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1. UvOD

Nuklearna energija je energija koja se oslobada ili tro$i u spontanim ili izazvanim
nuklearnim reakcijama. Nuklearne reakcije nastaju sudarom dviju atomskih jezgara ili sudarom
atomske jezgre s nekom Cesticom, npr. s neutronom, a proizvodi takvih reakcija mogu biti nove
jezgre i Cestice. U uzem, energetskom smislu, nuklearna energija je ona energija koja se
oslobada pri spajanju ili fuziji lakih i pri cijepanju ili fisiji teSkih atomskih jezgara. Kontrolirana
nuklearna fuzija ostvarena je koriStenjem vodikovih izotopa, no jo$ uvijek nije zazivjela u
smislu komercijalne upotrebe, obzirom na kompleksnost procesa i ograni¢enja trenutne
tehnologije. S druge strane, nuklearna fisija uranija, izazvana bombardiranjem neutronima,
otkrivena je potkraj 1938., pred II. svjetski rat, §to je bilo kljucno za smjer daljnjega razvoja
nuklearne energije. Ujedinjeni narodi (engl. United nations - UN) oshovali su 1956.
Medunarodnu agenciju za atomsku energiju (engl. International Atomic Energy Agency - IAEA)
sa zadaCom da potiCe i pomaze mirnodopsku upotrebu nuklearne energije, obzirom na

dogadanja za vrijeme hladnog rata i utrke u nuklearnom naoruzanju.

Nuklearni reaktori za proizvodnju energije intenzivnije su se poceli razvijati 1960-ih i
1970-ih. Vodom hladeni reaktori prevladavaju medu priblizno 440 energetskih reaktora koji su
u pogonu pocetkom 3. tisué¢ljeca. S obzirom na aktualne energetske trendove, u prvom redu
ogranicenje emisija CO; te smanjenje koriStenja fosilnih goriva, studije pokazuju da su
koriStenje, razvoj, te povecanje kapaciteta proizvodnje nuklearne energije S dana$njih 6,7% na
otprilike 40% u buducnosti, jedan od bitnih faktora koji ¢e nas dovesti blize tom cilju.
Nuklearne elektrane postoje u tridesetak zemalja svijeta, od toga trinaest ¢lanica Europske unije

posjeduje nuklearne elektrane, koje pokrivaju oko 35% potrebe za elektricnom energijom.

Odlaganje i trajno zbrinjavanje radioaktivnog otpada (RAO), nusprodukta dobivanja
energije u nuklearnim reaktorima, problem je koji se nastoji rije$iti na vise nacina. Jo§ uvijek
se razmatra koji nacin je najbolji i najpovoljniji za odloZiti i trajno zbrinuti ovu vrstu otpada, te
se danas u vecini slu¢ajeva radioaktivni otpad jos uvijek privremeno odlaze u masivne ¢eli¢no-
betonske spremnike unutar samog kompleksa nuklearne elektrane. Jedan od potencijalnih
naéina je odlaganje spremnika u duboke busotine za trajno odlaganje radioaktivnog otpada,
¢ime ¢e se detaljnije baviti ovaj rad. S obzirom na to da i Republika Hrvatska koristi energiju
iz nuklearne elektrane Krsko (NEK) u Sloveniji, obvezala se zbrinuti polovicu proizvedenog
radioaktivnog otpada. Razmatranja u vidu odlaganja visoko radioaktivnog otpada i istroSenog

nuklearnog goriva iz NEK-a, takoder ¢e biti opisana u ovom radu.



2. NUKLEARNI OTPAD

RAO se klasificira ovisno o sadrzaju radionuklida i vremenu njihovog poluraspada te
ukupnoj i specifi¢noj aktivnosti. Klasifikacija RAO-a u Republici Hrvatskoj prikazan je
tablicom 2-1.

Tablica 2-1. Klasifikacija RAO-a (Nacionalni program provedbe Strategije zbrinjavanja

radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva, Vlada RH, 2018)

Klasa RAO Tipi€na svojstva
1. Otpusteni radioaktivni Radioaktivni otpad koji udovoljava uvjetima za otpustanje iz regulatornog
otpad (ORAO) nadzora

2. Vrlo kratkozivuéi

radioaktivni otpad (VKRAO) Sadrzi radionuklide s vremenom poluraspada kra¢im od 100 dana

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

3. Vrlo nisko radioaktivni
otpad (VNRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi radionuklide s viemenom poluraspada kra¢im
4. Nisko radioaktivni otpad  |od 30 godina i ogranicene aktivnosti dugozivucih radionuklida (4000 Bg/g u
(NRAO) pojedinom pakiranju, odnosno 400 Bq/g za kompletnu masu radioaktivnog

otpada). Proizvodnja topline u ovom otpadu niza je od 2 kW/m?®

5. Srednje radioaktivni otpad
(SRAO)
6. Visoko radioaktivni otpad
(VRAO)

Radioaktivni otpad koji sadrzi vece koncentracije aktivnosti od NRAO

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

Nisko radioaktivni otpad (NRAO) i srednje radioaktivni otpad (SRAO) se, buduci da
granice nisu jasno odredene, ¢esto klasificira zajedno (NSRAO) te se zajedno i odlaze. No, za
zbrinjavanje u povrSinskom odlagaliStu postavljaju se ograni¢enja na sadrzaj dugovjecnih
radionuklida, osobito alfa emitera, pa se takav otpad obi¢no naziva ,kratkozivu¢i NSRAO®.
NSRAO se pojavljuje u plinovitom, krutom 1 tekuéem agregatnom stanju, dok je visoko
radioaktivni otpad (VRAO) koji nastaje preradom istroSenoga nuklearnog goriva (ING)
najve¢im dijelom u teku¢em agregatnom stanju (tekucina kontaminirana radionuklidima).
Skladistenje tekuc¢eg RAO-a nije dozvoljeno, stoga je njegova obrada vazna, jer se tako pretvara
u oblik prikladan za skladiStenje i odlaganje, te mu se smanjuje volumen

(https://www.radioaktivniotpad.org, 2021).


https://www.radioaktivniotpad.org/

2.1. SkladiStenje istroSenog nuklearnog goriva i visokoradioaktivnog nuklearnog otpada

U skladistu se VRAO ili ING cuvaju pod stalnim aktivnim nadzorom. Skladistenje je

potrebno iz vise razloga:

e radioaktivnost svjezega ING-a neposredno nakon vadenja iz reaktora, kao i VRAO-a
koji preostaje nakon prerade ING-a, mnogostruko se umanji ve¢ tijekom nekoliko prvih
godina skladistenja, Sto znacajno olakSava daljnje postupanje s njima;

e za sigurno odlaganje treba pricekati da se koli¢ina topline koju (zbog radioaktivnosti)
razvija ING/VRAO dovoljno umanji;

e danas jo$ nije u pogonu niti jedno licencirano odlagaliste VRAO-a u koje bi se takav

otpad mogao nepovratno odloZiti.

Uz to, skladiStenje ING-a ima funkciju da omogucava odgadanje odluke o tome hoce li
se ING preradivati ili u cijelosti odlagati kao VRAO. Neke zemlje su tu odluku ve¢ donijele, a
neke su izabrale ,,strategiju odgadanja odluke* koju im omogucuje skladistenje ING-a. Postoje
dvije vrste skladistenja, a to su mokro i suho skladistenje (https://www.radioaktivniotpad.org,
2021).

2.1.1. Mokro skladistenje

Istroseno nuklearno gorivo se nakon vadenja iz reaktora pohranjuje u bazene napunjene
vodom s dodatnom bornom kiselinom za apsorpciju neutrona kako bi se sprije¢ilo odvijanje
lanc¢ane reakcije i kako bi se gorivi elementi hladili, te se ti bazeni ve¢inom nalaze u samoj
nuklearnoj elektrani (Slika 2-1.). Osim skladiStenja u nuklearnim elektranama, postoje i
posebna centralna postrojenja u koje se skladisti ING iz viSe nuklearnih elektrana. Minimalni
period pohrane je devet do dvanaest mjeseci, no u vecini sluc¢ajeva se ING skladisti na nekoliko
godina, pa i nekoliko desetaka godina. U bazenu se nalazi metalna konstrukcija u koju se gorivi
elementi postavljaju u vertikalnom polozaju, na odgovarajuci potreban razmak u svrhu dobrog
hladenja. Metalna konstrukcija s ING-om se mora nalaziti minimalno 6 metara ispod povrsine
vode kako bi se postiglo adekvatno hladenje, te radi sigurnosti radnika. ING se u bazenu hladi
prirodnom cirkulacijom, ili je bazen opremljen dodatnim sustavom =za hladenje

(https://www.radioaktivniotpad.org, 2021).
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Slika 2-1. Nuklearna elektrana Krsko, bazen za skladistenje ING-a (https://www.nek.si, 2022)

2.1.2. Suho skladistenje

IstroSeno nuklearno gorivo se moze se nakon dovoljno dugog vremena iz bazena
premjestiti u suho skladiste. Ono sluzi za skladiStenje ING-a kada je kapacitet skladiStenja u
bazenima premasen. TroSkovi ove vrste skladiStenja mogu se rasporediti kroz vrijeme, a sustavi
hladenja su manji s obzirom na tro§kove odrzavanja i operativne troSkove. Uobicajeni tipovi

sustava za suho skladistenje su:

e samostoje¢i masivni spremnici (engl. cask) koji se drze na ogradenom otvorenom
prostoru na armirano betonskoj plo¢i ili unutar jednostavne zgrade;
e robusne armirano-betonske gradevine s posebno dizajniranim niSama u koje se ING

umece pakiran u puno lakse tankostjene spremnike (engl. canister).

Spremnici se dizajniraju tako da ih je moguce koristiti za klju¢ne aktivnosti skladiStenja
i zbrinjavanja, a to su transport, skladiStenje i odlaganje. Danas se proizvode i koriste
dvonamjenski spremnici koji sluze istovremeno i za transport i za skladistenje (slike 2-2. i 2-
3.), no i dalje se koriste i spremnici koji sluze samo za jednu od navedenih aktivnosti
zbrinjavanja. Mogu biti pohranjeni u prostore same nuklearne elektrane predvidene za

skladiStenje, ili u posebno izgradenim centralnim skladiStima. Zajednicka karakteristika svim



spremnicima je ta da predstavljaju barijeru ispusta radioaktivnosti, te odrzavaju ING-a u

potkriti¢nom stanju (https://www.radioaktivniotpad.org, 2021).

pokrov
vijci za ucvrséivanje
poklopca }&/ sekundarni poklopac

primarni poklopac

~—— gornji drza¢i

kosara sa 24 gorivna
elementa

——neutronski moderator

Slika 2-2. Dvonamjenski spremnik za skladiStenje s kosarom za 24 goriva elementa CASTOR
V/19 (https://lwww.gns.de, 2022)

Slika 2-3. Dvonamjenski spremnik CONSTOR (lijevo) i suho skladiste RAO-a (desno)
(https://www.gns.de, 2022)
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2.2. Odlaganje VRAO-a u duboke geoloske formacije (tuneli)

Kada se VRAO i ING dovoljno ohlade u fazi skladistenja, moze se pristupiti procesu
odlaganja s kona¢nim ciljem trajnog zbrinjavanja. Svo ING se moze tretirati kao VRAO i kao
takvo odlagati, ili se moze preraditi, $to smanjuje koli¢inu otpada. U odlagalistu se radioaktivni
otpad zbrinjava na neodredeno vrijeme. Kad predvideni kapacitet odlagaliSta bude popunjen
spremnicima s RAO-om, preostali prostor se ispunjava punilima radi dodatne izolacije (mort,
beton, bentonit...). S obzirom na vise koncepata odlaganja VRAO-a, odluceno je da je duboko
geoloSko odlaganje u stijeni na dubinama od 400 do 1000 metara trenutno najbolji naéin za
izolaciju te vrste otpada od Covjeka. Glavna karakteristika potrebna u svrhu odlaganja
izolacijsko je svojstvo same stijene. S obzirom na to, pogodne geoloske strukture za odlaganje

nuklearnog otpada su (https://www.radioaktivniotpad.org/, 2021):

e lezista soli,
e karbonati,
o Skriljci,

e granitne stijene.

Primarni zahtjev za potencijalnu geolosku formaciju u koju bi se odlagao radioaktivni
otpad sposobnost je zadrzavanja i izolacije otpada od okoline ¢ovjeka dok razina radioaktivnosti
ne padne na razinu koja nije opasna za ¢ovjeka i njegovu okolinu. Takvi koncepti odlaganja
oslanjaju se na sustave visestrukih barijera kako bi se otpad §to bolje osigurao. Vrste barijera

neophodnih za zadrzavanje VRAO-a i ING-a su (https://www.radioaktivniotpad.org/, 2021):

e pogodna geoloska formacija,
e nepropusni materijali koji okruzuju spremnik,
e antikorozivni spremnik koji sadrzi VRAO/ING,

e otpad u krutom stanju.

