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Abstract—Porast proizvodnje elektri¢ne energije u nuklearnim
elektranama, primene radioaktivnih materijala u industriji,
medicini, nau¢noistrazivatkom radu, dovodi do povec¢anja koli¢ina
radioaktivnog otpada, S$to dalje zahteva poboljSanje metoda
njegovog upravljanja. Dosada$nja istraZivanja bila su fokusirana
naobradu i zbrinjavanje otpada, dok se savremeni pristupi sve vise
oslanjaju na kombinaciju tradicionalnih metoda sa naprednim
tehnologijama koje omoguéavaju smanjenje zapremine i efikasno
uklanjanje radionuklida. U okviru ovog rada analizirani su
aktuelni trendovi u upravljanju tokovima radioaktivnog otpada,
pri ¢emu je poseban akcenat stavljen na integraciju digitalizacije i
modelovanja u cilju optimizacije procesa. Razmatrane su i
regionalne prakse, globalni tehnoloski pravci i regulatorni okviri,
uz Kkritiki osvrt na mogucénosti primene principa cirkularne
ekonomije u ovoj specificnoj oblasti. Cilj rada je da doprinese
razvoju sinergijskog pristupa koji kombinuje savremene digitalne
alate sa postoje¢im metodama, uz njihovo osavremenjivanje, u
cilju postizanja optimalnog upravljanja tokovima radioaktivnog
otpada.

Kljuéne re¢i—radioaktivni materijal, upravljanje otpadom,
nuklearna bezbednost, cirkularna ekonomija, digitalizacija

. UvoD

Radioaktivni otpad (RAO) koji se generiSe u razli¢itim
delatnostima ukljucujuéi energetiku, industriju, medicinu i
nauc¢noistrazivacki rad, predstavlja radioaktivni materijal koji se
ne predvida za dalju upotrebu, a koji se moze pojaviti u Sirokom
opsegu koncentracija radionuklida. Definicija radioaktivnog
otpada podrazumeva da aktivnost ovog materijala bude vec¢a od
grani¢nih vrednosti propisanih regulativom svake drzave [1].
Iako ovom definicijom RAO nije predviden za dalju upotrebu,
trebalo bi je ipak primenjivati sa oprezom, sa obzirom na to da
postoji moguénost reciklaze i/ili reupotrebe odredene koli¢ine
radioaktivnog otpada. Potencijalna primena predvida ponovnu
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upotrebu  kontaminiranog metalnog otpada, prenamenu
zatvorenih radioaktivnih izvora i dalju upotrebu uranijuma i
plutonijuma iz isluzenog nuklearnog goriva, ¢ime se smanjuje
koli¢ina visoko radioaktivnog otpada.

Upravljanje radioaktivnim otpadom pre dispozicije,
predstavlja izazovan zadatak koji zahteva karakterizaciju i
klasifikaciju (u skladu sa odobrenjima odgovarajuceg
regulatornog tela), a koje ima za cilj da obezbedi podobne mere
sigurnosti. U tabelama 1. i1 2. prikazane su vazece klasifikacije
[2], kao i kategorizacija radioaktivnog otpada u Republici Srbiji

3]

RAO postoji u ¢vrstom, teCnom i gasovitom agregatnom
stanju, a rasponi koncentracije aktivnosti variraju od nivoa ispod
zadatih grani¢nih vrednosti specifi¢ne aktivnosti koja moze da se
oslobodi regulatorne kontrole (tzv. nivo oslobadanja), a koji se
kao takav moze ispustiti/odloziti u Zivotnu sredinu, pa sve do
visokih aktivnosti za koje je neophodno osigurati efikasnu zastitu
od zracenja i sprovesti adekvatne mere. Prilikom skladiStenja i
odlaganja RAO, osim o aktivnosti i agregatnom stanju, treba
voditi racuna i o obliku otpada, vrsti prisutnih radionuklida,
njihovoj koncentraciji i toksi¢nosti.

Na osnovu razlika u fizi¢ko-hemijskim i radioloskim
svojstvima, tokom godina razvili su se razli¢iti obrasci za
klasifikaciju radioaktivnog otpada, S§to je uslovilo upotrebu
razli¢ite terminologije Cak i na nacionalnom nivou. Ovakve
neusaglasenosti dovode do izazova u formiranju doslednih i
povezanih nacionalnih politika za upravljanje otpadom Sto dalje
dovodi do smanjenja bezbednosti u pogledu ocuvanja ljudskog
zdravlja i zivotne sredine. Osim toga, ima za posledicu otezanu
komunikaciju u praksama upravljanja otpadom na nacionalnom
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i medunarodnom nivou. Iz tih razloga je i u Republici Srbiji
2017. godine usvojena Zajednic¢ka konvencija o sigurnosti
upravljanja istroSenim gorivom i o sigurnosti upravljanja
radioaktivnim otpadom [4].

Nedostak prethodnih Kklasifikacija i kategorizacija je u
neobuhvatnosti vrsta RAO kao i nedostatku direktne povezanosti
sa izvedbama dispozicije svih vrsta radioaktivnog otpada. Da bi
se napravila spona izmedu razliCitih vrsta otpada i nacina
odlaganja u odredenom postrojenju, neophodno je da se u okviru
istih kategorija RAO, sigurnost pokaZe odgovaraju¢om
bezbednosnom studijom slucaja i pratecom procenom
bezbednosti za postrojenje.

