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SADRŢAJ 

Kao neizbeţni pratioci svih vidova proizvodnje i primene nuklearne energije nastaju 

nusprodukti - otpadni materijali, koji nemaju potencijala za dalje korišćenje, a čija 

aktivnost premašuje granične vrednosti propisane zakonskom regulativom. Akcidenti 

pri proizvodnji i primeni nuklearne energije, manipulaciji i transportovanju izvora 

jonizujućeg zračenja i druge vanredne situacije u miru i ratu, značajno doprinose 

generisanju radioaktivnog otpada kao i radijacionoj kontaminaciji materijalnih 

sredstava i objekata, ţivotne sredine i ţivih bića. Povodom jubilarnog XXX 

Simpozijuma Društva za zaštitu od zračenja Srbije i Crne Gore, kroz restrospektivu 

radova saopštenih na prethodnim skupovima prikazano je kako su se na vremenskoj 

skali od 54 godine menjale aktualne teme, problemi, metodologija rada i koji su 

zaključci proistekli iz naučnih istraţivanja i praktičnog rada u oblasti radiokativnog 

otpada i dekontaminacije. 

 

1. Radovi iz oblasti RAO i dekontaminacije na Simpozijumima Društva za zaštitu 

od zraĉenja i prvi, tematski skupovi 

Radioaktivni otpad (RAO) i dekontaminacija su stalne teme Simpozijuma Društva za 

zaštitu od zraţenja od njegovog osnivanja. Na prethodnih 29 skupova, u okviru ovih 

oblasti je publikovano oko 270 radova i kratkih izvoda saopštenja. 

Proseţan broj radova je bio 8, izuzimajuši II Simpozijum odrţan 1965. godine u 

Mostaru, na kome je svih 47 radova bilo posvešeno problemima radiološke dekontami-

nacije, kao centralnoj temi skupa (slika 1). Tadašnji predsednik Jugoslovenskog društva 

za radiološku zaštitu Prof. dr Grujica Ţarkoviš, navodi u predgovoru Zbornika da je 

uklanjanje neţeljene radioaktivnosti iz ţovekove ţivotne sredine jedna od najvaţnijih 

oblasti radiološke zaštite i razlog sazivanja posebnog struţno-nauţnog skupa, a prispeli 

radovi odnosili su se na opšta i organizaciona pitanja, spoljnu i internu dekontaminacija 

ţoveka, dekontaminaciju vode, hrane, objekata i materijala. Veš tada je preporuţeno da 

se orgnanizaciji i sprovoŤenju radiološke zaštite u miru i ratu pristupiti planski, u 

pogledu donošenja zakonskih propisa i uputstava, osposobljavanja struţnog kadra, 

nabavke pouzdane instrumentacije i brţeg koriššenja nauţnih dostignuša u praksi, što je 
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rezultiralo usvajanjem Rezolucije sa kojom je trebalo upoznati najodgovornije drţavne 

organe. 
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Slika 1. Broj radova iz oblasti RAO i dekontaminacija prezentovanih na  

Simpozijumima DZZ u periodu 1963.-2017. god. 

 

Naredni Simpozijum, odrţan 1967. godine u Banjaluci, takoŤe je imao centralnu temu - 

„Merenja i instrumentacija u zaštiti od jonizujušeg zraţenja―. Za kontrolu i merenje 

površinske kontaminacije u to vreme su koriššeni GM, proporcionalni i scintilacioni 

brojaţi, a zahvaljujuši razvoju elektronike poţelo je uvoŤenje poluprovodniţkih 

elemenata koji su omogušili vešu pouzdanost instrumentacije, uz manje dimenzije i 

potrošnju. Na skupu je predstavljen prenosni, tranzistorizovani instrument za merenje 

površinske kontaminacije KOMO-T, koji je indikovao kontaminaciju alfa i beta/gama 

emiterima i imao vizuelnu i akustiţku kontrolu broja impulsa (slika 2A). Uţesnici skupa 

su upoznati i sa prvom pokretnom radiološkom laboratorijom, izraŤenom u Institutu u 

Vinţi (slika 2B). Ova laboratorija je bila opremljena ureŤajima za merenje primljenih 

doza za lica, radijacionih polja gama zraţenja, za merenje kontaminacije ljudi, odeše, 

terena, površina, radioaktivnosti uzoraka vode, hrane i vazduha, a takoŤe i kompletima 

za medicinsku intervenciju i humanu dekontaminaciju. 

 

 
Slika 2. UreĊaj za merenje površinske kontaminacije KOMO-T (A) i pokretna radiološka 

laboratorija Instituta u Vinĉi (B). Zbornik III Jugoslovenskog Simpozijuma o radiološkoj 

zaštiti, Banja Luka, 1967. 
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Naredni Simozijumi DZZ postali su mesto razmene praktiţnih iskustava, prezentovanja 

novih nauţnih i tehnoloških dostignuša iz oblasti dekontaminacije, karakterizacije, 

tretmana i odlaganja RAO, razmatranja strategija upravljanja RAO materijalima i 

problema dekomisije nuklearnih postrojenja. 

