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OSIROMASENI URANIIUM
KAO PRODUKT NUKLEARNE TEHNOLOGUE

Milan Orlié
Institut za nuklearne nauke “Vinéa', pp.522, 11000 Beograd

Sadriaj - Osiromaseni wranijum (QU) koriséen fe tokom
rata u Jugoslaviji 1999. godine, isto kao i za vreme rata u
Busni i Golfskom zalive, od strane NATO snaga. U
Jugoslaviji se OU koristio na dva nadina: u obliku municife,
prvenstvena kalibra 30 mm, i kao sastavni deo nekih
krstaredih raketa (kontrateg ili penetrator). Ukupna kolitina
Ot bacena na SRJ ceni se na oko 1 tona.

OU je nusprodukt nuklearne teknologife i kao takav
predstavija  niskoradioaktivai nuklearni otpad. Stoga se
odlale u posebna odlagalidta. Medutim, zhog vojne primene
rasao se u Fvotnoj sredini gde mole da ispolji kako
radiotoksiénost tako i hemotositnost. Na taf nadin dolazi do
ugrofavanja ljudi | Zivotne sredine.

U ovom padu dati su relevantni tehnoloski parameiri
nastanka OU kao nus produkia nuklearne tehnologife, fizicke
i hemijske asobine OU, dejstve naoruianja sa OU, transport
O/ ur Zivotngj sredini, kao i procena posledica po ljude i
ekolin

Prve ocene pokazufu da se radi o lokalnim efektinta na
mestima  pugadanja.  Kontaminirena s zemg'm‘ta do
raxtojanja od 100 m, wkupne povrsine oke 1000 m'. Akutnih
posledica moglo je biti samo po ljude koji su se nodli na
mesty udara. Ukoltko su prefiveli mehanicko dejfsivo,
asnovag opasnost im prefi od hemotoksicnosti rastvorlfivii
udakautif aerosola. Na vedim rastojanjima, reda stotinu
metara, osnovna opasrost je radiotoksiénost nerastvorijivih
aergsola. Ova opaswost nije akuina, ali se morafu pratiti
naknadni efekti. Uticaf na Fivotnu srediny vezan je za mesto
pogadanja. Najznadajniji efekat je interakeifa nerastvorljivil
Sormi uranijuma sa vodom u zemljisty.

L UYOD

Osiromateni uranijum (OU) korifcen je tokom rata u
Jugoslaviji 1999, godine od strane NATO snaga. Ceni se da
je ukupna kolitina OU baCena na SRJ oko 10 t. Pre toga, Za
vrems rata u Goifskom zaliva badeno je oko 320 t. OU je
koridten i u Bosni. U Jugoslaviji se OU koristio na dva
nadira: u obliku municije, prvenstveno kalibra 30 mm, i kao
sastavni deo nekih krstareéih raketa (kontrateg ili penetrator).

OU je musprodukt nukleamne tehnologije i kao takav
predstavija niskoradioaktivni nuklearni otpad. Stoga se
odlafe u poscbna odlagalifta. Medutim, zbog vojne i,
delimitnio civilne, primene na$ao se u Zvotnoj sredini gde
moZe da ispolji kako radiotoksitnost take i hemotosinost.
Na tzj nagin dolazi do ugroZavanja ljudi i Zivotne sredine.
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Rad po poziva

Procena posledica delovanja OU u Zivotnoj sredini & na
ljude je kontraverzna. Sa jedne strane, predstaviici zvaniinih
vojnih i dréavnih institzcija zapadnih zemalja minimizirajo
mogude dtetne posledice, oslanjajuci se na Cinjenicu da s¢
uranijum ve¢ nafazi u prirednoj sredini, a da je njegovo
povedanje kao posledica kori§cenfa naoruZanja sa OU male i
unutar geografskik varijacija. S druge strane. neformalne
organizaciie, kao ¥o su udruZenja ameritkih vojnih veterana
ili ekoloski pokreti, festo izvlale previde stroge zakljucke.
Zbog toga je osuovnd cilj ovog rada iznodenje i analiza
struénih informacija vezanih za OU, na osnovu kojih je
moguée doneti kompetentne zakljutke ¢ mogucim
posledicama,

O OU sve se vide piSe i kod nas i u svetn. Medjutin,
veoma malo se¢ pife sa aspekta nuklearne (chnologije, U
ovom radu obuhvacen je 1 taj aspekt, Obradeno jc dobijanje 1
skladiitenje OU. Pored toga, date su relevanine fizitke i
hemijske osobine uranijuma; prikazani su ssdrZiji prirodnog
uranijuma u Zivotnoj sredini i Sovekn; date su granitne
vrednosti koncentracije uranijfuma v vazduhy, vodi i hrani;
detaljno je prikazana primena QU u civilne i posebno vojne
svrhe; dgjstve naoruZanja sa OU; karakieristike najvaznijih
memih metoda za utvrdivanje prisustva uranijuin u foveku i
¥ivotnoj sredini i, konano, analizirane su mopuce akuine i
kasne posledice po Lude i Zivotnu sredini s@ stanovidia
radiotoksitnosti i hemotoksitnosti OU.

2. DOBLIANJE I SKLADISTENJE OU

U itosferi na 1 tonu zemljista prose€no dolazi 0.5-5 g
prirodnog urana, tede i do 10 ppm. Na onim mestima gde ga
ima vi$e od 0.1% ckonomi&no j¢ otvaranje rednika uranijuma
jer je on osnovno gorivo nuklearne energetike. Posle kopanja,
ruda uraaijuma (ili torijuma) se drobi, uklanja jalovina i sitni.
Tako nastaje koncentrat prirodnog urana, najécice u obliku
triuranijum oksida (U;0y) Time zapofinje txv. nukiearni
gorivni ciklus (NGC).