TABELA L. KLASIFIKACIJA RADIOAKTIVNOG OTPADA
Prema specificnoj Prema vremenu
aktivnosti poluraspada Prema agregatnom
radioizotopa koje dominantnog stanju
sadrZi radioizotopa
Veoma kratkozivec¢i otpad
(very short lived waste Presibilan
Niskoaktivni otpad (VSLW)) Cursti
(low level waste - vreme Otvr; dl
(LLW)) poluraspada < P .
100 dana Nepresibilan
KratkoZiveéi otpad (short Vodeni
Srednjeaktivni lived waste (SLW)) N rastvor
otpad (intermediate ) | vrerrclie 30 Tte cn&
oluraspada < otpa
level waste (ILW)) P go?:iina P Organski
rastvor
Dugozive¢i otpad (long lived
Visokoaktivni otpad Was_te (LL\Y:IQne
(high level waste poluraspada > 30 Gasoviti otpad
(HLW)) i
godina
TABELA II. KATEGORIJE RADIOAKTIVNOG OTPADA U REPUBLICI
SRBUI
Kategorija Tipi¢ne osobne i nadin dispozicije

Specifi¢éna aktivnost otpada (ili
ukupna aktivnost) je < zadatih
grani¢nih vrednosti za izuzece od
regulatornog nadzora.

Otpad koji sadrzi radioizotope sa
veoma kratkim vremenom
poluraspada (istrazivacke svrhe,
medicina) koji se moze adekvatno
Cuvati nakon ¢ega se posle raspada
mode osloboditi regulatorne kontrole,
radi bezbednog odlaganja i/ili
ispustanja u zivotnu sredinu.
Otpad koji ne ispunjava uslove za
izuzeti RAO, ali ne zahteva visok
stepen izolacije i zastite. Moze biti
skladisten zajedno sa drugim vrstama
opasnog otpada u plitko ukopana
odlagalista. Najc¢esc¢e podrazumeva
zemlju/Sut niske specifiéne aktivnosti.
Otpad iznad zadatih grani¢nih
vrednosti specifi¢ne aktivnosti koja
moze da se oslobodi regulatorne
kontrole koji zahteva izolaciju u
periodu duZem od nekoliko stotina
godina. Obuhvata §irok spektar otpada

1zuzeti RAO (exempt waste (EW))

Veoma kratkozive¢i RAO (VSLW)

Veoma niskoaktivni RAO (very low
level waste (VLLW))

Niskoativni RAO (LLW)
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(kratkozivece radioizotope sa
visokom specifi¢cnom aktivnoscu ili
dugozivece radioizotope sa niskom

specificnom aktivno$cu). Smesta se u
plitko ukopana odlagalista.
Otpad koji moze sadrzati dugozivece
radioizotope (alfa-emitere) koji se
nece raspasti do nivoa oslobadanja
tokom perioda institucionalne
kontrole i iz tih razloga odlaze se na
dubinama od nekoliko desetina do
nekoliko stotina metara.
Otpad koji sadrzi znacajne koli¢ine
dugozivecih radioizotopa i zahteva
odlaganje u stabilna geoloska
skladista na dubinama ve¢im od
nekoliko stotina metara.

Srednjeaktivni RAO (ILW)

Visokoaktivni RAO (HLW)

Upravljanje RAO je slozen proces koji obuhvata poStovanje
nacela zasnovanih na preporukama Medunarodne agencije za
atomsku energiju [1], i zakonodavstva svake drzave ponaosob.
Imajuci u vidu rizike koje nosi po ljudsko zdravlje i Zivotnu
sredinu, upravljanje RAO predstavlja slozen multidisciplinarni
odnos izmedu razli¢itih oblasti od politike, prostornog
planiranja, geografije, ekonomije, do zdravstva, sociologije,
demografije, inzenjerstva, nauke o materijalima i dr. Ovaj rad
analizira primenu najadekvatnijih principa u upravljanju
razli¢itim vrstama RAO kako u regionu tako i na globalnom
nivou, pri ¢emu na osnovu uporedne analize zbrinjavanja RAO
omogucava uvid u kori$¢enje najboljih praksi u ovoj oblasti.
Takode, rad prati implementaciju medunarodnih regulativa u
nacionalne zakonodavne okvire i medunarodnu saradnju, kroz
pregled naucne i strucne literature, kao i analizu postojecih
tehnoloskih reSenja i procenu njihovog uticaja na Zzivotnu
sredinu.

S obzirom na to da poredenje podataka objavljenih u
literaturi nije jednostavno i mogu se pojaviti poteskoce u
razumevanju programa i praksi upravljanja otpadom kako
unutar tako i izmedu drzava, plan za budué¢e metodologije bi
trebalo da sadrzi i sistem za podrsku odlu¢ivanju (prema eng.
Decision support system), poput prilagodene baze znanja (baza
podataka) kao pomoc¢nog softverskog alata u pracenju i
definisanju tokova i adekvatnog zbrinjavanja radioaktivnog
otpada. Ovakvim modelima je omoguéeno da se pomocu
simulacije iz stvarnog sveta razumeju i prate tokovi otpada koji
su previse komplikovani, skupi ili opasni da bi se u potpunosti
istrazili u stvarnom Zzivotu. Takode, mogu se koristiti za
istrazivanje sistema koji jo§ ne postoje (npr. prilikom
implementacije novih tehnologija), zatim za predvidanje ishoda
razli¢itih promena u sistemu (politike i propisi koji bi pomogli
u dono$enju pravovremenih i adekvatnih odluka).