 

2. Dekontaminacija 

Efikasnost dekontaminacija metalnih površina i sprega u razliţitim rastvorima za 

dekontaminaciju, odeše kontaminirane ţesticama radioaktivnih padavina postupcima 

hemijskog ţiššenja i mašinskog pranja, kao i kontaminabilnost gumiranih platna i 

njihova radiološka dekontaminacija, bili su tema Simpozijuma 1969. godine. Ideja o 

primeni morske vode u dekontaminaciji, predstavljena 1970. god, zasnivala se na  

visokom sadrţaju dvovalentnih katjona i njihovom efektu na oslobaŤanje radioaktivni 

katjona koji su za podlogu vezani procesom jonake izmene. Morska voda se pokazala 

efikasnom u dekontaminaciji obojenih površina i pamuţne tkanine, a odreŤene su i 

optimalne koncentracije aditiva (natrijum-heksametafosfat i površinski aktivne 

supstance-deterdţenti) koji povešavaju efekt dekontaminacije. Predloţen je i postupak 

radiološke dekontaminacija motornih vozila u vanrednim uslovima, koji obuhvata 

mlaziranje vodom ili vodenim rastvorom deterdţenta "Plavi radion". Otkriveno je da 

laka pena na bazi proteina, koja se koristi pri gašenju poţara, moţe naši primenu u 

dekontaminaciji površina, s obzirom da ne kvasi ureŤaje, vezuje nastale gasove i 

hemijski je neutralna. Primena visoko-ekspanzivne pene u dekontanimaciji sintetiţkih 

podova i vazduha publikovana je 1975. godine. TakoŤe, diskutovani su problemi i 

praktiţna iskustva vezana za odreŤivanje performansi visokoefikasnih aerosolnih filtera, 

kao vaţnih ţinilaca zaštite okoline od rada nuklearnih postrojenja.  

Mehanizmi dejstva tenzida i mogušnosti brze filtracija radioaktivnog koloidnog 

materijala razmatrani su 1983. god, dok je najveši broj radova na narednom skupu 

1985. god. bio posvešen radiološkoj dekontaminaciji hrane. Akcenat je bio na 

postupcima koji še se mogu izvesti u domašinstvu i koji brzo i efikasno smanjuju 

sadrţaj radiokontaminata bez redukcije konzumne vrijednosti namirnice. Postupci 

uklanjanja radioaktivnih jona kao što su 
134

Cs, 
85

Sr i 
131

I, zasnivali su se na potapanju 

kontaminiranog mesa u vodu i slane rastvore, kao i dubokom zamrzavanju mesa, 

prašenim brzim odmrzavanjem i višestepenim kuvanjem pod pritiskom, uz promenu 

teţne faze.  

Na Simpozijumu odrţanom 1987. god. nakon nuklearne katastrofe u Ţernobilu, 

predstavljen je postupak ultrazvuţne dekontaminacije opreme, dok je najveši broj 

radova iz oblasti humane dekontaminacije bio prezentovan u okviru Sekcije 

„Medicinsko-biološka zaštita―.  

Sloţeno meŤudelovanje razliţitih vrsta tenzida u sistemima za dekontaminaciju bilo je 

tema radova iz 1991. godine. Prezentovan je i metod elektrohemijske dekontaminacije u 

nuklearnim postrojenjima, u kome je kontaminirani metalni predmet uronjen u rastvor 

elektrolita i vezan za pozitivan pol izvora jednosmerne struje. Metod je pokazao dobre 

rezultate u dekontaminaciji ţelika, bakra i aluminijuma, usled anodnog rastvaranja 

metala. Prikazana je i primena Mossbauer-ove spektroskopije u analizi korozionih 

produkata ţelika.  

U okviru dekontaminacije, ispitivani su i postupci tretmana otpadnih materijala koji 

imaju perspektivu dalje primene. Fosfo-gips se dobija kao nus-proizvod pri proizvodnji 

fosforne kiseline, a usled povešane aktivnosti radionuklida ne moţe se koristiti u 
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graŤevinskoj industriji i poljoprivredi. Postupci njegovog preţiššanvanja predloţeni 

1997. god, smanjuju koncentraciju prisutnih radionuklida do zakonski predviŤenog 

nivoa. Iste godine je prvi put razmatrana primena laserskog zraţenja za dekontaminaciju 

površina metala, uz analizu principa ablacije površine putem intenzivne i fokusirane 

laserske svetlosti koja otparava tanak sloj materijala. Kao prednosti nove metode 

navedeni su: delovanje sa daljine bez kontakta sa objektom, smanjenje sekundarnog 

otpada i izbegavanje upotrebe agresivnih hemikalija u velikim koliţinama. 

