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1. UvOD

Radioaktivnost je proces u kojem se odredene atomske jezgre spontano raspadaju ili
dijele, te njihovim raspadom nastaju druge cestice (alfa i beta zrake) i elektromagnetski valovi
malih valnih duljina. Jezgre koje su radioaktivne, ali i nestabilne, nazivaju se radionuklidima, a
elektromagnetski valovi nazivaju se radioaktivnim zracenjem. Spontane promjene radioaktivnih
jezgri nazivaju se radioaktivnim raspadom. Radionuklidi se mogu nalaziti u zraku, u tlu, u vodi,
u biljkama 1 Zivotinjama, gradevinskom materijalu, pa ¢ak 1 u hrani 1 picu
(https://radioaktivniotpad.org, 2015Db).

Prema definiciji Medunarodne agencije za atomsku energiju (engl. International Atomic
Energy Agency- IAEA) pod radioaktivnim otpadom (RAO) podrazumijevaju se materijali koji
sadrze radionuklide ili su kontaminirani u koncentracijama koje su iznad grani¢nih vrijednosti
minimalno dozvoljene radioaktivnosti odredene zakonskim propisima od strane nadleznih tijela
te kao takvi nisu predvideni za daljnje koriStenje (IAEA, 2009). Radioaktivni otpad nastaje u
brojnim ljudskim djelatnostima poput industrije, medicine, energetike, znanstvenim
istrazivanjima i dr. Ipak, najviSse otpada se stvara u nuklearnim elektranama prilikom
proizvodnje elektricne energije i u svim fazama nuklearnog gorivnog ciklusa, uklju¢ujuc¢i fazu
kopanja uranovih ruda pa sve do razgradnje postrojenja. Radioaktivni otpad se pojavljuje u sva
tri agregatna stanja, a klasificira se s obzirom na intenzitet radioaktivnog zracenja te Su
medunarodno prihvacene sljede¢e kategorije: vrlo nisko radioaktivni (VNRAO), nisko
radioaktivni (NRAO), srednje radioaktivni (SRAO) i visoko radioaktivni otpad (VRAO). U
Hrvatskoj je radioaktivni otpad klasificiran u Cetiri razreda: izuzetni i otpuSteni radioaktivni
otpad, nisko radioaktivni kratkozivu¢i otpad, nisko i srednje radioaktivni otpad te visoko
radioaktivni otpad. IstroSenim nuklearnim gorivom (ING) smatraju se gorivni elementi koji su
dosegli tehnicku 1 ekonomsku granicu iskoristivosti, te se Nne moze smatrati visoko
radioaktivnim otpadom. IstroSeno nuklearno gorivo se moze preraditi i ponovno koristiti pri
cemu se smanjuje koli¢ina otpada, ali ne i1 njegova aktivnost. Od ukupnog volumena
radioaktivnog otpada u svijetu 90% cini nisko radioaktivni, 6% srednje radioaktivni te 4%
visoko radioaktivni otpad, dok od ukupne radioaktivnosti 95% ¢ini visoko radioaktivni, 4%
srednje radioaktivni i 1% nisko radioaktivni otpad (https://radioaktivniotpad.org, 2015a).

Glavni cilj odlaganja (zbrinjavanja) radioaktivnog otpada je onemogucéavanje kontakta

radionuklida s biosferom i podzemnim vodama. U proslosti, dok su koli¢ine radioaktivnog
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otpada bile neznatne, nije se vodila prevelika briga oko zbrinjavanja otpada. Opasniji otpad
bacao se u duboko more, a ostale vrste otpada odlagale su se u plitke rovove ili u napustene
rudnike. S porastom koli¢ina radioaktivnog otpada, porasla je i zabrinutost za dugoro¢nu
sigurnost. Do danas su pronadena rjeSenja za odlaganje nisko i srednje radioaktivnog otpada
koja zadovoljavaju tehnoloske, sigurnosne i ekoloske aspekte. No, zbog svojih specifi¢nih
svojstava koje posjeduje, za odlaganje visoko radioaktivnog otpada potreban je sveobuhvatniji
pristup i odgovarajuca tehnicka rjeSenja. Prije pocetka odlaganja, visoko radioaktivni otpad i
istroSeno nuklearno gorivo je potrebno odredeni period skladistiti u bazenima (mokro
skladiStenje) ili u spremnicima (suho skladiStenje) kako bi im se smanjila radioaktivnost 1 time
olak3alo daljnje rukovanje i odlaganje. U Svedskoj i Finskoj je ve¢ prihvaéen koncept odlaganja
istroSenog nuklearnog goriva u pogodne geoloske formacije na dubinama od oko 500 m. U
posljednje vrijeme zbog razvoja tehnologije buSenja u naftnoj industriji, ponovno je
aktualizirana ideja o odlaganju otpada u duboke buSotine koja postoji ve¢ preko 60 godina.
Koncept odlaganja visoko radioaktivnog otpada u duboke buSotine podrazumijeva smjestanje
otpada na dubinama od 3 do 5 km, pri ¢emu bi se gornji dio kanala buSotine zapunio razli¢itim
materijalima kako bi se sprije¢io kontakt s povrSinom. Koncept se nalazi u fazi intenzivnog
razvoja i istrazivanja te se trenutno ne primjenjuje nigdje u svijetu (Arnold et al., 2011). U ovom

radu je detaljno opisan sami koncept i pregled dosadasnjih istrazivanja.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Odlaganje visoko radioaktivnog otpada u duboke buSotine razmatra se ve¢ dugi niz
godina, pocevsi od 1957. godine kada je ideju za takav oblik zbrinjavanja dala Nacionalna
akademija znanosti Sjedinjenih Americkih Drzava (engl. The U.S. National Academy of
Sciences). U proteklih pola stoljeca bilo je uobi¢ajeno da se visoko radioaktivni otpad i istroSeno
nuklearno gorivo odlazu u napustene rudnike. Unato¢ tome, procjene moguénosti odlaganja
otpada u duboke buSotine su se nastavili u nekoliko zemalja te su donesene tehnicke preporuke
kojih bi se trebalo pridrzavati. Takoder, procjenjivala se cijena izrade dubokih buSotina
temeljem prethodnog iskustva iz naftne industrije, buSenja geotermalnih buSotina te nekih
buSotina kao $to su Gravberg-1 i Kola koje su isklju¢ivo izradivane za potrebe znanstvenih
istrazivanja (Arnold et al., 2011).

Kompanija Woodward-Clyde je 1983. godine razvila koncept odlaganja otpada koji je
obuhvacao izradu busotine promjera 0,51 m (20*) do dubine 6 100 m. Vjerovalo se da ¢e takav
koncept zazivjeti do 2000. godine s obzirom na razvoj naftne industrije 1 tehnologije buSenja.
PredloZeno je da busotina bude nezacjevljena u donjem dijelu kanala gdje bi se trebao odlagati
otpad na dubini od 3 050 m do 6 100 m. U srednji dio kanala buSotine od 1 220 m do 3 050 m
bi se postavile zastitne cijevi koje se ne bi cementirale kako bi se mogle izvuci iz buSotine u
slucaju nekih problema, dok bi se u gornjem dijelu kanala zastitne cijevi cementirale. Otpad bi
se pohranjivao u Celi¢ne spremnike vanjskog promjera 0,32 m i duljine 3 m koji bi bili ispunjeni
dodatnim materijalom kako bi se sprije¢ile moguce deformacije uslijed djelovanja
hidrostatickog tlaka. Takav koncept zahtijevao je poseban dizajn povrsinske opreme kako bi se
otpadom moglo sigurno rukovati, a to je uklju¢ivalo poviseno busace postolje (podstrukturu),
zasti¢enu prostoriju ispod busaceg postolja kako bi se spremnici mogli pozicionirati iznad
busotine te prostoriju ispod povrSine zemlje za spustanje spremnika u busotinu. Spremnici bi se
spustali u buSotinu jedan po jedan, a nakon Sto bi svi bili spusteni u zonu odlaganja, u busotinu
bi se utisnula cementna kasa koja bi popunjavala prostor izmedu spremnika i kanala buSotine.
Potom bi se u gornji dio kanala buSotine naizmjeni¢no postavljali ¢epovi od cementa, Sljunka 1
bentonita (Woodward-Clyde Consultants, 1983).

Juhlin 1 Sandstedt su 1989. godine dosli do zakljucka da bi duboke buSotine dubine do
4 000 m i promjera 0,80 m bile pogodne za odlaganje istroSenog nuklearnog goriva. Ukupan

troSak potreban za odlaganje otpada i izradu takve busSotine bi bio puno veci nego §to je potrebno
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za odlaganje otpada u napustene rudnike. Takoder su proucavali utjecaj anizotropije u
horizontalnom naprezanju na stabilnost kanala buSotine i stvaranje odredenih deformacija u
kanalu $to bi moglo uzrokovati odredene probleme prilikom busenja ili odlaganja otpada na
dubinama ve¢im od 2 000 m. U donjem dijelu kanala busotine gdje bi se nalazio otpad ugradile
bi se gusto perforirane zastitne cijevi kako bi se osigurao laksi prolazak cementne kase u
prstenasti prostor. Spremnici bi trebali biti duljine 5 m s unutarnjim promjerom 0,39 m te
vanjskim promjerom 0,50 m, a u izradi spremnika bi se koristili materijali kao $to su titan i
bakar. Praznine unutar spremnika bi se trebale popuniti odredenim punilom. U buSotinu bi se
prvo trebali spustiti spremnici s otpadom, a potom bi se utiskivala bentonitna suspenzija velike
gustoce. U gornjih 500 m kanala buSotine bi se postavili asfaltni 1 cementni ¢epovi (Juhlin 1
Sandstedt, 1989).

John Beswick je 2008. godine dosao do zakljucka da je promjer buSotine od 0,30 m lako
ostvariv do dubine od 5 000 m, ali da su promjeri veé¢i od 0,50 m teSko ostvarivi s obzirom na
postojecu tehnologiju busenja koja se koristi u naftnoj industriji. Takoder je naglasio da postoje
odredena ograniCenja S obzirom na stabilnost kanala buSotine na dubinama od nekoliko
kilometara. Beswick je predlozio da se u donji dio kanala buSotine ugrade perforirane zastitne
cijevi. Izmedu svakog niza spremnika bi se postavili bentonitni mostovi kako bi se smanjila
mogucnost protoka te smanjilo optere¢enje na spremnike koji se nalaze na dnu kanala busotine
(Beswick, 2008).

U Nevadi je 1986. godine proveden program Climax koji je zapravo bio test za odlaganje
istroSenog nuklearnog goriva. U testu je uspjeS$no razvijeno i implementirano nekoliko
elemenata i operativnih postupaka vezanih za koncept odlaganja otpada u duboke buSotine. Iako
se u testu radilo o odlaganju otpada u rudnik granita, spremnici su se spustali u podzemlje kroz
busotinu. U ukupno 11 spremnika promjera 0,36 m i duljine oko 4,50 m bile su pohranjene
gorivne Sipke. Manevriranje napunjenim spremnicima na povrsini bilo je omoguceno pomocu
sustava kamiona i transportnih ba¢vi pri ¢emu su bacve bile podignute iznad buSotine u
vertikalnom poloZaju. Spremnici su se spustali na Zici kroz zacjevljenu buSotinu promjera 0,48
m do dubine od 420 m. Nakon postavljanja spremnika na dno, sljede¢ih 3,5 godine su trajala
ispitivanja vezana za propustanje radionuklida te su potom spremnici kroz istu busotinu izvuceni
natrag na povrSinu. Test je uspjesno isigurno proveden uz minimalno izlaganje radnika zra¢enju

(Patrick, 1986).



3. KONCEPT ODLAGANJA RADIOAKTIVNOG OTPADA U DUBOKE BUSOTINE

Kompanija Sandia National Laboratories razvila je koncept koji se sastoji od buSenja
busotine ili niza busotina kroz kristalini¢ne stijene (granit, gnajs) do dubine od 5 000 metara.
Zatim se u spremnike stavljaju istroSeno nuklearno gorivo ili prethodno vitrificirani visoko
radioaktivni otpad te se spremnici spustaju u interval kanala busotine od 3 000 metara do dna
busotine. Gornji dio kanala busotine se zapunjava pomocu naizmjeni¢nih slojeva bentonita,
betona i asfalta. U plicem dijelu kanala buSotine takoder se moze koristiti asfalt. U odnosu na
odlaganje otpada u rudnike, ovakav koncept odlaganja pruza puno vecu sigurnost i izolaciju
otpada od biosfere s obzirom da se otpad nalazi na puno ve¢oj dubini. U zoni odlaganja u
pojedinoj busotini moglo bi se spremiti oko 400 spremnika otpada prosjecne duljine 5 metara
(Arnold et al., 2011). Na slici 3-1 prikazan je koncept odlaganja otpada u duboke busSotine.
IstraZivanja su pokazala da koncept odlaganja otpada u duboke busotine nema veéih nedostataka

s obzirom na sigurnost te samu izvedbu.

5000 m

Slika 3-1. Koncept odlaganja otpada u duboke busotine (Arnold et al., 2011)



Nekoliko ¢imbenika pokazuje da je koncept odlaganja otpada u duboke busotine odrziv
I siguran. Kristalini¢ne stijene su relativno ¢vrste na dubinama od 2 000 do 5 000 metara u
stabilnim kontinentalnim dijelovima, $to sugerira da postoji velik broj mogucih zona odlaganja.
Postojeca tehnologija busenja omogucéuje pouzdanu izradu busotina dovoljno velikog promjera
do dubine od 5 000 metara, uz prethodno procijenjeni trosak od oko 20 milijuna americkih
dolara za svaki kanal busotine. Iako se koncept odlaganja ¢ini jednostavan, stvarna provedba

zahtijeva brojna istrazivanja, testiranja i procjene koje je u buducnosti potrebno napraviti
(Arnold et al., 2011).

3.1 Kriteriji za odabir koncepta odlaganja visoko radioaktivnog otpada

Izbor koncepta odlaganja otpada kompanije Sandia National Laboratories temelji se na
sljede¢im kriterijima (Arnold et al, 2011):
e inzenjerska i operativna izvedivost,
e sigurnost provedbe,
e jednostavnost provedbe,

e troSkovi i u¢inkovitost.

Procjena izvedivosti koncepta ovisi o0 trenutno dostupnoj tehnologiji izrade kanala
busotine. Za odredene faze ovakvog koncepta ¢e biti potrebno udovoljiti specificnim
inzenjerskim zahtjevima kao $to su npr. transport i spustanje spremnika do dna kanala busotine.
Takvi izazovi se mogu prevladati i sliéni Su onima povezanim s odlaganjem otpada u rudnike.

Sigurnost provedbe ovisi 0 mogu¢im rizicima prije i poslije zavrSetka operacije. Rizici
prije zavrSetka ukljucuju izloZenost radnika zracenju, nesrefe 1 potencijalne operativne
probleme kao npr. zaglava spremnika iznad zone odlaganja. Rizici nakon zavrSetka operacije
povezani su s potencijalnim probojem radionuklida u biosferu, uglavnom u dalekoj buduénosti.
Rizici koji bi se najvjerojatnije dogodili su povezani s protokom tekucina i ucinkovitosti
brtvenog sustava busotine.

Vrlo je vazno javnosti prikazati da je koncept jednostavan za provedbu. lako se dosad

nikad ovakva metoda odlaganja visoko radioaktivnog otpada nije koristila, vazno je steci
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odredeno iskustvo u prvih par pokusaja. Jedna od glavnih briga je spustanje otpada u buSotinu i

na to je potrebno obratiti paznju kako ne bi doslo do zaglave spremnika u kanalu buSotine.

Ukoliko dode do zaglave spremnika, to ¢e izazvati dodatne financijske troSkove. Zato je vrlo

vazno da koncept bude jednostavan i siguran za izvodenje kako bi vjerojatnost zaglave

spremnika bila minimalna (Arnold et al, 2011).