Il. ANALIZA REGIONALNIH PRAKSI | GLOBALNIH TRENDOVA U
ZBRINJAVANJU RADIOAKTIVNOG OTPADA

Politike i propisi u oblasti upravljanja radioaktivnim
otpadom odredene su osnovnim principima na kojima pociva
Medunarodna agencija za atomsku energiju [1], a koji
podrazumevaju poStovanje principa opravdanosti, henametanja
nepotrebnih tereta budué¢im generacijama i1 minimiziranje
otpada. Svaka drzava je u obavezi da precizira sigurnost
prilikom upravljanja istroSenim gorivom 1 radioaktivnim
otpadom, §to podrazumeva odrzavanje adekvatnih bezbednosnih
mera definisanih odgovaraju¢éim zakonskim odredbama,
preduzimanje istrazivanja baziranih na aktuelnim podacima o
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koli¢ini 1 tipu generisanog otpada sakupljenog za dalje
procesiranje i/ili odlaganje i razvoju kompetencija.

S obzirom na to da je nuklearna energija jedna od primarnih
karbon-neutralnih izvora elektriéne energije, ofekuje se njen
dalji globalni rast u narednim godinama. Prema podacima za
2024. godinu, tri evropske drzave — Francuska, Slovacka i
Madarska — imaju najveéi udeo nuklearne energije u ukupnoj
domacoj proizvodnji elektriéne energije, sa 64,8%, 61,3% i
48,8%, redom. Nasuprot tome, iako Sjedinjene Americke Drzave
i Kina imaju najvec¢i nuklearni kapacitet na svetu, udeo nuklearne
energije u njihovoj ukupnoj proizvodnji elektricne energije
iznosi manje od 20% i 5%, respektivno, SI. 1 [5].

56 56
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Madarska
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Juzna Afrika

Ujedinjeno Kralievstvo

Broj reakiora

Sjedinjene Americke DrZave

Sl. 1. Broj operativnih nuklearnih reaktora $irom sveta po zemljama (podaci

za maj 2024.)

Da bi bezbednost tokom i nakon igradnje nuklearnih objekata
bila na najviSem nivou, neophodno je dosledno postovati
hijerarhijski utvrdene korake implementacije koji obuhvataju:
odredivanje lokacije, izgradnju, puStanje u rad, rad,
modifikaciju, odrzavanje i prestanak aktivnosti. Pored toga
vazno je poStovati odgovarajuce propise koji se odnose na
transport radioaktivnih i nuklearnih materijala, zastitu, sigurnost
i bezbednost prilikom rukovanja, modifikacije i zatvaranja
odlagalista radioaktivnog otpada. Upravljanje RAO predstavlja
integrisani sistem koji obuhvata niz aktivnosti od obrade
(predtretman, tretman 1 kondicioniranje), skladiStenja,
transporta, i odlaganja do dekontaminacije i dekomisije. Uz
eventualni dodatni korak u vidu odvajanja, odnosno procesiranja
RAO u cilju buduée ponovne upotrebe. Takode, pod
upravljanjem RAO, podrazumeva se i karakterizacija, kao i
pripremni radovi za transport, prijem radioaktivnog otpada,
uvodenje u bazu podataka 1 izdavanje potvrde o
prijemu/uskladiStenju radioaktivnog otpada. Na Sl. 2. prikazane
su faze wupravljanja RAO koje predhode poslednjem
hijerarhijskom koraku — dispoziciji [6]. Prilikom obavljanja ovih
aktivnosti, odgovornost za iste zavisi od vrste otpada koji je
ukljucen. Prema hijerarhiji upravljanja RAO, dispozicija
predstavlja poslednji korak koji podrazumeva trajno odlaganje
otpada ili ispuStanje efluenata u zivotnu sredinu. U cilju
minimiziranja nastale koli¢ine RAO, neophodno je primeniti
aktivnosti i procedure kojima se smanjuje koli¢ina otpada do
maksimalno ostvarive granice. U svim fazama radnog ciklusa
nuklearnog ili radijacionog objekta, kao i tokom svih aktivnosti
iz kojih proizilaze radioaktivni materijali moZe se primeniti
minimizacija.

Ona podrazumeva kontrolu i smanjenje nastajanja RAO,
obuhvatajué¢i i tretman radi smanjenja aktivnosti, reciklazu,

dekontaminaciju i ponovnu upotrebu materijala, pri ¢emu se
uzima u obzir koli¢ina sekundarnog RAO nastalog tokom
procesa dekontaminacije. Medutim, treba praviti razliku izmedu
postupaka za smanjenje zapremine i minimizacije u smislu
smanjenja generisanja RAO.

Generisanje i sakupljanje
otpada

Obrada

f Predtretman —_— 1

! 1

1 ! .

lzuzet otpad (EW) : e rrnnn 1 Recikliran RAQ

1

| l |

Kondicioniranje I

\ /!

N o e e - + ______ -

Skladistenje
Dispozicija

Sl. 2. Osnovne faze upravljanja RAO [6]

U tabeli 3. prikazana je uporedna analiza zbrinjavanja RAO
u zemljama sa najve¢im udelom nuklearne energije u ukupnoj
domacoj proizvodnji elektricne energije, a od kojih su dve
(Madarska i Slovacka) u neposrednoj blizini Republike Srbije.

