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Sazetak

Odlukom Vlade Republike Hrvatske (124. sjednica 9.11.2018) o donoSenju Nacionalnog programa provedbe
Strategije zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva, problem
zbrinjavanja radioaktivnog otpada u Hrvatskoj postaje aktualan. Slovensko-hrvatsko Suvlasnistvo nad
Nuklearnom elektranom Krsko (NEK) znaci da polovina pogonskog i dekomisijskog otpada te istroSenog
nuklearnog goriva (ING) pripada Hrvatskoj. Hrvatski program zbrinjavanja nisko i srednje radioaktivnog
otpada polako napreduje, ali ING se i dalje cuva u bazenu NEK, a predvideno je i suho skladistenje do trenutka
odlaganja. U svijetu jedino Finska ima gradevinsku dozvolu za odlaganje ING-a. Republika Slovenija je
izradila genericki projekt odlagalista ING koji je ve¢ proSao drugu reviziju i recenziju. Projektna ideja ukljucuje
traZenje lokacije na teritoriju obje drzave te konceptualno rjeSenje tipa SKB-3V u kristalini¢noj stijeni. U radu
je dana procjena termicko-hidro-mehanic¢kih efekata (THME) odlagalista ING-a u kristalini¢noj stijeni
(granodiorit) SKB-3V koncepta izradom numerickog modela u programima SIGMA/W, SEEP/W i TEMP/W.
Za usporedbu, procijenjeni su i THME u istim programima za Koncept-4 (odlaganje aksijalno u tunelu).
Simulacijama je dokazano kako je moguce izraditi odlagaliste ING-a u kristalinicnim stijenama Hrvatske ili
Slovenije, da je generic¢ki projekt odlagalista dobro dizajniran te da se moze izraditi model hidro-termo-
mehanickih efekata istroSenog nuklearnog goriva na stijenu u Hrvatskoj/Sloveniji koji dokazuje podobnost
stijenske mase za ovu svrhu. Dokazano je kako je primjena Koncepta-4 takoder moguca, ako ne i pozeljnija.
Izraden je kvalitativni model ponaSanja potencijalne stijene i funkcionalnosti odabranog koncepta odlaganja
ING-a i time je dokazano kako u Hrvatskoj postoje kapaciteti za izradu projekata i studija funkcionalnosti i
sigurnosti buducéeg odlagalista ING-a.
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Abstract

By the Decision of the Government of the Republic of Croatia (124™ Session, November 9%, 2018) on the
adoption of the National Program for the Implementation of the Strategy for the Management of Radioactive
Waste, Used Resources and Spent Nuclear Fuel, the issue of radioactive waste management in Croatia becomes
current. Slovene-Croatian co-ownership over the Krsko nuclear powerplant (KNPP) means that half of the
operational and decommissioning waste, as well as spent nuclear fuel (SNF) belongs to Croatia. The Croatian
low and intermediate radioactive waste management program is slowly advancing, but SNF is kept in the pool
at KNPP, and dry storage before disposal is also planned. Only Finland has a building permit for the disposal
of SNF. The Republic of Slovenia has developed a generic project of the SNF repository that has already
undergone a second revision and review. The project idea involves site selection in both countries and the
conceptual solution of the SKB-3V type in the crystalline rock. The paper presents the estimate of the thermal-
hydro-mechanical effects (THME) of the SNF repository in the crystalline rock (granodiorite) of SKB-3V
concept by developing a numerical model in the SIGMA/W, SEEP/W and TEMP/W software. For comparison,
THME were also estimated in the same software for the Concept-4 (container placed axially in the tunnel).
Simulations have shown that it is possible to construct an SNF repository in the crystalline rocks of Croatia or
Slovenia, that the generic landfill project is well-designed and that a model of hydro-thermo-mechanical effects
of spent nuclear fuel on the rock in Croatia/Slovenia can be produced which proves the suitability of the rock
mass for this purpose. It has been shown that application of Concept-4 is also possible, if not more desirable.
A qualitative model of potential rock behaviour and functionality of the chosen SNF disposal concept has been
developed, and it has been demonstrated that there are capacities for designing and reviewing the functionality
and safety of the future SNF repository in Croatia.
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POPIS KRATICA

ARAO - Agencija za radioaktivne odpadke, slovenska agencija za zbrinjavanje
radioaktivnog otpada

ASTM UNS — American Society for Testing and Materials Unified Numbering System
for Metals and Alloys, sustav oznacCavanja slitina medunarodne standardizacijske
organizacije ASTM

BWR - Boiling water reactor, reaktor s klju¢aju¢om vodom

DZRNS — Drzavni zavod za radiolosku i nuklearnu sigurnost

EN-GJS — European Standards - Continuously Cast Spheroidal Graphite Iron, europska
norma za posebnu vrstu celika

EW — exempt waste, izuzeti radioaktivni otpad

HLW — high level waste, visoko radioaktivni otpad

TAEA — International Atomic Energy Agency, Medunarodna agencija za atomsku
energiju

II — iskori$teni izvori

ILW — intermediate level waste, srednje radioaktivni otpad

IMI — Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada

ING - istroSeno nuklearno gorivo

IRAO - izuzeti radioaktivni otpad

IRB — Institut Ruder BoSkovié¢

KBS-3H — kdrnbrinslesdkerhet, sigurnost nuklearnog goriva, horizontalno 3., Svedski
koncept odlaganja horizontalno aksijalno u tunelu

KBS-3V — kdrnbrdinslesdkerhet, sigurnost nuklearnog goriva, vertikalno 3., Svedski
koncept odlaganja u vertikalnim buSotinama

LLW — [ow level waste, niskoradioaktivni otpad

MKE — metoda konacnih elemenata

MOX — Mixed OXide, mijesani oksid gorivo

NAGRA — Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille, Nacionalna
zadruga za zbrinjavanje radioaktivnog otpada — Svicarski tehniCki centar za podrucje
dubokog geoloskog odlaganja radioaktivnog otpada

NE — nuklearna elektrana

NEK — Nuklearna elektrana Kr$ko



NIREX — Nuclear Industry Radioactive Waste Executive, implementatorsko tijelo
Ujedinjenog Kraljevstva zaduzeno za razvoj programa dubokih geoloSkih odlagalista
radioaktivnog otpada

NN — Narodne novine

NRAO — niskoradioaktivni otpad

NSRAO — Nisko 1 srednje radioaktivni otpad

ORAO - otpusteni radioaktivni otpad

POSIVA - Posiva Oy, finska tvrtka (implementator) koja se bavi upravljanjem i
odlaganjem radioaktivnog otpada

PWR — Pressurized Water Reactor, reaktor s vodom pod tlakom

RAO - radioaktivni otpad

RH — Republika Hrvatska

RS — Republika Slovenija

SFRJ — Socijalisti¢ka Federativna Republika Jugoslavija

SKB — Svensk Kdrnbrinslehantering Aktiebolag, Svedska tvrtka (implementator) koja se
bavi upravljanjem 1 odlaganjem radioaktivnog otpada

SRAO - srednje radioaktivni otpad

TBM — Tunnel Boring Machine, punoprofilni tuneler

TE — termoelektrana

THME — termic¢ko-hidro-mehanicki efekti

VKRAQO - vrlo kratkozivu¢i radioaktivni otpad

VLLW —very low level waste, vrlo niskoradioaktivni otpad

VNRAO - vrlo niskoradioaktivni otpad

VRAO - visoko radioaktivni otpad

VSLW —very short lived waste, vrlo kratkozivuci radioaktivni otpad



POJMOVNIK

o emiteri — atomi koji emitiraju alfa-Cestice.

a zracenje — (alfa raspad) je pretvaranje jedne atomske jezgre u drugu uz emitiranje alfa-
Cestica (jezgra helija).

Aktivnost — dozimetrijska fizikalna veli¢ina kojom se opisuje brzina raspadanja
radioaktivne tvari, koli¢nik je broja radioaktivnih raspada radionuklida u jedinici vremena.

P zracenje — vrsta radioaktivnog raspada atomskih jezgara izazvana utjecajem slabe
nuklearne sile, pri kojem atomska jezgra zraci elektron ili pozitron.

Borirana voda — otopina borne kiseline u vodi bazena za hladenje istroSenog nuklearnog
goriva.

Borosilikatno staklo — staklo koje sadrzi nekoliko postotaka borova oksida.

Bremsstrahlung — (ko¢no zracenje, bijela radijacija, zako¢no zracenje) zracenje nastalo
kad jako pozitivno elektri¢no polje jezgre djeluje na upadni elektron koji skrece s putanje,
pri cemu mu se kineticka energija smanjuje, a razlika razine kineticke energije u vremenu
emitira se kao rentgenska zraka.

Dekomisijski otpad — (radioaktivni) otpad nastao razgradnjom (dekomisijom)
nuklearnih elektrana.

Dugozivuéi radionuklidi — radionuklidi sa vremenom poluraspada reda veli¢ine 30
godina 1 vise.

Fisija — lanCana reakcija diobe atomske jezgre pogodene neutronom na dva dijela
podjednake mase, pradena emisijom neutrona, gama-zracenja i oslobadanjem velikih
koli¢ina energije.

Fisijski produkti — jezgre koje su nastale fisijama.

y zracenje — dio elektromagnetskog zraCenja s jako kratkim valovima (manje od 0,5 nm).

Gorivni element — sklop gorivnih Sipki (Stapova) koji sluzi kao gorivo u reaktorima
nuklearnih elektrana.

Hidro-termo-mehanicki efekti — efekti na materijal koji se odnose na utjecaj
(podzemne) vode, topline i mehanickih naprezanja.

IskoriSteni izvori — izvori koji se viSe ne koriste ili se ne namjeravaju koristiti za
djelatnost za koju je bilo izdano odobrenje.

Kratkozivuéi radionuklidi — radionuklidi sa vremenom poluraspada manje od 30

godina.



MOX (Mixed OXide) mijesani oksid gorivo — vrsta nuklearnog goriva koje se sastoji od
uranijeovog oksida i plutonijevog oksida s tim da je plutonijev oksid glavni fisijski materijal.

Neutronski uhvat — proces u kojem atomska jezgra uhvati neutron pri ¢emu se cesto
otpusta y zracenje.

Pogonski otpad — (radioaktivni) otpad nastao pogonom (radom) nuklearnih elektrana.

Poluzivot — (vrijeme poluraspada) je vrijeme potrebno da se raspadne polovica uzorka
nestabilnih atomskih jezgara ili elementarnih Cestica.

Prirodno radioaktivni materijali — materijali koji u prirodnom stanju sadrze
radionuklide (prirodne, ne antropogene).

Radioaktivno zracenje — (ionizirajue zraCenje) pojava prijenosa energije u obliku
fotona (kvanti elektromagnetskog zracenja) ili masenih Cestica, a koje ima dovoljno energije
da u medudjelovanju s kemijskom tvari ionizira tu tvar.

Radioaktivnost — spontano emitiranje alfa-Cestica i beta-Cestica iz tvari, Cesto prac¢eno i
emisijom gama elektromagnetskih valova, pri cemu kemijski elementi prelaze iz jednih u
druge te se oslobada energija u obliku kineticke energije emitiranih Cestica ili energije
elektromagnetskih valova.

Radionuklidi — (radioizotopi) nuklidi kod kojih postoji viSak mase ili energije, pa
stabilnost postizu radioaktivnim raspadom: alfa raspad, beta raspad (beta minus i beta plus),
gama zracenje, elektronski uhvat i drugi.

Radiotoksi¢nost — otrovnost uzrokovana radioaktivnoscu.

Retrievability — politicki uvjetovana i1 inzenjerski opravdana mogucénost vracanja
(vadenja) ING-a iz odlagaliSta u slucaju napretka tehnologija obrade.

Rezidui — jest materijal koji ostaje nakon industrijskog procesa a koji se sastoji od ili koji
je onecis¢en prirodnim radionuklidima i nastaje u industrijskim sektorima.

Solna doma — (dijapira) nastaje kada su naslage bogate razli¢itim solima nestabilne jer
su manje gustoce od naslaga koje ih okruzuju. Solne naslage prodiru prema povrSini te
uzdizu, a katkad i probijaju pokrovne slojeve.

Transuranijski elementi — (transurani) kemijski elementi kojima je atomski broj ve¢i od
92, tj. ve¢i od atomskoga broja uranija.

Vitrifikacija — (postakljivanje) zalijevanje materijala u staklenu matricu, solidifikacija

staklom.



1. UVOD

U svjetlu odluke Vlade Republike Hrvatske (124. sjednica 9.11.2018., NN 100/2018) o
donoSenju Nacionalnog programa provedbe Strategije zbrinjavanja radioaktivnog otpada,
iskoriStenih izvora 1 istroSenog nuklearnog goriva (Program za razdoblje do 2025. godine s
pogledom do 2060. godine) (RH, 2018) i vjerojatnom ratificiranju zajedni¢kog generickog
projekta zbrinjavanja istroSenog nuklearnog goriva od strane Republike Slovenije (RS) i
Republike Hrvatske (RH), problem zbrinjavanja radioaktivnog otpada u Hrvatskoj ponovno
postaje aktualan. Hrvatski program za zbrinjavanje nisko i srednje radioaktivnog otpada sveo
se na jednu lokaciju (Trgovska Gora, lokacija Cerkezovac) koja je odobrena od strane Vlade
Republike Hrvatske, ali jo§ nije potvrdena kao prihvatljiva u cijelosti. S druge strane,
problem zbrinjavanja istroSenog goriva iz Nuklearne elektrane Krsko prolongiran je za
otprilike 30 godina i trenutno se planira suho skladiStenje istroSenih gorivnih elemenata u
blizini Nuklearne elektrane Krsko (NEK) do trenutka kad ¢e se pronaci potencijalna lokacija
za odlaganje 1 dokazati njena funkcionalnost.

Specifican problem suvlasnistva NEK od strane RS i RH odnosi se, kako na kupovinu
elektricne energije, tako 1 na vlasniStvo otpada nastalog radom elektrane. Pola nisko i srednje
radioaktivnog goriva (NISRAO) i polovina istrosSenog nuklearnog goriva (ING) pripada
Hrvatskoj, a druga polovina Sloveniji. Slovenija je odabrala lokaciju za svoj dio NISRAO,
dok ni jedna ni druga drZava jo$ uvijek nemaju rjeSenje za trajno zbrinjavanje (odlaganje)
ING-a.

U ovom trenutku, sve istroSeno nuklearno gorivo 1 visoko radioaktivni otpad, u cijelom
svijetu, cuvaju se u bazenima pri nuklearnim elektranama ili suhim skladiStima. Jedina
drzava koja ima gradevinsku dozvolu za izgradnju dubokog geoloskog odlagalista istroSenog
nuklearnog goriva je Finska koja s odlaganjem vjerojatno nece zapoceti jos 3 godine ili vise.
Svedska i Francuska su blizu ishodenja gradevinskih dozvola, ali u velikom zaostatku u
odnosu na finski program. Ostale drzave svijeta su u najmanju ruku 10 do 20 godina daleko
od izgradnje odlagaliSta istroSenog nuklearnog goriva i/ili visoko radioaktivnog otpada
(VRAO).

Poradi specifi¢nosti ovih materijala, ING i VRAO se trebaju odlagati u duboka geoloska
odlagalista, na dubinama od 450-1 000 m, u ¢vrstu magmatsku ili sedimentnu stijenu, Sto ¢e
jamciti sigurnost odlagalista u trazenom periodu od barem 100 000 ili 1 000 000 godina, dok
se koliCina ioniziraju¢eg zracenja svih komponenti ovih materijala (pojedinih radionuklida)

ne svede na onu koju ima ruda urana. Postoje razliCiti koncepti za odlaganje ING-a 1 VRAO-



a, zavisno o tipu stijene i drzavi koje su ih razvijale, ali sve ukljucuju inZenjerske barijere
(spremnike i izolacijske materijale) i odredeni tip podzemnih prostorija koji se projektiraju
na dugi vijek trajanja. Jedan od najvaznijih ¢cimbenika koji ¢e uvjetovati uspjesnost koncepta
odlaganja 1 odlagalisSta, osim litostratigrafskih i drugih geoloSkih karakteristika stijene na
lokaciji, svakako su hidro-termo-mehanicki efekti istroSenog nuklearnog goriva na stijenu.

Premda RH i RS jo$ nemaju odabranu lokaciju za odlaganje ING-a, nuzno je znati postoji
li moguénost za izradu takvog odlagaliSta u Hrvatskoj i pod kojim uvjetima. Jedno od
logi¢nih potencijalnih rjeSenja je odlaganje u granitne ili slicne stijene (npr. granodiorit)
kojih u Hrvatskoj i Sloveniji ima.

Cilj rada je provesti analizu funkcionalnosti dijela moguceg generickog modela
odlagalista ING-a u Hrvatskoj ili Sloveniji, na isto tako generi¢koj lokaciji, kao 1
alternativnog rjeSenja. Hipoteze rada su: (1.) u Hrvatskoj ili Sloveniji se moZe pronaci
lokacija sa stijenama koje imaju odgovarajuce karakteristike za izgradnju dubokog
geoloskog odlagaliSta istroSenog nuklearnog goriva, (2.) generic¢ki projekt je dobro
dizajniran 1 odgovara trazenim pravilima struke, (3) alternativno rjeSenje (drugi koncept
odlaganja) u istoj stijeni je isto tako izvediv i (4) moguce je izraditi model hidro-termo-
mehanickih efekata istroSenog nuklearnog goriva na stijenu u Hrvatskoj ili Sloveniji kojim
bi se dokazala podobnost odabrane stijenske mase u ovu svrhu. Ovim radom ¢e se, osim
izrade kvalitativnog modela ponaSanja potencijalne stijene i funkcionalnosti
odabranih koncepata odlaganja ING-a, dokazati kako u Hrvatskoj postoje kapaciteti za

izradu projekata i studija funkcionalnosti i sigurnosti buduceg odlagaliSta ING-a.



2. RADIOAKTIVNI OTPAD I IONIZIRAJUCE ZRACENJE

2.1. Radionuklidi i ionizirajuce zracenje

Atom (slika 2-1) je osnovni, najmanji dio na koji tvar moze biti rastavljena bez otpustanja
elektricki nabijenih Cestica, odnosno najmanji sastavni dio kemijskih elemenata koji

zadrzava svojstva elementa, a sastoji se od jezgre i elektronskog omotaca (Browne, 1998).

ELEKTRON — @
JEZGRA
(protoni i neutroni)

Slika 2-1 Graficki prikaz modela atoma litija (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

Jezgra atoma sastoji se od nukleona: protona i neutrona. Proton ima pozitivan naboj
(e = +1,6x10719C), a neutron je elektri¢ki neutralan. Mase su im oko 1 840 puta veée od
mase elektrona (Browne, 1998).

Maseni broj atoma (A) jednak je zbroju atomskog broja (broja protona — Z) i broja

neutrona (N) u jezgri (izraz 2.1).

A=N+2Z (2.1)

Atomski broj Z je identifikacijski broj odredenog elementa, kojih je trenutno je poznato
118. Neki od njih su nestabilni, a neki se ne pojavljuju u prirodi — proizvedeni su umjetno u
laboratoriju 1 svi su radioaktivni i s vrlo kratkim vremenom zivota. Broj protona u jezgri je
jednak njenom elektri¢cnom naboju i uvijek odgovara rednom broju kemijskog elementa u

periodnom sustavu elemenata.



Izotopi su varijante elemenata koje imaju isti atomski broj, ali se razlikuju po broju
neutrona. Primjer je vodik s izotopima: procij (1H), deuterij (3H) i tricij (3H). Izotopi su
nestabilni ako im je omjer protona i neutrona veci ili manji od omjera potrebnog za
stabilnost, nestabilni izotopi teZe stabilnosti postizu se radioaktivnim raspadom koji mijenja
masu i/ili kemijska svojstva elemenata uz emitiranje ionizirajueg zraCenja: jezgra
radionuklida (izotopa) se spontano raspada, prelazi u neku drugu jezgru i emitira Cestice i/ili
elektromagnetsko zraCenje kratke valne duljine. Navedena pojava naziva se radioaktivnost,
a proces transmutacija (radioaktivni raspad). Svi atomi tezi od bizmuta (Bi-83) su
radioaktivni (Browne, 1998).

S obzirom da je energija vezanja atomske jezgra manja kod tezih nuklida, oni se raspadaju
(cijepaju) na dva fisijska produkta (dvije nove jezgre, dva nova elementa) uz emisiju jednog
ili viSe neutrona i veliku koli¢inu energija. Spontana fisija je spora, ali moze se ubrzati
djelovanjem sporih neutrona. Ovaj proces se odvija tijekom nuklearnih eksplozija ili u

nuklearnim reaktorima (Browne, 1998). Primjer je dan na slici 2-2 i izrazom 2.2.
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2350 + ¢n - 82Kr + ¥Ba + 3in + 210 MeV  (2.2)

Slika 2-2 Graficki prikaz fisije atoma uranija U-235 (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

Raspadom nestabilnih jezgri emitira se radijacija. Postoji viSe vrsta radioaktivnih raspada,
odnosno radioaktivnosti, od kojih su uobicajene (najcesc¢e spominjane) alfa (@), beta (),
gama (y), 1 neutronsko (n), ostali oblici su manje poznati, odnosno spominjani u popularnoj
literaturi (teSkoionsko zracenje, dvostruko protonsko zracenje, protonsko zracenje...) 1 nisu

tematski vezani uz ovaj rad.



Alfa (@) zracenje (slika 2-3) je emitiranje jezgri helija (dva protona i dva neutrona — alfa
Cestica) iz velike jezgre koja se raspada, Sto uzrokuje smanjenje masenog broja atoma za 4.
Primjeri radioizotopa koji imaju a-raspad (a emiteri) su: americij (Am-241), plutonij (Pu-

236), uranij (U-238), torij (To-232), radij (Ra-226) i radon (Rn-222) (Browne, 1998).

Slika 2-3 Graficki prikaz a raspada (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

Brzina gibanja a Cestice ovisi o jezgri iz koje je emitirana, a s obzirom da zbog velike
mase 1 jakog ionizirajuceg djelovanja brzo gubi kineticku energiju, ima mali doseg (nekoliko

centimetara) i ne prodire duboko u tvar (Browne, 1998).

Beta raspad (f) je izazvan djelovanjem slabe nuklearne sile pri kojem se oslobada (zraci)
jedan elektron (slika 2-4) ili pozitron, uz §to ne dolazi do promjene atomske mase — atomski
broj se poveca ili smanji za 1 i jezgra se transmutira u novi element. Postoji viSe vrsta 8
raspada, od kojih su najznacajniji: B~ raspad (jezgra zraci elektron i antineutrino), B raspad
(jezgra zraci pozitron i antineutrino — pozitronsko zracenje) i elektronski uhvat (jezgra uhvati

elektron iz orbite 1 zraci neutrino) (Browne, 1998).

Slika 2-4 Graficki prikaz B raspada (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).



