O D F
WHPSHUDWXUH X RGQRVX QD SUHWKRGQX VLPXODFLMX VI
XGDOMHQH RG VSUHPQLND GRRezufté#i s¢ pAu@drjju@d d&hihQ WR QL
JUDILpNLP SULND]RP SXWHP NRQWUROQLK WRpDND WH V
ALUHQMD WRSOL Qzbe@p@ntbR€)ati®nd RrioabjM&BDsliti 425 prikazan je

SURILO X UDY Q (ieug na shcK @riRaatje@ézv X E X akejMpiikazdje skok

temperature unutar modela.
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Slika4225 3URILO ALUHQMD WRSOLQH X UDYQLQL EXARWLQH X SHULRGX F
Os X i Y na profilu su iskazane u metrima te predstavljaju daijeemmodela. Na mjestu

QbMYL&@H WRpNH MH SRJLFLMD EX&aRWLQH JGMH MH L QDM
te kroz stijenu temperatura nastavlja lagano padati.
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443. 5SHIXOWDWL WHPSHUDWXUQH DQDOL]H kim&NWRWLQX S
VDGUaADMD YRGH

5DGL XVSRUHGEH WRSOLQVNH SURYRGOMweéRNM¥EL EHQW
nova analizaNaslici 426 SULND]DQ MH JUDILEBEXWSWPLNRD WHROAQLXVW
period od 2m;j.

Slika4226 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4aLUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX

SRUDVW WHPSHUDWXUH X SUYRM NRQWUROQRM WRpPNL N
SULPMHUXMH VH RG f& XQXWDMDSHEHXERWLRM QOGXRIY WIR
linija) udaljena je 1.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita te se
SULPMHUXMH SRUDVW WHPSHUDWXUH RG f& 7TUHUD WF
stjenke spremnika te se na njoj vidi porast téfip DW XUH RG VNRUR f& ,GXUl
X]LPD MH SHWD WRpPpND NRMD VH QDOD]L QD P RG VWMFE
ELOMHAL UDVW WHPSHUDWXUH RG f& 8]J]HYAL ]DGQMX V
stjenke spremnika vidi se porastodf & 8VSRUHGERP V EHQWRQLWRP VD
26,7% vidi se porast temperature na kontaktu s bentonitom dok ostali dijelovi sustava
LPDMX VOLPpDQ WRN WHStHYDT\EXYUNMDADYQUHYX QXH]XOWDWL ;
nakon prvin2 mj.od zatvd DQMD EXaRWLQH
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Slika 42 27 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 2 m;.

1D GRGLUQLP WRNMVSWHP GHOQWRQRWHU VH XRpBYP& NRN X
Kroz bentonit porast tempsure NUHUOH V20 fROMRS f&X RGQRVX QD SRpH
temperaturu sustava @ f& 8 VDPRM VWLMHQVNRM PDVL NUHUH VH
u najdaljem djelu stijene pa do04f& X QDMEOLAHP GMHOX GR EHQW
SRGXGDUDMX VD GDQRP SMWIHPNLRQWUROQLK WRpPpDND 8\
NRG EHQWRQLWD V VDGUADMD YRGH PR&H VH SULPI
unutar prvih 2 mjNa slici 430 pULND]DQ MH SURILO X UDYQLQL V EX:é
AaLUHQMH WRSOLQH SR SURILOX

Prikazano na slici€8 YLGOMLYL VX JUDILpNL UH]XOWDWL SXWHP N

mj.
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Slika4228 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4LUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX

Porast tempdiUDWXUH X SUYRM NRQWUROQRM WRpPpNL X RGQRV)
VH RG f& .RG LGXUH WRpNH SODYD OLQLMD SULPMI
RGQRVX QD SUHWKRGQX VLPXODFLMX 7UHuUD WRpPND FU
skoro f& .RG SURPDWUDQMD SHWH WRpPpNH aXWD OLQLMD
& X RGQRVX QD SUHWKRGQX VLPXODFLMX 8 |DGQMRM W
SUHWKRGQX VLPXODFLMX 8VSRUHGERP V BHEHWQWRQLWRP V
PMHUL VH SURVMHpPQLK SRUDVW WHPSHUDWXUH RG f& N
Naslici4 SULND]DQL VX UH]XOWDWL 4LUHQMD WRSOLQH QDI