3.2. Konstrukcija kanala buSotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada

Konstrukcija kanala buSotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada je prikazana na

slici 3-2, a ¢inili bi je sljedeci elementi (Arnold et al., 2011):

Konduktorska cijev promjera 1 m (40") koju bi se ugradilo u kanal buSotine promjera
1,2 m (48") i cementiralo;

Uvodna kolona promjera 0,76 m (30") koju bi se ugradilo u kanal busotine promjera 0,91
m (36") i cementiralo do usc¢a. Dubina do koje bi se ugradila ova kolona je oko 457 m;
Tehnicka kolona promjera 0,61 m (24") koju bi se ugradilo u kanal busotine promjera
0,71 m (28") i cementiralo do us¢a. Dubina do koje bi se ugradila ova kolona je oko 1
500 m;

Lajner promjera 0,47 m (18 5/8") kojeg bi se postavilo u kanal busotine promjera 0,56
m (22"). Lajner bi se ugradio do dubine od 3 000 m i ovjesio unutar prethodno ugradene
tehnicke kolone. Cementiralo bi se samo donjih 160 m lajnera jer bi se gornji dio lajnera
morao ukloniti zbog postavljanja brtvenog sustava;

Lajner promjera 0,34 m (13 3/8") kojeg bi se ugradilo u busotinu promjera 0,43 m (17")
do krajnje dubine od 5 000 m. Lajner bi bio prorezan i perforiran te ovjeSen o prethodni
lajner;

Kolona promjera 0,34 m (13 3/8") koju bi se ugradilo od us¢a buSotine pa do dubine od
3 000 m te se ne bi cementirala. Svrha ove kolone je da osigura nesmetan prolaz
konstantnog promjera za spremnike s otpadom. Ova kolona bi se potpuno uklonila nakon

Sto bi se svi spremnici postavili u zonu odlaganja;



A

E PROMJER BUSOTINE 0,91 m
PROMJIER UVODNE KOLONE 0,76 m

DUBINA UGEADNIE 457 m

CEMENTNI EAMEN | : }
PROMJIER BUSOTINE 0,71 m

r | PROMJIER TEHNICKE KOLONE 0,61 m
DUBINA UGRADNIE 1 50) m

T er—

VRH GRANITA

o — —

PROMJIER BUSOTINE 0,56 m
PROMJIER LAJNERA 0,47 m
DUBINA UGRADNJE 3 000 m

PROMJIER LATNERA 034 m
DUBINA UGRADNJIE 3 000 ml

B e p———

‘ ﬁ PROMJER BUSOTINE 0,43 m
FROMJER LATNERA 024 m

DUBINA UGRADNIE 5 000 m

Slika 3-2. Konstrukcija kanala buSotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada (Arnold et
al., 2011)

Cvrstoéa zatitnih cijevi i cementnog kamena mogu uvelike pomoéi pri ublazavanju
oStecenja spremnika nastalih udarcima tijekom rukovanja, postavljanja u busotinu ili smicanjem
tijekom potresa. Izracuni za zastitne cijevi izradene od ugljicnog Celika pokazuju da njihov vijek
trajanja moze doseci i do nekoliko stotina godina. To je dovoljno dugo da pruze pouzdan i
relativno gladak put za vadenje spremnika, ako to bude potrebno. lako zaStitne cijevi nisu
dizajnirane za dugotrajnu zastitu otpada, korisno je imati barijeru koja ograni¢ava protok isplake
tijekom postavljanja spremnika u kanal busotine. Korozija spremnika i zastitnih cijevi stvara
metalne okside i plinoviti vodik. Oba procesa dovode do Sirenja volumena i, posljedicno,
povecanja tlaka, $to zauzvrat izaziva protok fluida. Upotreba materijala otpornih na koroziju
dovodi do sporog stvaranja produkata korozije te izbjegavanja spomenutih nezeljenih kretanja
fluida (Payer et al., 2019).

Projektiranje 1 izrada kanala buSotine ovisi o trenutno dostupnoj tehnologiji. Dubina od
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5 000 metara se ne Cini pretjerano velikom jer je ve¢ nekoliko busotina doseglo tu dubinu u
granitnim stijenama, iako manjeg promjera nego S$to je potrebno u ovakvom konceptu. BuSotine
istih dubina s promjerom od 0,43 m (17") trebale bi biti izvedive s obzirom da nema poznatih
tehnickih problema koji bi predstavljali prepreke prilikom busenja. Trenutna praksa koja se
primjenjuje u izradi geotermalnih busotina je vrlo slicna s obzirom da se geotermalni izvori
nalaze u tvrdim magmatskim stijenama i potrebne su busotine velikog promjera zbog potrebne
brzine protoka. S obzirom na tu usporedbu, busenje bi se najvjerojatnije trebalo izvoditi pomocu
konvencionalnog buSaceg tornja koriste¢i rotacijski sustav s odgovaraju¢im zrvanjskim ili
dijamantnim dlijetom ili eventualno pomocu turbinske busilice u kombinaciji s impregniranim
dijamantnim dlijetom. Izbor izmedu ove dvije metode kao i odabir vrste dlijeta te buSacih
parametara (brzina busenja, optere¢enje na dlijeto, hidraulicki parametri) ovisit ¢e o svojstvima
stijene. Zbog toga ¢e biti potrebno provesti brojna karotazna mjerenja kao S§to su karotaza
temperature, karotaza promjera busotine (engl. caliper), karotaza gustoce, neutronska karotaza,
karotaza spontanog potencijala. Takoder je potrebno izvoditi jezgrovanje nakon svakih
izbusenih 500 metara ili prilikom znacajnije promjene u litologiji (Arnold et al., 2011).

Jedan od tehnickih zahtjeva je taj da razmak izmedu dviju buSotina mora biti ve¢i od 50
m $to podrazumijeva da putanja buSotine ne odstupa vise od 0,6 stupnjeva od vertikale. Postoji
nekoliko nacina da se to postigne uz postojec¢u tehnologiju koja se koristi u naftnoj industriji.
Busenje kroz kristalini¢ne stijene ¢e biti sporo uz brzinu napretka od 1 m/h te ¢e se dlijeta vrlo
brzo troSiti Sto ¢e zahtijevati Cesto izvlaCenje alata radi zamjene dlijeta. Takvi uvjeti u
kombinaciji s velikim promjerom i specificnim faktorima busenja pokazuju da ¢e troskovi
izrade busotine biti ne samo veliki ve¢ i nepredvidljivi, pogotovo za izradu prve busotine na
nekoj lokaciji. Kao i u svakom busa¢em projektu, dizajn zastitnih cijevi predstavlja vrlo vazan
element i odreduje mnoge aspekte o nac¢inu busenja. Takoder je bitno ukloniti bilo kakav rizik
od moguce zaglave spremnika tijekom spustanja u kanal buSotine.

Veliki dio troskova buSenja bit ¢e uzrokovan velikim promjerom kanala, pa bi zbog toga
isplativije bilo prvo napraviti istrazivacku buSotinu bez namjere da se u nju odlaze otpad.
Promjer takve buSotine bio bi 0,22 m (8,5") te bi omogucavao normalnu provedbu karotaznih
mjerenja 1 testiranja. Manja dimenzija buSaleg postrojenja, manje materijala potrebnog za
cementiranje i zacjevljenje kanala buSotine kao i manje vremena potrebnog za testiranja

rezultirat ¢e 1 manjim troSkovima izrade buSotine. Iskustvo koje bi se steklo izradom



istrazivacke busotine bilo izuzetno korisno u predvidanju mogucih problemati¢nih dionica te bi

olaksalo izbor dlijeta i busacih parametara. Istrazivacka busotina bila bi cementirana i zapunjena

na sli¢an nacin kao i busotina predvidena za odlaganje otpada. Trenutno dostupna oprema za

neka karotazna mjerenja se moze koristiti U buSotini maksimalnog promjera 0,51 m. To bi

znacilo da bi se u pocetnoj fazi trebao izraditi kanal busotine manjeg promjera kako bi se mogla

provesti karotazna mjerenja, a tek onda bi se postojeci kanal dodatno prosirio do zadanog

promjera. Busaca dlijeta s promjerom ve¢im od 0,43 m (17") nisu toliko ¢esto dostupna zbog

slabe potraznje te su ekstremno skupa (vise od 250 000 $) (Arnold et al., 2011).

3.2.1. Tehnicki zahtjevi prilikom konstrukcije busotine

Tehnicki zahtjevi prilikom konstrukcije buSotine za trajno zbrinjavanje radioaktivnog

otpada ukljucuju sljedece (Arnold et al, 2011):

BusSotina mora biti izbuSena i1 opremljena do dubine od 5 000 m pri ¢emu bi zona
odlaganja otpada bila na dubini izmedu 3 000 m i 5 000 m.

BusSotina i ugradene zastitne cijevi moraju imati dovoljnu stabilnost i trajnost kako bi
osigurali nesmetano postavljanje spremnika s otpadom na predvidenu dubinu uz
minimalnu mogucénost zaglave spremnika u kanalu busotine.

Busotina mora biti dovoljno velikog promjera da osigura postavljanje spremnika s
otpadom.

Prilikom izrade buSotine mora se paziti na otklon kanala od vertikale tako da minimalni
razmak izmedu dviju buSotina mora biti ve¢i od 50 m na krajnjoj dubini kako ne bi doslo
do toplinskog utjecaja jedne busotine na drugu.

Prilikom izrade vi$e busotina na istom polju, ne smije do¢i do medusobnog presijecanja
kanala buSotina u kojima je postavljen otpad.

Busotina i zastitne cijevi moraju biti dizajnirani tako da se zastitne cijevi mogu ukloniti
u intervalima gdje se postavljaju materijali za zapunjavanje busotine. Optimalan u¢inak
ispune zahtijeva izravan kontakt materijala za zapunjavanje i kanala busotine.

Zastitne cijevi i cementni kamen u zoni odlaganja otpada moraju omoguciti toplinsku
ekspanziju fluida i protok u okolnu stijenu kako bi se izbjegao preveliki tlak na dno

kanala buSotine.

10



e Konstrukcija kanala busotine mora biti takva da se omoguci ispitivanje stijene prije
samog postavljanja spremnika s otpadom.
e Busotina i ugradene zastitne cijevi moraju imati dovoljnu stabilnost i trajnost kako bi po

potrebi omogu¢ili izvlacenje spremnika s otpadom tijekom operativnog perioda.

3.3. Spremnici otpada

Spremnici u kojima se nalaze gorivni elementi ili drugi visoko radioaktivni otpad klju¢na
su komponenta dizajniranog sustava barijera. Spremnici izravno S§tite otpad od mehani¢kog
utjecaja, izlaganja okolini, dodira s drugim fluidima koji otapaju otpad i pospjeSuju migraciju
radionuklida. lako ¢e radionuklidi oslobodeni iz ostecenog spremnika vrlo vjerojatno ostati
unutar buSotine zbog viSeslojnog sustava barijera (zapunjene busSotine), pozeljno je koristiti
spremnike koji ¢e biti dugotrajni. Preporuca se da spremnici budu izradeni od legura materijala
koji su visoko otporni na koroziju (npr. legure nikala, kroma, molibdena), te su stabilni pri
visokim temperaturama koje se ocekuju u buSotini. Povecanjem temperature, smanjuje se
korozijska otpornost. Prije odlaganja u buSotinu, spremnici se po povrSini premazuju tankim
slojem koji povecava otpornost na koroziju. Za spremnik koji je izraden od odgovaraju¢ih
materijala, debljine stijenke od 1 cm potrebno je najmanje 50 000 godina da se razgradi
korozijom (Payer et al., 2019).

Dizajn spremnika otpada i postupci rukovanja njime moraju osigurati visoku razinu
sigurnosti kako bi radioaktivni otpad ostao zadrzan unutar spremnika cijelo vrijeme od
povrsinskog manevriranja pa sve do spustanja u buSotinu i kona¢nog postavljanja spremnika u
zonu odlaganja. Uz to, sva povrSinska rukovanja spremnicima s otpadom moraju biti u skladu s
predloZenim radioloSkim, zdravstvenim i sigurnosnim standardima na radu.

Hidrostaticki tlak na spremnike otpada ¢e ovisiti o dubini i gusto¢i fluida koji se nalazi
u busotini. Gustoca fluida ¢e ovisiti o salinitetu 1 temperaturi koji takoder ovise o dubini. Sastav
fluida unutar kanala busotine moze se kontrolirati prije postavljanja spremnika. Prora¢unom je
utvrdeno da je maksimalni o¢ekivani tlak na dno kanala busotine 57 MPa (8 250 psi), za gusto¢u
isplake od 1 160 kg/m?® na dubini od 5 000 m, i taj se tlak koristi prilikom dizajniranja spremnika.

Spremnici bi trebali biti povezani u nizove od 40 spremnika §to bi iznosilo oko 200 m. Ukupna
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masa jednog takvog niza bi iznosila otprilike nesto manje od 69 400 kg. Razvijena su dva dizajna
spremnika s obzirom na temperaturne promjene i dubinu ugradnje. Niskotemperaturni spremnik
s tanjim stijenkama je dizajniran za maksimalnu temperaturu od 160 °C, dok je
visokotemperaturni spremnik s debljim stijenkama dizajniran za maksimalnu temperaturu od
300 °C. Treba imati u vidu da se ¢vrstoca Celika moze znaCajno smanjiti s povecanjem
temperature koja djeluje na spremnik (Arnold et al., 2011).

Spremnici otpada su dizajnirani na nacin da budu relativno jednostavni za upotrebu te da
mogu izdrzati odredeni hidrostaticki tlak bez unutarnje mehanicke potpore. Stijenke spremnika
mogu izdrZati maksimalni hidrostaticki tlak od 57 MPa (8 250 psi). U tablici 3-1 su prikazane

dimenzije niskotemperaturnih i visokotemperaturnih spremnika otpada.

Tablica 3-1. Dimenzije spremnika za odlaganje radioaktivnog otpada u busotine (Arnold et

al., 2011)

Vrsta spremnika | Unutarnji promjer (cm) | Vanjski promjer (cm) | Debljina stijenke (cm)

Niskotemperaturni 21,16 27,31 3,07

Visokotemperaturni 20,46 27,31 3,42

Spremnici bi se povezivali navojnim spojevima vanjskog promjera 0,30 m (11 3/4") koji
imaju 5 navoja na 2,54 cm duljine navojnog spoja. Na vrhu niza od 40 spremnika bi se nalazio
sigurnosni spoj s J-utorom koji bi povezivao buSace Sipke i niz spremnika. Kada se niz
spremnika spusti na busa¢im Sipkama na zeljenu dubinu odlaganja, rotacijom u suprotnom
smjeru bi se odvojile buSace Sipke od spremnika. Busace Sipke bi se izvukle na povrSinu i
ponovno spustile u busotinu novi niz spremnika. Postupak bi se ponavljao sve dok se zona
odlaganja ne popuni Zeljenim brojem spremnika.

Spremnici ¢e biti zabrtvljeni varenjem iznad 1 ispod otpada. Donji var na spremniku bi
se trebao zavariti prije postavljanja gorivnih Sipki ili otpada u spremnik, dok bi se gornji var
trebao zavariti nakon punjenja spremnika. Spremnici otpada ¢e lako podnijeti tla¢na opterecenja
uzrokovana masom spremnika iznad, kao i vla¢na opterecenja uzrokovana nizom spremnika
tijekom spustanja u kanal busotine. Niskotemperaturni spremnici bi bili skloniji povecanim

mehanickim naprezanjima radi stijenke manje debljine (Arnold et al., 2011).
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Mehanicka robusnost spremnika bi trebala sprijeciti bilo kakve posebne postupke

tijekom pohranjivanja otpada, prijevoza ili pripreme za spustanje u buSotinu. Nakon punjenja

spremnika i zavarivanja, sva daljnja rukovanja bi se trebala odvijati u zasticenom okruzenju.

Tijekom transporta napunjeni spremnici bi bili spremljeni u dodatnom pakiranju kako bi se

3.3.1. Tehnicki zahtjevi dizajna spremnika za radioaktivni otpad

Tehnicki zahtjevi prilikom dizajniranja spremnika su (Arnold et al., 2011):

Dizajn spremnika otpada mora pruZiti visoku razinu sigurnosti da ne bi doSlo do
propustanja radioaktivnog otpada prilikom rukovanja i odlaganja spremnika u
busotinu. Varovi 1 brtve spremnika moraju sprijeciti ispustanje radionuklida bilo to
u krutom, tekuéem ili plinovitom stanju.

Spremnici otpada moraju zadrZati strukturalni integritet tijekom utovara, transporta
i rukovanja prije samog spustanja u buSotinu.

