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1. UvOD

Prema definiciji Medunarodne agencije za atomsku energiju (International Atomic Energy
Agency — IAEA) pod pojmom radioaktivni otpad (RAQO) podrazumijevaju se materijali koji
sadrze ili su kontaminirani radionuklidima u koncentracijama koje su iznad grani¢nih
vrijednosti minimalno dozvoljene radioaktivnosti odredene zakonskim propisima od strane
nadleZnih tijela i kao takvi nisu predvideni za daljnju uporabu (IAEA, 2009). Radioaktivni
otpad je vrsta opasnog otpada koji nastaje koristenjem radionuklida koji vremenom gube
intenzitet zracenja (ovisno o vremenu poluraspada), a time i efikasnost i korisnost.
Proizvedeni otpad uglavnom potjece iz industrije, medicinskih uredaja za lijeCenje i
dijagnostiku, znanstveno - istrazivackih ustanova, vojnih i oruzanih programima, pri
rudarskim radovima primjerice vezanim uz dobivanje uranove rude, a moze se pojaviti u
Sirokom rasponu koncentracije radionuklida te u razli¢itim fizikalnim i kemijskim oblicima.
Najvece koli¢ine RAO-a nastaju kao posljedica aktivnosti svake od faza nuklearnog gorivog
ciklusa (Levanat, 1997).

Za razliku od gospodarenja radioaktivnim otpadom niske i srednje aktivnosti za kojeg se
moze reci da je rijeSeno u svim tehnoloskim, sigurnosnim i ekoloskim aspektima, problem
odlaganja istroSenog nuklearnog goriva (ING) i vitrificiranog visoko radioaktivnog otpada
(VRAO) jos uvijek se nalazi u statusu intenzivnog istrazivanja i razvoja. IstraZivanja se
uglavnom odnose na izbor takve geoloske formacije koja ¢e svojim izolacijskim svojstvima
garantirati imobilizaciju otpada kroz dugi vremenski period (10 000 godina za VRAO i 100
000 do 1 000 000 godina za ING) dok je razvoj usmjeren na izbor visoko otpornih materijala

i tehnologije odlaganja.

Republika Hrvatska, kao zemlja clanica Europske unije (EU), ima obvezu na tehnoloski
siguran, ekoloski prihvatljiv i organizacijski ucinkovit nacin zbrinuti institucionalni
radioaktivni otpad (radioaktivni otpad iz medicine, industrije, znanosti, vojne i javne
uporabe) koji je privremeno skladisten u Institutu Ruder Boskovi¢ (IRB) te Institutu za
medicinska istrazivanja i medicinu rada (IMI) u Zagrebu, iskoristene izvore ionizirajuceg
zracenja te sanirati lokacije na kojima se nalaze prirodno radioaktivni materijali (Strategija,
2014).



U skladu s bilateralnim sporazumom izmedu Republike Hrvatske (RH) i Republike
Slovenije (RS) o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje,
iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko (NEK) predvidenu za 2023., RH je
kao suvlasnica NEK-a duzna fizicki preuzeti te na ué¢inkovit nac¢in zbrinuti polovicu RAO-a

I ING-a nastalog tijekom rada i nakon razgradnje nuklearne elektrane Krsko.

Sukladno zakonskim obvezama Europske unije, Vlada Republike Hrvatske donijela je 2014.
godine Strategiju zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora i istroSenog
nuklearnog goriva (NN 125/14) uz pomo¢ koje se nastoji upotpuniti nacionalni sustav
zbrinjavanja navedenog otpada te uspostaviti ujednaceni standardi za odgovorno i sigurno
zbrinjavanje, a zatim 2018. i Nacionalni program provedbe Strategije (NN 100/18) kojim se
predvida uspostava Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada koji bi na jednoj lokaciji
objedinio sva postrojenja za potrebe zbrinjavanja RAO-a i istroSenih izvora iz RH, a potom
i dugorocnog skladiStenja RAO-a iz NE Krsko.

Cilj ovog diplomskog rada je izrada modela toplinskog ponasanja stijene kao potencijalnog
medija za odlaganje visoko radioaktivnog otpada i istroSenog nuklearnog goriva na temelju
podataka prikupljenih provodenjem in-situ mjerenja toplinskih karakteristika stijenske mase

1 inzenjerskih barijera.



2. ZBRINJAVANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

2.1. Klasifikacija radioaktivnog otpada

Medunarodna agencija za atomsku energiju (eng. IAEA) smatra se vodeé¢im savjetodavnim
tijelom po pitanju radioaktivnog otpada i nuklearne energije. IAEA-ini dokumenti nisu
obvezuju¢i, medutim mnogim drzavama sluze kao temelj za razvoj i uspostavu vlastitih
legislativnih okvira. Kroz rad agencije nekoliko puta modificirana je shema klasifikacije
RAO-a da bi se ispravili nedostaci utvrdeni u prethodnoj shemi te primijenila nova iskustva
ste¢ena kroz rad i razvoj postrojenja za odlaganje RAO-a. Vrijeme poluraspada i ukupna
aktivnost radionuklida zastupljenih u otpadu su parametri na temelju kojih je, prema
dokumentu ,,Classification of Radioactive Waste*, izdvojeno Sest kategorija otpada, koje se

koriste kao osnova za daljnje klasifikacijske sustave (IAEA, 2009).

Klasifikacijski sustav RAO-a u Republici Hrvatskoj (tablica 2-1) objavljen u Pravilniku o
zbrinjavanju radioaktivnog otpada i iskoriStenih izvora (NN 12/18) usuglasen je s
preporukom IAEA-e iz 2009. koja za generalni kriterij klasifikacije uzima referentna
tehnicka rjeSenja za odlaganje RAO-a. Razlika Klasifikacijskog sustava koji se smatra
zakonskim u RH minimalna je u odnosu na IAEA-ine podjelu iz 2009., prema tome moze se
smatrati kako se u Hrvatskoj koristi medunarodno predlozena Klasifikacija otpada prema

kojoj je radena vecina IAEA-inih dokumenata (prijedlozi i preporuke).