Slika 4 2 29 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 6 m;.
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1D GRGLUQLP WR-PNSUAHP GEHQWR QURODYD VNRN X WHPSHUI
EHQWRQLW SRUDVWod/33 F & HAIRF \& ¥dhbsuMd) peiiiddvursimulaciju.
8 VDPRM VWLMHQVNRM PDVL N Y8 khjdakenSdielu Btijewe pa ¢oP S H U D
SURVEBHPp&LX QDMEOLAHP G MHG@XosE Ra jréth@aniR Qrilddiju
5HIXOWDWL VH SRGXGDUDMX VD GDQLP JUDILpNLP SULND]
Prikazano na slici-80 YLGOMLYL VX JUDILpNralnd b OONBRD]W LSHXWR G |

godinu dana.

Slika4230*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD aLUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX
godine dana.

8 RGQRVX QD SUHWKRGQX VLPXODRBUIMRK N ULRMHMURDIKD R/NH
LGXuH WRpNH SODYD OLQLMD SULPMHUXMH SRUDVW WH
VLPXODFLMX 7UHUD WRPND FUYHQD OLQLMD SUDWL SF
SURPDWUDQMD SHWH WRpPpNHDAXXWDHPERUMW XBHLRGM H ifHC
SUHWKRGQX VLPXODFLMX 8 IDGQMRM WRpPNL SULPLMHUOHC
RG f& 8VSRUHGERP V SUHWKRGQRP VLPXODFLMRP SULI
Naslici431 SULND]DQR MH &dkdkdiQuvkth parirdSad bdgiHe 8ana
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Slika 42 31 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godine dana.

1D GRGLUQLP WR{gndnRiD +E HKERWB QYLD W NRN X TSHR&HUDW XU
S R p HaM@ekhture sustava. UR] EHQWRQLW SRUDWM WAHEBHU P& XUH
8 VDPRM VWLMHQVNRM PDVL NYMHIKX QD NMEDOWVIWPWGINWIS & X Dy
SURVMHDP@RLKK QDMEOLAHP GMHOX GR EHQWRQLWD 5H]X
grDILPNLP SULND]RP SXWH RispoiRrddovhUrezattd K siteiiR pdpeN&
EHQWRQLW YODaQRVWL QD L UHIXOWDWD JGMH MH E
kako YODAQRVW X]&hi M® taplihgku Xowvddljivost, odnosma sposobnost

toplinske adsomgje samog bentonita i pritom nEU]LQX aLUHQMD WRSOLQH
RGODJDODNBWHL VH SREOLA&H SULND]DR WRaSIWARROLQH SR
UDYQLQL V BXARWLD R LFL SULND]XRMLSR] LeRiDMMMEHX 3 RW L C
po profilu.
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Slika42 32 3URILO 8LUHQMD WRSOLQH X UDYQLQL EXAaRWLQH X SHULRGX F

444 5HIXOWDWL WHPSHUDWXUQH DQDOL]JH ]D EXaAaRWLQX S!
VDGUAaDMD YRGH

Na slici 4- SULND]DQL VX JUDILpNL UH]XOWDWL aLUHQMD \
NRQWUROQLK WRpPpDND

Slika4233*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4aLUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX
m;.
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8 SUYRM NRQWUROQRM WRpNL ]DELOMHaAHQ MH SRUDVW R
GUXJRM WRpPpNL ]DELOMHAHQ MH UDVW RG f& VWXSQMD
WRpPpNL ]JDELOMHAHQ MH SRUDVW RG f &naB R DetdljxijeS®R UD VW L
ALUHQMH WHPSHUDWXUH PRaH YLGMHWL SUHMNR NRQWXUD

Slika 4 2 34 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu 2 mj.

