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1. UvOoD

Radioaktivni otpad je svaki materijal koji viSe nije upotrebljiv ili nije isplativ za
upotrebu, a sadrzi radioaktivnu tvar u koli¢ini vec¢oj od zakonski dopustene. Radioaktivna
tvar je ona tvar koja sadrzi atome koji se sami od sebe raspadaju pri ¢emu se oslobada
zracenje. Pojavu takvog raspada atoma nazivamo radioaktivnost. U radioaktivnom se
otpadu mogu nalaziti razli¢ite koncentracije radioaktivne tvari (Fond za financiranje
razgradnje 1 zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva Nuklearne
elektrane Krsko, 2018.). Ovakav otpad nastaje kao produkt u mnogim ljudskim
djelatnostima. NajviSe radioaktivnog otpada stvara se radom nuklearnih elektrana i u svim
fazama nuklearnog gorivog ciklusa, pocevsi od kopanja uranske rude pa sve do dekomisije
nuklearnih postrojenja. Takoder, radioaktivni otpad nastaje u industriji prilikom
iskopavanja, obrade te spaljivanja ugljena, prirodnog plina i fosfatnih ruda, u medicini od
iskori§tenih izvora ionizirajueg zracenja koji se koriste u svrhu dijagnosticiranja i
lijecenja, te u znanosti, takoder od iskoriStenih izvora ionizirajuéeg zracenja koji se koriste
u raznim eksperimentima.

Radioaktivni otpad dijeli se ovisno o vremenu u kojem otpad ostaje radioaktivan, udjelu
radioaktivnog materijala u otpadu, te o tome stvara li otpad toplinu ili ne. S obzirom na
navedene karakteristike radioaktivni otpad se prema IAEA-i (International Atomic Energy
Agency) od 2009. godine (IAEA, 2009b) dijeli u Sest kategorija:

e lzuzeti otpad (Exempt waste, EW)

e Vrlo kratkozivu¢i otpad (Very short lived waste, VSLW)

e Vrlo nisko radioaktivni otpad (Very low level waste, VLLW)
o Nisko radioaktivni otpad (Low level waste, LLW)

e Srednje radioaktivni otpad (Intermediate level waste, ILW)

e Visoko radioaktivni otpad (High level waste, HLW)

Podjela radioaktivnog otpada u Hrvatskoj definira se prema Uredbi o uvjetima te nacinu
zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih zatvorenih radioaktivnih izvora i izvora
ioniziraju¢eg zraCenja koji se ne namjeravaju dalje Kkoristiti (NN 44/2008). Prema toj
uredbi radioaktivni otpad se dijeli na:

e Jzuzeti 1 otpusteni radioaktivni otpad
e Nisko radioaktivni kratkozivuéi otpad

e Nisko i srednje radioaktivni otpad (kratkozivuéi i dugozivuéi)



e Visoko radioaktivni otpad

Klasifikacija radioaktivnog otpada u Hrvatskoj preuzeta je od klasifikacije IAEA-e iz
1994., a koja je u meduvremenu 2009. izdala novi prijedlog klasifikacije koji je naveden u
ranijem tekstu.

Odlaganje, skladiStenje 1 op¢enito upravljanje radioaktivnim otpadom predstavlja veliki
izazov CovjeCanstvu. Posebno je problemati¢no pitanje kako i gdje odlagati visoko
radioaktivni otpad (VRAO) i iskoriSteno nuklearno gorivo (ING). S obzirom na to da
VRAO i ING zadrzavaju toksi¢nost i visoku razinu radijacije dugi niz godina, ove vrste
otpada odlazu se u duboka geoloska odlagaliSta, unutar povoljnih litoloskih i stratigrafskih
jedinica.

Republika Hrvatska je preuzimanjem 50 postotnog vlasniStva nad Nuklearnom
elektranom Krsko (NEK) preuzela i obvezu zbrinjavanja 50 % radioaktivnog otpada
nastalog radom elektrane. Mogucnost odlaganja VRAO-a u Hrvatskoj, nastalog uglavnom
kao posljedica rada NEK, u duboka geoloska odlagalista, kao i odredivanje povoljnih
lokacija za odlaganje VRAO-a unutar povoljnih litoloskih i stratigrafskih jedinica, biti ¢e

tema ovog diplomskog rada.



2.  VRSTE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Kao §to je ve¢ navedeno u uvodu, radioaktivni otpad se prema IAEA-i1 dijeli u Sest
kategorija kako je prikazano na slici 2-1.

IZUZETI OTPAD (IRAO): sadrzi toliko male koli¢ine radionuklida da ne zahtijeva
posebne odredbe za zaStitu od radijacije, bilo da se odlaze u konvencionalnim
odlagalistima ili se reciklira. Ovakav materijal moze biti izuzet iz regulatornog nadzora za
zastitu od zraCenja, a nakon izuzeca viSe se ne smatra otpadom.

VRLO KRATKOZIVUCI OTPAD (VKRAO): sadrzi samo radionuklide koji imaju
vrlo kratki period poluraspada. Moze biti skladisten dok koncentracija aktivnosti ne padne
ispod dopustene razine (razine izuzimanja), te nakon toga moze biti tretiran kao ,,0bi¢ni*
otpad. Ovakva vrsta otpada nastaje najviSe u medicini.

VRLO NISKO RADIOAKTIVNI OTPAD (VNRAO): koncentracija aktivnosti ovog
otpada je nesto iznad dopuStene razine. Nastaje uglavnom kao posljedica rada ili
dekomisije nuklearnih elektrana, te uslijed rudarenja i obrade odredenih minerala. Pogodan
je za odlaganje u povrSinska 1 pripovrSinska odlagaliSta, s ograni¢enim regulatornim
nadzorom, s obzirom na to da ne zahtijeva visok stupanj izolacije i viSestruke barijere zbog
svoje niske radioaktivnosti.

NISKO RADIOAKTIVNI OTPAD (NRAO): zahtijeva veéu razinu izolacije u
razdoblju od nekoliko stotina godina, te je pogodan za odlaganje u projektiranim
pripovrsinskim objektima. Moze sadrZavati kratkozivuée radionuklide s viSim razinama
aktiviteta, te dugozivuce radionuklide ali samo s razmjerno niskim aktivitetom (Veinovi¢
etal,, 2014.)

SREDNJE RADIOAKTIVNI OTPAD (SRAO): sastoji se djelomi¢no od dugozivecih
radionuklida te zbog toga zahtijeva vecu zatvorenost i izolaciju nego §to se to moze
osigurati povrsinskim ili pripovr$inskim odlagalistima. Ipak, ne zahtijeva, ili zahtijeva u
vrlo maloj koli¢ini, nadzor zbog ispustanja topline tijekom skladiStenja 1 odlaganja. Moze
sadrzavati dugozivuée radionuklide, osobito alfa emitere, koji nece radioaktivnim
raspadom sniziti svoj aktivitet na razine prihvatljive za pripovrSinsko odlaganje u vremenu
u kojem se nad njime moZze provoditi institucionalni nadzor. Otpad ove klase odlaZe se na
dubinama od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara (Veinovi¢ et al., 2014.).

VISOKO RADIOAKTIVNI OTPAD (VRAO): otpad koji ima dovoljno velike
koncentracije aktivnosti da generira znacajne koli¢ine topline radioaktivnim raspadom.

Takoder sadrzi visoku koncentraciju dugozivucih radionuklida koju treba uzeti u obzir



prilikom projektiranja odlagalista. VRAO se odlaZe u geolosko stabilnim formacijama na

dubinama od nekoliko stotina metara (Veinovic¢ et al., 2014.).