S obzirom da [ cCestica ima manju veli¢inu (masu) od a Cestice, ona ima i manju
sposobnost ionizacije, ali ve¢i doseg (do nekoliko metara) i prodire dublje u tvar. Kod
prolaza [ Cestica kroz tvar moze nastati i tzv. zakofno rendgensko zracenje (njem.
bremsstrahlung) poznato i kao bijela radijacija, kad jako pozitivno elektri¢no polje jezgre
djeluje na upadni elektron koji skrece s putanje, pri cemu mu se kineticka energija smanjuje,
a razlika razine kineticke energije u vremenu emitira se kao rentgenska zraka. (Browne,

1998).

Gama zracenje (y) (slika 2-5) nastaje kad jezgra pada iz pobudenog u stanje nize energije,
obi¢no nakon « ili f raspada koji su jezgru ostavili u pobudenom stanju, u obliku
elektromagnetskog zracenja visoke frekvencije s jako kratkim valovima (< 0,5nm)

(Browne, 1998).

Slika 2-5 Graficki prikaz y raspada (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

S obzirom da fotoni y zraka posjeduju znatno vecu energiju od fotona vidljive svjetlosti,

prodornost i doseg su im veci od « ili 8 Cestica, tako da y zrake prodiru duboko u tvar.

X-zrake (rendgensko zracenje) su podrucje elektromagnetskog zracenja (slika 2-6) s
valnim duljinama 10,00-0,01 nm, Sto odgovara podrucju izmedu ultraljubiastog i gama
zracenja. Osnovna razlika izmedu rendgenskih i1 y zraka je u nacinu nastajanja: rendgenske
zrake nastaju u vanjskom elektronskom omotacu atoma, a y zrake u jezgri atoma (Browne,

1998).
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Slika 2-6 Spektar elektromagnetskog zracenja (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

Zanimljivo je primijetiti kako je Nikola Tesla u periodu 1887.-1892. radio istrazivanja s
x-zrakama, s tzv. sensitive brush x-ray tube kojima je dobivao snimke (slika 2-7) i nazvao
th shadowgraphs (Vucevi¢ i dr., 2016), prije Wilhelma Rontgena, koji ih je otkrio 1895., o
njima objavio rad iste godine i za to otkri¢e dobio Nobelovu nagradu 1901., a po njemu su
zrake, kao pocast radi njihovog otkrivanja, dobile ime. Na zalost, oprema kojom je Nikola
Tesla radio istrazivanja, zajedno s prvobitnim snimkama i brojnim drugim materijalima,

izgubljena je u pozaru 1895. (Balti¢ i Balti¢, 2007).

Slika 2-7 Lijevo: snimka (shadowgraph) vlastitog stopala kO]u je Nikola Tesla napravio
1896 (MNT, 2019); desno: prvi rendgenski snimak koji je napravio Wilhelm Rontgen 1895.
Sake svoje supruge Anne Berthe Ludwig (Thomas i Banerjee, 2013).

Neutronsko (n) zrac¢enje (slika 2-8) predstavljaju brzi slobodni neutroni, obi¢no emitirani

spontanom ili induciranom nuklearnom fisijom.



Slika 2-8 Graficki prikaz n zracenja (MIRION TECHNOLOGIES, 2019).

Neutroni lako prodiru kroz tvar jer nemaju elektri¢ni naboj i imaju jako velik doseg, ali
mogu se uhvatiti vodikom bogatim materijalima (voda, beton, odredeni tipovi parafina).
Atom koji ih apsorbira postaje nestabilan $to moze izazvati dodatno ionizirajue zracenje

(Browne, 1998).

Medudjelovanje ioniziraju¢eg zraCenja 1 tvari prikazano je na slici 2-9, a nacin

zaustavljanja (Stitovi) na slici 2-10.

Medudjelovanje ionizirajuceg zracCenja s tvari

ES

bremsstrahlung

nabijene cestice imaju jako
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Slika 2-9 Graficki prikaz medudjelovanja ionizirajueg zraenja s tvarima
(NAPY 1IKENOBI, 2019)
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Slika 2-10 Graficki prikaz radijacija 1 njihovog prodiranja (Stitova) (MIRION
TECHNOLOGIES, 2019).

Debljina Stita i materijal od kojeg je Stiti napravljen nisu u jednostavnom odnosu poput:
Sto je Stiti deblji ili gus¢i time je 1 bolji (u€inkovitiji). Jedan od materijala od kojih se mogu
izradivati bioloski Stitovi je 1 osiromaseni uranij, odnosno beton koji sadrzi osiromaseni
uranij kao agregat. Ucinkovitost Stita zavisit ¢e o viSe parametara, no proracun bioloskog

Stita nije dio ovog rada.

ALARA princip (4s Low As Reasonably Achievable) je sigurnosni princip koji je
dizajniran kako bi se minimiziralo doze radijacije i utjecaj radioaktivnih materijala (WHO,
2004). Glavni ¢imbenici ALARA principa su:

e VRIJEME — minimizirati vrijeme izlozenosti
e UDALJENOST (slika 2-11) — povecanjem udaljenosti (za faktor 2) smanjuje se
utjecaj radijacije (za faktor 4)

e STIT — prepreka radijaciji umanjuje njeno djelovanje.



Povrsina sfere

4mr?

Intenzitet na povrsini sfere

Jakost izvora

S

Energija na dvostrukoj udaljenosti od izvora
raspriuje se na Getiri puta veéu povrsinu,
prema tome: intenzitet zracenja je Eetvrtina
oneg od izvora.

Slika 2-11 Graficki prikaz smanjenja intenziteta zracenja (jakost zracenja ili radijacijski

intenzitet) s udaljenoscéu.

Aktivnost izvora (A4) predstavlja dozimetrijsku fizikalnu veli¢inu kojom se opisuje brzina
raspadanja radioaktivne tvari, koli¢nik je broja radioaktivnih raspada radionuklida u jedinici
vremena, a izrazava se u bekerelima (Bq). Specifi¢na aktivnost izvora (@) je aktivnost izvora
po masi tvari (Bg/kg) (Browne, 1998).

Vrijeme poluraspada (poluzivot) nekog radionuklida predstavlja vrijeme potrebno da se
raspadne polovica jezgri u uzorku izotopa. Dugozivuéi radionuklidi su radionuklidi s
vremenom poluraspada reda veli¢ine 30 godina 1 viSe, a kratkozivué¢i radionuklidi s

vremenom poluraspada manje od 30 godina (Browne, 1998).

2.2. IAEA Klasifikacija radioaktivnog otpada

Prema definiciji Medunarodne agencije za atomsku energiju (International Atomic
Energy Agency — IAEA) (IAEA, 2009a) radioaktivni otpad je bilo koji materijal koji sadrzi
ili je oneciS¢en radionuklidima u koncentracijama da je nivo radioaktivnosti ve¢i od
minimalne dozvoljene od strane nadleznih tijela, te za koji ne postoji nikakva predvidena
uporaba.

Prema klasifikaciji IAEA-e (slika 2-12.) postoji 6 osnovnih vrsta radioaktivnog otpada
(IAEA, 2009a).
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Slika 2-12 Shema klasifikacije radioaktivnog otpada (IAEA, 2009a): IRAO -
izuzeti radioaktivni otpad (EW — exempt waste); VKRAO - vrlo kratkozivuéi
radioaktivni otpad (VSLW — very short lived waste); VNRAO - vrlo niskoradioaktivni
otpad (VLLW — very low level waste); NRAO - niskoradioaktivni otpad (LLW — low
level waste); SRAO - srednje radioaktivni otpad - (ILW — intermediate level waste);

VRAO - visoko radioaktivni otpad - (HLW — high level waste).

IRAO - izuzeti radioaktivni otpad (EW — exempt waste) je otpad koji ispunjava
kriterije za izuzimanje ili otpustanje iz regulatorne kontrole zastite od zracenja.

VKRAO - vrlo kratkozivuéi radioaktivni otpad (VSLW — very short lived waste) je
otpad koji se moze skladistiti tijekom ograni¢enog razdoblja (do nekoliko godina) tijekom
raspada radionuklida i nakon toga se otpusta iz regulatorne kontrole u skladu s odlukom
regulatornog tijela, za odlaganje u odlagaliSta neopasnog otpada, koristenje (u neku svrhu)
ili ispustanje; ova kategorija ukljucuje otpad koji sadrzi primarno radionuklide s vrlo kratkim
poluzivotima (vremenom poluraspada) koji se ¢esto koriste u znanstvene i medicinske svrhe.

VNRAO - vrlo niskoradioaktivni otpad (VLLW — very low level waste) je otpad koji
ne ispunjava nuzno kriterije VKRAO-a, ali koji ne zahtijeva visoku razinu izolacije te je
stoga prikladan za odlaganje u objektima tipa pripovrSinskih odlagaliSta s ograni¢enom
regulatornom kontrolom. Takva odlagalisSta mogu takoder sadrzavati i druge opasne otpade.
Tipi¢ni otpad u ovoj klasi ukljucuje tlo 1 gradevinski otpad (npr. nakon dekomisije i
razgradnje nuklearne elektrane) s niskom razinom koncentracije aktivnosti. Koncentracije

duze zivuc¢ih radionuklida u VNRAO su opcenito vrlo ogranicene.
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NRAO - niskoradioaktivni otpad (LLW — low level waste) je otpad koji je iznad razine
izuzimanja, ali s ograni¢enim koli¢inama dugozivu¢ih radionuklida. Takav otpad zahtijeva
robusnu izolaciju i zbrinjavanja u razdoblju do nekoliko stotina godina i prikladan je za
odlaganje u pripovrSinskim odlagaliStima. Ova klasa pokriva vrlo Sirok raspon otpada.
NRAO moze ukljucivati kratkozivuée radionuklide visih razina aktivnosti, kao i dugovjecne
radionuklide, ali samo relativno niskih razina aktivnosti.

SRAO - srednje radioaktivni otpad - (ILW — intermediate level waste) je otpad koji
zbog svog sadrzaja, osobito dugozivucih radionuklida, zahtijeva ve¢i stupanj kontrole 1
izolacije od onog koji je osiguran odlaganjem u pripovrSinskim odlagaliStima. Medutim,
SRAO ne treba sustav, ili samo ograni€eni sustav, za odvodenje topline tijekom skladistenja
1 odlaganja. SRAO moze sadrzavati dugovjecne radionuklide, posebice radionuklide koji
emitiraju alfa Cestice, koji se nece raspasti do razine koncentracije aktivnosti koja je
prihvatljiva za odlaganje u pripovrsSinskim odlagaliStima tijekom vremena na koje se moze
osloniti institucionalna kontrola. Dakle, otpad u ovoj klasi zahtijeva odlaganje na ve¢im
dubinama, reda desetaka metara do nekoliko stotina metara (plitka odlagalista).

VRAO - visoko radioaktivni otpad - (HLW — high level waste) je otpad s razinom
koncentracije aktivnosti koja je dovoljno visoka da generira znacajne koli¢ine topline
mehanizmom radioaktivnog raspadanja ili otpad s velikim koli¢inama dugozivucih
radionuklida koje treba uzeti u obzir pri projektiranju odlagalista za takav otpad. Odlaganje
u duboke, stabilne geoloske formacije obi¢no nekoliko stotina metara ili viSe ispod povrSine

je opéepriznata opcija za odlaganje VRAO-a.

2.3. Hrvatska Kklasifikacija radioaktivnog otpada

S obzirom da svaka drzava ¢lanica IAEA-e Medunarodna agencija za atomsku energiju,
engl.: International Atomic Energy Agency) moze uvesti svoju podjelu otpada, nuzno je
prikazati i hrvatsku klasifikaciju definiranu Zakonom o radioloskoj 1 nuklearnoj sigurnosti
(NN 141/2013, 39/2015, 130/2017 1 118/2018).

Prema Zakonu o radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti (NN 141/2013, 39/2015, 130/2017 i
118/2018) radioaktivni otpad jest otpadna tvar u plinovitom, tekué¢em ili krutom stanju za
koju nije predvidena daljnja uporaba, koja sadrzava radioaktivne tvari ¢ija je aktivnost ili
koncentracija aktivnosti iznad grani¢ne vrijednosti za otpuStanje iz nadzora koju

pravilnikom propisuje ministar.
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Klasifikacija RAO-a u Republici Hrvatskoj temelji se na klasifikaciji RAO-a IAEA-e iz
2009. godine, koja za glavni kriterij klasifikacije uzima referentna tehnicka rjeSenja za
odlaganje RAO-a (RH, 2018). S obzirom na fizikalno-kemijska svojstva, RAO se dijeli na
kruti, tekuci 1 plinoviti, a s obzirom na toksi¢nost, na toksi¢ni i netoksi¢ni. S obzirom na
ukupnu aktivnost te vrijeme poluraspada zastupljenih nuklida, RAO se, prema Pravilniku o
zbrinjavanju radioaktivnog otpada i iskoriStenih izvora (NN 12/2018) svrstava u 6 kategorija

(tablica 2-1).

Tablica 2-1 Klasifikacija RAO-a (NN 12/2018)

Kategorija RAO | Tipi¢na svojstva Nacini zbrinjavanja

Otpusteni Radioaktivni otpad koji Otpustanje iz regulatornog nadzora. Jednom
radioaktivni otpad | udovoljava uvjetima za otpusStanje | otpusten iz nadzora ovaj se materijal viSe ne
(ORAO) iz regulatornog nadzora. smatra radioaktivnim otpadom.

Vrlo kratkozivuéi
radioaktivni otpad
(VKRAO)

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

SkladiStenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom otpustanje iz
regulatornog nadzora. Ovom radioaktivnom
otpadu ¢e se skladistenjem kroz nekoliko
godina koncentracija aktivnosti smanjiti na ili
ispod vrijednosti propisanih u Prilogu 1 ovog
Pravilnika (NN 12/2018).

Vrlo nisko
radioaktivni otpad
(VNIRAO)

Radioaktivni otpad s ve¢im
koncentracijama aktivnosti od
VKRAO. Koncentracije
dugozivuéih radionuklida u ovoj
kategoriji otpada su zanemarive.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom otpustanje iz
regulatornog nadzora. Ovom radioaktivnom
otpadu ¢e se skladistenjem kroz nekoliko
desetaka godina grani¢ne koncentracije
aktivnosti smanjiti na ili ispod vrijednost
propisanih u Prilogu 1 ovog Pravilnika (NN
12/2018).

Nisko
radioaktivni otpad
(NRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi
radionuklide s vremenom
poluraspada kra¢im od 30 godina
i ograni¢ene koncentracije
aktivnosti dugozivucih
radionuklida (4 000 Bg/gu
pojedinom pakiranju, odnosno
400 Bq/g za kompletnu masu rad.
otpada). Proizvodnja topline u
ovom otpadu niza je od 2 kW/m3.

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

Srednje
radioaktivni otpad
(SRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi
vece koncentracije aktivnosti od
NRAO.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u
podzemnom odlagali$tu na dubini od nekoliko
desetaka do nekoliko stotina metara.

Visoko
radioaktivni otpad
(VRAO)

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

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u
podzemnom odlagali§tu smjeStenom u
stabilnoj geoloskoj formaciji na dubini od
nekoliko stotina metara.
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Razlika izmedu IAEA-ine podjele i one koja se smatra zakonskom u RH je minimalna te
se moze smatrati kako se u Hrvatskoj koristi medunarodno predlozena klasifikacija otpada,
prema kojoj je radena vecina IAEA-inih dokumenata (prijedlozi i preporuke), $to znaci da
ih je moguce koristiti prakticki bez prilagodbe. To uvelike olakSava kako pisanje legislative,
tako 1 inzenjerski zadatak projektiranja skladista i odlagalista RAO.

Ono Sto se mora primijetiti je da Hrvatska legislativa istroSeno nuklearno gorivo ne
klasificira kao otpad! Razlog za to je moguc¢nost prerade ING-a, §to je vecini drzava
posluzilo kao obrazlozenje za istu odluku. Premda se ING tretira slicno kao VRAO 1 u vecini
slucajeva ne namjerava preradivati, ipak se vodi kao zasebna kategorija materijala.

Kao S§to je iz navedenih klasifikacija RAO-a vidljivo, s porastom aktivnosti i
radiotoksi¢nosti otpada raste i dubina odlaganja. Premda nema to¢ne definicije o tome na
kojoj se dubini grade plitka odlagaliSta, obi¢no se podrazumijeva da je dubina na kojoj se

grade barem nekoliko desetaka metara (slika 2-13).

50-100 m

450-1000 m

Slika 2-13 Shematski prikaz rasporeda odlagalista RAO po dubini: pripovrsinska, plitka

i duboka geoloska (izvor: doc.dr.sc. Zelimir Veinovi¢, privatna zbirka).
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2.4. Istro$eno nuklearno gorivo

IstroSeno nuklearno gorivo (ING) nastaje radom nuklearnih reaktora svih vrsta i njime
treba sigurno upravljati nakon uklanjanja iz jezgre reaktora. ING predstavljaju gorivni
elementi (slika 2-14) uklonjeni iz reaktora nakon $to im se smanji korisnost u smislu da vise

ne mogu odrzavati spontanu nuklearnu reakciju (IAEA, 2012).

Pelet uranijevog
oksida

Gorivni
element

Slika 2-14 Shematski prikaz gorivnog elementa, Sipke i peleta s uranijevim oksidom

(gorivom) (DUKE ENERGY, 2019).

Struktura materijala u gorivnom elementu je nakon iradijacije u reaktoru bitno drukcija,
s obzirom na nastale fisijske produkte, koli¢ina korisnog goriva (U-235) se smanjila, a
gorivni element ostaje vru¢. Bez obzira §to je fisija prekinuta, beta raspad fisijskih produkata

¢e 1 dalje proizvoditi toplinu, u pocetku u iznosu od oko 7 %, a nakon sat vremena oko
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1,5 % od radne snage reaktora (Graland i Saunders, 1998). ING se u nekim sluc¢ajevima
smatra otpadom, a u nekim okolnostima potencijalnim budu¢im energetskim resursom te
stoga opcije upravljanja ING-om mogu ukljucivati izravno odlaganje (kao dio onoga §to je
opc¢enito poznato kao "jednom kroz gorivni ciklus") ili reprocesiranje/prerada (kao dio onoga
Sto je opcenito poznato kao "zatvoreni gorivi ciklus") (IAEA, 2012). Obje opcije
podrazumijevaju skladistenje u bazenima u sklopu nuklearnih elektrana i kasnije (ne nuzno)

u suhim skladistima u periodu od nekoliko mjeseci do nekoliko desetljeca.

2.5. Visoko radioaktivni otpad

Visoko radioaktivni otpad (VRAO) definiran je (IAEA, 2009a) kao otpad koji sadrzi
visoke koncentracije kratko i dugozivuéih radionuklida koji, u odnosu na SRAQO, zahtijevaju
viSu razinu izolacije u smislu postizanja viSe razine sigurnosti. Takav stupanj izolacije
postize se odlaganjem u duboka geoloSka odlagaliSta s inZenjerskim barijerama. VRAO
generira, jednako kao 1 ING, znacajne koli¢ine topline poradi raspada fisijskih produkata,
budu¢i da velika veéina VRAO-a predstavlja upravo koncentrirane fisijske produkte
raspadanja koncentrirane preradom ING-a (Ojovan i Lee, 2005). U zatvorenom nuklearnom
gorivnom ciklusu (jednom kroz ciklus), gorivo se preraduje kako bi se iz njega izdvojio
korisni uranij U-235 1 plutonij Pu-239 koji se mogu koristiti kao mijesani oksid, tzv MOX
(Mixed OXide) gorivo. Obrada ukljucuje uklanjanje metalne obloge i otapanje ostatnog
materijala u duSi¢noj kiselini. Nakon toga se otopljeni uranij i plutonij uklanjaju iz otopine,
a ostatak, VRAO, ¢e sadrzavati otopljene fisijske produkte, necistoce iz obloge, neaktivne
kemikalije iz procesa, transuranijske elemente nastale neutronskim uhvatom 1 tragove
neuklonjenog plutonija.

Preradom ING-a dobije se 95 % uranija (neiskoristeni U-235, 0,8 %), 1 % plutonija i 4 %
otpada (fisijski produkti i ostalo) (Ojovan i Lee, 2005).

ING se obicno vitrificira borosilikatnim staklom (slika 2-15) i pohranjuje u spremnike

koji se skladiSte u suhim skladistima do trenutka odlaganja u duboka geoloska odlagalista.
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Slika 2-15 Borosilikatno staklo za vitrifikaciju VRAO-a (BENJI JEREW, 2019).

Premda se spremnici (slika 2-16) razlikuju od drzave do drzave, odnosno od tehnologije
do tehnologije, obi¢no se rade od nehrdajuceg celika debljine oko 5 mm, a dimenzije su im
oko 400 mm promjer i oko 1300 mm visina. Masa punog spremnika je oko 550 kg (NIREX,
2005).

Slika 2-16 Spremnik za vitrificirani VRAO (NIREX, 2005).
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2.6. Radioaktivni otpad u Republici Hrvatskoj

Prema Strategiji zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora 1 istroSenog
nuklearnog goriva (NN 125/2014) Republika Hrvatska duzna je na tehnoloski siguran,
ekoloski prihvatljiv 1 organizacijski u¢inkovit nacin zbrinuti sljedec¢i inventar:
1) Naslijedeni institucionalni radioaktivni otpad i iskoriStene izvore porijeklom iz
medicine, industrije, znanosti te vojne i javne upotrebe
2) Institucionalni radioaktivni otpad 1 iskoriStene izvore porijeklom iz medicine,
industrije, znanosti te vojne i javne upotrebe koji ¢e nastati u budu¢nosti
3) Lokacije na kojima se nalazi prirodno radioaktivni otpad
4) Radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo iz Nuklearne elektrane Krsko

sukladno obvezama iz Bilateralnog ugovora.

Misija strategije je definiranje smjernica i ciljeva zbrinjavanja te definiranje smjernica i
ciljeva za saniranje lokacija s prirodno radioaktivnim materijalima. Smjernice i ciljevi
moraju biti definirani tako da bude osigurana zastita pojedinca, drustva i okoliSa od Stetnih

ucinaka ionizirajuéeg zracenja, u sadaSnjosti i buduénosti (NN 125/2014).

2.6.1. Institucionalni radioaktivni otpad i iskoriSteni izvori

Institucionalni radioaktivni otpad i iskoristeni izvori nastali su dugogodi$njom primjenom
izvora ioniziraju¢eg zracenja u medicini, industriji, znanosti, vojsci, te u sklopu uredaja koji
su se koristili u javnoj upotrebi (gromobrani, dojavljiva¢i dima). Zbrinjavanje
institucionalnog radioaktivnog otpada (RAO) 1 iskoriStenih izvora (II) sastojala se od
privremenog pohranjivanja u dva skladista, skladiSte Instituta za medicinska istraZivanja i
medicinu rada (IMI) te Instituta Ruder Boskovi¢ (IRB), smjestenih u Zagrebu (NN
125/2014). Skladiste IMI-ja (slika 2-17) je koristeno u periodu od 1959. do 2000. godine u
svrhu prihvata institucionalnog RAO-a 1 II-ja. Skladiste je zatvoreno, te se procjenjuje da je
pohranjeno oko 1,5 m? institucionalnog RAO-a i II-ja, od ¢ega oko 0,5 m® zauzimaju paketi

s kratkozivuéim, dok 1 m® zauzimaju paketi s dugozivuéim radionuklidima (NN 125/2014).
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Slika 2-17 Ulaz u skladiste institucionalnog radioaktivnog otpada i iskoristenih izvora na

Institutu za medicinska istrazivanja i medicinu rada (Medakovi¢, 2016).