Na slici 434 vidljivo je dD VH NUR] VWLMHQX QH SRGLAH ]QDpDM
]DELOMH&HQ UDVW RG f& X YHUHP GMHOX VWEBHQH GF
f& GR f& 1D NRQWIDINHPX IENH QDVR@MHAHQ MH SRUDVW
SRPHWQX WH&&a oDV XX *WOILPpNL SULND] UH]XOWDWD ]I

prikazan je na slici-85.

Slika4235*UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4a8LUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX
m;.
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Na slici 435 vidljiv je rast temperature z20 f& X NRQWUROQRM WRPNL MHC
WRPNX L] SUHWKRGQH VLPXODFLMH 8 GUXIRMRB/@ERMX QD
LVWX WRpPpNX L] SUHWKRGQH VLPXODFLMERf& WREGRIR \EX) RND
iSWX WRpNX 8 WRpNL EURM SHW fUDERNWHRPBSE Q MR MUW RBP|
pomaka u temperaturiKonture prijenosa topline za ovu simalju prikazane su na

slici 4-36.

Slika 4 2 36 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu 6 m;.

Na slici4 YLGOMLYR MH GD VH NUR] VWLMHQX QH SRGL&
]JDELOMHAHQ UDVW RG f& X YHUHP GMHOX VWLMHQH G
f& GR f& 1D NRQMBRQLN BGWRMHHAHQ MH SRUDVW

SRPHWQX WHPSHUDWXUX VXVWDYD RG f&

Rezultati za period od godine dana prikazani su putethk®@ O QLK WRPBMND QD VOLF
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Slika42 37 *UDILpNL SULNID &H]KQWD WRSOLQH SULND]DQ SXWHP NRQWUF
godine dana.

Iz slike 437 se u prvoj kontrolnoj tp NL YLGL SRUDVW W HE RKEWIRW X URIDRIG
WRpPNX L] SUHWKRGQH VLPXODFLMH 28 fGUX RO RARYPXOLD SR L
L] SUHWKRGQH VLPXODFLMBH f 8& WURIGR RVWXRPD LL \$\WR X DNVR\D M
VLPXODFLMH 8 SHW&RM WRPEQRRUDVWSMHWKRGQX WRpPpN:

WRPNL SRUDVW X WHP S H UBBWkarani @uHreQuidieiagnije JpDteM O L F L
kontura.

Slika 4 2 38 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu godine dana.
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Naslici4 YLGOMLYR MH GD VH NUR] VWLMHQX SRGL&H WHPS
je zabiOMH&HQ UDVW RG f& GR f& X YHUHP GMHOX VWLM
NUHUH RG f& GR f& 1DV SRR MWD EELHOMMRB QWM H S
RGQRVX QD VBRBEWW@DWXUX VXV W EBY prikRz@n je pfosil u tabnik O L F L
EXZRWLQH

Slika4239 3URILO 8LUHQMD WRSOLQH X UDYQLQL EXAaRWLQH X SHULRGX F

8VSRUHGERP PRGHOD SURPMHUD EXaRWLQH P L PRGHC
sadUaDMHP YRGH RIGMVHIMHZBRPMD L]RODFLMD RG SULEOLAC
XND]XMH QD YDAQRVW RGDELUD GHEOMLQH EHQWRQLWQ
SURMHNWLUDQMD RGODJDOL&WD 3UHPD 3RVLYLQRP L]
temperature unutar bentonitn& SXQH G R Premg &zultatima prikazanim putem

profila unutar godinu dana rezultati su unutar granice dozvoljene temperature
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445 5H]XOWDWL WHPSHUDWXUQH DQDOL]JH ]D EXaRWLQX S!
VDGUaADMD YRGH

