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Krajem XIX veka u vojnoj taktici se sve vise posve-
éuje paznja borbi protiv oklopnih oruda. U to vreme je
po prvi put razvijen tzv. "pancirni projektil, koji je prodi-
rao kroz Celi¢ni oklop zahvaljujuéi velikoj kinetickoj ener-
giji i mehaniCkim osobinama metala od kojih je
proizveden. Posle Drugog svetskog rata ovu municiju su
sve viSe potiskivale kumulativhe granate i mine. Tek po-
Cetkom Sezdesetih godina XX veka, velika preciznost i
sigurno unistavanje ciljeva ponovo je skrenulo paznju na
pancirna zrna. Kako je kineti¢ka energija linearna funkci-
ja mase a kvadratna funkcija brzine pocelo se sa razvo-
jem tzv. "potkalibarnog pancirnog projektila".

To je projektil manjeg preénika i mase od zrna pu-
nog kalibra ali koji bi ispaljen iz odgovarajuéeg oruda
imao znatno vedu brzinu. Tako je pocela proizvodnja
zrna sliénih klasiénim, koja su imala oblogu i balistiCku
kapu od lakih metala (Al) i tvrdo jezgro dobijeno sintero-
vanjem karbida volframa sa Ni, Co i Fe (gustine 14-16
g/cm3). Kasnije se pojavila tzv. "sabit" municija kod koje
se obloga punog kalibra odvajala od jezgra odmah po
napustanju usta cevi.

Kao idealni materijal za izradu jezgra, uzimajuéi u
obzir odnos izmedu cene i svojstva jezgra, pokazao se
osiromaseni uranijum. U duzem vremenskom periodu, a
posebno poslednjih 50 godina XX veka, samo je u SAD
sakuplieno na stotine tona razli¢itog otpadnog materija-
la, koji je, preobrazen u metalni oblik, isporuéivan vojnoj
industriji. Prerada ovakvog otpada u specijalan tip muni-
cije obavljena je tajno, a za to se saznalo tek posle ispiti-
vanja na vojnim poligonima i iz oglasa namenjenim
buduéim kupcima.
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OSIROMASENI URANIJUM

lll - Komercijalna primena osiromasenog
uranijuma. Proizvoda€i municije i oruzja
od osiromasenog uranijuma

U tre¢em delu serije posvecene problematici osiromasenog uranijuma navode
se proizvodali municije koja u svom sastavu sadrZi i osiromaseni uranijum.
Analiziraju se tipovi municije, naj¢esée primenjeni kalibri municije kao i poligo-
ni na kojima je municija testirana.

Osiromaseni uranijum gustine 19,05 g/cm3 koja je
1,7 puta veéa od gustine olova je materijal koji se moze
proizvesti po relativno niskoj ceni. Tvrdoéa osiromase-
nog uranijuma iznosi 48-49 Rokvela, sto prevazilazi
tvrdoéu do sada poznatih materijala [1].1) Ovako velika
gustina obezbedjuje projektilu (jezgru municije) veliku
prodornu (penetracionu) mo¢ pri dejstvu na razlidite voj-
ne ciljeve, a pre svega oklopne ciljeve kao sto su tenko-
vi, ¢ime prevazilazi bilo koje drugo konvencionalno
oruzje sliénih dimenzija.

Velika gustina osiromasenog uranijuma i niska ce-
na njegovog dobijanja predstavlja dobar razlog da se
ovaj materijal koristi i kao vertikalni stabilizator kod avi-
ona, na primer kod aviona tipa Boing 747 gde se ubacu-
je oko 1500 kg protivtega od osiromasenog uranijuma
[2]. Proizvodaé ovakvog protiviega je kompanija Starmet
Corp. (nekada Nuclear Metals) iz MasaCusetsa (SAD) a
njegovu upotrebu odobrila je Savezna administracija za
avijaciju (FAA) SAD-a. Osiromaseni uranijum je takode
veoma efektivan materijal za oklop vojnih vozila i anti—
oklopnu municiju, jer primena kod oplata oklopnih oruda
povecava njihovu jadinu.

Municija sa osiromasenim uranijumom

Interesovanje za osiromaseni uranijum za izradu
oruzja i municije od strane Department of Defense SAD—
a (DoD) pocelo je jo§ 1950. zbog navedenih prednosti:
velika gustina, pirofornost i, haravno, ogromnih koli¢ina
koje su se nalazile u SAD [3]. U periodu od 1960. do
1970. sprovedena su istrazivanja i testiranja na otvore-

MWelika gustina materijala kao sto ima npr. volfram (sa gustinom
19,3 g/cms) i osiromaseni uranijum (sa gustinom 19,05 g/cms)
su bili veoma interesantni za ovu primenu. Medutim, osiromase-
ni uranijum je konacno izabran zbog toga sto ga ima u velikim
koli¢inama i veoma je niske cene i pirofornosti, dok je oko 50%
volframa moralo biti uveZeno, uglavnom iz Kine [6-8]. Volfram
takode ima vidu temperaturu topljenja (3410°C) od uranijuma
(1132°C) i manje je piroforan. Konsekventno tome, projektil od
osiromasenog uranijuma se ne zatupljuje, a projektil od volfra-
ma se zatupljuje pri udaru i stoga ima slabiji efekat pri dejstvu
na tenkove [6,9].
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nim poligonima na razli¢itim lokacijama u SAD gde je
demonstrirana efikasnost primene osiromasenog urani-
juma u cilju povecanja kinetiCke energije penetratora.
Ona spaljuje metu od metala (oklop) prilikom udara ali
ne dovodi do eksplozije. Njegovi fragmenti i plamen pro-
laze kroz oklop "zahvaljujuéi svojstvu pirofornosti urani-
juma i ekstremno visokoj temperaturi koja se oslobada
pri udaru." [4].

Od 1970. armija SAD-a je sa istrazivanja presla na
upotrebu osiromasenog uranijuma za izradu udarne igle
(penetratora) projektila [5] i za izradu oklopa tenkova. U
to vreme, to je bio odgovor na enormno povedanje broja
tenkova Clanica Varsavskog pakta.

Pri tome, ostvarene su osnovne pogodnosti osiro-
masenog uranijuma radi primene za izradu municije veli-
ke prodornosti: [10]

 materijal je sa najve¢om gustinom (70% veéa od
olova);

« zapaljiv je, $to dopunski potpomaze prodiranju
zrna kroz oklop:

* poja¢ano je udarno dejstvo i bolja balisti¢ka pu-
tanja projektila;

* na mestu udara pojavljuje se radijacioni rizik, a
dolazi i do kontaminacije zivotne sredine, sto u kona-
¢énom dovodi do ozradivanja ljudi koji se nalaze u nepo-
srednoj okolini dejstva ovakve municije;

« drzave koje spadaju u proizvodace nuklearne
energije ga poseduju u dovoljnim koli¢inama, pa kori-
Séenje U vojne svrhe predstavlja jedno od resenja njego-
vog konaénog "odlaganja".

Osobine projektila od osiromasenog uranijuma su
dodatno poboljSane redukcijom sadrzaja uglienika i uz
dodatak 0,75 mas.% titanijuma [6,11]. On je zastiéen
aluminijumskom kosuljicom koja se otvori na oko 100 m
od momenta ispaljivanja (slika 1), kada se metak u zavi-
shosti od kalibra krece pocetnom brzinom od 1067 do
1690 m/s [12-14].
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Slika 1. Ponasanje metka sa osiromas$enim uranijumom prilikom
ispaljivanja
Figure 1. The behavior of a fired round with depleted uranium

Penetrator od osiromasenog uranijuma se pali pri
udaru (narocito sa celikom), delimi¢no prelazi u teénost,
zahvaljujuéi pre svega visokoj temperaturi koja se oslo-
bada pri udaru i relativno niskoj temperaturi topljenja
uranijuma (1132°C), pa zbog toga prolazi kao Silo kroz
oklop tenka [15]. Metak sa osiromaSenim uranijumom
ulazi sa veoma karakteristicnom okruglom, malom ula-

znom rupom. Ukoliko penetrator prode kroz metu, izla-
zna rupa je takode okrugla i neSto manja od ulazne [16].
Nakon pogotka u metu, razvija se temperatura od oko
800°C, jezgro gori i grade se oksidi uranijuma, pri emu
se oko 70% od ukupno prisutnog uranijuma transformi-
Se u oksidne Cestice, ne veée od 0,5 do 5 um koje ve-
oma dugo lebde u vazduhu u obliku aerosola. Ovakva
municija ima veliku probojnu mo¢ i kalibar od 30 mm
moze da se probije éelik debljine do 6-9 cm.