U vecini drzava, pa tako i u RH, istroseno nuklearno gorivo ne Kklasificira se kao otpad. Kao
glavni razlog za obrazloZenje takve odluke navodi se mogucnost prerade ING-a. Bez obzira
Sto se ING tretira na slican na¢in kao VRAO te se u vecini slu¢ajeva ne namjerava

preradivati, ipak se vodi kao zasebna kategorija materijala (Uroi¢, 2019).



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

Otpusteni radioaktivni
otpad (ORAQ)

Vrlo kratkozivuéi
radioaktivni otpad
(VKRAO)

Vrlo nisko radioaktivni
otpad (VNRAO)

Nisko radioaktivni otpad
(NRAO)

Srednje radioaktivni
otpad (SRAO)

Visoko radioaktivni
otpad (VRAO)

Radioaktivni otpad koji udovoljava
uvjetima za  otpuStanje iz
regulatornog nadzora.

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

Radioaktivni otpad s  vecim
koncentracijama  aktivnosti  od
VKRAO. Koncentracije

dugozivu¢ih radionuklida u ovoj
kategoriji otpada su zanemarive.

Radioaktivni otpad koji sadrzi
radionuklide S vremenom
poluraspada kra¢im od 30 godina i
ograni¢ene koncentracije aktivnosti
dugozivu¢ih radionuklida (4.000
Ba/g u pojedinom pakiranju,
odnosno 400 Bg/g za kompletnu
masu  radioaktivnog  otpada).
Proizvodnja topline u ovom otpadu
niza je od 2 kW/m®,

Radioaktivni otpad koji sadrzi vece
koncentracije aktivnosti od NRAO.

Radioaktivni otpad u kojem je
proizvodnja topline iznad 2 kW/m?,

Otpustanje iz regulatornog nadzora.
Jednom otpusten iz nadzora ovaj se
materijal viSe ne smatra radioaktivnim
otpadom.

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika 1 potom otpustanje iz
regulatornog nadzora. Ovom
radioaktivnom otpadu ¢e se
skladistenjem kroz nekoliko godina
koncentracija aktivnosti smanjiti na ili
ispod propisanih grani¢nih vrijednosti

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika 1 potom otpustanje iz
regulatornog nadzora. Ovom
radioaktivnom otpadu ¢e se
skladistenjem kroz nekoliko desetaka
godina grani¢ne koncentracije
aktivnosti  smanjiti na ili ispod
propisanih grani¢nih vrijednosti.

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

Skladistenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u
podzemnom odlagalistu na dubini od
nekoliko desetaka do nekoliko stotina
metara ispod povrsine.

SkladiStenje u gradevini odgovarajucih
karakteristika i potom odlaganje u
podzemnom odlagalistu smjestenom u
stabilnoj geoloskoj formaciji na dubini
od nekoliko stotina metara ispod
povrsine.



2.2. Otpad iz nuklearnog gorivog ciklusa i proizvodnje nuklearnog goriva

Osim u slucaju nesreca ili primjene nuklearnog oruzja, najveée koli¢ine RAO-a nastaju u

nuklearnom gorivom ciklusu, odnosno pri proizvodnji nuklearnog goriva.

Pod pojmom nuklearnog gorivog ciklusa podrazumijevaju se svi tehnoloski postupci koji se

primjenjuju u procesu proizvodnje elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama. Nuklearni

gorivi ciklus zapocinje pridobivanjem uranove rude, a zavrSava odlaganjem istroSenog

nuklearnog goriva (ili visoko radioaktivnog otpada preostalog iz procesa prerade ING-a) u

dubokim geoloskim formacijama (Fereti¢ et al., 2000) (slika 2-1).
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Slika 2-1. Nuklearni gorivi ciklus

izgaranje goriva u
nuklearnom reaktoru

S obzirom na vrijeme nastanka, RAO iz nuklearnih elektrana dijeli se na pogonski otpad koji

nastaje tijekom pogona i redovitog odrzavanja (remonta) elektrane, 1 na dekomisijski otpad

koji ¢e se izdvojiti u procesu razgradnje (dekomisije) elektrane. Otpad koji potjece iz pogona

nuklearnih elektrana odnosi se na kategoriju kratkozivuceg nisko i srednje radioaktivnog

otpada, dok se otpad koji potjece iz postrojenja za preradu nuklearnog goriva svrstava u

kategoriju visoko radioaktivnog otpada (Fereti¢ et al., 1995).



Najveci dio dekomisijskog otpada svrstava se u kategoriju kratkozivuceg RAO-a niske i
srednje aktivnosti, dok preostali manji dio dekomisijskog otpada spada u kategoriju VRAO-
a. Ukupne koli¢ine dekomisijskog otpada mogu biti vece, ali i manje od ukupnih koli¢ina
pogonskog radioaktivnog otpada S§to ovisi o izabranom scenariju razgradnje i 0
tehnologijama dekontaminacije koje se tijekom razgradnje nuklearne elektrane planiraju

primijeniti (Fereti¢ et al., 2000).

Do danas je u nuklearnoj elektrani Kriko privremeno pohranjeno oko 2500 m3
(superkompaktiranog) NSRAO. Ukupna koli¢ina radioaktivnog otpada u trenutku
razgradnje postrojenja procijenjena je na 18 000 m?, s ukupnom aktivnoséu od 15,3 TBq i
to: 53% NRAO, 36% SRAO i 11% VRAO. U NEK trenutno je popunjeno oko 60% bazena
za skladistenje i hladenje VRAO (istro$eno nuklearno gorivo) (NEK, 2020).

2.3. Visoko radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo

Nuklearno gorivo je tvar koja podlijeze fisijskoj ili fuzijskoj lan¢anoj reakciji, oslobadajuci
pritom energiju atomske jezgre. Medutim, zasad se u tehni¢ke svrhe koristi samo energija
fisije, pa se za pojam nuklearno gorivo podrazumijeva samo fisijsko nuklearno gorivo, a
sastoji se od gorivih peleta uranija ili smjese uranija-plutonija promjera 8—15 mm smjeStenih

unutar metalnih cijevi koje se grupiraju u gorive elemente (slika 2-2).
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Slika 2-2. Gorivi element



Radioaktivnost goriva znafajno se povecava tijekom rada nuklearnog reaktora. Vrijeme
zadrzavanja nuklearnog goriva u reaktoru ovisi o obogacenju i tipu reaktora. Nakon otprilike
pet godina smanjuje se korisnost gorivih elemenata u smislu nemogucnosti odrzavanja
spontane nuklearne reakcije $to stvara potrebu za uklanjanjem goriva iz reaktora. Godisnje

se vadi otprilike 1/3 gorivih elemenata i zamjenjuje svjezim (Fereti¢ et al., 2000).