Prirodni vranijum ima tri izotopa: U, YU i U
Njihov tefinski udeo u prirodnom uranijumu je: 0.006%.
0.72% i 98.28%, respektivno. Za nuklearnu energetiku
najznadajniji je *°U. Medutim, njegova koncentracija u
prirodnom uranijumu nije dovoljna. Da bi se uranijum
koristio Kao gorive potrebno je sadriaj “*U povedati sa
0.72% na preko 3 % u zavisnosti od tika reaktore. Stoga se
uranijum oksid konvertuje u gas, uranijum heksafluorid
(UFg) koji je pogodan za separaciju izotopa. Postoji nekoliko
metoda separacije, od koji su za praksu najenalwnije gasua
difuzija i gasno cetrifugiranje. Dobijaju se dve faze: osnovni




proizvod sa povelanim sadrfajem U i nusproduki
obogacivanja sa smanjenim sadrfajem *°U, koji se naziva
osiromaleni uranijum.

Posle obogaéivanja vrdi se konverzija UFs v uranijum
dioksid (UOs), od kojeg se iztaduju gorivii elementi. Oni se
korigie u nukleamnim reaktorima. U procesu saporevanja,
koncentracija izotopa U s¢ smanjuje. Gorivo postaje
neekonomitne pa mora da se zamenjuje. IsluZeno gorivo,
preko postrojenja za preradu, penove moZe da dode u
postrojenje za obogacivanje goriva, pri &emu jedan deo ostaje
kao radioaktivni otpad. Time se gorivni ciklus zatvara.

Ovde se postavlja osnovno pitanje, koliko osiromasenog
uranijuma nastaje u fazi obogaéivanja nuklearnog goriva i
koliki je postotak U u njemu. Optimalni sastav
osiromadencg uranijuma zavisi od cene rude uranijuma i cene
obogacivanja i konverzije u UFg. Na osnovu proratuna moZe
da se poka¥e da taj optimalni sastav (postotak **Uy mose da
varirz u granicama 0.16 - 0.3 %. Standardna vrednost za
sadrzaj “*U u OU, koja se javlja u ugovorima keje korisnici
nuklcarnog goriva sklapaju sa zavodima za obogaéivanje,
iznosi 0.2 %. Na osnovu ave vrednosti izvrSiée s¢ sve dalje
procene.

Polazedi od toga da za proizvednju 1| MW dana toplotne
gnerpije treba 1.24 g P*U {1], uz koeficijent iskori¥éenja od
6%, dobija se da je za lakovodne reaktore elekirilne snage
1000 MW, poircbno godilnje 25 tona umanijuma sa
obogadenjem od 3.5 %. To zahteva kopanje oko 50 000 tona
uranove rude od koje sc dobija oko 200 tena koncentrata
Ua0%, koji s¢ konvertuje u UFg. U ovim ustovima od 1t UF,
dobija se 130 kg obogadenog UFs 1 870 kg osiromafenog
UF,. Dakle. nastaje oko 7 puta vise osiromadenog nego
uranijuma primenljivog u nukiearnoj energetici.

Samo u SAD do danas ima oko 800 000 t osiromasenog
UF;, pri ¢emu svake godine nastaje jo3 dodatnih 30 000 t, Od
toga oko 2/3 otpada na uranijum, 1/3 na fluor. Dakle, u SAD
fma 500 000 “Zistog” OU. U ostalim nuklearnimi zemljarna
postaji bar jo§ toliko. Konatno, proizilazi da danas u svetu
ima preko milion tona QU,

Osiromaseni uranijum se najfe¥ce skladikti u obliku UFgu
metalne cilindre koji se obiéno nalaze u okviru postrojenja za
pbogadivanje na otvorenom prostorn. Svaki cilindar sadr#i po
12.7 1 UFs.

Na sobnoj temperaturi UF, je u &vrstom stanju, Medntim,
on sublimi3e na temperaturi 56.4°C. U hemijskom pogiedu
vrlo je reaktivan. Sa vodom gradi imzetno korozivinu
Ruorovodonitnu Kiselinu i visoko toksitni vranil fluorid,
Citindri su podlo#ni koroziji pa se moraju neprekidno
odriavati, Poto su na otvorenom, nisu iskljulieni ni akcidenti
ili sabotaze, Tada bi doflo do ugrofavanja ljudi i Zivolne
sredine ne samo zbog pomenute toksiénostt uranil fluorida,
veé | zbog radie i hemotoksitnosti urana.

FIZICKE 1 HEMISKE KARAKTERISTIKE
(OSIRDMASENOG) URANLIUMA

Sva {ri uranova izotopa su radioaktivna, kao i njihovi
produkti. Medutim, svi produkti raspada nisu od interesa.
Dnog trenutka kada se osiromadeni uranijum Yeli koristiti, od
smee izotopa hemijskim i metalurskim postupcima izdvaja

s¢ samo uranijum (sva i izotopa). Taj proces s desio ovih

godina. Zbog toga nije postigmta ravnole?s potomaka

raspada. Prekid je nastao kod prvog potomka koji ima period

?Sglniivota znatno veéi od desetak godina. U slu¢aju izotopa
U znadajni su sledeci radionuklidi

My 4410 g y By 21d
2014 23p, 1mn | 2347; 24510 ¢
Iznad crte naznaden

I j:g 4periud poluzivota. Postednji znadajan
izotop u nizu je ='U koji ulazi i u poletni sastav
osiromasenog urana. Iza njega sledi izotop **Th sa pericdom
polutaspada od 75 400 godina. Stoga on, kao i sledeéi izotopi
1 nizu nisu od interesa.