Municija sa osiromasenim uranijumom koja se na-
lazi u arsenalu armije SAD-a prikazana je u Tabeli 1
[15,17], dok je municija sa osiromasenim uranijumom
razli¢itog kalibra prikazana na slikama 2 i 3 (kalibra 120
mm).
Tabela 1. Izabrana municija sa osiromasenim uranijumom iz
arsenala armije SAD

Table 1. Selected ammunition with depleted uranium in the
US arsenal

T - Kalibar ou Oruzani o
ip municije (mm) masa sistern Armija
@
M829A1, ':\AA11§12 US Army
M829A2 120 | 5350 Abrams US Marine
(APFSDS-T) tenkovi Corp.
M200 M1 Abrams
(APFSDS-T) 105 | 4296 | yonovi | US AMY
M833
(APFSDS-T) 105 3668 M60A3 zastareo
M774 3355 tenkovi sistem
(APFSDS-T)
A-10
Thunderbolt
Il Aicraft .
PGU-14 (API) 30 | 208 | (stokaoi | 254
A10 orce
Warthog
aircraft)
M2, M3
Bradley
Mo19 Fighting
(APFSDS-T) o5 | o7 | Vehicles | SSAMY
M791 (APDS-T) LAV-AT Cor
Frangible Light P-
Armored
Vehicle
MK-38
Heavy
Machine US Navy
PGU-20 (API) 25 148 Gun US Marine
AV-8B Corp.
Harrier Il
Aircraft
Phalanx
CIWS
MK 149-2 20 | 70 | Missile | USNavy
(APDS)
Defense
Gun

gde su skracenice: APFSDS-T: Armor Peircing Fin Stabilized
Discarding Sabot with Tracer; APDS-T: Armor Peircing Discar-
ding Sabot with Tracer; APDS: Armor Peircing Discarding Sa-
bot; API: Armor Peircing Incendiary.
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Posto uranijum ima veéu gustinu od olova, Cesto
se koristi i za izradu protivtega kod krstareéih raketa.
Usmerene sa velikih visina imaju izvanrednu probojnu
mo¢ &ak i kod najjadih fortifikacionih objekata kao i uko-
panih objekata. Armija SAD-a i NATO alijansa ih koriste i
u najnovijoj Stelt tehnologiji, tzv. pametnih bombi [19].

Slika 2. Municija punjena sa osiromasenim uranijumom
Figure 2. Actual view of depleted uranium rounds

Slika 3. Municija punjena sa osiromasenim uranijumom kalibra
120 mm
Figure 3. The actual view of 120 mm depleted uranium rounds

Municija za tenkove kalibra 120 mm

Municija za tenkove kalibra 120 mm je upotreblje-
na u Operaciji "Pustinjska oluja" (IRAK, 1991.) kada su
ameriCki tenkovi M1A1 unistavali iraCke tenkove sovijet-
ske proizvodnje T-72 sa velike udaljenosti i sa izuze-
tnom efikasnoséu.

Prema izjavama jednog vojnog podoficira i koman-
dira M1A1 tenka u 1st Armor Division: "Mnogi tenkovi su
uspesno napredovali zahvaljujuéi primeni municije sa
osiromasenim uranijumom. Nas§ M829A1 je bio tako efi-
kasan da su mu komandiri tenkova i posade dali nadi-
mak "srebrni metak" (silver bullet)" [20-22].

Shematski prikaz metka (M829A1) sa osiromase-
nim uranijumom kalibra 120 mm prikazan je na slici 4.

Alijansa je proizvodila municiju sa osiromasenim
uranijumom i za ostale &lanice za taktiCki napad i za tre-
nazni ciklus, tako da je municija kalibra 120 mm postala
osnovno naoruzanje tenkova.
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Za izradu kalibra 120 mm kori§éena je nemacka te-
hnologija i napravljene su Cetiri oblika ove municije: an-
ti-tenk metak velike kinetiCke energije, oznake MB829;
HEAT metak, nazvan M830; i, dve vrste municije za obu-
ku. Takode je razvijen i metak sa penetratorom od volfra-
ma (KE-T) radi demonstracije performansi i preciznosti
ovakvih projektila. Veruje se da je do danas proizvedeno
preko milion metaka ovog kalibra [23].

M829A1

JEZCGRO-
PENETRATOR

oD DU ALUMINIJUMS K+

KOSULJICA

ALUMINITUMS KJ]
JEZCRO

FUNJENJE

M129
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Slika 4. Shematski prikaz metka sa osiromasenim uranijumom
kalibra 120 mm (M829A1)

Figure 4. Schematic view of 120 mm depleted uranium round
(M829A1)

Dobre karakteristike municije kalibra 120 mm sa
osiromasenim uranijumom su: preciznost, efikasnost,
mogucénost gadanja sa velike udaljenosti, kompatibil-
nost sa topom od 120 mm na tenku Leopard 2 NATO ali-
janse i moze se koristiti i u onim slucajevima kada je
prenos projektila ogranicen.

Indikativho je da u poslednje vreme US Navy za-
hteva da se MK 149-2 Phalanx sa DU penetratorom za-
meni sa metkom MK 149-4 Phalanx sa penetratorom od
volframa (pri tome meci od osiromasenog uranijuma i
dalje ostaju u arsenalu naoruzanja) [24].

Novi tipovi municije sa osiromasenim uranijumom
su veé razvijeni za druge vrste oruzja kao npr. MO19 i
Frangible (protivavionska municija), oba za Bradley bor-
bena vozila.

Primena osiromasenog uranijuma za ojacanje
oklopa tenka i bornih vozila

Osiromaseni uranijum se takode upotrebljava za
pojacavanje oklopa tenkova M1 serije. Armija SAD-a je
zapocela komercijalnu upotrebu osiromasenog uraniju-
ma za ojacanje oklopa tenka u martu 1987. Od 1993. u
sastavu naoruzanja armije nalazilo se oko 1500 Abrams
M1A1 tenkova koji su ojaCani sa osiromasenim uraniju-
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mom, sa planom da se ovaj broj poveda na vise od 3000
[33]. Kada se upotrebljava za oklop, osiromaseni urani-
jum se ubacuje u "Supljine" Celika od koga se izgraduje
oklop, a zatim se oklop i oblaZe sa osiromasenim urani-
jumom. Kupola od tenka koja ima Abrams Heavy Armor
(AHA) obelezena je sa U (za uranijum) blizu desne stra-
ne tromblona kao deo serijskog broja kupole [16].

SAD drzave nisu dugo vremena bile jedina zemlja
koja je koristila osiromaseni uranijum za izradu municije.
Municija sa osiromasenim uranijumom nasla se u arse-
nalu jos 17 zemalja: Velike Britanije, Francuske, Rusije,
Gréke, Turske, lzraela, Saudijske Arabije, Egipta, Kuvaj-
ta, Pakistana, Tajvana, Juzne Koreje, i dr.

Nuclear Regulatory Commission SAD (NRC) je ov-
laS¢ena da pruzi podatke i licencu, a Armija SAD ozna-
C¢ena je kao glavni nosilac primene osiromasenog
uranijuma u vojne potrebe [8,9,37].

Izlaganje zraCenju osoblja koje radi sa oruzjem i
municijom od osiromasenog uranijuma

Osiromaseni uranijum korisé¢en od strane Ministar-
stva odbrane SAD-a sadrzi oko 0,2% 285 0,0003%
26y [AEPI1995 str. 23, [27]]. Penetratori su napravljeni
od legure koja se sastoji od 99,25 mas.% osiromasenog
uranijuma i 0,75 mas.% titanijuma [25-31].

« Spoljasnje zracenje

Maksimalna radijaciona doza od oklopa punjenog
sa osiromasenim uranijumom ili municije sa osiromase-
nim uranijumom kojom je izlozena posada tenka M1A1
HA koja se nalazi u tenku iznosi 1,3 uSV/h [AEPI1995 str.
128, [27]]. Pri direktnom kontaktu sa penetratorom pu-
njenim sa osiromasenim uranijumom, doza koju primi
koza od B- i y-zradenja je 2 mSv/h [AEPI1995 str. 107,
[27]]. Sa ICRP60 tezinskim faktorom za tkivo (tissue
weighting factor) od 0,01, ovaj podatak dovodi do efek-
tivne doze od 20 uSv/h. (Tezinski faktor za tkivo je mali,
jer ICRP za odrasle pokazuje da kancer koze moze nas-
tati Cak i u sluéaju kada je koZa izlozena dozi koja je sa-
mo 0,2% od letalne). ICRP60 standard za godisnje
izlaganje koZe je 50 mSv za stanovnistvo i ekvivalentan
je vremenu izlaganja od 25 sati.