Istroseno nuklearno gorivo (ING) sastoji se od gorivih elemenata u kojima je udio fisibilnih
izotopa izgaranjem u jezgri nuklearnog reaktora smanjen do te mjere da se viSe ne moze
osigurati samoodrzavajuca fisijska reakcija. Prema svom aktivitetu takvo gorivo spada u
visoko radioaktivni otpad te ispusta znatnu koli¢inu topline (termalna aktivnost iznad 2
KW/m?) zbog &ega se privremeno skladisti u posebno izgradenim bazenima unutar
nuklearnog kompleksa. Odredena koli¢ina korisnih fisibilnih nuklida koji su sadrzani u
istroSenom nuklearnom gorivu moze se preradom ING-a izdvojiti i ponovno Koristiti za
pripremu novog nuklearnog goriva. Takav nacin koristenja nuklearnoga goriva naziva se
zatvorenim gorivim ciklusom. U otvorenom gorivom ciklusu ING se ne preraduje veé se
tretira kao visoko radioaktivni otpad te se odmah pristupa skladiStenju. Vremenski period
skladistenja goriva kod otvorenog ciklusa je relativno dug, moze trajati od 40 pa sve do 100
godina odnosno dok se ne donese konac¢na odluka o odlaganju istroSenih gorivih elemenata

(Zivkovi¢ i Kovadevié Zeli¢, 2002).

Visoko radioaktivni otpad ima razinu koncentracije aktivnosti dovoljno visoku da generira
znacajne kolic¢ine topline u procesu radioaktivnog raspada (termalna aktivnost veca od 2
kKW/m?3) ili sadrzi velik udio dugozivuéih radionuklida (> 4 Bq/t tj. 4000 Bg/g) u obliku
fisijskih produkata i transuranijskih elemenata nastalih u jezgri reaktora Sto je potrebno uzeti
u obzir prilikom projektiranja odlagalista za takvu vrstu otpada. Takve karakteristike otpada
zadrzat ¢e se u pravilu jo§ stotinama godina bez obzira na smanjivanje radioaktivnosti
tijekom vremena. Osim radioaktivnog zracenja VRAO emitira i toplinsku energiju koja
nastaje prilikom interakcije energije radioaktivnog zrac¢enja s okolnim materijalom, stoga je
pri skladiStenju potrebno predvidjeti odgovarajuci odvod topline na okolni materijal i voditi
racuna o zagrijavanju tog materijala. VRAO najve¢im dijelom nastaje u postrojenjima za
preradu ING-a i potencijalna je opasnost za stanovnistvo i okoli$ za razdoblje od vise tisuca
godina. Kao moguce rjeSenje dugorocnog zbrinjavanja VRAO-a prihvaéena je tehnologija
odlaganja u duboke, stabilne geoloske formacije s niskom hidraulickom propusnos¢u, koje

karakterizira prisutnost podzemne vode s niskom koncentracijom soli, te imaju slabe alkalne



reakcije i reduktivna svojstva, uobic¢ajeno na dubinama od nekoliko stotina metara ispod
povrsine. Za odlaganje se preporucaju tri vrste geoloskih medija: kamena sol, sedimentne
stijene (npr. glina, lapori, vulkanski sedimenti, $kriljavci) 1 kristalini¢ne stijene (npr. granit,

gnajs) (Veinovi¢ et al., 2015; Levanat, 1997; IAEA, 2009).

2.4. SkladiStenje istroSenih gorivih elemenata

IstroSeni gorivi elementi vrlo su radioaktivni te oslobadaju znatnu koli¢inu topline. 1z tog
razloga privremeno su pohranjeni u bazenima s bornom vodom koji su smjesteni unutar
nuklearnog kompleksa $to je prikazano na slici 2-3. Dubina bazena krec¢e se uglavnom
izmedu 12 i 15 metara. Borna voda ima dvostruku funkciju - sluzi kao zastita od intenzivnog
radioaktivnog zracenja te kao rashladno sredstvo za odvodenje topline. Minimalno razdoblje
pohrane ING-a u vodi iznosi Sest mjeseci, no u praksi je taj period mnogo dulji pa traje

desetak ili viSe godina (Krpan-Lisica, 2001).

Slika 2-3. Bazen s bornom vodom za privremeno skladiStenje ING-a



U slucaju ponovnog koristenja ING se transportira u postrojenja za preradu gdje se gorivi
elementi i gorive Sipke rastavljaju na dijelove i kemijski razgraduju nakon ¢ega kao produkt
dobivamo cetiri osnovna proizvoda: uranij, plutonij, visoko radioaktivni otpad i ostali otpad.
Uranij i plutonij se ponovo koriste kao nuklearno gorivo, a VRAO-om treba biti rukovano

na odgovarajuci nacin.

Postoje dvije moguénosti za skladiStenje ING-a na povrsini: suho skladistenje u betonskim
ili metalnim strukturama i mokro skladiStenje u bazenima ispunjenim vodom. Mokro
skladistenje je stara metoda koja ¢e vjerojatno biti u upotrebi jo§ dugi niz godina s obzirom
na ¢injenicu da planiranje dubokih geoloskih odlagalista tece relativno sporo. Kako do sada
nisu uoceni znacajniji problemi s mokrim skladistenjem ING-a, neke drzave su produzile
programe mokrog skladiStenja na nekoliko desetaka pa i stotinjak godina. Ipak, vrlo je vazan
stalni nadzor nad ovim postrojenjima, edukacija 1 primjena steCenog iskustva na

projektiranju buduéih postrojenja (slika 2-4).