Procena i poreŤenje efikasnosti dekontaminacije alkidnih i epoksi-poliuretanskih 

sistema premaza, publikovana je 2007. god, a za merenje površinske aktivnosti konta-

miniranih i dekontaminiranih uzoraka koriššen je gamaspektrometrijski sistem visoke 

rezolucije sa koaksijalnim poluprovodniţkim detektorom sa kristalom od germanijuma 

visoke ţistoše (HPGe ORTEC GEM 50). 

Prenosni digitalni meraţ radioaktivnog zraţenja DMRZ-M15, za merenje jaţine 

ambijentalne ekvivalentne doze gama zraţenja H*(10), kao i za detekciju radioaktivnih 

izvora i kontaminacije, predstavljen je 2015. god. Koriššenjem mikrokontrolera omogu-

šena je upotreba više mernih sondi, korekcija na fon, kao i kompenzacija mrtvog 

vremena. Primenom daljinskih sondi, moguše je i merenje na daljinu (do 100 m), što ga 

ţini korisnim za merenje velikih jaţina doza sa bezbedne udaljenosti. 

 

3. Remedijacija kontaminiranih terena 

Problemi dekontaminacije i remedijacije terena postali su aktuelni nakon 

bombardovanja Savezne Republike Jugoslavije od strane NATO saveza, 1999. god. Na 

podruţju rta Arza, koji se nalazi na ulazu u zaliv Boka Kotorska, ispaljeno je 480 

projektila, a procenjeno je da je 300-400 bilo sa uranijumskim penetratorom (90-120 kg 

osiromašenog uranijuma). Realizaciju projekta dekontaminacije je Vlada Crne Gore 

poverila Centru za ekotoksikološka ispitivanja i kampanja je trajala do decembra 2002. 

godine. Dozimetrijski je detaljno pregledano ukupno oko 45.000 m
2
 terena, a kontami-

nacija osiromašenim uranijumom je detektovana na oko 18.000 m
2
. Na Simpozijumima 

DZZ odrţanim 2001. i 2003. god, saopštena su dozimetrijska iskustva, sistematizovani 

su tipovi lokacija i publikovani rezultati dekontaminacije. Svih 486 kontaminiranih 

lokacija je dekontaminirano do nivoa koji je niţi od dvostruke maksimalne vrednosti 

lokalnog prirodnog fona i podruţje je proglašeno podesnim za neograniţeni javni 

pristup. 

Na Simpozijumu DZZ 2005. god, sorpcija i distribucija urana na zemljištu lokaliteta 

Bratoselce koje je za vreme NATO agresije bombardovano municijom sa osiromašenim 

uranijumom, razmatrana je sa stanovištva povešanja znanja o interakcijama urana i 

komponenti zemljišta. TakoŤe, predstavljene su metode hemijske in situ stabilizacije 

radionuklida u zemljištu, a 2013. god. i eksperimentalni rezulatati primene apatita u in 

situ remedijaciji zemljišta kontaminiranog radioaktivnim 
90

Sr. Osim metoda 

stabilizacije, prouţavan je i optimizovan sastav rastvora za hemijsku ekstrakciju 

radionuklida iz kontaminiranog zemljišta (2015. god). 

 

4. Karakterizacija i tretman teĉnog RAO 

Postupci tretmana teţnog RAO su kontinuirano izuţavani do današnjih dana. Na 

Simpozijumu 1969. godine analiziran je proces preţišţavanja vode flokulacijom i talo-

ţenjem ferifosfatnih flokula u LAMELLA aparatima. Sistem kontrole otpadnih radio-



Радиоактивни отпад и деконтаминација  
 

547 

 

aktivnih voda i postupanje sa teţnim materijalima u institutu u Vinţi, opisani su 1970. 

godine. Prva šarţa koja je u toku probnog pogona tretirana u eksperimentalnom postro-

jenju bila je smeša fisionih produkata. Tretman je obuhvatao koprecipitaciju Sr 

kalcijum-fosfatom uz dodatak Fe
3+

 jona, separaciju zaostalog Sr i vešeg dela Cs jona 

katjonskom izmenom na smoli Amberlit IR-120 i završno uklanjanje preostalog Cs 

pomošu selektivnog jonskog izmenjivaţa K2/CoFe(CN)6. Šema model postrojenja za 

uklanjanje 
60

Co i 
137

Cs, koje je bila planirano za obradu efluenata tipa VR-1, publi-

kovana je 1972. god. S obzirom na sloţeni hemijski sastav ovog efluenta, tretman je 

obuhvatao više faza. 

Postupak predkoncentrisanja lantanida primenom aluminijum-hidroksida, saopšten 

1985. god, pokazao se efikasnim u prisustvu visokih koncentracija soli, ali ne i u 

prisustvu kompleksanata koji grade stabilne komplekse sa Ln
3+

 jonima. 