Skladiste IRB-a (slika 2-18) izgradeno je 1967. godine s namjenom pohranjivanja RAO-a i
II-ja proizvedenog u Institutu. 1987. godine skladiSte se proSiruje zbog dopremanja
institucionalnog RAO-a i II-a generiranog izvan Instituta. Skladiste je bilo ovlasteno za
sakupljanje, obradu i skladiStenje svih vrsta krutih i teku¢ih II-ja i institucionalnog RAO-a

u Republici Hrvatskoj. Zbog neprimjerenog skladistenja, skladiste je zapecaéeno.

Slika 2-18 Pogled na skladiste institucionalnog radioaktivnog otpada i iskoriStenih izvora

na Institutu Ruder Boskovi¢ (Medakovi¢, 2016).

Prema procjeni, trenutno se u skladistu nalazi 6 m? institucionalnog RAO-a i Il-ja, od ¢ega

je 5 m® paketa s kratkozivuéim radionuklidima, te 1 m® paketa s dugozivuéim radionuklidima
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(NN 125/2014). U tablici 2-2 prikazan je pregled postojeéeg inventara institucionalnog
RAO-a i Il-ja u skladistima IMI-ja i IRB-a. Procjenjuje se da je u skladiStima pohranjeno 7,5

m? institucionalnog RAO-a i II-ja, aktivnosti 1,6x10'* Bq.

Tablica 2-2 Procjena postojeceg institucionalnog RAO i [T u RH (NN 125/2014)

Skladiste IMI, 2006. | Skladiste IRB, 2011. UKUPNO
Vrsta RAO | Volumen | Aktivnost | Volumen | Aktivnost | Volumen | Aktivnost
(m?) (Bq) (m?) (Bq) (m?) (Bq)
KratkoZzivuéi 0,5 6,0 x10"! 5,0 1,3x10" 55 1,4x10"
Dugozivuci 1,0 9,1 x10M! 1,0 4,9x10" 2,0 1,5x10"?
UKUPNO 1,5 1,5x10'2 | 6,0 1,4x1013 | 7,5 1,6x10'3

2.6.2. Prirodno radioaktivni materijali

Premda se prirodno radioaktivni materijali i rezidui ne smatraju, u uzem smislu rijeci,
radioaktivnim otpadom, upravljanje njima je takoder regulirano istom regulativom (npr.
Strategijom zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoristenih izvora i istroSenog nuklearnog
goriva: NN 125/2014).

Pojave prirodno radioaktivnih materijala, bilo u obliku prirodnih izvora ionizirajuéeg
zracenja, rezidua ili povecanih koncentracija radona, predstavljaju bitan ¢imbenik kvalitete
zivota. S obzirom na mogucu izlozenost ljudi ioniziraju¢em zracenju, te odredeni rizik za
biotu, nuzno je poznavati lokacije pojava prirodno radioaktivnih materijala te time moguce
1 rezidua, odnosno podrucja s povec¢anim koncentracijama aktivnosti radona te provoditi
ispravnu politiku gospodarenja s reziduima. Pojam ,,rezidui® definiran je u Pravilniku o
prac¢enju stanja radioaktivnosti u okoliSu (NN RH 40/18) kao ,,materijal koji ostaje nakon
industrijskog procesa a koji se sastoji od ili koji je onecis¢en prirodnim radionuklidima i
nastaje u industrijskim sektorima koji su navedeni u tocki A Priloga 2. koji je sastavni dio
ovoga Pravilnika“.

U Republici Hrvatskoj postoje 3 sluzbeno navedene lokacije na kojim se nalaze prirodno
radioaktivni materijali, medutim, osim sluzbeno navedenih lokacija s koncentriranim
prirodno radioaktivnim materijalima ili reziduima, postoji i niz manjih, ¢iji je cjelovit popis
napravljen prema podacima iz Veinovi¢ i dr., 2018. i usmenom priop¢enju dr.sc. Ivice Prli¢a:

e odlagaliste pepela i Sljake termoelektrana Plomin I (sanirano) i Plomin II (u
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eksploataciji)

e odlagaliSte pepela 1 S$ljake svojevremeno dopremljenih iz drugih
termoelektrana Socijalisticke Federativne Republike Jugoslavije (SFRJ) na
podruc¢ju mjesta kastel Gomilica, u okviru nekadaSnje tvornice Jugovinil u
Kastelanskom zaljevu (sanirano)

e odlagaliSte pepela 1 Sljake na podrucju mjesta kasStel Sucurac, bivse
termoelektrane koja je pripadala nekadaSnjoj tvornici Jugovinil u
Kastelanskom zaljevu (u postupku sanacije)

e odlagaliste fosfogipsa Petrokemije d. d., Tvornica gnojiva, Kutina (u
eksploataciji)

e privremena odlagaliSta otpadnih (mineralnih) materijala iz proizvodnje nafte
i plina (u eksploataciji)

e privremena odlagalista Sljake i otpada iz primarne proizvodnje Zeljeza

e privremena odlagaliSta kalcifikata 1 slicnih materijala iz postrojenja za
filtraciju podzemnih voda.

Dalje u tekstu detaljnije su objasnjene tri najvaznije, sluzbeno navedene lokacije.
Na lokaciji termoelektrane Plomin nalazi se odlagaliSte pepela i1 Sljake nastalih

sagorijevanjem ugljena u TE Plomin 1 i TE Plomin 2 (slika 2-19).

s &
BAZEN 2

TALOZNIK

Slika 2-19 Odlagaliste $ljake i pepela porijeklom iz proizvodnog procesa dobivanja
elektricne energije izgaranjem ugljena u Termoelektrani Plomin I'1 II (HEP, 2011).
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Procijenjeno je da se na odlagaliitu nalazi oko 900 000 m?® pepela i §ljake nastalih radom
TE Plomin 1, u periodu od 1970. do 2001. godine kada je termoelektrana koristila lokalne
ugljene s visokom koncentracijom radija i1 uranija. 2000. godine odlagaliste je uredeno te je
maksimalno smanjen radioloski utjecaj odlozenog materijala na ljude i okoliS. Od pocetka
rada TE Plomin 2 koristi se uvozni ugljen niske koncentracije prirodnih radionuklida u obje
elektrane (NN 125/2014).

Na lokaciji Kastela, na podrucju bivse tvornice Jugovinil nalaze se 2 odlagaliSta pepela i
Sljake: jedno, sanirano, s materijalom dopremljen iz termoelektrana bivse SFRJ (slika 2-20,
A) 1 drugo koje sadrzi produkte sagorijevanja ugljena u tvornickoj termoelektrani (slika 2-
20, B). Sanirano odlagaliste sadrzi oko 38 000 m? pepela i §ljake, dok se na lokaciji velike
taloznice nalazi oko 180 000 m® pepela i §ljake (NN 125/2014).

=
=
=
=3
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Slika 2-20 Podrucje nekadasnje tvornice Jugovinil u Kastelanskom zaljevu: (A) odlagaliste
pepela i Sljake svojevremeno dopremljenih iz drugih termoelektrana SFRJ na podrucju
mjesta kastel Gomilica, (B) odlagaliste pepela i Sljake na podru¢ju mjesta kastel Sucurac,

termoelektrane koja je pripadala tvornici Jugovinil (Veinovi¢ i dr., 2018).

Na lokaciji Kutina (slika 2-21) nalazi se fosfogips, koji je nastao preradom fosfatne rude
u mineralno gnojivo, u kojem je povisena koncentracija radija, nastalog raspadom uranija.
Odlagaliste fosfogipsa nalazi se na udaljenosti od 5 km od tvornice Petrokemija, te se odlaze
od 1983. godine. Odlagaliste ¢ine 4 kasete ukupne povrsine 1,6 km?. Volumen kaseta na
nivou zemljanih brana iznosi oko 7x10°® m®. Trenuta¢no se na odlagali$tu nalazi vise od

5x10° kg fosfogipsa i oko 2x10° m* vode (NN 125/2014).
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Slika 2-21 Lokacija za privremeno pohranjivanje fosfogipsa tvornice Petrokemija d.d.: 4

nasipima odvojene kazete odlagalista (DGU, 2018).

2.6.3. Radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo iz NE Krsko

Nuklearna elektrana Krsko (NEK) (slika 2-22) je opremljena Westinghouseovim
lakovodnim tla¢nim reaktorom toplinske snage od 2000 MW, a prikljucena je na 400-

kilovoltnu mrezu za napajanje potroSackih srediSta u Sloveniji i Hrvatskoj (NEK, 2018).

L A
s

Slika 2-22 Nuklearna elektrana Krsko (NEK, 2018).
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Sluzbenog stava o tome hoce li se ING preradivati ili ne¢e nema, s obzirom da Republika
Slovenija joS nije donijela odluku o izboru finalnog rjeSenja za gospodarenje/zbrinjavanje
ING-om (IAEA, 1993, Official Gazette, 31/16). Vjerojatna odluka da se ING iz NEK nece
preradivati vezana je uz nisko obogacenje goriva i visoke troSkove prerade, a u prilog tome
govori podatak iz Nacionalnog programa (RH, 2018) u kojem jasno stoji kako se planira
jedino suho skladistenje ING-a iz NEK-a prije odlaganja.

U tablicama 2-3 1 2-4 prikazan je sumarni pregled inventara radioaktivnog otpada i
istroSenog nuklearnog goriva iz Nuklearne elektrane Krsko koji ¢e se generirati do 2023.
godine, tj. kraja redovitog pogonskog vijeka elektrane te 2043. godine, tj. produljenja
pogonskog vijeka elektrane za 20 godina (NN 125/2014).

Tablica 2-3 Sumarni pregled inventara RAO iz NeK (NN 125/2014)

Vrsta RAO Karakteristike 2023. 2043.
Masa (t) 3953 4903
Pogonski
Aktivnost (Bq) 2,35x10"3 2,92x10"3
Masa (t) 4 998 5307
Dekomisijski
Aktivnost (Bq) 1,0x10"3 1,1x1013
Masa (t) 8.951 10210
UKUPNO

Aktivnost (Bq) |  4,25x10"3|  5.42x10"3

Tablica 2-4 Sumarni pregled inventara ING-a u NEK (NN 125/2014)

Karakteristike 2023. 2043.

Broj istroSenih gorivnih 1 498 2282
elemenata

Masa (t) 870 1330

Aktivnost (Bq) 5,4x10%° 8,2x10%°

Podjela radioaktivnog otpada iz NEK dijeli se na dvije glavne skupine, prema vremenu
nastanka. To su pogonski i dekomisijski RAO, koji ¢e nastati za vrijeme razgradnje
elektrane. Pogonski RAO iz NE Krsko u cijelosti spada u kategoriju kratkozivu¢eg RAO-a
niske 1 srednje aktivnosti (NN 125/2014). Trenutno se skladisti na lokaciji NE Krsko, u
skladiStu za kruti radioaktivni otpad (SRSF skladiste), te NE Krsko ima obvezu skladistiti
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ga na lokaciji do 2023. godine, kada se predvida odvoz pogonskog RAO-a s lokacije NE
Krsko (RH, 2018). Dekomisijski RAO manjim dijelom spada u kategoriju RAO-a visoke
aktivnosti, dok preostali dekomisijski RAO spada u kategoriju kratkozivuc¢eg RAO-a niske
1 srednje aktivnosti (NN 125/2014). Dekomisijski RAO ukljucuje stare generatore, staru
reaktorsku posudu i drugu kontaminiranu opremu i materijale (RH, 2018).

istroSeno nuklearno gorivo (ING) u cijelosti spada u kategoriju dugozivuéeg RAO-a visoke
aktivnosti (NN 125/2014). Nakon iskoriStenja u reaktoru, gorivni elementi izvlace se iz

jezgre reaktora te odlazu u bazen za istroSeno gorivo (Slika 2-23).

Slika 2-23 Bazen za istroSeno gorivo (ZBRINJAVANJE RAOQO, 2019)

Bazen je sastavni dio sustava za zamjenu, rukovanje, skladiStenje i hladenje istroSenih
gorivnih elemenata, te je smjeSten u zgradi za istroSeno nuklearno gorivo. Borirana voda
koja se nalazi u bazenu ima dvostruku funkciju, te sluzi kao zastita od intenzivnog

radioaktivnog zracenja te kao rashladno sredstvo (RH, 2018).
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3. DUBOKA GEOLOSKA ODLAGALISTA

Odlaganje VRAO-a i ING-a u duboka geoloska odlagalista se smatra najboljim na¢inom
zbrinjavanja ovih materijala iz nekoliko razloga (Veinovi¢ i dr., 2015):

e Predvidena dubina odlaganja (400-1 000 m) podrazumijeva dugi put za
radionuklide koji ¢e do¢i do povrsine, odnosno do razine pitke podzemne vode,
jednako kao i smanjenu moguénost ljudske intruzije;

e Dobro odabrana geoloska sredina (slabopropusne magmatske, sedimentne ili
metamorfne stijene) znacit ¢e manju brzinu transporta radionuklida prema
povrsini;

e InZenjerske barijere (spremnik i materijal ispune izmedu stijene i spremnika)
predstavljaju dodatnu barijeru koja ¢e sama po sebi usporiti transport
radionuklida.

S obzirom da se odlagaliste VRAO i ING, odnosno trajnost sustava odlaganja, projektira
na period od 100 000 do 1 000 000 godina (Veinovi¢ i dr., 2015), gore navedeni razlozi za
izbor dubokih geoloskih odlagalista takoder idu u prilog trajnosti odlagalista. Ocekivani pad
aktivnosti VRAO-a 1 ING-a na razinu uranijeve rude, Sto se smatra prihvatljivim iznosom u
trenutku dolaska radionuklida iz odlagalista na povrSinu, bit ¢e ve¢ nakon 10 000 godina za
VRAO 1 na oko 100 000 godina za ING (slika 3-1), ali u oba slucaja odlagalista se
projektiraju na 100 000 do 1 000 000 godina.
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Slika 3-1 Pad radiotoksi¢nosti kao rezultat radioaktivnog raspada prikazan kao funkcija

vremena za ING 1 VRAO (Baldwin i dr., 2008).
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Premda takvi vremenski periodi predstavljaju vise geolosko nego povijesno vrijeme, s
obzirom da se moderni ¢ovjek kao vrsta izdiferencirao od predaka prije oko 50 000 godina
(McBrearty 1 Brooks, 2000), inZenjerska praksa daje razloga vjerovati kako je izgradnja
takvih trajnih objekata moguca ve¢ danasnjom tehnologijom.

Alternativni nacini zbrinjavanja, poput lansiranja otpada van Zemljine orbite, bacanja na
dno oceana, utiskivanje ili ukapanje u Zemljinu koru ispod oceana ili odlaganje u polarne
kape, pokazali su se pre nesigurnim ili ekonomski neopravdanim i od njih se odustalo.

Trenutno u svijetu postoji samo jedno odlagaliSte ING-a (i ni jedno VRAO-a), koje je
dobilo gradevinsku i uporabnu dozvolu, i u kojem bi odlaganje trebalo poceti tek 2023.:
Onkalo u Finskoj (World nuclear news, 2015).

Hrvatska i Slovenija, s obzirom na mali program, sigurno nece raditi zasebna odlagaliSta
ING-a. Pregovori o zajednickom rjeSenju su u tijeku, a ideja je pronaci jednu lokaciju,
uzimajuci u obzir podrucja obje drzave, i na toj lokaciji izgraditi odlagaliste, ukoliko se do
2053. ne pronade alternativno rjeSenje. Naime, prema Referentnom scenariju za geolosko
odlagaliste u cvrstoj stijeni (ARAO, 2019), ukoliko ga Republika Hrvatska i Republika
Slovenija ratificiraju, pocetak poslova na geoloskom odlagalistu predviden je za 2053.

godinu.

3.1. Koncepti i tehnologije zbrinjavanja VRAO i ING

Koncept odlaganja u duboka geoloska odlagaliSta moze se, pojednostavljeno, predstaviti

kao na slici 3-2.

Stijena
/

G P

Ispuna 3 =
\ Podgrada

Ostecena/poremecena zona
iuiil (poremecena iskopom)

i
4444444

ING/vitrificirani VRAO

Slika 3-2 Konceptualno rjeSenje za odlaganje VRAO 1/ili ING (Veinovi¢ i dr., 2015).
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Stijena — se bira po principu stabilnosti (mehanicke i kemijske), kao i postojanosti u
geoloskom smislu (stare stijene, dugo vremena ne promijenjenih svojstava). Takoder,
zahtijeva se da stijena bude slabopropusna (reda veli¢ine 1x108-1x107'2 m/s) kako bi se
minimizirala moguénost transporta radionuklida. U tu svrhu se odabir stijena u kojima bi se
odlagalo obi¢no svodi na monolitne, slabo raspucale, magmatske stijene (npr. graniti i
granodioriti), dobro konsolidirane sedimentne stijene (stare gline, sol u solnim domama...)
ili kvalitetne, slabo raspucale i stabilne metamorfne stijene (muljnjaci, glinjaci, tufovi 1 dr.)
(Veinovi¢ 1 dr., 2015).

Ostecena zona — u stijena je nastala iskopom i obi¢no je Sirine oko 30 cm, u slucaju
iskopa busenjem i miniranjem, odnosno oko 3 cm, u sluc¢aju iskopa punoprofilnim tunelerom
(Veinovi¢ 1 dr., 2015).

Podgrada — se pokusava izbjeci, ukoliko to stijena dopusta, s obzirom da predstavlja
strani materijal Cije se ponaSanje i utjecaj na ostale materijale tijekom dugog vremenskog
perioda moze samo pretpostaviti, a svakako znaci oslabljenje rjeSenja (Veinovic i dr., 2015).

Ispuna — predstavlja materijal koji ¢e popuniti iskopani prostor izmedu stijene i
spremnika. Zavisno od tipa stijene, obino se predvida uporaba bentonitne gline
(montmorilonit), osim u slu¢aju odlaganja u solne dome, kad bi ispuna trebala biti usitnjena
sol (Veinovi¢ i dr., 2015).

Spremnik — zavisno od odabranog koncepta, moze biti od Celika, bakra ili titanija, a
obi¢no se radi o relativno tankostijenom spremniku, s obzirom da debele stjenke ne bi toliko
znacile dodatnu sigurnost, koliko veliki trosak (Veinovi¢ i dr., 2015).

S obzirom kako ¢e se spremnici postavljati u odnosu na tunele za odlaganje, generalno

moguce je odabrati horizontalni ili vertikalni polozaj (slika 3-3).

Slika 3-3 Tip odlagalista s obzirom na polozaj spremnika u hodniku: horizontalni

(narancasto) ili vertikalni (plavo) (Konci¢, 2013)
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Generalno prihvaceni i do odredene mjere razradeni koncepti odlaganja (Baldwin i dr.,

2008) su prikazani u tablici 3-1.

Tablica 3-1 Koncepti odlaganja ING-a 1 VRAO-a (Baldwin i dr., 2008).

dugovjecnim spremnikom
(Koncept-4)°

KONCEPT DRZAVE STIJENA SLIKA
Odlaganje u tunelu (vertikalna Svedska Kristalini¢na
busotina) s dugovjeénim ili (KBS-3V) Sedimentna
kratkovje¢nim spremnikom’ Finska (sol)
Slovenija/
Hrvatska
Odlaganje u tunelu Belgija Sedimentna
(horizontalna busotina) s Francuska (glina)
dugovjecnim ili kratkovje¢nim Svicarska Kristalini¢na
spremnikom (raspucala)
Odlaganje u tunelu (aksijalno) s | Svicarska Kristalini¢na
kratkovje¢nim spremnikom Belgija Sedimentna
(Koncept-3)* Njemacka (glina, sol)
Japan
Spanjolska
Odlaganje u tunelu (aksijalno) s | Kanada Kristalini¢na

! Dalje u tekstu: KBS-3V.

2 Dalje u tekstu: Koncept-3 (u skladu s: Baldwin i dr., 2008).
3 Dalje u tekstu: Koncept-4 (u skladu s: Baldwin i dr., 2008).
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Odlaganje u tunelu (aksijalno) Svedska Kristalini¢na
sa super spremnikom (tunel (KBS-3H)

malog promjera) Finska

Odlaganje u tunelu (aksijalno) Belgija Sedimentna
sa super spremnikom (beton kao (glina)
materijal ispune)

Odlaganje u tunelu (aksijalno) Svicarska Kristalini¢na
sa super spremnikom (tunel Japan

velikog promjera)

Podzemne prostorije velikog Japan Kristalini¢na

volumena (caverns) s
viSenamjenskim spremnicima za
transport/skladistenje/odlaganje
(bentonitna zapuna)
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Podzemne prostorije velikog Japan Kristalini¢na

volumena (caverns) s

viSenamjenskim spremnicima za

transport/skladistenje/odlaganje

ili betonskim/ DUCRETE*

spremnicima za odlaganje

(cementna zapuna)

Matrica dubokih busotina u Kanada Kristalini¢na

podzemlju Japan Sedimentna
Njemacka (sol)

Hidraulicki kavez (oko Svedska Kristalini¢na

podzemne prostorije za Japan

odlaganje)

Duboke busotine SAD -

* DUCRETE — Depleted Uranium Concrete, beton s oksidom osiromasenog urana kao agregatom umjesto
$ljunka i Portland cementom kao vezivom.
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3.2. Koncept KBS-3V

Premda postoji cijeli niz koncepata razvijenih za odlaganje VRAO 1 ING u duboka
geoloska odlagalista, koji se do odredene mjere razlikuju, dva principa: odlaganje u plitke
busotine iz tunela ili odlaganje aksijalno u tunelu, su tehnoloski najmanje zahtjevna
(Veinovi¢ i dr., 2015). Na slici 3-4 su prikazana oba koncepta, razvijena od strane Svedske

tvrtke za upravljanjem nuklearnim gorivom i otpadom — SKB.

Slika 3-4 Svedski koncepti odlaganja istro$enog nuklearnog goriva: KBS-3V (lijevo) i
KBS-3H (desno) (Savage, 2012).