Tt

Slika 2-4. Bazeni za mokro skladistenje u Sredi$njem privremenom skladistu za ING u

Svedskoj

Suho skladiStenje je mlada tehnologija upravljanja ING-om koja je znacajnije razvijena tek
posljednjih 20-ak godina. S obzirom da se unutar ovih postrojenja ING sprema u betonske
silose ili cijevi gdje nisu okruzeni vodom, u ovom slu¢aju mnogo je manja moguénost
rasipanja i odvodenja topline od gorivih elemenata u odnosu na mokra skladista. Prednost
ove metode je ta sto izgradnja ovakvih postrojenja moze biti postupna, u skladu s potrebnim
kapacitetima. Takoder, zbog jednostavnijeg sustava hladenja u ovim postrojenjima izdaci

vezani za odrzavanje su znatno manji (IAEA, 2006) (slika 2-5).



Slika 2-5. Spremnici za suho skladiStenje istro§enog nuklearnog goriva

Bez obzira na pocetno razdoblje brzog opadanja topline i intenziteta zrac¢enja radioaktivnog
otpada u skladistu, dio RAO-a opasan je za ljude i okoli$ jo$ tisuclje¢ima. 1z tog razloga
velik broj drzava razmatra opciju odlaganja RAO-a i ING-a u povoljnim geoloskim
formacijama duboko u podzemlju. Dosad spomenute metode osiguravaju izolaciju ING-a
desetak ili maksimalno stotinjak godina i ta postrojenja izloZenija su prirodnim katastrofama
i ljudskom faktoru u usporedbi s dubokim geoloskim odlagalistima. Zahvaljujuci prethodnoj
obradi, pakiranju i razli¢itim barijerama izgradenima radi sprjecavanja prodiranja u okolis,
a ponajvise zahvaljujuéi prirodnim svojstvima nepropusnosti odabrane lokacije odlagalista,

radioaktivni otpad ostat ¢e trajno izoliran od okolisa dugi niz godina (Levanat, 1997).

2.5. Odlaganje radioaktivnog otpada

Odlaganje radioaktivnog otpada podrazumijeva smjestanje otpada u objekt kojem je osnovna
funkcija osigurati dugoro¢nu izolaciju radioaktivnog materijala od okolisa, odnosno
sprjeCavanje izlazenja radionuklida u biosferu. To se postize kondicioniranjem otpada
(postizanje kemijske inertnosti), koriStenjem pomno odabranog nacina pakiranja,
postavljanjem visestrukih barijera izmedu radioaktivnog otpada i okolnog geoloskog medija
te odabirom $to prikladnije geoloske strukture u koju ¢e otpad biti pohranjen. Odlagalista
radioaktivnog otpada moraju biti projektirana i izgradena u skladu s prihva¢enim standardom

o sprjecavanju bilo kakvog nepovoljnog utjecaja na okolis (Szakalos et al., 2008).
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U skladu s navedenim faktorima koji omogucuju izolaciju radioaktivnog otpada te vrsti
otpada predvideni su razli¢iti tipovi odlagaliSta (povrSinsko, pripovrSinsko i duboko
geolosko odlagaliste te odlaganje u duboke busotine). Povrsinska i pripovrSinska odlagalista
primjenjuju se za odlaganje nisko i srednje radioaktivnog otpada, odlaganje u buSotine zbog
problema izvodenja busotina potrebnih dubina i promjera zasad nije prihvatljivo, dok se za
zbrinjavanje visoko radioaktivnog otpada kao jedino prihvatljivo rjeSenje u neposrednoj

buducénosti nudi odlaganje u stabilne geoloske formacije (Krpan-Lisica, 2001).

Najveci problem vezan uz svojstva materijala u koje se odlaze RAO je pitanje njihove
postojanosti tijekom duljih vremenskih razdoblja. Uzme |i se u obzir da VRAO ostaje
radioaktivan i 1 000 000 godina, logi¢no je za pretpostaviti da ¢e na slojeve u koje je otpad
odlozen djelovati cijeli niz prirodnih procesa, ukljucujuéi i oledbe. Prilikom projektiranja
odlagalista, potrebno je uzeti u obzir sve buduc¢e geomehanicke pojave (klimatske promjene,
neotektonika, seizmika, vulkanska aktivnost) koje bi na bilo koji na¢in mogle utjecati na
mati¢nu stijenu do te mjere da se dovede u pitanje izolacijska sposobnost cjelokupnog
sustava. Takoder je bitno sagledati Sire hidroloSko i geolosko okruzenje: nepoZzeljne su Ceste
kiSe, blizina rijeka i podzemnih voda te vodopropusno tlo. Sastav tla ne smije pogodovati
koroziji materijala od kojih se izraduju spremnici za RAO (Szakalos et al., 2008).

Poznato je da su neki tipovi tla poput granitnih stijena, glinenih i slanih naslaga te Skriljavaca
osobito pogodni za odlagaliSta. Preporuke predvidaju da odlagaliSta moraju zadrZati svoje
povoljne strukturne karakteristike kroz dulji vremenski period koji odgovara vremenu
radioaktivnosti raspada nestabilnih nuklida. U sigurnosnim analizama odlagalista otpada kao
temeljni put prodiranja radionuklida u okoli§ pretpostavljaju se podzemne vode, koje u
konacnici dolaze u kontakt s lokalnim naseljima, stoga izvedbeni plan odlagali§ta RAO-a
mora svesti na minimum mogucénost izlu¢ivanja radionuklida na ovaj nacin. Isto tako

potrebno je eliminirati blizinu vodotoka (Szakalos et al., 2008).

Slojevi koji su u neposrednom kontaktu s odlagaliStem opasnog otpada moraju imati
koeficijent propusnosti k < 1 x 10 cm/s, §to znaci da su takvi slojevi gotovo nepropusni.
Stijena u koju se odlaze RAO ne smije sadrzavati agresivne elemente koji bi eventualno
Odlagaliste treba biti prilagodeno stijenskoj strukturi, Sto znaci da odlagali$ni tuneli 1
busSotine ne smiju biti smjesteni unutar diskontinuiteta izloZzenih posmi¢nim naprezanjima

(Zivkovié i Kovagevi¢ Zeli¢, 2002).
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U odlagalistima radioaktivnog otpada primjenjuje se koncept visestrukih sigurnosnih
barijera gdje su za sprjeCavanje ispustanja radionuklida u okoli§, osim lokalnih stijena
podjednako zasluzne inZenjerske barijere. Upravo takva kombinacija prirodnih i umjetnih

barijera osigurava potrebnu razinu sigurnosti.