Spremnici otpada moraju osigurati dovoljno visoku razinu sigurnosti da izdrze sva
predvidena opterecenja kao 1 visoke temperature koje ¢e na njih djelovati tijekom
samog spustanja u busotinu i tijekom ostalih faza procesa.

Spremnici moraju imati integrirani sustav za povezivanje s drugim spremnicima i s
busa¢im Sipkama. Spojevi moraju imati dovoljnu ¢vrsto¢u da podnesu mehanicka
opterecenja tijekom i nakon spustanja spremnika u busotinu.

Unutarnja duljina spremnika mora biti barem 4,2 m kako bi se u njega mogle
pohraniti gorivne Sipke.

Dizajn, rukovanje i postavljanje spremnika otpada moraju iskljuciti bilo kakvu

mogucnost nuklearne katastrofe.
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3.3.2. Punjenje spremnika otpadom

Sustav punjenja spremnika istrosenim nuklearnim gorivom sastoji se od rastavljanja
iskoriStenih nuklearnih gorivnih elemenata u samom reaktoru ili na nekom drugom
predvidenom postrojenju te postavljanjem pojedinacnih gorivnih Sipki u spremnike za otpad.
lako takav postupak podrazumijeva vece troskove i napore pri punjenju spremnika, ipak
omogucuje upotrebu spremnika manjeg promjera Sto znaci izradu busotine manjeg promjera Uz
manje rizika tijekom busenja. Sto je gustoéa istrosenog nuklearnog goriva veca, to ¢e rezultirati
manjim brojem spremnika i potrebnih busotina te nizim troSkovima transporta, busenja i
odlaganja. Istrazivanja su pokazala da je rastavljanje gorivnih elemenata na gorivne Sipke
tehnicki izvedivo uz ponesto vece troskove, ali ti troSkovi bi se nadoknadili ustedom na broju
spremnika 1 troSkovima izrade kanala buSotine. Mnogi nuklearni reaktori imaju postojece
objekte koji se mogu prilagoditi za demontazu gorivnih elemenata u bazenima za skladisStenje.
Uz to bi vjerojatno bili potrebni dodatni objekti koji bi sluzili za brtvljenje, zaStitu, zavarivanje
i rukovanjem napunjenim spremnicima.

Gorivne $ipke imaju cilindrican oblik promjera oko 1 cm i u spremnike se postavljaju u
heksagonalnom nacinu pakiranja. U niskotemperaturne spremnike se moze pohraniti priblizno
367 gorivnih Sipki dok se u visokotemperaturne spremnike, radi manjeg unutarnjeg promjera,
moze pohraniti oko 349 gorivnih Sipki. Za usporedbu, standardni gorivni element sadrzi 268
gorivnih Sipki tako da pohranjivanje Sipki u niskotemperaturne spremnike povecava kapacitet
odlaganja za 37%. Procjenjuje se da bi za odlaganje ukupne koli¢ine istroSenog nuklearnog
goriva u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama bilo potrebno oko 700 buSotina koristeéi se
metodom rastavljanja gorivnih elemenata i pohranjivanja gorivnih Sipki u spremnike. Dok bi za
odlaganje netaknutih gorivnih elemenata bilo potrebno oko 950 busotina (Arnold et al., 2011).

Raspored pakiranja gorivnih $ipki u niskotemperaturnom spremniku je prikazan na slici 3-3.

14



12 Ll ' Ll ] v ' Ll ' L ‘[ L)

y (cm)
<)
]

-12 -8 -4 0 4 8
X (cm)

Slika 3-3. Raspored pakiranja gorivnih Sipki u niskotemperaturnom spremniku (Arnold et al.,
2011)

Spremnici su takoder namijenjeni za odlaganje visoko radioaktivnog otpada nastalog u
nuklearnim reaktorima ili tijekom prerade koriStenog nuklearnog goriva. Vitrificirani visoko
radioaktivni otpad moze se uliti kao rastopljeno staklo u celicne blokove koji bi se potom
pohranili u spremnik. Treba imati na umu da je za takav na¢in pohranjivanja otpada potreban

ipak nesto vec¢i promjer spremnika.
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3.3.3. Spustanje spremnika u busotinu

Spustanje spremnika u buSotinu se mora obavljati uz visoku razinu pouzdanosti kako ne
bi doslo do zaglave spremnika iznad zone odlaganja, curenja radioaktivnog materijala iz
spremnika te uz uvjet da izlozenost radnika radijaciji bude minimalna. Napunjeni spremnici
otpada spremili bi se u bacve koje bi se prevozile do lokacije buSotine kamionima. Takve bac¢ve
bi pruzale zastitu radnicima i okolini tijekom transporta i sprje¢avale moguce ispustanje goriva
u slucaju nesrece. Postoje odredeni modeli bacvi, s unutarnjim promjerom od 0,34 m (13,5"),
koji su se koristili za transport pojedinacnih gorivnih elemenata. Stoga treba preispitati sigurnost
takvog dizajna bacvi s obzirom da bi se koristile za transport teZeg i1 radioaktivnijeg materijala.
Potrebno ¢e biti preoblikovati dizajn takvih bacvi kako bi se omogucilo postavljanje iznad
kanala buSotine 1 spajanje sa busa¢im Sipkama za spustanje u busotinu.

Iako se ocekuje da koncept odlaganja radioaktivnog otpada u duboke buSotine bude
siguran 1 bez nesreca, posljedice sluajnog ostecenja spremnika tijekom spustanja u buSotinu
mogu biti vrlo skupe. Sanacija oSteenog spremnika mogla bi uklju¢ivati dekontaminaciju
brojnih dijelova buSace opreme kao 1 velikih koli¢ina radioaktivne isplake. Sukladno tome,
spremnici 1 sustav za rukovanje i spustanje otpada moraju biti dizajnirani s odgovaraju¢im
faktorima sigurnosti koji premasuju standardne sigurnosne faktore Koji se primjenjuju na
naftnim postrojenjima.

Svojstva spremnika otpada moraju biti jedinstvena s obzirom da moraju izdrzati silu
uslijed djelovanja svih spremnika postavljenih iznad kao i tlak stupca fluida kojim je zapunjena
buSotina. Spremnici mogu izdrzati hidrostati¢ki tlak ako su robusni i dizajnirani s viSe brtvenih
elemenata. Takoder, mogu biti i manje robusni ako su napunjeni fluidom i opremljeni sustavom
za izjednacavanje tlaka. Robusniji dizajn smanjuje mogucnost kontakta fluida i otpada 1

eliminira moguénost da u sluc¢aju nesrece fluid mobilizira kruti otpad.

Postoje razne metode postavljanja spremnika otpada u buSotinu (Cochran i Hardin, 2015):
1 spustanje niza spremnika na busa¢im Sipkama,
2 spustanje jednog ili nekoliko spremnika na savitljivom tubingu,
3 spustanje jednog po jednog spremnika opremom na Zici,
4

slobodni pad.
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Slika 3-4. Usporedba razli¢itih na¢ina postavljanja spremnika u buSotinu: A) Spustanje na zici,
B) spustanje pomocu savitljivog tubinga, C) spustanje na busa¢im Sipkama (Cochran i Hardin,

2015)

Spustanje niza spremnika na busaéim Sipkama - Ova metoda zahtijeva upotrebu standardnog
busaceg ili remontnog postrojenja i relativno velik prostor na povrSini. Spustanje spremnika je
nekontinuiran proces jer se svaka busaca Sipka mora posebno dodavati i spajati s prethodnom,
a brzina spusStanja je ovisna o visini tornja. Moderni busa¢i tornjevi omogucavaju koriStenje
robotike i raznih automatiziranih sustava za rukovanje cijevnim alatkama. Brzine spustanja

variraju od 500 m/h do 1 000 m/h ovisno je li se radi o automatiziranom sustavu ili
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konvencionalnom nacinu koji ukljucuje busacu posadu. Za koncept odlaganja otpada u duboke
busotine pozeljno je da Sto viSe operacija bude automatizirano kako bi se smanjio broj ljudskih
greSaka (Cochran i Hardin, 2015).
Spustanje jednog ili viSe spremnika na savitljivom tubingu - U posljednjih se nekoliko
desetlje¢a primjena savitljivog tubinga proSirila na brojne operacije: buSenje, opremanje
busSotine, karotazna mjerenja i dr. Novi sustavi ukljucuju elektri¢ne kabele koji prolaze kroz
tubing i omogucuju prijenos podataka i izvrSenje odredenih naredbi. Ovaj sustav je Siroko
rasprostranjen u naftnoj industriji i koristi se na dubinama znatno ve¢im od 5 km. Brzine
spustanja spremnika mogu biti od 2 000 m/h do 3 000 m/h s mehanizmom za oslobadanje
spremnika. Na povrSini bi se koristilo manje prostora, §to bi bilo isplativije u odnosu na primjenu
busaceg tornja. Koristenjem ove metode rizik od izloZenosti zracenju osoblja bio bi sveden na
minimum.
Spustanje jednog po jednog spremnika opremom na Zici - Spustanje spremnika opremom na
zici je vrlo jednostavna metoda, ali njezina upotreba ograni¢ila bi masu spremnika i pruzila
manje kontrole od prethodnih dviju metoda. Postoje dvije vrste kablova, a to su ¢eli¢ni kabeli i
kabeli s elektri¢nim vodi¢ima. Celi¢ne kablove &ine pletene Zice razli¢itih veli¢ina i kontrola
dubine spusStanja spremnika se odrzava na povrSini. Kabeli s elektriénim vodi¢ima imaju
mogucénost prijenosa podataka kako bi se to¢no mogla izmjeriti dubina te kontrolirati
mehanizam koji omogucuje otpusStanje spremnika. Vitlo za namatanje zice (kabela) moze
ostvariti brzinu spustanja i do 6 000 m/h, ali zbog djelovanja drugih ¢imbenika stvarna brzina
¢e biti znatno manja. Ovakav sustav je dostupan s kombiniranim hidraulickim dizalicama koje
zahtijevaju malu povr$inu za postavljanje oko buSotine (Cochran i Hardin, 2015).
Slobodni pad - Ova metoda podrazumijeva spustanje jednog po jednog spremnika koji pomocu
gravitacijske sile putuju do dna busSotine. Brzina slobodnog pada ovisi o brojnim ¢imbenicima
poput viskoznosti fluida koji se nalazi u buSotini i zazoru izmedu spremnika 1 zastitnih cijevi.
Medutim, za koncept odlaganja otpada u duboke buSotine ne preporuca se primjena ove metode
jer nema kontrole nad postavljanjem i postoji mogucénost oste¢enja spremnika.

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, ali postoji i velika razlika u
troskovima izmedu pojedinih metoda. Uglavnom, upotreba busaceg postrojenja i velikog broja
busacih Sipki za spuStanje nizova spremnika znatno pove¢ava mogucénost oste¢enja spremnika

ukoliko se bilo koji dio niza ispusti u buSotinu. Suprotno tome, spustanje manjeg broja
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spremnika, a posebno jedan po jedan, upotrebom lakse opreme poput savitljivog tubinga i
opreme na kabelu smanjuje mogucnost oStecenja u slucaju slobodnog pada. Metoda slobodnog
pada i spustanja Opremom na zici su zapravo slicne po tome $to se obje oslanjaju na tonjenje, S
tim da je kod spustanja na kabelu omogué¢eno lociranje spremnika u realnom vremenu ali i

kontrola brzine spustanja spremnika (Cochran i Hardin, 2015).

Kompanija Woodward-Clyde preporuca koristenje dva busacéa tornja. Jedan standardni
toranj za izradu buSotine, a drugi posebno dizajnirani toranj za postavljanje spremnika u
buSotinu te njeno zapunjavanje i zatvaranje busotine. Prednost ovakve metode je u tome da
busaci toranj nakon zavrSetka izrade jednog kanala buSotine moZe prije¢i na izradu druge
busotine dok bi se istovremeno u prethodnoj busotini spremnici spustali na dno. No, bila bi
potrebna dodatna kapitalna ulaganja u posebno dizajnirani toranj. Stoga je isplativije koristiti
standardni busSaci toranj za sve operacije koji je bolje opremljen za rjeSavanje nepredvidenih
problema (Cochran i Hardin, 2015).

Spremnici otpada bi se postavljali u zonu odlaganja u nizovima od 40 spremnika ukupne
duljine oko 192 m. Nakon §to bi se niz spustio na Zeljenu dubinu, busace Sipke bi se odvojile
pomocu J-utora kao $to je prethodno objaSnjeno. Prije spustanja sljede¢eg niza spremnika,
postavili bi se mehanicki ¢epovi i utisnula cementna kasa iznad spustenog niza. Mehanicki ¢ep
bi se trebao postaviti uz odredeni razmak od posljednjeg dodanog spremnika kako bi se
omogucilo diferencijalno toplinsko Sirenje Celicnih spremnika zbog topline koju stvara otpad.
Primarna funkcija mehanickog ¢epa je osigurati podlogu na kojoj se moze smjestiti cementni
Cep vece duljine. Cementni i mehanicki ¢ep moraju zajedno podnijeti masu spremnika koji se
nalaze iznad njih. Postoje brojne vrste mehanic¢kih ¢epova koji su komercijalno dostupni za
upotrebu. Dva najcesc¢e koristena su Weatherford PBP 1 TechTool visokotla¢ni cementni Cep.
Oba su dizajnirana da mogu izdrzati temperature do 204 °C i da se mogu smjestiti unutar

zastitnih cijevi maksimalnog promjera 0,34 m (13 3/8") (Arnold et al., 2011).
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3.4. Analiza troSkova

Troskovi izrade kanala busotine ¢e varirati zbog viSe razloga, a jedan od razloga su
varijacije u specificnim tehni¢kim zahtjevima za izradu razlicitih busotina. Tijekom izrade
prvog kanala buSotine na nekoj lokaciji, puno ¢e vise vremena biti posveceno ispitivanju i
jezgrovanju nego pri izradi sljedec¢e buSotine na toj lokaciji. Takoder je moguce da se izradi
kanal manjeg promjera kako bi se lakSe provela ispitivanja. Te razlike imaju zna¢ajan utjecaj na
troskove. Opcenito, troSkovi busenja su nepredvidljivi jer se toliko puno parametara mijenja
tijekom izrade razli¢itih buSotina, a ponekad ¢ak i u istom kanalu buSotine ali na razli¢itim
dubinama. U nastavku su opisani specifi¢ni parametri busenja koji imaju velik utjecaj na cijenu
busotine.

Konstrukcija kanala buSotine je proces Koji se obavlja postupkom nazvanim ,,0d0zdo
prema gore*. Zeljena dubina zone odlaganja otpada odreduje ukupnu duljinu busotine, a vanjski
promjer spremnika odreduje promjer na dnu kanala buSotine. Gornji dio kanala se konstruira
postavljanjem zasStitnih cijevi ve¢eg promjera s obzirom na busace ili geoloSke zahtjeve. Zbog
velikih potrebnih promjera busotine, ugradnja zastitnih cijevi i cementiranje ¢ine relativno velik
udio u troskovima. Moguénost uklanjanja jednog niza zastitnih cijevi imala bi znacajan utjecaj
na smanjenje troskova.

Vazan utjecaj na troskove ima i zahtjev za izradu vertikalne busotine bez ve¢ih odstupanja
od vertikale. Iako je odrZavanje vertikalnosti kanala buSotine ponekad otezano, postoji vise
nacina kako tijekom busenja odrzati vertikalnost kanala buSotine unutar prihvatljivih granica.
Odabrana metoda moze imati velik utjecaj na cijenu buSotine 1 uspjesnost ispunjavanja zahtjeva.

Busenje kroz stijene velike tvrdoce zasigurno ¢e stvoriti odredene probleme. Tiproblemi
mogu biti manje znacajni (gubitak manje koli¢ine isplake) i oni ozbiljniji (zaglava busaceg alata
u kanalu busotine). U mnogim slucajevima iskustvo busenja u istovrsnim formacijama moze
pomodi pri pretpostavljanju sliénih problema, ali ponekad se mogu dogoditi i totalno
neocekivani problemi.