VRAO

SadrZaj aktivnosti

SRAO

NRAO

VKRAO

VNRAO

IRAO

Poluivot

Slika 2-1 Konceptualni prikaz sheme klasifikacije otpada (IAEA, 2009b)



3. ISKORISTENO NUKLEARNO GORIVO

Nuklearno gorivo je materijal koji sadrzi jezgre nekih teSkih kemijskih elemenata
kojima se moZe ostvariti nuklearna reakcija za oslobadanje energije. U nuklearnom gorivu
takvi se procesi podrzavaju sami od sebe te se odvijaju lan¢ano, prenoseci se od jedne do
druge atomske jezgre i to kada se u nuklearnom reaktoru nade dovoljna koli¢ina
nuklearnog goriva raspodijeljenog na pravilan nacin. Nuklearni gorivni ciklus skup je
aktivnosti kojima se dobiva sirovina za gorivo, izraduje gorivo, upravlja njegovim
koristenjem i brine o iskoriStenom gorivu (spremanju, preradi i odlaganju radioaktivnog

otpada) (Slika 3-1). Nuklearno gorivo je najgus¢i dostupni izvor energije.

Nuklearni gorivni ciklus
—_—
eksploatacija
rudarenje
porchalc RO, o e s o s
:g' - izgaranje goriva u
5 g nuklearnom reaktoru
§=
da
kraj ciklusa
i —
konacno odlaganje

‘prerada istroSenog priviemeno
goriva skladistenje

radioaktivnog otpada
===t

*prerada istroSenog goriva uglavnom je izostavljena iz ciklusa u vecini zemalja

Slika 3-1 Nuklearni gorivni ciklus

(https://www.eia.gov/energyexplained/index.php?page=nuclear fuel cycle)

Vecina nuklearnih goriva sadrze teske fisijske elemente koji uzrokuju lancanu reakciju
nuklearne fisije u nuklearnom reaktoru. U naj¢esc¢a nuklearna goriva ubrajaju se tri fosilna
materijala : uranij-235 (235U), plutonij-239 (239Pu) i uranij-233 (233U). Samo jedan od
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njih naden je u prirodi viSe nego u tragovima, a to je izotop 235U. On ¢ini samo oko 0,7%
prirodnog elementa uranija, stoga se taj materijal zove prirodno ili primarno nuklearno
gorivo. Druga dva nuklearna goriva, 239Pu i 233U, dobivaju se u nuklearnim reaktorima.
Bombardiranjem neutronima od 238U nastaje 239Pu, a od 232Th nastaje 233U - to su
sekundarna nuklearna goriva, a 238U i 232Th od kojih nastaju ta sekundarna goriva
nazivaju se oplodnim materijalima. Izvorni materijali za nuklearno gorivo, uranij i torij,
Siroko su rasprostranjeni u Zemljinoj kori te su veliki energetski potencijali. Njihova
ukupna koli¢ina do dubine od oko 5km procijenjena je na priblizno 12¢1012t. Najveéi dio
tih elemenata rijetko se susreCe u koncentracijama ekonomi¢nim za eksploataciju,
medutim, moguce je iz umjereno siromasnih ruda, sa sadrzajem od oko 0,1% uranija,
dobiti 20 do 30*10° tona uranija i nekoliko milijuna tona torija. Oni imaju vise od deset
puta veéi energetski potencijal nego sve postojee zalihe fosilnih goriva (ugljen, nafta,
plin) (Wikipedia, 2013).

Nuklearno gorivo sastoji se od gorivih peleta od uranija ili smjese uranija-plutonija,
promjera od 8 — 15 mm, a koji se nalaze unutar metalnih cijevi. Cijevi se grupiraju u
gorivne elemente, kojima se moze zasebno rukovati, $to nam pojednostavljuje upravljanje

koli¢inom goriva unutar reaktora a kasnije i rukovanje iskoristenim nuklearnim gorivom

(Slika 3-2).



Gormvnt
element

Metalna
gorivna
Sipka
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Slika 3-2 Shematski prikaz sadrzaja nuklearnog gorivnog elementa

(https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/storage-spent-fuel.html)

Rok trajanja gorivih elemenata u jezgri reaktora obi¢no iznosi od tri do sedam godina.
Nakon $to se uklone iz reaktora, gorivni elementi proizvode veliku koli¢inu topline i
radijacije, posebno gama zrake i neutrone. Primjerice, godinu dana nakon izdvajanja
gorivnih elemenata iz nuklearnog reaktora izmjerena radioaktivnost, na udaljenosti od
jednog metra od gorivih elemenata, iznosi milijun milisiverta po satu (za primjer, prirodna
radioaktivnost iznosi 3 milisiverta po godini). IzloZenost ljudi ovolikoj dozi radioaktivnosti
za posljedicu bi imalo smrt unutar jedne minute, stoga se s ING mora rukovati na sigurnoj
udaljenosti i s posebnim oprezom (Bruno i Ewing, 2006).

Potrosenim gorivnim elementima se rukuje ispod vode koja osigurava zastitu od
radijacije i topline sve dok radijacija i toplina ne padnu na razinu pri kojoj je moguce suho
skladiStenje iskoriStenih gorivih elemenata. Minimalno razdoblje ¢uvanja ING u vodi
iznosi od devet do dvanaest mjeseci, optimalno pet godina, nakon kojih se oni dodatno

zasti¢uju i mogu spremati na suho skladistenje ili i dalje cuvaju u bazenima (Slika 3-3).


https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/storage-spent-fuel.html

Slika 3-3 Bazen za privremeno odlaganje istroSenog goriva u nuklearnoj elektrani

(https://hr.wikipedia.org/wiki/Radioaktivni otpad#/media/File:Fuel pool.jpg)

Postoje dvije razliCite strategije za upravljanje ING-om. Prvom metodom iz ING-a se
izdvajaju korisni uranijski i plutonijski materijali koji se koriste kao novo gorivo, dok se u
drugom slu¢aju ING jednostavno smatra otpadom i priprema za odlaganje na povoljnim
lokacijama.

Ako se zeli ponovo iskoristiti, ING se transportira u postrojenja za preradu gdje se
gorivi elementi 1 gorive Sipke rastavljaju na dijelove i kemijski razraduju nakon cega kao
produkt dobivamo cetiri osnovna proizvoda: uranij, plutonij, visoko radioaktivni otpad i
ostali otpad. Uranij i plutonij se ponovo koriste kao nuklearno gorivo, a VRAO- om treba
biti rukovano na odgovarajuci nacin (odlaganje u duboka geoloSka odlagalista).

IskoriSteno nuklearno gorivo takoder moze biti odlagano u duboka geoloska odlagalista,
a ukoliko je odluceno da se skladisti na povrSini za to postoje dvije moguénosti: suho

skladistenje u betonskim silosima i mokro skladistenje u bazenima.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Radioaktivni_otpad#/media/File:Fuel_pool.jpg

Mokro skladistenje je stara metoda i vjerojatno ¢e jo§ dugo vremena biti u upotrebi s
obzirom na to da planiranje dubokih geoloskih odlagalista tece relativno sporo. Kako do
sada nisu uoceni znacajniji problemi s mokrim skladiStenjem ING-a, neke drZave su
produzile programe mokrog skladiStenja na nekoliko desetaka pa i stotinjak godina. Ipak,
vrlo je vazan stalni nadzor nad ovim postrojenjima, edukacija i primjena stecenog iskustva

na projektiranju buducih postrojenja (Slika 3-4).