TABELA 11 KATEGORIJE RADIOAKTIVNOG OTPADA U REPUBLICI
SRBII
Kategorija Madarska Slovacka Francuska
Nisko i -
srednjeaktivn Nisko i N'.Sko b
) AN srednjeaktivni
iRAO — srednjeaktivni RAO —
podzemna RAO = povrsinska
Low | odlagalista podzemna odlagalista
W (rudnlc_l soli, odlaga'h§ta (betonski
stabilne (rudnici, Kontejneri
geoloske horizontalni rekriveni
formacije — tuneli, kamene pzaéti tnim
glineni padine) p
slojevi) slojem)
Tip 5 V!sokoakt|vn Visokoaktivni Visokoaktivni
otpada/naci iRAO — RAO — RAO —
n odlaganja privremeno privremeno razviianie
skladistenje u skladistenje u ro'fe ktél
namenskim specijalizovani PC_J .
objektima m postrojenjima (po drs;gjomeva
HLW (planirano (planirano primenu
dugoro¢no dugoro¢no inzenjerskih i
reSenje u reSenje u vidu rirodnih
vidu trajnog trajnog gari'era u
odlaganja u odlaganja u dubf) kom
dubokim dubokim cologkom
geoloskim geoloskim gdl lis
formacijama) | formacijama) odlagalistu)
Nacionalna
uprava za Nuklearna Frarncuska
atomsku regulatorna :Sk?::rﬁﬁ
energiju uprava sigurnost i
(HAEA) [7] Upravljanje Zastitu od
Regulativa — reguliSe (LD SR) [8] zragenj
P i ja
upravljanje — reguliSe (ASNR) [9]—
RAO i upravljanje nadgleda
primenu RAO skladu sa civilne
zakona u medunarodnim nuklearne
skladu sa EU smernicama aktivnosti u
regulativom




Francuskoj u
ime drzave
Podrazumeva Pod Kombinacijo
sprecavanje 0 razun}eya m
kontakta dug_oro_cnl inzenjerskih i
otpada sa monitoring u prirodnih
okruzenjem cilju zastite — barijera —
Bezbednost ~ fokus je fokus je na sprecavanje
na geoloskoj. curenja
dugorocnoj | SERHNOStE o ionuklida
izolaciji zastitnim u zivotnu
otpada barijerama sredinu
Napredna
reciklaza i
Dot | poimin | p007E
reciklaze. prerﬁda ! nuklearnog
Vecina Skla.ql,s tenye gorivau La
potrosenog koriScenog Hague
nuklearnog nuklearnog postrojenju
Reciklaza/Reupotreba goriva se go_riva. Postoji Do 96% ‘
skladisti kao interes za potroSenog
otpad, uz razvoj goriva se
planO\;e za naprednijih moze tehnicki
buducu mgtoda oporaviti i
preradu. reciklaze. ponovo
koristiti u
reaktorima.

Sve tri drzave imaju aktivnu medunarodnu saradnju u oblasti
upravljanja RAO. Ono s$to ih razlikuje jesu nacionalne
moguénosti za implementiranje nadovezujucih strategija kao i
tehnoloski razvoj. Madarska uprava za atomsku energiju
(Hungarian Atomic Energy Authority - HAEA) [7] kroz saradnju
sa IAEA [1] i formiranje programa u okviru kojih se sprovode
aktivnosti za odgovorno i bezbedno upravljanje istroSenim
gorivom i radioaktivnim otpadom kontinurirano vrsi
poboljsanje metoda za upravljanje RAO i poboljSanje metoda za
regeneraciju i ponovno koris¢enje materijala za nove proizvode
(ograni¢ena moguénost primene), ali i metoda trajnog odlaganja
visokoativnog RAO u dubokim geoloskim formacijama.
Slovacka, s druge strane kroz aktivnosti nuklearne regulatorne
uprave (Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky - UJD SR)
[8] koje obuhvataju nadzor nuklearne bezbednosti drzave,
upravljanje RAO, upravljanje istroSenim nuklearnim gorivom,
nadzor nad nuklearnim materijalima, inspekciju, evidenciju i
zaStitu 1 aktivnho uce$¢e u medunarodnim istrazivackim
projektima, kontinuirano sprovodi akcije i planove za
poboljsanje kapaciteta i nacina skladiStenja radioaktivnog
materijala. U okviru mreze regionalne saradnje, kako sa
ekspertima iz regulatornih tela, tako i sa nau¢nim institucijama
u ovoj oblasti, Slovacka doprinosi razmeni stru¢nog znanja i
iskustava, ali i najnovijim trendovima u oblasti sigurnosti
skladi$tenja nuklearnog otpada i mogucénostima njegovog
trajnog odlaganja u dubokim geoloskim slojevima. Struénjaci iz
Francuske uprave za nuklearnu sigurnost i zastitu od zracenja
(Autorité de sOreté nucléaire et de radioprotection — ASNR) [9]
u 1ime drzave, vrSe nadzor nad civilnim nuklearnim
aktivnostima, ali i predstavljaju lidere u istrazivanjima i razvoju
tehnologija u oblastima nuklearne sigurnosti i zastite od
zraCenja. ASNR, kroz svoje delatnosti, sprovodi procenu
bezbednosti nuklearnih postrojenja — ukljucujuéi reaktore,
postrojenja za preradu nuklearnog goriva, laboratorije,
istrazivacke objekte i skladista radioaktivnog otpada — u svim
fazama njihovog zivotnog ciklusa, poCev od faze projektovanja
pa do konacne demontaze. Ono $to posebno izdvaja Fracusku u
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pogledu liderstva u oblasti razvoja novih tehnologija u odnosu
na Madarsku i Slovacku koje se temelje na medunarodnim
iskustvima 1 znanju u pogledu poboljsanja svojih metoda
upravljanja odnose¢i se prevashodno na nacine skladistenja
RAO jeste i sprovodenje naucnih i strucnih studija koje se
koriste i odgovaraju¢im validiranim alatima za naucna
racunarska modelovanja u skladu sa zakonskim odredbama, a
koje omogucavaju sprovodenje pouzdanih i preciznih analiza.
Time se stvaraju temelji za implementaciju naprednih
tehnoloSkih reSenja i moguénost transfera tehnologija na
medunarodnom nivou u oblasti upravljanja RAO. Korelacija
izmedu ovih zemalja ogleda se u njihovom doprinosu
zajednickim ciljevima globalnoj mreZi znanja i bezbednosti u
oblasti upravljanja RAO.