Mnogi troskovi pripisani buSenju ovise o vremenu, prvenstveno vezano uz najam
busaceg postrojenja i troskove servisnih kompanija. Stoga je vrlo korisno sve §to ubrzava
busenje bez ugrozavanja sigurnosti i stabilnosti kanala busotine. No, povecanje brzine busenja
(engl. rate of penetration) nije uvijek u¢inkovito zbog smanjenja radnog vijeka dlijeta i potrebe

za ¢eS¢im izvlacenjem alata. Tri parametra koja se mogu mijenjati za postizanje $to boljeg
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ucinka su brzina busenja, optere¢enje na dlijeto i hidraulicki parametri. Obi¢no je potrebno
odredeno iskustvo za odredivanje najbolje kombinacije tih parametara, pogotovo pri busenju
nepoznatih formacija. Poveéanje radnog vijeka dlijeta i alatki znac¢i smanjenje troskova zbog
manje potrebe za izvlacenjem alatki iz kanala buSotine. To postaje jos znacajnije kako se busiu
dubljim formacijama, s obzirom da bi izvlacenja niza alatki oduzimala vise vremena. Tri
¢imbenika koja najvise utjeCu na zivotni vijek dlijeta i opreme su litoloski profil podzemnih
struktura koje se buse, busaci parametri i sklop alatki na dnu (engl. bottom hole assembly).
Busaci inzenjer nema gotovo nikakvu kontrolu nad litoloskim profilom, dok kod preostala dva
¢imbenika moze uciniti znac¢ajna poboljSanja koja bi se trebala odraziti na povecanje radnog

vijeka dlijeta (Gibbs, 2010).

3.4.1. Troskovi busenja i opremanja busotine

U sljedec¢em primjeru uzete su u obzir tri buSotine za procjenu troskova izrade buSotine
za trajno zbrinjavanje visoko radioaktivnog otpada. Za procjenu su koristeni prosje¢ni troSkovi
u naftnoj industriji bez specifikacije odredenog busaceg tornja ili zastitnih cijevi. Procjena bi
trebala pokazati priblizne troskove prilikom izrade kanala busotine te utjecaj pojedinih operacija
na ukupne troskove. Pretpostavka je da tijekom busenja nije bilo problema niti zastoja. U obzir
su uzeti 1 troSkovi za nepredvidene slucajeve u vrijednosti 15% od ukupnih troskova. TroSkovi
karotaznih ispitivanja i jezgrovanja ukljuc¢eni su za buSotine A i B, a za buSotinu C samo troskovi
karotaze. Dodatne naknade koje bi se trebale platiti servisnim kompanijama za navedene usluge
nisu uzete u obzir. BuSotine koje su uzete u obzir u ovom primjeru su sljedece (Arnold et al.,
2011):

A- Busotina promjera 0,22 m (8 1/2") koja bi omoguéila sva karotazna mjerenja, testiranja
1 jezgrovanja radi utvrdivanja uvjeta u buSotini. Zbog manjeg promjera, ne bi bilo
moguce u nju odlagati otpad.

B- Busotina promjera 0,43 m (17"). Prvotno bi se napravila pilot busotina promjera 0,31
m (12 1/4") kako bi omogucilo izvodenje karotaznih mjerenja i jezgrovanje. Potom bi
se nakon zavrSetka mjerenja, upotrebom dlijeta ve¢eg promjera prosirio kanal buSotine

na promjer 0,43 m.
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C- Busotina promjera 0,43 m (17"), ali sa smanjenim brojem provedenih testiranja. Ne bi

se provodilo jezgrovanje niti ispitivanja u busotini (engl. drill stem test - DST) kao ni

ostala testiranja za koja je potreban manji promjer busotine (Arnold et al., 2011).

U tablici 3-2 prikazani su procijenjeni troskovi busenja i opremanja busotine.

Tablica 3-2. Procijenjeni troskovi busenja i opremanja busotine (Arnold et al., 2011)

vrijeme za izradu

buSotine (dan)

Busotina A B C
Troskovi ($)

Busenje 3906 016 7 421 582 4 882 520
Izvlacenje alatki 2 446 664 5905 986 3058 330
Dlijeto 631 322 3861 709 1753 587
Sklop alatki na dnu 315 661 1930 855 876 793
Isplaka 1159 941 1732 607 987 607
Zastitne cijevi 1183 200 4777 425 4777 425
Cementacija 1729 329 3130529 3130529
Odrzavanje 467 850 1475 040 951 165
vertikalnosti

Karotazna mjerenja 845 000 1 006 250 1 006 250
Usce busotine 120 000 225 000 225 000
Ukupni intervalni 12 804 983 31 466 984 21 649 206
troskovi (%)

Nepredvideni 1920 748 4720 048 3247 381
sluc¢ajevi (15%)

Ostali dodatni 1 800 000 4 415 625 2 400 000
troskovi

Ukupna cijena 16 525 731 40 602 657 27 296 587
busotine ($)

Ukupno potrebno 160,7 211 139,2
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Na slici 3-5 prikazan je odnos troskova izrade busotine i broja dana s obzirom na dubinu.
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Slika 3-5. Odnos troskova i broja dana s obzirom na dubinu (Brady et al., 2009)
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3.4.2. Troskovi spremnika za skladistenje otpada i njihovog punjenja

Troskovi rastavljanja gorivnih elemenata variraju od 3,24 $ do 12,38 $ po kilogramu
gorivnog elementa. Nizi troskovi se o¢ekuju u centraliziranim postrojenjima, dok se visi
troskovi oc¢ekuju za rastavljanje gorivnih elemenata u reaktorima ili bazenima. S obzirom na
znacajnu razliku u troSkovima rastavljanja gorivnih elemenata, izgradnja centraliziranog
postrojenja bi bila dobra odluka za smanjenje ukupnih troskova.

U tablici 3-3 prikazani su procijenjeni troskovi spremnika otpada i njihovog punjenja.
Puno je nedoumica oko pojedinih iznosa s obzirom na specificnost samog postupka zavarivanja
1 potrebne robotske opreme. Takoder, pregled varova nakon punjenja spremnika moZze
zahtijevati specijalizirane metode zbog jakog zracenja oko spremnika. Zavarivanje i inspekcija
prvog (donjeg) ¢epa spremnika bi se provodila prije punjenja. Grubom procjenom doslo se do
iznosa od 1 000 $ za zavarivanje i 1 000 $ za inspekciju varova po spremniku. U proracunu je

uzeto u obzir da bi se u busotini nalazilo 400 spremnika otpada (Gibbs, 2010).

Tablica 3-3. Troskovi spremnika otpada i njihovog punjenja (Gibbs, 2010)

Vrsta troska Cijena po spremniku ($) | Cijena po busSotini (za cca
400 spremnika) ($)

Materijali za izradu spremnika 7750 3100 000
Navojni spojevi 1500 600 000
Rastavljanje gorivnih elemenata 7 824 3129 600

i punjenje spremnika

Zavarivanje spremnika 1000 400 000
Inspekcija varova 1000 400 000
Ukupno 19 074 7 629 600
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3.4.3. Troskovi spustanja spremnika u busotinu i ugradnje cepova

Troskovi povezani sa spustanjem otpada u buSotinu uklju¢uju rukovanje spremnicima

na povrsini, spajanje vise spremnika u niz, spustanje niza spremnika u zonu odlaganja, te

postavljanje cementnih i mehanic¢kih ¢epova izmedu nizova spremnika. Procjena troSkova

transporta spremnika je izvan opsega ove studije i nije razmatrana u analizi, iako bi predstavljala

zna¢ajnu komponentu. Medutim, ti troSkovi bi znaCajno varirali s obzirom na razliCite

udaljenosti lokacije busotine od nuklearnog reaktora ili centraliziranog postrojenja.

Procjene troskova prikazani u tablici 3-4 temelje se na sljede¢im pretpostavkama (Gibbs, 2010):

Dnevni najam busaceg postrojenja iznosi 75 000 $. Osim za busenje, postrojenje e se
koristiti 1 za spuStanje spremnika u buSotinu.

Iskrcavanje bacve s kamiona i spajanje spremnika s nizom spremnika trajalo bi u
prosjeku 30 minuta.

Potrebno je 10 spustanja i podizanja alata iz buSotine kako bi se svi spremnici odlozili,
te 10 spustanja 1 podizanja za postavljanje cementnih i mehanickih cepova.

Spustanje spremnika otpada u busotinu bi se odvijalo pomoc¢u buSacih Sipki, dok bi se
mehanicki ¢epovi spustali opremom na zici.

Troskovi postavljanja cementnih i mehanickih ¢epova procjenjuju se na priblizno 10 000

$ po setu.

Tablica 3-4. TroSkovi spustanja spremnika u busotinu i ugradnje ¢epova (Gibbs, 2010)

Operacija (Radni zahvat) Vrijeme postavljanja Cijena po busSotini ($)
(h)

Povrsinsko rukovanje i spajanje 200 625 000

niza spremnika

J-utor - 135 000

Spustanje niza spremnika 240 750 000

Ugradnja mehanickih ¢epova 60 187 500

Postavljanje cementnih ¢epova 300 937 500

Cementni 1 mehanicki ¢epovi - 140 000

Ukupno 800 2 775000
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Troskovi zapunjavanja busotine iznad zone odlaganja ukljucuju materijalne troskove i
vrijeme. lako tocan dizajn za postavljanje brtvenih elemenata nije preciziran, pretpostavka je da
¢e brtveni elementi spustati na zici u odredenim segmentima. Cementni ¢epovi postavljali bi se
utiskivanjem cementne kaSe kroz busace Sipke. Ukupni troSak zapunjavanja zacjevljene i

nezacjevljene zone iznosio bi oko 2 450 146 $ po busotini (Gibbs, 2010).

3.4.4. Ukupni troskovi

Analiza prethodno izracunatih troskova ukljucuje sve glavne elemente koncepta
odlaganja otpada u duboke buSotine, osim prijevoza otpada. Postoje brojne nesigurnosti u
analizi zbog mogucih alternativnih izbora dizajna koji se mogu koristiti u razvoju ovog
koncepta, svojstvenih promjena u konstrukciji buSotine, nesigurnosti u regulatornim zahtjevima
za ispitivanja i sl. Bez obzira na to, analiza predstavlja najopsezniji pregled troskova,
omogucava usporedbu pojedinih troSkova razli¢itih operacija te daje grubu predodzbu o
troskovima za pilot projekt.

Kao §to je 1 bilo za ocekivati, najveci dio troskova odnosi se na busSenje i zacjevljenje
buSotine. Drugi najveci trosak vezan je za spremnike otpada i njihovo punjenje otpadom. Dok
su za odlaganje spremnika i brtvljenje potrebni neSto manji troskovi. S obzirom da bi se u
busotinu odlozilo 400 spremnika otpada napunjenih gorivnim Sipkama, ukupna koli¢ina
gorivnih elemenata koji bi se odlozili u jednu buSotinu bi iznosila oko 253 tone. To bi znacilo
da bi odlaganje 1 kg gorivnog elementa kostalo oko 158 $. Uz pretpostavku da bi se radilo
kontinuirano i neprekidno, bilo bi potrebno oko 186 dana za sve navedene operacije (Arnold et

al., 2011). U tablici 3-5 su prikazani ukupni troskovi.

Tablica 3-5. Ukupni tros§kovi

Operacija Tros$kovi po buSotini ($)
Busenje i opremanje busotine 27 296 587
Spremnici otpada i njihovo punjenje 7 629 600
Spustanje spremnika 2 775000
Zapunjavanje buSotine i brtvljenje izmedu pojedinih sekcija 2 450 146
spremnika

Ukupno 40 151 333
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3.5. Osiguranje i nadzor operativne sigurnosti

Sigurnost tijekom odlaganja otpada bi se osigurala rutinskim nadzorom i predvidanjem
potencijalnih neZeljenih uvjeta ili dogadaja. Radiolosko nadgledanje uklju¢ivalo bi mjerenje
radijacije svim radnicima i posjetiteljima tijekom transporta otpada. Takoder bi se i sva oprema
rutinski pregledavala zbog moguée kontaminacije. Mjerenje radijacije oko buSaceg tornja u
realnom vremenu bi bilo spojeno s alarmnim sustavom tijekom odlaganja otpada. Takoder bi se
nadzirala i isplaka te bi se povremeno uzorkovala za analizu te provjeru koncentracije
radionuklida.

Jedan od neplaniranih scenarija koji bi svakako stvorio probleme je zaustavljanje
spremnika s otpadom na nekoj dubini plicoj od zone odlaganja. No, mnoge mjere u ovom
konceptu Cine takav scenarij teSko ostvarivim. Tijekom spuStanja otpada na dno, buSotina ¢e
biti u potpunosti zacijevljena. Prije spustanja otpada, zaStitne cijevi ¢e se pregledati pomocu
kalipera kako bi se otkrila moguca odstupanja unutarnjeg promjera, otkrila eventulana
odstupanja zastitnih cijevi od pravocrtnosti ili otkrivanja bilo kakve druge prepreke koja bi
mogla uzrokovati zaglavu spremnika. Ispitivanja formacije prije spuStanja spremnika pruzit ¢e
informacije o moguc¢im deformacijama koje mogu potencijalno stvarati probleme. Postoji
mogucnost da se postavi jednokratni kaliper na najnizi spremnik u nizu te se tako dobiju mjere
unutarnjeg promjera zastitnih cijevi u realnom vremenu pomocu telemetrijskog sustava. Ako bi
se uocila potencijalna prepreka, spustanje niza bi se zaustavilo. U slu¢aju da se niz spremnika
zaglavi u buSotini, busaci toranj bi povukao, pogurao ili rotirao niz kako bi se oslobodio iz
zaglave. Ukoliko se niz ne moze osloboditi, a nalazi se u zoni odlaganja, tada se iznad niza
postavljaju cementni i mehanicki ¢epovi te se nastavlja sa spustanjem sljedeceg niza. Ukoliko
se niz zaglavi u podruc¢ju iznad zone odlaganja i ne moze se osloboditi, tada bi se buSotina
zapunila, zatvorila i napustila. Za otpad koji zaglavi na dosta plicoj dubini, primjenjivale bi se
druge metode vadenja.

Drugi potencijalni scenarij nesrefe je prerano OtpuStanje niza spremnika tijekom
spustanja pri ¢emu bi niz pao na dno. Spremnici bi mogli puknuti pri udaru o dno busotine ako
bi brzina pada niza bila dovoljno velika. Postoji posebni sustav automatski aktiviraju¢ih
cilindara koji bi uhvatili spremnike ukoliko bi poceli klizati 1 padati sa samog vrha buSotina.
Nadalje, najveca brzina pada niza spremnika ovisit ¢e o viskoznosti fluida koji se nalazi u

busotini te o zazoru izmedu spremnika (i njihovih spojnica) 1 unutraSnjosti kanala buSotine 1
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zaStitnih cijevi. Uz pretpostavku da je vanjski promjer niza spremnika jednak cijelom duljinom
(0,273 m), najveca brzina koju bi niz postigao je oko 4 m/s. Uz tako relativno malu brzinu
padanja, spremnici vjerojatno ne bi pukli pri udaru o dno busotine. Izneseni podaci odnose se
na konkretni promjer spremnika 1 kanala buSotine te fluid u kanalu buSotine odredenih svojstava.

Otkrivanje prekomjernog zracenja uzrokovanog bilo kojim od prethodno opisanih
scenarija znacilo bi obustavu svih operacija odlaganja otpada. Uz to, na povrSini bi se trebali
nalaziti spremnici za sigurno skladiStenje svih kontaminiranih fluida iz buSotine (Arnold et al.,

2011).