Niz izotopa 2°U ima samo dva znaajna &fana

8p; 10410°¢ yBlyy 23852

Sledeti potomak je **'Pa sa periodom poluraspada od 32800
godina, pa ni on ni njegovi potomci nisu znacajni.

Vrsta raspada svakog znafajnog radionuklida u
osiromaSenom uranijuron, kao i srednje emitovane energije
po raspadu prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Srednje energije po raspadu izotopa prisuinih u OU
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Jzotop . Tip Srednja energija po raspadu. MeV
raspada o g ¥
[J-238 o 4,26 0,01 0,001
Th-234 p 0,039 (0.004
Pa-
234m i} 0,82 0,013
Pa-234 B 0,422 1,75
U-234 @ 4,84 0,013 0,002
U-235 o, 447 0,048 0,154
Th-231 B 0,163 0,026

Aktivnost pojedinth radicizotopa u osiromasenom uranu
prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2. Ukupna aktivnost OU kao i aktivnost prisutnih
izotopa

eotop Teiins:ci udeo, Aktiviost
“ Bg/mg
U-238 99,8 12.27
U-234 0,2 0.16
U-235 0,001 2.29
Th-231 Tragovi 12.27
Th-234 Tragovi i2.27
Pa-234 Tragovi 016
Ukupno: 3432

Aktivnost Cistog uranijuma-238 je 123 Bg/mg, a
osiromagenog preko tri puta veca zbog prisustva njegovih
potomaka, uranijuma-235 sa prvim potomkom i vranijuma-
234. Aktivaost QU u odnosu na prirodni uranijum je niza.




Energija alfa Zestica koje emituju izotopi prisutni u QU jznost
samo oko 10% energije alfa festica u prirodnom uranijomm,
Zahvaljujuéi protaktinijumu, OU emituje &ak 40% energije
beta testica u odnosu na prirodni uran. Kod gama zradenja taj
iznos je samo oko 1.5%. Od ovoga bitno zavisi i nalin
prospekcije terena,

U hemijskom pogledu uranijum i QU se ponadaju jednako
pa sve §to je poznato za uranijum mo#e da se primeni i n
stugezju OU.

Uranijum se javlja u razli€itim valentnim stanjima od +2
do +6, a najée$ce u heksavalentnoj formi, pa se u prirodi
uglavnom nalazi u obliku uranil jona (U0,™),

Metalni uranijum je poznat kao jako redukgiono sredstvo
pa burto reaguje sa nemetalima, Na sobnoj temperaturi
oksidife Jagano. Tada mu se boja menja od poletne, zlatno
Zute do konadne cme u toku mesec dana, Pri sagorevanju
uranijuma nastaju oksidi UO;, UO; i Uz0s. Prva dva su lako
rastvorljiva 1 vodi i telesnim tenostima, dok je tre¢i malo
rastvortjiv, Za masivne komade metalnog urana, kakvi s
korigte tr municiji, brzina cksidacije je mala. Na temperaturi
od 175 °C ona iznosi 0.005 mm/dan. Na sobnoj temperaturi je
znatno manja. Smarjenje brzine oksidacije postiZe se
dodavanjem drugih clemenata. Na primer, dodatkom 0,75%
titana, koji je naden u ostacima municije sa OU [2], smanjuje
se za oko 16 puta,

Na oshovu ovoga proizilazi da ¢e male estice uranijuma
cksidisati vrio brzo, nasuprot velikim komadima metalnog
uranijuma. Ukoliko se uranijum javi u formi aerosola, §to je
redovio pri dejstvovanju municije sa OU, doéi ée do
Sponianog sagorevanja vet na lemperaturama od 600-700 °C.

4. URANLFUM u ZIVOTNOJ] SREDINL

REGULATIVA

Kao prirodni elemenat uranijum s¢ nalazi u Zivotnoj
sredini, a time i @ Zvim bi¢ima. Sva tri njegova izotopa su
radicaktivaa ito daje znadajan doprinos u prirodnom nivou
ozratenosti (prirodnom fonu). Ukupno godi¥nja efektivna
doza kao pasledica prirodnog zratenje iznosi oke 2-2.5 mSv.
Od toga na U i njegove potomike otpada preko 1 mSv. Od
ove vrednosti 90 % se odnosi na unutradnje, a 10 % na
spoljainje izlaganje.

U tabeli 3. dat je sadr¥aj i aktivnost uranijuma u
pojedinim elementima Zivetne stedine i u Soveku.

Namerno rasipanje OU u Zivetnu sredinu doprinede
povecanju postojecih vrednosti sadrZaja uranijuma u prirodi.
Yvaka realna ocena dodatne opasnosti po tjude i Zivotnu
sredinu, mora podi od poznatog stanja i utvrdit povecanie
usled primene OU. Isto tako, vrednosti navedene u tabeli 3
ukazuju na potrebnu osetljivost memnih metoda kojima se
utvriduje prisustve ili sadrzaj OU u razlifitim uZOrcima.

dtetno delovanje urapijuma u organizomu foveka zbog
radiotoksiénosti i hemotoksitnosti neprekidno se izéava. To
je mazultiralo definisanjem graniCnih vrednosii  sadriaja
wranjjuma u razligitim vzorcima. U tabeli 4 dat je pregled
aktuelnih graniénih vrednosti vezanih za hometoksituost.
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Tabela 3. Sadriaj U u Jivotnoj sredini i Eoveku