Mogušnosti tretmana nisko i srednje radioaktivnih eflueneta iz nukleame elektrane (NE) 

―Krško‖ kombinovanim metodama, saopštene su 1987. god, a 1989. su definisani najpo-

voljniji uslovi denitriranja suspenzije visoko radioaktivnog otpada primenom mravlje 

kiseline. Interesantan je podatak da u ovom periodu, iz praktiţnih, ekonomskih i sigur-

nosnih razloga, zapoţinje praksa izvoŤenja eksparimenata primenom stabilnih izotopa 

kao analoga radioaktivnim. 

Proces dvostepene pertrakcije je 1997. godine predstavljen kao perspektivna alternativa 

postoješim separacionim metodama za uklanjanje radioaktivnih jona iz teţne faze. 

Ramski membranski moduli sa transverzalno postavljenim šupljim vlaknima omogu-

šavaju da se istovremeno izvrši i dekontaminacija polaznog rastvora i meŤusobna 

separacija jona, uz koncentrisanje svakog jona ponaosob i omogušavanje komercijalne 

primene radioizotopa. Na sledešem Simpozijumu 1999. god, diskutovana je primena 

membranskih procesa za efikasno koncentrisanje i/ili separaciju radionuklida iz teţne 

faze, kao što su elektrodijaliza, Donnanova dijaliza, pertrakcija i reversna osmoza. 

Veliki broj radova na Simpozijumima DZZ bio je posvešen separaciji radionuklida iz 

vodene sredine primenom selektivnih ţvrstih matrica – sorbenata. 1969. godine publi-

kovani su rezultati primene sintetiţkog zeolita tipa Linde 4A, aktivnog uglja biljnog 

porekla i mikrokristalnih sorbenata. Godine 1972, izloţen je niz radova na temu sorpcije 

radionuklida, posebno 
137

Cs, 
89

Sr i 
60

Co, na sintetiţkom zeolitu AV/-500 koji je 

visokoselektivan prema Cs, ilitnim glinama, ifuzorijskoj zemlji, bentonitu i tufu. 

Kristalni BaSO4 je ispitivan kao sorbent, a izuţavan je i zahvat primesa pri njegovoj 

kristalizaciji. Rezultati izuţavanja defektne strukture mikrokristala BaCO3 i migracija 

trasera 
133
Ra u ţvrstu fazu BaCO3 bili su prezentovani 1981. i 1983. godine. 

Ispitivanje sorpcije 
137

Cs na zeolitu 4A, 1973. god, pokazalo je da prisustvo deterdţenta 

nema uticaja na efikasnost separacije. Komparativna sorpcija jona Co na neorganskim i 

organskim sorbentima publikovana 1973. god, pokazala je da je proces uspostavljanje 

ravnoteţe dugotrajan (24 h i više), osim na organskim jonoizmenjivaţkim smolama. 

Sorpcija radionuklida na kolubarskom lignitu (1975. god) pokazala je selektivnost 

površine prema jonima Co. U interakciji sa rastvorom iz uglja su ekstrahovane 

mineralne i organske materije, meŤu kojima i fenol, pa je ovaj sorbent ocenjen kao 

nepogodan za dekontaminaciju vode za piše. 

Istraţivanje sistema za fiksaciju radioizotopa iz 1975. god. obuhvatilo je i razmatranje 

mehanizma rekristalizacije, adsorpciono/desorpcione ravnoteţe i samodifuzije, kao 

procesa koji odreŤuju fiksaciju radioaktivnih izotopa u sistemima ţvrsto/teţno. 

Sorpcija 
137

Cs je izučavana primenom prirodnog i modifikovanog bentonita (1977. i 

1979. god). UtvrĎeno je da se efikasnost sorpcije na domaćim bentonitskim glinama 
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može znatno poboljšati termičkim i hemijskim tretmanima. Najveća efikasnost 

uklanjanja postignuta je primenom gline obradjene natrijum-hidroksidom, a zatim 

feri-hloridom, te je ovaj sorbent preporučen i za dekontaminaciju vode za piće. 

Na skupovima 1977. i 1981. god, tema je bila mogućnost ukljanjanja radionuklida u 

anjonskom obliku (jod i njegove valentine forme) primenom aktivnog uglja, dok je 

1983. analiziran problem dekontaminacije voda sa visokim koncentracijama  

neaktivnih jona, kod kojih je moguća pojava ekskluzije radioaktivnog materijala. 

Najveći stepen ekskluzije pronaĎen je na kaolinu, a najmanji na zeolitu A što mu daje 

prednost kao martiksu za dekontaminaciju. Zeoliti su bili aktuelni i 1985. god, kada su 

predstavljeni rezultati uklanjanje radioizotopa gadolinijuma i mogućnosti korištenja 

zeolita za obradu nisko i srednje radioaktivnog otpada iz nuklearnih elektrana. Na istom 

Simpozijumu predstavljeni su prvi u nizu rezultata primene sorbenata na bazi 

kalcijum-fosfata, čije su različite hemijske i strukturne forme izučavaju do današnjih 

dana. Pored eksperimenalnih rezulata sinteze i karakterizacije različitih apatita, 1999. 

god. je na Simpozijumu predstavljen softver VINMATRIX 1.0 razvijen u Institutu 

„Vinča“ za izučavanje stabilnosti sistema apatit - primesa. U osnovi softvera je 

izračunavanje vrednosti potencijala jon-jon interakcije, jednog od osnovnih fizičkih 

parametara koji definišu kapacitet čvrste matrice za inkorporaciju primesa i stabilnost 

sistema čvrsta matrica/primesa. 