Doza y zracenja od metka kalibra 30 mm (mase od
oko 271 g) na distanci od 1 m je 7 nSv/h (lako je primeti-
ti veliku razliku od zracenja od zemlje koja iznosi 100
nSv/h). U velikom vremenskom intervalu, medutim, doza
moze dosti¢i maksimalnu od 544 nSv/h posle 2 miliona
godina.

Za y dozu dobijenu od osiromasenog uranijuma
koji je dispergovan u zemljistu u blizini pogodene mete,
UNEP/UNCHS Balkans Task Force (BTF) izveo je slede-
éu procenu [BTF 1999 str. 61, [32]]: 10 kg osiromasenog
uranijuma koji je dispergovan u oblasti povrsSine 1000
m? zra&i 4 uSv/god.

« Inhalacija prasine od osiromasenog uranijuma

Efektivna doza koja se primi inhalacijom 1 mg
0,2% osiromasenog uranijuma je 0,12 mSv. 1 mSv godi-
Snje je standard za stanovnistvo i ekvivalentan je sa 8,3

mg osiromasenog uranijuma. Prema tome, ovo izlaganje
odgovara koncentraciji uranijuma u vazduhu od 1,05
ug/m?®.

Ukoliko je uranijum dobijen recikliranjem nuklear-
nog goriva, inhalaciona doza od 1 mg uranijuma iznosi
0,19 mSv. Zradenje od 1 mSv godiSnje je standard za
stanovnistvo i ekvivalentno je 5,3 mg uranijuma. U sluca-
ju kontinualnog izlaganja, to odgovara koncentraciji ura-
nijuma u vazduhu od 0,67 pg/ms.

Ovo je, medutim, evidencija za osiromaseni urani-
jum koji nastaje u obliku kerami¢kog oksida pri udaru,
retenciono vreme za pluéa je dva puta veée nego za
normalne okside, prema ICRP faktoru. Koeficijenti za do-
zu za takve keramicke okside od osiromasenog uraniju-
ma mora biti vi§i [33].

UNEP/UNCHS Balkans Task Force (BTF) vrsi sle-
decu teorijsku procenu za ihalaciju osiromasenog urani-
juma tokom koriS¢enja municiie sa osiromasenim
uranijumom na str. 58 [32]:

« Trenutna inhalacija prasine osiromasenog
uranijuma posle udara u metu:

BTF procenjuje maksimalni unos od 100 mg osiro-
masenog uranijuma (zakljuéno sa metom i neposredno
posle udara), "koja moze dovesti do akutne hemijske
toksi¢nosti i ukupnu efektivnu radijacionu dozu inhalaci-
jom osiromasenog uranijuma od najmanje 10 mSv".

« Inhalacija resuspendovanog osiromasenog
uranijuma

BTF procenjuje da se nalazi 6 pug osiromasenog
uranijuma po mg prasine u neposrednoj okolini mete i u
oblasti oko mete od 1000 m?. U zavisnosti od koncentra-
cije u vazduhu, ova pretpostavka odgovara koncentraciji
osiromasenog uranijuma u vazduhu od 0,3 pg/m3 (u va-
zduhu "normalne" gustine) do 30 pg/m3 (u veoma "gus-
tom"). Pri kontinualnom izlaganju, ova vrednost
odgovara efektivhoj dozi pri inhalaciji od 0,3 do 30
mSv/god.

« Ingestija (konzumiranje) povréa (ili uopsteno
hrane biljnog porekla) kontaminiranog sa prasinom
od osiromasenog uranijuma

Pri kori§éenju lisnatih delova biljaka koje su na
povrsini kontaminirane sa prasinom od osiromasenog
uranijuma, koje rastu u oblasti oko gadane mete za vre-
me prve nedelje posle udara, UNEP/UNCHS BTF daje
slededu teorijsku procenu na str. 59 [32]: udar metka sa
osiromasenim uranijumom tokom prve nedelje kontami-
nira oblast sa 100 mg osiromasenog uranijuma. "Ovaj
iznos je veoma bitan zbog aspekta hemijskog rizika. Re-
zultujuéa radijaciona doza je reda veli¢ine 0,1 mSv".

* Ingestija kontaminirane podzemne vode

Pri kori§¢enju podzemnih voda kontaminiranih sa
osiromasenim uranijumom u oblasti gde se nalazila me-
ta, UNEP/UNCHS BTF daje sledeéu teorijsku procenu
na str. 60 [32]: Koncentracija osiromasenog uranijuma u
podzemnim vodama moze iznositi 1 mg/dms. "Pri ovom
nivou uranijuma, ne zapaza se hemijski toksi¢ni efekat.
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Godisnja radijaciona doza prouzrokovana kori§éenjem
ove vode iznosi oko 1 mSv."

S obzirom na aditivhost ozradivanja populacije od
razli¢itin izvora zraCenja, Svetska zdravstvena organiza-
cija (WHO) ceni da jednogodisnje konzumiranje vode za
pi¢e ne sme imati godignji doprinos veéi od 5% ukupne
proseéne populacije, sto zapravo znaci da ocekivana
efektivna doza od jednogodiSnjeg konzumiranja vode za
pi¢e ne sme da bude veéa od 0,1 mSv. Ispod ovog refe-
rentnog nivoa doze, pitka voda je prihvatljiva za ljudsku
konzumaciju, te nije neophodna nikakva akcija za sma-
njivanje sadrzaja radionuklida.

U praktiénom smislu preporuéeni nivoi specifi¢ne
aktivnosti su 0,1 Bq/dm3 za ukupnu a- i 1 Bq/dm3 za
ukupnu B-aktivnost. Preporuke se odnose na sadrzaj ra-
dionuklida u postojecim ili novim izvorima za pic¢e, u nor-
malnim uslovima. Oni se ne odnose na akcidentalne
uslove za ispustanje radionuklida u Zivotnu sredinu, pri
éemu mogu biti kontaminirani i rezervoari — izvori vode
za pice.

Znacajno je, takode, naglasiti da WHO preporucu-
je da se pri oceni radioloskin pokazatelja kvaliteta vode
za pic¢e ne pravi razlika izmedu prirodnih i vestackih radi-
onuklida. Tako US EPA predlaze da standard za urani-
jum u pijac¢oj vodi (56 FR 33050, July 19, 1991) iznosi 20
pg/dms, a direktiva Svetske zdravstvene organizacije
(WHO) za uranijum u pijacoj vodi (WHO 1998) iznosi 2
ug/dm?.

Krstareée rakete

Prema literaturnim podacima, osiromasenim urani-
jumom se mogu puniti i krstare¢e rakete zemlja-vazduh
tipa BGM-105 Tomahawk (Tomahawk Land-Attack Cru-
ise Missiles, TLAM), i to od 11 do 20 kg po jednom pro-
jektu. Osiromaseni uranijum se koristi da bi se
poboljSala balistiCka svojstva projektila [33]. Raketni pro-
jektil TLAM se ispaljuje sa razdaljine od 1300 km i spo-
soban je da nosi konvencionalno punjenje od 454 kg.

Krstareée rakete su jedan od od osnovnih borbe-
nih sistema, pre svega, oruzanih snaga SAD i NATO (sli-
ka 5) U ovom vojnom savezu dominiraju SAD, ne samo
svojim naoruzanjem i najsavremenijim tehnologijama,
ve¢ i nametnutom ofanzivnom i agresivnom doktrinom.
U SAD dominira doktrina kopnene vojske pod nazivom
"Vazdusno-kopnena bitka" (FOFA/Follow-on Forces—
Atack). Pomocu najsavremenijih senzorskih tehnologija
detektuju se relevantni ciljevi u dubini neprijateljske teri-
torije, a zatim se ti ciljevi unistavaju veoma preciznim
oruziem. NATO je 1984. prihvatio doktrinarni koncept
FOFA.

Teorijske postavke i razliCiti neuspesni ili delimi¢no
uspesni projekti aerodinamickih koncepcija krstare¢ih
raketa datiraju od pocetka XX veka. Istrazivanja u ovoj
oblasti dovela su do razli¢itih realizacija u drugim oblas-
tima (bespilotni avion, autopilot, bespilotna letelica sa
TV vodenjem i dr.).
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Raketa velikog dometa bila je u zizi interesovanja
mnogih vojnih stratega. Prva raketa velikog dometa bila
je bespilotna letelica koja je Nemacka lansirala na Lon-
don sredinom 1944, Medutim, prvim uspesnim "krstare-
éim" projektilom moZze se smatrati nemacki V-1
(FAU-1/A-4). Ova raketa, bez obzira na njenu efika-
shost, imala je izuzetno uspesna reSenja u svim glavnim
oblastima (aerodinamika, konstrukcija, propulzija, logis-
tika), a u to vreme nije bio realizovan efikasan nacin od-
brane i suzbijanja njenog dejstva.