U Republici Srbiji regulatorna institucija koja je donosilac
propisa, izdavalac dozvola i vrSilac inspekcijskog nadzora u
radu sa radioaktivnim materijalom jeste Direktorat za
radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije
(SRBATOM) [10].

SRBATOM, institucija zasnovana Zakonom o radijacionoj i

nuklearnoj sigurnosti i bezbednosti ("SI. glasnik RS", br.
95/2018 i 10/2019), obavlja funkciju regulatornog tela,
odgovornog za sprovodenje mera radijacione i nuklearne
sigurnosti i bezbednosti, uklju¢ujuéi upravljanje radioaktivnim
otpadom i istroSenim nuklearnim gorivom. Ove mere
podrazumevaju, po hijerarhiji upravljanja RAO, — smanjenje
nastajanja otpada, sigurno skladiStenje i odlaganje, kao i vrSenje
sanacije usled procenjenog rizicnog izlaganja pojednica i
stanovniStva negativnom efektu jonizujuéeg zracenja.
Sa aspekta upravljanja RAO, Srbija je uskladila svoje
zakonodavstvo sa odredbama Zajednic¢ke konvencije o
sigurnosti upravljanja istroSenim gorivom i radioaktivnim
otpadom, ¢ime se obavezala na primenu medunarodno priznatih
principa bezbednosti i odgovornog upravljanja ovim
materijalima.

lako nema nuklearni reaktor, u pogledu geopoliticke
bezbednosti, Srbija je potencijalno izloZena prekograni¢nim
uticajima u sluéaju akcidenata kroz kontaminaciju vazduhom,
atmosferskim strujama, zagadenjem voda, narocito tokom reke
Dunav, ekonomskim, ali i energetskim poremecajima u regionu.
Na Sl. 3. prikazane su nuklearne elektrane koje se nalaze u
neposrednoj blizini teritorije Republike Srbije.

Zemlje sa dugom nuklearnom tradicijom u predenju sa
zemljama u razvoju nuklearnog sektora imaju veé ustaljene
metode tretmana i nacine skladistenja RAO koje samo tehnoloski
osavremenjuju dugogodisnju praksu, dok kod zemalja u razvoju
nuklearnog sektora postoje brojni izazovi kako u implementaciji
zakonom propisanih praksi, tako i u samim nacinima izvedbe.
Pored toga brojni su izazovi kada je re¢ 0 javnoj percepciji. 1z tih
razloga nameée se potreba za regionalnom saradnjom i
razmenom najboljih praksi.
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Sl. 3. Nuklearne elektrane u neposrednom okruzenju Republike Srbije

I1l.  TRENDOVIU TRETMANU RAO

Obrada RAO predstavlja jednu od glavnih aktivnosti u
upravljanju ovim tokom otpada, a obuhvata sakupljanje,
minimizaciju i razvrstavanje, hemijsko prilagodavanje i
dekontaminaciju (predtretman), izmenu fizickih i hemijskih
svojstava: smanjenje zapremine, promenu sastava i uklanjanje
radionuklida  (tretman) i imobilizaciju i pakovanje
(kondicioniranje).  Kondicioniranje RAO  podrazumeva
imobilizaciju pretvaranjem u ¢vrsto stanje - cementiranjem,
bitumenizacijom i vitrifikacijom i nakon toga pakovanje u
odgovarajuce kontejnere [11].

U ovoj oblasti pokazalo se da je sigurnije koristiti proverene
metode, sa ve¢ ustaljenim nac¢inom izvedbe, naroc€ito kada je re¢
o kori$¢enoj opremi prilikom manipulacije otpadom, medutim
nauka se kontinuirano razvija u smeru kontruisanja inovativnih
tehnika, kako matrica za imobilizaciju, tako i tehnika
manipulacije prilikom rukovanja, ali i skladiStenja i trajnog
odlaganja RAO, $to je praceno kontinuiranim usaglasavanjem sa
nacionalnim i medunarodnim propisima.

Nacini obrade RAO razlikuju se u odnosu na agregatno
stanje. Prilikom obrade tecnog RAO, koriste se razli¢ite metode,
a u zavisnosti od sastava otpada, nivoa radioaktivnosti i
konacnog cilja obrade (npr. smanjenje zapremine, uklanjanje
radionuklida, stabilizacija otpada). Tretman te¢nog RAO oslanja
na kombinaciju proverenih metoda i novih tehnoloskih resenja.
Sve vise se istrazuju ekoloski prihvatljive i efikasne metode, $to
ukazuje na pravac buduceg razvoja. Najcesce koris¢ene metode
za tretman te¢nog radioaktivnog otpada su uparavanje, hemijska
precipitacija, sorpcija i jonska izmena i membranske metode kao
§to  su elektrodijaliza, mikro-filtracija, ultra-filtracija,
nanofiltracija i reverzna osmoza. Usled slozenosti membranskih
procesa, pronalaZenja adekvatnog odnosa cene i kvaliteta u
smislu realne primene, vazno je izvrsiti pregled literature koji
omogucava da se komparativnom analizom vi§e membranskih
tehnika dode do adekvatnih odluka prilikom izbora
odgovarajuéeg tretmana. U praksi se obi¢no koristi kombinacija
nekoliko navedenih metoda, kako bi se postigao najbolji ukupni
faktor dekontaminacije za ukupnu alfa i/ili ukupnu beta/gama
aktivnost radioaktivnog otpada koji se tretira, na primer
uparavanje, iza kog sledi jonska izmena kako bi se postigao §to
veci koeficijent dekontaminacije [6, 12-16]. Kada je re¢ o
tretmanu ¢vrstog RAO, cilj je minimizirati zapreminu. Tehnike
koje su opste prihvacene i u upotrebi su kompaktiranje i
superkompaktiranje, insineracija (termicki tretman), topljenje,