O primenljivosti granuliranih formi sorbenata (modernita i zeolita) za uklanjanje 

radionuklida iz pojedinaţnih rastvora ili smeše, bilo je reţi na Simozijumima odrţanim 

1987. i 1989. god. U ovom periodu, sorpcija radionuklida na razliţitim mineralima je 

izuţavana i u svetlu selekcije pogodnih odlagališta RAO, a predstavljeni su i rezultati 

ispitivanja uticaja temperature i vremena kalcinisanja zeolita na brzine otpuštanja 

radioaktivnih kajona. Koriššenje sepiolita u oblasti zaštite ţivotne sredine, u svim 

situacijama kada postoji kontaminacija zemljišta i voda uranijumom, prezentovano je 

2011. god. 

Od 2007. god, u skladu sa trendovima u svetu, znaţajno je poraslo interesovanje za 

valorizaciju otpadnih materijala i njihovu praktiţnu primenu u imobilizaciji 

radionuklida. Ţivotinjske kosti su izuţavane kao sekundarni izvor hidroksiapatita i u 

više studija su se pokazale kao pogodna matrica za imobilizaciju radionuklida. U svrhu 

uklanjanja radioaktivnih katjona, na Simpozijumima odrţanim 2013. i 2015. god, 

predstavljen je niz radova u kojima je kao sorbent koriššen otpadni material (boksitni 

ostatak, leteši pepeo, pepeo pirinţane pleve, komponente graŤevinskog otpada, kompost 

reţne korovske biljke, ljušture školjki). Dobijeni rezultati su pokazali da se meŤu 

otpadnim materijalima mogu pronaši alternativne, jeftine, lako dostupne i ekološki 

prihvatljive matrice za primenu u procesima preţiššavanja teţnog radioaktivog otpada. 

 

5. Karakterizacija i tretman ĉvrstog RAO 

U oblasti tretmana ţvrstog RAO, na Simpozijumu 1981. god. se prvi put pored cementa 

pominje bitumen kao medijum za solidifikaciju RAO. U poreŤenju sa cementnom 

matricom, bitumen pokazuje prednosti kao što su fiziţka, hemijska i radiolitiţka 

stabilnost uz niţe operativne cene bitumenizacije (10 puta niţe u odnosu na 

cemenctiranje) i niţe troškove transporta do mesta odlaganja. Godine 1983, uţesnicima 

Simpozijuma DZZ je predstavljen novi metod solidifikacije jonoizmenjivaţa plastiţnim 

materijalima koji polimerizuju na sobnoj temperaturi, kao i rezultati prve kampanje 

vitrifikacije radioaktivnog otpada u Francuskoj. 
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Na skupovima odrţanim 1983. i 1985. god, aktuelna tema bio je sastav matriksa za imo-

bilizaciju RAO, a prašena je izluţljivost 
137

Cs iz perlit-cementa i vermikulit-cementa. 

PoreŤenje efiksnosti vermikulit-maltera i maltera dobijenog na bazi Portland cementa sa 

aditivima, u imobilizaciji istrošenih jonoizmenjivaţkih smola, ukazalo je na neminov-

nost promena u tehnologiji kondicioniranja RAO u NE „Krško‖. Modelovanje fiziţko-

hemijskih parametara maltera za imobilizaciju RAO i betona za izradu kontejnera u 

tehnologiji odlaganja RAO, prikazano je na Simpozijumu 1989. god. 

Lizimetrijska ispitivanja solidifikovanih RAO formi prvi put su primenjena 1991. god, 

kao nov pristup u definisanju ponašanja RAO materijala niskog i srednjeg nivoa 

aktivnosti, imobilisanih u izabranim cementnim matriksima. Ovim ispitivanjima se 

imitiraju realni uslovi, a akcenat je stavljen na pojavu moguših akcidentalnih uslova na 

podruţju odlagališta.  

Kao rezultat potrebe za nedestruktivnom karakterizacijom otpada u nestandardnim 

pakovanjima, bez prethodnog iznošenja iz skladišta, 2005. god. su na Simpozijumu 

DZZ opisana spektrometrijska merenja gama zraţenja iz istorijskog otpada nastalog 

solidifikovanjem reaktorskog teţnog otpada, u cilju ovladavanja in situ 

karakterizacijom. Merenja su izvedena pomošu NaI(Tl) detektora, sa višekanalnim 

analizatorom InSpector 2000 i programskim paketom Genie 2000. 