Tokom Drugog svetskog rata nizu se neuspesni i
delimiéno uspesni projekti u razlicitim zemljama (SSSR,
SAD, Japan). Postepeno su se projektanti iz Sovjetskog
Saveza i SAD odvojili od osnovnog koncepta projekto-
vanja na bazi nemacke rakete V-1, a SSSR je razvio svo-
ju originalnu koncepciju raketne tehnike.

Posle Drugog svetskog rata u SAD se razvijaju ra-
zliciti tipovi raketa velikog dometa "povrsina—povrsina"
(zemlja—zemlja) i "vazduh—povrsina" (vazduh-zemlja). U
kategoriji raketa "povrsina—povrsina" proizvedene su ra-
kete: regulus, regulus Il, polaris, trident, tomahavk i dr. U
kategoriji "vazduh—povrsina" proizvedene su sledeée ra-
kete: quak, hound dog, rascal, SRAM, skybolt, ALCM,
ASALM, tomahawk i dr.

Krstarecée rakete su prvi put upotrebliene u realnim
ratnim uslovima pocetkom 1991. u ratu u Persijskom za-
livu. Shodno doktrinarnom konceptu FOFA, u ovom su-
kobu presudnu ulogu imalo je vazduhoplovstvo i
borbena sredstva i sistemi koji spadaju u sam vrh te-
hni¢ko-tehnoloskih dostignuéa snaga koalicije, pose-
bno SAD.

Primarnu ulogu odigrala su elektronska i opto—
elektronska sredstva, savremeni avioni i avioni sa stelt
tehnologijama i borbeni sistemi kao Sto su krstarece ra-
kete i aerosolne avio—bombe. Zahvaljujuéi, pored osta-
log, nadmodi snaga Alijanse, slabosti armije Iraka (RV i
PVO) i upotrebljenim savremenim tehnologijama, stvore-
na je potpuna previast u vazduSnom prostoru sa mini-
malnim gubicima, sto je uticalo i na potvrdu definicije
vojnih stratega SAD da se: "Specifi¢host koncepta o na-
padu na snage iz dubine zasniva na izvodenju napada
na snage neprijatelja na njegovoj teritoriji, pomocu siste-
ma oruzja, a ne pomodu vojnika".

U Zalivskom ratu prvi put su masovno upotrebljene
krstareée rakete Tomahawk. Amerikanci su za ovaj rat
pripremili 600 krstareéih raketa. Masovno lansiranje
izvrseno je 17. januara 1991, izmedu 1:00 i 2:00 Casova
po bagdadskom vremenu. Lansiranje je izvrSeno sa bro-
dova u Zalivu, Sredozemnom i Crvenom moru sa preko
100 krstareéih raketa. Prvo lansiranje iz Zaliva izvrSeno
je sa krstarice "Banker Hil' dok je prvo lansiranje iz zaro-
njene podmornice bilo 19. januara 1991. sa podmornice
"Luisvil". Razara¢ "Five" sa 58 lansiranih raketa Toma-
hawk drzi rekord po broju lansiranja u ratu u Zalivu.

Prema izvorima SAD, ukoliko su isti verodostojni,
pri prvom lansiranju raketa tipa Tomahawk unisteno je
98%, dok je pri drugom uni§teno 91% planiranih ciljeva.
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Slika 5. Satelitski (GPS) navodena bomba JOAM
Figure 5. Cruise Missile (GPS) JDAM

Ukoliko su tacni, to su neverovatni podaci. Ova konsta-
tacija stoji bez obzira sto krstaree rakete imaju visoku
taénost vodenja i pogadanja cilja. Prema teorijskim po-
dacima, krstareée rakete imaju verovatnodu pogadanja
oko 0,90 i verovatnoéu unistenja cilja oko 0,85. Teorijski
podaci su jedno, a prakti¢ha primena je nesto sasvim
drugo. Rezultati sa krstareéim raketama uticali su na za-
kljucak SAD da su krstareée rakete borbeni sistem Kkoji
ée znatno povedati udarnu mo¢ ratne mornarice i vazdu-
hoplovstva, posto se mogu lansirati sa svih vrsta ratnih
brodova (razaraca, nosaCa aviona, podmornica) i avi-
ona, i, sa velikih i bezbednih rastojanja. Time se i u prak-
si moZe uspesno realizovati FOFA doktrina.

Sa brodova su lansirane 264 krstarece rakete
TLAM-C sa bojnom glavom mase 450 kg (od kompak-
thog eksploziva) i 27 krstarecih raketa TLAM-D sa boj-
nim glavama kasetnog tipa (sa 166 "bombica"
submunicije). U prva dva dana lansirano je 216 krstare-
éih raketa dok su za vreme trajanja sukoba lansirane
302 krstareée rakete.

Od prvih 100 lansiranih raketa Tomahawk PVO je
oborila 2 rakete ovog tipa. U naknadnim napadima na
Irak tokom 1993. lansirano je jos 135 krstaredih raketa.

Krstare¢im raketama dejstvovalo se po dobro
utvrdenim objektima, komandnim mestima, sistemima
PVO, administrativho—politickim i industrijskim centrima,
energetskim objektima, aerodromima i drugim vaznim
objektima protivnika.

Starije udarne glave bile su napravljene od ¢&elika.
Kada je duze vreme letenja (krstareéa raketa ispaljena
sa udaljenosti od 1700 km), Tomahawk ima punjenje od
318 kg. Ovaj projektil sa glavom WDU-36 razvijen je
1993. i ima oblogu od titanijuma sa osiromasenim urani-
jumom [34-36].

Avion tipa A-10 "tanderbolt"

Avion tipa A-10 "tanderbol" (A—10 Thunderbolt Il
Aicraft, isto kao i A-10 Warthog aircraft) je prvi i jedini
pravi americki juriSni avion. U principu, to je jedna rela-
tivno jednostavna dvomotorna platforma kojom upravlja
samo jedan pilot. Vrlo je pokretljiv na malim visinama i
vedinu borbenih zadataka obavlja na visinama ne veéim
od 300 m. Opremljen je uredajima za no¢nu borbu, a pi-
lotska kabina je od titanijumskog oklopa. Avion moze da
pretrpi direktne pogotke topova do 23 mm.

Veliki deo levih i desnih delova aviona je meduso-
bno zamenljiv. A-10 ima izuzetno snaZan viSecevni (se-
dmocevni) top GAU-8A 30 mm sa 1000 granata koji je

Slika 6. Avion A-10 ("bradavicasta svinja") na zemlji i u letu
Figure 6. A-10 Thundderbolt Il Aircraft on the ground and during

flight

jako opasan za oklopna vozila Inae, po obiCaju armije
SAD, municija za taj top se puni sa osiromasenim ura-

nijumom.

Avion A-10 je ubojito oruzje, ali bez kvalitetne po-
dréke na zemlji predstavlja prili¢no lak cilj za rakete krat-
kog dometa i PVO. Njegove karakteristike prikazane su
u tabeli 2, a spisak naoruzanja koje A-10 moze da nosi

u tabeli 3.

Tabela 2. Karakteristike aviona A-10 "tanderbolt"
Table 2. Characteristics of the A-10 Thunderbolt Il Aircraft

Fairchild
Proizvodac Republic Duzina 16,16 m
Corporation
Dva General
Motori Electric Visina 4,42 m
TF34-GE-100
Potisak 4,083 kg Razmah 17,42 m
motora po motoru krila
. . 672 km/h
Posada Jedan pilot Brzina (0,56 maha)
. Maks. preko
Domet 800 milja visina 13.636 m
. x: max.
U upotrebi 274 komada Tezina 22.950 kg
11
. Jedan GAU-8A podvesnih
Naoruzanje iy . <
visecevni top 30mm nosaca za
oruzje
Cena .
kodtanja A-10/OA-10 | 18 miliona $ | po komadu
Korisnici USA
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Tabela 3. Spisak naoruZanja koje A-10 moZe da nosi
Table 3. The list of armament of the A-10 Thunderbolt Il Air-
craft

MK |AGM|CBU|CBU|CBU|2,75 |GBU| AIM |LUU [LUU | 30

82 |65 |87 |8 |97 | RX | 12 1 2 |MM

12 1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

14 8 8 [1000

14 1000

DRI (D DD N | O

1000

Proizvodaci municije sa osiromasenim uranijumom

Sadasniji i bivsi proizvodadi municije sa osiromase-
nim uranijumom (ne ukljuéuje proizvodace oklopa za
tenk baziranom na primeni osiromasenog uranijuma):

» Starmet Corp. (nekada Nuclear Metals) u Kon-
kordu, Masacusets;

» Oak Ridge Centers for Manufacturing Techno-
logy u Oak RidZu, Tenesi;

» Rocky Flats Environmental Technology Sire (ne-
kada Rocky Flats Nuclear Weapons Plant) blizu Boulde-
ra, Kolorado;

» Fernald Environmental Management Project (ne-
kada Feed Materials Production Center) u Fernalsu,
Ohajo (od 1989).