3.6. Formacije pogodne za odlaganje otpada

Osim ve¢ spomenutih kristalini¢nih stijena, naslage soli se namecu kao jedan od ozbiljnih
kandidata za odlaganje otpada u njima. U kristalini¢nim stijenama je moguce ocekivati kontakt
izmedu otpada i podzemnih voda, dok je kod solnih formacija to gotovo nemoguce. Solne dome
imaju najveéi izolacijski potencijal i ve¢ godinama se razmatraju kao jedna od opcija za
odlaganje visoko radioaktivnog otpada. Njihova prosje¢na debljina je oko 3-4 km, a $irina 1-2
km te bi to predstavljalo odli¢nu barijeru oko otpada. U njima nema pukotina, nema povezanih
pora, a sadrzaj vode iznosi ispod 0,5%. Dodatna prednost solnih formacija je puzanje soli (engl.
salt creep) koji je kontinuiran i spor proces, ali djelotvoran. Puzanje soli moZe zatvoriti sve
busotine i zabrtviti svaki prostor oko spremnika otpada bez pristupa fluidima. Sto je veéa
dubina, to je veca temperatura i bit ¢e veCe puzanje soli. Na slici 3-6 prikazan je primjer
djelovanja puzanja soli. Na lijevoj slici se nalazi solna formacija kroz koju je izbuSena busotina
promjera 18,49 mm, dok se na desnoj slici nalazi taj isti primjerak nakon 3 dana djelovanja
lezi$nih uvjeta na dubini od 3 000 m (tlak od 68 MPa i temperatura od 115 °C). 1z ovog primjera
je uocljivo da se promjer busotine za samo 3 dana smanjio dvostruko s§to znaci da bi solne

formacije izvrsno zabrtvile prostor oko spremnika (Minkley i Luedeling, 2016).

28



3 dana
68 MPa
115°C

Slika 3-6. Primjer djelovanja puzanja soli (Minkley i Luedeling, 2016)
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4. ISTRAZIVANJA AMERICKOG MINISTARSTVA ENERGETIKE

Americko ministarstvo energetike (engl. The U.S. Department of Energy - DOE)
zapocelo je 2009. godine s tehnickim i znanstvenim istrazivanjima vezanim za odlaganje visoko
radioaktivnog otpada u duboke busotine i1 razvojem koncepta. Koncept odlaganja otpada u
duboke bugotine postoji veé¢ desetlje¢ima, te su takoder Svedska i Velika Britanija bile
zainteresirane za njegovu primjenu. Svedska kompanija SKB je zakljuéila da odlaganje otpada
u duboke busotine nije realna alternativa pogodnim plitkim geoloskim odlagalistima te da je
glavni problem koncepta manjak znanja o stvarnim geoloSkim, hidrogeoloskim 1 geokemijskim
uvjetima na velikim dubinama. Takoder su dosli da zakljucka da se spremnici mogu zaglaviti u
busotini 1 ostetiti prije nego dospiju do Zeljene dubine, a time bi doslo do ispustanja radionuklida
u podzemne vode. Britanski NIREX otkrio je dva aspekta koji zahtijevaju temeljitu procjenu:
toplinsko 1 hidraulicko okruzenje oko zone odlaganja te inzenjerski zahtjevi tijekom izrade
busotine 1 rukovanja spremnicima. Nakon pregleda koncepta, u obje zemlje je preporuceno da
se koncept ne primjenjuje nego da se otpad odlaze u pogodne plitke geoloske formacije. U 2012.
godini ameri¢ko ministarstvo energetike je preporucilo da se i dalje razvija i istrazuje takav
koncept kako bi se pomoglo pri rjeSavanju odredenih problema te da se dobije sveobuhvatna
procjena izvedivosti. Americko ministarstvo energetike je planiralo 2016. godine testna
ispitivanja u buSotinama blizu mjesta Rugby u Sjevernoj Dakoti. To je ukljucivalo izradu dvije
busotine dubine 5 km u geoloski stabilnoj formaciji. Prva busotina bi imala promjer na dnu
0,216 m (8 1/2") sto bi olaksalo karotazna ispitivanja radi utvrdivanja petrofizikalnih svojstava
stijena uokolo kanala buSotine. Druga buSotina bi bila izradena na udaljenosti od samo nekoliko
stotina metara od prve buSotine i imala bi promjer 0,432 m (17"). U nju bi se spustao prototip
spremnika otpada kako bi se testirao sustav za rukovanje otpadom na povrSini i sustav za
spustanje i vadenje spremnika iz buSotine. Medutim, u testiranjima se ne bi koristio radioaktivni
otpad (NWTRB, 2016).

Ameri¢ko ministarstvo energetike je zakljucilo da su sljedece vrste otpada pogodne za
odlaganje u duboke buSotine:

e kapsule cezija i stroncija;

e neobradeni kalcinirani visoko radioaktivni otpad;

e otpadne soli nastale elektrometalurskom obradom goriva koje bi se mogle pakirati u
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male spremnike nakon proizvodnje;
e istroSeni nuklearni otpad koje se trenutno ¢uva u bazenima s vodom u laboratorijima u
Idahou i Juznoj Karolini.
Ameri¢ko ministarstvo energetike je zakljucio da se svi navedeni oblici otpada takoder
mogu smijestiti u plitka geoloska odlagalista i rudnike. Medutim, pretpostavlja se da bi koncept
odlaganja u duboke buSotine pruzio moguénost brzeg odlaganja otpada nego Sto bi to bilo

moguce u rudnicima i plitkim geoloskim odlagalistima (NWTRB, 2016).

4.1. Tehnicka procjena ameri¢kog odbora za tehnicki pregled nuklearnog otpada

Americki odbor za tehni¢ki pregled nuklearnog otpada (engl. The U.S. Nuclear Waste
Technical Review Board- NWTRB) proveo je istrazivanje u okviru kojeg su razmatrana :
e Tehnicka 1 znanstvena pitanja koja mogu utjecati na izvedivost koncepta odlaganja
radioaktivnog otpada u duboke buSotine.
e Mogucnost da rezultati dobiveni ispitivanjima koja su provedena u testnoj busotini pruze
potrebna tehnicka 1 znanstvena rjeSenja koja ¢e potvrditi procjenu americkog

ministarstva energetike o izvedivosti koncepta.

Nakon istrazivanja, doneseni su sljede¢i sveobuhvatni zaklju¢ci (NWTRB, 2016):

e Dostupne procjene ne ukazuju na bilo kakvo znacajno poboljSanje u dugotrajnoj
sigurnosti odlaganja otpada u duboke buSotine u odnosu na odlaganje u plitka odlagalista
irudnike. [ako bi duboke buSotine mogle pruziti moguénost zbrinjavanja odredenih vrsta
otpada kojima upravlja americko ministarstvo energetike, sve vrste otpada koje se
razmatraju takoder se mogu odlagati i u plitkim odlagalistima otpada i rudnicima. Mnogi
otpadi koji imaju velik volumen, poput vitrificiranog visoko radioaktivnog otpada, nisu
pogodni za odlaganje u duboke buSotine s obzirom na tehnicka ograni¢enja promjera
kanala buSotine. Prema tome, odlaganje otpada u duboke buSotine ne eliminira potrebu
za odlaganjem u plitke geoloske formacije i rudnike.

e Koncept odlaganja otpada u duboke buSotine mogao bi biti vrlo slozen i zahtijevati
prikupljanje razli¢itih vrsta podataka i odredena ispitivanja. Medutim, nedostatak
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predstavlja otezan pristup zoni odlaganja u buSotini s ciljem karakterizacije stijene u
odnosu na znatno lakSi pristup pomocu tunela u pli¢éim rudnicima. Takoder, nisu
pronadeni nikakvi uvjerljivi dokazi koji mogu potvrditi da se odlaganje otpada u duboke
buSotine moze izvrsiti brze od odlaganja u plitke geoloske formacije. Obje metode proéi
¢e kroz poduzi postupak izrade propisa, odabir lokacije, prikupljanje i analize podataka,
dobivanja licenci i izgradnje.

e lIspitivanja provedena u testnim buSotinama i procjena izvedivosti koncepta nastoje

potvrditi sljedece pretpostavke:
o radionuklidima je potrebno dosta vremena da dospiju do izvora pitke vode zbog
velike udaljenosti i male propusnosti stijene;
o povecavanje saliniteta s dubinom smanjuje mogucénost brzog kretanja vode
prema gore; te
o promjena kemijskih uvjeta na dnu smanjila bi topljivost i pokretljivost odredenih
radionuklida.

Strategija operativne sigurnosti za operacije busenja i postavljanja spremnika koji ukljuc¢uju
radioaktivni materijal znacajno se razlikuje u odnosu na operacije koje ukljucuju materijal koji
nije radioaktivan. Stoga je vrlo vazno uzeti u obzir ograni¢enja tijekom rukovanja i odlaganja
visoko radioaktivnog otpada i razmotriti kako bi se to simuliralo tijekom ispitivanja u testnoj
buSotini. Operativne implikacije i ograni¢enja mogli bi utjecati na procjenu izvedivosti

odlaganja otpada u duboke buSotine.

4.2 Specifi¢ne preporuke

Jasno je da Ce biti potrebno puno vremena i truda kako bi se u potpunosti procijenio koncept
odlaganja u duboke busotine. Po misljenju ameri¢kog ministarstva energetike, tijekom
ispitivanja u testnoj busotini trebalo bi pazljivo razmotriti kljuéne parametre i informacije koje
bi bile potrebne za potpunu procjenu izvedivosti koncepta. To bi pruzilo osnovu za dodatno
planiranje ukljucujuéi definiranje specifi¢nih tehnoloskih i znanstvenih ciljeva te dobivanje
Sireg raspona podataka. Specifi¢ne preporuke ameri¢kog ministarstva energetike (DOE) su:

o Samostalan pregled strucnjaka —Odabrani nacin busenja i provedbu programa trebaju
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analizirati stru¢njaci s velikim iskustvom u busenju i sli¢nim operacijama (karotazna
ispitivanja, opremanje buSotine) kao i stru¢njaci za rukovanje visoko radioaktivnim
otpadom. Ti stru¢njaci bi trebali biti neovisni o izvodacu ispitivanja te bi trebali biti u
mogucnosti nadgledati napredak projekta i o njemu izvijestiti ministra energetike.
Sveobuhvatna analiza rizika - Potrebno je provesti opseznu analizu rizika za sve aspekte
busenja i postavljanja spremnika kao dio procjene izvedivosti koncepta. Konkretno,
potrebno je provesti analizu koja ¢e pokazati moguénosti koje ¢e biti dostupne u slu¢aju
nesrece tijekom odlaganja spremnika s otpadom u busotine i implikacije takve nesrece
zbog potrebe izolacije ostecenih spremnika i sanacijskih postupaka. Takoder bi trebala
biti dovrSena transparentna i1 sveobuhvatna procjena moguc¢ih naina postavljanja
spremnika, uklju¢ujuéi njihove apsolutne i relativne rizike.

Geofizicka karakterizacija podzemlja prije busenja - Prije buSenja testne busotine treba
provesti povrsinska geofizicka ispitivanja koja bi pomogla pri opisivanju podzemne
strukture. Ta bi mjerenja mogla pomoc¢i u planiranju busenja.

Robusni oblici otpada i spremnika - Potrebno je analizirati potencijalne sigurnosne
prednosti koriStenja robusnijih oblika otpada i spremnika kao dio procjene izvedivosti
koncepta;

Razvoj strategije operativne sigurnosti — Potrebno je razviti strategiju operativne
sigurnosti za testnu busotinu koja ukljucuje konvencionalne procese tijekom busenja i
daljinsko upravljanje visoko radioaktivnim materijalima. To moze ukljucivati
naglaSavanje upotrebe inzenjerskih kontrolnih mehanizama (npr. automatizirana oprema
za zaStitu radnika) nad administrativnim kontrolama tj. procesima koji se oslanjaju na
radnje 1 postupke osoblja. Ispitivanja na testnoj busotini trebala bi simulirati provedbu
koncepta kao da se postavlja "pravi" radioaktivni otpad kako bi se ispitale znacajke
strategije operativne sigurnosti koja se moze primijeniti na buducoj busotini i koja moze
pruziti osnovu za osiguranje sigurnog rada, ograniavanja izloZenosti radnika
opasnostima ili ispuStanje radioaktivnog materijala u okoli§ 1 ublazavanje rizika
odlaganja otpada;

Transparentan put od testiranja do postavijanja spremnika u buSotinu - Ispitivanja u
testnoj busotini trebaju se koristiti kako bi se steklo iskustvo vezano uz postavljanje

spremnika u kanal buSotine. Americko ministarstvo energetike bi trebalo poceti
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ukljucivati nove standarde transparentnosti i pristup podacima, te bi se trebali istraziti
nacini za ukljucivanje novih sudionika;

Glavni znanstvenik zaduzen za program testne busotine - Tijekom ispitivanja u testnoj
buSotini potrebno je angazirati glavnog znanstvenika koji ¢e biti odgovoran za
integriranje inzenjerskih aktivnosti tj. busenje testne busotine te postavljanje i uklanjanje
otpada. On bi trebao imati $irinu u znanstvenom smislu kako bi se osiguralo cjelovito
prikupljanje svih podataka koji su neophodni za procjenu izvedivosti ovog koncepta
(NWTRB, 2016).
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5 MOGUCNOST PRIMJENE KONCEPTA ODLAGANJA OTPADA U DUBOKE
BUSOTINE U ISTOCNOJ AZLJI

Postoji nekoliko moguénosti primjene koncepta odlaganja visoko radioaktivnog otpada
I istroSenog nuklearnog goriva u duboke buSotine u Istocnoj Aziji. Jedna moguénost
podrazumijeva da svaka drzava koja ima nuklearni program razvije svoj vlastiti sustav za
odlaganje u duboke busotine. Takav nacin bi minimalizirao potrebu za transportom istroSenog
nuklearnog goriva i drugih radioaktivnih materijala. Uspostavljanje nacionalnih objekata daje
svakoj drzavi kontrolu nad nuklearnim otpadom tijekom cijelog ciklusa, ali se propusta
mogucnost za jacanje povjerenja izmedu susjednih zemalja. DrZzave bi vjerojatno bile manje
otvorene za mogucnost prihvacanja otpada od drugih zemalja koje imaju manje koli¢ine otpada.
Iako joS$ nije jasno koliko bi svaku pojedinu drzavu kostala izgradnja takvog objekta, vjerojatno
bi trosSkovi bili ve¢i nego da se izgradi jedan zajednicki veliki objekt. Izgradnja takvih objekata
u svakoj drzavi znacilo bi da se ne bi velike koliine otpada odlagale na jedno mjesto, $to je
prednost. S druge strane, nedostatak bi bio taj Sto bi se mnogo razliCitih lokacija moralo

Druga moguc¢nost je da se u svakoj zemlji s nuklearnim programom izgrade objekti za
odlaganje u duboke buSotine, ali da se rukovanje i1 odlaganje obavlja pod nadzorom
medunarodnog tijela kao $to je Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) i uz
sudjelovanje predstavnika drugih zemalja iz regije. Takav nadzor bi osigurao dodatnu sigurnost
da se sav otpad odlaze na adekvatan nacin i da se ne preusmjerava u svrhe oruzja. Koordinacija
takvim objektima ucinila bi koncept nesto tezim i skupljim za implementaciju jer bi se moralo
konzultirati sa svim drugim zemljama.

Sljedeca opcija ukljucuje izgradnju medunarodnih objekata u zemljama koje posjeduju
nuklearno oruzje i ¢lanice su Vijeéa sigurnosti UN-a (engl. United Nations Security Council),
iako postoji teoretska moguénost da se otpad smjesti u SAD, ali iz mnostva razloga takav nacin
nije praktican. Takav nacin znacio bi vjerojatno odlaganje otpada u Kini ili u Rusiji na Dalekom
istoku na rijetko naseljenim podru¢jima koja mogu biti geoloski prikladna, iako bi se u Kini
nuklearni materijal trebao prevoziti kroz podrugdja s relativno velikom populacijom. Prednost je
ta Sto se ne bi gradili objekti u svakoj drzavi posebno pa bi troSkovi bili znatno manji, te
smjeStanje otpada na centralizirano mjesto omogucava lakSe nadgledanje i sigurnost da se

radioaktivni materijali nece Siriti svugdje. Nedostatak bi predstavljala nesuglasnost drugih
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zemalja da svoj nuklearni otpad smjeste u drzave koje imaju nuklearno oruzje, ali i socijalni i
politic¢ki problemi oko prihvacanja otpada od drugih drzava.