Na Simpozijumu 2007. godine, predstavljeni su matematiţki modeli za odreŤivanje i 

poreŤenje efektivnih koeficijenata difuzivnosti radionuklida, od znaţaja u analizi 

migracije radionuklida iz cementog matriksa pripremljenog bez i sa dodatkom adiva 

(bentonita i zeolita) za dodatnu stabilizaciju. 

Rezultati uklanjanja, kondicioniranja i skladištenja iskoriššenih radioaktivnih izvora u 

Crnoj Gori, sprovedenih kroz projekte IAEA i EU, predstavljeni su 2017. godine. 

 

6. Dekomisija reaktora 

Problem dekomisije nuklearnih elektrana prvi put je akcentovan na Simpozijumu DZZ 

1985. god. Povlaţenje nuklearnih objekata iz upotrebe nije bilo dovoljno regulisano, a 

nedostatak kriterijuma povezivan je sa nedostatkom istustva. Do tog trenutka je u celom 

svetu izvršena dekomisija oko 60 nuklearnih objekata, ali ni jedne komercijalne NE. 

Procenjivalo se da še do kraja 20 veka preko 100 NE prestati sa radom, što govori o 

aktuelnosti i razmerama problema. 

Godine 1997., na Simpozijumu su izneti problemi zbrinjavanja isluţenog goriva 

reaktora RA u Vinţi. Istraţivaţki RA snage 6,5 MW, projektovan i izgraŤen od strane 

bivšeg SSSR, pušten je u pogon 1959. god, a zaustavljen 1984. god. U elaboratu 

"Podloge i kriterijumi za utvrŤivanje daljeg statusa istraţivaţkog reaktora RA", 

procenjena je realna vrednost reaktora RA, zajedno sa teškom vodom i gorivom i 

ocenjeno da izbor rešenja za njegov trajni status mora biti izvršen što pre. Isluţeno 

nuklearno gorivo bilo je smešteno u bazenu za privremeno odlaganje, u suterenu zgrade 

reaktora. Tadašnja ispitivanja su pokazala da je stanje u ovom bazenu moţe imati 

ozbiljne sigurnosne i radiološke implikacije. Dat je opis odlagališta isluţenog goriva i 

aktivnosti koje su sprovedene na poboljšanju njegovih sigurnosnih i radioloških 

karakteristika. Prikazani su rezultati do tada postignuti na identifikaciji i minimizaciji 

korozivnih procesa, kao i rezultati analize sigurnosti na nuklearnu kritiţnost. Povešana 

radioaktivnost vode u bazenu pripisana je curenju "izgubljenog" gorivnog elementa, 

koji je u toku 1996. god. lociran i izvaŤen sa dna bazena. Cilj Misije IAEA koja je 

boravila u Institutu "Vinţa‖ u februaru 1997. bio je da eksperti iz Rusije razrade plan i 
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procene troškove sprovoŤenja navedenih aktivnosti. Procenjeno je da je za sanaciju 

bazena sa isluţenim gorivom reaktora RA potrebno oko 300 do 500 hiljada US $.  

Odlukom Vlade Republike Srbije iz jula 2002. god, trajno je zaustavljen reaktor RA, te 

je najviše radova o ovoj problematici prezentovano na Simpozijumu 2003. god. 

Prikazani su detalji plana radiološke karakterizacije za potrebe dekomisije RA, a koji se 

odnose na metode uzorkovanja, merenja i analizu eksperimentalnih rezultata 

odreŤivanja aktivnosti sistema i komponenti. Dat je pregled metoda proraţuna koji še 

biti koriššeni za odreŤivanje neutronski indukovane aktivnosti u komponentama i 

sistemima reaktora RA i razmatrana je mogušnost koriššenja automatizovane nedes-

truktivne analize nuklearnog otpada srednje i niske aktivnosti i transuranijumskog 

otpada, smeštenog u kontejnerima (buradima), pomošu emisione kompjuterizovane 

tomografije (ECT). Analizirane su opcije dekomisije RA, a na osnovu analiziranih 

parametara predlaţeno je odlaganje dekomisije za period od 30 godina i usvajanje 

programa pripremnih radova. 

Zakljuţcima Vlade Republike Srbije iz februara 2004. godine definisani su glavni 

pravci aktivnosti vezanih za ovo nuklearno postrojenje: vrašanje isluţenog nuklearnog 

goriva u zemlju porekla i dekomisija postrojenja primenom strategije neodloţne 

demontaţe. Na Simpozijumu 2007. god, prezentovane su aktuelne aktivnosti vezane za 

dekomisiju RA. Usvojeni su odgovarajuši propisi za rad u objektu reaktora RA, 

formirani su timovi za realizaciju projekata uklanjanja isluţenog goriva i dekomisiju 

reaktora RA i definisane aktivnosti i rokovi izvršenja za period 2004-2015. Pripreme za 

prepakivanje i transport isluţenog goriva reaktora u Rusiju i za otpoţinjanje dekomisije 

reaktora RA odvijale su se u okviru Programa VIND, finansiranog od strane 

Ministarstva nauke Republike Srbije, uz ekspertsku i tehniţku pomoš IAEA i uz 

oţekivane donacije iz inostranstva. 