S obzirom da je slovenskim Referentnim scenarijem za geoloSko odlagaliSte u ¢vrstoj
stijeni (ARAO, 2019) predvidena primjena koncepta KBS-3V, te s obzirom da neki od
drugih koncepata nisu primjenjivi u Sloveniji i Hrvatskoj (primjera radi, odlaganje u duboke
vertikalne busSotine iz tunela, ,,njemacki koncept®, podrazumijeva rad u solnoj domi, kojih u
Hrvatskoj 1 Sloveniji nema, dok ,(francuski koncept* dugih horizontalnih buSotina
podrazumijeva rad u izda$nim slojevima gline ili glinjaka, kojih u Hrvatskoj i Sloveniji
takoder nema), za izradu primarnog numerickog modela u ovom radu koriSten je koncept

KBS-3V.
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Koncept KBS-3V je razvijen za odlaganje ING-a u Svedskoj, s idejom smanjenja utjecaja
zone oStecenog materijala metodom buSenja i miniranja primjenom buSenja busotina veéeg
promjera (Baldwin i dr., 2008). Originalno je ideja ukljucivala dugovjecne spremnike od
titanija ili bakra, a kasnije je koncept detaljno razraden uz ideju koriStenja ¢elicnih i bakrenih
spremnika, prihvaéen u Svedskoj, Finskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu i pojednostavljeno
podrazumijeva izradu odlagalisSnih hodnika na dubini od 400 do 700 m, otprilike kao na
slikama 3-4 1 3-5, s tim da ¢e broj hodnika za odlaganje zavisiti o koli€ini potrebnih

spremnika za ING, odnosno VRAO (Baldwin i dr., 2008).

ODLAGANJE POPRECNI HODNICI
SPAJAJU CENTRALNE TUNELE
BARIJERA [ZMEBU DVIJE - CENTRALNI TUNEL
RADNE ZONE @ -~

CENTRALNI TUNEL

I N BUSENJE BUSOTINA
& N ZA ODLAGANJE
gy // N IZRADA ODLAGALISNOG
L % T TUNELA

KARAKTERIZACIJA
" STIJENSKE MASE

-

PRIPREMA ZA BUSENJE

ZAPUNJAVANJE
CENTRALNOG TUNELA

ZAPUNJAVANJE
ODLAGALISNIH TUNELA

-

Slika 3-5 Prikaz izrade hodnika za odlaganje (Saanio i dr., 2013).

Konceptom je predvideno odlaganje ING ili VRAO u kratkim busotinama (obi¢no 6-8 m
dubine) srednjeg do velikog promjera (0,6-1,5 m) koje se buse u podu odlagali$nih tunela.
Predvideno je koriStenje kratkovjecnih spremnika od ¢elika (nekoliko stotina do nekoliko
tisuca godina trajnosti) ili dugovje¢nih spremnika s koSuljicom od bakra (trajnosti do oko 10
000 godina), koji bi se odlagali u kristalinicnoj stijeni (moguce i u soli) s bentonitom kao
materijalom ispune otvorenih i slobodnih prostora (Baldwin i dr., 2008).

UzduZni presjek kroz hodnik prikazan je na slici 3-6, a poprecni (kroz jednu od buSotina
za odlaganje) na slici 3-7, dok je jedna od moguéih shema rasporeda odlagali$nih tunela u

tlocrtu prikazana na slici 3-8.
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761 m

9,00 m

Slika 3-6 Uzduzni presjek kroz hodnik za odlaganje (prema: ARAO, 2019).
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550 m

550m

7,61 m

1,06 m
1,80 m

Poprecni presjek: A-A

Bentonitna ispuna

Spremnik istroSenog nuklearnog goriva
(€elicni insert | bakrena ko3uljica)

Slika 3-7 Poprecni presjek kroz hodnik 1 busotinu za odlaganje (gore) i detalj — popre¢ni

presjek kroz buSotinu i spremnik (dolje) (prema: ARAO, 2019).
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Slika 3-8 Tlocrtni prikaz transportnih/vjetrenih i odlagali$nih tunela i okana (prema:

ARAO, 2019), sve mjere izrazene su u metrima.

Pretpostavlja se da ¢e u vecini slucajeva izrada podzemnih prostorija biti metodom
busenja i miniranja (vjerojatno Novom austrijskom metodom), dok bi se odlagali$ni hodnici
busiti punoprofilnim tunelerom ili takoder metodom buSenja i miniranja (Baldwin i dr.,
2008; Saanio 1 dr., 2013; ARAO, 2019). Razlog tome je Sto se zeli smanjiti oSteCena zona
koja bi u konacnici predstavljala put procjedivanja podzemne vode, a time i1 radionuklida.
BusSenje kratkih vertikalnih buSotina za odlaganje spremnika provoditi ¢e se vjerojatno
metodom busenja slijepog okna (Autio & Kirkkoméki, 1996).

Odlagalisni tuneli su originalnim konceptom predvideni u duzini od oko 250 m s
razmakom od oko 40 m, $to ¢e zavisiti od stijene u kojoj bi se odlagalo i primjene/prilagodbe

koncepta u odredenom drzavnom programu. Razmak izmedu kratkih vertikalnih buSotina je
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predviden na oko 6 m, a njihova dubina na oko 8 m (Baldwin i dr., 2008). Postoje i manje
modifikacije od programa do programa, tako da Svedski program podrazumijeva i niveliranje
dna buSotine s betonom niskog pH u debljini od oko 5-10 cm i par milimetara debelom
bakrenom plocom (Baldwin i dr., 2008).

Podgradivanje u podzemnim prostorijama se zeli svesti na minimum, s obzirom da strani
materijal (beton, Celik i sl.) moZe smanjiti trazenu kvalitetu i trajnost objekta, buduéi da ¢e s
vremenom degradirati, a time postati vjerojatni put za transport radionuklida podzemnom
vodom (Saanio i dr., 2013).

Jedan od ¢imbenika koji treba uzeti u razmatranje je nacin zapunjavanja odlagali$nih
hodnika, kao i1 zatvaranja krajeva hodnika, buduc¢i da vremenski slijed zatvaranja cijelog
odlagaliSta moze trajati vise desetljeca (prema: Veinovi¢, usmeno priopcenje, 2019). Naime,
koncept ,retrievability” (moguénost vracanja, vadenja) je u vecini drzava usvojen kao
nuzan, Sto znaci da se spremnici s ING-om moraju mo¢i izvaditi iz odlagaliSta ukoliko za to
bude potrebe, npr. u slucaju napretka tehnologija prerade ING-a i sli¢nih materijala. Poradi
toga se u nacionalnim programima redovito razmatra Cim sporije zatvaranje cijelog
odlagalista (transportnih i vjetrenih hodnika i1 okana) iako se odlagalisni hodnici moraju
popuniti i zatvoriti. S obzirom da se popunjavanje i zatvaranje odlagaliSnih hodnika u
razli¢itim konceptima obi¢no svodi na ugradnju bentonita ili bentonitnih smjesa
(bentonit/drobljena mati¢na stijena ili bentonit/pijesak 1 sl.), ocekuju se veliki pritisci
prilikom bubrenja bentonite uslijed njegove hidratacije (upijanja podzemne vode). Stoga se
na krajevima odlagali$nih tunela obi¢no planiraju tzv. ,.,Cepovi® od betona (niskog pH) ili
slicnih materijala, kojima bi se sprijecilo Sirenje bentonita iz odlagaliSnih hodnika i gubitak
trazenih svojstava ispune hodnika. Taj materijal cepa se smatra ,,stranim materijalom®,
odnosno, za razliku od bentonita koji je prakticki inertan i nece prolaziti promjene slijedec¢ih
oko milijun godina 1 npr. materijala maticne stijene, koji se smatra lokalnim, beton moze
poceti korodirati (korozija strukture betona s cementom kao vezivom), premda se odlagalista
planiraju u reduktivnim sredinama s ¢im visim pH vrijednostima okoli$a, ako pH betona

ostane ekstremno luznat (pH = 12) (prema: Veinovi¢, usmeno priopcenje, 2019).

3.3. Koncept KBS-3H

Alternativni koncept, KBS-3H (slika 3-9), podrazumijeva odlaganje spremnika aksijalno

u tunelu, ali 1 uz primjenu sloZenije tehnologije.
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Slika 3-9 Svedski koncept odlaganja istro§enog nuklearnog goriva KBS-3H (detalj prema:
Savage, 2012).

Super spremnik (spremnik od bakra obloZen prstenovima od preSanog bentonita s
vanjskom tankom koSuljicom od perforiranog titanija, u pocetku koncepta predvidao se
celik) se ubacuje u odlagalisni tunel koji je tek malo veéeg promjera, dok se prostor izmedu
dva super spremnika popunjava blokom za razmicanje i, u slucaju pojave Sirih pukotina, s
blokom za zapunjavanje, a prazni prostori oko blokova i super spremnika se dodatno

popunjavanju peletima bentonita (Baldwin 1 dr., 2008) (slika 3-10).

Zona zapunjena peletima

Blok za razmicanje Blok za zapunjavanje Blok za razmicanje

Slika 3-10 Prikaz odlagaliSnog tunela za KBS-3H koncept (Borgesson i dr., 2017).

Blokovi za zapunjavanje ugradivali bi se u segmentima Sirine 50 cm, a ukupne Sirine
blokova za zapunjavanje (oznaka ,,L* na slici 3-10) zavisit ¢e o brzini toka vode kroz Sire
pukotine (Borgesson et al., 2017):
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e L =3000 mm za protok Q = 0,1-0,5 1/min
e [ =5000 mm za protok Q = 0,5-1,0 I/min
e [ =6000 mm za protok Q > 1,0 I/min.
Originalna ideja razvoja koncepta potekla je iz Zelje za smanjenjem volumena iskopa
stijene 1 smanjenjem oSte¢ene zone, a super spremnik poradi moguceg bubrenja i pucanja
bentonitnih prstenova ako bi se ugradivali zasebno u odnosu na spremnik (Borgesson et al.,

2017). Slobodni prostori bi se zapunjavali peletima bentonita.

3.4. Koncept-4

Kao alternativa konceptu KBS-3V za provedbu simulacija termicko-hidro-mehanickih
efekata na stijenu odabran je Koncept-4 (prema: Baldwin i dr., 2008). Razlika izmedu
Koncepta-4 1 koncepta KBS-3H je u jednostavnosti izvedbe i ugradnje, a izmedu Koncepta-
3 1 Koncepta-4 prakti¢no samo u tipu spremnika.

Premda KBS-3V 1 Koncept-4 imaju niz specifi¢nih zahtjeva, Koncept-4 je znatno
jednostavniji: u odlagalisni tunel, na posteljicu od preSanog bentonita, spremnik se polaze
aksijalno, a slobodan prostor iznad spremnika (slika 3-11) i izmedu dva spremnika (slika 3-

12) zapunjava peletima bentonita.

Spremnik ING

Mreza sa sidrima

Backfill (peleti bentonita)

Presani bentonit

Slika 3-11 Prikaz ugradnje spremnika na posteljicu od preSanog bentonita za Koncept-4

(prema: NAGRA, 2009 i 2002)
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Slika 3-12 Prikaz rasporeda spremnika u odlagaliSnom tunelu za Koncept-4 (prema:

NAGRA, 2009 1 2002)

Koncept-4 predvida uporabu dugozivuéeg bakrenog ili titanijskog spremnika, ali s

obzirom na dosadasSnja iskustva u primjeni i1 varenju tih materijala te ispitivanja provedenih

u svrhu izrade spremnika za odlaganje ING.a i VRAO-a, vjerojatnije je kako ¢e se koristiti

bakreni spremnici. Koncept je na temelju Koncepta-3 razvila kanadska tvrtka Ontario Power

Generation, za primjenu u kristalini¢nim stijenama. Kao jos$ jedna razlika izmedu Koncepta-

3 1 Koncepta-4 moze se navesti primjena Cistog bentonita ili smjese bentonita i1 pijeska

(Koncept-4) kao materijala ispune (Baldwin i dr., 2008). Raspored odlagalisnih tunela za

Koncept-4 prilagoden potrebama slovensko/hrvatskog rjesenja prikazan je na slici 3-13.

828

Podruéje za odlaganje

456

Vietren

okno

185

318

—
[

185

60

40

510

Prilazna rampa (niskop)

Transportno okno

Slika 3-13 Raspored spremnika u odlagaliSnom tunelu za Koncept-4 (prema: ARAO,
2019; Baldwin i dr., 2008; NAGRA, 2009 1 2002), sve mjere izraZzene su u metrima.
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Osnova Koncepata 3 1 4 podrazumijeva izradu odlagaliSnih tunela punoprofilnim
tunelerima ili sliénim metodama izrade busotina velikog promjera (3,7 m u kristalini¢nim
stijenama 1 2-2,5 m u glini/glinjaku) kako bi se izbjegao nastanak Siroke zone oSte¢enog
materijala i ona svela na oko 3 cm. Oba koncepta takoder znace 1 manji volumen ukupnog
iskopa stijene (Baldwin i dr., 2008), Sto je vidljivo usporede 1li se odgovarajuce slike
koncepata prilagodenih za slovensko/hrvatski program.

Za potrebe ovog rada odabran je promjer tunela (visina) od 3 m, a ostali parametri su

preuzeti iz koristenih projektnih materijala kako bi rjeSenja tehnicki bila ¢im sli¢nija.

3.5. Usporedba koncepata

Bira 1li se optimalan koncept odlaganja, u obzir treba uzeti niz ¢imbenka, ukljucivo
slozenost tehnickog rjesenja, cijenu, odabir strojeva, pouzdanost i ispitanost tehnologija i sl.,
Sto bitno komplicira problem. Kako bi se ideja odabira optimalnog rjeSenja uzela u obzir,
nuzno je primijeniti ,utezne kriterije*, koji govore o slozenosti i1 cijeni pojedinog
¢imbenika/parametra te ,,primjenjivosti kriterija“, koja govori o koli¢ini utjecaja kriterija na
odredeni koncept. Pojednostavljena matrica s popisanim bitnim ¢imbenicima za analizirane
koncepte dana je u tablici 3-2.

Iz tablice 3-2 jasno je vidljivo kako Koncept-4 predstavlja najjednostavniji model, s
najnizim zbirnim uteznim kriterijima, $to je jasno iz broja/duzine tunela, jednostavnosti
tehnologije i slicnog. Uz to, mogao bi se pokazati i najjeftinijim. Jedan od presudnih utjecaja,
je 1 volumen iskopane stijenske mase, koji se primjenom Koncepta-4 bitno smanjuje. Kako
bi se ovi podaci potvrdili, trebalo bi provesti detaljnu analizu 1 procjenu poslova i troSkova,
Sto nije tema ovog rada.

Osobit problem po pitanju kvalitete izvedbe odlagaliSta — manja oStecena zona, uvjetovan
je odabirom nacina izrade odlagali$nih tunela. Ukoliko se primjeni TBM (Tunnel Boring
Machine) tehnologija izrade tunela (barem odlagaliSnih) punoprofilnim tunelerom, oste¢ena
zona se smanjuje s 30-tak cm na oko 3 cm, ali se 1 bitno povecava cijena izrade tunela. Druga
prednost primjene TBM tehnologije je u tome Sto ¢e zapunjavanje prakticki glatkih tunela
kruznog presjeka biti daleko lakse (bilo peletima bentonita bilo na neki drugi nacin) u odnosu
na zapunjavanje neravnog tunela dobivenog metodom busenja i miniranja, gdje ¢e uvijek

postojati mogucnost pojave nepopunjenih zona.
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Tablica 3-2 Usporedba razli¢itih koncepata odlaganja prema njihovim karakteristikama (utezni kriteriji prema: Veinovi¢, usmeno priopéenje, 2019).

= UTEZNI | PRIMJENJIVOST
KONCEPT PARAMETAR/CIMBENIK KRITERLJ KRITERIJA UKUPNO KOMENTAR
Duljina tunela iskopanih metodom busenja 50, i Vjerojatno ¢e se svi tuneli izradivati ovom metodom, uz oprezno ili konturno miniranje odlagali$nih tunela. Primjena TBM tehnologije je malo
i miniranja. ’ vjerojatna, sude¢i po razvijenom modelu odlagalista.
Duljina tunela iskopanih TBM? metodom. 15 % - -
Broj i duljina buSotina za odlaganje 15 % iy Busenje traje dugo i podrazumijeva kupovinu posebnog postrojenja sposobnog za busenje busotina velikog promjera u stijeni. BuSotina ima
ukupna). ’ koliko i spremnika (571). osim u slucaju greSaka u izradi busotina ili pojave ve¢ih pukotina, $to ¢e zahtijevati izradu novih buSotina
g ) )
KBS-3V Prisutnost stranih materijala. 10 % ++ 81.67 % Materijal podgrade (Celi¢na sidre, mreza, lukovi, beton), mozda i tracnice za transport te materijali za izradu pregrada (beton).
) Priprema materijala za ispunu tunela. 5% +++ ’ ’ Kompaktiranje blokova i priprema peleta.
Priprema materijala za izolaciju spremnika. | 15 % +++ Kompaktiranje bentonitnih prstenova i valjaka.
Ugradnja materijala za ispunu tunela. 10 % +++ Slaganje blokova i ispunjavanje relativno malih prostora izmedu blokova i stijene peletima posebnim strojem.
Ugradnja materijala za izolaciju spremnika. | 20 % +++ Posebno pazljivo spustanje valjaka i prstenova, odnosno spremnika, u buSotinu.
Relativna brzina odlaganja. 50, iy Treba racunati n.a mz procesa polrvadl sp'emﬁcne geometrlje koncepta (tuneli i buSotine) te zasebno malu brzinu ugradnje bentonitnih blokova i
prstenova poradi njihove mehanicke osjetljivosti.
Duljina tunela iskopanih metodom busenja 50, N Izrada samo onih podzemnih prostorija (uglavnom vjetreni i transportni hodnici) koje ne sluze za odlaganje.
1 miniranja. ’
Duljina tunela iskopanih TBM metodom. 15% +++ Izrada veéine podzemnih prostorija — odlagali$nih tunela.
Broj i duljina buSotina za odlaganje -
15% -
(ukupna).
Prisutnost stranih materijala. 10 % iy Materljil podgrade (cellcna. 51.dreT .mreza, lukovi, beton), mozda.l tracnice za transport, materijali za izradu pregrada/Cepova na krajevima
KBS-3H 68.33 % odlagali$nih tunela (beton) i titanijska obloga oko super spremnika.
Priprema materijala za ispunu tunela. 5% + oo Priprema peleta.
Priprema materijala za izolaciju spremnika. | 15 % +++ Priprema dijelova/segmenata super spremnika (kompaktiranje bentonitnih prstenova i valjaka).
Ugradnja materijala za ispunu tunela. 10 % + Ugradnja peleta.
Ugradnja materijala za izolaciju spremnika. | 20 % iy UtlSle?.nJe d1§kova (blokova za razmicanje i blokova za zapunjavanje) i ispunjavanje relativno malih prostora izmedu diskova i stijene peletima
posebnim strojem.
Relativna brzina odlaganja. 50, N Treba fevlcunat.l né .stanl.<e u periodu premjestanja TBM-a te zasebno malu brzinu ugradnje bentonitnih blokova/prstenova poradi njihove
mehanicke osjetljivosti.
Duljina tunela iskopanih metodom busenja 50, N Izrada samo onih podzemnih prostorija (uglavnom vjetreni i transportni hodnici) koje ne sluze za odlaganje.
1 miniranja. ’
Duljina tunela iskopanih TBM metodom. 15% +++ Izrada vec¢ine podzemnih prostorija — odlagali$nih tunela.
Broj i duljina buSotina za odlaganje -
15% -
(ukupna).
. . . Materijal podgrade (Celi¢na sidre, za, lukovi, beton), tracni t rt 1 materijali za izrad da/¢ krajevi dlagalisnih
Koncept-4 | Prisutnost stranih materijala. 10 % T 53.33 % aterijal podgrade (Celi¢na sidre, mreza, lukovi, beton), tracnice za transport i materijali za izradu pregrada/Cepova na krajevima odlagalisni
tunela (beton).
Priprema materijala za ispunu tunela. 5% + Priprema peleta.
Priprema materijala za izolaciju spremnika. | 15 % ++ Kompaktiranje blokova i priprema peleta.
Ugradnja materijala za ispunu tunela. 10 % + Ugradnja peleta.
Ugradnja materijala za izolaciju spremnika. | 20 % ++ Slaganje blokova posteljice i ugradnja peleta.
Relativna brzina odlaganja. 5% + Treba racunati na stanke u periodu premjestanja TBM-a.

5 TBM — Tunnel Boring Machine, hrv. punoprofilni tuneler.
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3.6. Spremnici za odlaganje

Iako se kao moguénost navodi primjena dugovjecnih spremnika od titanija ili bakra,
odnosno kratkovjecnih od celika (Baldwin i dr., 2008), u vecini nacionalnih programa
(Svedska, Finska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Slovenija...) prihvaéen je koncept spremnika
(NIREX, 2005; Raiko i Salo, 1996) za odlaganje od vanjske izolacijske barijere od bakra s
unutrasnjom strukturom od lijevanog zeljeza koja ¢e sluziti za slaganje istroSenih gorivnih

elemenata, ili spremnika s VRAO-m i dati spremniku mehanicku ¢vrstocu (slika 3-14).

GORIVNI ELEMENT

INSERT CD
LIJEVANOG ZELJ

BAKREN|I SPREMNIK

DEFINIRANA
METODA
A DIZANJA 4

1S INSERT OD

iri'-- | LIJEVANOG ZELJEZA

~50

SPREMNIK S —
VITRIFICIRANIM YRAO-m

BAKRENI SPREMNIK

DEFIIJI RANA
METODA

13200

Sve mjere su u milimetrima

Slika 3-14 Standardni dizajn spremnika za ING (lijevo) i VRAO (desno) (NIREX, 2005).
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Dimenzije spremnika za ING mogu se razlikovati u dimenzijama i obliku presjeka
unutrasnje strukture zavisno od tipa reaktora i gorivnih elemenata, kao i u broju gorivnih
elemenata. Spremnici za odlaganje ING-a (slika 3-15), zanimljivi za ovaj rad, s obzirom da
¢e se ING iz NEK odlagati nepreraden, predstavljaju prvu inzenjersku barijeru koja je
projektirana da zadrzi radionuklide (izdrzi koroziju u uvjetima dubokog geoloskog

odlagalista) u periodu od 10 000 godina (Raiko i Salo, 1996).

Slika 3-15 Spremnik za odlaganje ING-a, finski koncept (POSIVA), insert — unutrasnja
struktura od lijevanog Zeljeza (lijevo) i vanjska obloga od bakra (desno) s poklopcima

(izvor: prof.dr.sc. Ivan Vrkljan, privatna zbirka).