Sadasnji i bivsi proizvodadi raketa sa osiromase-
nim uranijumom su (ne ukljuéuje proizvodace oklopa za
tenk baziranom na primeni osiromasenog uranijuma):

» Starmet Corp. (hekada Nuclear Metals) u Kon-
kordu, Masacusets;

 Primex Technologies u St.Petersburgu, Florida;

* Alliant Ammunition and Powder Co. u Raderfor-
du, VirdZinija;

* Radford Army Ammunition Plant u Raderfordu,
Virdzinija;

* Aerojet Ordnance Co. (nekada Aerojet Heavy
Metals Co.) u Jonesburgu, Tenesi;

e Twin Cities Army Ammunition Plant u Novom
Brigtonu, Minesota;

e US Army Materials Technology Laboratory u Va-
tertaunu, Masadusets (od 1995);

e Lake City Ammunition Plant u Blue Springs, Mi-
suri (od 1985);

* National Lead Industries u Colonie, Njujork (od
1980).

Ispitivanja u gradovima koji proizvode municiju sa
osiromasenim uranijumom, kao i njihovo odlaganje po-
slednjih godina pokazala su da je doslo do kontaminaci-
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je kanala za oticanje otpadnih voda, zemlje, podzemnih
voda i vode za pi¢e sa osiromasenim uranijumom i dru-
gim supstancama koje su opasne za Coveka. Cena de-
kontaminacije npr. u Twin Cities Army Ammunition Plant
iznosi blizu 230 miliona dolara [33].

Starmet Corp.

Najvedi proizvodaé penetratora napunjenih sa DU
je Starmet Corp. (ranije Nuclear Metals) u Konkordu, Ma-
sacusets. Uranijum od koga se dobija osiromaseni ura-
nijum heksafluorid se takode proizvodi u postrojenju
ovog proizvodaca.

Kompanija je mnogo puta od strane NRC naznace-
na da ne analizira zemljiSte, vodu i vazduh, da ne pos-
tavlja oznake za radioaktivnhu oblast, da ne pregleda
radnike Kkoji su izloZzeni zracenju, da se ne kontroliSe
kontaminacija objekata i zaposlenih. Dopusta se da se
radioaktivni otpad iz drugih postrojenja koristi za pako-
vanje, dolazilo je do akcidenata, npr. curenja otpada ili
pozara za vreme transporta, pri ¢emu su vozadi bili izlo-
zeni pojacanom zracenju [33].

Prasinom uranijuma je kontaminirana okolina pos-
trojenja, a nadena je i u podzemnim vodama. Oktobra
1997. utroSeno je 6,5 miliona dolara za ¢iséenje Starmet
postrojenja od osiromasenog uranijuma, pri éemu je de-
kontaminirano 4400 m® otpada i zemljista koje je sadrza-
lo osiromasenog uranijuma do zakonom dozvoljenog
nivoa, a radioaktivni otpad je deponovan u Klajvu, Utah
[17].

US Army Materials Technology Laboratory

U periodu 1955-1967. neodredena koli¢ina osiro-
masenog uranijuma je spaljena, bacena u jame u US
Army Materials Technology Laboratory u Vatertaunu, Ma-
sacusets. Od dva oksida uranijuma koji su nastali pri sa-
gorevanju, UO2 je nerastvoran u vodi dok je UOs
rastvoran [15, 38, 39]. Nekontrolisan plamen je takode
bio zapaZzen u postrojenjima gde je osiromaseni urani-
jum goreo. Zatvoreni su objekti u kojima je doslo do
kontaminacije u ukupnoj duzini od 300-500 m. Od 1967.
osiromaseni uranijum u évrstom stanju bio je spaljivan u
specijalnim pecima, ali visoko efikasni Cesti¢ni vazdusni
filteri (HEPA, High Efficiency Particulate Air) nisu bili in-
stalirani do 1981. Do tog vremena, oblast kontaminirana
sa osiromasenim uranijumom, emitovala je godignju
ekvivalentnu dozu, za stanovnike koji Zive 200 m od pos-
trojenja, od 200 mRem/god.

Mada HEPA filteri koji se koriste na uredajima za
spaljivanje spreCavaju emitovanje u atmosferu Cestica
vecih od 0,3 um, finije Cestice (manjeg precnika) i dalje
se emituju. Praksa sagorevanja osiromasenog uranijuma
u évrstom stanju se primenjuje od sredine 1992.

Ispitivanje pojave kancera kod stanovnika koji zive
blizu postrojenja (CT 3703), pokazala su znacajan po-
rast raka Stitaste Zljezde. Jo$ je 1997. Agency for Toxic
Substances and Disease Registry (ATSDR) zakljucila da
iznos osiromasenog uranijuma koji se emituje u vazduh
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nije Stetan po zdravlje ljudi koji se nalaze u neposre-
dnom okruzenju, ve¢ samo mali broj stanovnika koji Zive
unutar grada moze biti izlozen poveéanom zradenju. To
je bio navodni dokaz da radijaciona doza koja se oslo-
bada iz ovih postrojenja nema znacajan uticaj na stanov-
nistvo u odnosu na o¢ekivan prirodan nivo zradenja [39].

National Lead Industries

Na vazdusnim filterima Knolls Atomic Power Labo-
ratory (KAPL) u [enektadu, Njujork, otkriveno je 1979. da
sadrze prasinu osiromasenog uranijuma. lzvor emitova-
nja Cestica osiromasenog uranijuma detekovan je u Nati-
onal Lead Industries u Kolonii, Njujork, koja je smestena
na udaljenosti od 16 km, a u kojoj se proizvodi municija
sa osiromasenim uranijumom kalibra 30 mm i stabiliza-
tori za rakete od osiromasenog uranijuma za US Air
Force.

Februara 1980. sud drzave Njujork doneo je odlu-
ku da National Lead Industries prestane sa proizvo-
dnjom municije sa osiromasenim uranijumom zbog toga
sto je prekoracena granica za dozvoljenu radioaktivnost
u vazduhu za Njujork od 5,55 MBg/mesec. Uzimajuéi u
obzir samo o-aktivhost, ova dozvoljena doza odgovara
meseénom emitovanju od 0,38 kg prasine od osiroma-
Senog uranijuma, ili potpuno oksidovanom penetratoru
od osiromasenog uranijuma od samo jednog ispaljenog
metka kalibra 30 mm. U 1980. prema izvorima Teledyne
Isotopes—a je objavljeno da je okolina kontaminirana sa
osiromasenim uranijumom u iznosu od 7 mg/kg.

National Lead Plant je zatvoren 1983. a januara
1984. kompanija je prodala postrojenje i kontaminiranu
okolinu Ministarstvu za energiju (DOE) za 10 miliona do-
lara pri ému je DOE platilo i dekontaminaciju zemljista
[9, 33, 40].

Idaho National Engineering Laboratory

Kapaciteti postrojenja za proizvodnju specifi¢nih
oruda (The Specific Manufacturing Capacibility Plant) u
u Nacionalnoj inzenjerskoj laboratoriji (/Jdaho National
Engineering Laboratory, INEL) u |daho Falls, Ajdaho,
opremljeni su za proizvodnju &eli¢nih oklopa za M1A1
Abrams tenkove [33].

Testiranje municije sa osiromasenim uranijumom

Lokacije na kojima se ispituje dejstvo municije sa
osiromasenim uranijumom

Ispitivanje efikasnosti municije sa osiromasenim
uranijumom, koje je u SAD realizovala vojska (US Army),
privatni preduzetnici i najmanje jedan univerzitet, poka-
zalo je da je veliki ili mali kalibar municije sa osiromase-
nim uranijumom veoma efikasno oruzje za unistavanje
oklopa tenkova. NRC zahteva licencu za upotrebu ili tes-
tiranje municije sa osiromasenim uranijumom. Danas US
Army ima 14 licenci izdate od strane NRC za upotrebu
municije sa osiromasenim uranijumom. Vazdusne snage
(US Air Force) i mornarica (US Navy) imaju svaka po je-

dnu NCR "generalnu" ('master") licencu [9]. Najpoznatiji
poligoni za ispitivanje municije sa osiromasenim uraniju-
mom su:

 Los Alamos National Laboratory, Novi Meksiko;

» US Army Ballistic Research Laboratory, Nevada;

 Aberdeen Proving Gorund, Merilend

« Jefferson Proving Ground, Indijana;

* Yuma Proving Ground, Arizona;

Eglin Air Force Base, Florida;

Nellis Air Force Base, Nevada;

» Davis Monthan Air Force Base, Arizona;
Kirkland Air Force Base, Novi Meksiko;
White Sands Missile Range, Novi Meksiko;

» New Mexico Institute of Mining and Technology,
Novi Meksiko;

e China Lake Naval Air Warfare Center (ranije Chi-
na Lake Naval Weapons Center), Kalifornija;

* Lake City Ammunition Plant, Misuri;

« Ethan Allen Firing Range, Vermont.