Sljede¢a ideja podrazumijeva izgradnju jednog ili vise medunarodnih objekata za
odlaganje otpada u duboke busotine u zemlji koja ne posjeduje nuklearno oruzje. To bi mogla
biti neka od drzava sa znacajnim nuklearnim programom poput Japana i Tajvana. Mogucnost
smjestanja radioaktivnog otpada u te zemlje mogu sprijeciti velika gustoca naseljenosti,
ograni¢ene mogucénosti smjestanja velikih objekata za odlaganje otpada, socijalna i politicka
stajalista. Alternativu bi mogle predstavljati zemlje bez trenutnih programa nuklearne energije
s malom gusto¢om naseljenosti i prikladnom geologijom poput Mongolije ili ¢ak Australije. Ali
dugacak transport brodovima radioaktivnog materijala bi svakako predstavljao prepreku.
Prednost izgradnje centraliziranog objekta u zemlji koja ne posjeduje nuklearno oruzje jest taj
da bi takav projekt bio zaista medunarodni, bez dominacije drzave domacina s nuklearnim
oruzjem. Uz to, smanjeni ekonomski troSkovi i izbjegavanje potrebe za izgradnjom objekata u
svakoj zemlji su takoder pozitivne strane. Nedostatke ¢e predstavljati socijalna i1 politicka
misljenja zemlje domacina, ali i zabrinutost drugih zemalja zbog slanja nuklearnog materijala u
drugu zemlju. Prije nego objekt po¢ne raditi, potrebno bi bilo razviti stroge mjere zastite i na¢in

nadzora (Hippel i Hayes, 2010).

5.1. Vrste otpada pogodne za odlaganje u Isto¢noj Aziji

Radioaktivni materijali koji se odlazu u duboke buSotine moraju se pripremiti za
odlaganje. U nekim je slucajevima to vrlo jednostavno 1 ukljuCuje postavljanje materijala u
spremnike izradene od ¢elika, bakra ili nekog drugog materijala, dok je za sloZenije vrste otpada
potrebno ipak nesto vise pripreme. Za odlaganje u duboke buSotine u Isto¢noj Aziji uzimaju se
u obzir tri glavne vrste nuklearnih materijala (Hippel i Hayes, 2010):

1) Istroseno nuklearno gorivo (ING) - najceséi oblik gorivnih elemenata ima promjer od

0,14 do 0,20 m i duljinu od 4 do 4,5 m. Najjednostavniji nacin bi bio smjestiti gorivne
elemente u cilindri¢ne metalne spremnike promjera od 0,25 do 0,35 m i odloziti ith u
buSotinu. Spremnici bi trebali biti zabrtvljeni varovima s gornje 1 donje strane, a unutar
njih bi se dodala bentonitna suspenzija za stabiliziranje gorivnih elemenata tijekom
postavljanja u busotinu. Spremnici moraju biti dovoljno ¢vrsti i izdrzljivi da sprijece
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2)

3)

moguce ispustanje radioaktivnog materijala tijekom spustanja u busotinu, ali i tijekom
izvlaCenja iz busotine u slucaju moguce zaglave spremnika u kanalu busotine. Zbog
svoje dugotrajne stabilnosti, bakar se ¢ini kao odli¢an kandidat za izradu spremnika.
Postoje odredene razlike u postavljanju spremnika s obzirom na temperaturu.
Odlaganje otpada nize temperature ukljucivalo bi istroseno nuklearno gorivo koje se
ohladilo u bazenima ili suhim skladiStenjem otprilike 30 godina prije nego §to se
smjesti u spremnik za odlaganje. To hladenje bi omogucilo da se kratkozivuéi
radionuklidi (stroncij-90, cezij-137) raspadnu ¢ime bi se znacajno smanjila ukupna
temperatura goriva. Kod odlaganja otpada visoke temperature gorivo bi se odlagalo
neposredno nakon uklanjanja iz reaktora. Pretpostavlja se da takav nafin odlaganja
zahtijeva brojne izmjene u postupcima rukovanja i odlaganja zbog povecane
radioaktivnosti §to bi prouzrokovalo dodatne troskove. Kako bi se moglo smjestiti $to
viSe gorivnih elemenata, potrebno je istraziti mogucnost gusceg pakiranja u
spremnike. To bi ukljucivalo rastavljanje gorivnih elemenata na gorivne Sipke ¢ime bi
se omogucilo smjestanje vec¢ih koli€ina istroSenog nuklearnog goriva u busotine, a
time bi se smanjio i ukupan broj potrebnih buSotina. Medutim, kljucni kriterij bi bili
sigurnost 1 zastita kako ne bi doslo do nesre¢e 1 moguce nuklearne lancane reakcije;
Visoko radioaktivni otpad (VRAO) - teku¢i otpad koji nastaje tijekom prerade
nuklearnog goriva obi¢no se pomijesa s borosilikatnim staklom ¢ime nastaju stakleni
blokovi, a taj proces se naziva vitrifikacija. Ti blokovi se smjestaju u spremnike koji
se potom spustaju u buSotinu. S obzirom da takva vrsta otpada zauzima relativno
malen volumen u odnosu na istroSeno nuklearno gorivo, mnogi znanstvenici o¢ekuju
da ¢e upravo vitrificirani visoko radioaktivni otpad biti odlican kandidat za odlaganje
u duboke busotine. U Japanu se nalaze najvece koli¢ine vitrificiranog Visoko
radioaktivnog otpada nastalog tijekom prerade nuklearnog goriva i pohranjen je u
spremnike duljine 1,34 m 1 promjera 0,43 m. SmjeStanje tih spremnika u buSotinu
promijera 0,45 m bilo bi tesko izvedivo zbog malog zazora izmedu spremnika i kanala
busotine, dok je duljina spremnika sasvim odgovarajuca (Hippel i Hayes, 2010);
Plutonij - postoje razli¢iti oblici u kojima se plutonij moze odlagati: kao oblik
mijeSanog oksidnog goriva (u kombinaciji s istroSenim gorivom), kao metal, kao

plutonijev oksid, pomijesan s visoko radioaktivnim otpadom, pomijesan s drugim
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aktinoidima, pomijesan sa staklenom ili stijenskom matricom.

5.2. Postavljanje spremnika s otpadom u buSotinu

Postavljanje spremnika s radioaktivnim otpadom u buSotinu ukljucuje kombinaciju
transporta otpada na mjesto buSotine, rukovanje Sa spremnicima na povrSini (Sto moze
zahtijevati posebnu opremu ovisno o radioaktivnosti), spustanje spremnika u kanal busSotine i
postavljanje brtvenog sustava odnosno zapunjavanje buSotine. Transport otpada na mjesto
busotine bi se obavljao cestovnim, zZeljeznickim ili pomorskim putem na posebnim brodovima
namijenjenim za transport radioaktivnog otpada. Sirok je raspon vozila koja bi se mogla koristiti
za transport, od standardnih pa sve do posebno specijaliziranih za radioaktivni otpad, ovisno o
volumenu i masi spremnika. Prerada otpada bi se mogla odvijati na licu mjesta u nuklearnoj
elektrani, u postrojenju koje se nalazi u blizini nuklearne elektrane ili tek na samoj lokaciji
busotine. Odluka o tome ovisi o vrsti materijala kojim se rukuje, o transportu, ali i o nekim
netehni¢kim pitanjima kao $to su medunarodne zastitne mjere, politika postupanja s nuklearnim
otpadom odredene zemlje. Rukovanje spremnicima na mjestu buSotine moze zahtijevati
posebnu zastitu i opremu za daljinsko upravljanje ako su materijali koji se odlazu dovoljno
radioaktivni da mogu biti opasni za ljude u blizini. Spustanje spremnika u buSotinu bi se
najvjerojatnije trebalo obavljati opremom na zici. Postoji mogucnost da se na dnu niza
spremnika postave kamere i rasvjeta kako bi se spremnici mogli nadgledati na putu prema dolje.
Time bi se omogucilo operatorima da promatraju napredak, a uz pomo¢ pametne robotizirane
opreme mogli bi voditi spremnike kroz zahtjevnije dionice kanala buSotine te osloboditi
spremnike u slucaju zaglave. Takva vrsta opreme je dijelom ve¢ i dostupna, ali je definitivno
potreban dodatni razvoj u tu svrhu s obzirom na nedostatak iskustva.

Postoji niz razli¢itih metoda za brtvljenje spremnika otpada koje se razlikuju u tome je
li rije¢ o odlaganju otpada visoke ili niske temperature. Kod odlaganja spremnika visoke
temperature potrebno je uliti betonski ¢ep na dno kanala busSotine, a zatim bi se vruéi spremnici
otpada spustali te bi rastalili okolnu stijenu i time omogucili brtvljenje. U slucaju odlaganja
spremnika s ohladenim otpadom, u buSotinu bi se ubacili elektri¢ni grija¢i elementi kako bi
omogucilo taljenje stijena 1 brtvljenje. Jedan od prijedloga jest da se iznad i oko ohladenih
spremnika postavi matriks velike gustoc¢e. Matriks bi €inile sitne kuglice izradene od olova ili

legure olova (Hippel i Hayes, 2010).
38



Razli¢iti na¢ini postavljanja spremnika u busotinu prikazani su na slici 5-1. Nakon $to
se zona odlaganja ispuni odredenim materijalom, gornji dio kanala buSotine bi se punio
kombinacijom cementne kase, izdrobljene stijene i drugih materijala. Pri samom vrhu kanala
busotine postavio bi se cementni ¢ep vece duljine, kolona zastitnih cijevi odrezala bi se najmanje
1,5 mispod razine tla kako s povrsine ne bi bio vidljiv pocetak busotine. Uklonilo bi se i busace
postrojenje kako bi se okoli§ vratio u stanje blisko prvobitnom, a zabiljezile bi se koordinate

usca busotine i zapis o lokaciji cuvao za buduce potrebe (Hippel i Hayes, 2010).
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Slika 5-1. Razli¢iti na¢ini postavljanja spremnika u busotinu (Hippel i Hayes, 2010)

Usmjereno busenje, koje se sve ¢eSc¢e koristi u naftnoj i plinskoj industriji, omogucilo bi
izradu multilateralnih busotina kao §to je to prikazano na slici 5-2. Time bi se omogucilo da se
iz jednog osnovnog vertikalnog kanala busotine izradi nekoliko bo¢nih (lateralnih) kanala ¢ime
bi se smanjili troskovi buSenja i povecala efikasnost skladiStenja. Medutim, postojale bi

odredene komplikacije oko postavljanja spremnika u zeljeni bo¢ni kanal. Stoga je potreban
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razvoj novih tehnologija koje bi pomogle pri odlaganju otpada u ovakvim slucajevima.
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Slika 5-2. Multilateralna busotina namijenjena za odlaganje radioaktivnog otpada (Hippel i

Hayes, 2010)

5.3. Klju¢ne nepoznanice i potencijalne prepreke

Unato¢ znacajnom istrazivanju ovog koncepta odlaganja radioaktivnog otpada u duboke
busotine (iako je dosta viSe novca uloZeno na istrazivanje pogodnih plitkih geoloskih
odlagalista), ipak postoje odredene nesigurnosti i prepreke za provedbu koncepta. Prije nego se
koncept moZe podeti primjenjivati, potrebno je prevladati tehnoloske nesigurnosti, pravne

prepreke, a mozda i najvaznije, politicke i institucionalne barijere.

40



5.3.1. Tehnoloske prepreke

Vecina iskustava U busenju dubokih busotina potjece iz nafine i plinske industrije, ali se
nije dosegla tolika tehnoloska razvijenost da se izrade busotine dovoljno velikih promjera na
velikim dubinama. Klju¢no je pitanje koliki je potreban tehnoloski napredak da se omoguci
pravovremena provedba koncepta te kakav bi utjecaj imao napredak na troskove zbrinjavanja
otpada. Potrebno je bolje razumijevanje tehnickih pitanja kao $to je stabilnost kanala busotine
uslijed povecanja temperature 1 zraCenja, te pod ekstremnim tlakovima koji se javljaju u
dubokim busSotinama. Upitno je hoce li kanal buSotine na velikoj dubini nakon nekog vremena
ostati isti kao na pocetku kada je bio izbusen. Neki dokazi sugeriraju da promjene dimenzija
kanala buSotine na dubinama 4-5 km mogu biti dovoljno zna¢ajne da utjecu na postavljanje
spremnika otpada.

Sljedeci problem koji se javlja je nadziranje buSotine, tj. koje ¢e vrste sustava nadzora
biti potrebne kako bi se osiguralo da koncept funkcionira kako je i oc¢ekivano. Potrebna su
dodatna istrazivanja kako bi se bolje razumjelo kretanje podzemnih voda na jako velikim
dubinama 1 utjecaji koje same buSotine mogu imati na kretanje podzemnih voda. Takoder,
nejasno je koji dijelovi buSotine bi trebali biti zacjevljeni te koje vrste zastitnih cijevi bi se
koristile. Potrebna su hidroloska istrazivanja i procjena stabilnosti kanala na velikim dubinama

kako bi se utvrdio idealan nacin zacjevljenja busotine (Hippel i Hayes, 2010).

5.3.2. Pravne prepreke

Uz ve¢ navedena tehnicka pitanja, niz nacionalnih i medunarodnih pravnih propisa ¢e se
trebati donijeti (ili doraditi) prije pocetka izgradnje objekata za odlaganje otpada. Postojeci
nacionalni zakoni koji dopustaju (ili ne dopustaju) odlaganje istroSenog nuklearnog goriva
moraju se procijeniti 1 po potrebi modificirati. U nekim drzavama zakoni dodatno oteZavaju
odlaganje istroSenog nuklearnog goriva. Ukoliko se drzave dogovore za izgradnju jednog
medunarodnog objekta za odlaganje otpada, bit ¢e potrebno istraziti i modificirati zakone
pojedinih zemalja vezane za uvoz i izvoz istrosenog nuklearnog goriva i visoko radioaktivnog
otpada. Takoder ¢e biti potrebni propisi o licenciranju objekta kako bi se omogucilo legalno
funkcioniranje objekta kojeg bi koristile 1 druge drzave u regiji. Postojeci propisi za geoloska
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odlagaliSta mogu posluziti kao pocetna smjernica, ali objekti za duboko odlaganje imat ¢e
sadrzaje koji zahtijevaju dodatno licenciranje. Prije nego se pocne odlagati otpad, bit ¢e
potrebno testirati protok podzemne vode, odrediti standarde za konstrukciju busotine, odrediti
sigurnosne mjere na objektu kao i mnoge druge zahtjeve. Razvoj, pregovaranje i stupanje na
snagu takvih propisa bit ¢e dugotrajno u pojedinim zemljama. Takoder ¢e biti potrebni
nacionalni i medunarodni zakoni i protokoli koji se odnose na zastitne mjere prilikom transporta
i rukovanja nuklearnim gorivom u svakoj od zemalja koje sudjeluju u projektu. Takvi zakoni
ve¢ postoje u nekim zemljama Isto¢ne Azije, ali je za provedbu koncepta potrebno da zakoni
budu uskladeni izmedu svih zainteresiranih zemalja (Hippel i Hayes, 2010).

U Europi svaka drzava ¢lanica Europske unije preuzima odgovornost za uspostavu
nacionalnog sustava za sigurno zbrinjavanje otpada koji nastaje na teritoriju drzave, odnosno
kojega je vlasnik. Navedeno proizlazi iz odredbi o danih u zajedni¢koj konvenciji, Direktivi
2011/70 1 Zakonu o radioloSkoj 1 nuklearnoj sigurnosti. Republika Hrvatska je bilateralnim
ugovorom preuzela odgovornost za zbrinjavanje svog dijela radioaktivnog otpada i istroSenog
nuklearnog goriva iz Nuklearne elektrane Krsko. Za provedbu navedene direktive i drugih
medunarodnih propisa, te pravnu regulaciju temeljem navedenog Zakona o radioloSkoj 1
nuklearnoj sigurnosti donesena je Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih
izvora 1 istroSenog nuklearnog goriva. U Republici Hrvatskoj se uz pomo¢ Strategije nastoji
upotpuniti nacionalni sustav zbrinjavanja radioaktivnog otpada 1 istroSenog nuklearnog goriva,
kojom se, u Europskoj uniji, uspostavljaju ujednaéeni standardi za njihovo odgovorno i sigurno

zbrinjavanje (https://radioaktivniotpad.org, 2015c).