Temeljem teoretskih razmatranja i1 prakticnih znanja doSlo se do zakljucka da je
najpovoljnije radioaktivni otpad odlagati u ¢vrstom tlu. Danas$nja znanost i tehnologija
omogucuju pronalazenje pogodnih geoloskih lokacija 1 dopremu radioaktivnih materijala do
njih. Odlagalista u ¢vrstom tlu ne samo da su prikladnija za nadgledanje nego je moguce i
predvidjeti smjer kretanja radioaktivnog materijala ukoliko dode do njegovog neplaniranog
ispustanja. U idealnom bi slucaju sav radioaktivni otpad bio zbrinut u podzemnom, vrlo
dubokom, stabilnom geoloskom odlagalistu. No, tip odlagalista koji ¢e neka drzava uvrstiti
u svoj nuklearni program zbrinjavanja RAO-a ovisi 0 nekoliko ¢imbenika poput koli¢ine i
vrste otpada, lokalnih geoloskih uvjeta, mogucnosti skladiStenja, ekonomskoj isplativosti
prerade i kondicioniranja RAO-a te u konacnici stavu prema nuklearnoj energiji (Szakalos
et al., 2008).

2.6. Koncepti odlaganja VRAO-a i ING-a

Odlaganje VRAO-a i ING-a u duboke geoloske formacije smatra se najboljim nacinom

zbrinjavanja ovih materijala iz vise razloga (Veinovi¢ et al., 2015):

e Predvidena dubina odlaganja 400 - 1000 m podrazumijeva dugi put za radionuklide te
samim time osigurava da eventualno stizanje radionuklida u biosferu bude na takvoj razini
da moguc¢i radioloski utjecaj u buduénosti bude prihvatljivo nizak, jednako kao i znacajno
smanjenu mogucnost ljudskog upada

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 migracije radionuklida

Uzimajuéi u obzir da se odlagaliste VRAO-a i ING-a, odnosno trajnost sustava odlaganja,
projektira na period od 100 000 do 1 000 000 godina, prethodno navedeni razlozi za odabir
dubokih geoloskih odlagalista takoder idu u prilog trajnosti odlagalista. Ocekivani pad

aktivnosti VRAO-a i ING-a na razinu uranijeve rude, $to se smatra prihvatljivim iznosom u
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trenutku dolaska radionuklida iz odlagalista na povrSinu, bit ¢e ve¢ nakon 10 000 godina za
VRAO i na oko 100 000 godina za ING, ali u oba slucaja odlagalista se projektiraju na 100
000 do 1 000 000 godina. Odlaganje istrosenog nuklearnog goriva i vitrificiranog otpada

izdvojenog u procesu prerade tehnoloski je vrlo zahtjevno, ali izvedivo (Uroié, 2019).

Izolacija VRAO-a i ING-a u dubokim podzemnim odlagalistima temelji se na primjeni
koncepta viSestrukih prirodnih i inzenjerskih barijera. Metalni spremnik u koji je pohranjen
visokoradioaktivni otpad predstavlja prvu barijeru. Mati¢na stijena u koju se taj spremnik
trajno odlaze €ini prirodnu barijeru, nakon ¢ega slijedi ispunjavanje slobodnog prostora
razlic¢itim izolacijskim materijalima, primjerice bentonitom koji predstavlja drugu
inzenjersku barijeru (slika 2-6). Koristenjem viSestrukih sigurnosnih barijera osigurava se
ucinkovitija izolacija te ukoliko jedna barijera ne obavi u potpunosti svoju funkciju, ostale
barijere i dalje osiguravaju sigurnost cijelog sustava. Na sigurnosnu funkciju utjecu fizicke
1 kemijske karakteristike barijera. Fizicke karakteristike (oblik otpada, nacin pakiranja i vrsta
stijene) osiguravaju i ograni¢avaju migraciju radionuklida u biosferu, dok kemijske

karakteristike utjeu na procese topljenja, korozije i brzinu ispiranja (IAEA, 2011).

_ Stijena u koju se
o
odlaze
Ispuna
(bentonit)
~~  Podgrada

Spremnik (Celik ili

bakar, titan...)
= Frakturirana (iskopom
poremecena) zona
ING/VRAO u
matrici

Slika 2-6. Konceptualno rjesenje za izolaciju VRAO-a (Veinovic et al., 2015)
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Generalno je moguce odabrati 2 naCina postavljanja spremnika u odnosu na tunele za

odlaganje — horizontalno i vertikalno (slika 2-7).

Slika 2-7. Tip odlagaliSta s obzirom na polozaj spremnika u tunelu: horizontalni (narancasto)

ili vertikalni (plavo) (Kon&i¢, 2013)

Razlic¢ite geoloske sredine dovele su do razvijanja razli¢itih koncepata za odlaganje VRAO-

a i ING-a u duboka geoloska odlagalista. Postoji Citav niz koncepata od kojih su danas neki

potpuno napusteni, a neki su zazivjeli kao eksperimentalno odlagaliste.

Koncepti odlaganja radioaktivnog otpada u podzemna odlagalista prema Baldwin et al.,

2008:

Tunel — odlaganje u vertikalne busotine (slika 2-8)

Tunel — odlaganje u horizontalne busotine (slika 2-8)

Tunel — aksijalno odlaganje spremnika (slika 2-9)

Tunel — aksijalno postavljen superkontejner (slika 2-9)

Tunel — aksijalno postavljen superkontejner s betonskom ispunom (slika 2-10)
Tunel — aksijalno postavljen superkontejner, veliki promjer (slika 2-10)

Tunel — vertikalne duboke busSotine (slika 2-11)

Galerije — odlaganje u ¢eli¢ne visenamjenske kontejnere (slika 2-12)

Galerije — odlaganje u ¢eli¢ne kanistre ili kanistre s betonskom oblogom (slika 2-12)
Hidrauli¢ki kavez (slika 2-11)
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Vertikalna busotina

Horizontalna busotina

Spremnik s VRAO

Slika 2-8. Odlaganje u vertikalne busotine (lijevo), odlaganje u horizontalne busotine (desno)
(Baldwin et al., 2008)

Horizontalni hodnik

SN

Spremnik s VRAO

Slika 2-9. Aksijalno odlaganje (lijevo), aksijalno postavljen superkontejner (desno) (Baldwin
et al., 2008)

Horizontalni hodnik | .