Kakve posledice testiranja municije sa osiromase-
nim uranijumom imaju imaju na okolinu ovih lokacija
ilustruju sledeéi podaci:

Ethan Allen Firing Range: U periodu od 1969. do
1973. oko 20.000 anti-tenkovskih metaka koji su sadrza-
li oko 4500 kg osiromasenog uranijuma bilo je testirano
na lokaciji Ethan Allen Firing Range u Vermontu. Zatim je
kontaminirani gornji sloj zemljista debljine 10 cm skinut i
premesten na deponiju sa radioaktivnim otpadom nis-
kog nivoa na Barnvelu, drzava juzna Karolina [33].

Lake City Ammunition Plant: Lokacija je u okolini
Blue Springsa, u Misuriju, a njeno koriséenje je zapoceto
1985. Streliste je bilo lokalizovano u delu poljoprivre-
dnog zemljista. Operacije su ukljuCivale montiranje, kori-
Séenje mehanizacije, testiranje i demilitarizaciju municije
sa osiromasenim uranijumom. Tri ranije eksplozije, pove-
zane sa streliStem, dovele su do razbacivanja delova
osiromasenog uranijuma, olova i neeksplodiranih pro-
jektila. Tako je 1986. municija kalibra 20 mm, sa M10-1
penetratorom od osiromasenog uranijuma, proglasena
zastarelom i oko 44.000 metaka je ispaljeno na ovoj lo-
kaciji da bi se kasnije ista najzad zatvorila. Ukupna koli-
¢ina upotrebljenog osiromasenog uranijuma u testiranoj
municiji bila je oko 3500 kg. Delovi metaka su sakupljeni
i prebaceni na deponiju radioaktivnog otpada. Oko
11.000 m® zemljista ove lokacije je bilo kontaminirano
[33].

China Lake Naval Air Warfare Center: Toranj broj
11 na postrojenju ove lokacije u Kaliforniji bio je kori§¢en
viSe od jedne decenije za testiranje municije sa osiroma-
Senim uranijumom. Procenjuje se da streliSte obuhvata
boks—-mete i oko 5 jutara zemljiSta oko postrojenja koje
je bilo kontaminirano sa oko 11.300 kg ostataka od osi-
romasenog uranijuma. U 1991. jedna kompanija za
obradu kontaminiranog zemljista ulozila je 4 miliona do-
lara da bi se uklonio osiromaseni uranijum iz zemljita i
demonstrirao sopstveni razvijen proces preciscavanja
zemljista (TRU Clean) [33].
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New Mexico Institute of Mining and Technology:
Organizacija za istrazivanje i analizu (The Terminal
Effects Research and Analysis, TERA Group) u Novom
Meksiku i Institut za rudarstvo i tehnologiju (New Mexico
Institute of Mining and Technology, NMIMT) takode iz
ove drzave bili su ukljuéeni u ispitivanje municije sa osi-
romasenim uranijumom u periodu od 1972, do 1985. Ta-
da je sagraden poligon za testiranje municie sa
osiromasenim uranijumom na 240 ha javnog-drzavnog
zemljista. U 1988. NMIMI je dobio pravo da 99 godina
testira vazduh na prisustvo uranijuma. Pouzdani izvori
govore da je testirana oblast bila tako kontaminirana sa
osiromasenim uranijumom da je onemogucavala bilo
kakvu drugu upotrebu. Oblast poligona se danas izdaje
za ispitivanje od strane privatnih posrednika [33].

Los Alamos National Laboratory: Velika povrsina
na kojoj se nalazi ova Nacionalna laboratorija rasprostra-
njena na 109 km? u Novom Meksiku (50 mm godisnjih
padavina, vulkanskog taloga debljine od oko 2000 m)
bila je odredena za otvoreno vazdusno dinamic¢ko testi-
ranje. Komponente naoruzanja testirane su u Los Ala-
mosu, dok su kompletha oruzja testirana u vojnoj
laboratoriji za balisti¢ka testiranja (US Army Ballistic Re-
search Laboratory) na poligonima u Nevadi.

Procenjuje se da je 100.000 kg uranijuma bilo na-
talozeno u Los Alamosu od po&etka operacije. Oko 90%
osiromasenog uranijuma koji se nalazio u municiji je sa-
gorelo prilikom ispaljivanja dok je preostalih 10% uslo u
vodotokove. Koncentracija uranijuma u radioaktivnim
padavinama i na povrsini zemlje bila je nesto visa nego
u dubini zemlje, $to ukazuje da vazdusni transport i ve-
trovi nisu znaCajan faktor za premestanje uranijuma sa
mesta eksplozije. NajviSe srednje koncentracije uraniju-
ma izmerene su U suspendovanim sedimentima koji su
bili noSeni sa otpadnom (odvodnom) vodom (52
mg/kg), zatim slede koncentracije u sedimentima (41
mg/kg) sa maksimalnim vrednostima od oko 8-10 puta
vedim od srednje koji direktno dospevaju u podzemne
vode [41].

White Sands Missile Range: Nekoliko raketa tipa
Pershing D-38 Earth Penetrating Missiles (najmanje 4)
bile su testirane od 1976. na zemljistu White Sands Mis-
sile Range u Novom Meksiku. Radi simuliranja jadine nu-
klearne eksplozije, svaka raketa sadrzala je 80 kg
osiromasenog uranijuma. Tri rakete zakopane su u zem-
ljiste na dubinu od 6 m a zatim izvréeno njeno aktivira-
nje, pri ¢emu je doslo do izletanja malih fragmenata, koji
su pokupljeni i zasti¢eni. Jedna raketa je zakopana na
dubinu od 60 m i svi kasniji pokusaji da se izvadi jezgro
od osiromasgenog uranijuma bili su bezuspesni. Celiéno
vratilo ulazilo je u jezgro i punjeno sa podzemnom vo-
dom 21-30 m ispod povrsine. Uzorci vode koji su pum-
pani iz wvratla u periodu 1991-1992. imali su
koncentraciju uranijum jona od oko 15-20 pg/dms, sto
je za 10 puta veéa od koncentracije u zemljistu, sa priro-
dnim uranijumom izotopskog sastava 25y [42].
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Jefferson Proving Ground: Od 1941. preko 23
miliona granata i bombi bilo je ispaljeno na ovoj lokaciji
koja se nalazi u Indijani (srednja temperatura od 10°C,
oko 900 mm godisnjih padavine, velika prostranstva &i-
ne sume, podzemne vode su na dubini od 1,5 do 8 m) i
nalazi se na povrsini od 150 ha. Izmedu 1983. | 1988.
Velika koli¢ina municije sa osiromasenim uranijumom bi-
la je testirana (69.000 kg) a lokacija je zatvorena 1995.
Procenjuje se da bi dekontaminacija od preko 6 miliona
neeksplodiranih delova iznosila 4-5 milijarde dolara [24,
33, 43]. Polugodisnje &iséenje ostataka od metaka sa
osiromasenim uranijumom ukazuje da je ué¢esée uraniju-
ma u ukupnoj detektovanoj radioaktivhosti oko 10%
[33]. Srednja koncentracija radioaktivnosti na ovoj loka-
ciji je 25,4 kBq/kg za uzorke zemljista i 79,2 Bq/dm3 za
podzemne vode. Kao poredenje, NRC licencna koncen-
tracija za lokacije ove namene je 1,295 kBqg/kg za zemlji-
ste i 0,25 mSv/god za javno izlaganje [38, 44, 45].
Podaci koji su preuzeti iz literature verovatno su pogre-
$ni u pogledu koncentracije uranijuma u podzemnim vo-
dama od 79,18 mBq/dm3 (verovatno bi trebalo da bude
79,18 mBg/cm®) &to je znatno nize od standarda za pija-
éu vodu, propisanim od strane NRC (Tabela 4), a znatno
niza od standard za vodu koji propisuje Agencija za za-
stitu Zivotne sredine (EPA) (Tabela 5).