Primarna zadaca zapeCacenog (varenjem poklopca) vanjskog spremnika je osigurati
dugotrajnu izolaciju radionuklida, istovremeno sluze¢i kao §tit u smislu smanjenja razine
vanjske radioaktivnosti (y zracenje). Insert — unutrasnja struktura od lijevanog Zeljeza,
pridrzava (razmice) gorivne elemente, daje mehanicku ¢vrstoc¢u spremniku 1 sluzi kao medij
za Sirenje topline unutar spremnika. Na slici 3-16 prikazan je detalj inserta s jednim gorivnim
elementom ubacenim u nj. Finski koncept, za razliku od onog koji je predviden za razvoj u

Ujedinjenom Kraljevstvu (UK), podrazumijeva koriStenje spremnika s dvanaest (12)
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gorivnih elemenata, dok UK koncept (tvrtke NIREX) podrazumijeva pakovanje po 4 gorivna
elementa u spremnik, Sto ¢e dati ukupnu masu punog spremnika od oko 18 t (ne vise od 20)

(NIREX, 2005).

Slika 3-16 Insert — unutrasnja struktura od lijevanog zeljeza, s jednim ubacenim gorivnim

elementom, finski koncept (POSIVA), (izvor: prof.dr.sc. Ivan Vrkljan, privatna zbirka).

S obzirom da vjerojatni koncept koji ¢e biti preuzet i prihvaéen od strane RH i RS za
zbrinjavanje ING-a iz NEK ukljucuje pakovanje po Cetiri (4) gorivna elementa u spremnik,
dalje u radu govorit ¢e se isklju¢ivo o tom tipu spremnika. Dimenzije spremnika dane su u

tablici 3-3.

Tablica 3-3 Dimenzije spremnika za ING (NIREX, 2005, ARAO, 2019)

NIREX ARAO
Dimenzija
Iznos [mm]
Ukupna visina 4500+1 4610
Vanjski promjer 900 + 0,3/-0 1050
Minimalna debljina stijenki | 50 50
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Bakrena obloga spremnika (NIREX, 2005) bit ¢e od ¢istog bakra, bez sadrzaja kisika, tipa
ASTM UNS C10100 (Cu-OFE), EN133/63: 1994 Cu-OF1. Sastav materijala identi¢an je
onome u Svedskom 1 finskom konceptu.

Insert od lijevanog zeljeza bit ¢e lijevan prema zahtjevima norme EN 1563 / EN-GJS-
400-15U. Sastav materijala je takoder identi¢an onome u Svedskom i finskom konceptu.

Predvida se da je trajnost spremnika 10 000 godina, s ogradom da mu trajnost mora biti
barem do kraja perioda visokih toplinskih emisija: 1 000 godina (NIREX, 2005).

Koli¢ina topline koju generira ING je znatna i spremnik mora biti projektiran na nacin da
ne dode do njegove degradacije i gubitka integriteta. Podaci o aktivnosti materijala, sadrzaju

uranija i toplinskoj emisiji dani su u tablici 3-4.

Tablica 3-4 Tipi¢ni parametri ING-a za pojedinacni spremnik (NIREX, 2005).

Pakovanje gorivnih elemenata u jednom
Parametar .
spremniku
Masa [t] 17,9
Aktivnost [TBq] 1,3x10*
Toplinska snaga [W] 1016
Masa uranija [kg] 2060
Sadzaj fisibilnih materijala [kg] 0
(U-233, U-235, Pu-239, Pu-241)

Ukupna emisija topline sa spremnika ne smije prije¢i iznos koji bi rezultirao ubrzanim
smanjenjem kvalitete spremnika ili njegovog sadrzaja, tako da je maksimalna temperatura
koja se smije pojaviti na vanjskoj stijenki spremnika 100° C (u bilo kojem trenutku nakon
odlaganja), a maksimalna oslobodena toplinska snaga 1160 W (za razliku od predvidene,
normalne od 1016 W) (NIREX, 2005).

S vremenom ¢e svakako do¢i do nastanka niza plinova koji ne smiju umanyjiti integritet
spremnika. Procesi koji ukljuc¢uju nastanak plinova su (NIREX, 2005):

e Kemijski (npr. korozija)

e Mikrobiolosko raspadanje organske tvari

e Radioliza vode i organskih tvari

e Produkti radioaktivnog raspadanja (npr. radon raspadanjem radija i1 heljj

djelovanjem o emitera)

e Oslobadanje plinova zadrzanih u otpadu (plemeniti plinovi plus tricij i klor).
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Koli¢ine plinova koje se mogu osloboditi iz ING-a predstavljene su u tablici 3-5.

Tablica 3-5 Koli¢ine plinova koje se mogu osloboditi iz ING-a (NIREX, 2005)

Plin Izvor Vrijednosti za gorivni element
Radon [m?/a] ¢ Radioaktivni raspad radija 5x10714

Helij [m*/a] Od o emitera 1x107°

Tricij [m® ukupno] | Zadrzan u otpadu 5x10

Cl-36 [m® ukupno] | Zadrzan u otpadu 1x10*
CO/CO/CHY C-14 zadrzan u otpadu 3x107

[m” ukupno]

Za oba simulirana koncepta (KBS-3V i Koncept-4) koristeno je isto rjeSenje za spremnik,
s obzirom da se htjelo pojednostaviti posao oko izvodenja simulacija, a spremnici su u osnovi

jednaki.

3.7. Bentonitna ispuna

U ve¢ini koncepata za odlaganje ING-a i VRAO-a se kao materijal za ispunu hodnika
nakon odlaganja te kao materijal za ispunu prostora izmedu spremnika i stijene planira
koristiti bentonitna glina, osim u slucajevima odlaganja u slone dome kada se kao ispuna
koristi usitnjena sol (Veinovi¢ i1 dr., 2015). Bentonitna glina je komercijalni naziv za
smektitnu (montmorilonitnu) grupu minerala glina koje nastaju uglavnom kao rezultat
alteracije kiselih tufova i1 vulkanskog stakla (Haldar i Tisljar, 2014). Kemijska formula

montmorilonita je:

NaosAlx(S13,5, Alo,5)O10(OH)2- nH2O (3.1)

Bentonit karakterizira velika mo¢ upijanja vode (osobito u slu¢aju natrijskog bentonita)
kao 1 vrlo slaba propusnost. Razlog tome je struktura minerala o obliku tri sloja. Jedan sloj
predstavlja aluminijev oktaedar smjeSten izmedu dva sloja SiO4 tetraedara. Molekule vode
suziti §to se manifestira promjenom volumena ili jakim bubrenjem. Smektit kristalizira u

monoklinskom sustavu u obliku malih ploc¢a (slojeva).

6 a — anum (godina)
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Upravo poradi ovih karakteristika, bentonit je odabran kao materijal ispune izmedu
spremnika s ING-om, odnosno VRAO-m i stijene, kao i za zatvaranje iskopanih hodnika
buduceg odlagalista. Koeficijent propusnosti bentonitne gline je oko 1x107'2 m/s §to ga ¢ini
idealnim materijalom ispune. S obzirom da je postojan te da je u vecini slucajeva slabo
osjetljiv na vanjske utjecaje (u kemijskom smislu), redovito se bira kao idealan materijal
ispune (Juvankoski, 2010).

Bentonit ¢e se u simulacijama koncepta KBS-3V koristiti na dva mjesta:

e Materijal za ispunu prostora izmedu spremnika i stijene (preSani bentonit u obliku
prstenova i diskova)

e Materijal za ispunu hodnika (blokovi preSanog bentonita i peleti bentonita za
popunjavanje prostora).

S obzirom da se ocekuje kako ¢e bentonit ostati stabilan i zadrzati svoja svojstva,
primarno nisku propusnost, do milijun godina, osim u slu¢aju zagrijavanja na iznad 100 °C,
koncept je dizajniran na nacin da spremnici ne bi trebali postizati temperature od iznad 80
°C (Baldwin i dr., 2008)

Na slici 3-17 prikazan je nacin zapunjavanja hodnika bentonitnim blokovima i peletima

bentonita.

Peleti
bentonita

Temeljni sloj

Slika 3-17 Zapunjavanje hodnika blokovima preSanog bentonita i bentonitnim peletima

(Keto i dr., 2012)
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Alternativa blokovima kao materijal za zapunjavanje hodnika moze se koristiti i smjesa
drobljene stijene u kojoj se gradi odlagaliste, ukoliko to stijenski materijal dozvoljava, s
obzirom na njegove karakteristike 1 bentonita u prahu ili peletima.

S druge strane, kao materijal za ispunu prostora izmedu stijene i spremnika koristit ¢e se

strogo presSani bentonit u obliku prstenova, odnosno diskova (slika 3-18).

o

“Temeljni ‘

Slika 3-18 Zapunjavanje hodnika i busotina bentonitom (Keto i dr., 2012)

Kako bi se postigla zeljena Cvrstoca prstenova 1 diskova od bentonita, priprema se provodi

presanjem (slika 3-19).

Slika 3-19 Priprema prstenova od bentonita kao materijala zapunjavanja prostora izmedu

spremnika i stijene (Bennett, 2012).

Trazeni parametri za bentonit dani su u tablici 3-6.
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Tablica 3-6 Trazeni parametri za bentonit (Keto i dr., 2012; Juvankoski, 2010).

Parametar Blokovi Peleti Prstenovi i diskovi
Dimenzije 550 x 470 x 330 | 6,5 mm promjer 400 mm visina
mm 5-20 mm duljine 1050 mm unutrasnji promjer
1700 mm vanjski promjer
Masa 183-196 kg - 1907 kg disk
1151 kg prsten
Sadrzaj bentonita 30-38 % 75-90 % 75 %
Suha gustoca 1990-2070 kg/m* | 900-1100 kg/m? 2100 kg/m?
(2.07 g/cm® za pelet)
Postotak vlage pri | 17,5-37,5 % 8,5-9,5 % =16 %
ugradnji

Podaci o dimenzijama prstenova i diskova mogu se razlikovati, ali uvjet je da pri ugradnji
razmak izmedu njih 1 stijene bude oko 25 mm, dok razmak izmedu prstenova 1 spremnika

treba biti 10 mm (Juvankoski, 2010).

Bentonit ¢e se u simulacijama Koncepta-3/4 koristiti na dva mjesta:
e Materijal posteljice za spremnik (preSani bentonit u obliku prizmi)
e Materijal za ispunu hodnika (peleti bentonita).

Na slici 3-20 prikazan je nacin zapunjavanja transportnih i1 vjetrenih hodnika peletima

bentonita.

Peleti
bentonita

Temeljni sloj

Slika 3-20 Zapunjavanje transportnih/vjetrenih hodnika bentonitnim peletima (prema:

Keto i dr., 2012)
50



Na slici 3-21 je fotografija modela odlagaliSnog tunela u prirodnoj veli¢ini na kojem se
vidi nacin postavljanja posteljice od presanog bentonita i zapunjavanja prostora peletima

bentonita. Tehnologija zapunjavanja peletima prikazana je na slici 3-22.

Slika 3-21 Spremnik na posteljici od presanog bentonita u peletima djelomi¢no
zapunjenom odlagaliSnom hodniku, vidi se podgrada (¢elicnom mrezom i sidrima — opcija
u sluéaju potrebe i transportne traénice) (izvor: doc.dr.sc. Zelimir Veinovié, privatna

zbirka).
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Slika 3-22 Testiranje tehnologije zapunjavanja prostora oko spremnika bentonitnim

peletima (Fries 1 dr., 2008)

Poradi pojednostavljenja izrade simulacija, s obzirom da primarno analizirano projektno
rjeSenje ne ukljucuje razvoj koncepta aksijalnog odlaganja (ARAO, 2019), parametri za
bentonit su prilagodeni onima za konceptualno koriSteno rjeSenje odlaganja u kratke

busotine, a podaci za bentonitne pelete preuzeti su iz Wieczorek i dr., 2011 (tablica 3-7).

Tablica 3-7 Trazeni parametri za bentonit u svim oblicima (prema: NAGRA, 2009 i1 2002,
Wieczorek 1 dr., 2011, ARAO, 2019).

Parametar Blokovi Peleti
Dimenzije 4610 x 740 x 790 | 6,5 mm promjer
(posteljica) mm’ 5-20 mm duljine
Masa ~5 569,50 kg -

Sadrzaj 75 % 75-90 %
bentonita

Gusto¢a  pri | 2100 kg/m? 1667 kg/m?
ugradnji

Postotak vlage | =16 % 5,91 %

pri ugradnji

Od materijala za zapunjavanje odlagali$nih hodnika o¢ekuje se da postigne visok tlak

bubrenja tijekom zasi¢enja, tako da tunelska brtve (Cepovi na krajevima tunela) moraju

7 Pojednostavljeni oblik poradi lak3e izvedbe modela.
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odoljeti tlaku bubrenja kako bi se odrzala gusto¢a zapune i polozaji odlozenih spremnika.
Brtve/Cepovi na krajevima odlagali$nih tunela su slozene konstrukcije ispunjene bentonitom
visoke gusto¢e na dionici od oko 12 m (moguca primjena tehnologije zapunjavanja
mlaznim/Spricanim bentonitom (Hausmannova i dr., 2012)), odvojenim meduslojem od
suhozida (od kamena kao $to je granit ili bazalt kako bi se izbjegla interakcija s bentonitom)
1 6 m dugim Sljunkom punjenim hodnikom, koji je zatvoren betonskim ¢epom. Pristupni
dijelovi transportnih/vjetrenih tunela (na mjestima gdje se krizaju s odlagaliSnim) bi se
popunjavali u intervalima od 20 m smjesom bentonita i pijeska 1 zavrSavali s betonskim

¢epom uglavljenim (upetim) u mati¢nu stijenu (Nagra, 2002).

3.8. Stijenski materijal

Geolosko odlaganje temelji se na izolaciji otpada u geosferi na lokacijama za koje se
ocekuje da budu stabilne kroz dugi vremenski period. Koncepti odlagaliSta 1 potencijalne
stijene za odlaganje razlikuju se od drzave do drzave, ali tipovi stijena obi¢no ukljucuju:
magmatske intruzivne i ekstruzivne stijene, sedimentne stijene (visoki sadrzaj minerala
glina) i sol (solne dome). Izbor stijene za odlaganje ve¢inom ovisi o raspolozivim geoloskim
formacijama odgovarajuce debljine 1 stanja (IAEA, 2009b).

Gledano s inzenjerske strane, osim u izrazito propusnim i slabim stijenama (loSih
mehanickih karakteristika) te u podrucjima povecéane vjerojatnosti pojave potresa, moguce
je pronaci stijenu koja bi, zavisno od primijenjenog koncepta odlaganja, mogla posluziti za
izgradnju odlagaliSta. Pojedini koncepti (npr. Hidraulicki kavez (oko podzemne prostorije
za odlaganje), prikazan u tablici 3-1) su upravo prilagodeni primjeni u relativno ,,loSim
geoloskim sredinama*®, no svakako cijeloj stvari viSe ide u korist u koliko se odabere lokacija
s monolitnom stijenom dobrih geomehanickih karakteristika, u mirnom geoloSkom okoliSu
koji kroz duzi vremenski period (barem posljednjih milijun godina) nije bio izloZen osobito
znacajnim morfoloSkim i drugim promjenama.

Kriteriji za odabir lokacije za odlaganje ING-a i/ili VRAO-a su brojni 1 sloZeni 1 ukljucuju
niz stavki koje govore o uskladenosti lokacije s geoloskim, hidrogeoloskim, hidroloskim i
drugim parametrima trazenim za kvalitetnu izvedbu odlagalista, ali s obzirom da se ovaj rad
ne bavi odabirom lokacije, ve¢ primjenjivos¢u tehnologije na generickoj lokaciji, nece biti
detaljno obradeni. Pojednostavljeni kriteriji za odabir lokacije, dobrim dijelom u svezi

karakteristika stijene u kojoj ¢e se odlagati, dani su u tablici 3-8.
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Tablica 3-8 Pojednostavljeni kriteriji za odabir lokacije dubokog geoloSkog odlagalista s
gledista sigurnosti i tehnicke izvedivosti (SFOE, 2008).

Skupina Kkriterija Cimbenici

1. Svojstva stijene za odlaganje i efektivne | 1.1  Prostorni opseg
zone zadrzavanja (izolacije) 1.2 Efekt hidraulickih barijera
1.3 Geokemijski uvjeti

1.4 Putevi Sirenja (radionuklida)

2. Dugotrajna stabilnost 2.1 Stabilnost lokacije 1 svojstva stijene
2.2  FErozija
2.3 Utjecaji izazvani odlagaliStem

2.4 Sukob uporabe

3. Pouzdanost geoloskih istrazivanja 3.1 Jednostavnost karakterizacije stijene
3.2 Istrazivost prostornih uvjeta
3.3 Predvidivost promjena kroz duge

vremenske periode

4. Inzenjerska podobnost 4.1 Svojstva i1 uvjeti u svezi mehanike
stijena

4.2 Pristup u podzemlje 1 drenaza

S obzirom na geologiju Republike Hrvatske i Republike Slovenije, nije izgledno da ¢e
buduce odlagaliste biti izgradeno u glini, glinjaku, muljnjaku, solnoj domi 1 slicnim
materijalima. Najvjerojatniji stijenski materijal u kojem bi se gradilo odlagaliste su eruptivne
stijene ili, u slucaju pronalaska kvalitetne stijenske mase, u metamorfnim stijenama. S
obzirom da do sada nisu sluzbeno provedena istrazivanja u svrhu odabira lokacije za
odlagaliste ING-a u Hrvatskoj i Sloveniji te da jedini znanstveni rad koji se bavi tom
tematikom (Borojevié Sostari¢ i Neubauer, 2012) primarno govori o lokacijama s
magmatskim stijenama u Hrvatskoj i, konacno, slovensko genericko rjeSenje govori o
moguc¢em odlaganju u kristalinicnoj (magmatskoj) stijeni, za potrebe izrade rada model je
postavljen u magmatskoj stijeni te je i konceptualno rjeSenje prilagodeno tome.

Vjerojatni tip magmatske stijene u koju bi se materijal odlagalo je granodiorit.
Granodiorit je kisela intruzivna stijena koja se obi¢no sastoji od kvarca, natrijevih
plagioklasa i manje koli¢ine alkalijskih feldspata s hornblendom i biotitom. Krupnozrnat je
1 spada u skupinu leukokratnih (svijetlih) magmatskih stijena (Gill, 2010). Granodiorit je
najrasprostranjenija stijena ovog tipa i obi¢no sadrzi oligoklase, rjede andezin. Sastav
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plagioklasa je obicno An0 — An50 Sto ih razlikuje od granogabra u kojima je sastav
plagioklasa An50 — An100 (Gill, 2010). Granodiorit na tokomponentnom dijagramu kiselih

stijena prikazan je na slici 3-23.

Q
\fi %
0.0
Y
2
a5
D e
Kvarcom bogati AN
granitoid e
60/
Alkalijski T -
ranit : onali
g Granit
Kvarc Kvarc
alkalijski diorit
sijenit
J Y, K Kvarc Dioriy
Alkalijski Kvarc e diori gabro
sijenit sijenit monzonit monzodiorit
%/ </ Sienit __| Monzonit __| Monzodiorit\, * \’ p
10 35 65 90
Alkalijski feldspat Udio (%) plagioklasa " Plagioklas
u ukupnoj koli¢ini feldspata
Slika 3-23 Trokomponentni dijagram kiselih stijena (Gill, 2010).
Neke od karakteristika granodiorita su predstavljene u tablici 3-9.
Tablica 3-9 Neke od karakteristika granodiorita (Gill, 2010).
PARAMETAR VRIJEDNOST
Tlac¢na Cvrstoca 133-230 [MPa]
Posmicna ¢vrstoc¢a 1,45-20,4 [MPa]
Prosjecna brzina longitudinalnih valova 5500 [m/s]
Parametri Cvrstoce @ =37-43°, ¢ = 60-74 [MPa]
Gustoca 2 700-2 800 [kg/m?]
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Na slici 3-24 prikazana je fotografija granodiorita. Zavisno od udjela odredenih minerala
stijena moze biti svjetlija ili tamnija (sivlja), a s obzirom na udio kvarca mijenjat ¢e se 1

¢vrstoca i boja (Cvrsca stijena 1 viSe prozirno-sivih podrucja).

Slika 3-24 Fotografija granodiorita (Hauzenberger-Granodiorit) (ROLL-STONE, 2009).

Nuzno je primijetiti slijedece: s obzirom da konkretni stijenski materijal za potrebe
odlaganja ING-a u Sloveniji i Hrvatskoj joS nije sluzbeno odreden niti potvrden,
postoji moguénost da ¢e se u konacnici odlagati u nekom drugom materijalu, a ne
granodioritu, isto tako, postoji moguénost odlaganja navedenog materijala van ove
dvije drzave u sluc¢aju da neko od bududéih odlagaliSta (drzava) pristane na to rjeSenje,
ako se lokalno odlagaliSte pokaZe preskupom investicijom.

Pojednostavljene geoloske karte Republike Hrvatske i Republike Slovenije, s naznacenim

lokacijama magmatskih i drugih stijena, dane su na slikama 3-25 i 43-26.
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GEOLOSKA KARTA
SLOVENIJE

] Kvartar
[ Tercijar
Kreda

[ Paleozoik

I Magmatske stijene
[ Metamorfne stijene
—— Rasjedi

Slika 3-25 Pojednostavljena geoloska karta Republike Slovenije (Jemec Aufli¢ i dr., 201

= Paleogen

Holocen - s
Pleistocen [ Paleogen
[I] Neagen - (vapnenci)
[ Kreda
Paleogen =

(Kiasticni karbonati) IS Jura

[ Trijas
[EFE] Paleozoik
[T Prekambrij
[I57] Bazalt
[ Granit
== Rasjedi
#4575 Navlake

Slika 3-26 Pojednostavljena geoloska karta Hrvatske (Dunda 1 Kujundzi¢, 2000).

5)
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4.  NUMERICKI MODEL TERMICKO-HIDRO-MEHANICKIH EFEKATA

Numericko modeliranje termicko-hidro-mehanickih efekata (THME) se za potrebe
projektiranja odlagalista ING-a ili VRAO-a obi¢no provodi programima Abaqus (Akesson i
dr., 2010) i Code Bright (Akesson i dr., 2010, Toprak i dr., 2012; Toprak i dr., 2013) s
obzirom da oni imaju niz prednosti. CODE-BRIGHT ima mogu¢nost 3D modeliranja i unosa
dinamickih promjena u sustav, kao i1 jednostavnu mogucénost modeliranja uz unos
funkcijskih promjena parametara tijekom vremena. S obzirom da nije postojala mogucnost
rada u ovim programima, a da je na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu na raspolaganju
programski paket GeoStudio, izrada numerickih modela i simulacije su provedene u njemu.

GeoStudio je programski paket koji ukljucuje niz programa za modeliranje:

e SLOPE/W — program za analizu pokosa od tla i stijene

e SEEP/W — program za analize toka podzemne vode u saturiranim i nesaturiranim
uvjetima u poroznoj sredini

e SIGMA/W program za analizu naprezanja i1 deformacija tla i1 strukturnih
materijala

e QUAKE/W —program za analizu likvefakcije uzrokovane potresima i dinamickog
opterecenja

e TEMP/W — program za analizu prijenosa topline i faznih promjena u poroznoj
sredini

e CTRAN/W — program za analizu transporta tekucina i plinova u poroznoj sredini

e AIR/W —program za analizu cirkulacije zraka u poroznim medijima.