hemijske i termohemijske metode koje podrazumevaju hemijsko
razlaganje vlaznom oksidacijom, oksidacijom rastopljenim
solima i termohemijsko razlaganje. Disperzija radioaktivnih
Cestica u vazduhu odredena je slozenim atmosferskim
kretanjima, stanjem atmosfere i povrSinom Zemlje, lokacije sa
koje su cestice emitovane. Usled nemogucnosti zadrzavanja
zapremine, gasoviti RAO se veoma razlikuje od tecnog i ¢vrstog
i njegovo Sirenje u okruzenje je naro€ito brzo i nekontrolisano.
Stoga se delovima procesne opreme sa izlaznim tokovima gasa i
znacajno uvecanim koncentracijama radionuklida obezbeduje
adekvatna ventilacija odgovaraju¢im sistemom za ventilaciju
koji podrazumeva filtre za za uklanjanje aerosola ¢ime se
kontrolisSe njihovo prisustvo u ambijentalnom vazduhu i
omogucava zastita [6].

Inventivnost u tretmanu i kondicioniranju, odnosno
transformaciji RAO tako da bude pogodan za dalju manipulaciju,
transport, skladiStenje i dispoziciju obuhvata i koris¢enje
naprednih metoda kondicioniranja i imobilizacije otpada, ali i
upotrebu novih materijala za zastitu i skladiStenje.

IV. DIGITALIZACIA | MODELOVANJE U PRACENJU TOKOVA
RAO

Primenom metoda modelovanja doprinosi se efikasnijem
pracenju tokova RAO, ali i konstruktivnijoj optimizaciji
logistike, kao i smanjenju potencijalnih rizika po stanovnistvo i
zivotnu sredinu. U cilju unapredenja bezbednosti, ali i
efikasnosti manipulacije i transporta RAO, razvijeni su razliciti
modeli koji omogucavaju adekvatne procene uz osvrt na procenu
ekonomskih rizika u upravljanju ovim tokovima otpada:

. IAEA kroz svoja istrazivanja u okviru upravljanja
istroSenim gorivom iz istrazivackih reaktora koji su u Sirokoj
upotrebi u pogledu obrazovanja, obuke i vrSenja naprednih
ispitivanja goriva i radioaktivnog materijala, ukljucuje alate za
modelovanje 1 proratune. Kombinuju¢i neekonomske i
ekonomske faktore, alatke BRIDE (Back end Research Reactor
Integrated Decision making Evaluation) i FERREX (Fuel Cycle
Cost Estimation for Research Reactors in Excel) mogu se
primenjivati na razliCite scenarije i mogu ukljucivati tokove
upravljanja otpadom kao §to su procesiranje, kondicioniranje,
skladistenje i dispozicija birajuci najrelevantnije i najizvodljivije
predvidene ishode za dalju evaluaciju. Sam proces validacije
modela koji se koriste u upravljanju RAO se dodatno zaokruzuje
primenom modela kroz studije slucaja na terenu, koje
omogucavaju ocenu njihove prakti¢ne primenljivosti u realnim
uslovima i daju povratne informacije za njihovo unapredenje
[17].

. Kancelarija za integrisano upravljanje otpadom
Ministarstva energetike SAD razvila je za potrebe procene
transporta radioaktivnog materijala START (Stakeholder Tool for
Assessing Radioactive Transportation), alatku koja planira
bududi transport, skladistenje i odlaganje istroSenog nuklearnog
goriva i visoko radioaktivnog otpada. START omogucava
vizuelni prikaz i analizu geoprostornih podataka relevantnih za
planiranje tokova RAO uz koris¢enje geografskih informacionih
sistema (GIS) za prikazivanje ruta transporta i analizu razli¢itih
scenarija, uz fokus na vrednosti populacije u zonama oko trasa
[18].

»  Sistem za podr$ku odlu¢ivanju koji je razvila Belgijska
agencija za upravljanje radioaktivnim otpadom, koristi pristup
zashovan na neizvesnim ekspertskim procenama (fuzzy logic) za



procenu ekonomskih rizika u projektima odlaganja visoko
radioaktivnog otpada. Ovaj pristup omogucava realisti¢niju
procenu troskova 1 neizvesnosti povezanih sa tehnickom
zrelo§¢u 1 napretkom projekta [19].

. Ecolego predstavlja softversku alatku za simulaciju i
procenu rizika koja se koristi za kreiranje dinamic¢kih modela i
izvodenje deterministickih i probabilistickih simulacija,
razvijenu od strane AFRY AB, S$vedske inZenjerske i
konsultantske kompanije specijalizovana za odrzivi razvoj,
energetiku i infrastrukturu. Nalazi primenu u radioekologiji,
zaStiti  zivotne  sredine 1  fizioloski = zasnovanom
farmakokinetickom  modelovanju.  Ecolego  omogucéava
modelovanje migracije radionuklida i njihovih produkata
raspada, kao i procenu dugoro¢nih performansi odlagalista [20].