NIz

Slika 3-4 Bazen =za mokro skladiStenje iskoriStenog nuklearnog goriva

(http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-

wastes/radioactive-waste-management.aspx)

Suho skladistenje ING-a je mlada tehnologija upravljanja ING-om koja je znacajnije
razvijena tek posljednjih 20-ak godina. S obzirom da se unutar ovih postrojenja ING
sprema u betonske silose ili cijevi, te da oni nisu okruzeni vodom, ovdje je puno manja
moguénost rasipanja i odvodenja topline od gorivih elemenata nego u mokrim skladistima.
Ipak, prednost ove metode je u tome Sto izgradnja ovakvih postrojenja moze biti u
koracima, prema potrebnim kapacitetima, $to omogucava da se izdaci podijele na duzi
period. Takoder, zbog jednostavnijeg sustava hladenja u ovim postrojenjima puno su manji

izdaci vezani za odrzavanje (IAEA, 2006), (Slika 3-5).


http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx

Slika 3-5 Spremnici za suho skladiStenje iskoriStenog nuklearnog goriva
(https://www.flickr.com/photos/nrcgov/36801710635)

IskoriSteno nuklearno gorivo, kao $to je ve¢ navedeno, mozZe biti vrlo opasno za ljude 1
okolinu. Stoga veliki broj drzava razmatra opciju dubokog odlaganja ING-a u geoloski
povoljne strukture. Metode koje su do sad nabrojane osiguravaju izoliranje ING-a desetak
ili maksimalno stotinjak godina, i ta postrojenja puno su vise izlozena prirodnim
katastrofama (potresi, poplave,..) 1 ljudskom utjecaju (ratovi) nego duboka geoloska
odlagalista. Dubokim geoloskim odlagalistima, u podru¢jima povoljne litologije,
strukturnih, seizmoloskih i drugih obiljezja, na velikim dubinama, osigurava se izolacija i
potencijalni Stetni utjecaj ING-a za dugi niz godina, pa cak sve dok radioaktivnost ING-a

ne padne na razinu uranijske rude (Slika 3-6).
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Pristupni tunel

Demonstracijski tunel

Slika 3-6 Duboko geolosko odlagaliste ING-a Onkalo (Leopold, 2015)

Ventilacijsko okno Okno za transport osoblja

(izlaz)

Ventilacijsko okno
(ulaz)

Tehnicki objekti

- -




Odabir povoljne lokacije za izgradnju ovakvog dubokog odlagalista ING-a i VRAO-a u
Hrvatskoj, na temelju vrsti stijena, seizmoloskih, strukturnih i drugih obiljezja biti ¢e

obraden u daljnjim poglavljima.
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4.  ODLAGANJE ISKORISTENOG NUKLEARNOG GORIVA | VISOKO
RADIOAKTIVNOG OTPADA

Podzemno odlaganje VRAO-a i ING-a predstavlja osiguranje geoloske barijere izmedu
povrsinskog okolisa i potencijalno opasnih radioaktivnih elemenata. Postoji nekoliko ideja
0 tome kako bi ING i VRAO otpad trebali biti tretirani. Primjerice, ideja o odlaganju ING-
a i VRAO-a u duboke geoloske formacije ispod razine oceanskog dna, odlaganje na
oceansko dno, odlaganje u ledena podrucja, odlaganje izvan Zemlje te unistavanje takvog
otpada nuklearnim procesima. Najvise istrazena i rasirena je svakako ideja o odlaganju
ING-a i VRAO-a u duboke geoloske formacije na zemlji (NEA, 1989).

Osnovni uvjet bilo koje geoloske formacije, koju smatramo povoljnom za odlaganje
ING-a i VRAO-a, je njezina moguénost da zadrzi i odvoji radioaktivni otpad od ljudske
okoline sve dok radioaktivnost tog otpada ne opadne na razine koje nisu $tetne po Covjeka.
Kako bi se povecala sigurnost takvih odlagaliSta pokuSava se na najmanju moguéu mjeru
svesti neposredno rukovanje ljudi radioaktivnim otpadom, izabiru se geoloSke formacije
koje su izolirane prirodnim izolatorima, a sve u svrhu sprjeavanja kretanja radionuklida
prema ljudskoj okolini. Tako se primjerice vodi racuna o tome da prilikom odlaganja ne
dode do otapanja otpada u vodi kojom bi se radionuklidi mogli prenijeti do povrSine ili
zagaditi vodonosnike. Takoder, otpad se sprema u posebne spremnike koji su otporni na
koroziju, a oko kojih se uglavnom ugraduje ispuna (bentonit) kojom se sprjecava Sirenje
radionuklida. Najbitniji parametar je geoloska formacija sama po sebi, primarna barijera,
koja mora potpuno onemoguditi prijenos radionuklida u vodonosnike i izolirati otpad od
ljudskog okolisa (NEA, 1989)

Postoji pet osnovnih razloga zasto su duboka geoloSka odlagaliSta zanimljiva, kao
metoda zbrinjavanja radioaktivnog otpada, prakticki svakoj drzavi s nuklearnim
programom (NEA, 1989):

1. To je gotovo potpuno pasivan sustav odlaganja otpada bez potrebe da Covjek
nakon pocetka rada takvog odlagalista bude ukljuen u osiguravanje njegove
sigurnosti.

2. Radioaktivni otpad ne predstavlja opasnost kada je skladisten duboko u
podzemlje. Zbog dubine odlaganja (nekoliko stotina metara), mogucnost
namjernog upada ljudi je prakti¢ki minimalna, a izborom odgovarajuce lokacije i
mogucnost nehoti¢nog upada ljudi u odlagaliste svodi se na minimum.

3. Zbog relativno Sirokog izbora geoloskog okolisa u kojima duboka geoloska

odlagaliSta mogu biti izvedena osigurana je fleksibilnost i prakti¢nost pri
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projektiranju. Geoloske jedinice koje se uzimaju u obzir prilikom razmatranja
potencijalne lokacije za izgradnju dubokog podzemnog odlagalista su: halit,
solne dome, gline te magmatske i metamorfne stijene.

4. Izvedba odlagaliSta moguca je uz postojecu tehnologiju koja se koristi u
rudarstvu i gradevini.

5. lako odlaganje otpada podrazumijeva nedostatak namjere za daljnjim
rukovanjem otpadom kada je on jednom odloZen, ova odlagaliSta mogu biti
projektirana na nacin da se otpadom moze upravljati nakon =zatvaranja
odlagalista ili u odredenim hitnim situacijama.

Geolosko odlaganje otpada ne moze potpuno i vje¢no osigurati zatvorenost i izolaciju
radioaktivnog otpada. Medutim, takvim odlaganjem otpada, ako je izvedeno na dovoljnoj
dubini 1 uz pravilno izabran geoloski okoli$, osigurana je neovisnost, funkcionalnost i

sigurnost odlagalista bez obzira na ljudske djelatnosti ili prirodne promjene.

4.1. GEOLOSKI OKOLISI POVOLJNI ZA ODLAGANJE ING-a i VRAO-a

Stabilni geoloski okoli§ unutar kojeg planiramo odlaganje ING-a i VRAO-a, osim $to
mora gotovo potpuno onemoguciti transport radionuklida ispustenih iz ING-a i VRAO-a,
ima zadacu zaStititi projektirani sustav barijera odlagaliSta i omoguciti njegovo dugoro¢no
pravilno funkcioniranje.