Mesto Sadriaj Akt nost
Prosefno
zemljiite 05-5 ppm 7-60 Bafkg
Rudnici urana 100-5000 Baskg
Fosfatne stene 100-4800 Bg/kg
0.02-0,076
Vazduh . 1.2 uBq/m’
Voda za piée 0.1-8 pugtt 1-90 mBg/E
Podzemne vode <1-140 mBg/t
Podzemne vode
uSRI 0.04-4 pg/t 0.5-510 mBg/L
More 3.3 pgit 40 mBqg/t
Vazduh 8x10° pgm’ 1 uBo/m’
Inhalacija urana 1 ngidan
Ingestija
uranijums vodom 0.8-2.1 ng/dan
Ingestija
vranijuma £.5-3 pg/dan
hranom
Kosti ljudi 0.02 pg/e
pepela
. 1 ng/g suvog
Plu¢a Jjudi tkiva
. 0.05-0.5
Urin we/dan
Feces 1.4-1.8 pg/dan

Tabela 4 Granitne vrednosti za unoSenje uranijuma u

pogledu hemotoksi&nosti
Medijum Graniéna vrednost Refl
Voda za pice 2pugl/t WHO 1998
P 20 ng /L EPA
Tolerantno
oralno 0.6 pg/kg telesne tetine | WHO 1998
unoenje
0.2 mgm’ za
nerastvorljiv uranijum
Vazduh
0.015 mg/m’® za 131
rastvorljiv uranium
0.2 mg/m’ za
nerastvorljiv uranijum
Vi 4
azduh 0.05 mg/m® za 14
rastvorljiv uranijum

U svetu i nafoj zemlji postoji regulativa kojom su
definisane  dozvoljene  komcentracije  rastvorljivih i
nerastvorljivih uranijumovih jedinjenja 1 uranijuma u
vizduhu. Prema nagim propisina [3], za rastvoliiva jedinjenja
uranijuma maksimalno dozvoljena koncentraciia (MDK)
profesionalno izloZenih je 0.2 mg/m’, a za rastvorljiva 0.G15
mg/m’. Prema ameri¢kim standardima [4]. za profesionalno
osoblje dozvoljene koncentracije uranijuma u vazdubu su 0.2




mg/m* 71 nerastvorliiva jedinjenja i 0.05 mg/m® za
rastvorljiva jedinjenja. Za stanovni$tvo ove vrednosti su nesto
niZe. Koncentracije momentalno opasne po Zivot i zdravlje
(IDLH) prema NIOSH propisima [5], za rastvorljiva i
nerastvorljiva jedinjenja, imaju granicu od 10 mg/m” .

Dozvoljene koncentracije uranijuma u vazduha u pogledu
radiotoksiénosti znatno su vife. Za profesionalce one se
vezuju za ciektiviu dozu od 1 mSv (odgovara dozvoljencj
godi®njoj vrednosti za stanovni$tve [9]). Owolika dozu u
organizmu stvara 10 mg OU unetog inhalacijom, ili 1.5 g
unetog ingestijom. To znadi da ako bi neko ceo dan inhalirao
kontaminirani vazdgh i uneo 20 m® vazduha, za njega je
dozvoljena konceniracija 0,5 mg/m® . Po¥to su osobe koje su
cventualine bile izloZene takvoj inhalaciji boravile v prisustva
OU znatno krace vreme, ova dozvoljena kencentracije se
dodatno povetava. U svakom sluaju ona je znatno veéa od
odgovarajute vrednosti za hemotoksiénost.

5. KORISCENJE OU

Osiromaseni uranijum je nafao odredenu civilni i vojnn
primeny, NajznaZajnija civilna primena je u zatiti od
zradenja. To je posledica njegove velike gustine 19.07 glem® i
velikog rednog broja (92).

Sve cece se u savremenim postrojenjima za separaciju
izotopa koristi za dodatno dobijanje ¥°U, tako dz u QU
mjegov sadrZaj bude znatno manji od 0.2%. Primenjuje se za
izradu kobilica na jahtama, kontrategova na avionima, u
grncarstvie i kao katalizator u hemijskim procesima,

Najznalajnija primena OU olekuje sc u reaktorima —
briderima za konverzijn **UJ u ®Pu ¢ime &e se refiti pilanje
poriva za nuklearne reaktore v buduénosti.

Na Zalost, osiromaeni uranijum nasao je i vojnu primenu
za izradu municije razlifitog kalibra, kao i u pojedinim
komponentama raketa.

Municija na bazi osiromalenog uranijuma namenjena je
za gadanje protivii¢kih tenkova i sklonista. Realizuje se u
vide razliditih kalibara. Bitan deo ove municije je penetrator
napravijena od legure u kojoj j¢ dominantno prisustvo
asiromadenog uranijuma (legiranjem uranijuma sa npr. 2%
molibdena i 0.75% titana uz specijalnu temperaturnn obradu,
dobija se metal izuzetne tvrdoce f1]) . U tabeli 3. navedena je
masa osiremasenog uranijuma za pojedine kalibre oruZja.

Tabela 5. Poznati kalibri municije na bazi QU

Kalibar, mm Tip Masa OU, g
7,62
20 MK 149 70
15 PGU-20 148
25 M9 97
30 PGU-14 298
105 MI74 3364
105 M833 3668
120
155 Specijalna artiljerija

K} ]

Do sada je najéeléa bila primena municije kalibra 30 mm
(prikazana na s1.1), kaja se ispaljuje iz topova sa aviona A-
10, ili iz tenkova. Namena ove municije proizilazi iz njenc
velike probojne mo¢i. Fomenutim kalibrom 30 mim probija s
&elik debljine do 6 cm.