8 RYRP PRGHOX BWR® N H UQRXA P GHEOMLQH EHQWRQ
u bentonitu 26.7% Na slici-40 SULND]DQL VX UH]XOWDWL SXWHP NRQ
od 2 mj.

Slika4240 *UDILpNL SULND] UH]XXDLBIWSI BN D HIM B XWMRIP® NRQWUROQLK WR]|

8 SUYRM NRQWUROQRM WRpPpNL NRMD MH XGDOMHQD P F
temperature odhanje odl6 f & XQXWDU SUYLK PM QDNRQ ]DWYDUDC
(plava linija) udaljena j&.5 m od stjenke spremnika, odnosno na vanjskom rubu bentonita
tesepL,PMHUXMH SRUDV» WH PISHUIDWXR pPINRG FUYHQD OLQLM
od stjenke spremnika te se na njoj vidi porast temperatue p& ,GXUD WRPND NRI
nalazisena5P RG VWMHQNH VS U kR&raNjBE LAXXMHDA D IU@IMAD W HP S H L
f &J zadnjR M Wdahjdudaljena 18 m od stjenke spremnikgna porasta temperature
8VSRUHyYyXMXiuL UH]XOWDWH PRGHOD SURPMHUD P L GH
QD RYDM PRGHO V SURP Mddijirom EEXRQMWLQRJ VB RMD XR
YHUL SDG UDVWD WHPSHUDWXUH NRG GHEOMH SRVWCLC
441 VX UH]XOWDWL aLUHQMD WRSOLQH N WHé¢ seHdtAiiBR G RG F
YLGL 4LUHQMH WRSOLQH
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Slika 4 2 41 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od 2 mj.

8VSRUHyYyXMXiuL UH]XOWDWH L] JUDID \dljMHeX@aWBWH SU!
SRGXGDUDMX e& tépeta@Qia j& Wotasla 226 f& WH VH SRYHUDYD ¢
spremniku sa temperaturom od ¥0& YHURP X EHQWRQLWX RG SSRpHWQH
na kontaktu bentoriv SUHP QLN ]DELOMH aH33 P &Maslivv44P @ikadaDiw X UD R
VX JUDILPNIXWHIXOWQOWUROQLK WRpDND ]D SHULRG RG P

Slika42 42 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD 4LUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SX
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8 RGQRVX QD SHULRG RG PM X SUY RPM2VE RENQLDVW RELNGHL LY
prethodne simulacije. U drugoj [ opNL VH WDNRYHU43Bf & LXSREQRWXREGD WR
L] SUHWKRGQH VLPXODFLMH 8 WUHURM AM&RXNRGWRVIXHQD
SUHWKRGQX VLPXODFLMX 3HWD WRpX O DSERQMR/ND DNV R pIN]D L
ELOMHAL SRYHUDOWSR WHEGERP DMDXSBHWKRGQRP VLPXODFI
setoplLQD aLUL OLQ H43 prigeRani 5D reZtatifkbnturama.

Slika 4 2 43 Prika z kretanja temperature putem kontura u periodu od 6 mj.

Na slici 443 GHWDOMQLMH MH SULND]DQR .Mdiozastijend geMH W R S
]JDELOMHAHQ SRUDWY &V BHRE& RGN IXBPHRE&H WHPSHEDWXU
bentonitu se vidi porasi0 f &ok na kontaktu bentorit SUHP QLN ]JDELONMMHAHQ MH
f& RGQRVX QD SRpHWHX WHARGCURGXUXGLQH GDQD UH]>
prikazani slikan 444 SXWHP NRQWUROQLK WRpPpDND
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Slika42 44Grafi pNL SULND] UH]XOWDWD 4aLUHQMD WRSOLQH SULND]DQ SXW
godine dana

Na Slici je vidljiva razlika od25 f& X SUYRM NRQWUROQRM WRpPNL X
VLPXODFLMX 8 GUXJRM NRQWUROQRM W Rd¢nN simBIRHUD VW WH
ELOROHA&L 7THPSHUWWKNUWPMXWRPNL SRMNRERADMMHX]BHWRM
SRVNRDPLEOP&]® RGQRVX QD WRpPNH L] SUHWKRGQH VLPXC

]DELOMH a&H Qasfl @Dpebaii®.QNa slici-46 mogu se vidjeti detaM QLMH &ALUHQI
temperature.