Osnovni kriterij za odabir lokacije je mati¢na stijena unutar koje projektiramo
odlagaliste. Medutim, na izbor lokacije osim same geologije, utjecaj imaju razni druStveno
politi¢ki faktori, kao $to su: prihvatljivost projekta od strane lokalnog stanovniStva,
razvijenost potrebne infrastrukture (prometna povezanost), postoje¢a nuklearna aktivnost,
itd. Jo§ jedan od vrlo bitnih kriterija je, umanjiti §to je viSe moguce ljudsko djelovanje na
odlagaliSte kroz dugi niz godina. U tom smislu, posebno treba voditi racuna da se lokacija
buduceg odlagaliSta ne podudara s podrucjima zanimljivim za eksploataciju minerala,
fosilnih goriva, pitke vode ili geotermalne energije (Veinovi¢ et al., 2014).

Iako svi navedeni drustveno — politicki aspekti nikako ne smiju biti izostavljeni iz
odabira lokacije dubokih geoloskih odlagalista, ovaj diplomski rad prvenstveno ¢e se baviti
izborom potencijalnih lokacija dubokih geoloskih odlagalista u Republici Hrvatskoj na
temelju geoloSkih osobina istrazivanog podrucja, odnosno na temelju povoljnih svojstava

maticne stijene.
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Kao $to je ve¢ receno, osnovna zadaca maticne stijene unutar koje se projektira duboko
geolosko odlagaliste ING-a i VRAO-a, je da zastiti sustav barijera unutar odlagalista od
prirodnih procesa i1 nezeljenih ljudskih aktivnosti, omogu¢i izgradnju i funkcioniranje
odlagalista 1 u najvecoj mogucoj mjeri onemoguci kretanje radionuklida izvan odlagalista.

S obzirom na te zahtjeve, glavne osobine, koje mati¢na stijena mora imati, su sljedece:

e Tektonska i seizmicka stabilnost (izostanak aktivnih rasjeda i niska seizmicka
aktivnost)

e Dovoljna debljina, povrsSina i dubina mati¢ne stijene

e Niska propusnost i hidrauli¢ka vodljivost

e Jednostavna struktura i litoloSka homogenost

e Otpornost na temperaturne promjene.

Najvazniji kriterij za odabir povoljne lokacije je da geoloska okolina unutar koje
planiramo odlaganje ING-a i VRAO-a mora biti stabilna dugi niz godina (10 000 — 1 000
000 godina). Zbog toga u obzir dolaze samo podrucja sa sporim i predvidljivim klimatskim
i tektonskim promjenama. Takoder, jedan od vaznijih uvjeta je i hidrogeologija
istrazivanog podrucja, jer podzemna voda predstavlja odlican medij za prijenos
radionuklida.

Debljina mati¢ne stijene, kako bi omogucila potrebnu izolaciju odlagaliSta, mora biti
najmanje 100 m, i mora imati hidrauli¢ku vodljivost manju od 10 "*° m/s. Dubina na kojoj
se nalazi mati¢na stijena mora biti barem 300 m, a odlagaliSte se mora nalaziti na dubini ne
vecoj od 1 500 m. PovrSina mati¢ne stijene, kako bi bila osigurana odgovarajuca
izolatorska svojstva, mora biti barem 10 km? (Veinovi¢ et al., 2014).

Tri vrste mati¢nih stijena zadovoljavaju navedene uvjete i u pravilu, istraZivanja
povoljnih okolisa za projektiranje dubokih geoloskih odlagalista ING-a i VRAO-a
usmjerena su na:

1. Kiristalinske (Cvrste) stijene; granit i gnajs
2. Sedimentne stijene; gline, lapori, vulkanski sedimenti (tufovi), pjes¢enjaci

3. Evaporitne stijene, sol, anhidrit.

Kristalinske stijene (magmatske i metamorfne stijene), od kojih su najistrazivanije
granit 1 gnajs, pogodne su za duboka geoloska odlagaliSta zbog male propusnosti intaktne

stijene, velike kemijske stabilnosti 1 visoke ¢vrstoce intaktne stijene. Takoder, prilikom
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iskapanja i gradnje u ovim stijenama nisu potrebne potporne konstrukcije. Uslijed
tektonske aktivnosti u ovoj vrsti stijena mogu u dubini nastati pukotine koje se ne vide s

povrsine, a predstavljaju potencijalne puteve za prijenos radionuklida kroz stijene ili do
vodonosnika (Slika 4-1).

NEDOSTACI PREDNOSTI

i s
cvrstocCi na N

kontaktu visoka &vrstoca
niska poroznost
moguce

pukotine niska propusnost

Slika 4-1 Prednosti i nedostaci kristalinskih stijena kao mati¢nih stijena za duboko

geolosko odlagaliste (Borojevié Sostarié i Neubauer, 2012).

Sedimentne stijene, posebice slojevi velike debljine plastiéne gline, razmatrani su kao
mati¢ne stijene za izgradnju dubokih geoloSkih odlagaliSta iz nekoliko razloga: niska
propusnost, kvazi — plasti¢no ponasanja uslijed djelovanja vanjskih sila, nema formiranja
dugackih pukotina. Ovakve stijene su kemijski inertne, dobro apsorbiraju katione i
mehanicki su stabilne do debljine od oko 1 km ukoliko ne postoje znacajnije pukotine ili

supljine (slika 4-2).

NEDOSTACI PREDNOSTI

moguce | zembja (humus) moguce dodatno

pukotine s izoliranje

S niska usnost

"Zefnljast en prop

stijene nema otvorenih
pukotina
kemijska mertnost

Slika 4-2 Prednosti i nedostaci sedimentnih stijena kao mati¢nih stijena za duboko

geologko odlagaliste (Borojevi¢ Sostari¢ i Neubauer, 2012).
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Evaporitne stijene obi¢no nalazimo u toplim i suhim krajevima. Uglavnom slojeve u
bazi ¢ine karbonatne stijene (vapnenac, dolomit), zatim slijede gips i halit te na kraju Mg-
K sulfati i K-kloridi koji se relativno rijetko pojavljuju. Gips je najraSireniji evaporitni
materijal. Na povisenoj temperaturi, s pove¢anjem dubine, gips prelazi u basanit koji nije
stabilan te se raspada u anhidrit. Ovi prijelazi uzrokuju smanjenje volumena stijene i do
40% 1 otpustanje velikih koli¢ina vode, sto dovodi do njenog raspadanja. Zbog navedenih
procesa gips se smatra nepovoljnim okoliSem za izgradnju dubokih geoloskih odlagalista.
Anhidrit se smatra dobrom stijenom za odlaganje NRAO i SRAO ukoliko su slojevi velike
debljine, na dovoljnoj udaljenosti od podzemne vode i ako su u krovini i podini izolirani
vodonepropusnim slojevima. Halit ostaje stabilan na velikom rasponu temperatura te se
zbog toga smatra pogodnim za izgradnju dubokih geoloskih odlagaliSta. Takoder, slabo je
porozan, §to je njegova glavna prednost, kao 1 pojava puzanja ¢ak i na sobnoj temperaturi
Sto omogucéuje zatvaranje nastalih pukotina u stijenskoj masi. Nedostatak halita je u
njegovoj velikoj toplinskoj vodljivosti i topljivosti u vodi, pa se preporucuje koriStenje
halita, u svrhu odlaganja radioaktivnog otpada, u aridnim klimama. Posebno pogodne
evaporitne strukture za izradu odlagaliSta svih vrsta radioaktivnog otpada, pa tako i
VRAO-a i ING-a, su solne dome. (Borojevié¢ Sostari¢ i Neubauer, 2012). Sol, kao $to je
ve¢ re¢eno, ima sposobnost ,,puzanja“ uslijed djelovanja vanjskih sila ¢ime se postojece
pukotine zatvaraju same po sebi te zbog toga predstavlja izuzetno dobru barijeru. Takoder,
sol ima nisku propusnost kako za tekucine tako i1 za plinove. Zbog rudarenja soli ve¢ dugi
niz godina, mehani¢ko ponasanje ovih struktura je ve¢ vrlo dobro poznato i predvidljivo
(Winterle et al., 2012) (Slika 4-3).