2.2.1 KBS-3

KBS-3 naziv je za koncept odlaganja visokoradioaktivnog otpada osmisljen od strane
svedske kompanije SKB (engl. Svensk Kdrnbrdinslehantering Aktiebolag), na zahtjev Svedske
drzavne sigurnosne agencije za radioaktivnost. Koncept je razvijen proucavajuéi prirodno
nastala leziSta uranija, npr. u regiji Oklo u drzavi Gabon, te rudnik Cigar Lake u Kanadi, gdje
se dogadaju spontane nuklearne reakcije koje u proslosti pa do danas nisu imale $tetan utjecaj

na ljudsku populaciju. Postoje dvije vrste ovog koncepta odlaganja (Slika 2-4.).
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O konceptu KBS-3V govori se u slucaju vertikalnog busenja otvora u tunelima za
odlaganje, a u slu¢aju horizontalnog busenja otvora govori se 0 konceptu KBS-3H. KBS-3V
trenutno je jedina metoda koja se koristi u postoje¢im projektima koji su u procesu realizacije

u Svedskoj i Finskoj (https://en.wikipedia.org, 2022).
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Slika 2-4. Vrste KBS-3 koncepta trajnog zbrinjavanja nuklearnog otpada (Patrakka, 2010)

Prema kompaniji SKB koncept odlaganja provodi se u sljede¢im koracima
(https://en.wikipedia.org, 2022):

o radioaktivni otpad skladisti se dovoljno dugo da mu se umanji radioaktivnost te
oslobadanje topline (jedna do vise godina);

e otpad se postavlja u ¢eli¢ne spremnike, koji se zatim postavljaju u bakrene spremnike
(Slika 2-5.);

e spremnici se postavljaju u vertikalne otvore dubine 8 metara te promjera 2 metra,
nabusene u tunelima 500 m unutar kristalinicne stijene;

e nakon postavljanja, otvori se zapunjavaju izolacijskim materijalima, te se mjesto

odlaganja obiljezava
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Slika 2-5. Spremnik namijenjen za odlaganje nuklearnog otpada u Svedskoj i Finskoj
(https://en.m.wikipedia.org, 2022)

2.2.2. Odlagalista nuklearnog otpada u Svedskoj i Finskoj

Svedska i Finska prve su drzave koje ¢e na principu spomenutog koncepta odlaganja
KBS-3 zbrinuti svoj nuklearni otpad. Prvo takvo odlagaliste nuklearnog otpada u Svedskoj
nalazit ¢e se u mjestu Osthammar, u blizini nuklearne elektrane Forsmark (Slika 2-6.). Svedska

vlada je u sije¢nju 2022. godine odobrila izgradnju odlagalista. (https://en.wikipedia.org, 2022).

U Finskoj, u pokrajini Eurajoki, u blizini nuklearne elektrane Olkiluoto u zavr$nim
fazama izgradnje gradi se odlagaliSte nuklearnog otpada Onkalo (Slika 2-7.). Gradnju
odlagalista pocela je 2004. godine tvrtka Posiva, koja ¢e biti nadlezna i za vodenje operacija
odlaganja i trajnog zbrinjavanja nakon izgradnje, a sam zavrsetak izgradnje planiran je 2022.
godine. S operacijama odlaganja nuklearnog otpada pocelo bi se oko 2023. godine.
Pretpostavka je kako je kapacitet odlagalista dovoljan za odlaganje nuklearnog otpada otprilike
sljedec¢ih 100 godina, gdje bi se nakon toga pristupne tunele popunilo izolacijskim materijalima
te zatvorilo (https://en.wikipedia.org, 2022).
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Slika 2-6. Shema odlagalista nuklearnog otpada u blizini nuklearne elektrane Forsmark u
Svedskoj (Patrakka, 2010)

Slika 2-7. Shema odlagalista nuklearnog otpada Onkalo u Finskoj (Patrakka, 2010)



3. ODLAGANJE ING-a | VRAO-a U DUBOKE BUSOTINE

Osim dubokog geoloskog odlaganja u duboke geoloske formacije (tunele) razmatra se i
koncept odlaganja u duboke busotine. ING I VRAO odlagali bi se tako da se spremnici spustaju
vertikalno u buSotine u intervalu od 3 do 5 kilometara. Spomenuti koncept je razmatran dulje
vremena, jos od 50-ih godina proslog stoljeca, no poceo se razmatrati sve vise kao posljedica

razvoja tehnologije busenja u naftno plinskoj industriji.
3.1. Razvoj koncepta

Inicijalnu ideju za odlaganje radioaktivnog otpada u duboke busotine pokrenula je 1957.
godine Nacionalna akademija znanosti Sjedinjenih Americkih drzava (engl. The U.S. National
Academy of Sciences - NAS). Iako je uobicajena praksa od tada bila takva da su se VRAO i ING
odlagali u napustene rudnike koji zadovoljavaju sve potrebne Kriterije, u manjoj mjeri se

razvijao 1 spomenuti koncept odlaganja radioaktivnog otpada u duboke busotine.

Primjer koncepta odlaganja radioaktivnog otpada u najjednostavnijem obliku prikazan
je naslici 3-1. Izvodi se tako da se do dubine od 5000 metara u kristalinsku baznu stijenu nabusi
jedna ili vise busotina velikog promjera, gdje bi se u intervalu od 3000 do 5000 metara spustili
spremnici s istrosenim nuklearnim gorivom ili vitrificiranim visokoradioaktivnim otpadom,
dobivenim obradom istroSenog nuklearnog goriva. U spomenuti interval bi se moglo spustiti
400 spremnika dugih po 5 metara. Gornji interval, od 3000 m do povrSine bio bi popunjen
materijalima koji bi sluzili kao trajna izolacija. Izolacijski interval sastojao bi se od
naizmjenicnih slojeva bentonita i cementa. U plicem dijelu izolacijskog intervala mogao bi se

koristiti i asfalt (Arnold et al., 2011).

lako se isprva ¢ini kao relativno jednostavan koncept, sama izrada takve vrste busotine,
te operacije transporta i spustanja radioaktivnog otpada u buSotinu, predstavljaju vrlo
kompleksnu operaciju gdje nema mjesta pogreskama. Do danas niti jedan takav projekt nije
realiziran, no kroz godine se taj koncept odlaganja usavrSavao, te su s vremenom u teoriji
donesene odredene tehnicke preporuke vezane za samu izvedivost i sigurnost, te ekonomske

procjene za potencijalnu realizaciju tog koncepta.
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Slika 3-1. Koncept odlaganja otpada u duboke busotine (Arnold et al., 2011)
3.2. Koncept kompanije Woodward-Clyde iz 1983. godine

Kompanija Woodward-Clyde 1983. godine razvila je koncept odlaganja otpada koji je
obuhvacao izradu busotine promjera 0,51 m (20°) do dubine 6 100 m, koja bi mogla biti
napravljena pod pretpostavkom razvoja tehnologije naftne industrije i tehnologije busenja koja
bi bila dostupna do 2000. godine. PredloZeno je da buSotina bude nezacjevljena u donjem dijelu
kanala, na dubini od 3 050 m do 6 100 m, gdje bi se trebao odlagati otpad. 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 izvu¢i iz buSotine u sluc¢aju nekih problema, dok bi se u gornjem dijelu kanala zastitne
cijevi cementirale. Otpad bi se pohranjivao u Celicne spremnike duljine 3 m te vanjskog
promjera 0,32 m koji bi bili ispunjeni dodatnim materijalom kako bi se sprijecile moguce
deformacije uslijed djelovanja hidrostatickog tlaka. Takav koncept zahtijevao je poseban dizajn
postrojenja, prikazan na slici 3-2., kako bi se otpadom moglo sigurno rukovati, a to je
ukljuéivalo poviSenu podstrukturu, zasticenu prostoriju ispod podstrukture 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 §to 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

Cepovi od cementa, §ljunka i bentonita (Woodward-Clyde Consultants, 1983).
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Slika 3-2. Shematski prikaz postrojenja za odlaganje otpada prema kompaniji Woodward-
Clyde (Woodward-Clyde Consultants, 1983)
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3.3. Program Climax iz 1986. godine

U Nevadi je 1986. godine proveden program Climax, tj. test za odlaganje istroS§enog
nuklearnog goriva. U testu je uspjeSno razvijeno i implementirano nekoliko elemenata i
operativnih postupaka vezanih za koncept odlaganja otpada u duboke busotine. lako se u testu
radilo o odlaganju otpada u rudnik granita, spremnici su se spustali u podzemlje kroz busotinu.
U ukupno 11 spremnika duljine oko 4,50 m i promjera 0,36 m bile su pohranjene gorivne Sipke.
Rukovanje napunjenim spremnicima na povrsini bilo je omoguéeno pomocu sustava kamiona
1 transportnih bac¢vi pri ¢emu su bacve bile podignute iznad busotine u vertikalnom polozaju.
Spremnici su se spustali na ¢elicnom uzetu kroz zacjevljenu buSotinu promjera 0,48 m do
dubine od 420 m. Nakon postavljanja spremnika na dno, sljedeée 3,5 godine trajala su
ispitivanja vezana za propustanje radionuklida te su potom spremnici kroz istu busotinu
izvuceni natrag na povrsinu, te je zakljuceno kako je test uspjesno i sigurno proveden uz

minimalno izlaganje radnika zrac¢enju (Patrick, 1986).
3.4. Koncept Juhlina i Sandstedta iz 1989. godine

Godine 1989. Juhlin i Sandstedt zakljucili su da bi duboke busotine bile pogodne za
trajno odlaganje istroSenog nuklearnog goriva. Razmatrali su tri varijante kanala buSotine S
obzirom na promjer i dubinu. Prva opcija bio bi kanal buSotine promjera 0,80 m i dubine 4 000
m, gdje bi zona za odlaganje bila na dubini od 2000 m do 4000 m. Druga opcija je kanal buSotine
promjera 0,375 m i dubine 5500 m, sa zonom za odlaganje na dubini od 2000 m ili 3000 m do
5500 m. Tre¢a razmatrana opcija kanal je busotine promjera 0,375 m i dubine 4000 m, sa zonom
za odlaganje od 2000 m do 4000 m. Usporedba kanala buSotine prve i druge opcije prikazana
je na slici 3-3. Busotine druge i treée opcije karakterizirali su kao konvencionalne kanale
busotina velikog promjera radene u naftno-plinskoj industriji, koriste¢i opsezno iskustvo
prikupljeno izradom plinske busotine Gravberg-1 u Svedskoj. Pomoéu te busotine poblize bi
odredili dizajn te cijenu samih buSotina za odlaganje nuklearnog otpada za te dvije opcije. Ipak,
detaljnom diskusijom zakljuc¢ili su da je za odlaganje nuklearnog otpada najpogodnija prva
predloZena opcija, jer je promjer od 0,8 m pogodniji za spuStanje spremnika u buSotinu, te je
prostor izmedu kanala i samih spremnika puno veci, §to ide u prilog boljem popunjavanju
izolacijskim materijalom, te posljedi¢no tome i vecoj sigurnosti od propustanja radionuklida.
Nadalje, kako je izrada takvog kanala puno skuplja od kanala buSotine promjera 0,375 m,
zakljucili su kako je manji broj potrebnih busSotina prihvatljiva kompenzacija s obzirom na samu
cijenu izrade (Juhlin i Sandstedt, 1989).
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Slika 3-3. Shema predlozenih konstrukcija kanala busotine za odlaganje i trajno zbrinjavanje
istroSenog nuklearnog goriva (Juhlin i Sandstedt, 1989)
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Juhlin i Sandstedt takoder su prou¢avali utjecaj anizotropije U horizontalnom naprezanju
na stabilnost kanala buSotine i stvaranje odredenih deformacija u kanalu Sto bi moglo
uzrokovati odredene probleme prilikom busenja ili odlaganja otpada na dubinama veéim od
2000 m. Nakon spustanja spremnika u zonu odlaganja, zastitne cijevi u donjem dijelu buSotine
predvidenom za postavljanje cementnih cepova bile bi uklonjene kako bi se ¢epovi mogli
postaviti. Za razliku od ¢eli¢nih spremnika predloZenih od strane kompanije Woodward-Clyde,
u izradi spremnika Koristili bi se titan ili bakar. Spremnici bi bili duljine 5 m s unutarnjim
promjerom 0,39 m te vanjskim promjerom 0,50 m, a praznine unutar spremnika bi se trebale
popuniti odredenim izolacijskim materijalima. Prvo bi se u buSotinu utisnula bentonitna
suspenzija velike gustoce, a zatim bi se spustali spremnici s otpadom. Predlozili su da se u dio
busotine iznad spremnika, predviden za izolaciju, u bentonitnu suspenziju spustaju zbijeni
bentonitni blokovi, te da se u gornjih 500 m kanala buSotine postave asfaltni i cementni ¢epovi
(Juhlin i Sandstedt, 1989).
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4. KONCEPT KOMPANIJE SANDIA NATIONAL LABORATORIES

Kompanija Sandia National Laboratories okupila je tim znanstvenika i inzZenjera iz
podrucja odlaganja radioaktivnog otpada, buSenja, geohidrologije, geokemije 1 geomehanike
Ciji je zadatak bio razviti jasan i relativno jednostavan koncept koji bi bio primjenjiv u praksi,
te bi zadovoljavao sve uvjete sigurnosti provodenja operacija odlaganja te istovremeno
predstavljao veoma mali rizik za Covjeka. Zadani ciljevi bili su usmjereni na stvaranje
detaljnijeg koncepta buSotine za odlaganje s obzirom na prethodne radove iste tematike,
ukljucujuéi izvedivost i meduodnos svih pojedinih dijelova sustava odlaganja gledaju¢i ih kao
cjelinu, sagledavanje alternativa s obzirom na dostupnost tehnologije, procjenu rizika, te
stvaranje tocnije referentne tocke vezano za procjenu troskova cjelokupne operacije odlaganja

nuklearnog otpada.