Tabela 4. Granice dozvoljenih koncentracija koje propisuje
NRC
Table 4. NRC limit for drinking water

Prirodni Osiromaseni
. uranijum uranijum
a—aktivnost
Voda (B /dms) masena masena
a koncentracija | koncentracija
(ug/dm?) (ug/dm?)
Pija¢a voda 11,1 440 770

Tabela 5. Standardi za vodu (za prirodni uranijum) propisani
od strane EPA
Table 5. EPA standards for water (for natural uranium)

a—aktivnost Masena
Voda (Bq/dms) koncentracija
(ug/dm?)
Podzemna voda 1,11 44
Pija¢a voda 0,5 20

Dok se testiranje zemljiSta na sadrzaj uranijuma
provodi ispod 20 cm (povremeno i na dubini od 60 cm),
najviSe osiromasenog uranijuma iz penetratora zaostaje
na dubini od 15 cm od povrsine. Srednja vrednost razli-
ke masene koncentracije od ispaljenog metka sa osiro-
masenim uranijumom i izmerene masene koncentracije
na povrsini iznosi 3,37 kBq/kg.

Nekoliko modela iskori§¢eno je za procenu konta-
minacije zemljista od strane Residual Radioactive Materi-
al Guidelines (RESRAD) [44-46]. U ovoj simulaciji
razmatrane su lokacije na kojima bi bili tereni za lov,
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zemljista na kojima bi se formirale farme i zemljiSta sa
kojih bi mogla da se koristi podzemna voda. Inicijalno
duzZe izlaganje lovaca pojacanoj radioaktivhosti u odno-
su na konzumiranje ulovljenog plena iznosi 3,5
mrem/god, a bilo bi zabranjeno, uzimajuéi u obzir vaze-
ée standarde, koris¢enje podzemnih voda u periodu od
10 godina. Pri tome bi inicijalni visak izlaganju inhalaciji
prasine sa osiromasenim uranijumom za stanovnistvo
bio 12 mrem/god kao i zabrana kori§éenja podzemnih
voda u sledecih 10 godina. Najgori scenario ovih simula-
cija bio je u sluéaju da farmeri koriste podzemnu vodu
za napajanje stoke. Upotreba podzemnih voda koje su
kontaminirane sa uranijumom dovodi do izlaganja zrace-
nju od 2 mSv/god u periodu od 10 godina a zabrana nji-
hove upotrebe bi se produzila na period od 20 godina.
Ove ekvivalentne doze mogu varirati konzumiranjem
hrane, mesa i mle¢nih proizvoda, koja je kontaminirana
sa osiromasenim uranijumom. Kada se pije voda konta-
minirana sa uranijumom, predvidena godisnja ekvivalen-
tna doza je nerealno visoka (5 Sv/god konzumiranjem
vode od strane ljudi i Zivotinja koja je 50% kontaminira-
na), 20 Sv/god konzumiranjem vode koja je potpuno
kontaminirana. ViSak izlaganja kontaminiranoj podzem-
noj vodi od 79,2 Bq/dm3 moze biti izveden iz NRC radi-
oloskog limita za pijac¢u vodu (Tabela 3) u iznosu od 7
Sv/god. Ukoliko nije podzemna voda bila na pocetku
kontaminirana, najrealistiCnija predvidanja za koris¢enje
zemljita u post-upotreblienom periodu pokazuje da
postoji visak zradenja za pija¢u vodu od strane ljudi (Zi-
votinje nisu ukljutene) u periodu od 30 godina kao re-
zultat koncentracije uranijuma u telesnoj teénosti, u
iznosu od 0,2 mSv/god. Ona bi se javljala i 200 godina
nakon kontaminacije, a zabrana upotrebe podzemne vo-
de bila bi produzena na sledeéih 800 godina.

Autori ovih simulacija nude nekoliko ute$nih poda-
taka: ekvivalentna doza u mleku nije dovoljno visoka da
bi prouzrokovala defekte u reproduktivnom ciklusu, pod-
zemne vode na APG sadrze sulfide i ona nije prikladna
za pi¢e zbog svog neprijatnog mirisa (od HzS), a neek-
splodirani delovi projektila predstavljaju vec¢u opasnost
po ljudski zivot od kontaminacije zemljista sa uraniju-
mom. Oni zakljuéuju da dodatna upotreba poligona na
kojima je testirana municija sa osiromasenim uraniju-
mom ne moze znacajno smanjiti relativno mali rizik za
ljude i zivotnu sredinu. Sa druge strane, mnogi smatraju
ovaj poligon kao katastrofu biblijskih razmera, a istina je,
kao i obi¢no, negde izmedu.

Aberdeen and Yuma Proving Grounds: US Army
Aberdeen Proving Ground (APG) u Maryland Soft Target
Range je bio kontaminiran poligon sa 70.000 kg pene-
tratora punjenih sa osiromasenim uranijumom [33].
Uzorci zemljista koji su sakupljani na APG ispod pene-
tratora sa osiromasenim uranijumom pokazuju 4-12
mas.% uranijuma na povrsini zemljista (na dubini od 0-1
cm), oko 16 do 50 hiljada puta veéu aktivnost od priro-
dnog fona, sa eksponencijalnim smanjenjem na oko 10
puta veéu vrednost od prirodnog fona na dubini od 15—

20 cm, dok sedimenti u povrsinskoj vodi pokazuju samo
prirodni nivo uranijuma sa prisustvom izotopa uranijuma.

Rezultat ove studije pokazuje da se osiromaseni
uranijum na poligonu APG redistribuira primarnim ras-
tvaranjem u vodi i dalje odnosi njenim tokom. Kompju-
terska simulacija transporta osiromasenog uranijuma
vodom na APG sugeriSe da je najviSa koncentracija ura-
nijuma u zooplanktonima (do 4,5 mg/kg). Preko njih,
uranijum moze, eventualno, uéi u lanac ljudske ishrane.
Saglasno ovom modelu, najvi§e osiromasenog uraniju-
ma se moZe stabilizovati posle perioda od 100 godina
[47].

Relativno novi poligon na Yuma Proving Ground
(YPG) je za armiju SAD primarna fabrika za proizvodnju i
testiranje municije sa osiromasenim uranijumom kalibra
105 i 120 mm. Uzorci zemljista uzeti sa ovog poligona
na YPG sliéni su onima uzetih sa APG, koji pokazuje da
samo 0,5 mas.% uranijuma ima viSe u povrSinskom
zemljistu (0-1 cm) Sto je oko 1500 puta vise od priro-
dnog nivoa, sa smanjivanjem od oko 10 puta od priro-
dnog nivoa na dubini od 20-30 cm [48].

Redistribucija u nevodenoj okolini na YPG bila je
uglavnom sa erozijom delova metaka i redepozicijom sa
ispiranjem ove oblasti. Ingestija uranijuma od strane div-
ljih Zivotinja verovatna je konzumiranjem hrane sa zemlji-
sta koje je kontaminirano sa osiromasenim uranijumom
na vegetaciji ili kozi. Uzorci insekata, gustera i biljozde-
ra-sisara na YPG sadrze uranijum. Oko 25% ispitanih
kengura i njihovih potomaka prevazilazi sugerisani prag
toksi¢nosti uranijumom, sa pretpostavkama da su mo-
guéi ozbiljni nefroloski efekti od osiromasenog uraniju-
ma [49].

Eglin Air Force Base: Testiranje penetratora sa
osiromasenim uranijumom bilo je vrSeno na ovoj lokaciji
na Floridi (18,9°C proseéne srednje temperature i 165
cm godisnjih padavina, sa poplavama i drugim vremen-
skim nepogodama) na dva podruCja: Gunnery Ballistic
Facility (u periodu od 1973. do 1978.) i High Explosive
Test Area. Prvobitna testiranja bila su izvréena u cilju ra-
zvoja municije sa osiromasenim uranijumom, dok su ka-
snija ispitivanja bila usmerena ka ispitivanju kretanja
uranijuma u lancu ishrane.

Preko 100.000 kg osiromasenog uranijuma iz pe-
netratora bilo je tetirano na navedenim poligonima. Osi-
romaseni uranijum koji je kontaminirao zemljiste je
periodi¢no sakupljan, mesan sa betonom i hermeticki
pakovan u kontejnere od nerdajuéeg &elika od oko 120
dm® (80 galona), duplo—hermetiCki zatvaran u kontejne-
re od oko 220 dm® (55 galona) za prenos i deponovan
na radioaktivnoj deponiji niskog intenziteta na Barnvelu,
u Juznoj Karolini. Na osnovu izmerenih koncentracija
uranijuma u uzorcima zemljista, procenjuje se da je 90—
95% uranijuma ostalo na poligonu. Uzorci zemljita u bli-
zini ovog poligona gde se ispaljivala municija sa
osiromasenim uranijumom imali su srednju koncentraci-
ju uranijuma od 1100 mg/kg (na povrsini), sa opadanjem
do 0,8 mg/kg u dubini od 100 cm. Ustanovljeno je da se
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uranijum nalazi u veoma finim (sitnim) Cesticama, sa
koncentracijom koja se povecava preko 3 puta od peska
do gline. Koncentracija uranijuma izvan ova dva poligo-
na za testiranje u suspendovanim sedimentima poveza-
na sa kiSom ima vrednost od 50 do 200 mg/kg. Podaci
pokazuju da se uranijum krece sporo sa povrsinskom
vodom u polu-pustinju (Los Alamos) i zivotnu sredinu
[41].