NEDOSTACI PREDNOSTI

gipsna kapa —

sulfatne lece ' nema poroznosti
solna doma ‘ niska propusnost .
podloZznost 1 % :
b , ponasanje pukqtma
. . sulfatne / uslijed djelovanja
visoka provodlivost : vanjskih sila

moguce porozne ("puzanje")

zemljane ispune

Slika 4-3 Prednosti i nedostaci evaporitnih stijena kao mati¢nih stijena za duboko
geologko odlagaliste (Borojevi¢ Sostari¢ i Neubauer, 2012).
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Evaporitne formacije smjestene su na kopnu duz centralnog dijela karbonatne platforme
i u podmorju unutar dijapirskih struktura centralnog i juznog dijela Jadranskog mora.
Evaporiti na kopnu sastoje se od gipsa i anhidrita i zbog ve¢ navedenih svojstava
nepogodni su kao mati¢ne stijene odlagalista VRAO-a i ING-a. Evaporiti u podmorju
sastoje se od soli i anhidrita i, zbog dobrih svojstava soli, potencijalno su pogodni za
odlaganje NRAO-a i SRAO-a. Medutim, lokacija ovih evaporita, u centralnom dijelu
Jadranskog mora, predstavlja veliki inZenjerski i logisticki problem a i cijena samog
odlagalista bila bi puno veta nego u sluCaju gradnje na kopnu. Debele formacije
sedimentnih stijena (Sejlovi i filiti) nalaze se u podrucju Petrove i Trgovske gore, dok su
magmatsko — metamorfne stijene izrazene u podru¢ju Moslavacke gore i Slavonskih

planina. (Borojevi¢ Sostari¢ i Neubauer, 2012).
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5. GEOLOSKI POVOLJNE LOKACIJE ZA ODLAGANJE VRAO-A | ING-A U
HRVATSKOJ

U ovom poglavlju, kao potencijalne lokacije za duboko geolosko odlagaliste VRAO-a i
ING-a biti ¢e razmatrane formacije sedimentnih stijena, dakle Petrova i Trgovska gora te
magmatsko — metamorfne stijene Moslavacke gore i Slavonskih planina. Evaporitne
formacije nece se razmatrati jer, kako je ve¢ navedeno, evaporiti na kopnu zbog svojeg
sastava, podlozni su velikim promjenama u volumenu stijenske mase uslijed djelovanja
vode ili povisenja temperature, dok su evaporiti u podmorju previse udaljeni i bilo bi jako

zahtjevno 1 skupo projektirati odlagaliSte na takvim mjestima.

GEOLOSKA KARTA REPUBLIKE HRVATSKE
M 1:300.000

100008 -

2 )
|
|
()
|
|

SERCRRTREENREE

BORR:RE-RERRRNGE
O T T I I B R

Slika 5-1 Geoloska karta Hrvatske M 1:300 000 s potencijalnim lokacijama dubokog
geoloskog odlagalista ING-a i VRAO-a (https://www.hgi-
cgs.hr/geoloska_karta Hrvatske 1-300_000.htm)
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5.1. SEDIMENTNE STIJENE - PETROVA GORA

Petrova gora nalazi se u sredi$njoj Hrvatskoj, 50 km juzno od Zagreba. Pruza se
smjerom sjeveroistok — jugozapad u duljini od 25 km. To je nisko gorje, povrsine oko 300
km? sa najvisim vrhom Petrovcem 512 m. Podrucje Petrove gore je slabo naseljeno, a od
ve¢ih mjesta ovdje se nalaze Vojni¢ i Topusko svaki s manje od 5000 stanovnika. Izrazito
je Sumovito podrucje ali dobro prometno povezano $to u smislu izgradnje odlagalisSta

geoloskog otpada predstavlja veliku prednost.

Op¢ina Vojnic

Opcina Topusko

C
Petrova Gora

6:59 km

Image © 2018:DigitalGlobe

Slika 5-2 Satelitski snimak podrucja Petrove gore

Ve¢i dio Petrove gore izgraden je od stijena permske starosti koje su predstavljene
grauvaknim pjesc¢enjacima, Sejlovima i sitnozrnatim konglomeratima, a koji se medusobno
ritmicki izmjenjuju. Pred kraj sedimentacije grauvaknih pjeScenjaka stvaraju se kvarcni
pjescenjaci i kvarcni konglomerati koje nalazimo na juznom dijelu Petrove gore (Korolija
et al., 1981) (Slika 5-3a) (Slika 5-3b) (Slika 5-4). Karbonatne stijene nisu pronadene niti u

proslojcima permskih naslaga, niti kao detritus u pjeS¢enjacima i konglomeratima, Sto je
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zbog topivosti, i ostalih svojstava, karbonatnih stijena, povoljno svojstvo stijena Petrove
gore kao mati¢nih stijena potencijalne lokacije dubokog geoloskog odlagalista ING-a i
VRAO-a. Detritus u pjes¢enjacima i konglomeratima uglavnom je sastavljen od sericita i
glinovitih minerala. Podru¢je Petrove gore bogato je mineralnim sirovinama od kojih se
isticu: barit (isto¢ni rub Petrove gore), siderit (sjeverne padine vrha Petrovac), limonit
(sjeverne 1 isto¢ne padine Petrove gore), mangan (zapadni rub Petrove gore), keramicke

gline (sjeveroistocne i isto¢ne padine Petrove gore) (Korolija et al., 1981).

Kvarcgrauvakni pjeséenjaci i gips

Konglomerati ]

Grauvakni i kvarcni pje$tenjaci, konglomerati, $ejlovi i barit

Slika 5-3b Legenda geoloske karte Petrove gore (Korolija et al., 1979)

Tektonska jedinica Petrova Gora

Ghinics Petrova gora
f

Slika 5-4 Profil kroz Petrovu goru (Korolija et al., 1979)
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Kao $to je ve¢ navedeno, najvazniji parametar, pri odabiru lokacije dubokog geoloskog
odlagalista ING-a i VRAO-a, je mati¢na stijena odnosno svojstva mati¢ne stijene unutar
koje se planira projekt odlagaliSta. Petrova gora je u tom smislu, prema dostupnim
informacijama, povoljna kao potencijalna lokacija jer je izgradena od permskih grauvaknih
pjescenjaka, Sejlova i konglomerata koji su relativno homogeni i izotropni te samim time
predstavljaju dobru geolosku barijeru. Podrucje Petrove gore je slabo seizmicki aktivno
(slika 5-5). lako potresi ne bi trebali biti ograniCavajuci faktor za izgradnju dubokog
geoloskog odlagaliSta jer potresi Stetu rade na pripovrSinskim 1 povrSinskim
konstrukcijama, a ovdje se radi o zahvatu na dubini od 500-1000 metara, u svakom slucaju,
mala seizmiCka aktivnost predstavlja pozitivno obiljezje potencijalne lokacije dubokog
geoloskog odlagaliSta jer moze biti indikator kako u dubljim dijelovima ne postoje veci
aktivni rasjedi koji bi mogli predstavljati problem za samo odlagaliste.