Betonska

ispuna

Slika 2-10. Aksijalno postavljen superkontejner, betonska ispuna hodnika (lijevo), aksijalno

postavljen superkontejner veliki promjer (desno) (Baldwin et al., 2008)
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Galerija

Kanistar s

Celiéni spremik

betonskom oblogom

Slika 2-12. Galerije, odlaganje Celi¢nih visenamjenskih kontejnera (lijevo), odlaganje

kanistara ili kanistara s betonskom oblogom (desno) (Baldwin et al., 2008)

Horizontalni hodnik

Spremnik s VRAO

Duboke
vertikalne || Materijal visoke
| biisotiie propusnosti

Slika 2-11. Odlaganje u duboke vertikalne buSotine (lijevo), hidraulicki kavez (desno)
(Baldwin et al., 2008)

Unatoc¢ razli¢itim karakteristikama geoloskih sredina sve drzave u sklopu svojih nuklearnih
programa nastoje projektirati odlagalista RAO-a na nacin da se izbjegnu lokacije u ¢ijoj
blizini se nalazi podzemna voda koja bi kao potencijalan medij za brzo $irenje radionuklida

otezala Citav proces.

Bez obzira §to postoji cijeli niz koncepata razvijenih za odlaganje VRAO-a i ING-a u
podzemna odlagalista, koji se do odredene mjere razlikuju, ova dva principa: odlaganje u

plitke buSotine iz tunela (KBS-3V) ili odlaganje aksijalno u tunelu (KBS-3H), su tehnoloski
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najmanje zahtjevna (Veinovi¢ et al., 2015). Oba koncepta razvila je Svedska tvrtka za
upravljanje nuklearnim gorivom i otpadom — SKB. Koncept KBS-3V je prihvacen u Finskoj
1 Ujedinjenom Kraljevstvu 1 pojednostavljeno podrazumijeva izradu odlagalisnih hodnika na
dubini od 400 (500) do 1 000 m, s time da ¢e broj hodnika za odlaganje zavisiti o koliCini
potrebnih spremnika za ING, odnosno VRAO.

Na slici 2-13 prikazane su inzenjerske barijere ugradene u odlagaliste. Sustav visestrukih
barijera je sljedeci: cijevna obloga unutar bakrenog spremnika — bakreni spremnik —

tamponski materijal (bentonitna glina) — sloj kompaktne ¢vrste stijene debljine 400 — 700

Pelet istroSenog
nuklearnog goriva
Gorivi element
2eljezni umetak
[primarni spremnik)
& )
) )
)'\\
| —
Cijev od legure celika | o
Podnoije g ey -~ i |
Bakreni spremnik  Kristalini¢na stijen .
=
Bentonitna glina S ——
&‘- - .:

Mjesto odlaganja

Slika 2-13. Prikaz modela odlagalista KBS—3V

Njemacka predvida koncept odlaganja spremnika s otpadom u vertikalne busotine duboke
oko 300 m u kojima bi se spremnici VRAO-a slagali jedan na drugi, s tamponskom zastitom

izmedu svakog spremnika.

Svicarski dizajn referentnog odlagalita VRAO-a i ING-a temelji se na primjeni sustava
viSestrukih barijera. Uz prirodnu geolosku barijeru sastoji se i od nekoliko konstruiranih
barijera poput spremnika izgradenih od debelog ¢elika (12-14 cm) horizontalno postavljenih
u tunelima dugim do 800 m (@ 2,8 m) i ugradenih u prikladni tamponski materijal, zatim
zasipa od visoko zbijene granulirane smjese bentonita izmedu svakog spremnika i nekoliko

brtvi. Francuski i belgijski koncept predlazu horizontalne busotine duge oko 40 m.

17



Trenutno u svijetu postoji samo jedno odlagaliste ING-a (i ni jedno VRAO-a), koje je dobilo
gradevinsku i uporabnu dozvolu: Onkalo u Finskoj. Do sada su iskopani pristupni tuneli i
podzemna galerija na dubini od 455 metara, a odlaganje ING-a trebalo bi zapoceti 2023.

godine.

2.7. In-situ modeli odlaganja visokoradioaktivnog otpada i istroSenog nuklearnog

goriva

U danasnje vrijeme gotova svaka drzava s definiranim nuklearnim programom razvila je
laboratorijske simulacije odlagalista VRAO-a i ING-a u skladu sa svojim moguc¢nostima
koristenja dostupnih tehnologija, koli¢ini otpada te geoloskim Kkarakteristikama
potencijalnih odlagalista. Jedan od primjera simulacije odlagalista VRAO-a i ING-a razvijen

je opseznim istrazivanjima u sklopu projekta FEBEX.

Unutar strukture granita u juznom dijelu Alpa u Svicarskoj izgraden je podzemni laboratorij
Grimsel kao centar za podzemna istraZivanja i razvoj, koji podrzava S$irok raspon
istrazivackih projekata vezanih za zbrinjavanje RAO-a. Ukupna duZzina laboratorijskih
tunela podzemnog testnog poligona je oko jednog kilometra, gdje se provodenjem raznih
projekata omogucuje razvoj 1 testiranje opreme, metodologije i koncepta odlaganja u

potpuno realnim uvjetima analognim odlagalistima VRAO-a i ING-a.

U jednom od projekata na temu geoloSskog zbrinjavanja RAO-a unutar podzemnog
laboratorija Grimsel, poznatim pod imenom FEBEX (skraceno od eng. Full-Scale
Engineered Barriers Experiment), pristupilo se projektiranju i konstruiranju inzenjerskih
barijera koje bi se koristile u odlagalistima VRAO-a i ING-a. U sklopu projekta FEBEX
radena su dva veca ispitivanja: FEBEX I 1 FEBEX II.