Nellis Air Force Base: U ovoj bazi vazduhoplov-
nih snaga (Nellis Air Force Base, NAFB) u Nevadi (pusti-
nja, podzemne vode na 60-90 m dubine) koja je jedini
preostali poligon sa licencom za vazdusno ispaljivanje
metaka i raketa punjenih sa osiromasenim uranijumom u
SAD. Upotreba municije sa osiromasenim uranijumom
bila je zabranjena 1993. na zahtev US Fish and Wildlife
Service (USFWS) ali je USFWS ipak dozvolio privreme-
no korid¢enje municije sa osiromasenim uranijumom
1996. zaklju¢no sa 1999. god. Nellis AFB nije produzio
dozvolu za upotrebu municije sa osiromasenim uraniju-
mom, ali je traZzena dozvola za permanentnu upotrebu
municije kalibra 30 mm za uniStavanje oklopa tenkova
(Armor Piercing Incendiary, API), za godiSnje testiranje
7900 metaka sa osiromasSenim uranijumom (oko 2400
kg). Za trenazni ciklus obucavanja rada sa municijom sa
osiromasenim uranijumom, viSecevni top GAU-8A se ne
moze da koristiti na A-10 Warthog aircraft ve¢ samo u
kombinaciji metaka sa osiromasenim uranijumom i tra-
cer metaka u odnosu 5:1. Na taj nacin, ukupan iznos
metaka sa osiromasenim uranijumom kalibra 30 mm u
ovom slucaju je povecan na 9500, dovoljno za 19 opera-
cija. Sadasnja dozvola omogucava testiranje maksimal-
no 35.000 kg municije sa osiromasenim uranijumom
kalibra 30 mm, koja moze biti deponovana na NAFB.
Treba napomenuti da trenutno ova lokacija ima oko 200
tenkova i vozila koja su bila mete u toku probnih testira-
nja i gadanja municijom sa osiromasenim uranijumom
[50].

Za vreme inspekcije od strane NRC oktobra 1994.
god., DU Management Plant se specijalizovao za obnav-
ljanje meta, Cidéenje poligona od meta, uzorkovanje
zemljista (na dubini 20-30 cm), da bi se izgradio sistem
za pracenje (monitoring) migracije uranijuma. Uzorci
zemlje sa povrsine pokazivali su kontaminaciju od ispa-
lienog metka sa osiromasenim uranijumom sa mikros-
kopskim &esticama uranijuma u prec¢niku 110 m od
pogodene mete (tenka) i sa tendencijom smanijivanja sa
rastojanjem. Oksidacija osiromasenog uranijuma rezul-
tat je, pre svega, vremenskih uslova i oslobadanja prasi-
ne pri gadanju sa metkom sa osiromasenim
uranijumom. Fragmenti penetratora sa osiromasenim
uranijumom nadeni su u pre¢niku od 90 m od mesta is-
paljivanja. Ispitivanje kontaminacije prose¢nih uzoraka
uzetih sa poligona, ili uzoraka metaka sa osiromasenim
uranijumom pokazala je radioaktivnost od 2 do 59,2
MBg/kg uranijuma, sto je priblizno 400 do 1600 puta vi-
Se od vrednosti prirodnog fona.
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Prasina kontaminirana sa osiromasenim uraniju-
mom moze biti resuspendovana u vazduh vetrom ili mo-
ze dodi do brze resuspenzije za vreme transporta ili
preko &oveka, Sto dovodi do izlaganja 4,59 uSv/h.
Oblast koja ima dozvolu za tetiranje municije sa osiro-
masenim uranijumom je normalno zatvorena a za 0so-
blje koje je odrzava otvara se samo jedanput ili dva puta
godignje. Obnavljanje meta za gadanje mecima sa osi-
romasenim uranijumom mora biti pod "posebnim" nad-
zorom kvalifikovane osobe kako je specificirano
procedurom NAFB. Osoblje mora obavezno da koristi
respiratore (gas maske) i druga zastitna sredstva za vre-
me ¢is¢enja i obnavljanje meta.

Da bi se smanjio rizik od sluéajne inhalacije prasi-
ne od osiromasenog uranijuma, paljenje ili zavarivanje
kontaminiranih meta je zabranjeno. Ci§éenje se sastoji u
uklanjanju neeksplodiranih penetratora i velikih komada
koji se vode na recikliranje, ili odlaganje kao radioaktivni
otpad niskog intenziteta. Kontaminirane mete sa osiro-
masenim uranijumom (tenkovi) upadljivo se oznacavaju
sa "Paznja radioaktivni materijal". One za dugo vreme
nece biti upotrebliene kao mete ili ¢e se odloZiti kao ra-
dioaktivni materijal niskog intenziteta [50].

Akcidenti (ili incidenti) na ostrvima Okinawa i
Vieques Islands

U toku vojne veZzbe na nestanjenom ostrvu Okina-
va (Japan) u periodu od decembra 1995. do januara
1996. US Marine Corps AV-8B ispalio je 1520 metaka sa
osiromasenim uranijumom kalibra 25 mm (222 kg osiro-
masenog uranijuma), bez predhodnog odobrenja Ja-
panskog ministarstva. Samo 29 kg osiromasenog
uranijuma je pri tome pokupljeno, a 1997. DoD je izrazio
zaljenje zbog ovog incidenta, ali se nije i formalno izvinio
Japanskom ministarstvu [9,40].

U maju 1999. US Navy je priznao da je ilegalno is-
palio 267 metaka sa osiromasenim uranijumom kalibra
25 mm (40 kg osiromasenog uranijuma) na Devi¢anskim
ostrvima, 80 km juzno od San Huana, u Portoriku [51].

ZAKLJUCAK

Osiromaseni uranijum, koji je dobijen kao sporedni
proizvod pri obogadivanju uranijuma, klasifikovan je kao
radioaktivni i toksi¢ni otpad, shodno &emu je njegovo
odlaganje, skladistenje i upotreba posebno zakonski re-
gulisana. Od postojanja ove zakonske regulative i nje-
nog evidentiranja od strane NRC, DOE, DoD, EPA i od
preporucenih ili propisanih dopunskih akcija pri proizvo-
dnji osiromasenog uranijuma, kao i iz strogih zakonskih
limita utvrdenih za testiranje municije sa osiromasenim
uranijumom, evidentno je upotreba municije sa osiroma-
Senim uranijumom opasnha i za ljude i za Zivotinje i da
utie i na Zivotnu sredinu. Cinjenica je da je radioaktiv-
nost osiromasenog uranijuma suviSe visoka i da nema
opravdanje za njegovo koriSéenje, ukljucujuéi i zemlje
koje proizvode osiromaseni uranijum.
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Pri upotrebi municije sa osiromasenim ura-

nijumom, do sada je zakonom dozvoljeno izlaganje sta-
novnistva samo u SAD prekoraCeno viSe puta, kako za
radiolo$ku emisiju u vazduhu, tako i za ostale radioaktiv-
ne kontaminatore .
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Depleted uranium is a highly toxic and low radioactive waste produced during
the uranium enrichment process. Up to the seventies of the XX century it was
stored and has also been used for making missile hard cores, which is very
efficient for armor penetration. However, except for its immediate efficiency,
for which there is no doubt, depleted uranium contaminates the location in
the form of tiny particles and smog as an "invisible threat", dangerous for peo-
ple and the environment almost forever (4.5 0o°® years).

That is the reason for the great publicity, which in the last decade, from the
Gulf War (1991) on wards, when munitions with depleted uranium were mas-
sively applied for the first time, escalated in to a real campaign against its use
as an unselective, inhuman and dangereous material which causes con-
sequences for both the conquered and conquerors. In the name of humanity,
the environment and the quality of life on Earth, a campaign has been led with
the goal of banning its usage.

The cycle of depleted uranium movement, from the separation of unusable
material in the process of nuclear fuel enrichmant to its use for munitions pro-
duction has been presented. In a series of three papers published in Chemi-
cal Industry (No 4, 5 and 10, 2001).

This paper, as the third part of the series, gives information about the produ-
cers of ammmunition with depleted uranium of all sizes (caliber) and all the fi-
elds and test areas where such kinds of munitions have been tested in the
past.
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