Petrova gora se zbog svojih geoloskih obiljezja, prema javno dostupnim informacijama,
moze smatrati potencijalno pogodnom lokacijom za izgradnju dubokog geoloskog
odlagalista ING-a i VRAO-a. Medutim, ako bi se ozbiljnije razmatralo ovo podrucje kao
potencijalna lokacija za odlagaliSte, neophodno bi bilo napraviti duboka geoloska
ispitivanja svojstava stijena na dubinama 500-1000 metara, jer iz trenutno dostupnih
profila 1 karata dobivamo informacije o stijenama do dubine od stotinjak metara S$to

svakako nije dovoljna dubina za izgradnju ovakve vrste odlagalista.
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Slika 5-5 Seizmicka aktivnost na podrucju Petrove gore, Trgovske gore, Moslavacke gore i
Slavonskih planina (https://www.pmf.unizg.hr/images/50016371/20122016acs.jpq)
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5.2. SEDIMENTNE STIJENE - TRGOVSKA GORA

Trgovska gora je niska planina koja u svojim najvisim dijelovima ne prelazi 600 metara
nadmorske visine. Nalazi se u Sisatko — moslavackoj zupaniji, 80-ak kilometara
jugoisto¢no od Zagreba (Slika 5-6). Podruc¢je Trgovske gore je izrazito Sumovito i slabo
naseljeno s najvecom opé¢inom Dvor na Uni sa otprilike 5600 stanovnika. U juznom dijelu
Trgovske gore nalazi se staro vojno skladiste Cerkezovac koje Oruzane snage Republike
Hrvatske smatraju neperspektivnim za postoje¢e vojne namjene te ga planiraju predati na
koristenje civilnoj vlasti (Slika 5-7). S obzirom da je vojno skladiste Cerkezovac izolirano
od lokalnog stanovnistva, a s druge strane dobro prometno povezano, ono se zbog toga
moze smatrati povoljnom lokacijom za odlagaliste VRAO-a i ING-a.
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Slika 5-6 Satelitski snimak podruéja Trgovske gore
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Slika 5-7 Satelitski snimak vojnog skladista Cerkezovac

Trgovska gora je po geoloskoj strukturi tektonski horst nastao brojnim normalnim
rasjedima generalnog pruzanja sjeverozapad — jugoistok. Rasjedi na sjeveroistoku,
sjeverozapadu i zapadu odvajaju paleozojski masiv Trgovske gore od Dinarske ofiolitne
zone.

Osnovnu gradu ovog podrudja ¢ine gornjopaleozojske naslage unutar kojih se razlikuju
dvije serije. Stariju seriju ¢ine Sejlovi s alteracijama siltoznih pjescenjaka, subgrauvaka i
grauvaka starosti devon — karbon, dok je mlada serija predstavljena pjeScenjacima s
proslojcima Sejlova donjopermske starosti. Vulkanogeno-sedimentna formacija Trgovske
gore nalazi se u pojasu Sirokom oko 3 km od Stupnice na istoku, do Vratnika na zapadu
(Slika 5-8), (Pesa, 2013).
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Slika 5-8 Geoloska grada Trgovske gore
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S obzirom da ¢e buduce odlagaliste biti gradeno zbog potrebe odlaganja Hrvatskog
dijela radioaktivnog otpada iz NE Krsko, Trgovska gora zbog svoje blizine NE Krsko
predstavlja povoljnu lokaciju. Cestovnim putem NE Krsko udaljena je od vojnog skladista
Cerkezovac oko 170 km a u blizini se nalazi i Zzeljeznica kojom transport takoder moze biti
obavljen. Na podruéju vojnog skladista Cerkezovac nalaze se vojni objekti koji bi mogli
biti iskoristeni prilikom izgradnje ili koriStenja buduceg odlagalista. Takoder, ovo podrucje
bilo bi relativno lako osigurati od potencijalnih namjernih ili slu¢ajnih upada u odlagaliste
s obzirom da je i do sada vojno skladiSte moralo biti dobro osigurano kao vojna
infrastruktura. Prema podacima koji su dostupni o geologiji Trgovske gore, mati¢na stijena
takoder je povoljna za odlagaliSte jer gornjopaleozojske formacije predstavljaju dobre
izolatore. U ovom podrudju takoder nije zabiljezena jaca seizmicka aktivnost (Slika 5-5).
Medutim, trenutno nema dovoljno dubokih geoloskih istrazivanja kako bi bila poznata
svojstva stijena, tektonika i ostali bitni parametri, na dubinama na kojima bi odlagaliste
bilo planirano.

Trgovska gora je ve¢ istrazivana kao moguca lokacija odlagalista ili skladista NRAO-a i
SRAO-a ali je uvijek dolazilo do jakog otpora lokalnog stanovniStva i stanovniStva
susjedne BiH koji smatraju da bi potencijalnom nezgodom radioaktivni materijal mogao
ugroziti stanovni$tvo nizvodno od rijeke Une. Medutim, odlagalista VRAO-a i ING-a
moraju biti projektirana tako da su sigurna milijun pa i vise godina, na dubinama od 500-
1000 m, na velikim udaljenostima od vodonosnika a pogotovo od otvorenih tokova.
Edukacijom lokalnog stanovnis§tva o projektu odlagalista VRAO-a i ING-a, te
upoznavanjem s navedenim ¢injenicama trebalo bi se izbjeéi njihovo negativno misljenje o

ovom projektu.
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5.3. MAGMATSKO - METAMORFNE STIJENE - MOSLAVACKA GORA

Moslavacka gora nalazi se u srediSnjoj Hrvatskoj, na granici Sisatko—moslavacke 1
Bjelovarsko—bilogorske Zupanije, 50 km isto¢no od Zagreba, izmedu rijeka Save i Drave te
zauzima povriinu od oko 180 km? (Slika 5-9). To je staro gromadno gorje bogato rudom.
Moslavacka gora je takoder nisko gorje a najvisi vrh je Humka (489 m n.v.), pruzanja
sjeverozapad — jugoistok. Ovo podrucje je takoder Sumovito i slabo naseljeno, a veca

mjesta u okolici su Cazma 1 Popovaca.
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Slika 5-9 Satelitski snimak Moslavacke gore
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Moslavacka gora izgradena je, ve¢im dijelom, od granita u koji, uz uobicajene sastojke
za granit ulaze andaluzit i silimanit. Metamorfni kompleks koji je samo manjim dijelom
saCuvan unutar granita sastoji se od homogenih i heterogenih migmatita, razlicitih
varijeteta amfibolita i amfibolitskih Skriljavaca te paragnajsa. (Korolija i Crnko, 1986.)
(Slika 5-10a) (Slika 5-10b). Kao $to se moze vidjeti iz profila kroz Moslavac¢ku goru, ovo
podrucje je tektonski dosta poremecéeno, a svojstva stijena su vecim dijelom heterogena
(Slika 5-11). Rasjedi sezu i do dubina od preko 1200 m $to bi za buduce odlagaliste moglo

biti opasno uslijed tektonske aktivnosti.