 

7. Sakupljanje, transport i odlaganje RAO 

Rezultati ocene i provere zaštitnih svojstava kontejnera B-2, za transport radioaktivnih 

materijala, saopšteni su 1972. god. Odelenje za reaktorske materijale Instituta u Vinţi 

radilo je na razvoju i izradi konstrukcije kontejnera koji pripada ambalaţi tipa B, u 

skladu sa normativnima IAEA. Ispitivanje gotove konstrukcije, ukljuţujuši herme-

tiţnost, zaštitna svojstava, izdrţljivost na slobodan pad i temperaturu, pokazalo je da 

kontejner B-2 ima zadovoljavajušu mehaniţku izdrţljivost i homogenost zaštite od 

gama zraţenja, te se moglo pristupiti serijskoj proizvodnji. 

Podaci o stanju i koliţinama ţvrstog RAO u privremenom skladištu u institutu u Vinţi, 

prvi put su izneti na Simpozijumu 1975. god. Istaknuto je da do 1963. god. nije voŤena 

evidencija o godišnjem prinosu ţvrstog RAO, niti o njegovom poreklu. U period od 

1948. do 1963.god, sakupljeno je oko 3000 komada buradi od 200 L sa nisko aktivnim 

RAO. Ovaj materijal nalazio se na izdvojenom mestu u krugu Instituta, van zatvorenog 

skladišnog prostora, izloţen dejstvu atmosferilija. Od 1963. god, voŤena je eviŤencija o 

koliţinama i poreklu ţvrstog RAO koji je skladišten u novoizgraŤenom hangaru. 

Predlog konstrukcije i tehniţki podaci o armirano-betonskim kontejnerima za pakovanje 

radioaktivnog materijala iznet je 1987. godine. 

Na Simpozijumu 1997. god, zakljuţeno je da problem deponovanja RAO iz NE treba 

rešavati kroz jedinstveni program na nivou Jugoslavije. Sistematizovana su postoješa 

rešenja odlaganja RAO: u more, u napuštene rudnike soli i u veštaţka odlagališta. 
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Navedeni su sigurnosni kriterijumi koje skladište treba da zadovolji i koji su od NE 

―Krško‖ upušeni Saveznom komitetu za zdravstvo. 

Izbor tehnologija obrade teţnog i ţvrstog RAO u institutu u Vinţi, prezentovan je 1979. 

god. PreŤviŤjen je faktor smanjenja zapremine 3-4, pakovanje voluminoznog otpada i 

metalnih predmeta u metalnu burad, a zatim betoniranje. Uţesnici Simpozijuma 1981. 

god, iz Instituta "Ruder Boškoviš" iz Zagreba i "Joţef Stefan" iz Ljubljane, predstavili 

su strategiju sakupljanja, privremenog i trajnog odlaganja radioaktivnog otpada iz 

nuklearnih postrojenja. 

Mogušnost primene domaših materijala za izradu betonskih kontejnera u tehnologiji 

solidifikacije RAO, kao i za izradu maltera za odlaganje i ispunu betonskih tranšeja 

razmatrana je na Simpozijumu 1983. god. Oko 3000 m
3
 teţnog i ţvrstog otpada niskog i 

sreŤnjeg nivoa aktivnosti se u tom trenutku nalazilo na skladištenju u Institutu u Vinţi. 

Kao jedna od prihvatljivih opcija trajnog odlaganja nisko i srednje aktivnog otpada, 

predloţeno je površinsko odlaganje, a istraţivaţki rad je bio usmeren na razvoj 

postupaka solidifikacije cementnim postupkom, razvoj postupka za dobijanje betonskih 

kontejnera i recepture za betone za ispunu tranšeja. Cilj rada je bio da pokaţe u kojoj 

meri ovakav koncept, zasnovan na tri barijere, zadovoljava sigurnosne kriterijume i 

uslove trajnog smeštaja u našoj zemlji sa stanovišta geoloških, klimatskih i drugih 

specifiţnosti. Interesantan je podatak da je u Jugoslaviji bila predviŤena izgradnja serije 

od najmanje šest nuklearnih elektrana do 2000 god, te je problem obrade i odlaganja 

RAO svih vrsta, ukljuţujuši visoko-aktivni, bio znaţajan. 

Program istraţivanja i razvoja plitko ukopanih betonskih sistema za odlaganje 

radioaktivnog otpada u Jugoslaviji predstavljen je na Simpozijumu 1993. god. Zakon o 

moratorijumu na gradnju nuklearnih elektrana u Jugoslaviji do kraja XX veka veš je 

stupio na snagu, a zapoţeta akcija rešavanja problema trajnog odlaganja RAO 

dogovorom republika prekinuta je i pre raspada SFRJ. Postojala je velika potreba da se 

aktuelizuje problem izgradnje skladišta za trajno odlaganje u okviru koga bi se našla 

odgovarajuša rešenja za sve vrste isluţenih izvora. 