Jedan od glavnih kriterija koristenih za odabir ovog koncepta odlaganja temelji se na
inZenjerskoj 1 operativnoj izvedivosti, obzirom na trenutno dostupnu tehnologiju izrade kanala
busotine i na specifi¢ne izvedbe vezane za odredene kompleksne radnje u operacijama
odlaganja, primjerice transport i odlaganje spremnika s otpadom na dno kanala buSotine.
Nadalje, sigurnost provedbe kriterij je koji se odnosi na potencijalne opasnosti tijekom same
operacije odlaganja otpada u buSotinu, te potencijalne opasnosti nakon zatvaranja kanala
buSotine. Opasnosti tijekom same operacije odnose se prvenstveno na izloZenost radnika
radioaktivnom materijalu, te nesreCe i nezeljene situacije tijekom cijele operacije odlaganja
otpada, primjerice zaglava spremnika s otpadom u nezeljeni dio kanala buSotine. Opasnosti
nakon zatvaranja kanala buSotine baziraju se na ispustanju radionuklida u biosferu u nekom
trenutku u buduénosti s obzirom na protok fluida kroz busotinu, te s obzirom na djelotvornost
samog sustava izolacije buSotine. Kriterij koji se odnosi na jednostavnost izvedbe vazan je S
obzirom na to da u praksi ovakav koncept buSotine jo§ uvijek nije realiziran. S obzirom na to,
pretpostavka je da ¢e tijekom procesa do¢i do pogreSaka koje bi u nekim slucajevima mogle
biti veoma skupe. Bitna pogreska koju je pod svaku cijenu potrebno izbjec¢i zaglava je
spremnika u kanalu buSotine. Vjerojatnost zaglave znacajno bi se smanjila tako da je koncept
odlaganja §to jednostavniji, te pravilnom interpretacijom svih prikupljenih podataka o formaciji
i samoj busotini (Arnold et al., 2011).
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4.1. Tehnicki zahtjevi kod izrade busotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada

Tehnicki zahtjevi za izradu buSotine za odlaganje i trajno zbrinjavanje visoko

radioaktivnog otpada prema Sandia National Laboratories su (Arnold et al., 2011):

e BuSotina mora biti izbuSena i opremljena do dubine od 5 000 m pri ¢emu bi zona
odlaganja otpada bila na dubini izmedu 3 000 m i 5 000 m;

e BusSotina i ugradene zastitne cijevi moraju imati dovoljnu stabilnost i trajnost kako bi
osigurale nesmetano postavljanje spremnika s otpadom na ciljanu dubinu uz minimalnu
mogucnost zaglave spremnika u kanalu buSotine;

e Busotina mora imati dovoljno veliki promjer da osigura postavljanje spremnika s
otpadom;

e 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 od 5000 m kako
ne bi doslo do toplinskog utjecaja jedne busotine na drugu;

e Prilikom izrade viSe buSotina na istom polju, ne smije do¢i do medusobnog presijecanja
kanala buSotina u kojima je postavljen otpad;

e Busotina i zatitne cijevi moraju biti dizajnirani tako da se zastitne cijevi mogu ukloniti
u intervalima gdje se postavljaju materijali za popunjavanje i izolaciju busotine.
Optimalan ucinak ispune postize se kod izravnog kontakta materijala za popunjavanje i
kanala buSotine;

e Zastitne cijevi 1 cementni kamen u zoni odlaganja otpada moraju omoguciti toplinsko
Sirenje fluida i protok u okolnu stijenu kako bi se izbjegao preveliki tlak fluida koji
okruzuje spremnike s otpadom,

o Konstrukcija kanala busotine mora biti izvedena tako da se omogu¢i ispitivanje stijene
prije samog postavljanja spremnika s otpadom;

e BuSotina 1 ugradene zaStitne cijevi moraju imati dovoljnu stabilnost i trajnost kako bi
po potrebi omogucili izvlacenje spremnika s otpadom tijekom operativnog perioda, tj.

sve dok svi izolacijski intervali nisu kompletirani.
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4.2. Tehnicke specifikacije dijelova kanala buSotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada

Prema Arnoldu i suradnicima konstrukcija busotina za odlaganje i trajno zbrinjavanje

otpada podrazumijeva ugradnju sljedecih kolona zastitnih cijevi (Arnold et al., 2011):

e Konduktorske cijevi promjera 1 m (40") koju bi se ugradilo u kanal busotine promjera
1,2 m (48") na dubinu 15 do 30 m i cementiralo;

e Uvodne kolone zastitnih cijevi promjera 0,76 m (30") koju bi se ugradilo u kanal
busotine promjera 0,91 m (36") i cementiralo do us¢a. Dubina do koje bi se ugradila ova
kolona ovisi o tome koliko ¢e nadlezna tijela dopustiti buSenje bez preventerskog
sustava, u ovom slucaju to je oko 457 m;

e 1. tehnicke kolone zastitnih cijevi 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 1500 m;

e 1. lajnera 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 kroz bo¢ni otvor
jer bi se gornji dio lajnera morao ukloniti zbog postavljanja brtvenog sustava;

e 2. lajnera 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 slotiran ili perforiran te ovjesen o
prethodni lajner;

e 2. tehnicke kolone zastitnih cijevi promjera 0,34 m (13 3/8") koju bi se ugradilo od usc¢a
busotine pa do dubine od 3 000 m, koju se ne bi cementiralo. Svrha ove kolone je da
osigura nesmetan prolaz konstantnog promjera za spremnike s otpadom. Ova kolona bi

se potpuno uklonila nakon §to bi se svi spremnici postavili u zonu odlaganja.

Specifikacije dijelova kanala buSotine prikazane su tablicom 4-1., a shema konstrukcije

kanala buSotine prikazana je slikom 4-1.
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Tablica 4-1. Specifikacije dijelova kanala busotine (Arnold et al., 2011)

R VANJSKI DEBLJINA TEZINA } VLAg“:NA
PROMJER (m) | STIJENKE (m) (N/m) |CVRSTOCA (MPa)
Uvodna kolona 0,76 0,019 3431 386,1
1. tehni¢ka kolona 0,61 0,017 2540,4 861,8
1. lajner 0,47 0,0176 1985,6 861,8
2. lajner (perforiran) 0,34 0,0097 795,7 386,1
2. tehni¢ka kolona 0,34 0,0097 795,7 386,1
YVjesalice ZC

(za ZC promjera 0,61 m i 0,34 m)

Konduktorska cijev

(promjera 1 m. cementirana)

Peta ZC 1. tehnicke kolone
i vjeSalica 1. lajnera

Sedimentacijski
pokrovni sloj

Krls talinske
stijene

~_ Boc¢ni otvor
(za ispiranje cementne kage iz ———»

podruéja PP iznad otvora) / | O: _ Dubina 3 km

Cementni kamen
(kao oslonac za 2. lajner)

—-..._______..

—_—

Peta ZC i vjesalica 2. lajnera

Perforacije
(industrijski izradene, za kompenzaciju
povisenog tlaka i ugradnju cementnih

cepova)

Peta ZC 2. lajnera

—
~_|

Povrsina

Uvodna kolona
(ZC promjera 0.76 m ugradene u kanal

promjera 0.91 m. cementirane, dubma
ugradnje 500 m)

1. tehnicka kolona

(ZC promjera 0.61 m ugradene u kanal
promjera 0,71 m. ovjefene na povréini,
cementirane do vrha, dubina ugradnje
1500 m)

1. lajner

(ZC promjera 0,47 m ugradene u kanal
promjera 0,56 m. ovjefene, djelomiéno
cementirane, dubina ugradnje od 1500 m

do 3000 m) Dubina 2 km

2. tehnic¢ka kolona

(ZC promjera 0,34 m ovjefene na povriini)

Otvor za reverznu cirkulaciju
(za upumpavanje ispod spremnika
ako se zaglave iznad zone odlaganja)

ZONA
ODLAGANJA

2. lajner

(ZC promjera 0,34 m. perforirane/slotirane,
ugradene u kanal promjera 0.43 m, ovjefene,
dubina ugradnje 3000 do 5000 m)

Dubina 5 km

Slika 4-1. Shema kanala busotine za odlaganje RAO-a (Chapman, 2019)
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Prema Arnoldu i suradnicima tijek operacija buSenja buSotine prikazane na slici 4.1.

ukljucuje sljedece korake (Arnold et al., 2011):

N

10.

11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

Postavljanje konuktorske cijevi vanjskog promjera 1 m (40°) do 30 m dubine;
Podizanje tornja, te busenje kanala promjera 0,91 m (36) do otprilike 497 m dubine
(alternativno izbusiti kanal promjera 0,66 m (26*) te prosiriti na promjer od 0,91 m);
Provodenje busotinske karotaze od dna konduktorske cijevi sve do 497 m dubine;
Zacjevljenje kanala busotine uvodnom kolonom vanjskog promjera 0,76 m (30°) do 497
m dubine;

Cementacija zaStitnih cijevi promjera 0,76 m (30°) do povrsine;

Navarivanje prirubnice promjera 0,76 m (30), te instaliranje i testiranje opreme
preventerskog sklopa;

Busenje cementacijske pete te provodenje leak-off testa;

Busenje kanala busotine vanjskog promjera 0,71 m (28) od 497 m do 1500 m dubine;
Provodenje busotinske karotaze u nezacjevljenom dijelu kanala, od 497 m do 1500 m
dubine;

Zacjevljenje kanala busotine 1. tehni¢kom kolonom vanjskog promjera 0,61 m (24*) od
povrsine do 1500 m dubine;

Cementacija zaStitnih cijevi promjera 0,61 m (24*) od dna do vrha kanala buSotine;
Rezanje prirubnice promjera 0,76 m (30%), te navarivanje prirubnice promjera 0,61 m
(24) na zastitne cijevi,

Postavljanje i testiranje preventerskog sklopa;

Busenje cementacijske pete te provodenje leak-off testa;

Busenje kanala busotine vanjskog promjera 0,56 m (22°) od 1500 m do 3000 m dubine;
Provodenje busotinske karotaze u nezacijevljenom dijelu kanala, od 1500 m do 3000 m
dubine;

Ugradnja 1500 m 1. lajnera promjera 0,47 m (18 5/8) vjeSanjem na dno zastitnih cijevi
promjera 0,61 m (24°). Lajner ¢e imati bo¢ni otvor na odredenom mjestu ispod vrha
sloja granita;

Cementacija donjeg dijela lajnera, sve dok cementna kasa ne dode u prstenasti prostor
iznad bo¢nog otvora. Nakon toga otvoriti bo¢ni otvor i cementnu kasu koja se nalazi
iznad otvora iscirkulirati van prstenastog prostora;

Zatvaranje bo¢nog otvora, busenje cementacijske pete te provodenje leak off-testa;
Busenje kanala busotine vanjskog promjera 0,43 m (17°) od 3000 m do 5000 m dubine;
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21. Provodenje busotinske karotaze u nezacijevljenom dijelu kanala, od 3000 m do 5000 m
dubine;

22. Ugradnja 2000 m 2. lajnera ,slotiranog ili perforiranog, promjera 0,34 m (13 3/8%)
vjesanjem na dno 1. lajnera promjera 0,47 m (18 5/8‘) na dubini od 3000 m;

23. Ugradnja 2. tehnicke kolone vanjskog promjera 0,34 m (13 3/8*) od povrSine do
vjesalice 2. lajnera, na dubini od 3000 m. Dno 2. tehnicke kolone bit ¢e postavljeno u
prikljucak koji ¢e se nalaziti na vjesalici 2. lajnera, te ¢e omogucavati vertikalni pomak
dna same kolone. Vrh 2. tehni¢ke kolone bit ¢e ovjeSen o prikljucak ispod prirubnice
promjera 0,61 m (24°). Kolona nece biti cementirana;

24. Demontaza opreme preventerskog sklopa i demontaza tornja.

Iako izrada kanala busotine velikog promjera do 0,5 m na dubini od 5000 m jo$ uvijek
nije izvedena, u Australiji, Francuskoj i Sjedinjenim Americkim Drzavama su izradene busotine
u slojevima granita, ali s manjim promjerima kanala. S obzirom na to, te na dostupnu
tehnologiju, izrada takve busotine u teoriji je izvediva, no u praksi bi to bio veoma kompleksan
zahvat. U izradi bi se koristio veliki konvencionalni toranj s radnom Sipkom, te sa zrvanjskim
dlijetima s insertima od volframova karbida, dijamantnim ili polikristalinskim dlijetima, ili pak

turbinska busSilica S utisnutim dijamantnim rezacima.

S obzirom na to da minimalni razmak izmedu vise kanala buSotine za odlaganje ne smije
biti manji od 50 m, buSotine bi se izradivale pomoc¢u metode usmjerenog busenja, kako bi se
trajektorija busenja mogla kontrolirati, te kako bi se po potrebi korigirao otklon busotine.
Samim tim, brzina busenja kroz kristalini¢nu stijenu bila bi spora, oko 1 m/h, te bi se dlijeto
brzo trosilo i zahtijevalo Cestu zamjenu. Kako ¢e svojstva nabusenih stijena utjecati na brzinu
busenja, odnosno parametre busenja (opterecenje na dlijeto, ispiranje, rotacijska brzina),

potrebno je Sto bolje poznavati litologiju stijena cijelom dionicom koja se busi.