Ova municija kori¥¢ena je u ratu u Golfskoin zalivu, u
Bosni [2,6-8] i sada u Jugoslaviji (Kosovo) [11-13]. Najvie
podataka o koli¢ini ispaliene municije ima iz Golfskog rata.
Tamo je ispaljeno vife od 940 000 metaka kalibra 30 mm i
oko 14 000 municije kalibra 105 i 120 mm. ¥to prema
podacima iz tabele 3. &ini oko 320 tona. U literaturi se ovi
podaci kre¢u u granicama 300 - 800 tona. U Bosni je koriten
uglavnom kalibar 30 mm i ceni s da je ispaljeno na hiljade
ili desetine hiljada metaka,

SL1 izgled municije kalibra 30 mm na bai O,

Preciznih podataka o kolidini ispaljene ovakve municije u
Jugoslaviji za sada nema. To moZe da do samo NATO.
Prema raspoloZivim podacima KoriS¢ena je iskljutivo
municija kalibra 30 mm u kojoj se nalazi 298 g OU i to cko
3000 komada, §to &ini oko 1 tonu osiromaency urana, Srece
se i cifra od 10 000 upotrebljenih komada ovil metaka, ¥Ho
daje oko 3 tone QU.

Od krstareéih raketa zahteva se wveliku preciznost
pogadanja. Da bi se to postiglo potrebno je da balistika leta
bude precizna. Pokazalo se da je to nemogufe postiti bez
kori3éenja clemenata ovih raketa sa vrlo velikon gustinom
{poznato je da se u prvih 550 aviona Boing 747 nalazilo po
1500 kg OU). Osiromageni uranijum to najbolje zadovoljava.
Osim toga ima ga dovoljne i jeftin je. Nije iskljuéeno ni da se
u ovim raketama QU koristi kao penetrator za probojno
dejstvo. Ceni se da se o proseku koristi oko 20 kg
osiromaZenog uranijuma po jednoj krstareéoj raketi. Na nadu
zemlju ispaljenono je oko 400 krstarecih raketa za koje se
moZze smatrati da su sadrzale osiromageni uranijiun. To znadi
da je po ovom osnovu u nasu Zivotnu sredinu palo joi 8 tona
osiromasenog uranijuma. Sa jod 1-3 tone iz municije kalibra
30 mm, to &ini 9-11 tona osiromaenog wranijuma. Owvoj
kolidini OU odgovara aktivnost od 350-430 GBq (9,4-11.6
Ci).

Uzimajudi u obzir sve zvanitne infortnacipe o kolidini QU
bafenog na SRJ, uvek se dobija cifra od oko 10 t. Kao
nepoznanica ostaje da li je sva ta koliina vesana samo za




municiju na bazi OU, ili znatajan deo otpada na kestarede
rakeie u kojima su neki sastavni delovi izradeni od OU.

6. DEJSTVO NAORUZANJA NA BAZI OV

Cid znadaja je poznavati dejstvo dve vrste naoruZania sa
OU: municije raziiitog kalibra i krstareéih raketa, Pored
¢isto mehanitkog dejstva, zbog prisustva izotopa uranijuma i
njihovih ~ potomaka, u oba slufaja moZe se javiti
hematoksiéno i radiotoksiéno dejstvo nia ljude, kao i uticaj na
Zivotnu sredinu, Za procenu ovog dejstva bitno je uoditi &ta se
desava sa penctratorom u trenutku udara o Svrstu metu kakva
je terk ili namensko sklonilite.

U sludaju municije na bazi OU, posle pogadanja &vrste
mele mogu nastati sledeéi oblici OU:

Celi penetratori ili njegovi veliki delovi (deseting

o

grama)
o Pargad penetratora {grami) °
o Krupni aerosoli (pretnika preke 10 um) i c
o Aerosoli nastali sagorevanjem dela udarne igle.

Prve dve vrste &estica, safinjene od metalnog uranijuma
(sa dodacima plemenitih metala), su tefke i padaju u
nepostednoj okolini udara ( do deset metara), Ove Cestice
mogu  intenzivno reagovati sa tefnostima u ckolini u
hemijskom pogledn.

[ treéa vrsia festica, krupni aerosoli, odseda u okolini
mesta udara. Do rastojanja od oko sto melara u pravcu vetra
pada najveci broj ovih &Zestica. U bolnim pravcima ova
rastojanja st nekoliko desetina metara. Ove Eestice su
hemiiski aktivne sa okolinom.

Poslednja vrsta testica javlja se u sludaju deonog pogotka
mete. Tada s¢ na mestu udara javljaju visoke temperature —
cko 1200 °C, $to je vife od temperature na kajoj gori
uranijum u prahu. Deo penetratora od OU, dakle, gori pa
nastain UQy, UOy i U0y, U literatuni se navode razliditi
podaci o delu penetratora koji sagori. On se krece od 5% do
T0%%.

Zhog naglog hladenja dolazi do process formiranja
aciosola. Ovde su bitna dva procesa: kondenzacija §
koagulacija. Korcspondentne sile su povrdinskog i
zapreminskog karaktera. Zbog toga se distribucija preénika
acresola pokorava fogaritamsko-normalnoj raspodeli. Najveéi
broj cvih &estica ima preénik ispod 2.5 pm. Proces hladenja
je takvog karaktera da povrdina ovih aerosola poprima
keramitku formu. Dakle, nastaju tzv. keramigki aerosoli kojt
imajo maly rastvorljivost u vodt i telesnim teénostima, Od
ovoga bitno zavisi mehanizam delovanja ovih aerosola na
#ivi svet.