Geostudio omogucuje paralelno koristenje modela u viSe programa ¢ime je olakSano
simuliranje kompliciranih uvjeta u geoloskoj sredini. Jedan od klju¢nih problema je

mogucénost izrade samo 2D modela.

4.1. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata (MKE) je metoda numeri¢ke analize pomocu koje se
kontinuirani sustav zamjenjuje diskretnim. Pri tome formira se sustav algebarskih jednadzbi
kojima se aproksimira odredeni problem. Bit aproksimacije kontinuuma diskretiziranim

sustavom jest u (Brni¢, 1996):
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1) Podjeli kontinuuma pomoc¢u linija, povrSina ili volumena u odgovarajuéi broj
poddomena kona¢nih dimenzija, koje nazivamo konacnim elementima.

2) Pretpostavci da su kona¢ni elementi medusobno spojeni u kona¢nom broju ¢vorova,
a zajednicki skup takvih konac¢nih elemenata pomocu kojih je kontinuirani sustav
pretvoren u diskretizirani sustav nazivamo mreZzom elemenata. ZamisSljamo da se
preko ¢vorova mreze prenose naprezanja i pomaci s jednog elementa na drugi.

3) Opisivanju stanja u svakom kona¢nom elementu pomocu interpolacijskih funkcija

(polje pomaka, polje naprezanja).

Tijekom modeliranja problema potrebno je voditi racuna omogucava li odabrana mreza
kona¢nih elemenata opisivanje ocekivanog deformiranog problema. TocCnost samog
prorauna ovisiti ¢e o gusto¢i mreze konacnih elemenata te o samom izboru konacnih
elemenata. Odabir vrste konac¢nih elemenata ovisi o vrsti i konfiguraciji problema. Kada se
govori o vrsti konac¢nih elemenata, misli se na broj stupnjeva slobode po ¢voru elementa
(Brni¢, 1996).

Iz zadanog opterecenja i nekih poznatih ¢vornih pomaka, te na osnovi pretpostavljene
funkcije pomaka u polju konacnih elemenata moze se odrediti raspored naprezanja i
deformacija u elementu. Veliine naprezanja i deformacija odreduju se jednadzbama
elastomehanike. Kao osnovne nepoznate veliCine mogu se uzeti komponente tenzora
naprezanja, kada se radi o metodi sila ili komponente tenzora deformacija, kada se radi o
metodi pomaka. U oba slucaja potrebno je zadovoljiti uvjete ravnoteze za svaki element 1
zadanu konstrukciju, te uvjet kompatibilnosti (Brni¢, 1996).

Kriterij kompatibilnosti glasi: za konvergenciju rjeSenja po MKE potrebno je da su elementi
konformni, tj. kompatibilni, §to znaci da varijable i njihove derivacije do m-1 stupnja, u
kojem je m stupanj najviSe derivacije funkcionala, moraju biti kontinuirane na svim
granicama izmedu elemenata (Brni¢, 1996).

Uvjeti ravnoteze za pojedinacni element zadovoljeni su primjenom principa virtualnih
pomaka (varijacijska metoda). Za vanjske sile uvjeti ravnoteze postavljaju se u klasicnom
obliku. Uvjeti kompatibilnosti u ¢vorovima kona¢nih elemenata zadovoljeni su zbog istih
komponenti pomaka za sve elemente koji se sastaju u jednom ¢voru. Uvjeti kompatibilnosti
za tocke u polju elemenata zadovoljavaju se izborom kontinuirane funkcije za pomake.
Uvjeti duz stranica konac¢nih elemenata ve¢inom nisu ispunjeni, $to se korigira uvodenjem

¢vorova duz stranica (Brni¢, 1996).
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4.2. Postupak modeliranja u programu Geostudio

Numericko modeliranje u potprogramima programa Geostudio svodi se na 3 faze. Prva

faza ukljucuje postavljanje geometrije modela, druga faza je provodenje samog proracuna te

u tre¢oj fazi slijedi prikaz podataka.

Geometrija modela definirana je pomocu tocaka. U programu postoje dvije opcije

zadavanja toCaka, ru¢nim iscrtavanjem ili zadavanjem pomocu koordinata. U sklopu ovog

rada svi modeli definirani su koordinatama prema generickom projektu odlagalista (Arao,

2019). Na slici 4-1 prikazano je sucelje za definiranje to¢aka modela.

D X (m)

19 21.851379
20 22,.587844
21 23.025848
22 10

23 318

25 10

318

10

318

20

218
18.35
18.35
18.419463
18.841961
19.636569
20.9
22.151379
22.887844
23.325848

23.45
23.45
23.45
218
20
18.35

Slika 4-1 Unos to¢aka modela.

Y (m)
17.951988
17.610888
16.901556
2.5

2.5

12.61
12.61

25

25

10.11
10.11
12.61
16.27
16.901556
17.610888
18.251988
18.41
18.151988
17.610888
16.901556
16.27
12.61
12.31
12.31
12.31
12.31

"

Point-+Number
Point+Number
Point-+Number
Point+Number
Point-+Number
Point-+Number

-

W

[aa ]

Nakon definiranja tocaka, slijedi povezivanje u regije. Regije se mogu stvarati ,,ru¢no*

ili ispisivanjem niza toCaka, koje program automatski spaja. Primjer unosa niza tocaka koje

su ukljucene u regiju prikazan je na slici 4-2.
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3,4,42,10,12,15,21,20,19,13,16,17,18,14,11,9,43

3,4,298,7,28

2,76,58,9,21

9,11,14,18,17,16,13,19,20,21, 15, 12,10,42,41,40, 39, 38,37,36, 35,34,33,32,31,30,44,43
24,20,44,43,3,28,1,2,29,4,42,41,90,25, 23,2

24,0,31,32,33,34,35,3,37,38,39,40,25,27,26

Regon Type:  Badkground Polygon
RegonPonts: 3,4,29.8,7,28

Undo | ¥ Redo | v

Slika 4-2 Definiranje regija.

Nakon §to su stvorene sve regije koje ¢ine model, slijedi diskretizacija modela.
Diskretizacija modela predstavlja podjelu modela na odredeni, konacni broj elemenata
jednostavnih geometrija. U sklopu programa postoji moguénost odabira vrste mreze i oblika
konac¢nih elemenata, te odredivanje gustoe mreze elemenata. Mreza elemenata moze biti
strukturirana, s konacnim elementima u obliku Cetverokuta, trapeza ili trokuta, te
nestrukturirana, s elementima oblika Cetverokuta i trokuta. Prikaz odabira vrste elemenata

mreZe te gustoce nalazi se na slici 4-3.

Remove Constrants

Finvte Bement Mesh Pattern

None Rectangular Grid of Quads
© Quads & Triangles Trianguer Grid of Quads / Triangles
Triangles Only

Bement Edge Length: | Use Default Sze w) 0.5m
BementSre: 0.5m

Slika 4-3 Definiranje mreZe kona¢nih elemenata.
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Slijedi zadavanje parametara materijala te definiranje grani¢nih uvjeta. Vrsta parametara

materijala ovisit ¢e o potprogramu koji se koristi te modelu, te je na slici 4-4 prikazan primjer

zadavanja parametara iz potprograma SIGMA/W.

Materials
Name Color Add | >
Stijenska masa insitu ]

Stjensia masa - kop (—
bakar

bentonit

| Assigned...
|| riame: Color
Stijenska masa insity
Material Category: Total Stress Parameters X
Material Model: Elastic-Plastic -
Total EModulus —
(@ Constant: 40000000 kPa
© Function: | (none)
|| Use Initisl Stresses.
Total Cohesion
(@ Constant: 10000 kPa
® Functon: | (non) =)
7] Uise Initial Stresses
Unit Weight: 27kjm? Total Phi: 0°
Paisson’s Ratio: 0.23 Dilation Angle: 0
Undo [~ | [Redo |+
4

Slika 4-4 Zadavanje parametara materijala.

Zadnji korak prije provodenja verifikacije podataka je zadavanje grani¢nih uvjeta.

Granic¢ni uvjeti ukljucuju pomake, sile, naprezanja, tlak vode, protok i drugo. Vrsta grani¢nih

uvjeta koji se koriste ovisi o potprogramu i samom modelu, a na slici 4-5 prikazano je

zadavanje grani¢nih uvjeta iz potprograma SIGMA/W.

BC Category: [ =)

Al Boundary Conditions

Mame Category Colar Add =
Zero Pressure Hydraulic
Potential Seepage Face Hydraulic | Delete
Protok Hydraulic
Fixed ¥ Displacement
Fixed ¥ Displacement
Fixed XY Displacement _ Assigned...
Primarrio stanje naprezanja Displacement
Bottom displacement (x) Displacement _
Zero Rotation Rotation _
Mame: Color:
Primarna starje naprezanja -
Specify: @) Stress (7 Force or Displacement
Option: | X-Y Stress hd
X-Stress .
@) Constant Action:  OkPa
() Function
¥-Stress
@ Constant Action:  -13505kPa
() Function
Undo |+ Redo | Close

Slika 4-5 Zadavanje grani¢nih uvjeta.
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Nakon verifikacije podataka, slijedi proracun i prikazivanje podataka. Provodenje
proracuna je u potpunosti automatizirano, te pri zavrsetku svih faza dobivaju se rezultati u
obliku grafickog prikaza. GeoStudio omogucéuje samostalnu izradu grafickih prikaza
rjeSenja za odredene veliCine (npr. graficki prikaz raspodjele naprezanja), automatski
iscrtava Mohrove kruznice naprezanja za zadane tocke, itd. U tekstu koji slijedi biti ¢e
prikazani osnovni modeli koji su se koristili u numerickoj analizi te graficki prikazi rjeSenja

dobiveni na temelju proracuna.

4.2.1. Odabrani materijali i osnovne pretpostavke

Za potrebe izrade numerickih modela trebalo je definirati materijale i1 njihove
karakteristike, koncept odlaganja i druge parametre. Tako su u obzir uzeti i odabrani slijedeci
¢imbenici 1 parametri:

1. Koncept odlaganja — odabran je Svedski koncept SKB-3V, gdje se spremnici
odlazu u kratke vertikalne buSotine izradene iz odlagaliSnih tunela. Detaljni
podaci (dimenzije) su dani ranije u tekstu (slika 4-6 1 4-7).

2. Materijal ispune — odabran je natrijski bentonit, generickih svojstava poput
Wyoming bentonita.

3. Spremnik — odabran je spremnik predlozen u generickom rjeSenju Republike
Slovenije (ARAO, 2019) s vanjskom koSuljicom od bakra s po 4 istroSena gorivna
elementa (slika 4-7).

4. Stijena — odabrana je magmatska stijena (granodiorit), generickih svojstava, nalik
na one u Hrvatskoj 1 Sloveniji.

5. Pojednostavljenja — su odabrana po logici da ne umanje kvalitetu modela i
simulacija, ali da olakSaju njihovu izradu:

a. 2D modeli

b. Izostanak podgrade, pretpostavka je da se radi o nosivoj stijeni prve
kategorije

c. Bentonit je uzet kao istovrsni materijal (parametri su identi¢ni za ispunu
prostora spremnik-stijena i ispunu tunela

d. Profil odlagaliSnog tunela sa samo cetiri busotine

e. Vremensko ogranicenje simulacija — 25 godina.
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6. OsSteéena zona — je uzeta u obzir u smislu izrade tunela metodom busenja i
miniranja.
7. Dubina izrade objekta — je pretpostavljena na 500 m.

Ostali parametri bitni za izradu modela bit ¢e dani uz svaki pojedini model.

4.2.2. Proracun u programu ,,SIGMA/W*

Program SIGMA/W je koriSten za simulaciju naprezanja i pomaka tijekom izrade
podzemnih prostorija odlagalista. Model je ograni¢en na dva presjeka: (1) odlagalisni tunel
(skracena verzija s transportnim tunelom u sredini i dva odlagali$na sa strana s po 4 busotine,
kako bi bilo razlucivije) i (2) poprec¢ni profil kroz odlagali$ni tunel 1 jednu buSotinu.

Jednadzbama 4.1-4.3 prikazan je nacin kojim se izraCunavaju pomaci, maksimalna
naprezanja i maksimalne sile. Izraz za izraCunavanje pomaka u tocki (XY pomak) (GEO-

SLOPE, 2013):

Suy = JOE— 03 (4.1)
gdje su:
8y — ukupni pomak,
8, —pomak u smjeru x,
8, —pomak u smjeru y.

Izraz za izraCunavanje vrijednosti sile u Gaussovoj tocki (XY sila):

F., = F? + F} (4.2)
gdje su:
Fy, — ukupna (rezultantna) sila,
F, —sila u smjeru x,
F, —sila u smjeru y.

Izraz za izraCunavanje maksimalnih naprezanja u Gaussovoj tocki:

Omax = (Gy:UX) + \/[(Gy;UX)] + szcy (43)

gdje su:
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Omax —maksimalno normalno naprezanje,

0, — naprezanje u smjeru y,

0, — haprezanje u smjeru x,

Txy — POSMICNO naprezanje.

Maksimalna naprezanja i sile raCunaju se kao vrijednosti na elementima Gaussovih

tocaka (MKE). Te vrijednosti se projiciraju u ¢vorove, kako bi se dobile vrijednosti u

¢vorovima koji sluze za graficki prikaz rjeSenja. (SIGMA/W, 2007).

Na slici 4-6 dan je primjer sucelja za unos parametara materijala, konkretno za

neporemecenu stijensku masu, a parametri odabrani za izradu modela su dani u tablici 4-1.

Parametri su odabrani prema literaturi vezanoj uz odabrani koncept i predloZzenu genericku

lokaciju (ARAO, 2019; Korkiala-Tanttu, 2009; Keto i dr., 2012; Juvankoski, 2010).

-
Keyln Materials

E

Materials

Name

tijenska

bakar
bentonit

Stijenska masa - iskop

3

Color

Ly

Name:

Material Model:

Total E-Modulus
@) Constant:
_) Function:
Total Cohesion
9 Constant:

Function:

Unit Weight:

Poisson's Ratio:

Undo |~

Material Category:

Stijenska masa insitu

[Total Stress Parameters

[Blastic-Plastic

40000000 kPa
(none)
Use Initial Stresses
10000 kPa
(none)
Use Initial Stresses
Total Phi: 0°
Dilation Angle: 0°

27 kNfm3
0.23

Redo |~

L

Slika 4-6 Sucelje za unos parametara materijala u program SIGMA/W.
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Tablica 4-1 Parametri potrebni za simulaciju u programu SIGMA/W.

Youngov
. g Kohezija | Jedini¢na | Poissonov
.. Kategorija Model modul . .
Materijal .. .. o . | c[kPa] tezinay | koeficijent
materijala | materijala | elastiCnosti (KN/m’|
E [kPa] =
Granodiorit
.. 40 000 000 10 000 27,00 0,23
In sty Elasto-
Granodionit .
ranodiorit | Ukupni | ) e | 2000000 | 6000 26,00 0,28
poremecen parametrl
Bentonit naprezanja 10 000 000 20 20,59 0,30
Bakar Lineamo ) 1 o8 ; 87,57 0,36
elasti¢ni

Grani¢ni uvjeti koje je trebalo zadati za proraun stanja naprezanja i pomaka dani su u

tablici 4-2, a odabrani su u skladu s literaturom vezanom uz odabrani koncept i predlozenu

genericku lokaciju (ARAO, 2019; Korkiala-Tanttu, 2009; Keto i dr., 2012; Juvankoski,

2010).

Tablica 4-2 Granic¢ni uvjeti za proracun stanja naprezanja i pomaka u programu SIGMA/W.

Granicni uvjet Kategorija Tip Iznos
Protok Hidraulicki Jedini¢ni tok 1x10"8m/s
Fixed x Pomaci X - pomak 0Om
Fixed x/y Pomaci X — pomak Om

y - pomak Om
Prirodno stanje Naprezanje X haprezanje 0 kPa
naprezanja y naprezanje 1 3505 kPa

Osnovni model s mrezom konac¢nih elemenata, po fazama, prikazan je na slici 4-7.

Definirane su slijedece ,,regije* materijala: intaktna stijena, zona poremecene stijenske mase

oko tunela (debljine 30 cm), bakreni spremnik i bentonitna ispuna.

Model naprezanja u stijeni takoder je dan po fazama: stanje in situ (prije iskopa, s

oznacenim ,,regijama‘ razli¢itih materijala koji ¢e se primijeniti), stanje nakon iskopa tunela

1 izrade buSotine, stanje nakon ugradnje spremnika i materijala ispune (bentonita) i stanje

nakon zapunjavanja odlagaliSnog tunela, a prikazan je na slici 4-8.
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Slika 4-7 Osnovni model s mrezom konac¢nih elemenata za proracun: (a) stanje in situ (prije iskopa, s oznaenim ,,regijama“ razli¢itih materijala koji ¢e se primijeniti), (b) stanje nakon iskopa tunela 1 izrade

busotine, (c¢) stanje nakon ugradnje spremnika i materijala ispune (bentonita), (d) stanje nakon zapunjavanja odlagaliSnog tunela.

67



30—

IREEEEREEEEERERERERERES>

30 —

- (b)

Slika 4-8 Model naprezanja u stijeni za poprecni presjek po busotini za odlaganje, prema fazama: (a) stanje in situ (prije iskopa), (b) stanje nakon iskopa tunela i izrade busotine, (c) stanje nakon ugradnje spremnika i

materijala ispune (bentonita), (d) stanje nakon zapunjavanja odlagaliSnog tunela.
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Kako je i1 za ocekivati, model je kao podruéja s kritiénim naprezanjima izdvojio
kalotu odlagaliSnog tunela te rubove dna tunela. U fazi iskopa, kriticna naprezanja
pojavljuju se 1 u dnu buSotine. Mohrove kruznice dane su za tocke s maksimalnim

naprezanjima (naznacene strelicama) i prikazane su na slici 4-9.

1 File Edit Set Help

File Edit Set Help

.........
w % & & @ e w ono7

{E o e

File Edit Set Help
Total Stres

Slika 4-9 Mohrove kruznice za tocke s maksimalnim naprezanjima (naznacene strelicama).

Modeli pomaka, prema fazama. dani su na slici 4-10.
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Slika 4-10 Model pomaka u stijeni za poprecni presjek, prema fazama: (a) stanje in situ (prije iskopa), (b) stanje nakon iskopa tunela i izrade busotine, (c) stanje nakon ugradnje spremnika i materijala ispune (bentonita),

(d) stanje nakon zapunjavanja odlagaliSnog tunela (iznosi u mm).
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Maksimalni pomaci iznose 12 mm (kalota tunela) $to je unutar parametara

sigurnosti. Detalj slike 4-10 d, prikazan je na slici 4-11, gdje se jasnije vide iznosi pomaka.

N o

Slika 4-11 Model pomaka u stijeni za poprecni presjek po buSotini za odlaganje.

Maksimalni pomaci se, za model duz presjeka odlagaliSnog tunela, o¢ekivano nalaze u

kaloti transportnog tunela i dani su u tablici 4-3.

Tablica 4-3 Maksimalni pomaci (u kaloti transportnog tunela) prema radnim fazama.

Radna faza Iznos maksimalnog pomaka
[mm]

Iskop 28,24

Ugradnja spremnika 56,42

Zapument 56,57

odlagalisni tuneli

Model napravljen kroz presjek uzduz odlagalisnog tunela prikazan je slikama naprezanja:
4-12 u fazi iskopa, 4-13 u fazi ugradnje spremnika, 4-14 u fazi zapunjenih odlagaliSnih
tunela te pomaka: 4-15 u fazi iskopa, 4-16 u fazi ugradnje spremnika, 4-17 u fazi zapunjenih

odlagali$nih tunela.
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Slika 4-13 Naprezanja na modelu kroz presjek uzduz odlagali$nog tunela u fazi ugradnje spremnika.
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Slika 4-15 Pomaci na modelu kroz presjek uzduz odlagalisnog tunela u fazi iskopa.
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4-16 Pomaci na modelu kroz presjek uzduz odlagalisSnog tunela u fazi ugradnje spremnika.
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Slika 4-17 Pomaci na modelu kroz presjek uzduz odlagali$nog tunela u fazi zapunjenih odlagali$nih tunela.
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4.2.3. Proracun u programu ,,SEEP/W*

Prema podacima preuzetim iz postoje¢e dokumentacije (ARAO, 2019), propusnost slabo
raspucale magmatske stijene (granit, granodiorit) u Sloveniji i Hrvatskoj pretpostavlja se u
rasponu 1x10%-1x107'2 m/s. Propusnost miniranjem osteéene zone pretpostavljena je u
rasponu 1x10°-1x10® m/s. Za potrebe izrade modela u ovom radu odabrane su vrijednosti:
1x10°® m/s za intaktnu stijensku masu, odnosno i 1x10° m/s za raspucalu o§teéenu zonu.

SEEP/W je formuliran na temelju toga da protok vode kroz zasi¢eno i nezasi¢eno tlo

slijedi Darcyjev zakon dan izrazom (GEO-SLOPE, 2015):

v = ki (4.4)
gdje su:
k — koeficijent propusnosti,
1 — hidraulicki gradijent,
v — Darcy-jeva (fiktivna) brzina, koja daje vrijednost stvarne ili efektivne brzine (vg)

podijeljena s relativnim porozitetom tla (n):

v

Vs = (4.5)

SEEP/W izracunava hidraulicke gradijente i Darcianove brzine protoka na svakoj od
integracijskih toCaka unutar svakog elementa. Gradijent na svakoj Gaussovoj ili

integracijskoj tocki izraCunava se iz jednadzbe:

{i}=tn o

gdje su:

i, — gradijent u smjeru x,
i, — gradijent u smjeru y,
[B] — matrica gradijenata,

{H} — vektor ukupnog tlaka u toc¢ki mreze kona¢nih elemenata.

Darcijeve brzine na svakoj Gaussovoj tocki izraCunate su iz jednadzbe:

}=tame @
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gdje su:

v, — brzina u smjeru x,
vy, — brzina u smjeru y,
[C] — matrica gradijenata,
[B] — matrica gradijenata,

{H} — vektor ukupnog tlaka u toc¢ki mreze kona¢nih elemenata.