U eksperimentu FEBEX postavljeno je viSe ciljeva. Jedan od njih bio je ispitati stabilnost
inZenjerskih barijera te izvedivost njihovog sastavljanja koji su bazirani na Spanjolskom
konceptu odlaganja ING-a u kristalinicnim stijenama. Drugi cilj bio je razvijanje
metodologije i modela za procjenu termo-hidro-mehanickih i termo-hidro-geokemijskih
utjecaja inzenjerskih barijera u slucaju horizontalnog odlaganja spremnika u tunele, te

monitoring.
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Koncept za odlaganje VRAO-a i ING-a u projektu FEBEX | (slika 2-14) ukljucuje: (1)
¢eli¢ni spremnik unutar kojeg je pohranjen VRAO ili ING (2), horizontalno pozicioniran

unutar tunela (3), okruzen barijerom sastavljenom od glinenih blokova od zbijenog bentonita

(4).

Slika 2-14. Koncept odlaganja VRAO-a i ING-a u projektu FEBEX | (Grimsel, 2020)

Projekt je zapoceo ,,in-situ (1:1) ispitivanjem gdje se koristio grija¢ koji predstavlja toplinu
generiranu iz spremnika radioaktivnog otpada, blokovi bentonita te vise od 600 senzora koji
kontinuirano o€itavaju bitne parametre poput temperature, sadrzaj vode u bentonitu, stupanj
bubrenja i dr. Paralelno s in-situ ispitivanjem u Grimselu, izvodio se ,,Mock-up* test u Madridu

(omjera 1/4 u odnosu na Grimsel) te niz drugih laboratorijskih ispitivanja.

Fizikalne komponente eksperimenta ¢ine tunel, sustav grijanja, glinene barijere, potrebna
oprema te sustav za monitoring i kontrolu. Eksperiment je zapo¢eo ugradnjom grijaca u
tunelu promjera 2,28 metara iskopanom u sjevernoj zoni testnog poligona Grimsel. Grija¢
duljine 4,5 metara tezine 12 t, ugraden je horizontalno u busotinu ispunjenu kompaktiranim
bentonitom. Ugradnja grijaca prikazana je na slici 2-15. Na slici su takoder vidljivi kablovi

za monitoring postavljeni s obje strane grijaca.

U prvoj fazi zagrijavanja u periodu od 5 godina grijaci su odrzavali konstantnu temperaturu
na 100 °C, dok se bentonit polagano hidratizirao vodom iz granita. Razvijanje topline,
saturacija bentonita, relativna vlaga, porni tlak te pomaci praceni su s vise od 600 senzora
postavljenih u bentonitu i stijeni. Na slici 2-16 prikazani su rezultati petogodisnjeg

ispitivanja u posebno izradenom programu za FEBEX eksperiment.
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Slika 2-15. Ugradnja grijac¢a u bentonitni blok (Grimsel, 2020)

GENERAL odf

@ FEBEX

TSD? 42 TSM‘-!S YSBZM

\. :

e b

| ——i 185°C = =

Liezas. A
l1a4c

1| mz r2| e2| vz e
Slika 2-16. Prikaz senzorskih ocitanja (Grimsel, 2020)

Na kraju ¢itavog eksperimenta doneseni su zaklju¢ci FEBEX I:
e Promjer odlagali$nog tunela od 2,28 m poprili¢no je ogranic¢avajuci te bi zahtijevao

veoma profinjen dizajn te oprezan transport opreme kao i njeno rukovanje
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e Utjecaj relativne vlage na mehanicku stabilnost bentonitnih blokova je bitan, na $to
se mora obratiti pozornost prilikom skladistenja, prijevoza i postavljanja bentonitnih

blokova u odlagaliste

e kriticni faktor tijekom postavljanja spremnika u odlagalis$ni tunel je poravnavanje

spremnika s osi tunela i transportnih tracnica
e oprema je pokazala zadovoljavajuce rezultate

Kao nastavak uspjesnog FEBEX I eksperimenta pokrenut je FEBEX II. Prvotni plan bio je
iskop oba grijaca, no s obzirom da je jo$ uvijek oko 80 % senzora bilo u funkciji donesena

je odluka o nastavku grijanja samo s jednim grijatem, a da se drugi ukloni.

Zadani ciljevi FEBEX Il eksperimenta su:

e Istrazivanje geokemijskih procesa i validacija relevantnih numeric¢kih kodova i
baza podataka

e I[strazivanje potencijalnih promjena klju¢nih parametara tamponskog materijala
e Istrazivanje procesa proizvodnje i transporta plina
e Proucavanje procesa korozije

e Proucavanje promjena u hidraulickom rezimu stijenske mase
e Istrazivanje 1 ispitivanje tehnoloskih procesa vezanih za iskop spremnika

Prva faza u projektu FEBEX |1 bilo je probijanje betonskog ¢epa koji je sluzio kao zastita za
vrijeme eksperimenta iza kojeg se neposredno nalazio bentonit. Druga faza ukljucivala je
uklanjanje bentonitnih blokova kako bi se mogao izvaditi prvi grija¢ pri ¢emu je bilo vazno
pazljivo rukovati opremom kako se ne bi oStetili instrumenti za monitoring ugradeni unutar
barijera. Nakon zavrSetka prve i1 druge faze provedeno je detaljno uzorkovanje te je uzeto
vise od 1000 uzoraka pomocu kojih je dobiven niz podataka korisnih za daljnje analize.
Treca faza eksperimenta odnosila se na vadenje grijaca Sto je zbog dimenzija i tezine grijaca
predstavljalo zahtjevan proces. Zamjena grijaca je uspjeSno zavrsena te je primjenom nove
tehnike brizganja betona izraden novi betonski ¢ep. Eksperiment se jo§ uvijek provodi i

zasad daje uspjesne rezultate.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO (IN-SITU SIMULACIJA TERMICKO-
HIDRAULICKIH EFEKATA U MATICNOJ STILJENI I INZENJERSKIM
BARIJERAMA)

Glavni cilj provedbe eksperimenta bio je izraditi numericki model koji bi prikazao
simulaciju termo-hidraulickih utjecaja na mati¢nu Stijenu i inzenjerske barijere za odlaganje
VRAO-a i ING-a. Uspostavljeni model kalibriran je pomocu in-situ ispitivanja termo-

hidrauli¢kih utjecaja na mati¢nu stijenu i inzenjerske barijere.