Za mumiciju kalibra 30 mm po jednom pogotku v tveda
metn, u najgorem sludaju u aerosole moie da prede oko 200 g
uranijuma-238. Verovaino je ova cifra znatno nia. Kako se
ova municiji najvise koristi kao protivienkovsko oruZje, i
kako je ekonomidno gadanje tek nekoliko tenkova, moZe se
uzeti da je po jednom gvakvom napadu bateno oko 10 kg OU
(konzervativni pristup}. Ovo moie da postuZi kao prva ocena
71 "source term”, na osnovu kojeg mode da se¢ modehije
transpor aerosola kroz almosferu.

Nastali aerosoli u zavisnosti od meteorolodkih uslova
prencse se na velike udaljenosti, &ak i do nekoliko desetina
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kilometara, uz znalajno razredenje 1 padanje no zemljiste i
akvatoriju. Posle stotinak metara njihova povrdinska
aktivnost je mala i teSko merljiva.

Mehanizam dejstva kestaredih raketa pri udaru nije
sasvim poznat. U slufaju dubinskog dejstva sav OU ostaje
zarobljen pod zemljom. Pri Ceonim pogodcimu defava se
sli®na situacija kao kod municije na bazi OU, odnosno mogu
s¢ javiti pomenute Cetini vrste Sestica.

7. MERENJA VEZANA ZA OU

Merenja koncentaracije ili aktivnosti OU mogu biti
YezZana za.
Prospekeiju terena radi utvrdivanja lokacije na kojoj
je doslo do primene nacruZanja sa OU

Merenje sadriaja wranijuma u uzorcima zemijifta,
hrane, vode, vazduha, biljaka i Zivotinja

Merenje sadriaja wranijuma o felu i ckskrelima
toveka radi procene mogucih efekata

Prospeketija terena vrki se radi brzog pronalazenja lokacija
na kofima j¢ dollo do primenc naoruZanja sa OU. Owe
metode su neizbeZno vezane za merenja jonizujudeg zradenja.
Merenja alfa zrafenja nisu pogodna zbog malog demeta alfa
Zestica. Domet beta testica, radioizotopa Pa-234m prisuinog
u OU, maksimalne energije 2.28 MeV (srednjc .82 MaV),
iznosi nekoliko metara u vazdubu. Istog reda veliline je i
domet gama zrafenja koje domipantno poti¢e od t-238
Kako OU emituje znatno vife beta festica nego gama
kvanata, za prospekciju terena majpogodniji su instrumenti
osetljivi i na beta i na gama zraenje. To su npr. GM brojadi
sa tankim beta prozorom ili scintilacioni detekiori sa tankom
zadtitom od svetlosti. Prilikom merenja oni treba da sa 8o
bliZe povrSini koja se ispituje ili zemljisto. Cak i v sledaju
kori¥denja takvih instrumenata nije jednostavno locirati
mestc na kome s¢ nafac OU. Potrebno je prici golovo na
rastojanja manja od 1-2 m.

Posledice izlaganja stanovniSiva osiromasenom uranijumu
mogu se utvrditi samo na osnovu efektivne doze. Da bi se
ustanovile efektivne doze potrebno je odrediti uncte koliline
osiromasenog uranijuma u telo foveka i cventualno
spolja¥nje izlaganje. Ovo se moZe udiniti sanio na osnovu
merenja koncentracije uranijuma-238 na terenu. u vazduiu,
vodi, hrani ili u teln Zoveka. Sliéno vaZi i zn wtvrdivanje
hemotoksitnosti UO.

Merenje sadrZaja uranijuma u uzorcima zemljidta, krane,
vode, biljaka i #ivotinja, kao i u lJjudskim ekskrclima vrde se
na posebno pripremijenim vzorcima. Ova merenja se
obavljaju iskljutive w namenskim laboratorijamil. Koriste se
dve grupe metoda: nuklearne i nenuklearne. Od nuklearnih
najznadajnije su; alfa spektrometrija, gama spckirometrija.
spektrometrija X i niskocnergetskog gama  zragenfa.
neutyonska aktivaciona analiza i merenje akiivnosti celog
tela. U nenuklearne metode spadaju;  fluorimetrija,
fosforometrija i masena apsorpeiona spekirameirita, U 1abel:
6. se daje pregled karakteristika najznagajnijih metoda.

Iz tabele se vidi da vecina metoda nisu jednostavne i da su
vro specifitne. Klju&no za sve metode je pravilno uzimanje i
priprema uzoraka za merenje.




Priprema moiZe biti vrle jednostavna kao u slufaju gama
spektrometrije ili znaino komplikovanija kao kod alfa
spektrometrije. Verovatno je neutronska aktivaciona analiza
najosetliivija metoda. Medutim, ona je i najskuplia jer
zahteva primenu snaZnih neuwtronskih izvera kao Sto je
reaktor.