Osnovni model, s postavljenim regijama materijala (intaktna stijena i oSte¢ena zona,
bentonitna ispuna i spremnik) te grani¢nim uvjetima (tok s desna na lijevo i1 nepropusna

podloga), dan je na slici 4-18.
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Slika 4-18 Osnovni model, s postavljenim regijama materijala i grani¢nim uvjetima (tok s

desna na lijevo i nepropusna podloga).
Simulacija u SEEP/W programu je za dani model kao rezultat dala dvije skupine rezultata
u dvije faze. Prva faza, tok sa slabije frakturiranom oSte¢enom zonom, prikazana je na slici

4-19 s rezultantnim pornim tlakovima i na slici 4-20 s brzinama toka.
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Slika 4-19 Rezultat analize prve faze: slabije frakturirana oSte¢ena zona — porni tlakovi.
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Slika 4-20 Rezultat analize prve faze: slabije frakturirana oSte¢ena zona — brzine toka.
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Druga faza, tok sa jaCe frakturiranom oSte¢enom zonom, prikazana je na slici 4-21 s

rezultantnim pornim tlakovima i na slici 4-22 s brzinama toka.
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Slika 4-21 Rezultat analize druge faze: jaCe frakturirana ostecena zona — porni tlakovi.
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Slika 4-22 Rezultat analize druge faze: jace frakturirana oste¢ena zona — brzine toka.
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Rezultati pokazuju da je dominantan tok kroz oSte¢enu zonu, budu¢i je ona propusnija od
ostatka stijene. Brzine teCenja vode su izrazito male, tako da, osim u slucaju pojave jacih
pukotina koje bi osigurale izdasniji protok vode, nije za ocekivati vecu pojavu vode u
podzemnim prostorijama odlagalista.

Rezultati za model izraden uzduz tunela za odlaganje su sli¢ni gore navedenima, ali su

slabije razlucivosti, tako da nisu ukljuceni u rad.

4.2.4. Proracun u programu ,,TEMP/W*

TEMP/W je dio programskog paketa GeoStudio koji koristi metodu konacnih elemenata
za modeliranje termalnih promjena u tlu uslijed promjena u okoliSu ili antropogenog utjecaja
(GEO-SLOPE, 2014).

TEMP/W izracunava toplinske gradijente i brzine protoka topline na svakoj od
integracijskih to¢aka unutar svakog (konacnog) elementa. Gradijent na svakoj Gaussovoj ili

integracijskoj tocki izracunava se iz jednadzbe (GEO-SLOPE, 2014):

R Il B

gdje su:

i, — gradijent u smjeru x,
i, — gradijent u smjeru y,
[B] — matrica gradijenata,

{T} — vektor temperature u ¢voru mreze konacnih elemenata.

Brzine protoka topline na svakoj Gaussovoj tocki izracunate su iz jednadzbe:

(o} =l @
gdje su:
v, — brzina u smjeru x,
vy, — brzina u smjeru y,
[C] — matrica termalne kondukcije,
[B] — matrica gradijenata,
{T} — vektor temperature u ¢voru mreze konacnih elemenata.
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TEMP/W u nizu pohranjuje toplinsku vodljivost na svakoj Gaussovoj tocki koja se koristi
u formulaciji jednadzbi konacnih elemenata. Iste vrijednosti toplinske vodljivosti kasnije se
koriste za izraCunavanje brzina.

TEMP / W pretpostavlja da raspodjela temperature unutar elementa slijedi usvojene
interpolacijske funkcije. To znaci da je raspodjela temperature linearna kada nedostaju
sekundarni ¢vorovi, a raspodjela temperature je nelinearna kada su prisutni sekundarni

¢vorovi. Jednadzba za model raspodjele temperature je:

t =(N)XT} (4.10)
gdje su:
t — temperatura u bilo kojoj koordinati modela,
(N) — vektor interpolacijske funkcije,

{T} — vektor temperature u ¢voru mreze konac¢nih elemenata.

Nuzno je navesti kako je inicijalno stanje: trenutak odlaganja, problematic¢an, s obzirom
da je sadrzaj vode (saturacija) najmanji, Sto znaci da je termicka vodljivost (konduktivnost)
niska i temperature visoke. Na vi§im temperaturama termicka vodljivost ima vecu vrijednost,
rastuci za oko 0,1 % po °C (Ikonen, 2003).

Osim stupnja saturacije, viemenom se mijenja i oslobodena energija, odnosno toplinska

snaga gorivnog elementa, §to je prikazano na slici 4-23.

100000
1 Toplinska snaga
[WhU]
10000
1 Gorivo iz PWR reaktora (crveno)
1000 Gorivo iz BWR reaktora (plavo)
100
= ‘<} Hladenje Odlaganje
| Vrijeme [a]
1 T T llllfl’l T (TIITI'] T T IITIITI T T T 1T 1T T11T
1 10 100 1000 10000

Slika 4-23 Promjena toplinske snage s viemenom (PWR - Pressurized Water Reactor,
reaktor s vodom pod tlakom, kao u NEK; BWR - Boiling water reactor, reaktor s

kljucaju¢om vodom) (Ikonen, 2003).
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S obzirom na pretpostavljenu dubinu izgradnje podzemnog odlagaliSta, prema termickom
gradijentu u magmatskim stijenama Hrvatske i Slovenije, procijenjena je temperatura stijene
(in situ) na 25 °C (ARAO, 2019).

Simulacija radena za finski Olkiluoto (Ikonen, 2003), koja je posluzila kao orijentacijski
model za izradu ovog rada, ukljucila je podatke za vodljivost (konduktivnost) i toplinski
kapacitet iz laboratorijskih istrazivanja provedenih na jezgrama uzetih iz buSotina
(Kukkonen, 2000). Procjena i mjerenja na slovenskim i hrvatskim stijenama dala su podatke
u rasponu: 2,5-3,4 W/mK (ARAO, 2019). Bitno je primijetiti kako vodljivost stijene pomalo
opada kao funkcija temperature. Za potrebe izrade modela u ovom radu odabrana je
vrijednost 3 W/mK (prema: ARAO, 2019; Ikonen, 2003; Kukkonen, 2000).

Maseni toplinski kapacitet stijene takoder lagano raste kao funkcija temperature, a za
potrebe izrade modela odabrana je vrijednost 784 J/kgK (prema: ARAO, 2019; Ikonen,
2003; Kukkonen, 2000). Za gustocu stijene odabrana je vrijednost od 2 700 kg/m?® pa je
prema tome volumetrijski toplinski kapacitet stijene pretpostavljen u iznosu od 2,15
MJ/m*K. Odabrana vrijednost difuznosti stijene je 1,21x10°® m?/s. Stupanj saturacije stijene
je parametar koji je procijenjen prema postojeim istrazivanjima te je za granodiorit
odabrana vrijednost 0,5% (0,005 m*/m*) (ARAO, 2019).

Vrijednost vodljivosti bentonitne ispune ovisit ¢e o stupnju saturacije (slika 4-24), a za

potrebe izrade modela odabrana je vrijednost 1,0 W/mK.

Toplinska vodljivost bentonitne ispune [W/mK]

|
1.2 ) s "
JYOdabrana vrijednost
! |
0.84 -
0.6 -
0.4+ =
| |
0.2+
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Stupanj saturacije

Slika 4-24 Toplinska vodljivost bentonita kao funkcija stupnja saturacije (Ikonen, 2003
prema Kukkonen, 2000).
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Volumetrijski toplinski kapacitet za saturirani bentonit ukupne gusto¢e 2,0 - 2,1 t/m moze
se proracunati na 3,10x10° - 3,40x10° J/m*K (Knutsson, 1983) te je za potrebe rada kao
konzervativnija procjena odabran 3,40x10° J/m*K.

Postotak vlage u bentonitu je, prema tablici 3-6, odabran u iznosu 0,16 m*/m? (16%).

Na slici 4-25 prikazan je odnos promjene temperature na povrSini pojedinog spremnika i
stijenki buSotine kroz vrijeme. Taj odnos posluZzio je za izradu funkcije promjene

temperature kroz vrijeme, parametra koriStenog za izradu modela u radu.

140

| Temperatura [°C]

120

Analiticko riesenje
100~ promjene temperature
na povrsini spremnika,
maksimalno 87,8 °C
k=100

80—

Numeric¢ko rjesSenje
604 na povrsini spremnika,
maksimalno 84,7 °C

40+

20 Analiticko i numericko rjeSenje
na povrsini stijene,
maksimalno 45,6 °C

Vrijeme [god]
0

G A T T A T T TG T T W, N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Slika 4-25 Odnos promjene temperature na povrsini pojedinog spremnika i stijenki

busotine kroz vrijeme (Ikonen, 2003).

Prema odabranim parametrima i s grani¢nim uvjetom: spremnik je izvor topline, preuzet
je osnovni model s mrezom kona¢nih elemenata, po fazama, pripremljen za analizu u
programu SIGMA/W, prikazan na slici 4-7. Definirane su identi¢ne ,,regije* materijala:
intaktna stijena, zona poremecene stijenske mase oko tunela (debljine 30 cm), bakreni

spremnik i bentonitna ispuna.
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Model Sirenja topline — gradijent topline (x 1 y smjer) kroz stijenu prikazan je na slici

4-26, a na slici 4-27 prikazan je model Sirenja topline — toplinski tok (x i y smjer).

30—

Slika 4-26 Model Sirenja topline — gradijent topline (x 1 y smjer) kroz stijenu.

30—

20 —

3

Slika 4-27 Model Sirenja topline — toplinski tok (x 1 y smjer) kroz stijenu.
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Na slici 4-28 prikazan je finalni rezultat analize: distribucije temperatura kroz poprecni
presjek kroz buSotinu. S obzirom da je analiza radena po fazama (inkrementi: 1 godina, 2
godine, 5 godina, 15 godina i 25 godina od odlaganja/ugradnje), a da su vizualizacije
distribucije temperatura sli¢ne, prikazana je faza ,,25 godina“ kao primjer, a promjene

temperatura po profilu (slika 4-29), kroz vrijeme, dane su grafikonima na slici 4-30.

30—

20—

Slika 4-29 Profil (horizontalni s po¢etkom na SREDINI spremnika!, nazna¢en modrom
bojom s karakteristicnim to¢kama) po kojem su prikazane promjene temperatura kroz

vrijeme, dane grafovima na slici 4-30.
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Slika 4-30 Promjene temperatura po profilu (slika 5-24), kroz vrijeme.
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Primjecuje se kako maksimumi temperatura (na stijenki spremnika) slijede trend pada
koji odgovara podacima na slici 4-25 (odnos promjene temperature na povrsini pojedinog
spremnika 1 stijenki buSotine kroz vrijeme), Sto je bio jedan od pocetnih uvjeta analize.

Premda je za ocekivati kako ¢e temperature na povrsini spremnika padati s vremenom,
poradi smanjenja topline koja se oslobada iz gorivnih elemenata, jedan od bitnih parametara
za odabir brzine i pocetka odlaganja, svakako je starost gorivnih elemenata, odnosno vrijeme
koje su proveli hladeci se u bazenu elektrane ili u suhom skladistu. Tako ¢e termicki utjecaj
na bentonitnu ispunu i stijenu biti time manji $to je manija toplina koja se oslobada iz
gorivnih elemenata. Svakako, poradi toga nuzno je ¢ekati dovoljno dugo s odlaganjem kako
bi se gorivni elementi ohladili do te mjere da temperatura na stijenki spremnika za odlaganje
bude ispod 90 °C. Kriti¢ni element po pitanju utjecaja topline svakako je bentonit, Cija
svojstva ¢e se mijenjati ukoliko bude izlozen temperaturama od 100 °C i vise, dok stijena
kao takva nema sli¢nu reakciju na poviSenu temperaturu, osobito na lokacijama s viSim
temperaturnim gradijentom. Potencijalne mati¢ne stijene u Sloveniji i Hrvatskoj imaju
ocekivanu temperaturu stijenske mase od 25 °C na dubini od oko 500 m, dok, primjera radi,
temperature starijih stijena u Svedskoj i Finskoj imaju desetak stupnjeva nize temperature
na istim dubinama, §to znaci da ¢e sustav dozivjeti bitnije promjene u odnosu na pocetno

stanje (intaktna stijenska masa) u slucaju odlaganja VRAO 1/ili ING.

Za model presjeka kroz odlagaliSne hodnike (lijevo 1 desno u odnosu na centralni
transportni hodnik) napravljena je posebna analiza kako bi se prikazao utjecaj vise susjednih
spremnika koji u isto vrijeme griju stijenu. Model je pojednostavljen kako bi lakSe proSao
analize 1 kako bi bio pregledniji.

Na slici 4-31 prikazan je osnovni model sa zadanim rubnim uvjetima, na slici 4-32 model
Sirenja topline — gradijent topline (x 1 y smjer) kroz stijenu, a na slici 4-33 model Sirenja
topline — toplinski tok (x i y smjer) kroz stijenu. Slika 4-34 predstavlja rezultat numericke

analize distribucije temperatura 25 godina nakon ugradnje.
Vazno je zakljuéiti kako se maksimalne temperature NE DIZU do maksimalnih

dopustenim dizajnom koncepta (90-100 °C) Sto znaci da geometrija rjeSenja i odabir

materijala odgovaraju traZenim zahtjevima koncepta (u skladu s: Ikonen, 2003).
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Slika 4-31 Postavljen osnovni model za simulaciju $irenja topline kroz odlagalis$ne tunele, lijevo 1 desno u odnosu na transportni tunel.

o E 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 EE 60 85 70 75 80 85 80 95 100 108 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Slika 4-32 Model Sirenja topline — gradijent topline (x i y smjer) kroz stijenu.
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Slika 4-33 Model Sirenja topline — toplinski tok (x 1 y smjer) kroz stijenu.
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Slika 4-34 Rezultat numericke analize distribucije temperatura 25 godina nakon ugradnje.
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Zanimljiv za analizu je presjek kroz model duz pravca koji prolazi sredinom spremnika.
S obzirom da se radi o mjestima s o¢ekivanim maksimumima temperatura i mjestima s
najvecim utjecajem na stijenu, odnosno da je u toj zoni vjerojatno najve¢e medudjelovanje
susjednih spremnika na stijenu (Ikonen, 2003), taj profil je odabran za detaljniju analizu,
odnosno prikaz temperatura kroz vrijeme. Odabrani profil prikazan je na slici 4-35, a

grafikoni s promjenama temperatura po profilu na slici 4-36.

i { 122238992 ERE0Y TEY
LLLE |H!Tg"’0!|" KARARAE
MARREKXELIRTRRRRY) (122221222021 [12102)

s Py s » 35 © s 50 5 ® & ™ s

Slika 4-35 Profil (horizontalni kroz sredine spremnika nazna¢en modrom bojom s
karakteristi¢nim tockama) po kojem su prikazane promjene temperatura kroz vrijeme, dane

grafovima na slici 4-36.
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4.3. Modeliranje koncepta Koncept-4 u programu GeoStudio

Numericko modeliranje u potprogramima programa Geostudio za Koncept-4 provedeno

je kao i za koncept KBS-3V u 3 faze. Prva faza ukljucuje postavljanje geometrije modela,

druga faza je provodenje samog proracuna te u treoj fazi slijedi prikaz podataka. Materijali

1 osnovne pretpostavke

su odabrani

kao kombinacija generickog

rjeSenja za

slovensko/hrvatski genericki projekt (ARAO, 2019) i studija provedenih za Koncept-3 1
Koncept-4 (Baldwin i dr., 2008; NAGRA, 2009 i 2002). Tako da su primijenjeni ¢imbenici

1 parametri navedeni u poglavlju ,,4.2.1. Odabrani materijali i osnovne pretpostavke®.

4.3.1.

Proracun u programu ,,SIGMA/W*

Parametri odabrani za izradu modela su dani u tablici 4-4, a odabrani su prema literaturi

vezanoj uz odabrani koncept i predlozenu genericku lokaciju (ARAO, 2019; Korkiala-

Tanttu, 2009; NAGRA, 2009 1 2002; Miiller 1 dr., 2018; Rutqvist i dr., 2014).

Tablica 4-4 Parametri potrebni za simulaciju u programu SIGMA/W.

Youngov

.. Kohezija | Jedini¢na | Poissonov
.. Kategorija Model modul v .
Materijal .. .. o . | c[kPa] tezinay | koeficijent
materijala | materijala | elasti¢nosti (KN/m?]
E [kPa] #
Granodiorit 40000000 | 10000 27 0,23
1n situ
Granodiorit 2000000 | 6000 26 0,28
poremecen ) Elasto-
Bentonit Ukupni plasti¢ni
. parametri 20 000 10 9,81 0,40
(peleti) .
Bentonit flaprezanja
.. 10 000 000 20 20,59 0,30
(posteljica)
Bakar Limneamo ) 1108 ; 87,573 0,36
elasticni

Grani¢ni uvjeti koje je trebalo zadati za proracun stanja naprezanja i pomaka dani su u

tablici 4-5, a odabrani su u skladu s literaturom vezanom uz odabrani koncept i predlozenu

genericku lokaciju (ARAO, 2019; Korkiala-Tanttu, 2009; NAGRA, 2009 1 2002).
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Tablica 4-5 Grani¢ni uvjeti za proracun stanja naprezanja i pomaka u programu SIGMA/W.

Granicni uvjet Kategorija Tip Iznos
Protok Hidraulicki Jedini¢ni tok 1x1078m/s
Fixed x Pomaci X - pomak 0Om
Fixed x/y Pomaci X — pomak Om

y - pomak Om
Prirodno stanje Naprezanje X naprezanje 0 kPa
naprezanja y naprezanje 1 3505 kPa

Proracun je postavljen za tri modela:
1. poprecni presjek kroz jedan odlagalisni tunel;
2. poprecni presjek kroz tri susjedna odlagalisna tunela;

3. uzduZni presjek kroz tunel za odlaganje.

Model poprecnog presjeka kroz tri susjedna odlagaliSna tunela odabran je po principu
dobrog pregleda medudjelovanja susjednih tunela. Za izvedbu procjene za konkretno buduce
odlagaliste preporuca se izrada modela za karakteristicne presjeke odlagaliSta, bez obzira na
broj elemenata. S obzirom da poradi nedostatne (neodgovarajucée) racunalne opreme to nije
bilo moguce za ovaj rad, model je morao biti ogranicen.

Treéi pretpostavljeni model (uzduzni presjek duz odlagaliSnog tunela) nije izraden, jer
racunalna oprema nije dopustala model te veli¢ine, ¢ak i1 u skra¢enom 1 pojednostavljenom
obliku.

Definirane su slijedece ,,regije” materijala: intaktna stijena, bakreni spremnik, posteljica
od presanog bentonita i ispuna s peletima bentonita. Zona poremecene stijenske mase oko
tunela je debljine oko 3 cm (poradi primjene TBM metode) pa je izuzeta iz modela. S
obzirom da su pretpostavljeni uvjeti Cvrste stijene s minimalnim brojem pukotina,
izostavljena je podgrada, a s obzirom da tracnice ne predstavljaju znacajan ¢imbenik po
pitanju naprezanja, takoder su izuzete iz modela.

Model naprezanja u stijeni za slucaj pojedinog odlagaliSnog tunela, prije iskopa prikazan
je na slici 4-36a, a po fazama: iskop, ugradnja spremnika, zapunjen odlagalisni tunel, na
slikama 4-36b-d. Rezultati su u okviru ocekivanih (raspodjela naprezanja oko kruznog

otvora).
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Slika 4-36 Model naprezanja u stijeni za Koncept-4: (a) prije iskopa, (b) nakon iskopa tunela, (c) nakon ugradnje spremnika na posteljicu, (d) nakon ugradnje bentonitne ispune.
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Mohrove kruznice dane su za karakteristicnu tocku (tjeme) i onu s maksimalnim

naprezanjima prema rezultatima analize, oznacene strelicama, a prikazane su na slici 4-37.
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Slika 4-36 Mohrove kruznice za tocku s maksimalnim naprezanjima i tjeme tunela (kalota)

(naznacene strelicama).

Modeli pomaka, prema fazama. dani su na slikama: 4-37 — faza iskopa, 4-38 — faza

ugradnje spremnika i 4-39 — faza zapunjavanja tunela. Pomaci su ve¢i od o¢ekivanih, ali jo§

uvijek u granicama prihvatljivih. Detalj slike 4-37 dan je na slici 4-40 na kojoj je za pojedine

iznose pomaka (u bojama na modelu) prilozen 1 odgovarajuci grafikon iznosa. Pomaci u

bentonitu su prihvatljivo minimalni.
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Treba primijetiti da ¢e nakon hidratacije bentonita poradi tlaka bujanja (swelling
pressure) tlak bentonita na stijenu posluziti kao reakcija i dati dodatnu potporu stijeni —

pozitivni tlak. Takoder, pomaci bi bili manji da se ugradila podgrada.
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Slika 4-38 Pomaci u fazi ugradnje spremnika (iznosi u mm).
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Slika 4-39 Pomaci u fazi zapunjavanja tunela (iznosi u mm).
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Slika 4-40 Detalj kalote zapunjenog tunela s grafikonom iznosa pomaka po visini.

Razlog poradi kojeg su pomaci prikazani za odabrane tocke koje se ne nalaze na
granicama izo-linijja pomaka je taj $to program daje jedino moguénost prikaza iznosa za
tocke mreze konac¢nih elemenata, a ne za pojedine tocke na izo-linijama.

Naprezanja za model presjeka tri susjedna tunela prikazana su slikama: 4-41 faza iskopa,
4-42 faza ugradnje spremnika i 4-43 faza zapunjenih odlagali$nih tunela, a pomaci za iste

faze na slikama 4-44 — 4-46.
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Slika 4-41 Naprezanja za model tri susjedna tunela u fazi iskopa.
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Slika 4-42 Naprezanja za model tri susjedna tunela u fazi ugradnje spremnika.
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Slika 4-43 Naprezanja za model tri susjedna tunela u fazi zapunjavanja tunela.
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Slika 4-44 Pomaci za model tri susjedna tunela u fazi iskopa (iznosi u mm).
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Slika 4-45 Pomaci za model tri susjedna tunela u fazi ugradnje spremnika (iznosi u mm).
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Slika 4-46 Pomaci za model tri susjedna tunela u fazi zapunjavanja tunela (iznosi u mm).
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Pomaci na slikama 4-44 — 4-46 su manji u iznosima od onih na modelu za pojedini tunel.
Razlog za to je u rezoluciji programa i mrezi kona¢nih elemenata koja nije iste gustoce.
Svakako bi trebalo racunati na ve¢e pomake i1 tako biti na strani sigurnosti, a u slucaju
izgradnje odlagaliSta postavlja se pitanje hoce li stijena biti zaista toliko ¢vrsta i monolitna,
kako se u generickom projektu navodi. Vjerojatno do sigurno bi se u fazi iskopa tunela
pokazalo kako za barem odredene dionice tunela treba razmisliti ili o podgradivanju sidrima,
Sto je malo pozeljan Cimbenik u izgradnji odlagalista, budu¢i da predstavlja moguci put
povezivanja pukotina i moZe olakSati procjedivanje. Ugradnja Celi¢ne mreze i sidara svakako
predstavlja jo§ manje pozeljan utjecaj na odlagaliste, a u slucaju koristenja Spricanog betona
kao dodatnog dijela podgradnog sustava, bez obzira koristi li se i beton niskog pH,
dokazivanje sigurnosti odlagalista (safety case) u periodu projektiranog trajanja odlagaliSta

bit ¢e dodatno otezano.