Ako se ovi faktori uzmu u obzir, cijena izrade kanala buSotine velikog promjera za
odlaganje VRAO-a, posebice prve busotine na odredenoj lokaciji, bila bi veoma visoka i tesko
procjenjiva. S obzirom na to, kako bi se dobio §to bolji uvid u kanal busotine i pojednostavio
sam proces busenja kanala, potrebno je izvrSiti Sto viSe operacija busSotinske karotaze, 0 kojima

¢e vise biti u nastavku rada.
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4.3. Ispitivanja u buSotini

Veliki dio cijene same izrade buSotina velikog promjera bit ¢e posljedica samih
promjera potrebnih kako bi spremnici s nuklearnim otpadom mogli u njih biti postavljeni. S
obzirom na to, kako bi se smanjila cijena izrade busotina velikog promjera prvo bi se na
predvidenoj lokaciji izbuSila buSotina malog promjera malo dublje od ciljane dubine samih
busotina predvidenih za odlaganje radioaktivnog otpada. BusSotina ne bi bila predvidena za
odlaganje nuklearnog otpada, ve¢ samo za provodenje potrebnih istrazivanja i mjerenja.
Znacajno smanjenje cijene u prvom redu postiglo bi se kori$tenjem manjeg busaéeg tornja Koji
ima manji dnevni najam, te koriStenjem zastitnih cijevi manjih promjera uz koje bi se koristilo
manje materijala za operacije cementacije. Busotina bi bila dovoljno velikog promijera,
najmanjeg promjera na dnu busotine od 0,22 m (8 %), za obavljanje svih potrebnih ispitivanja
i testiranja u busSotini, od kojih su neki navedeni u tablici 4-2. Analiza tih ispitivanja i testova
uvelike bi pridonijela smanjenju pogresaka pri buSenju busotina velikog promjera, znajuci u
kojim dionicama bi moglo do¢i do problema i kako ih izbjeéi, te koja dlijeta bi bila najpogodnija
za koristenje. Uz to, neki uredaji za buSotinsku karotazu mogu se koristiti do maksimalnog
promjera buSotine od 0,51 m, a aparati za jezgrovanje velikog promjera veoma su skupi, samim
tim ekonomski neisplativi. Istrazna busotina bi se nakon svih potrebnih operacija zapunila i
zatvorila na isti na¢in kao 1 buSotine za odlaganje otpada, kako kroz nju ne bi doslo do bilo

kakvog vertikalnog migriranja radionuklida u biosferu (Arnold et al., 2011).

Pomocu istrazne buSotine odredivala bi se sljedeca geoloska i hidrogeoloska svojstva

slojeva (Brady et al., 2012):

rasjedi i frakture,

stratigrafija,

strukturalna stabilnost i litologija,

integritet kanala busotine i izolacijskih ¢epova,

kemizam fluida u buSotini.

4.3.1. Rasjedi i frakture

Medusobno povezana podrucja rasjeda 1 fraktura visoke propusnosti predstavljaju
potencijalne smjerove kretanja podzemnih voda prema povrSini koje bi mogle transportirati
radionuklide, pogotovo u fazi najveceg otpustanja topline radioaktivnog otpada iz spremnika.

Stoga je vazno prepoznati zone rasjeda i1 fraktura, to¢nije njihove lokacije i smjer pruzanja. Neki
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rasjedi koji izbijaju na povrSinu Zemlje mogu se pruzati duboko u zemljinu koru, tako i u
moguca podrucja predvidena za smjestanje buSotine za odlaganje visoko radioaktivnog otpada
(Brady et al., 2012).

4.3.2. Stratigrafija

Kada je u pitanju stratigrafija, vazno je locirati samu baznu stijenu za odlaganje, te
otkriti postoje li u blizini bazne stijene rasjedi, solne dome, kao i relativno mlade magmatske
stijene i magmatske intruzije. Kako bi lokacija buSotina za odlaganje bila pogodna za daljnje
operacije, potrebno je eliminirati postojanje ovakvih geoloskih struktura koje mogu utjecati na
zadrzavanje radionuklida u zoni odlaganja i na efikasnost spremnika za odlaganje (Brady et al.,
2012).

4.3.3. Strukturalna stabilnost i litologija slojeva

Podruc¢ja koja su podlozna potresima, ili imaju povijesne zapise o potresima, nisu
pogodna za izradu buSotina za odlaganje radioakativnog otpada. Zakljucke o strukturalnoj
stabilnosti te tektonskoj aktivnosti moze se dobiti iz prouc¢avanja horizontalnog naprezanja u
pojedinim slojevima u podzemlju, u slu¢aju da se radi o razli¢itim vrijednostima horizontalnog
naprezanja. Takoder, proucavanje sastava stijena i fluida unutar pojedinih slojeva moze pruziti
informacije o geoloskoj povijesti strukture razmatrane za odlaganje, koje su bitne za dugoro¢nu

stabilnost i izolaciju zone odlaganja (Brady et al., 2012).

4.3.4. Integritet kanala busotine i izolacijskih cepova

Sto bolji spoj kanala busotine i izolacijskih &epova vazan je kada je rije¢ o izoliranju, tj.
zadrZavanju odloZenog otpada unutar buSotine. Alatke za ispitivanje integriteta buSotine nuzne
su kako bi se $to bolje opisale njene znacajke, kao $to su mehanicka svojstva bazne stijene koja
okruzuje buSotinu, utjecaj anizotropije u horizontalnom naprezanju i rasjedi koji presijecaju
kanal buSotine. Identifikacija tih znacajki vaZzna je u donoSenju odluke da li je odredena lokacija

pogodna za odlaganje otpada.

Svojstva izolacijskih ¢epova takoder je pozeljno sto bolje prouciti, buduci da je njihova
zadaca da izoliraju nuklearni otpad unutar kanala buSotine, da podupiru tezinu spremnika koji
se nalaze iznad, te da izdrze tlak kao posljedicu Sirenja fluida oko kanala buSotine uslijed

otpustanja topline iz samog otpada (Brady et al., 2012).
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Tablica 4-2. Povrsinska i potpovrSinska istrazivanja i njihova svrha (Brady et al., 2012)

Metoda

Svrha istrazivanja

Povrsinsko mapiranje

Odredivanje litologije stijena na povrsini, koreliranje
povrsinske litologije sa vrstama stijena u busotini

3D seizmicko mapiranje

Odredivanje potencijalnih presjecanja kanala busotine sa
rasjedima ili frakturama, snimanje stratigrafije slojeva

Kaliper

Odredivanje promjene promjera kanala (bubrenje glina,
uruSavanje kanala)

Karotaza spontanog potencijala

Odredivanje liitologije stijena, odredivanje zona velike
propusnosti (frakture), saliniteta i ionske koncentracije
podzemne vode

Karotaza elektricne otpornosti

Odredivanje kontakta kristalinicne bazne stijene,
informacija o litostratigrafiji, informacija o propusnosti
formacije i zasic¢enosti fluida

Temperaturna karotaza

Odredivanje geotermalnog gradijenta

Mikroskener formacije (FMI)

Odrediti promjene u promjeru kanala busotine, te
frakture uzrokovane busenjem

Neutronska karotaza

Procijeniti pojavu fraktura u baznoj stijeni, te poroznost
(uz kombinaciju drugih metoda)

Jezgrovanje

Odrediti litologiju stijena i njihova mehanicka svojstva

Uzorkovanje krhotina (tijekom busenja)

Odredivanje vertikalnog profila nabuSenih slojeva

Karotaza anizotropnosti formacije

Odredivanje in situ maksimalnog i minimalnog
horizontalnog naprezanja

Testiranje busotine kroz busace Sipke
(DST)

Odredivanje tlaka formacije

Ispitivanje buSotine metodom pada tlaka

Odrediti informacije o mogu¢im kretanjima fluida kroz i
oko izolacijskih ¢epova
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4.4. Spremnici za odlaganje nuklearnog otpada

Konstrukcija samog spremnika za odlaganje (Arnold et al., 2011) mora biti takva da
omogucava najveéi mogudi nivo sigurnosti, tj. da radioaktivni materijal bude u potpunosti
izoliran unutar spremnika tijekom svih faza operacija skladiStenja, od transporta na lokaciju
busSotine sve do spustanja spremnika, te do trenutka kada su izolacijski ¢epovi postavljeni u
busotinu. Osim toga, sve nadzemne operacije moraju biti podvrgnute svim potrebnim

provjerama i mjerama sigurnosti kada je u pitanju radioaktivno zracenje.
4.4.1. Tehnicki zahtjevi konstrukcije spremnika

Prema Arnoldu i suradnicima konstrukcija spremnika mora zadovoljiti sljedeée tehnicke

zahtjeve (Arnold et al., 2011):

e Konstrukcija spremnika za odlaganje (prvenstveno varovi i brtveni sustavi na samom
spremniku), mora omoguciti dovoljnu razinu sigurnosti kako kod operacija transporta
i spustanja spremnika u buSotinu ne bi doslo do ispustanja radionuklida u bilo kojem
agregatnom stanju;

e Spremnici moraju odrzati strukturalnu cjelovitost tijekom punjenja, prijevoza, te
manipulacije, prije same operacije odlaganja, tj. spustanja u busotinu;

e Spremnici moraju odrzati strukturalnu cjelovitost tijekom operacije odlaganja,
popunjavanja izolacijskim materijalima, te napustanja buSotine. Nadalje, spremnici
moraju biti takve ¢vrstoce da mogu izdrzati sva mehanicka optereéenja, tlakove fluida,
te temperaturu u busotini tijekom faze odlaganja i faze popunjavanja izolacijskim
materijalima;

e Spremnici moraju imati sustav spajanja koji omogucava medusobno spajanje
spremnika, te povezivanje spremnika s busa¢im alatkama kako bi se kod spustanja u
kanal buSotine niz spremnika spustao kao cjelina. Spojevi moraju biti takve ¢vrstoce da
izdrze sva moguca opterecenja za vrijeme 1 nakon samog spustanja u kanal buSotine, te
u slucaju moguceg povrata tijekom same operativne faze;

e Unutarnja duljina spremnika mora biti takva da moze primiti netaknute gorive elemente.
Mehanic¢ki netaknuti gorivi elementi odreduju minimalnu unutarnju duljinu spremnika;

e Spremnici moraju §to dulje odrzati mehanicku cjelovitost nakon operativne faze, iako
se ovaj koncept odlaganja ne oslanja na to da ¢e spremnici biti znacajna barijera kada je

rije o ispustanju radionuklida nakon operativne faze;
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e Konstrukcija, rukovanje i odlaganje spremnika u busotinu moraju biti takvi da nema

nikakve Sanse da se pojave problemi uz rad s visoko radioaktivnim otpadom.

Nominalno mehani¢ko opterecenje koje spremnici moraju podnijeti proizlazi od
pretpostavke da bi se spremnici u buSotinu spustali kao cjelina od 40 spremnika, ¢ija bi
kumulativna duljina bila otprilike 200 m. U toj cjelini najvece tla¢no opterecenje na najdonji
spremnik bio bi jednako najve¢em vlacnom optere¢enju najgornjeg spremnika u fazi spustanja
u buSotinu. Konstrukcija spremnika s obzirom na cjelinu od 40 spremnika i spomenuta
optere¢enja proizlazi iz pretpostavke da bi svaki spremnik sadrzavao 421 gorivni element, od
kojih bi svaki tezio 2,39 kg. Tako bi ukupna tezina 40 spremnika s otpadom bila otprilike 69
400 kg. Sto se ti¢e uzgona, u ovom konceptu odlaganja on je zanemaren. Nadalje, sile izazvane
potencijalnom potrebom za izvlatenjem spremnika moraju biti razmatrane u granicama

sigurnosti s obzirom na samu konstrukciju spremnika.

S obzirom na varijacije dubine odlaganja i razinu topline koju bi gorivi elementi

otpustali, osmisljena su dva dizajna spremnika za nuklearni otpad (Arnold et al., 2011):

1. tankostjeni spremnik — konstruiran za temperature do 160 °C, te

2. debelostjeni spremnik — konstruiran za temperature do 300 °C

Maksimalne temperature navedenih spremnika proizlaze iz prethodnih istraZivanja
(Brady et al., 2009) gdje su vrijednosti temperatura ugrubo odredene pomocu simulacija
odlaganja istroSenog nuklearnog goriva i vitrificiranog visoko radioaktivnog otpada dobivenog

reprocesingom.

Hidrostatski tlak slojnog fluida koji bi djelovao na spremnike funkcija je dubine
buSotine i gustoce slojnog fluida u busotini. Gusto¢a slojnog fluida ovisi o temperaturi i
salinitetu koji variraju promjenom dubine. U mati¢noj stijeni na dubinama do kojih bi se
izradivale duboke buSotine za odlaganje o¢ekuje se podzemna voda visokog saliniteta, ali sastav
fluida unutar zacijevljene buSotine mogao bi se kontrolirati do odredene mjere tijekom
spustanja spremnika u busSotinu. Vrijednost tlaka slojnog fluida temelji se na pretpostavljenoj
vrijednosti saliniteta varirajuci od vrijednosti gustoce slatke vode na povrsini do 1,1 puta vece
vrijednosti gustoc¢e slatke vode za dubinu do 500 m, te varirajuci od 1,1 puta vece vrijednosti
gustoce slatke vode od 500 m do 1,3 puta vece vrijednosti gustoce slatke vode na dubini do
5000 m. Pretpostavljeni temperaturni gradijent je 25 °C/km, te bi konacni tlak na dnu busotine

bio oko 57 MPa. Spremnici bi bili dizajnirani tako da bez ikakvih unutarnjih mehanickih
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ojacanja mogu izdrzati taj proracunati tlak. Debljina stjenke samog spremnika odredena je
preko specifikacije API SCT za K55 beSavne cijevi sa sigurnosnim faktorom 1,2. Standardno
odstupanje debljine stijenke prema toj specifikaciji je £12,5%, te je vrijednost loma spremnika
proracunata preko minimalne vrijednosti debljine stjenke obzirom na odstupanje. S obzirom na
zahtjeve specifikacije, te odabrane beSavne cijevi, dimenzije spremnika za odlaganje prikazane

su tablicom 4-3.