Tabela 6, Karakteristike nekih mernih metoda [10]

Metoda Osetljivost Napomena
Zavisi od Jednostavna
Gama spekirometrija viemena priprema
kolekcije uzoraka
Spektrometrija X i Zavisi od Paljiva
niskoenergetskog gama viemena priprema
zratenja kolekctie uzoraka
100 pg /mé
HE m Pasljiva
Alfa spektrometrija Zavisi od priprema
vreimiena uzoraka
kolekcije
Zavisi od Pazljiva
Alfa radiometrija vremena priprema
kolekcije uzoraka
Jednostavna
X florescentna analiza Ipg priprema
uzoraka *
BrojaZ celog teta 5Bgq Nema
Atomska apsorpciona
spektrometrija Suvo
-sa detektorom plamena 30 ug/me spaljivanje
-sa grafitnim topljenjent | 0.09 pg/mé
Neutronska aktivaciona 300 Jednostavna
analiza pomodéu gama z/me priprema
spektrometrije W uzoraka
Merenje  aktivnosti  ili  koncentracije  aerosola

psiromadenog uranijuma u vazduhu ne moZe da se obavi
direktno. To se radi prosisavanjem vebih kolitina vazduha
kroz odgovarajuée filtere [14]. Diobijeni uzorak je emiter alfa,
beta i gama zralenja, pa se moZe primeniti neka od
raspolozivih metoda merenja

8. POSLEDICE PO LJUDE I ZIVOTNU SREDINU

Stetno  dejstvo  osiromadenog  uranijuma moZe  biti
izazvano radiotoksi$nodtu i hemotoksi¥nosén,
Radiotoksicnost moZe imati uzrok u spolja¥njem il
unutrainjim izlaganju. Koji éo efekat biti dominantan zavisi
od vitc faktora, kao 3o su nafin pogadanja mete,
meteorolodki ustovi i udatjenost od mesta pogadanja, Moguce
e uotiti nekoliko tipitnih scenarija u kojima je dominantan
neki od ofih efekata.

UWicaj celth penelratora
Spoljainie izlaganje znadajno je pre svega u slufajevima
kada se ceo penetrator ili njegov deo nade u blizini fudi

Zavisnost jatine doze od rastojanja od udarne igle prikazana
je na sl 2. Kontaktna jalina doze iznosi oko 20 mGy/h. Na
rastojanju od 50 cm od udarne igle izmerena je jatina doze od
5 pGy/h, Sto znadi da bi trebalo 1000 h da bi se dobila
ckvivalentna doza od 5 mSv (godinja doza za stanovnitvo)
I1]. Ukoliko se penetrator nalazi neposredno u kontaktu sa
koZom, zbog prisustva beta i aifa zratenja sa povrfine igle,
jatina doze na KoZi se znatno povedava pa mogu da nastany i
promene na ko¥i [1]. Ovakvi slufajevi su veoms retki i lako
se mogn izbedi odgovarajuéim pravilima ponasanja. Uticaj
hemotoksitnosti je zanemarljiv u ovom sluaju.

Osobe u pogodenom objektu

Osobe u pogodenom objekiu najvide su izlo7ene Metnom
delovanju O, Medutim, ove posledice su zanemarljive u
odnosn na posledice mehanitkog delovanja
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Rastejans od centra, cm.

81.2 Zavisnost jaline doze gama zradenja od rastojanja od
penetratora municije katibra 30 mm.

Osobe u neposrednoj blizini pogodenog objehia

Qsnovtin  opasnost predstavlja inhalacija aerosola u
neposrednoj okolini pogodenog objekta. Tck precizno
modelovanjc pojave ili merenje moZe da pokaZe koliko
miligrama osiromadenog uranijuma je unele u organizam.
Najveéu kolitinu OU u organizam unese vojnici i ljudi koji
su s¢ naili u neposrednoj oklini pogodenog mesti & trenutku
udara. Nije iskljudene da su u tim sluCajevimu inhalirali t
stonine grama OU. Inhalirani aerosoli imaju i rastvortjivu i
nerastverljiva komponentu. Od rastvorljive komponente nisu
jskljndene ni akutne posledice izazvane hemotoksiénoscu
urana. Ukupne ckvivalentne doze mogn iznositi i desetinu
milisiverta. Dakle, posledice radiotoksi¢nosti su znatno
manje od posledica hemotoksitnosti i mogu dovesti samo do
blago povetanog rizika od kancera.

Koncentracifa aerosola u vazduhu oko mesta pogotia

Kona¥no, postavija se pitanje kolike su noguce
koncentracije QU u vazduhu u realnim situacijama? Realno
je ofekivati da je po jednom napadu na tenkove upotrebijena
kolifina od 10 kg OU, a pri jednom pogadanju krstareom
raketom oko 40 kg. Neka 10 % sagori, a ostitlo padne u
okolinu mesta udara gde iokaino ugroZava Zivoinu sredinu.
Kalika je koncentracija OU u vazduhu? Neka jo u poZetnom
trenutku  sagoreli OU ravnomerno tasporeden u zapremini
10x10x10 m". Dobija se kencentracija od 1-4 g/m®. Ove
koncentracije su znatno veée od dozvoljenih, Medutim, Fudi
koji bi se tu eventualno nasli ne udidu taj vazduh ceo dan, vel

40




ruaksimalno 10-tak minuta. Ukupno uneta kolifina OU bila bi
tada 3-30 mg, &to je znatno vife od dozvoljenih vrednosti.
Osobe koje bi se nadle u takvoj situaciji bile bi ugroZene pre
svega zbog hemotoksi¢nosti OU, mada ni radiotoksi¢nost nije
zanemarlfiva.

Kuncentracija aerosola u vazduhu u srednfoj zoni

Druga situacija odnosi s¢ na osobe keje bi se nalle u
sledetoj zoni koja obuhvata povidinn od oko 1000 m?
(100x10 m%). Neka je sav OU iz prethodnog ratunanja
ravnomerno rasporeden iznad ove povisine do visine od 10
m. Ukupna zapremina je 10000 m’ pa su poletne
koncentracije OU deset puta manje: 0.1-0.4 g/m* Za iste
uslove boravka, unete kolitine OU bile bi §.3-3 mg. Ove
vrednosti nisu respektabilne u pogledn radiotoksilnosti, U
popledu  hemotoksi®nosti one su na nivou dozvoljenih
vrednosti, S obzirom na konzervativan pristup u ovej oceni,
verovatno su dobijene vrednosti ispod dozvoljenih nivoa.