Slika 5-10a Geoloska karta Moslavacke gore (Korolija i Crnko, 1985)
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Slika 5-11 Profil kroz Moslava¢ku goru (Korolija i Crnko, 1985)
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Moslavacka gora zbog svoje povoljne lokacije, blizine NE KrSko, male gustoce
naseljenosti i ostalih geografskih karakteristika predstavljala bi povoljnu lokaciju za
odlagaliste VRAO-a i ING-a. Medutim, iako su graniti kao mati¢na stijena za odlagaliSte
izuzetno povoljni jer imaju odli¢na izolatorska svojstva, graniti Moslavacke gore su na
dijelovima izrazito heterogeni te je samim time teSko predvidjeti njihova mehanicka
svojstva. Moslavacka gora je bogata rudama (granit, nafta) te je i s te strane nepovoljna
kao lokacija za odlagaliSte jer bi se u buduc¢nosti prilikom eksploatacije ruda mogla
ugroziti sigurnost odlagalista. Kako je ve¢ navedeno, ovo podrucje sadrzi brojne rasjede
koji sezu do velikih dubina te oni predstavljaju potencijalnu opasnost za samo odlagaliste.
Takoder, Republika Hrvatska je 2007. godine Moslavacku goru proglasila regionalnim
parkom te se ovo podrucje dalje ne moze razmatrati kao potencijalna lokacija odlagalista

VRAO-ai ING-a.
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5.4. MAGMATSKO - METAMORFNE STIJENE - SLAVONSKE PLANINE

Slavonske planine (Psunj, Papuk i Krndija) nalaze se 100 km isto¢no od Zagreba. Ove
planine ¢ine dva paralelna niza pruzanja zapad — istok. Sjeverni niz ¢ine Papuk ( 954 m
n.v.) i Krndija (790 m n.v.), a juzni Psunj (984 m n.v.) te Pozeska (618 m n.v.) i Dilj gora (
461 m n.v.) Izmedu ova dva niza nalazi se pozeSka zavala, dok je sjeverno nizina rijeke
Drave, a juzno nizina rijeke Save. Podru¢je Slavonskih planina je Sumovito te relativno

loSe prometno povezano. Veci gradovi u okolici su Orahovica, Daruvar i Pakrac (Slika 5-
12).
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Slika 5-12 Satelitski prikaz Slavonskih planina (Papuk, Psunj i Krndija)

Papuk, Psunj i1 Krndija izgradene su velim dijelom od stijena paleozojske i
prekambrijske starosti. SrediSnji dio Papuka izgraden je od granitoida, pegmatita,
amfibolitskih $kriljavaca i gnajseva paleozojske starosti (Slika 5-13a) (Slika 5-13b) dok je
vecina Psunja 1 Krndije izgradena od gabra, amfibolitskih Skriljavaca, klorita i gnajseva
(Slika 5-15a) (Slika 5-15b)(Slika 5-16a) (Slika 5-16b). Kao sto se vidi na profilima (Slika
5-14) (Slika 5-17) (Slika 5-18) stijene Slavonskih planina su heterogene. Duboko geolosko
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odlagaliSte trebalo bi se nalaziti u homogenoj i izotropnoj mati¢noj stijeni dovoljno velike
debljine. Ukoliko unutar mati¢ne stijene postoje lece ili intruzije drugih stijena, a §to je
sluc¢aj na ovom podrucju, to moze predstavljati problem jer razlike u ¢vrsto¢i stijena na
njihovom kontaktu mogu stvoriti pukotine i potencijalne puteve za prijenos radionuklida

prema vodonosnicima ili prema povrsini.
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Slika 5-14 Profil kroz Papuk (Jamici¢, 1989)
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Slika 5-15b Legenda geoloske karte Psunja (Jamici¢, 1989)
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Slika 5-18 Profil kroz Krndiju (Jamici¢ i Brki¢, 1987)

Magmatske i metamorfne stijene su pogodne kao mati¢ne stijene za izgradnju dubokog
geoloskog odlagaliSta zbog svoje niske poroznosti, niske propusnosti, visoke ¢vrstoce te
stabilnosti prilikom iskapanja. Medutim, ukoliko su te stijene heterogene i Cesti su kontakti
razli¢itih metamorfnih i magmatskih stijena na njihovom kontaktu stvaraju se putovi za
prijenos radionuklida prema povrSini. Stijene Slavonskih planina do dubina od 400 m, Sto
je vidljivo po profilima, nisu homogene i zbog toga bi bilo nesigurno u njima graditi
duboko geolosko odlagaliste ING-a i VRAO-a. Geografski polozaj ovog podrucja takoder
nije povoljan za odlagalisSte zbog njegove relativno velike udaljenosti od NE Krsko i slabe

prometne povezanosti $to bi izgradnju odlagalista jako poskupilo.
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6. RASPRAVA O MOGUCNOSTI ZAJEDNICKOG MEDUDRZAVNOG
ODLAGALISTA

Vecina europskih drzava, ¢ak i one bez vlastitog nuklearnog programa, proizvode
radioaktivni otpad iz raznih izvora koji se ne moze skladiStiti u povrSinskim i
pripovrsinskim objektima. Odlaganje VRAO-a i ING-a u duboka geoloska odlagalista
trenutno se smatra najsigurnijom metodom zbrinjavanja ovakve vrste otpada. lako se u
nekim bogatijim drzavama, s ve¢im nuklearnim programima intenzivno radi na
implementaciji projekata dubokih geoloskih odlagaliSta u nacionalne strateske programe,
siromasnije drzave, s manjim koli¢inama radioaktivnog otpada, razmatraju mogucnost
izgradnje zajednickog odlagaliSta. Kako bi drzave, s manjim nuklearnim programima,
manjom koli¢inom otpada i samim time manjim potrebama za nacionalnim dubokim
geoloskim odlagalistima, iskoristile sve ekonomske pogodnosti udruzivanja u svrhu
izvedbe ovakvog projekta, pokrenut je, u okviru Europske komisije, projekt SAPIERR
(Support Action: Pilot Initiative for European Regional Repositories). Unutar ovog
projekta sudjeluje 21 organizacija iz 14 zemalja koje zajednicki sudjeluju u pripremi
drzava iz kojih dolaze na medudrzavnu suradnju o ovom problemu. Treba napomenuti da
ove organizacije ne predstavljaju stav drzave iz koje dolaze nego same sebe, ali njihov
zajednicki rad ¢e svakako biti od velike vaznosti u definiranju nacionalnih strategija
upravljanja RAO-om. Drzave uklju¢ene u SAPIERR su: Austrija, Belgija, Bugarska,
Hrvatska, Ceska, Italija, Slovenija, Rumunjska, Madarska, Latvija, Litva, Nizozemska,
Slovacka i Svicarska (Stefula, 2006). Instalirana snaga nuklearnih elektrana kao i koli¢ina
otpada koja planira biti odlagana u duboka geoloska odlagalista, u zemljama ¢lanicama
projekta SAPIERR u odnosu na europske zemlje s veéim nuklearnim programima,

prikazane su na slikama 6-1 i 6-2.
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Finska

Clanicama projekta

‘ DRZAVE  |OPERATIVNI  [REAKTORIU |REAKTORIU ISTRAZIVACKI ’KOLICIN-\.