Tablica 4-3. Dimenzije spremnika za odlaganje (Arnold et al., 2011)

Unutarnji promjer (m) | Vanjski promjer (m) | Debljina stijenke (m)

Tankostjeni spremnici (do 160 °C) 0,212 0,273 0,0307

Debelostjeni spremnici (do 300 °C) 0,204 0,273 0,0343

4.4.2. Punjenje spremnika otpadom

Kada je u pitanju punjenje spremnika otpadom, koncept se bazira na tome da se gorivni
elementi iz tla¢nih reaktora (engl. Pressurised Water Reactor - PWR) same nuklearne elektrane
ili centralnog skladiSta rastave na zasebne Sipke te pakiraju u spremnike. Ovakav nacin
intenzivniji je vremenski i financijski, no omogucava upotrebu spremnika manjih dimenzija,
posljedi¢no tome i konstrukciju kanala buSotine manjih promjera, te smanjuje kompleksnost i
tezinu izrade buSotine do potrebne dubine. Nadalje, Sto bolje pakiranje gorivnih Sipki u
spremnike za posljedicu ima koriStenje manjeg ukupnog broja spremnika, manje potrebnih

buSotina za odlaganje, te niZu cijenu transporta, busenja i drugih operativnih troS§kova.

Gibbs (2010) je obuhvatio zakljucke financijskih procjena prethodnih studija kada je u
pitanju rastavljanje gorivih elemenata na zasebne gorivne Sipke, te njihovo pakiranje u

spremnike. Zakljucci koncepta su sljedeci:

e koncept je tehnicki izvediv,
e cjenovno je prihvatljiv,
e visa cijena bila bi kompenzirana ustedom s obzirom na manji broj spremnika te

busenje buSotina manjih promjera.

Kada su u pitanju gorivni elementi iz tlacnih reaktora, gotovo svi se mogu rastaviti na
zasebne gorivne Sipke. Nadalje, mnoge nuklearne elektrane te skladista nuklearnog otpada
imaju dijelove postrojenja koji bi se mogli prenamijeniti i nadograditi u tu svrhu, a projektiranje

takvih dijelova postrojenja bilo bi relativno jednostavno, obzirom na veli¢inu samih spremnika.
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Njihova svrha bila bi u pravilu sastavljanje, to¢nije spajanje, zavarivanje, osiguravanje

brtvljenja te rukovanje spremnicima otpada (Arnold et al., 2011).

Smjestanje u spremnike zasebnih gorivnih Sipki kruznog presjeka i 1 cm promjera

konstruirani su tako da mogu primiti otprilike 367 pojedina¢nih gorivih $ipki, a debelostjeni

temelji se na heksagonalnom pakiranju, prikazanom na slici 4-2. Tankostjeni spremnici

mogu primiti otprilike 349 gorivih Sipki. Za

to manjeg unutarnjeg promjera,

v

spremnici, nes

usporedbu, tankostjeni spremnici imaju 37% veci kapacitet skladiStenja S obzirom na
standardne jezgre tlac¢nih reaktora dimenzija 17 x 17 koji sadrze svega 268 pojedina¢nih gorivih

kiranja, procjenjuje se da bi se za odlaganje svog

%

S¢em nacinu pa

ki. Prema ovom gu

v

Sip

americkim drZzavama moralo izraditi 700 buSotina umjesto 950 kada su u pitanju jezgre

dotadaS$njeg proizvedenog istroSenog nuklearnog goriva proizvedenog u Sjedinjenim
standardnih tla¢nih reaktora (Brady et al., 2009).

12

-12

-12

Slika 4-2. Presjek tankostjenog spremnika s 367 gorivih Sipki promjera 1 cm (Arnold et al.,

2011)



4.4.3. Spajanje spremnika

Spremnici bi se medusobno spajali tankostjenim ,,premium® spojnicama Vvelike
nosivosti koriStenim u naftno-plinskoj industriji (Veinovié, 2020). Primjer takve spojnice
prikazan je naslici 4-3, a shema spremnika te spoj spremnika sa spojnicom prikazani su na slici
4-4. Spojnice bi bile vanjskog promjera koji odgovara veli¢inama spremnika, te bi po
postoje¢im podacima o minimalnoj ¢vrsto¢i za spojnice s manjom debljinom stijenke imali
¢vrsto¢u od 550 MPa. Prvi najgornji spremnik u cjelini od 40 spremnika imao bi sigurnosnu J-
bravu, koja ima relativno jednostavan na¢in odvajanja niza cijevi od samih spremnika kada se
isti spuste na predvidenu dubinu zone odlaganja. Razni proizvodaci proizvode razli¢ite oblike
sigurnosnih brava, no u pravilu sve se koriste na slican nacin te imaju istu namjenu (Arnold et
al., 2011).

"l
M O

Slika 4-3. Spojnica velike nosivosti sa slabije izrazenim konusnim navojem

(https://www.tenaris.com, 2022)

SPOINICA

Slika 4-4. Shema spremnika sa spojnicom prema Sandia National Laboratories (Arnold et al.,
2011)
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4.5. Odlaganje spremnika u busotinu

Nakon rastavljanja jezgri tlacnih reaktora u zasebne gorivne Sipke i pakiranja u
spremnike za odlaganje, za transport do lokacije odlaganja koristili bi se posebno dizajnirani
robusni spremnici. Za vrijeme transporta radnici koji sudjeluju u transportu bili bi zasti¢eni,
kao i ljudi i podruéja kojima bi se spremnici prevozili. U svakom spremniku mogao bi se
transportirati po jedan spremnik napunjen gorivnim Sipkama. Kako se u ovom konceptu
predlaze koriStenje postrojenja predlozenog od strane kompanije Woodward-Clyde iz 1983.
godine (Slika 3-2.), spremnici za transport trebali bi biti osmiSljeni tako da se dolaskom na
lokaciju odlaganja mogu postaviti u vertikalni polozaj, da se mogu postaviti u busaci toranj, te
da se spremnik s otpadom moze spojiti na niz busacih Sipki pomocéu kojih bi se spustao u
busotinu. Za postavljanje spremnika u vertikalni polozaj i postavljanje u podrucje ispod
podstrukture na radiliStu bi bio izgraden sustav tra¢nica, prikazan na slici 4-5., pomocu kojeg
se spremnici u vertikalnom poloZzaju relativno jednostavno mogu prevesti s transportnog vozila
do same busotine. Radi najvece razine sigurnosti, spremnici s otpadom bili bi u zastitnim
spremnicima od trenutka rastavljanja i postavljanja gorivnih Sipki, te zatvaranja, pa sve do

spajanja na niz cijevi u tornju i spustanja u busotinu (Arnold et al., 2011).

4.5.1. Izolacijski materijali

Kod operacija odlaganja koristila bi se sinteti¢ka isplaka na bazi ulja koja sadrzi
bentonit. Kako spremnici nakon spustanja nece biti cementirani, ova vrsta isplake popuniti ¢e
prostore izmedu spremnika i kanala buSotine. Takoder, uloga isplake bit ¢e i podmazivanje
stjenki kanala busSotine kako bi se omogucio §to laksi prolazak spremnika, ili u slucaju zaglave

vadenje spremnika iz buSotine.

Mosni i cementni ¢epovi bit ¢e postavljani izmedu svake cjeline od 40 spremnika.
Uloga mosnih ¢epova je ta da sluze kao temelj na koji ¢e deblji cementni ¢epovi biti postavljeni.
Ti ¢epovi kao cjelina moraju biti u moguénosti podupirati tezinu cjeline spremnika koja se
nalazi iznad njih. Takoder, cementni €ep bi ulazio u prstenasti prostor izmedu perforiranog ili
slotiranog 2. lajnera (slika 4-1.) i stijenki kanala busotine, te bi sluzio kao barijera migracije
fluida izmedu pojedinih ugradenih cjelina spremnika. Zbog nekompatibilnosti isplake na bazi
ulja 1 cementne kaSe, prije samog postavljanja cementnih ¢epova isplaku je u podruc¢ju iznad
cementnog ¢epa potrebno iscirkulirati iz buSotine, tj. zamijeniti isplakom kompatibilnom sa
cementnom kasom. Nakon postavljanja zadnje cjeline spremnika u busotinu, u podrucje iznad

postavlja se jedan dodatni cementni ¢ep (Arnold et al., 2011).
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4.5.2. Manipulacija spremnicima u tornju i odlaganje u busotinu

Tijek operacija manipulacije spremnicima i njihovo odlaganje u kanal busSotine je sljedeci

(Woodward-Clyde Consultants, 1983):

1.

N o g &~ w

10.

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24,

Pozicioniranje vozila za iskrcavanje prvog transportnog spremnika;

Podizanje transportnog spremnika u vertikalni polozaj na sustav za prijenos u toranj i
postavljanje u zasti¢eni prostor ispod podista tornja (Slika 4-6.);

Zatvaranje vrata zastiCenog prostora ispod podista tornja;

Otvaranje vrata iznad kanala buSotine;

Otvaranje gornjeg poklopca transportnog spremnika;

Spajanje radne Sipke na spremnik s otpadom odgovaraju¢om spojnicom;

Podizanje spremnika s otpadom kako bi se smanjila tezina s donjeg poklopca
transportnog spremnika;

Otvaranje donjeg poklopca transportnog spremnika;

Spustanje spremnika u zasticeni prostor za manipulaciju (Slika 4-7.);

Spajanje spremnika s prethodno spustenim spremnikom kojeg pridrzavaju klinovi i
hidraulicke Celjusti;

Otvaranje klinova i hidraulic¢kih celjusti;

Spustanje niza za duljinu novog spremnika i aktiviranje klinova i hidrauli¢kih ¢eljusti;

Otpajanje i podizanje radne Sipke iznad prostora za manipulaciju;

Zatvaranje vrata iznad kanala buSotine te donjeg i gornjeg poklopca transportnog
spremnika;

Uklanjanje praznog transportnog spremnika iz zasti¢enog prostora ispod podiSta tornja;
Uvodenje 1 postavljanje novog transportnog spremnika iznad kanala buSotine;

Ponoviti korake 1 do 16 sve dok se niz od 40 spremnika ne nalazi u kanalu busotine;
Spustanje niza spremnika na dno zone za odlaganje, ili na vrh cementnog Cepa
postavljenog iznad prethodnog niza spremnika;

Otpustanje niza spremnika te vadenje niza busacih Sipki van kanala buSotine;

Spustanje mosnog ¢epa opremom na Zici;

Spustanje niza buSacih Sipki 1 postavljanje cementnog Cepa;

Utiskivanje bentonitne isplake na bazi ulja u donjih 200 m kanala buSotine, kao
priprema za spustanje sljede¢eg niza spremnika za odlaganje;
Vadenje niza buSacih Sipki van kanala buSotine;

Ponoviti korake 1 do 23 sve dok u zonu odlaganja nije spusteno 10 nizova spremnika.
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toranj (Woodward — Clyde Consultants, 1983)

— Spremnik

Hidraulicki % :
cilindri 3

Sustav za prijenos u toranj

L

Transportno vozilo

ﬁ)slllli]llil.ﬂflilli'.llIlJiIllIIITTJ_U

Slika 4-6. Podizanje transportnog spremnika u vertikalni polozaj na sustav za prijenos u busaci

toranj (Woodward - Clyde Consultants, 1983)
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33



4.6. Zatvaranje buSotine

Koncept odlaganja otpada u duboke buSotine oslanja se primarno na niz visestrukih
barijera postavljenih u interval kanala buSotine predviden za popunjavanje izolacijskim
materijalima. Glavna zadaca izolacijskih materijala kojima bi se buSotina zatvorila
minimiziranje je mobilnosti fluida kroz dugi niz godina kao posljedice otpustanja topline
radioaktivnog otpada, posebice u ranoj fazi odlaganja kada je toplinsko otpustanje
najintenzivnije. Uz izolacijske materijale postavljene u busotinu, koncept se oslanja na samu
dubinu odlaganja, tj. na podrucje oko kanala buSotine koje sadrzi slojeve veoma niske

propusnosti u svrhu sprje¢avanja mobilnosti fluida.

4.6.1. 1zolacijski materijali

Kada su u pitanju bilo koje busotine u kojima se koriste izolacijski materijali, oni moraju
biti pouzdani te ispuniti svoju svrhu. U suprotnom, odabir krivih izolacijskih materijala za
odredene uvjete u buSotini i njihovo neadekvatno postavljanje mogu dovesti do velikih
problema, u krajnjem sluc¢aju do prisilnog zatvaranja i napustanja buSotine. Zajednicka svojstva
svih izolacijskih materijala su sljedeca: niska propusnost, ostvarivanje dobre veze s kanalom
busotine (i oSte¢enim intervalima kanala kao posljedica busenja), minimalan rizik oStecenja te
otpornost prema termalnim, kemijskim i mehanickim promjenama uslijed tlakova i temperatura

ocekivanih u busotini koje mogu dovesti do degradacije (Freeze et al., 2019).