5.3.3. Politicke i institucionalne prepreke

Vjerojatno vaznije od tehnickih i1 pravnih pitanju su politicke 1 institucionalne prepreke
koje se javljaju u zemljama regije, ali i u $iroj medunarodnoj zajednici. Razumijevanje ovih
prepreka i nacin njihovog rjeSavanja bit ¢e klju¢ uspjeha primjene koncepta pod pretpostavkom
da daljnja istraZivanja nastavljaju pokazivati da je koncept tehnicki izvediv. Izgradnji objekta
na odredenom mjestu moze se suprotstaviti lokalna politika na temelju njihove percepcije

utjecaja na okoli§ i mogucih rizika koji bi se javili. Takoder, ekoloske udruge koje djeluju u tim
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zemljama bi mogle stvarati probleme tijekom realizacije ovakvih projekata. Vrlo je vjerojatno
da ¢e se zbog transporta nuklearnog materijala kroz odredene regije zaliti raznorazne udruge i
nevladine organizacije. Na nacionalnoj razini problem ¢e biti politi¢ko protivljenje nepovratnom
zbrinjavanju istroSenog goriva. U pojedinim zemljama trajno zbrinjavanje nuklearnog goriva
moze se protumaciti kao rasipanje nacionalnog resursa, s obzirom da se gorivo moze preraditi.
U zemlji koja je kandidat da bude domacin medunarodnog objekta vrlo je vjerojatno da ¢e se
provoditi nacionalne rasprave o to¢noj lokaciji za izgradnju objekta te je za o¢ekivati da postoji
politicko protivljenje prihvacanju radioaktivnog materijala iz drugih zemalja.

Politicke 1 institucionalne barijere se mogu pokazati kao najveci problemi za provedbu
koncepta odlaganja otpada u duboke buSotine. Za rjeSavanje razli¢itih problema bit ¢e potrebne

informativne kampanje usmjerene na javnost i donositelje odluka (Hippel i Hayes, 2010).

43



6. MOGUCNOST ODLAGANJA VISOKO RADIOAKTIVNOG OTPADA U
HORIZONTALNE BUSOTINE

Visoko radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo mogu se odlagati u duboke
horizontalne buSotine u sedimentnim, metamorfnim ili magmatskim stijenama. Koncept
odlaganja otpada u horizontalne busotine ima svoje sigurnosne, operativne i ekonomske koristi.
Odlagaliste se nalazi duboko ispod vodonosnika u okruzenju formacija za koje se moze pokazati
da su izolirane od povrsine milijunima godina uz pretpostavku postojanja slojeva soli iznad zone
odlaganja. Velika dubina pruza sigurnost u slucaju nenamjernog prodora radionuklida, potresa
ili smetnji u blizini povrsine. BuSotina se moze izraditi blizu reaktora i privremenih skladista
kako bi se smanjili troSkovi prijevoza. U odnosu na odlagalista otpada u rudnicima, trosSkovi
zbrinjavanja po toni otpada mogu biti znatno nizi zbog svoje manje veli¢ine spremnika,
Smanjenih potreba za infrastrukturom 1 postupne implementacije. U predlozenom konceptu
odlaganja, spremnici otporni na koroziju koji sadrze gorivne elemente iz komercijalnih reaktora
smjestili bi se jedan do drugog u horizontalne busotine promjera do 50 cm. Takva konfiguracija
smanjuje mehani¢ka naprezanja i odrzava temperature ispod tocke vreliSta soli. Ostali Visoko
radioaktivni otpad, poput kapsula koje sadrze stroncij i cezij, moze se odlagati u buSotine manjeg
promjera (Muller et al., 2019).

Na slici 6-1. nalazi se shematski prikaz horizontalne buSotine namijenjene za odlaganje
radioaktivnog otpada. Vertikalni dio kanala buSotine izbuSen je do tocke skretanja (engl. kick
off point) koja se nalazi na oko 1 000 m dubine, nakon ¢ega se buSotina postupno zakrivljuje
dok ne postane priblizno horizontalna. Zatim se nastavlja busiti horizontalno nekoliko stotina
metara do nekoliko kilometara ovisno o broju spremnika s obzirom da ¢e taj horizontalni dio

kanala buSotine predstavljati zonu odlaganja otpada (Muller et al., 2019).
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Slika 6-1. Shematski prikaz horizontalne busotine za odlaganje radioaktivnog otpada (Muller
et al., 2019)

6.1. Konstrukcija horizontalne busotine za odlaganje spremnika s radioaktivnim otpadom

Nakon $to se izradi vertikalni dio kanala buSotine, ugradio bi se sustav zastitnih cijevi od
povrSine do toCke skretanja. Sustav bi se sastojao od konduktorske cijevi, uvodne kolone 1
tehnicke kolone. Uloga konduktorske cijevi i uvodne kolone jest zastita slatkovodnih

vodonosnika te da sluze kao vodi¢ prilikom nastavka busenja. Nakon tocke skretanja na dubini
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oko 1 000 m, busilo bi se manjim promjerom s kutom otklona manjim od 0,25 °/m sve dok
busotina ne postane horizontalna. Polumjer zakrivljenosti je dovoljno velik da se izbjegne bilo
kakav otpor prilikom ugradnje zastitnih cijevi i spustanja spremnika otpada. Nakon §to se ugrade
zaStitne cijevi u zakrivljeni dio kanala buSotine, nastavilo bi se busiti horizontalno do previdene
dubine. Tehnologija busenja je napredovala do te mjere da rotacijski upravljivi sustavi imaju
relativnu preciznost manju od 1 m. Dok se izraduje busotina, skupljaju se uzorci stijena i fluida
za procjenu formacije odabrane za odlaganje otpada, odnosno njenu potpunu karakterizaciju te
bi se samim tim olak$alo donoSenje odluka o postavljanju spremnika. Za spremnike veceg
promjera, horizontalni dio kanala buSotine se moZe izraditi u dva koraka: prvo bi se izbusio
kanal manjeg promjera kako bi se formacija mogla ispitati i testirati, a potom bi se prosirio
kanala buSotine do promjera koji omogucava smjeStanje spremnika. Nakon $to se izbusi
horizontalni dio kanala, ugradio bi se joS§ jedan niz zastitnih cijevi uz moguénost koriStenja
sustava za nadziranje prilikom ugradnje koji bi prenosio podatke iz buSotine na povrSinu u
realnom vremenu. ZaStitne cijevi u zakrivljenom 1 horizontalnom dijelu kanala buSotine
olak3avaju postavljanje spremnika i potencijalno izvla¢enje u slucaju zaglave. Stovise, zastitne
cijevi i cementni kamen djeluju kao dodatne barijere tijekom postavljanja otpada pruzajuci
mehaniCku zaStitu i1 sprjeCavaju¢i protok fluida oko spremnika. Zastitne cijevi takoder
uc¢inkovito preraspodjeljuju toplinu, smanjujuci temperaturne gradijente 1 povezana toplinska
naprezanja. Horizontalni dio kanala buSotine moZe imati lagani nagib od nekoliko stupnjeva.
Takav nagib moze biti koristan u sprjeCavanju migracije fluida i otopljenih radionuklida prema

vertikalnom dijelu kanala buSotine (Muller et al., 2019).

6.2. Ugradnja spremnika s radioaktivnim otpadom

Prije spustanja u buSotinu, gorivni elementi ¢e se ukloniti iz bazena za hladenje ili iz
privremenih spremnika ukoliko se radi o suhom skladiStenju, te ¢e se svaki element postaviti u
spremnik izraden od legure otporne na koroziju. Spremnici se zabrtvljuju i prevoze do lokacije
buSotine u transportnim bacvama koje pruzaju zastitu od zracenja. Zatim se spremnici spustaju

u busotinu 1 guraju u horizontalni dio kanala pomoc¢u buSotinskog traktora, savitljivog tubinga
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ili busacih Sipki. Spremnici se mogu spustati pojedinacno ili u nizovima kako bi se ustedilo na
vremenu. U slucaju da se tijekom spustanja spremnici odvoje i po¢nu slobodno padati, postoji
nekoliko mjera koje se mogu osmisliti kako bi se smanjilo ili sprijecilo oSte¢enje spremnika ili
zaStitnih cijevi. Krajnja brzina pada spremnika ograni¢ena je prisutno$éu vode, slanih otopina
ili drugih viskoznih fluida koji se nalaze u busotini. Medutim, teski spremnici mogu postic¢i vrlo
velike brzine koje predstavljaju opasnost za integritet spremnika, posebice ako dode do sudara
sa drugim spremnikom koji je prethodno postavljen. Maksimalna brzina moze se bitno smanjiti
upotrebom uredaja poput prosirivog centralizera ili pak upotrebom pjene. Steta od sudara moze
se ublaziti i upotrebom amortizera za udar koji se postavlja na prednji kraj spremnika. Ako se
spremnik oSteti, mora se primijeniti postupak dekontaminacije buSotine 1 pripadajuce opreme.
Drugi rizik koji se moZe pojaviti tijekom spustanja spremnika jest zaglava iznad zone
odlaganja zbog vijugavosti zastitnih cijevi ili drugih prepreka i nepravilnosti. Veliki radijus
zakrivljenosti 1 preciznost rotacijske tehnologije buSenja smanjuju vjerojatnost zaglave
spremnika. Medutim, za daljnje ublazavanje ovog rizika, u buSotinu se moze spustiti kaliper za
odredivanje unutarnjeg promjera ili prazni spremnik kako bi se dokazalo da u buSotini nema
prepreka i da oprema za postavljanje funkcionira kako je predvideno. Alati i postupci za vadenje
zaglavljenog spremnika iz buSotine rutinski se koriste u naftnoj industriji te se mogu dodatno

poboljsati za operacije odlaganja nuklearnog otpada (Muller et al., 2019).

6.3. Usporedba s vertikalnim busotinama

Koncept odlaganja radioaktivnog otpada u vertikalne buSotine ukljucuje izradu busotine
dubine oko 5 km u kristalini¢noj stijeni, najée$¢e granitu, koja se nalazi ispod sedimentne
stijene. Otpad bi se trebao odlagati na dubini od 3 do 5 km. Nasuprot tome, koncept odlaganja
radioaktivnog otpada u horizontalne buSotine podrazumijeva smjeStanje spremnika otpada u
horizontalni dio koji se nalazi na manjoj dubini u odnosu na vertikalne buSotine. Ve¢ina razlika
izmedu ova dva koncepta izravna je posljedica razli¢ite orijentacije zone odlaganja.

Najbitniji uvjeti u podzemlju (hidrostaticki tlak, temperatura, gustoca fluida, salinitet) su
raslojeni horizontalno. To znaci da ¢e se vertikalna buSotina protezati kroz mnostvo slojeva i
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stalno nailaziti na razli¢ite uvjete. Suprotno tome, horizontalna buSotina moze prolaziti kroz
jedan sloj i susretati se sa slicnim termodinamickim uvjetima duz cijele zone odlaganja. Izuzetak
predstavlja presijecanje rasjeda, gdje veca vjerojatnost postoji kod horizontalnih buSotina.
Cinjenica da su tlak, temperatura i salinitet relativno jednoliki u horizontalnoj busotini implicira
da je moguénost protoka fluida i transporta radionuklida relativno mala. U vertikalnoj buSotini
toplina koja proizlazi iz spremnika otpada moze stvarati uske kanali¢e duz busotine koji mogu
posluziti kao put za protok radionuklida. U konacnici, geotermalni gradijent dovodi do
neujednacenih 1 znatno visih temperatura u zoni odlaganja vertikalne buSotine, Sto moze imati
negativan utjecaj na ukupnu izvedbu.

Slaganje teskih spremnika otpada jedan na drugog u vertikalnoj buSotini dovodi do
znatnog opterecenja spremnika. Detaljne analize naprezanja pokazuju da su sigurnosni
¢imbenici relativno mali, posebno za spremnike koji se nalaze na ve¢oj dubini s obzirom da
imaju veca opterecenja i smanjenu otpornost na lomljenje zbog smanjene ¢vrstoce popustanja
pri visokim temperaturama. Kao mjera predostroznosti, potrebno je ugraditi viSestruke
mehanicke Cepove kako bi se podnijela tezina spremnika koji se nalaze iznad. Medutim, ¢epovi
se smatraju jednom od najslabijih karika u vertikalnoj buSotini. Takve tehnicke komplikacije se
ne odnose na horizontalne busotine, sto dovodi do pojednostavljenog izracuna procjene izvedbe.
Stovise, prilikom dizajniranja moguce je odabrati lak$e spremnike i zatitne cijevi koji ¢e
omoguciti dodatne prednosti u vezi s rukovanjem, postavljanjem, izvlacenjem te ukupnim
troskovima (Muller et al., 2019).

Tehnologija busenja koju je razvila naftna industrija dovoljno je uznapredovala da
omoguci izradu dubokih vertikalnih ili horizontalnih busotina u razli¢itim geoloSkim uvjetima.
Troskovi busenja uglavnom ovise i dubini, promjeru kanala buSotine, dizajnu zastitnih cijevi 1
geoloskim uvjetima. Jo§ jednu razliku izmedu ova dva tipa buSotina predstavlja nacin
postavljanja spremnika. U vertikalnoj buSotini je moguce koristiti metodu slobodnog pada, dok
je ta metoda ipak neizvediva u horizontalnim buSotinama gdje se treba koristiti oprema za
guranje spremnika u busotinu. U tablici 6-1 prikazane su osnovne razlike izmedu odlaganja

otpada u vertikalne 1 horizontalne buSotine.
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Tablica 6-1. Osnovne razlike izmedu vertikalnih i horizontalnih busSotina za odlaganje otpada

(Muller et al., 2019)

Vertikalna buSotina

Horizontalna bu$otina

Dubina

3-5 km

>1 km

Vrsta stijene

Kristalini¢na stijena, solna

formacija

Metamorfna, magmatska,

sedimentna stijena

Uvjeti u buSotini

Ovisni o dubini

Konstantni

Moguénost zaglave Da Mala moguénost
spremnika

Spremnici Teski Lagani
Postavljanje spremnika Jednostavno Slozeno

Duljina zone odlaganja

Limitirana dubinom i brojem

spremnika

Ne ovisi 0 broju spremnika
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7. STRATESKA RAZMATRANJA I NEDOSTACI KONCEPTA

Tehnicke karakteristike nece biti presudne u tome hoce li se visoko radioaktivni otpad
odlagati u duboke busotine ili ne, one samo pokazuju moze li se takav koncept primijeniti.
Strateski i politicki utjecaj ¢e odrediti hoce li se takav koncept koristiti u buduc¢nosti. Pobornici
koncepta tvrde da bi se cjelokupni proces mogao brze razviti nego odlaganje u plitke pogodne
geoloske formacije. Odlaganje otpada u pogodne plitke geoloske formacije zahtijeva najmanje
desetljece za istrazivanja povrSine 1 podzemnih iskopavanja. Jednom kada se izgrade pristupni
I podzemni radni prostori, objekt mora ostati funkcionalan do eventualnog zatvaranja, ¢ak i ako
se odlaganje otpada odvija serijski. To bi po nekim nacionalnim programima moglo trajati i do
stotinu godina. S druge strane, izgradnja busSotine 1 spustanje otpada u nju moglo bi se posti¢i u
roku od jedne do dvije godine, nakon ¢ega postrojenje ne mora ostati u funkciji sve dok ne bude
potrebna izgradnja nove busSotine. Pojedine drzave mogu imati male koli¢ine otpada koji se
moze zbrinuti u dubokim buSotinama bez potrebe za odlaganjem u plitkim geoloskim
formacijama. Uz to, gotovo sve drzave bez nuklearnih elektrana imaju neku vrstu otpada koja
zahtjeva geolosko odlaganje. Na primjer, ako bi se male koli€ine istroSenog nuklearnog goriva
mogle odloziti u duboke buSotine, tada bi se druge vrste otpada (npr. Cvrsti otpad nastao u
reaktoru) mogle zbrinuti u pli¢em i manje zahtjevnom geoloSkom odlagalistu (Chapman, 2019).

Sli¢na bi se situacija mogla dogoditi ako je drzava obvezana u suradnji s nekom drugom
drzavom zbrinuti otpad u zajednicku plitku pogodnu geoloSku formaciju. Za svaku zajedni¢ku
geolosku formaciju oc¢ekuje se da ima dovoljno velik kapacitet kako bi se mogao prihvatiti sav
otpad od korisnika, inaCe bi drzave morale izgraditi vlastiti sustav odlaganja.