Slika 4 2 45 Prikaz kretanja temperature putem kontura u periodu od godine dana.
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8 YHUHP GMHOX VWLM HXQMH WV HiS HAEDBOWUAMNH MISUSHRRRQLNX GF
kontaktu premnika EHQWR QLW WHP SH ZD\VEXBYVEE SRNGRRPODURAORI

V SURPMHURP P GHEOMLQRP EHQWRQLWQRJ VORMD R
VH [DNOMXpLWL NDNR GHEOMLQD WDPSRQ JRQH LPD YHO
biosstHUH RG aLUHQMD WRSOLQH NRQGXNFLMRP ,] WRJ UD]O

SURMHNWLUD Qaslici R G GNJINDLY ®&WD MH SURILO SR UDYQLQL |

Slika42 46 3URILO ALUHR MD YWRSXQALBXKARWLQH X SHULRGX RG JRGLQH GDQ

,] UH]XOWDWD RED PRGHOD VD VDGUADMHP YRGH RG Y
EXAaRWLQH SUHOD]H GR]JYROMHQX JUDQLFX VXVWDYD RG
ukazuju da uz debljinu bentonita tiNRP SURMHNWLUDQMD RGODJDOLAV
VDGUADM YRGH %HQWRQLWQH LVSXQH V PDQMLP VDG
]JDGUADYDQ MM KWDRIPNQHSRPDFL XQXWDU VWLMHQH X RED
LIGUAOMLYRVW QR N DKXbji §eHeriBaRopiiDMdgR s¥ BritnkieftQda se

WRSOLQD L GDOMH aLUL NUR] VXVWDY RGODJDOL&AWD awR
SRWUHEQR MH PDNVLPDOQR VPDQMLWL 3RUDYQDYDQMHP
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5. =%$./-8y%.

Prilikom ProMHNWLUDQMD G XERN R ZaMRR@ iRNGYRhijevaE@i€bku DO L a W
preciznost kako bi se osigurala stabilnost samog sustaramBti poput odabira
ORNDFLMH PDWLpPQH VW LOMQK DPIHWSK®H BGIBGALD QEVKE R V
spremnikabitni su za stabilnost8 Q XWDU YHUH GXELQH QD NRMX VH R
RpHNXMX VH YHUD QDSUH]DQMD L SRPDFL XQXWDU VWL
PRJX XJUR]JLWL VDP&nN ReaAka,Jtopnaagahdrirana iz spremnika je
parametar koji se ne]EMH&AQR PRUD XUDpXQDWL SULMaMRP SURI
temuUDGH VH GHWDOMQD LVWUDALYDQMD 7+0 HIHNDWD N
RGODJDR @g eeWdga napravleMH PDWHPDWLPpNL PRGHO X SURJUI
uvjeta kako bi p]d D]DR YDAQRVW RGDELUD LVSUDYQ&aK PDWH
SBULOLNRP L]JUDpXQD ELWQR MH UDGLWL VD UD]JQLP SDUI
RGOQRVQR SRWYUGLOD SRVWRMHUD 5H]XOWDWL RYRJ PR
X odabrati valjanu debljinu bW RQLWQH LVSXQH WH WHVWLUDWL
dobila optimalna vrijednost
X NRULVWLWL EHQWRQLW VD a4WR PDQMLP VDGUAaDN
sposobnosti
X RGDEUDWL GRYROMQR pYUVWXIVW GNWOXVNIINR & Q L\K
X odabralt GRYROMQR NRPSDNWLUDQL EHQWRQLW NDN
spremnika
Uz L QaH @ NpikhhjaVv bitno je prilikom planiranja odlaganja bidi se socie
ekonomskim pitanfna. Tako da seravovremeno, transparentno i direktnpomna
javnosts pL Q MHQ Lse RRO G&r&ba odlagati. U Republici Hrvatskoj trenutno je
DNWXDOQD ORNDFLMD |D RGODJDQMH 95%2 L ,1* L] 1( .U
aHMOD
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