3.1. Geoloska grada odabrane lokacije in-situ simulacije

Mati¢na stijena dio je Zagorske-Mid-Transdanubijske zone, a sadrzi elemente Unutrasnjih i
Vanjskih Dinarida i Alpa (Palinka$ et al., 2010). Cine ju gornjopaleozojske, mezozojske,

paleogenske i neogenske naslage uz pojave Zeljezne i bakrene rude.
Mineralizaciju rudnog lezista ¢ine tri dijela:

e 7Ziéni podrazumijeva sideritno-polisulfidno-baritno-kvarcnu mineralizaciju i
galenitno-baritne Zice koje su nastale u kasnijim stadijima formacije lezista
e stratabound dio predstavljaju sideritno-piritno-baritno-kvarcni slojevi

e stratiformni dio odnosi se na hematitno-baritni slojeve te slojeve gipsa i anhidrita

Mineralizacija je nastala riftovanjem duz pasivnog kontinentalnog ruba Gondvane. Stijena
domacin mineralizacije je permski siliciklasti¢ni sediment koji se nalazi ispod slojeva gipsa

1 anhidrita (Palinkas et al., 2010).

Prema nacdinu postanka, sideritna i hematitna rudna tijela sedimentno-ekshalativnog su
podrijetla (SEDEX) i nalaze se unutar siliciklasti¢nog sedimenta i evaporita permske
starosti. U vr$nim dijelovima siliciklasticne sekvence nalazi se sloj gipsa 1 anhidrita debljine
do 45 metara. Dolomit i anhidrit s gipsom nalaze se uglavnom stratigrafski iznad glavnih
pojava ruda bakra i zeljeza. U vrijeme gornjeg perma dolazi do postepenog opli¢avanja mora
I do prodora hidrotermalnih otopina u more koje su formirane primarno iz evaporitizirane
morske vode, i dodatno su izmijenjene u interakciji sa stijenama domacinima. Opli¢avanje
mora praceno je slabim tektonskim pritiscima zbog kojih nastaju pukotine pruzanja sjever-
jug u kojima su hidrotermalnom aktivno$cu nastale rudne zice. Glavni elementi koji su

doneseni hidrotermalnim otopinama u more bili su Zeljezo i silicij, a manjim dijelom i barij.
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Minimalne temperature kristalizacije stratiformnog dijela mineralizcije bile su 150-230 °C.
Prema kraju hidrotermalne aktivnosti temperature padaju, pa je tako stratabound tip
mineralizacije kristalizirao pri minimalnim temperaturama 60-160 °C, dok su kasne baritno
— galenitne zice kristalizirale pri temperaturama 110-140 °C. Na temelju parageneze Zeljezne
rude moze se zakljuciti da su hidrotermalne otopine imale relativno nisku temperaturu i
sulfatno-hidrokarbonatni karakter. Zeljezo je talozeno preteZito u formi siderita i hematita
(Sinkovec, 1971).

3.2.  Koncept in-situ pokusa

U ovom eksperimentu za odlaganje spremnika predviden je KBS-3 model koji se temelji na

primjeni koncepta viSestrukih barijera.

Za potrebe provodenja eksperimenta, nacinjen je fizikalni model spremnika s VRAO-om i
ING-om Koji se sastoji od grijaca kojim je simulirano Sirenje topline radioaktivnog otpada i
bakrene kosuljice cilindri¢nog oblika te je na odabranoj lokaciji iskopan tunel promjera 2 m
unutar kojeg je izradena buSotina hamijenjena umetanju elektri¢nog grijaceg tijela. Izrada
busotine provedena je krunom za busenje promjera 20 cm. Grijace tijelo postavljeno je
vertikalno u buSotinu na posteljicu od zbijenog bentonita na jednakoj udaljenosti od stijenki
busotina. Prostor izmedu grijaceg tijela i okolne stijene ispunjen je bentonitom. Koncept
eksperimenta prikazan je na slici 3-1 uzduznim presjekom polovice racunalnog modela

busSotine.

o
3

o
g

i
o
=

Slika 3-1. Koncept eksperimenta (zuto — grijace tijelo, zeleno — bentonitna ispuna, plavo —

maticna stijena)
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3.3. Izrada i umjeravanje grijaceg tijela i senzora

Grijace tijelo namijenjeno koriStenju u ovom in-situ eksperimentu cilindri¢nog je oblika
visine 60 cm 1 promjera 14 cm, a izradeno je od bakrene kosuljice, elektricnog grijaca, kape
za zastitu kontakata grijaca i rucke za prenoSenje grijaceg tijela. Kapa za zastitu kontakata i
rucka za prenosenje izradeni su na 3D printeru u PET-G materijalu kako bi mogli podnijeti

uvjete u odlagali$tu i bili dovoljno izdrzljivi s obzirom na masu grijaéeg tijela i opterecenja.

Po sastavljanju grijaceg tijela pristupilo se ulijevanju termo ulja koje predstavlja medij za
prijenos topline od grijaca prema kosuljici. Odmah nakon spajanja sustava za kontrolu
zagrijavanja grijata i pocetku umjeravanja grijaéeg tijela primijeéeno je pregrijavanje
gornjeg dijela u odnosu na ostatak grijaceg tijela. Zbog dizanja toplijeg ulja dolazi do
raslojavanja 1 presporog mijeSanja odnosno konvekcije topline, pri ¢emu bi grijace tijelo
imalo razli¢ite temperature po visini tijekom in-Situ eksperimenta i ne bi se postigao efekt
ravnomjernog Sirenja topline od cijelog grijaceg tijela, ve¢ bi koncentracija topline bila u
gornjem dijelu, $to bi bitno odudaralo od realnih uvjeta. 1z tog razloga termicko ulje je

zamijenjeno kvarcnim pijeskom kao medijem za prijenos topline.

Da bi se potvrdila teorija o nejednakom rezimu zagrijavanja, grijace tijelo je u ciklusima
zagrijavano i snimano termo kamerom. Postav mjernog sust