Kako Direktorat (SRBATOM) funkcioni§e kao direktna
spona izmedu nacionalnog regulatornog okvira i medunarodnih
normi koje propisuje Medunarodna agencija za atomsku energiju
(IAEA), prirodno je da postoji teznja ka implementaciji sistema
za podrsku odlu¢ivanju u sektoru upravljanja RAO. Kroz
programe tehni¢ke pomoc¢i i saradnje, u cilju unapredenja
regulatorne i nadzorne funkcije, Direktorat ima pristup
postojeé¢im softverskim alatima koje je IAEA razvila kako bi
pomogla drzavama c¢lanicama u upravljanju regulatornim
programima  kontrole, evidenciji radioaktivnih izvora,
inspekcijskim  aktivnostima,  planiranju  potreba za
kompetencijama regulatornog osoblja, razvoju infrastrukture
bezbednosti kroz samoprocenu sopstvenih procesa i dr.
Medutim, u pogledu razvoja i implementiranja modela za
pracenje tokova otpada, SRBATOM se i dalje suoCava sa
brojnim izazovima naro¢ito u domenu sprovodenja digitalizacije
sa obzirom na nepotpunost odgovarajucih baza podataka, ali i
ograni¢enu informaciono-tehnolosku infrastrukturu, §to otezava
pouzdano pracenje, upravljanje i dugoro¢nu analizu U OVOj
oblasti. Kontinuiranom edukacijom i medunarodnom saradnjom
ne samo radi tenickih ve¢ i institucionalnh unapredenja kroz
jacanje  kapaciteta za procenu rizika, unapredenje
transparentnosti i komunikacije sa javno$cu, postavice se baza za
dalji razvoj i primenu softverskih alata.

Za razliku od alata koji se ograni¢avaju samo na prikupljanje
podataka, sistemi za podr$ku odlucivanju, takode obraduju te
podatke kako bi proizveli detaljne uvide i projekcije. Na Sl. 4.
dat je vizuelni prikaz elemenata i meduzavisnosti u okviru
sistema za podrsku odlu¢ivanju. Ovakav sistem integri$e podatke
o vrsti RAO, koncentraciji radionuklida, lokaciji i nacinu
skladistenja, kao i zakonskim okvirima, u cilju generisanja
optimalnih izlaznih odluka kao $to su izbor tehnologije, procena
ekoloskog uticaja i definisanje strategije tretmana.
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Sl. 4. Struktura sistema za podrsku odlu¢ivanju u upravljanju RAO

V. ZAKLJUCAK

Da bi se obezbedilo optimalno upravljanje tokovima RAO, a
usled rastu¢e upotrebe radioaktivnih materijala u energetici,
medicini i industriji, vazno je unaprediti dosadasnje proverene
prakse, kako bi se prilagodile savremenim izazovima, posebno u
pogledu smanjenja zapremine otpada i postizanja visokog
stepena dekontaminacije. Vazno je ostvariti adekvatnu
medunarodnu saradnju kroz ostvarenje zajednickih ciljeva, ali i
omoguciti formiranje globalne mreze znanja u u ovoj oblasti.
Multidisciplinarnim  pristupom, utemeljenim na nauénim
dokazima, ali i javnom dijalogu i medunarodnoj saradnji, kroz
integraciju digitalnih alata, modelovanja i inovativnih
tehnologija sa tradicionalnim metodama tretmana i
kondicioniranja, moguée je znacajno poboljSati bezbednost,
efikasnost i ekonomicnost celokupnog procesa. Takode,
kombiovanom primenom principa cirkularne ekonomije i
kontinuiranim ulaganjem u razvoj metoda, validaciju modela i
primenu integrisanih reSenja moze se posti¢i znac¢ajan napredak
u cilju obezbedenja sigurne nuklearne buducnosti. Sistemi za
podrsku odlu¢ivanju za zemlje u razvoju nuklearnog sektora,
poput Republike Srbije, mogu sluziti kao oslonac na
medunarodnu praksu, radi razvoja dugoro¢no odrzivog modela
za upravljanje tokovima RAO.

ZAHVALNICA

Istrazivanje predstavljeno u ovom radu realizovano je uz
finansijsku podr§ku Ministarstva za nauku, tehnoloski razvoj i
inovacije Republike Srbije, uz finansiranje naucnoistrazivackog
rada na Univerzitetu u Beogradu, Institutu za nuklearne nauke
,,Vin¢a“ (Ugovor br. 451-03-136/2025-03/ 200017).

REFERENCE/LITERATURA

[1] International Atomic Energy Agency, |AEA Safety Glossary: 2018
Edition, Non-serial Publications. Vienna, Austria: IAEA, 2019. [Online].
Available: https://www.iaea.org/publications/11098/iaea-safety-glossary-
2018-edition. [Accessed: Mar. 6, 2025].

[2] International Atomic Energy Agency, Predisposal Management of
Radioactive Waste, General Safety Requirements, no. GSR Part 5. Vienna,
Awustria: IAEA, 2009. [Online]. Available:
https://www.iaea.org/publications/8004/predisposal-management-of-
radioactive-waste. [Accessed: Mar. 6, 2025].



https://www.iaea.org/publications/11098/iaea-safety-glossary-2018-edition
https://www.iaea.org/publications/11098/iaea-safety-glossary-2018-edition
https://www.iaea.org/publications/8004/predisposal-management-of-radioactive-waste
https://www.iaea.org/publications/8004/predisposal-management-of-radioactive-waste

230

[3]1 Pravilnik o upravijanju radioaktivnim otpadom i istroSenim nuklearnim
gorivom: 127/2021-84. [Online]. Available: https://pravno-informacioni-
sistem.rs/eli/rep/sgrs/drugidrzavniorganiorganizacije/pravilnik/2021/127/
3. [Accessed: Mar. 6, 2025].