Koncentracija aerosola u vazdwhu u daljof zoni

Treda situacija odnosi se na oblast van povrdine od 1000
m?, U toj oblasti je, kao Sto prethodni primer pokazuje, i
hemoioksiénost i radiotoksidnost znatno ispod dozvolienih
vrednosti.

Saniranje pogodenih objekata

U kasnijim. fazama posle ndara, narodito pri saniraniu
posteddica, nije iskljuéena i dodatna inhalacija aerosola iz
okoline mesta udara. Raziog je resuspenzija acrosola koji su
pali na teren, a koju izazva vetar ili kretanje vozila, S
obzirom da ée vedi deo aerosola ostati vezan u zemiji¥ty,
narotite ako je bilo kife, ne ofekuju se koncentracije QU u
vazdubu kao u prethodnim shidajevima. To znali da efekti
hemoloksi%nosti 1 radiotoksi¢nosti nede biti izraZeni.
Ckyivalantne doze w ovim shifajevima ne mogu preéi
viednosti od desetak mikrosiverta.

Kretanje po kentaminiranom terenu

Spoljadnjc izlaganje ljudi koji bi se kretali po zemljiftu
kontaminiranim OU moZe se ocenii uz pretpestavku o
mzksinalnoj koncentraciji OU u zemljidiu od 70 mg po
kilogramu  zemljifta. Neka je povrding kontaminiranog
zemljidta oko 1000 m”. Proratuni pokazuju da je jalina doze
a3 1 m iznad tla mala, oko 20 nGy/h, 8o je oko pet puta
manje od prirodnog fona. Jafina doze van Ovog prostora
primarne kontaminacije jod je manja.

Promasena meta

Ukolike je meta promasena, ntali procenat QU predi e u
faru nerastvorljivih agrosola. Metalni uranijum nadi ée sen
zembidtu gde jo-moguéa interakeija sa vodom. U zavisnosti
od geolotke situacije nije iskljudeno zagadenje Zak i
podzomuih voda, Ove mora da se detalino izudi na svakoj
lokaciji poscbno. Owaj scomario je . napnepovoliniji sa
stancvidta ugroZavanja ivotne sredine.
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Ingestija

Qpasnost za ljude kao posiedica ingestije OU ima znacaja
samo u okolini mesta pogotka, gde se nalaze rastvorljive
forme uranijuma ili njegovik oksida. Ukoliko su ova mesta
otkrivena i ako je regulisan pristup njima, ova opasnost se
svodi na minimum.

Povredivanfe

Pri eventualnom povredivanju Yudi parcicima penetratora
od OUJ, dolazi do direktnog hemotoksiZnog i radiotoksilnog
delovanja na organizam. PoSto s¢ radi o rastvorljivem OU
hemotoksitnost je dominantna. Ukoliko se nc preduzmu
hirurske mers, ¢fekti mogu biti znatajni. Radiotoksilnost je
lokalnog karaktera i znatno manja od hemotoksiénosti.

Delovanje na rukovaoce sa OU

Ovo pitanje od interese je samo za armijc kojc koriste ovu
vrsty naom¥anja. § obzirom na kompaktnost OU u svim
vrstama naoruZanja, hemijsko delovanje jo iskljudeno.
Radiolotko delovanje se praktiéno svodi same nat spoljainje
izlaganje. Doze koje rukovaoci megu da prime ne prelaze
godidnje vrednosti za profesionalno osoblje. U odnosu na
druge vrste rizika koji se sreéu kod vojnika. ovaj rizik je
prihvatljiv,

Sasvim druga situacija nastaje ako se ovi vojnici nadu na
eventualno osvojenom lerenu na kojem je primenjen OU.
Tada za njih va¥e rizici koji su vec¢ opisani.

Delovanje na stanovnistvo )

Samo za stanovniftvo koje se u trenutku udara nalazilo na
rastojanjima do oko 100 m postoji maguénost izlaganja
zrakenju wranijuma i njegovih potomaka, Dore su znatno
manje od godisnjih doza koje stanovni$tvo normalne prima.
Kao posledica toga mofe doéi do povecanju rizika od
oholienja i cventualno smrti od kancera sa lateminim
periodom od nekoliko desetina godina, Mcdutim ove
verovatnode su znatno manje od priradnih vrednosti pa Cc biti
praktiZno nemoguée utvrditi broj ovih pojava.

To ne znati da sve osobe koje su bile u blizini mesta
udara ne treba da budu medicinski ispitane i pradene u
narednom periodu.

9, ZAKLJUCAK

Municija na bazi osiroma$enog uranijuma kori¢ena je na
teritoriji Jugoslavije. To je zvanino potvrdila Vi, Koliding
balenog osiromadenog uranijuma tek treba da se utvrdi, To
mo¥e da zna samo NATO. Procene pokazuju da je na nagu
teritoriju bageno oko 10 tona OU,

Stetno dejstvo osiromafenog uranijuma moze biti
jzazvano  hemotoksitnodéu i radiotoksitnoscu  OU,
Radiotoksiénost mo2e da potiée od spoljadnjeg ili unutralujeg
izlaganja. Spoljadnje izlaganje je znafajno samo od vedih
ostataka udarne igle, ili eventualno sa kontaminiranog terenz.
Unurainje izlaganje moZe biti posledica ingestije i
inhalacije. Uticaj ingestije je znatne manji i moZe se lakie
kontrolisati.
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