Cementi - Koriste se ve¢ dugi niz godina u izradi naftnih, plinskih i geotermalnih busotina. Za
svrhu ugradnje cementnih ¢epova koriste se cementne kaSe pripravljene od cementa klase A,
C, G i H, no odabir je ovisan o samim karakteristikama busotine (dubina, tlakovi, svojstva
formacije, svojstva fluida). Cementi imaju nisku propusnost, mogu popuniti vrlo male frakture,
te su veoma dugotrajni. Prema nekim studijama, vrijednosti propusnosti Portland cementa
pomijesanog s vodom u omjeru 0,4 nakon 14 dana stvrdnjavanja iznose 102° m?. S obzirom na
pojavu fraktura u cementnom kamenu, sazimanju tijekom stvrdnjavanja i kemijskim izmjenama
kao posljedice uvjeta u buSotini propusnost se u terenskoj primjeni moze smanjiti. Dugotrajnost
cementnih ¢epova (Thompson et al., 1996) odredena je tako da se proucavalo koliki je broj
pornih volumena vode (slatke i slane) moguce protisnuti kroz cementni uzorak. Analizom je

utvrdeno da je potrebno oko 100 pornih volumena prije no $to dode do degradacije matriksa.

Najslabije tocke gdje bi se mogao pojaviti protok fluida kontakt je cementnog kamena

sa stijenkom kanala buSotine. Prije samog utiskivanja cementne kaSe kanal buSotine se mora
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Sto bolje ocistiti, kako u kanalu ne bi bilo zaostataka ispla¢nog obloga ili isplake koja nije
kompatibilna s cementnom kasom. Tijekom i nedugo nakon upumpavanja cementne kase krece
proces stvrdnjavanja i prelaska u cementni kamen, pogotovo u uvjetima visokog tlaka i
temperature, gdje moze do¢i do neadekvatnog izoliranja kanala buSotine pomoc¢u cementnih
¢epova. Nadalje, veoma je tesko vrlo precizno popuniti sve dijelove kanala busotine kako bi se
stvorio cementni kamen koji bi u kontinuiranom intervalu tvorio odli¢an izolacijski cep.
Koristenjem aditiva mogla bi se kondicionirati cementna kasa kako bi se usporio proces
stvrdnjavanja 1 Sto bolje popunili svi predvideni dijelovi kanala te kako bi se sprijecilo
nastajanje fraktura unutar cementnog kamena uo¢i smanjenja volumena tijekom procesa

stvrdnjavanja.

Bentonit - Glina koja u kontaktu s vodom bubri, stoga je zanimljiv izolacijski materijal za
razmatranje kada su u pitanju busotine za odlaganje otpada. S obzirom na to da ima veliku
kontaktnu povrSinu i stvara barijeru vrlo niske propusnost, koristi se u raznim operacijama
busenja u naftno plinskoj industriji, primarno kao aditiv za reguliranje filtracijskih i reoloskih
svojstava isplake. Takoder se, obzirom na navedene prednosti, vrlo detaljno proucava u svrhu

izoliranja spremnika nuklearnog otpada kod odlaganja u dubokim geoloski strukturama (tuneli).

Kako bentonit bubri u kontaktu s vodom, predstavlja odlican izolacijski materijal, no
veliki problem predstavlja postavljanje bentonita u buSotinu na veliku dubinu, a da prije toga
ne reagira i ne nabubri. Izolacijska svojstva bentonita mogu se narusiti S obzirom na to da u
buSotini mora biti hidratiziran, obzirom na razinu reaktivnosti s podzemnom vodom, te S
obzirom na interakcije s drugim materijalima u busotini. Nadalje, bubrenje bentonita smanjuje
se s porastom temperature te se izbjegava izlaganje bentonita temperaturama iznad 100 °C, a i

zbog moguceg prelaska u nebubrivi ilit.

Asfalt (bitumen) — Smjesa mineralnih tvari i bitumena koja s obzirom na njihov omjer prilikom
same proizvodnje moze imati razli¢ita svojstva. Svojstva asfalta kao izolacijskog materijala su
netopivost u vodi, kemijska inertnost, duktilnost te dugotrajnost. Negativne strane koristenja
asfalta su otezan nacin ugradnje na veéim dubinama te upitno ponaSanje u reakciji s
podzemnom vodom, samim tim i nedovoljno dobra pretpostavka dugotrajnog sprjecavanja

mobilnosti radionuklida.

Drobljene stijene — Mogu biti koristene kao izolacijski materijal u kombinaciji s materijalima

kao §to su pijesak ili glina. Bez obzira na relativno jednostavan nacin ugradnje, tesko je stvoriti
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izolacijski interval bez Supljina. No, fino granulirane stijene mogu biti ugradene kao balast koji

¢e sprijeciti kemijske reakcije izmedu cementa i bentonita.

» Varenje“ stijene — Koncept kojim se drobljeni granit posebnom alatkom djelomicno tali i
rekristalizira te zajedno sa kanalom busSotine tvori ,var® sli¢nih svojstava kao prvotna
kristalinska stijena. Ovim konceptom moze se dobiti veoma jak i dugotrajan izolacijski ¢ep
slicnih svojstava kao bazna stijena te zarenjem zatvoriti oSteCenja kanala buSotine nastala
busenjem. Koncept na laboratorijskoj razini pokazuje obeéavajuce rezultate, no u praksi je
potrebno jos puno testova kako bi se optimizirao i koristio kao mogucéi nacin izoliranja na razini

same buSotine.

Silikonska guma — Najcesce se koristi se u kombinaciji s cementom kod plinskih busotina kako
bi s kanalom busotine stvorila nepropusnu barijeru za plin. Materijal je takav da ne dolazi do
smanjenja volumena, otporan je na temperature do 300 °C kao i na razne kemijske uvjete u
busotini, te se lako moze ugraditi pomocu postrojenja sa savitljivim tubingom. S obzirom na
pozitivne aspekte ovog materijala pozeljna su daljnja istrazivanja u svrhu izolacije buSotina za

odlaganje otpada.

Keramicki (termitni) ¢epovi — Postavljaju se u predvideni dio kanala buSotine te zapaljuju kako
bi brzim hladenjem ekspandirali. Pretpostavka je da su njihova izolacijska svojstva bolja od
izolacijskih svojstava cementnih ¢epova kada je rije€ o propusnosti te dugotrajnosti. Pokazuju

veliki potencijal kada je u pitanju viSezonsko izoliranje koriStenjem razli¢itih materijala.

Sandaband® - Patentirani proizvod, tj. izolacijska mjeSavina koja se sastoji od kombinacije
barita i bentonita s do 75% silikatnog pijeska. Kada je pomijeSan s vodom, viskoziferima i
disperzantnima ponasa se kao Bingam fluid te se kao mobilna faza moze upumpati u busotinu,
a u stanju mirovanja se pona$a kao krutina. Ima sposobnost deformiranja i samozacijeljenja
kada se na njega primjeni naprezanje koje bi uzrokovalo prelazak granice elasticnosti. Ostala
svojstva koja idu u prilog izoliranju kanala buSotine su mala propusnost, otpornost na smanjenje
volumena i pojavu fraktura, stabilnost pri visokim temperaturama, te dugotrajnost. S druge
strane, negativne karakteristike ovog proizvoda su te §to sadrZi organske materijale i samim tim
ovisi 0 uvjetima u busotini, ugradnja je oteZana S 0bzirom na to da mora biti izoliran od ostalih
fluida i materijala koji se nalaze u buSotini, te sama ¢injenica da nema mnogo studija koje

opisuju koristenje u dubokim buSotinama.
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Geopolimeri — Materijali proizvedeni alkalnom aktivacijom lete¢eg pepela klase C (nusprodukt
sagorijevanja lignita i sub-bituminoznog ugljena) s otopinom natrijeva hidroksida i natrijeva
silikata. S obzirom na to da su u ranim fazama prouc¢avanja kada je u pitanju njihovo koristenje

u dubokim buSotinama, nisu jo$ uvijek primjenjivi u praksi.
4.6.2. Tehnoloski zahtjevi operacije zatvaranja busotine

Prema konceptu Sandia National Laboratories operacija zatvaranja buSotine mora

zadovoljiti sljedece tehnoloske zahtjeve (Arnold et al., 2011):

e Izolacijski Cepovi moraju sluziti kao barijera kretanju fluida kanalom buSotine.
Propusnost koristenih materijala u intervalu busotine iznad spremnika s otpadom prema
Herricku i sur. (2011) mora biti manja od 1x107*? m?, no Sandia National Laboratories
za svoj koncept zahtjeva ukupnu propusnost manju od 1x106 m?;

e |zolacijski materijali moraju zajedno sa stjenkama busotine stvoriti barijeru niske
propusnosti kako se fluidi u buSotini ne bi mogli kretati oko samih izolacijskih ¢epova.
Za tu svrhu posebno je pogodan kompaktirani bentonit, koji popunjavanjem pukotina
smanjuje propusnost bazne stijene;

e |zolacijski ¢epovi moraju biti izdrzljivi, posebice za vrijeme najvece termalne aktivnosti
kada je mogucénost kretanja fluida najveca (<2000 godina);

e Izolacijski Cepovi moraju biti u moguénosti izdrzati mehanicka optere¢enja materijala
koji se nalaze iznad te moguca povecanja tlaka iz niZih intervala kanala buSotine;

e lzolacijski materijali moraju biti stabilni na temperaturama do 200 °C najmanje 2000
godina, dok je termalna aktivnost otpada najveca;

e Odredeni izolacijski materijali moraju imati sposobnost izmjene, tj. dopunjavanja s
tvarima koji bi imali sposobnost usporavanja radionuklida koji se ne mogu adsorbirati;

e Kombinacije izolacijskih materijala i1 izolacijskih ¢epova po dubini zone zatvaranja
moraju biti u mogucénosti sprijeciti migraciju fluida i radionuklida ako dode do gubljenja
funkcije pojedinacnog izolacijskog dijela u busotini;

e Kombinacija izolacijskih materijala i izolacijskih ¢epova po dubini zone zatvaranja
takoder se izvodi zbog degradacije pojedinih izolacijskih materijala kroz duga

vremenska razdoblja.
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Testiranje izolacijskih ¢epova ukljucuje sljedece (Arnold et al., 2011):

e Laboratorijska istrazivanja kojima bi se proucavala ¢vrstoa materijala, propusnost,
vremenska degradacija materijala, optimalan sastav materijala u cilju Sto bolje
kompatibilnosti s kanalom busotine s obzirom na karakteristike okolnih stijena i fluida
u busotini, te sastav materijala koji bi do neke mjere mogao hvatati radionuklide;

e Insitu tla¢na ispitivanja ¢vrstoce i propusnosti izolacijskih ¢epova postavljanjem pakera

u kanal busotine.
4.6.3. Postavljanje izolacijskih materijala

Prema konceptu Sandia National Laboratories (Arnold et al., 2011) prije samog pocetka
postavljanja izolacijskih materijala iznad postavljenih spremnika iz kanala buSotine moraju se
odrezati i izvaditi necementirani dijelovi 2. tehni¢ke kolone zastitnih cijevi promjera 0,34 m i
1. lajner promjera 0,47 m kako bi dio izolacijskih ¢epova bio postavljen u nezacjevljeni dio
kanala od 1500 m do 3000 m dubine, tj. u kontaktu sa stjenkama kanala busSotine. Nakon
spustanja zadnjeg niza spremnika u zonu za odlaganje prvo bi se alatkom za rezanje zastitnih
cijevi odrezala 2. tehnicka kolona odmah iznad posljednjeg postavljenog cementnog Cepa te bi
se kolona izvadila koristenjem alatke za hvatanje zastitnih cijevi (engl. casing spear). Nakon 2.

tehnicke kolone istim postupkom bi se iz buSotine uklonio 1. lajner.

Nezacjevljeni interval kanala busotine protezat ¢e se od 1500 m dubine do prethodno
postavljenog cementnog ¢epa iznad spremnika u duljini od oko 100 m ¢ija svrha je brtvljenje i
termalna izolacija intervala iznad njega te mosnog ¢epa postavljenog iznad njega. Interval ¢e
biti popunjen naizmjeni¢nim sekcijama cementnih i bentonitnih ¢epova izmedu kojih ¢e se na
predvidenim dubinama postavljati kvarcni pijesak te drobljene stijene koje sluze kao balast, tj.
zona odvajanja cementnih 1 bentonitnih ¢epova kako izmedu njih ne bi doSlo do nepozeljnih
kemijskih interakcija. Cementni ¢epovi ¢e osim funkcije brtvljenja sluziti i za ograni¢avanje
bubrenja bentonita te kao potpora balastnim materijalima. Nadalje, izmedu pojedinih cementnih
Cepova bit ¢e postavljeni materijali kao §to su kvarcni pijesak ili drobljene stijene koji su
kemijski kompatibilni s okolnim stijenama te imaju moguénost usporiti smanjenje volumena

tijekom prelaska cementne kaSe u cementni kamen.

Gornji, zacjevljeni dio kanala busotine bit ¢e popunjen pretezito cementnim ¢epovima.
Podrucje pete 1. tehnicke kolone, na otprilike 1500 m, bit ¢e cementirano 50 m ispod i iznad

same pete zastitnih cijevi. Preporuka Americkog naftnog instituta (engl. American Petroleum
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Institute - API) postavljanje je mosnog ¢epa na koji ¢e se postaviti cementni ¢ep, nakon toga
postavljanje drugog mosnog cepa nakon kojeg slijedi jo§ jedan cementni Cep. Ostatak

izolacijskog intervala bit ¢e popunjen pijeskom i drobljenim stijenama.

Slika 4-8. prikazuje shemu dijela kanala busotine predvidenog za postavljanje izolacijskih

materijala, podijeljenog na donji nezacjevljeni i gornji zacjevljeni dio.