4.3.2. Proracun u programu ,,SEEP/W*

Podaci koriSteni za modeliranje su isti kao i u modelu za koncept KBS-3V: propusnost
slabo raspucale magmatske stijene (granit, granodiorit) u Sloveniji i Hrvatskoj pretpostavlja
se u rasponu 1x108-1x10"'? m/s, dok je oSteéena zona zanemariva s obzirom na
pretpostavljenu debljinu od 3 cm (ARAO, 2019). Ostecena zona ne bi bila zanemarena niti
bi model bio pojednostavljen da je racunalna oprema dopustala izradu modela takve razine
(finoée). Za potrebe izrade modela u ovom radu odabrane su vrijednosti: 1x10® m/s za
intaktnu stijensku masu.

Parametri odabrani za ispunu bentonitnim peletima su: koeficijent propusnosti
k = 1*10'"! m/s i postotak vlage u bentonitu u iznosu 0,4 m*/m> (40 %). Razlog za ovako
visok postotak vlaznosti je u procesu saturacije bentonitnih peleta. Podaci su odabrani u
skladu s istrazivanjima Hoffmann i dr. 2007.

Rezultati za sva tri modela su uniformno sli¢ni — pokazuju minimum procjedivanja. Iz
tog razloga graficki prikazi rezultata nisu priloZeni, s obzirom da ne daju nikakve
osobite rezultate. Razlog za to je odabir parametara s vrlo niskim koeficijentima
propusnosti. U realnosti, brzi protok se moze oc¢ekivati duz pukotinskih sustava, oSte¢ene
zone i sli¢nih oslabljenja u stijeni.

Da bi se prikazao smjer toka, koji je minimalan, na slici 4-47 dan je model za presjek kroz

odlagali$ni tunel s vjerojatnim smjerom toka oko bentonitne ispune kroz propusniju stijenu.
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Slika 4-47 Smjer toka nakon ispunjavanja tunela bentonitom s vjerojatnim rjesenjem toka

kroz propusniju stijenu oko bentonitom ispunjenog tunela.

4.3.3. Proracun u programu ,,TEMP/W*

Vecina postavki je preuzeta iz modela za koncept KBS-3V (poglavlje: 4.2.4.). Tako je
procijenjena je temperatura stijene (in situ) na 25 °C (ARAO, 2019), toplinska vodljivost
stijene 3 W/mK (prema: ARAO, 2019; Ikonen, 2003; Kukkonen, 2000), maseni toplinski
kapacitet stijene 784 J/kgK (prema: ARAO, 2019; Ikonen, 2003; Kukkonen, 2000), gustoca
stijene 2 700 kg/m® pa je prema tome volumetrijski toplinski kapacitet stijene pretpostavljen
u iznosu od 2,15 MJ/m’K, a stupanj saturacije stijene 0,5% (0,005 m*/m®) (ARAO, 2019).

Za posteljicu od preSanog bentonita odabrani su parametri: toplinska vodljivost
1,0 W/mK (prema: Ikonen, 2003 i Kukkonen, 2000), volumetrijski toplinski kapacitet
3,40x10° J/m’K (prema: Knutsson, 1983), postotak vlage 0,16 m*/m> (16%).

Za bentonitne pelete odabrani parametri su preuzeti iz Wieczorek i dr., 2011: gustoca pri
ugradnji 1 667 kg/m’, toplinska vodljivost 0,338 W/mK, volumetrijski toplinski kapacitet
0,92x10° J/m’K i postotak vlage 0,059 m*/m* (5,9 %).

Prema odabranim parametrima i s grani¢nim uvjetom: spremnik je izvor topline, preuzeti

su modeli s mrezom konacnih elemenata, po fazama, pripremljeni za analizu u programu
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SIGMA/W i definirane su identicne ,,regije* materijala: intaktna stijena, bakreni spremnik,
posteljica od preSanog bentonita i ispuna od bentonitnih peleta.
Model Sirenja topline za poprecni presjek kroz odlagalisni tunel i spremnik, gradijent

topline (x 1y smjer) kroz stijenu, prikazan je na slici 4-48.

30—

Slika 4-48 Model Sirenja topline — gradijent topline (x i y smjer) kroz bentonit i stijenu.

Iz slike 4-48 jasno je vidljivo kako vecina promjena u smislu prijenosa topline ostaje
ograni¢ena na bentonitnu ispunu, $to je pozitivno u smislu kako stijena nece prolaziti osobiti
period zagrijavanja i bitne promjene u temperaturi (u skladu s: Ikonen, 2003). S druge strane,
najveci toplinski utjecaj je na bentonitnu ispunu, $to ima odredene mane. Bentonit je, doduse,
postojan na temperaturama do 100 °C, ali povisene temperature svakako ¢e imati odredeni
utjecaj na hidratizirane strukture unutar bentonita.

Na slici 4-49 prikazane su distribucije temperatura kroz poprecni presjek kroz odlagalisni
tunel nakon 25 godina. S obzirom da je analiza radena po fazama (inkrementi: 1 godina, 2
godine, 5 godina, 15 godina i 25 godina od odlaganja/ugradnje), a da su vizualizacije
distribucije temperatura sli¢ne, prikazana je samo faza ,,25 godina“ kao primjer. Promjene
temperatura kroz vrijeme po profilu: od centra spremnika na desno, slika 4-50, dane

su grafikonima na slici 4-51.

105



Slika 4-49 Distribucije temperatura kroz poprecéni presjek kroz odlagalisni tunel nakon 25

godina.

Slika 4-50 Model s vidljivom mrezom konac¢nih elemenata s ozna¢enim odabranim
tockama po kojima je dan pregled promjena temperature prema fazama kroz vremenske

periode 1, 2, 5, 10, 15 1 25 godina (na slici 4-51).
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Slika 4-51 Promjene temperatura po profilu (slika 4-50), kroz vrijeme.
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Primjecuje se kako maksimumi temperatura (na stijenki spremnika) slijede trend pada
sli¢no rezultatima za koncept KBS-3V (slika 4-30) u smislu ostrijeg pada kroz bentonit 1
manje ostrog (naglog) kroz stijenu. Ovi rezultati takoder odgovaraju podacima na slici 4-25
(odnos promjene temperature na povrsini pojedinog spremnika i stijenki buSotine kroz
vrijeme), $to je bio jedan od pocetnih uvjeta analize.

Zasebna analiza provedena je za tri susjedna hodnika (poprecni presjek) u smislu provjere
medudjelovanja susjednih spremnika na zagrijavanje stijenske mase. Radi slozenosti modela
1 nedostatnosti racunalne opreme nije bilo izvedivo napraviti provjeru na cjelovitom presjeku
kroz svih 11 hodnika i zadrzati dovoljan broj tocaka koje definiraju kruznice, odnosno
dovoljno progustiti mrezu kona¢nih elemenata. Jace pojednostavljenje modela ocijenjeno je

kao nedostatno jer bi smanjilo kvalitetu modela.

Rezultati analize utjecaja tri susjedna spremnika u tri paralelna odlagali$na tunela dani su
na slikama 4-51 (model Sirenja topline — gradijent topline (x 1 y smjer) kroz stijenu) i 4-52
(distribucije temperatura 25 godina nakon ugradnje).

Modeli Sirenja topline i raspodjele temperatura su u ocekivanim granicama. Ponovo se
pokazuje bitna razlika u prijenosu topline izmedu bentonita i stijene, osobito s obzirom da u
Konceptu-4 za razliku od koncepta KBS-3V bentonitna ispuna ima druk¢iju konzistenciju —
ne radi se o preSanim blokovima, ve¢ i peletima bentonita koji su hidratizirali. Prijenos
topline je intenzivniji na mjestu gdje se posteljica od preSanog bentonita nalazi u kontaktu
sa stijenom, §to je za ocekivati, budu¢i da ima daleko vecu gustocu (materijal posteljice) od
ostatka ispune tunela.

Povecanje temperature u smislu zagrijavanja stijene i bentonitne ispune je ponovo u
trazenim granicama, $to govori u prilog odabiru modela 1 njegovoj prihvatljivosti.
Maksimalne temperature se NE DIZU do maksimalnih dopustenim dizajnom koncepta (90-
100 °C) $to znaci da geometrija rjeSenja i odabir materijala odgovaraju trazenim zahtjevima

koncepta (u skladu s: Ikonen, 2003).
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Slika 4-51 Model Sirenja topline — gradijent topline (x i y smjer) kroz bentonit i stijenu.
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Slika 4-52 Distribucije temperatura kroz poprecni presjek kroz odlagali$ni tunel nakon 25 godina.
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Na slici 4-53 dan je prikaz odabira polozaja presjeka za koji su prikazane distribucije
temperatura kroz vrijeme. Razlog za odabir polozaja profila: kroz centre spremnika, je u

tome S$to se na tim mjestima o¢ekuju maksimumi temperatura.

Slika 4-53 Model s vidljivom mrezom konac¢nih elemenata s ozna¢enim odabranim
tockama po kojima je dan pregled promjena temperature prema fazama kroz vremenske

periode 1, 2, 5, 10, 15 1 25 godina (na slici 4-54).

Na slici 4-54 grafikonima su prikazane distribucije temperatura po presjeku kroz vrijeme,
koje slijede logiku prijenosa topline s obzirom na karakteristike materijala i pokazuju kako
postoji oc¢ekivani trend pada temperatura kako odmice vrijeme i kako se smanjuje koli¢ina

topline koju generira ING.
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Slika 4-54 Promjene temperatura po profilu (slika 4-53), kroz vrijeme.
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Model presjeka duz odlagaliSnog tunela pojednostavljen je na nacin da prikazuje samo 3
od planiranih 58 po tunelu za Koncept-4. Od realnijeg modela — s viSe spremnika, moralo se
odustati poradi ogranicenja racunalne opreme, kao 1 poradi preglednosti rezultata. Svakako
bi bilo preporucljivo u daljnjim analizama razmotriti ideju izrade modela koji bi uklju¢ivao
detaljniju geometriju, sve materijale koji se nalaze u tunelu i puni broj spremnika.

Kao rezultate analize u programu TEMP/W dobiven je model Sirenja topline — gradijent
topline (x 1 y smjer) kroz stijenu (slika 4-55), 1 distribucije temperatura 25 godina nakon
ugradnje (slika 4-56). S obzirom da su rezultati za periode manje od 25 godina vizualno
sli¢ni 1 ubacivanje svih zanimljivih analiza (svakih npr. pet godina) bi zna¢ajno proSirilo rad,
u radu je slikom prikazan samo rezultat distribucije temperatura nakon 25 godina.

Za karakteristiCan profil — presjek kroz spremnike (slika 4-57) dani su grafikoni

distribucije temperatura kroz godine po fazama: 1, 2, 5, 10, 15 1 25 godina (slika 4-58).
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Slika 4-55 Model Sirenja topline — toplinski tok (x 1 y smjer) kroz stijenu.
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Slika 4-56 Rezultat numericke analize distribucije temperatura 25 godina nakon ugradnje.
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Slika 4-57 Model s vidljivom mrezom konac¢nih elemenata s ozna¢enim odabranim
tockama (profil) po kojima je dan pregled promjena temperature prema fazama kroz

vremenske periode 1, 2, 5, 10, 15 1 25 godina (na slici 4-58).

116



Temperature (°C)

Temperature (°C)

901

07

Temperatura - 2 godine

i

Temperatura - 1 godina

S
2
3
g
g
5
(=

| | |

T ! I 20

20 30 40

Distance (m)

Temperatura - 10 godina

Temperature (°C)

—t—

Distance (m)

1
20

Distance (m)

Temperatura - 15 godina

30

| | | | | 20 :

Slika 4-58 Promjene temperatura po profilu (slika 4-57), kroz vrijeme.
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5. RASPRAVA REZULTATA

Pokusaj simulacije THM-a na modelu koji bi se izradio kao presjek kroz sredi$nji dio
svih spremnika 1 prikazao sva Cetiri panela u KBS-3V modelu nije bio izvediv — simulacija
se ,,rusila®, jer je broj to¢aka, regija i kona¢nih elemenata preSao maksimalni moguci koji se
moze zadati. Cak i model sa samo jednim panelom (slika 5-1) i maksimalno
pojednostavljenim elementima/regijama gdje su presjeci kroz spremnike predstavljeni s
kvadratima umjesto kruznicama (slika 5-2), kako bi se smanjio broj to¢aka, odnosno regija,
a time i elemenata, nije bilo moguce provesti u GeoStudiju ni na jednom raspolozivom

rac¢unalu.
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Slika 5-1 Crvenim pravokutnikom oznaceno podrucje jednog panela za koji se pokusalo
provesti simulaciju, s obzirom da za cijelu povrSinu odlagaliSta (sva Cetiri panela) model
nije bio provediv.
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Slika 5-2 Maksimalno pojednostavljeni elementi/regije gdje su presjeci kroz spremnike

predstavljeni s kvadratima umjesto kruznicama.
Isto se ponovilo nakon pokusaja izrade modela na kojem bi presjek prolazio kroz sredine

aksijalno u tunelu postavljenih spremnika za Koncept-4 (slika 5-3). Simulaciju nije bilo

moguce provesti.
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Slika 5-3 Crvenim pravokutnikom oznac¢eno podrucje za koje se pokusalo provesti

simulaciju.

Na slici 5-4 prikazan je rezultat numericke analize distribucije temperatura dva susjedna
panela odlagali$nih tunela nakon 21 godine (po odlaganju) — tlocrt, za finski model (Ikonen,
2003). Kao $to je ranije receno, identi¢na verzija modela nije mogla biti simulirana za uvjete
zadane u ovom radu poradi ograni¢enja racunala na kojem su provedene simulacije na

Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu.
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Slika 5-1 Rezultat numericke analize distribucije temperatura dva susjedna panela
odlagalisnih tunela nakon 21 godine (po odlaganju) — tlocrt, simulacija za Olkiluoto

(Ikonen, 2003).

Primjecuje se kako je temperatura stijene oko 11 °C te da je zona zagrijavanja stijene
jasno vidljiva — cijela stijenska masa zahvacena panelima je zagrijana.

Ocita je sli¢nost rezultata (vizualno predocenje Sirenja topline) izmedu modela u ovom
radu i finskog modela, uz primjedbu kako je stijena u Finskoj i Svedskoj daleko hladnija od
pretpostavljene stijene u Hrvatskoj ili Sloveniji (11-14 °C u odnosu prema 25-30 °C, prema
ARAQO, 2019) tako da do drasticne promjene temperature — jakog zagrijavanja stijene nece
do¢i (AT c¢e biti manji za barem desetak stupnjeva za slucaj hrvatsko-slovenskog rjesenja u
odnosu na finsko).

U prilog to¢nosti modela, prikazanog u ovom radu, govore i eksperimentalna mjerenja
provedena na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu (Nogolica, 2015). Na slici 5-2 dan je

rezultat mjerenja zagrijavanja magmatske stijene, prema shemi sa slike 5-3.
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Slika 5-2 Eksperimentalna mjerenja provedena na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu: rezultat mjerenja promjene temperature pri zagrijavanju magmatske stijene elektricnim grijacem (Nogolica, 2015). Senzor 1
— vanjska temperatura (okoli$), senzor 2 — temperatura na stijenki grijaca, senzor 3 — temperatura stijene na 2 cm od grijaca (zbijeni suhi bentonit izmedu senzora 2 i 3), senzor 4 temperatura stijene na 9 cm od grijaca,

senzor 5 - temperatura stijene na 20 cm od grijaca. Crtkana plava krivulja ozna¢ava minimume s pomakom u vremenu, a crvena maksimume, s obzirom da je promjena temperature ovisila o vremenu i udaljenosti, odnosno

toplinskoj vodljivosti materijala.
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Rezultat mjerenja pokazuje da pri temperaturi spremnika od 80 °C? i pri prosje¢noj
temperaturi okoline od oko 15 °C, nema jakog zagrijavanja stijene (slika 5-33 grafikon) te
da se razlika temperatura ustalila na AT = 42 °C. Iz toga se da zakljuciti kako spremnik, u
uvjetima relativno tople stijene, nece bitno zagrijavati okolinu i time stijeni znatno mijenjati
svojstva te da nece do¢i do znacajnijeg preklapanja toplih zona susjednih spremnika.

Eksperimentalni/fizicki model i numericki model time potvrduju jedan drugog.

Temperatura
[°c]

24,70

0 5 10 15 20
Udaljenost
[cm]

Slika 5-3 Skica eksperimenta sa zagrijavanjem magmatske stijene (simulacija odlaganja
spremnika s ING-om) elektricnim grijaem (Nogolica, 2015). Senzori za temperaturu
(crveni kvadrati¢i) odgovaraju polozajem vrijednostima ocitane srednje temperature na
grafu iznad. Prostor izmedu grijaca (sivo) i stijene (plavo) bio je ispunjen suhim zbijenim

bentonitom.

8 Elektri¢ni grija¢ u fizi¢kom eksperimentu, kontroliran termostatom, dao je na senzoru koji se nalazio
naslonjen na stijenku grijaca raspon temperature 64-72 °C, prosjecna srednja od = 68 °C.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su istrazivani termicko-hidro-mehanicki efekti u svezi odlaganja istroSenog
nuklearnog goriva u duboko geolosko odlagaliste u kristalini¢noj (magmatskoj) stijeni.

U okvire klasi¢nog postavljanja problema uvrsteno je i razmatranje specifi¢nog ponasanja
zone u stijeni oSte¢ene iskopom.

Za numericku analizu koristeni su parametri konkretnih stijena u Hrvatskoj/Sloveniji kao

1 geometrija preuzeta iz konkretnog projektnog rjeSenja.

Koristenje numerickih metoda daje kvantitativno zadovoljavajuce rezultate u rjeSavanju
prakticnih problema. Provodenje simulacija ponasanja stijenske mase i materijala ispune
(buffer-a) u dubokim geoloSkim odlagaliStima istroSenog nuklearnog goriva (ING) u
uvjetima termicko-hidro-mehanickih promjena olakSano je primjenom ovih metoda i
redovito se koristi za potvrdu ili kontrolu laboratorijskih i terenskih ispitivanja, odnosno

primijenjenih analitickih metoda istrazivanja.

U ovom radu provedene simulacije ponasanja stijene (granodiorit) pri iskopu i
zagrijavanju djelovanjem spremnika s ING-om dokazale su slijedece:

1. odabrani koncept odlaganja ING-a (KBS-3V) je primjenjiv na odabranu stijenu;

2. parametri iskopa stijene (geometrija podzemnih prostorija) su dobro odabrani —
pretpostavka o pojavi najve¢ih naprezanja u kaloti tunela, unutar faktora
sigurnosti je dokazana — nije doslo do sloma;

3. pomaci su u okviru o¢ekivanih (¢ak i bez podgrade);

4. materijali korisSteni za ispunu (Na-bentonit) zadovoljavaju trazene uvjete (slaba
propusnost i postizanje trazene toplinske vodljivosti);

5. dokazano je kako model (sa zadanim razmakom spremnika) ne dostize
maksimalnu temperaturu dopusStenu dizajnom koncepta (90-100 °C)
zagrijavanje stijene nece stvarati nezeljene efekte (bez izrazitog povecanja
temperature u stijeni u odnosu na postojecu);

6. potvrdeno je kako tok podzemne vode (brzina toka) nec¢e imati negativan utjecaj
na inzenjerske barijere te da oSte¢ena zona sluzi kao put za brzi protok vode (tzv.
,hidraulicki kavez®);

7. potvrdena su laboratorijska ispitivanja koja pokazuju kako magmatska stijena

(domaci uzorak) pokazuje svojstva lokalnog priguSenja Sirenja topline;

123



8. pokazano je kako je Koncept-4 jednostavnije i takoder funkcionalno rjeSenje

koje zadovoljava traZene parametre, a predstavlja rjeSenje s manjim brojem
(duzinom) tunela, Sto ukazuje na moguénost primjene ove tehnologije

umjesto koncepta KBS-3V.

Osobiti doprinos dosadas$njim istrazivanjima ovog tipa (numericko modeliranje

termiCko-hidro-mehanickih promjena 1 efekata) je u:

1.

razmatranju oSteCene zone nastale iskopom koja se u drugim simulacijama
ovog tipa (vidljivo u postojecoj literaturi) obi¢no nije izdvajala kao zasebna zona
1 potencijalni problem — zona brzeg toka podzemne vode i potencijalni put Sirenja
radionuklida;

dokazu kako je jednostavniji i, vjerojatno, jeftiniji (manje tunela i
podzemnih radova) Koncept-4 takoder primjenjiv za obradeni slucaj

odlaganja ING-a.

Preporuke za nastavak istrazivanja su slijedece:

Programski paket GeoStudio ima moguénost za 2D simulacije $to ogranicava
primjenu 1 to¢nost, obzirom na trodimenzionalno pozicioniranje toplih tijela
(spremnika s ING-om). S obzirom na to bilo bi preporucljivo primijeniti neki
drugi numericki alat (npr. CODE BRIGHT) za izradu simulacija u slucaju izrade
konkretnog odlagaliSta. Razlog zasto se odustalo od koristenja programa CODE
BRIGHT, kao i programa HEAT2 bilo je pomanjkanje vremena za razradu
modela i provedbu simulacija, kao i to sto CODE BRIGHT osim skupe verzije
punog programa nudi samo mjesec dana ,.trial” (probne) verzije, $to ne bi bilo
dovoljno za izradu modela, provodenje simulacija 1 verifikaciju podataka.
Takoder, obim rada bi se praktic¢ki udvostrucio.

Kvalitetnije racunalo i prilagodeniji alat za numericku analizu omogucili bi
izvodenje simulacije s paralelnim odredivanjem utjecaja viSe efekata
istovremeno, kao i to¢niju geometriju modela (oblik hodnika dobiven metodom
busenja i miniranja, ukljucivanje oSte¢ene zone nastale busenjem (debljine 3 cm),
uski prazni prostor izmedu bentonitnih prstenova i spremnika, uski prostor
ispunjen peletima bentonita izmedu bentonitnih prstenova i stijene, ukljucivanje

viSe dodatnih projektnih parametara, veci i detaljniji model i dr.).
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e Uzorci potencijalnih stijena domacina ispitani u laboratoriju (ciljano odredivanje
parametara) bi svakako digli kvalitetu modela i1 dobivenih podataka.

e Trebalo bi provesti simulacije na modelu koji ukljucuje presjek kroz cijelo
odlagaliste — sve spremnike, $to bi pokazalo stvarni stupanj utjecaja zagrijavanja
maticne stijene.

e Trebalo bi provesti usporedna ispitivanja viSe razliitih geometrija rjeSenja
(razli¢iti razmaci izmedu buSotina za odlaganje (spremnika), razliciti tipovi
bentonita, razli¢iti oblici zapunjavanja podzemnih prostorija, razli¢ite vlaznosti

bentonita i dr.).

Navedena poboljsanja/preporuke nisu bili izvedivi u okviru izrade ovog rada s obzirom
na raspolozivu opremu, programe i vrijeme. Bez obzira na to, provedene simulacije dokazuju
kako u Hrvatskoj postoje kapaciteti 1 mogucnosti za izvodenje profesionalnih istrazivanja

ovog tipa koja su u skladu sa svjetskim iskustvima.
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