REAKTORI IZGRADNII DEKOMISLI REAKTORI OTPADA
|Austrija ’ 0 l 0 | 0 l 3 ’ 300
| Belgija | 7 | 0 | 0 | 5 [ 5000
| Bugarska ’ 4 l 0 | 2 | 1 ’ 3500
| Hrvatska | os | 0 | 0 | 0 [ 200
|Cezka \ 6 | 0 | 0 | 5 | 4000
|Madarska ’ 4 | 0 | 0 | 2 ’ 1500
[italija [ 0 [ 0 | 4 | 5 | 4000
| Latvija [ 0 | 0 | 0 | 1 | 200
[Litva [ 2 ] 0 | 0 | 0 | 1500
| Nizozemska ’ 1 I 0 [ 1 I 3 [ 3000
|Rumunjska | 1 | 1 l 0 I 2 , 2 000
|siovatka \ 6 | 0 | 1 | 0 | 2600
| Slovenija | o5 | 0 | 0 | 1 | 300
| Svicarska I 5 | 0 | 0 | 6 ’ 2900
|UKUPNO ] 37 | 1 | 8 | 34 | 31000

Slika 6-2 Koli¢ina otpada koja planira biti odlagana u duboka geoloska odlagalista u

zemljama Clanicama projekta SAPIERR u odnosu na europske zemlje s ve¢im nuklearnim

programima (Stefula, 2006)
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Nuklearna elektrana Krsko ima dozvolu za rad do 2043. godine te ¢e nakon toga
hrvatska 1 slovenska strana imati obvezu zbrinuti RAO nastao kao posljedica rada
elektrane. Kao $to je vec reCeno, odlagaliste VRAO-a i ING-a bio bi strateski projekt za
Hrvatsku iz vise razloga, medutim mogao bi biti preskup za ekonomiju poput Hrvatske s
obzirom da se radi o projektu reda veli¢ine 100 i viSe milijuna eura. Drugi problem gradnje
dubokog geoloskog odlagalista na teritoriju Hrvatske moze predstavljati otpor lokalne
zajednice jer je ova metoda zbrinjavanja VRAO-a i ING-a relativno nova i ljudi nisu
dovoljno educirani. U ovom radu je prikazano da u Hrvatskoj postoje potencijalne lokacije
na kojima se moze odlagati RAO. Na prikazanim lokacijama mogao bi se odlagati i
slovenski dio otpada iz NEK te bi na taj naCin Hrvatska mogla ekonomski jo§ vise
profitirati. Slovenija je ve¢ pocela istraZivati potencijalnu lokaciju odlagaliSta u blizini
NEK, u mjestu Vrbina, nizvodno od Krskog. Ova lokacija je predlozena hrvatskoj strani
kao potencijalna lokacija zajednickog odlagalista, medutim hrvatska strana je to odbila jer
su smatrali da se lokacija nalazi preblizu vodonosniku iz kojeg se napaja Zagreb a s druge
strane, na ovoj lokaciji je predvideno odlaganje samo otpada koji nastaje na teritoriju
Slovenije dok bi Hrvatska za ostatak radioaktivhog otpada koji nastaje u institucijama u
Hrvatskoj morala graditi vlastito odlagaliste $to svakako nije isplativa opcija.

Radioaktivni otpad iz medicinskih, istrazivackih i drugih institucija trenutno se drzi u
skladiStima unutar tih institucija, te se tako i otpad iz NEK ¢uva unutar NEK-a. S obzirom
da NEK ima dozvolu za rad do 2043. godine, vrijeme je da se intenzivnije krene istrazivati
mogucnost vlastitog odlaganja RAO-a ili, §to bi za Hrvatsku bila povoljnija i izvodljivija
opcija, moguénost medudrzavnog ili regionalnog odlagalisSta. S obzirom da su kapaciteti u
kojima se trenutno RAO dovoljni, mnoge drzave ¢ekaju da prode odredeni period vremena
jer se aktivnost i toplina RAO-a znacajno smanjuje kroz vrijeme te se time olakSava
rukovanje otpadom. Drugi razlog je taj Sto ¢e se s vremenom ovakav projekt biti drustveno
zasigurno smanjiti cijena ovakvog zahvata $to je za ekonomije veli¢ine Hrvatske najbitnije.

Medutim, to vrijeme trebalo bi nam omogudéiti kvalitetnu pripremu dokumentacije,
regulaciju zakona te edukaciju stanovniStva i stvaranje Sireg drzavnog konsenzusa o
mogucem projektu odlagaliSta na teritoriju Hrvatske ukoliko medudrzavnom suradnjom
nece biti moguce regionalno odlagaliste graditi na teritoriju druge drzave ili ¢e, ekonomski,
geopoliticki 1 iz drugih razloga, biti isplativije samostalno izgraditi duboko geoloSko

odlagaliste.
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7.  ZAKLJUCAK

Hrvatska je ugovorom iz 1970. godine postala 50 postotni vlasnik NE KrSko dok je
druga polovica u vlasnistvu Slovenije. S obzirom na to, tijekom rada i nakon zatvaranja
NEK, Hrvatska ¢e biti duzna zbrinuti 50% radioaktivnog otpada nastalog radom elektrane.
Prethodnim istrazivanjima trazila se povoljna lokacija za odlaganje NRAO-a i SRAO-a
dok je cilj ovog rada bio, javno dostupnim podacima i alatima, prvenstveno na temelju
geologije podru¢ja (svojstava mati¢ne stijene), odrediti povoljnu lokaciju dubokog
geoloskog odlagalista ING-a i VRAO-a. Kao dvije moguce lokacije izdvojene su Petrova i
Trgovska gora, na temelju svojih geoloSkih i geografskih svojstava (svojstva mati¢ne
stijene, slaba naseljenost, blizina NEK, itd.). Medutim, iz dostupnih geoloskih profila i
karata nije bilo moguce dobiti uvid u vrste 1 svojstva stijena na dubinama od 500 do 1000
m na kojima se ovakva odlagaliSta projektiraju. Daljnjim radom trebalo bi detaljnim
geoloskim, geofizickim i ostalim istrazivanjima ispitati jesu li svojstva mati¢nih stijena na
ovim dubinama pogodna za izgradnju dubokog geoloskog odlagalista ING-a i VRAO-a.

Koli¢ina otpada koji Hrvatska mora zbrinuti je mala u svjetskim okvirima te ¢e ovo
odlagaliste biti veli¢ine od nekoliko stotina kvadratnih metara. Duboka geoloSka
odlagaliSta projektiraju se na sigurnost u razdoblju od milijun i viSe godina te bi se,
odgovaraju¢om edukacijom lokalnog stanovniStva, na lokaciji gdje je odlagaliste
planirano, trebali izbje¢i nepotrebni otpori stanovniStva i predstaviti pozitivne strane
ovakvog projekta u smislu gospodarskog razvoja lokalne zajednice.

Vlastito odlagaliste trebao bi biti strateski projekt Republike Hrvatske jer se njime
uvelike olakSava raspolaganje radioaktivnim otpadom, a prilikom izgradnje zaposljava se
veliki broj, geoloSkih, gradevinskih, rudarskih i drugih tvrtki Sto s gospodarske strane
takoder predstavlja strateski projekt. Medutim, s obzirom na koli¢inu otpada koju Hrvatska
mora zbrinuti, treba razmotriti mogucnost zajednickog regionalnog odlagaliSta s drzavama
u okviru projekta SAPIERR ili na temelju nekih drugih medudrzavnih ugovora. Ovakva
opcija regionalnog odlagaliSta Hrvatskoj bi s ekonomske strane bila najprihvatljivija te bi
se sudjelovanjem Hrvatske u izgradnji, odnosno djelomi¢nim vlasni§tvom u odlagalistu,
izbjegle naknade koje bi bili duzni placati ukoliko bi otpad izvozili u nacionalno
odlagaliSte na teritoriju neke druge drzave.

U svakom slucaju, u §to kra¢em roku potrebno je pokrenuti daljnja istraZivanja

potencijalnih lokacija odlagalista radioaktivnog otpada jer se izgradnjom takvog
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odlagalista sprijecava ovisnost drzave o izvozu otpada, $to ¢e sigurno biti skuplja opcija,

potice se razvoj lokalnih zajednica te gospodarstvo cijele drzave.
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