—
- -

— Cementacija zacjevljenja

—— 1. tehni¢ka kolona

Kombinacija
gepova prema
Cementni ¢ep (100 m) APL-ju
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Slika 4-8. Shema izolacijskog intervala kanala busSotine za odlaganje spremnika (Arnold et al.,
2011)
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5. KONCEPT ODLAGANJA RADIOAKTIVNOG OTPADA U HORIZONTALNE
BUSOTINE

Razvoj tehnologije usmjerenog buSenja te prikupljeno iskustvo u zadnjih 20 godina
omogucili su izradu horizontalnih busotina velikog dosega gdje ukupna duljina kanala vise puta
prelazi stvarnu vertikalnu dubinu busotine. Postojeca tehnologija takoder omogucava izradu
horizontalnih dionica dovoljno velikog promjera za odlaganje spremnika s visokoradioaktivnim
nuklearnim otpadom i istroSenim nuklearnim gorivom. Kako bi se smanjili tro§kovi busenja,
kroz godine se razvijao i koncept izrade sustava multilateralnih busotina (slika 5-1.), gdje se iz
jednog glavnog kanala busotine izraduje vise sporednih (lateralnih) kanala kojima je moguce
obuhvatiti lezista/dijelove lezista nafte i plina koja nisu ekonomski isplativa za eksploataciju
kroz vertikalne buSotine. Kada je u pitanju odlaganje nuklearnog otpada, horizontalne busotine

predstavljaju alternativu odlaganju u duboke geoloske strukture (tuneli) i odlaganju u vertikalne

busotine, te se razmatraju kao jedno od mogucéih rjesenja problema vezanog za nuklearni otpad.

Slika 5-1. Shema multilateralnih busSotina izradenih iz jednog glavnog kanala busotine
(Crichlow, 2018)

Muller i suradnici u ¢lanku ,,Disposal of High-Level Nuclear Waste in Deep Horizontal
Drillholes* iz 2019., koji je detaljnije prezentiran u nastavku, opisuju moguénost odlaganja
istroSenog nuklearnog goriva te kapsula stroncija i cezija u horizontalne busotine, konceptualni
opis izrade same horizontalne busotine, te neke sigurnosne aspekte na koje za vrijeme i nakon

samog odlaganja treba obratiti pozornost.
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5.1. Konstrukcija horizontalne buSotine

Prvi korak ka izradi horizontalne buSotine ugradnja je konduktorske cijevi te busenje
vertikalne dionice velikog promjera do dubine predvidene za pocetak skretanja kanala buSotine,
tj. do tocke skretanja (engl. kick-off point - KOP). Taj interval bio bi zacijevljen i cementiran u
svrhu izoliranja vodonosnika podzemnih voda te kao vodi¢ za daljnji nastavak buSenja i samu
ugradnju spremnika s otpadom. Nakon cementacije uvodne kolone buSenje se nastavlja uz
istovremeno usmjeravanje niza pomocu klina za usmjeravanje. Intenzitet povecanja otklona
kanala buSotine treba biti manji od 0,25° po metru busenja, te se busenje nastavlja sve dok
busaci niz ne zauzme horizontalni polozaj. Takav polumjer zakrivljenosti dovoljno je velik
kako bi se izbjegli problemi kod ugradnje kolone zastitnih cijevi i spremnika s otpadom. Nakon
ugradnje druge kolone zastitnih cijevi te cementiranja buSenje se nastavlja dlijetom promjera
predvidenog za smjestanje spremnika, obzirom da je horizontalna sekcija koja se busi ujedno
predvidena zona odlaganja. Promjeri kanala busotine potrebni za odlaganje spremnika s
istroSenim nuklearnim gorivom i kapsula stroncija i cezija navedeni su u tablici 5-1 (Muller et
al., 2019).

Tablica 5-1. Dimenzije spremnika i dimenzije kanala buSotine potrebne za odlaganje (Muller

etal., 2019)

Promjer Duljina Unutarnji .. . Promjer
. . . . Unutarnji promjer
Tip nuklearnog otpada | kapsule/jezgre kapsule/jezgre promjer zatitnih cijevi (m) kanala
reaktora (m) reaktora (m) | spremnika (m) ) busotine (m)
Cezij 0,066-0,083 0,55 0,1 0,13 0,15
Stroncij 0,066 0,53 0,1 0,13 0,15
Jezgre reaktora sa 0,16-0,23 44 0,2-0,27 0,25-0,32 0,32-0,4
kipu¢om vodom
Jezgre tla¢nih reaktora 0,23-0,31 4,09 0,27-0,35 0,32-0,40 0,4-0,48

Horizontalna sekcija moze se protezati od nekoliko stotina metara do nekoliko
kilometara, a dostupna tehnologija busenja pomocu rotiraju¢ih upravljivih sustava omogucava
preciznost uz maksimalnu devijaciju manju od 1 m. Za postavljanje spremnika veceg promjera,
to¢nije spremnike sa jezgrama nuklearnog goriva iz tla¢nih reaktora i jezgrama iz reaktora s
kipu¢om vodom zona odlaganja mogla bi se izbusiti tako da se prvo izradi kanal buSotine
dlijetom malog promjera, koji bi usputno koristio za izvodenje busotinske karotaze, a nakon
njega bi se kanal prosirio dlijetom veceg promjera dovoljnog za ugradnju zastitnih cijevi i samih

spremnika. Zastitne cijevi ugradene od tocke skretanja do samog kraja horizontalne dionice
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sluze za laksSu ugradnju spremnika te moguce operacije izvlaenja spremnika. Nadalje, sluze
kao dodatna barijera uz same izolacijske materijale postavljene oko spremnika te dobro
redistribuiraju toplinu u svrhu smanjenja temperaturnih gradijenata te temperaturno izazvanih

naprezanja.

Kako ne bi doslo do migracije radionuklida prema vertikalnom dijelu kanala busSotine,
predlaze se da horizontalna dionica bude malo ,,nagnuta“ kako bi radionuklidi u slu¢aju
migracije zavrsili na krajnjem dijelu same buSotine. BuSotine se mogu, ako je to moguce,
konstruirati $to je blize moguce trenutnim skladiStima nuklearnog otpada kako bi se eliminirao

trosak transporta (Muller et al., 2019).
5.2. Spremnici s otpadom

Primarna svrha spremnika s otpadom zadrzavanje je radionuklida nuklearnog otpada §to
je dulje moguce. Muller i suradnici (2019) stoga predlazu koriStenje spremnika sa¢injenog od
legura nikla, kroma i molibdena. S obzirom na svojstva navedenih legura, ti spremnici imali bi
vrlo visoku otpornost na koroziju te stabilnost na vrlo visokim temperaturama, buduc¢i da visoke
temperature u kanalu buSotine pospjesuju koroziju spremnika i korozivnost same okoline
busotine. Spremnici bi takoder bili premazani tankim antikorozivnim slojem za dodatnu zastitu.
Prema studijama proucavanja korozivnosti ovih legura, pretpostavka je da ¢e za gubitak
debljine stijenki spremnika od 1 cm kao posljedica korozije biti potrebno najmanje 50 000
godina (Muller et al., 2019).

5.3. Odlaganje spremnika s otpadom

Prije samog transporta do lokacije odlaganja gorivni elementi izvadili bi se iz rashladnih
bazena ili privremenih spremnika suhih skladi$ta te smjestili u spomenute antikorozivne
spremnike napravljene od legura nikla, kroma i molibdena (Slika 5-2.). Kako bi se vrijeme
potrebno za vadenje i smjestanje gorivih elemenata u spremnike za odlaganje skratilo, mogao
bi se osmisliti i koncept u kojem se gorivni elementi za vrijeme smjestanja u rashladne bazene
direktno stavljaju u spremnike namijenjene za odlaganje, te se tako vadili kada po¢nu operacije
odlaganja u busotine. Nakon smjestanja gorivnih elemenata u spremnike, isti se zatvaraju te se
prevoze do lokacije za odlaganje u transportnim spremnicima kako bi se zadovoljili svi

sigurnosni preduvjeti. Shema transporta gorivnih Sipki prikazana je na slici 5-3.
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Slika 5-2. Presjek spremnika za odlaganje sa jednim gorivnim elementom (Muller et al., 2019)
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Slika 5-3. Shema transporta gorivnih elemenata od privremenog skladista nuklearne elektrane

ili trajnog skladista do buSotine za odlaganje (Muller et al., 2019)
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Spustanje spremnika u buSotinu provodilo bi se pomoc¢u busacih Sipki, savitljivog
tubinga ili busotinskog traktora i opremom na zici, gdje bi se u horizontalnoj dionici kanala
spremnici morali gurati. SpusStanje spremnika opremom na Zzici i buSotinskim traktorom

prikazano je slikom 5-4.

Slika 5-4. Spajanje alatke za spuStanje na spremnik za odlaganje (a), spajanje buSotinskog

traktora na alatku za spustanje (b), poloZaj spremnika u tornju busaceg postrojenja spremnog
za spuStanje u kanal buSotine (c), buSotinski traktor prilikom odlaganja spremnika u
horizontalni dio kanala buSotine (d) (Muller et al., 2019)
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5.3.1. Moguci problemi prilikom spustanja spremnika

Prilikom spusStanja spremnika potencijalni problem predstavlja zaglava spremnika u
kanalu busotine iznad zone odlaganja kao posljedica deformacije (vijuganje, suzenje) zastitnih
cijevi uslijed postavljanja i cementacije, pogotovo u dionici od to¢ke skretanja pa do same
horizontalne dionice. Veliki polumjer zakrivljenosti trebao bi i¢i u prilog kada je u pitanju
prolazak spremnika kroz taj zakrivljeni interval kanala busotine. Kao mjera opreza, u busotinu
se mogu spustiti sonda za provjeru promjera kanala (kaliper) ili prazni spremnik, kako bi se sa

sigurnoS¢u moglo potvrditi da integritet busotine nije narusen.

U slucaju da prilikom spustanja spremnika u vertikalnoj dionici dode do otpajanja
spremnika s otpadom od alatki za ugradnju moguce je da dode do mehani¢kog osteéenja
spremnika. Brzina padanja spremnika ogranicena je postojanjem fluida unutar zastitnih cijevi,
no kod tezih spremnika moze doc¢i do probijanja spremnika i propustanja radionuklida, posebice
ako spremnik udari prethodno postavljeni spremnik. Predlozeno rjesenje postavljanje je alatke

za ublaZavanje udaraca ispred samog spremnika koji se spusta (Muller et al., 2019).

5.3.2. Ponovno izvlacenje spremnika

Neke od drzava koje imaju programe odlaganja nuklearnog otpada u duboke buSotine
propisuju i obvezu izvlacenja spremnika u odredenom vremenskom periodu, npr. za SAD do
50 godina, ako se u budu¢nosti osmisli neka nova, bolja metoda odlaganja ili se nuklearni otpad
bude mogao iskoristiti u nuklearnim reaktorima neke od novih generacija. Temeljem te odluke
moguca je opcija ostavljanja izolacijskog intervala kanala buSotine otvorenim tijekom tog
perioda, no opcija je 1 ponovno otvaranje buSotine buSenjem izolacijskog intervala. Imajuci u
vidu da takvo ponovno otvaranje buSotine iziskuje veliku preciznost kako se spremnici s

otpadom ne bi ostetili, takav nacin izvlacenja spremnika povlaci za sobom previse rizika.
5.4. Usporedba vertikalnih i horizontalnih busotina za odlaganje radioaktivnog otpada

U razli¢itim konceptima odlaganja otpada u vertikalne buSotine predlaze se izrada
busotine do dubine od oko 5 km, sa zonom za odlaganje na dubini od 3 do 5 km u nepropusnim
kristalinicnim stijenama. S druge strane, kod koncepta odlaganja u horizontalne buSotine
izraduje se horizontalna dionica na puno manjoj dubini, koja ujedno predstavlja samu zonu
odlaganja. Razli¢ita orijentacija zone odlaganja glavna je razlika ova dva koncepta, iz koje

proizlaze ostale, u nastavku objaSnjene razlike.

45



Kod izrade vertikalne busotine busi se kroz mnostvo razlicitih slojeva, dok se ne dode
do pretpostavljenog kristalini¢énog sloja velike debljine, naj¢es¢e granita. Posljedi¢no tome
dolazi do stalne promjene uvjeta busenja promjenom same litologije stijena. Povecanjem
dubine busenja konstantno dolazi do povec¢anja gradijenta tlaka, temperaturnog gradijenta te do
razliitih vrijednosti saliniteta. S druge strane, izrada horizontalne dionice pretpostavlja busenje
kroz jedan sloj veoma sli¢cnih termodinamickih svojstava. S obzirom na veliku razliku u
geotermalnom gradijentu te visoke vrijednosti tlaka kod vertikalnih buSotina, moze do¢i do
negativnih utjecaja izvedbe samog odlaganja te kretanja radionuklida uzduz vertikalne dionice.
Nadalje, termalni utjecaj spremnika na okolne stijene u vertikalnoj buSotini moze stvoriti
kanali¢e koji mogu sluziti kao prostor koji omogucava mobilnost radionuklida, §to nikako nije
pozeljno. Negativna strana izrade horizontalne buSotine veéa je vjerojatnost presijecanja
rasjeda, koji takoder moze sluziti kao put kretanja radionuklida. Kada je u pitanju kretanje
radionuklida i orijentacija zone odlaganja, kod horizontalne dionice vrlo je mala vjerojatnost
kretanja radionuklida prema vertikalnom dijelu kanala te povrSini, pogotovo ako se
horizontalna dionica izradi tako da je kraj kanala buSotine malo visi od pocetka horizontalne
dionice, gdje je pretpostavka da ¢e se radionuklidi kretati prema slijepom kraju kanala buSotine

(Muller et al., 2019).