[4]1 Zakon o zastiti od jonizujucih zracenja i o nuklearnoj sigurnosti. [Online].
Available:
http://demo.paragraf.rs/demo/combined/Old/t/t2017_11/t11 0141.htm.
[Accessed: Mar. 11, 2025].

[5] Statista, “Nuclear power plants in the world 2024.” [Online]. Available:
https://www.statista.com/statistics/267158/number-of-nuclear-reactors-
in-operation-by-country/. [Accessed: Feb. 25, 2025].

[6] O. Ciraj-Bjelac and M. Vujovi¢, Upravljanje radioaktivnim otpadom.
Beograd, Srbija: Akademska misao, 2017.

[71 Hungarian Atomic Energy Authority, Hungarian Atomic Energy
Authority. [Online]. Available: https://www.haea.gov.hu. [Accessed: May
20, 2025].

[8] Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky (UJD SR), Activities of the
Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic. [Online]. Available:
https://www.ujd.gov.sk. [Accessed: May 20, 2025].

[9] Autorité de slreté nucléaire et de radioprotection (ASNR), Activities and
Responsibilities. [Online]. Available: https://www.asn.fr. [Accessed: May
20, 2025].

[10] Direktorat za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije
(SRBATOM), Izvestaj o radu za 2023. godinu. Beograd, Srbija, 2024.
[Online]. Awvailable: https://www.srbatom.gov.rs. [Accessed: May 20,
2025].

[11] 1. Plecas, S. Pavlovi¢, M. Rajéevi¢, and N. Neskovi¢, Radioaktivni otpad
u Srbiji: kako i gde s njim? Beograd, Srbija: Srpska podruznica Rimskog
kluba, 2017.

[12] A. K. Pabby, S. S. H. Rizvi, and A. M. Sastre, Handbook of Membrane
Separations: Chemical, Pharmaceutical, Food, and Biotechnological
Applications, 2nd ed. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2015.

[13] M. A. A. Asim and H. M. Al-Mutaz, “Removal of radionuclides from
groundwater using reverse osmosis,” Desalination, vol. 131, no. 1-3, pp.
179-187, 2000.

[14] N. H. M. Saeed et al., “Evaluation of polyamide reverse osmosis
membranes for removal of radioactive Cs and Sr from nuclear
wastewater,” J. Hazard. Mater., vol. 227-228, pp. 58-64, 2012.

[15] P. D. Jain and K. S. Rane, “Removal of cesium from radioactive waste by
electrodeionization technique,” J. Membr. Sci., vol. 360, no. 1-2, pp. 58—
63, 2010.

[16] A. K. Pabby, J. V. Sonawane, S. K. Gupta, S. R. Sawant, N. S. Rathore,
and Y. Kulkarni, “Overview and the current status of membrane-based
processing of radioactive nuclear plant waste: Evaluation of some case
studies,” in Handbook of Membrane Separations: Chemical,
Pharmaceutical, and Biotechnological Applications, S. Pabby and S.
Rizvi, Eds., 2nd ed. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2015, pp. 857—
893.

[17] International Atomic Energy Agency, Research Reactor Spent Fuel
Management: Options and Support to Decision Making. Vienna, Austria:

IAEA, 2022. [Online]. Auvailable: https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/PUB1954_web.pdf.  [Accessed:

May 20, 2025].

[18] C. Condon, K. McGee, H. Gadey, and P. Royer, “Stakeholder Tool for
Assessing Radioactive Transportation (START) Verification and
Validation Efforts,” arXiv preprint arXiv:2306.11938, Jun. 2023.
[Online]. Available: https://arxiv.org/abs/2306.11938. [Accessed: May
20, 2025].

[19] C. Cornélis, B. De Baets, M. Heyndrickx, and P. Vankerberghen, “A
decision aid system based on fuzzy logic for radioactive waste
management under uncertainty,” arXiv preprint arXiv:2306.11938, Jun.
2023. [Online]. Available: https://arxiv.org/abs/2306.11938. [Accessed:
May 20, 2025].

[20] R. Avila, R. Broed, and A. Pereira, “Ecolego — a toolbox for
radioecological risk assessment,” Swedish Radiation Protection Authority,
Stockholm, Sweden, Report SSI-2003-11, 2003. [Online]. Available:
https://inis.iaea.org/records/537x8-0ty48. [Accessed: May 20, 2025].

ABSTRACT

The increase in electricity production from nuclear power
plants and the use of radioactive materials in industry, medicine,
and scientific research has led to a rise in the amount of
radioactive waste, necessitating improvements in waste
management methods. Previous research has primarily focused
on waste treatment and disposal. In contrast, modern approaches
increasingly rely on a combination of traditional methods and
advanced technologies that enable volume reduction and
efficient radionuclide removal. This paper analyzes current
trends in radioactive waste stream management, with special
emphasis on the integration of digitalization and modeling to
optimize processes. Regional practices, global technological
directions, and regulatory frameworks are also examined,
accompanied by a critical overview of the potential application
of circular economy principles in this specific field. This paper
aims to contribute to the development of a synergistic approach
that combines modern digital tools with existing methods,
enhancing them to achieve optimal management of radioactive
waste streams.
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