Neke vrste otpada se teze uklapaju u program zbrinjavanja u pogodnim plitkim
geoloskim formacijama i mogle bi zahtijevati prilagodbe dizajna.

Postoje brojni politicki i socijalni razlozi koji bi se mogli razmatrati oko toga zasto je
korisno, ili ¢ak potrebno, odlagati otpad u blizini mjesta na kojem je nastao ili je pohranjen.
Koncept odlaganja u duboke busSotine je prilicno fleksibilan u smislu prikladnosti mjesta s
obzirom da se radi o velikoj dubini odlaganja, dok se za odabir lokacije geoloskog odlagalista
mora razmatrati puno vise faktora te je sam nacin postavljanja spremnika puno riskantniji. To
je jedan od razloga zaSto su zagovornici koncepta odlaganja u duboke buSotine u SAD-u
predlozili brojne lokacije za odlaganje otpada. Postoje brojne prednosti u tome $to bi se otpad

odlagao u neposrednoj blizini nuklearne elektrane. Takoder, postoje 1 negativna strana, a to je
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misljenje javnosti. Na primjer, stanovnici koji zive u blizini nuklearne elektrane u Fukushimi se
ostro protive da se otpad odlaze na licu mjesta.

Za neke programe gospodarenja otpadom vrlo vaznu ulogu bi mogli imati cjelokupni
troSkovi odlaganja. Zbog jednostavnijih inzenjerskih zahtjeva, dugotrajnosti i manjih ukupnih
troskova, koncept odlaganja otpada u duboke buSotine je znatno u prednosti u odnosu na
odlaganje u plitke geoloske formacije. Jasno je da su strateski i politicki ¢imbenici potencijalno

ograni¢avajuci i znatno slozeniji od ¢isto tehnickih ¢imbenika (Chapman, 2019).

7.1. Nedostaci koncepta

Britanski odbor za gospodarenje radioaktivnim otpadom (engl. The Committee on
Radioactive Waste Management - CORWM) je dao svoj pregled o mogucoj primjeni dubokih
busotina za odlaganje radioaktivnog otpada u Velikoj Britaniji. Prijedlog o odlaganju otpada
visoke radioaktivnosti uklju¢ujuéi plutonij, vitrificirani visoko radioaktivni otpad i istroseno
nuklearno gorivo na prvi pogled se ¢ini atraktivan jer bi smjestio otpad daleko izvan biosfere.
Medutim, postoje brojna pitanja koja ¢e vjerojatno biti tesko rjeSiva Sto koncept odlaganja u
duboke busotine ¢ini potencijalno problemati¢nim. Segmenti koji mogu predstavljati problem
su (CoRWM, 2019):

a) promjer kanala busotine;

b) stabilnost kanala buSotine;

c) izvladenje spremnika u slucaju zaglave;
d) brtveni sustav busotine;

e) veli¢ina spremnika otpada;

f) Kkoristenje postojec¢ih dubokih busotina.
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a) Promjer busSotine

Koriste¢i postoje¢u tehnologiju trenutno je nemoguce izbusiti busotinu dubine nekoliko
kilometara s promjerom na dnu od skoro pola metra. Dosad su izradene busotine takvog
promjera, ali znatno manjih dubina. Postoje znacajni izazovi koji bi se trebali savladati kako bi
bilo moguce izbusiti busotine dovoljnog promjera i na odgovaraju¢im dubinama, a za to ¢e biti

potrebna znatna financijska ulaganja i vrijeme.

b) Stabilnost kanala buSotine

Postoji nekoliko vrsta stijena koji bi potencijalno bile prikladne za odlaganje otpada na
dubinama od nekoliko kilometara, ali je potrebno osigurati stabilnost kanala buSotine kako bi
odlagaliste (kanal buSotine) bilo funkcionalno. Za osiguranje stabilnosti, kanal mora biti
zacjevljen ve¢im dijelom svoje duljine. Za postizanje konacnog promjera od skoro 0,5 m na dnu
busotine, bit ¢e potreban znatno vec¢i pocetni promjer. Tezina zastitnih cijevi velikog promjera

znatno ¢e otezati njihovu ugradnju i rukovanje.

¢) Izvlacenje spremnika u slucaju zaglave
Ako spremnik otpada zaglavi u kanalu buSotine iznad zone odlaganja, morat ¢e se
posebnim zahvatima izvaditi kako bi bilo moguce daljnje spustanje spremnika. Ovisno o dubini

i uvjetima u busotini, izvlacenje spremnika ¢e vjerojatno biti problemati¢no i skupo.

d) Brtveni sustav buSotine

Brtvljenje oko spremnika otpada na ve¢im dubinama trenutno nije testirano i moze biti
tesko ili gotovo nemoguce za provjeriti. Ovisno o dubini i na¢inu njihove ugradnje, zaStitne
cijevi mogu otezati proces brtvljenja buSotine te mogu predstavljati put za migraciju

radionuklida do povrSine u slucaju nesrece i istjecanja otpada.

e) Veli¢ina spremnika otpada

Potreban je promjer busSotine od skoro 1 m za odlaganje vitrificiranog visoko
radioaktivnog otpada iz Velike Britanije. No, gotovo je nemoguce ostvariti takav promjer i to
bi zahtijevalo brojne tehnicke izazove te je prakticnije izraditi promjer busotine 0,5 m. Takav

promjer bi zahtijevao 1 manje veli¢ine spremnika koji bi se postavljali u buSotinu. Zbog toga bi
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bila potrebna promjena trenutnog oblika krutog otpada kako bi se mogao smjestiti u spremnike

manjeg promjera.

f) KoriStenje postojecih dubokih buSotina

Postojece naftne busotine nemaju dovoljno velik promjer za odlaganje otpada i bilo bi
dosta skupo povecati promjer s obzirom da bi bilo potrebno ukloniti zacementirane zastitne
cijevi. BuSotine u kojima je primjenjeno hidraulicko frakturiranje stijena za povecanje
proizvodnje nece biti pogodne za odlaganje otpada jer se samim hidraulickim frakturiranjem

naruSio hidraulicki integritet stijene.
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8 DISKUSIJA

Na kraju pregleda koncepta odlaganja radioaktivnog otpada u duboke buSotine i
dosadasnjih istrazivanja, postavlja se pitanje zasto se jo$ uvijek takva vrsta odlagaliSta ne
primjenjuje u praksi. Brojni problemi i pitanja jo§ uvijek se moraju rijesiti kako bi koncept bilo
mogucée primjenjivati. U posljednjih nekoliko godina provedena su brojna istrazivanja i
testiranja koja su pokazala da koncept unato¢ svim svojim prednostima, ipak ima svoje
nedostatke. Odredeni elementi koncepta su vrlo diskutabilni ili ¢ak neizvedivi.

Prema Arnoldovim istrazivanjima se pretpostavlja da se tijekom postavljanja spremnika
u busotinu sastav fluida unutar kanala busotine moze kontrolirati. No iskustva iz naftne
industrije pokazuju da to bas$ 1 nije moguce. Naime ako se u buSotinu spustaju spremnici koji su
zatvoreni, odnosno kroz njih nije moguc¢ protok fluida, tada je vrlo tesko izvesti zamjenu fluida
u busSotini. Jedini prolaz za protok fluida preostaje prstenasti prostor izmedu spremnika otpada
1 zaStitnih cijevi. No gotovo je nemoguce samo kroz prstenasti prostor izvrsiti utiskivanje novog
fluida 1 istiskivanje fluida koji se ve¢ nalazi u kanalu buSotine.

Jos jedna stvar koja je diskutabilna u Arnoldovim razmatranjima vezana je za tlak koji
se koristi prilikom dizajniranja spremnika za otpad. Arnold navodi da je prora¢unom utvrdeno
da maksimalni moguci tlak na dno kanala busotine iznosi 57 MPa (8 250 psi). Taj proracun nije
nigdje prikazan 1 vrlo je upitno kako se doslo do toga broja. Jos jedna diskutabilna stvar vezana
je za spustanje spremnika u busotinu pomocu busacih Sipki. Na vrhu niza spremnika s otpadom
nalazio bi se sigurnosni spoj s J-utorom koji bi povezivao busace Sipke i niz spremnika. Kada
bi se niz spremnika spustio na Zeljenu dubinu, rotacijom u suprotnom smjeru busace Sipke bi se
izvukle na povrSinu i ponovno spustile novi niz spremnika s otpadom u busotinu. U naftnoj
industriji J-brava (J-utor) se koristi prilikom ugradnje pakera kako bi sprije¢ila njegovo prerano
aktiviranje te drzala sve njegove elemente na jednom mjestu. Vrlo je diskutabilno kako bi se
takav princip mogao primijeniti u ovom konceptu prilikom spustanja niza od 40 spremnika.

Hippel i Hayes (2010.) u svojim istrazivanjima takoder imaju elemente koji su
diskutabilni. Prva stvar se odnosi na moguénost postavljanja kamera i rasvjete na dnu niza
spremnika kako bi se spremnici mogli nadgledati na putu prema dnu busotine. Time bi se
omogucilo da se uz pomo¢ pametne robotizirane opreme promatra napredak spremnika kroz
zahtjevnije dionice kanala buSotine. Sljedeca situacija vezana je za mogucnost koriStenja

elektriénih grijac¢ih elemenata u buSotini kako bi se omogucilo taljenje i brtvljenje stijena
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prilikom odlaganja spremnika s ohladenim otpadom. Obje situacije su jako upitne u smislu
izvedivosti. Hippel i Hayes (2010.) u svojim razmatranjima navode da je nakon spustanja
spremnika u busotinu i zapunjavanja gornjeg dijela kanala busotine potrebno postaviti cementni
¢ep, odrezati zastitne cijevi 1 ukloniti buSace postrojenje kako bi se okoli§ vratio u prvobitno
stanje. Naime kada bi se napravio takav tip odlagaliSta, malo je vjerojatno da ¢e se dozvoliti u
potpunosti vracanje okoliSa u prvobitno stanje jer bi to znacilo da svi imaju pristup odlagalistu.

S obzirom da koncept zahtijeva izradu busSotina vrlo velikih promjera na velikim
dubinama, ipak nije moguce to ostvariti koriste¢i se trenutnom tehnologijom busSenja iz naftne
industrije. Stoga je potreban izniman razvoj tehnologije busenja kako bi se omogucéila izrada
busotina promjera do 0,5 m u tvrdim stijenama. Tek kada bi se rijeSio taj glavni problem,
koncept bi se mogao razmatrati kao trajno rjesenje za odlaganje otpada. Stoga je potrebno steci
iskustvo i1zrade buSotina velikog promjera u slicnim formacijama kako bi se unaprijed mogli
pretpostaviti i zaobi¢i moguci problemi. Ukoliko brtveni sustav ne bude pravilno funkcionirao,
to bi moglo predstavljati veliki problem s obzirom da bi se stvorili putevi za migraciju
radionuklida do povrSine. Analiza potencijalnih nesreca tijekom zbrinjavanja otpada pokazuje
da bi najveci problem bio kada bi se niz spremnika zaglavio iznad zone odlaganja i ne bi se
mogao izvuci. U takvom slucaju buSotina bi morala biti zabrtvljena na najbolji moguci nacin 1
potom napustena. Posljedica toga moze biti da zaglavljeni spremnici propustaju radionuklide
koji ¢e do¢i u kontakt s podzemnom vodom. Jo§ jedan od problema koji se mogu dogoditi
tijekom spustanja niza spremnika u busotinu jest taj da se spremnici odvoje 1 po¢nu slobodno
padati do dna buSotine. Teski spremnici mogu posti¢i velike brzine tonjenja $to predstavlja
opasnost za njihov integritet u slucaju udaranja o prethodno ugradene spremnike. Ukoliko se
spremnici osStete 1 otpad se pocne Siriti, potrebno je dekontaminirati buSotinu, isplaku i
pripadajucu opremu.

Potencijal koji nudi koncept odlaganja visoko radioaktivnog otpada u duboke buSotine
je velik. Medutim, mali broj zemalja je razmotrio moguénost koriStenja takvog koncepta, i to
samo za odredene vrste otpada. U vecini slu€ajeva, nacionalni projekti izgradnje geoloskih
odlagaliSta potrajat ¢e desetljeima, pa je moZzda bolje pricekati da se referentni koncept razvije
i potom primijeniti sustav koji pruza dugotrajniju izolaciju otpada.

Takoder, vrlo je bitno prikazati javnosti da je koncept siguran i jednostavan za izvedbu

s obzirom da se radi o vrlo opasnom otpadu koji dugorocno moze nastetiti ljudima. Izgradnji
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objekta na odredenom mjestu vjerojatno ¢e se suprotstaviti lokalna politika i ekoloske udruge
na temelju njihove percepcije utjecaja na okoli§ i mogucih rizika koji bi se javili. Jasno je da su
politicki i strateski ¢imbenici potencijalno ograni¢avajuéi i znatno slozeniji od Cisto tehnickih
¢imbenika. Tehnicke karakteristike pokazuju samo moze li se takav koncept primjenjivati, no
strateSki 1 politicki Cimbenici ¢e biti presudni u tome hoce li se zaista takav koncept i
primjenjivati.

Dosadasnja istrazivanja su dobar pocetak primjene koncepta, ali ipak je potreban
dodatan razvoj tehnologije te uspjeSna demonstracija koja bi pokazala da je takav tip odlagalista

zaista funkcionalan i odbacila sve sumnje u odredene elemente koncepta.
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9 ZAKLJUCAK

Radioaktivni otpad nastaje u mnogim djelatnostima poput medicine, industrije, znanosti,
energetike. NajviSe otpada nastaje pri proizvodnji elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama
iu svim fazama nuklearnog gorivnog ciklusa. S obzirom da ¢e se u buduénosti sve cesce koristiti
nuklearna energija, logi¢no je zakljuciti da ¢e se stvarati sve vece koli¢ine otpada kojeg ¢e trebati
propisno odloziti §to dalje od doticaja ljudi i biosfere pomoc¢u prirodnih i inzenjerskih barijera.
Za nisko i srednje radioaktivni otpad ve¢ postoje adekvatna rjeSenja za odlaganje koja se
primjenjuju dugi niz godina. No, za zbrinjavanje visoko radioaktivnog otpada i istrosenog
nuklearnog goriva jo$ uvijek ne postoji aktivno odlagaliste. Stoga su potrebna brojna
istrazivanja 1 testiranja koja ¢e dovesti do tehnicki, ekoloski i ekonomski prihvatljivog rjeSenja
koje ¢e zadovoljavati sve sigurnosne zahtjeve.

Koncept odlaganja visoko radioaktivnog otpada u duboke busotine, koji je za sada jo$
uvijek na ideji, podrazumijeva smjestanje otpada u buSotine na dubinama od 3 do 5 km.
Nekoliko istrazivackih skupina u svijetu aktivno radi na razvoju ovog koncepta. Zbog
jednostavnijih inzenjerskih zahtjeva, dugotrajnosti i manjih ukupnih troskova, koncept
odlaganja otpada u duboke buSotine je znatno u prednosti u odnosu na odlagalista koja su
izgradena kao zasebni objekti u pogodnim plitkim geoloSkim formacijama. U scenarijima koji
predvidaju istjecanje radioaktivnog materijala najvazniji hidrogeoloski ¢imbenik je taj da ce
zona odlaganja otpada u potpunosti biti okruzena stabilnom podzemnom vodom slojevite
gustoce koja nema kontakta s povrSinom. Odlagaliste na dubini od 3 do 5 km ¢e biti vrlo malo
osjetljivo na snazne potrese, teroristicke napade, promjene uvjeta podzemne vode tijekom
buducih ledenih doba, kao i na ostale nezeljene dogadaje. Ukoliko se donese odluka da se otpad
odlaZe u solnim formacijama, to bi predstavljalo veliku prednost jer solne formacije imaju
najveci izolacijski potencijal i gotovo je nemoguce ocekivati kontakt izmedu otpada i
podzemnih voda zbog malog broja povezanih pora.

Na kraju, uz sve prednosti koje su prikazane, ipak postoji puno vise nedostataka koji su
glavni razlog zasto se nigdje u svijetu trenutno ne primjenjuje ovakav koncept. Za ocekivati je
da ¢e se uz daljnja istrazivanja, testiranja i razvoj tehnologije jednog dana ovakav tip odlagalista

primjenjivati u mnogim zemljama.
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