Kada je u pitanju mehanicko optereéenje spremnika, ono postoji samo kod koncepta
odlaganja u vertikalne buSotine, obzirom da se spremnici slaZzu jedan iznad drugoga. Neke
analize naprezanja pokazuju kako su sigurnosti faktori veoma mali, pogotovo za spremnike u
najdubljim dijelovima zone odlaganja. Na te sigurnosne faktore utjece 1 visoki geotermalni
gradijent, koji smanjuje mehanic¢ku évrsto¢u samih spremnika. Kako bi se ta optere¢enja medu
nizovima spremnika smanjila u buSotinu se postavljaju mosni Cepovi koji preuzimaju
optere¢enje spremnika, no oni se smatraju jednima od najslabijih dijelova u samoj konstrukciji
busotine. S druge strane, kod horizontalnih buSotina ne postoje opterecenja kod slaganja
spremnika, $to u potpunosti eliminira problem. Na donju stranu spremnika mogu se postaviti
ve¢ spomenute alatke za ublaZavanje udaraca, ukoliko bi doSlo do otpajanja spremnika za
vrijeme spustanja u buSotinu. Kako u horizontalnoj dionici zastitne cijevi i spremnici nalijezu
na same stijenke kanala moguce je odabrati slabije kvalitete materijala istih obzirom da na njih
ne djeluje vertikalno tla¢no opterec¢enje kao kod spremnika postavljenih u vertikalne busSotine
za odlaganje radioaktivnog otpada, Sto doprinosi laksem rukovanju kod postavljanja i

potencijalnog vadenja, te manjoj cijeni odlaganja. Prednost horizontalnih buSotina je i ta §to ne
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ovise o dubini busenja, ve¢ je danasnjom tehnologijom moguca izrada vrlo dugih horizontalnih

dionica za postavljanje vise spremnika s radioaktivnim otpadom (Muller et al., 2019).

Prednosti i nedostaci vertikalnih i horizontalnih busotina kada je u pitanju odlaganje

nuklearnog otpada prikazani su u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Prednosti i nedostaci horizontalnih i vertikalnih busotina (Ikonen et al., 2020)

Verikalna busSotina Horizontalna busotina
Dubina 3do5km >1km
Vrsta izolacijske stijene kristalinicna bazna stijena magmatskg, metamorfne,
sedimentne
Tlak i temperatura VisoKi nizi
Uvjeti u buSotini ovisni o dubini konstantni
Sila uzgona ovisna o dubini nema (zona odlaganja)
Moguénost zaglave spremnika mala velika
Dizajn spremnika robusniji laksi
Postavljanje spremnika jednostavno tesko
.. . . Vi tupnoj
Duljina zone odlaganja ograniCena duga, oviso o d??c’ 1pnoj
tehnologiji
Busenje jednostavno kompleksno
Cementacija zastitnih cijevi jednostavna kompleksna
Opterecenje na spremnike veliko nema
Mobilnost radionuklida velika vrlo mala
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6. KORISTENJE PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI U KONSTRUKCIJI BUSOTINE
ZA ODLAGANJE NUKLEARNOG OTPADA

Konstrukcija eksploatacijskih buSotina nafte i plina te geotermalnih buSotina krece
odredivanjem dubina ugradnje kolona zastitnih cijevi koje ¢e prekriti i izolirati nabuSene
dijelove kanala buSotine, te definiranjem njihovih promjera. Broj potrebnih kolona, dubina
ugradnje te njihov promjer ovisit ¢¢ o ocfekivanim vrijednostima slojnog tlaka te tlaka
frakturiranja, kao i o¢ekivanim problemima tijekom buSenja. Dubina ugradnje zastitnih cijevi
odreduje se prikazivanjem razvoja krivulja gradijenta slojnog tlaka i gradijenta frakturiranja,
iskazanih kroz ekvivalentnu gustocu isplake koja bi ostvarila odredeni tlak na razliitim
dubinama (Slika 6-1.). Iscrtkane linije spomenutih tlakova predstavljaju vrijednost koja
ukljucuje faktor sigurnosti, jer tijekom procesa izrade kanala busotine moze do¢i do kolebanja
tlakova (Veinovi¢, 2020).
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Slika 6-1. Shematski prikaz konstrukcije tipske busSotine i odabira dubine za ugradnju zastitnih

cijevi s obzirom na slojni tlak i tlak frakturiranja (Veinovic¢, 2020)
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6.1. Postupak ugradnje prosirivih zastitnih cijevi

S obzirom na teleskopski nacin ugradnje zastitnih cijevi u busotine koristene u naftno-
plinskoj industriji, te samim tim suzenje promjera dubljih sekcija kolona zastitnih cijevi, jedan
od mogucih nacina izrade busotina za odlaganje koriStenje je prosirivih zastitnih cijevi koje bi
omogucile dostatan promjer za odlaganje spremnika s istroSenim nuklearnim gorivom ili visoko
radioaktivnim otpadom. U tom slucaju konstrukcija se sastoji od busenja kanala koristenjem
dlijeta za povecavanje promjera (poput bicentri¢nih dlijeta), te ugradnjom lajnera namijenjenih
prosirivanju. Tehnologijom prosirivanja zastitnih cijevi moguce je za do 25% prosiriti zastitne
cijevi promjera od 0,0889 m (3 4*) do 0,4064 m (16%). U praksi se naj¢esce koristi sustav
odozdo prema gore, koji ukljucuje stvaranje tlatne komore i primjenu vretena. Tijek operacije
prosirivanja zastitnih cijevi sustavom 0dozdo prema gore, prikazan slikom 6-2., je sljedeci
(Veinovi¢, 2020):

1. BusSenje kanala buSotine veceg promjera od prethodno ugradene kolone zastitnih
cijevi primjenom bicentri¢nog dlijeta ili konvencionalnog dlijeta i proSirivaca;

2. Ugradnja lajnera na nizu busacih alatki s opremom za cementaciju i prosirivanje
lajnera;

3. Utiskivanje cementne kaSe u prstenasti prostor kanala buSotine;

4. Nasjedanje cementnog cCepa,;

5. Stvaranje tlacne komore ispred vretena navrnutog na donji kraj busacih alatki
koje su se koristile za ugradnju lajnera;

6. Prosirivanje lajnera brzinom 2,4 m/min s tlakom u radnoj komori od oko 275
bar;

7. lIzvlacenje alatki za proSirivanje te spustanje alatki nastavak busenja.
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Slika 6-2. Postupak prosirivanja zastitnih cijevi sustavom odozdo prema gore (Mesari¢, 2020)
6.2. Prednosti

Kada su u pitanju prednosti koriStenja ove tehnologije, za izradu kanala buSotine
koriStenjem proSirivih zaStitnih cijevi mogu se koristiti manji buSaci tornjevi te manji
preventerski sklop, ¢iji je dnevni najam puno manji od tornjeva potrebnih za izradu vertikalnih
busotina velikog promjera, koji moraju biti puno vece nosivosti s obzirom na konvencionalni
nacin ugradnje zastitnih cijevi velikih promjera, te koriStenje preventerskog sklopa kojim se
mora osigurati kontrola tlaka tijekom buSenja kanala busotine za ugradnju svake pojedine
kolone zastitnih cijevi ovjeSene u us¢u busotine. Ponavljanjem postupka prosirenja kanala i
ugradnje prosirivog lajnera, teoretski je moguce izraditi kanal buSotine jednolikog promjera od
usc¢a do kona¢ne dubine buSotine. Drugim rije¢ima moguce je projektirati konstrukciju busotine

koja bi se sastojala od uvodne kolone te nekoliko sekcija pro$irivih lajnera do kona¢ne dubine

busSotine.
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7. MOGUCNOST ZBRINJAVANJA RADIOAKTIVNOG OTPADA 1 ISTROSENOG
NUKLEARNOG GORIVA NUKLEARNE ELEKTRANE KRSKO

Republika Hrvatska, uz Republiku Sloveniju, suvlasnica je 50% nuklearne elektrane
Krsko te je uz preuzimanje elektrine energije obvezna i zbrinuti polovicu proizvedenog
nuklearnog otpada nakon razgradnje NEK-a predvidene za 2043. godine. Planirani inventar
istroSenog nuklearnog goriva NEK-a naveden je u tablici 8-1. Procjena je kako ¢e nakon
kona¢nog gaSenja reaktora biti 2282 istroSena gorivna elementa koja ¢e se morati skladistiti te

u nekom trenutku trajno zbrinuti.

Tablica 7-1. Procjena inventara istroSenog nuklearnog goriva NEK-a (ARAO, 2020)

. Broj gorivnih Broj gorivnih
. Ukupan broj
Godina o elemenata u bazenu za| elemenata u suhom
gorivnih elemenata s o
skladistenje skladistu
1. faza 2020 1323 731 592
2.faza 2028 1661 477 1184
Konacno gasenje 2043 2282 1098 1184
reaktora
PetogodiSje hladenje | g 2282 1098 1184
zadnje serije goriva
3. faza 2048 2282 (<2500) 0 2282 (<2500)

Gorivni elementi koriSteni u NEK-u jesu 16x16 VANTAGE, ¢ija duljina iznosi 3658
mm te imaju presjek 197,18 x 197,18 mm. Masa pojedinog gorivnog elementa iznosi oko 406
kg, a masa zajedno sa spremnikom i spojnicom (prema Arnold et al., 2011.) iznoslila bi oko
1136 kg. Spremnici bi bili promjera oko 340 mm i duljine 4250 mm (ukljucujuci spojnice).
Ukoliko bi se izradila busotina od 5000 m sa predvidenim intervalom za odlaganje od 3000 m
do 5000 m, u jednu busotinu bi se moglo odloziti oko 470 spremnika, a sa sve gorivne elemente
bilo bi potrebno svega 5 do 6 buSotina. Ukoliko bi se razmatrao model gdje bi interval za
odlaganje bio na dubini od 4000 m do 5000 m, za sve gorivne elemente bilo bi potrebno 10 do
11 buSotina (Veinovi¢, 2020).

Obzirom da NEK ima relativno mali broj istroSenih gorivnih elemenata, tj. Hrvatska i
Slovenija imaju mali program kada je u pitanju nuklearna energija (manje od 10 000 t ING-a),

odlaganje u duboke busotine ¢ini se kao koncept vrijedan razmatranja.
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8. ZAKLJUCAK

Radioaktivni otpad predstavlja velik problem kada je u pitanju proizvodnja elektricne
energije iz nuklearnih elektrana te se naéin njegovog trajnog odlaganja razmatra dugi niz
godina. Kako se u budu¢nosti predvida povecanje nuklearnih elektrana u svrhu proizvodnje
elektricne energije te gaSenje starih postrojenja, radioaktivni otpad predstavlja sve vecu
opasnost za ¢ovjeka i biosferu u cijelosti. Razni programi odlaganja radioaktivnog otpada, u
prvom redu visoko radioaktivnog nuklearnog otpada i istroSenog nuklearnog goriva, jo$ uvijek
nisu u fazi realizacije obzirom na kompleksne tehnicke i sigurnosne zahtjeve koji moraju biti
zadovoljeni. Kada je u pitanju odlaganje u duboke geoloske formacije (tunele), Finska i
Svedska su prethodnice takvoga koncepta odlaganja. Odlagaliite Onkalo u Finskoj, koje ¢e biti
pusteno za rad ve¢ 2023. godine, prvi je realizirani projekt odlaganja nuklearnog otpada.

Koncept odlaganja visokoradioaktivnog otpada i istro§enog nuklearnog goriva u duboke
busotine na prvu pomisao predstavlja idealan koncept kojim bi se moglo otpad dugoroc¢no
izolirati, pogotovo za drzave sa malim programima. Medutim, potrebni tehnoloski i sigurnosni
zahtjevi predstavljaju veliku zapreku, uzevsi u obzir kako busSotine velikog promjera do 0,5 m
na dubinama do 5000 m ne postoje te bi se postojeCom tehnologijom veoma tesko izradile.
Nadalje, spusStanje i moguéa zaglava spremnika, pogotovo u zakrivljenim dionicama
horizontalnih buSotina, s takvom vrstom opasnog materijala predstavlja veliki rizik, kao i
potencijalna mobilnost radionuklida u slucaju neadekvatnog izoliranja ili degradacije
izolacijskih materijala. Razni koncepti, od kojih su neki spomenuti u ovom radu, daju detaljne
ekonomske analize i tehnicke i sigurnosne zahtjeve koje ovaj nacin odlaganja vode ka njegovoj
mogucoj realizaciji u buducnosti. Spomenute varijacije izrade kanala buSotina za odlaganje,
tocnije horizontalne busotine te buSotine s prosirivim zastitnim cijevima, predstavljaju dodatne
moguénosti koje ¢e zasigurno biti razmatrane u buduénosti obzirom na njihove prednosti u
odnosu na klasi¢ne vertikalne buSotine, no kompleksnost izrade i nedostaci tih buSotina sa

sobom povlaci upitnu izvedivost te sigurnost u pogledu dugorocne izolacije odloZzenog otpada.

S obzirom na koli¢inu radioaktivnog otpada te brojne provedene studije i opisane
koncepte, vrlo je vjerojatno da ¢e odlaganje u duboke buSotine u buduénosti, uz odlaganje u
duboke geoloske formacije (tunele), postati jedan od nacina kojim ¢ée se osigurati trajna izolacija
te sigurnost ljudi i biosfere od utjecaja radioaktivnosti. No, realizacija takvih projekata u
buduénosti, s obzirom na njihovu kompleksnost i potencijalni rizik zahtijeva jos mnoga in situ

istrazivanja i pilot projekte.
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