Na Simpozijumu 1995. godine, bilo je reţi o progresu u demontaţi i skladištenju radio-

aktivnih gromobrana, nakon donošenja zakonske obaveze na teritoriji SR Jugoslavije. 

Ponovo je naglašena potreba obrade nekondicioniranog RAO, teţnog i ţvrstog, 

razliţitih nivoa vezane aktivnosti, kao i potreba da se dovrši izgradnja postrojenja 

predviŤenih za tu namenu. Reaktorski program WIMSD4, primenjen je za proraţun 

parametara kritiţnosti odlagališta ozraţenog goriva, a rezultati su pokazali da 

konfiguracija isluţenog goriva smeštenog u bazenu za odlaganje goriva Reaktora RA 

ispunjava zahteve u pogledu sigurnosti na nuklearnu kritiţnost. 

Kondicioniranje i privremeno stokiranju radijumskih RAO materijala razmatrano je 

1999. god, s obzirom da sigurnost ovakvih paketa RAO mora biti obezbeŤena u periodu 

od 40 godina, nakon ţega sledi ponovno kondicioniranje izvora. Predloţena rešenja 

obuhvatala su hermetzaciju 
226

Ra zatvaranjem izvora u male kontejnere od volframa i 

pakovanje pet do deset ovakvih kontejnera u hermetiţki zatvorenu kolonu od 

nerŤajušeg ţelika. 

2007. god. je predstavljeno i novo uputstvo o sakupljanju, oznaţavanju i ţuvanju RAO 

materijala u Centru NTI, a za evidenciju pojedinaţnih paketa sa radioaktivnim otpadom 

koristi se elektronska baza podataka "Radioactive Waste Management Registry" 

dobijena od IAEA. 

Konaţno, 2013. god, na Simpozijumu DZZ su predstavljeni novi objekti za skladištenje 

RAO u Republici Srbiji. U cilju poboljšanja stanja sistema upravljanja radioaktivnim 
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otpadom, u Vinţi su izgraŤeni novi objekti za skladištenje ţvrstog radioaktivnog otpada, 

(H3) i za bezbedno skladištenje jakih izvora zraţenja (BS). Operator novih objekata za 

skladištenje je Javno preduzeše „Nuklearni objekti Srbije―, koje je Licencu za probni 

rad objekata dobilo 2011. god. Nakon probnog rada koji je trajao 20 nedelja i u kome su 

izvršena sva potrebna ispitivanja infrastrukturnih, sigurnosnih i bezbednosnih sistema, 

dopunjena dokumentacija i izvršeno dopunsko obuţavanje lica koja rade u objektima, 

dozvola za koriššenje objekata, tj. pun pogon, je dobijena 2012. god. Puštanjem u rad 

ovih objekata je skladištenje radioaktivnog otpada i izvora zraţenja u Republici Srbiji, a 

ujedno i upravljanje radioaktivnim otpadom u celini, znaţajno unapreŤeno i stavljeno na 

viši sigurnosi i bezbednosni nivo. 

 

8. Umesto zakljuĉka 

U proteklih 54 godina, Simozijumi DZZ su bili centralno mesto predstavljanja novih 

dostignuša i razmene iskustava iz oblasti dekontaminacije, karakterizacije, tretmana i 

odlaganja RAO, remedijacije kontaminiranih terena, dekomisije nuklearnih postrojenja, 

i donošenja smernica za upravljanje RAO materijalima. Najvaţniji problemi, koji su na 

skupovima kontinuirano isticani, a ostali aktuelni do današnjih dana, odnose se na 

tretman i kondicioniranje istorijskog teţnog i ţvrstog RAO, dekomisiju reaktora RA i 

trajno odlaganje RAO na teritoriji Republike Srbije. 

 

9. Zahvalnica 

Ovaj rad je podrţan od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnološki razvoj 

Republike Srbije (Projekat III 43009). 

 

10. Literatura 

Kao literatura, koriššeni su zbornici radova I - XXIX Simpozijuma Društva za zaštitu 

od zraţenja, koji su dostupni u elektronskoj formi na web-stranici 

http://dzz.org.rs/simpozijumi/arhiva-zbornika/. 
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ABSTRACT 

As inevitable followers of all forms of production and application of nuclear energy, 

waste materials are produced which do not have the potential for further use and which 

activity exceeds the limit values prescribed by the legislation. Accidents in the 

production and application of nuclear energy, manipulation, and transportation of 

sources of ionizing radiation, and other emergencies in peace and war, contribute 

significantly to the generation of radioactive waste as well as to the radiation 

contamination of material assets and objects, the environment and living beings. On the 

occasion of the jubilee XXX Symposium of the Society for Radiation Protection of 

Serbia and Montenegro, through the retrospection of the papers presented at the 

previous meetings, the current topics have been tracked on the timeline of 54 years, as 

well as the problems, the methodology of work and significant conclusions derived 

from scientific research and in practice. 

 


