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OSIROMASENI URANIJUM
| — Uranijum, radioaktivnhost i zakonska
regulativa

Osiromaseni uranijum je toksic¢an, nus proizvod procesa obogadivanja uranijuma i predstavija vrlo
opasan radioaktivni otpad. Sve do sedamdesetih godina XX veka bio je skladisten, da bi poCetkom se-
damdesetih podeo da se koristi za izradu tvrdog jezgra (penetratora) projektila. Medutim, osim trenu-
tne efikasnosti koja nije spoma, osiromaseni uranijum, u vidu veoma sitnih Cestica i aerosola
predstavija opasnost po ljude i Zivotnu sredinu gotovo veéito (4,5 oro° godina).

To je i razlog velikog publiciteta koji je poslednje decenije XX veka, od Zalivskog rata 1991. god. kada
su projektili sa osiromasenim uranijumom prvi put masovno upotrebljeni, prerastao u pravu kampanju
protiv ove municije koja je neselektivna, nehumana i izaziva posledice i kod pobednika i kod pobede-
nih. U ime zastite ljudi, Zivotne sredine i Zivota na Zemiji uopste, vodi se kampanja za potpunu zabranu
koriséenja osiromasenog uranijuma, koji je, sa druge strane, po vojnim kriterijuma — idealan.

U nekoliko radova prikazaée se ciklus kretanja osiromasenog uranijuma, od odvajanja kao beskori-
snog materijala pri procesu obogaéivanja nuklearnog goriva do primene za izradu municije. Posle-
dnja etapa — posledice primene municije punjene sa osiromasenim uranijumom jesu i bice predmet
mnogih izuGavanja i analiza u buducénosti.

U ovom radu dati su osnovni pojmovi vezani za proces zracenja kojem je ¢ovek neprekidno izloZen,
kao i zakonska regulativa koja se odnosi na zastitu Goveka od zracenja. Takode, dat je prikaz svih poj-
mova koji se odnose na zraCenje, kao i normativi stepena izloZzenosti Coveka zracenju. Analiziraju se,
izmedu ostalog, svojstva uranijuma kao poslednjeg elementa u periodnom sistemu elemenata koji se
nalazi u prirodi, njegovo poreklo i migracija u Zivotnoj sredini, pri Gemu su uporedeni podaci vezani za
prirodni i osiromaseni uranijum. Na kraju, daje se nastanak i sastav osiromasenog uranijuma koji nas-
taje pri procesu kruZenja u nuklearnom gorivnom ciklusu, gde se decidirano podviaci da je to otpadni

materijal.

Covek je neprekidno izlozen zradenju, koje potice
od radionuklida iz Zivotne sredine. Izvori su razliciti, kao i
vrste energije zradenja kojima je izloZen. lako ih svojim
Culima ne zapaza, raspolaze se sa pouzdanim tehnika-
ma za izuCavanje i merenje, sto i omogucéava uvid u pri-
rodu procesa koji se odigravaju u ozraGenim sredinama,
kao i podatke o tome koliko je i kako Covek izloZzen zra-
cenju [1].

Kosmos je znaCajan izvor zradenja za ljude na
Zemlji. Kosmi¢ko zraenje je posledica elektromagne-
tnih talasa (i naelektrisanih Cestica) koje potiCe sa zve-
zda, ili su izbacéeni velikim brzinama prilikom gigantskih
eksplozija supernova. Dodatno ubrzanje dobijaju na pu-
tu kroz magnetna polja u kosmi¢kom prostranstvu koja
deluju kao dzinovski akceleratori.

Kosmicko zradenje je jonizujuce zraenje kao i zra-
Cenje koje emituju radioaktivne supstance, medutim,
postoje razlike u pogledu energije i intenziteta ove dve
vrste zraCenja. Energija primarnog kosmickog zradenja,
onog koje se rada u eksploziama, visoka je i Cesto
ogromna: milijarde elektronvolti (eV), a u nekim slucaje-
vima i od milijarde milijardi eV. Energija radioaktivhog
zraéenja neke radioaktivne Cestice je reda veliCine milion
elektronvolti. Sa intenzitetom jonizujuéeg zraenja je su-
protno: moze da bude vrlo visoko za radioaktivne sup-
stance, dok je intenzitet primarnog kosmickog zraCenja
koje dospeva u hormalnim uslovima na povrsinu Zemlje
mali, usled magnetnog polja Zemlje i atmosfere [2].

IZVORI | VRSTE ZRACENJA

Jedan od izvora zraCenja su radioaktivni elementi
koji se nalaze u telu Coveka i u Covekovoj okolini: u pri-
rodi, u tlu, vodama i vazduhu. U grupu radioaktivnih ele-
menata ubrajaju se svi hemijski elementi Ciji su izotopi
radioaktivni, a takode i svi elementi sa kraja tablice peri-
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odnog sistema elemenata, ukljuéujuéi kako prirodne ra-
dioaktivne elemente, sve do uranijuma (92U),1) tako i ve-
Stackim putem dobijene transuranske elemente.?)
Vestackim putem, u laboratorijama proizvedeno je oko
400 radioaktivnih jezgara. Istovremeno u prirodi postoji
samo oko 300 stabilnih jezgara. Kada se ide u dubinu
Zemlje, temperatura pojedinih slojeva Zemljine kore ras-
te za 1°C svakih 100 m. Smatra se da zagrejanost Zem-
line kore uglavnom posledica radioaktivhog raspada
uranijuma, torijuma, kalijuma i drugih hemijskih eleme-
nata. Debljina sloja sa poviSenom radioaktivnoséu iznosi
nekoliko kilometara. Svi elementi koji se nalaze u prirodi
sa rednim (atomskim) brojem veéim od 83 su radioaktiv-
ni. Prilikom radioaktivhog raspada viSak energije jezgra
atoma se oslobada emitovanjem nuklearnog zraCenja.

Radioaktivni elementi se spontano raspadaju sa
emisijom vise vrsta zradenja, a najpoznatiji su a—, B—iy-
zraci: o-zraci su pozitivno naelektrisane &estice (sa

strukturom koja je adekvatna jezgru helijuma 4He, koje
¢ine dva protona i dva neutrona), B-zraci su elektroni ili
pozitroni visokih energija. Alfa cestice imaju najviSe
energije i vrlo gusto lokalno jonizuju, pa su posebno
opasni za Goveka, dok B—Cestice ne jonizuju tako gusto,
ali imaju veéu prodornost. Obe vrste radioaktivhog ras-

DUranijum ili uran? Treba istaéi da se u nomenklaturi na nagem
jeziku, kao i shodno preporukama Komisije za nomenklaturu
Srpskog hemijskog drustva elemenat rednog broja 92 naziva
uran. U anglosaksonskoj literaturi naziv je uranijum, ali to nije
drugo ime (kao npr. u slucaju azota — nitrogen, volframa — tun-
gesten, kalijum — potasium), ve¢ pun naziv (na engleskom). Me-
dutim, osiromaseni uranijum je postao naziv koji se veoma
koristi u literaturi na nasem jeziku umesto osiromaseni uran.
Sto se tice imena osiromaseni uranijum, to je stvar samo defi-

nicije. RecC je o onome sto ostane posle hemijske separacije iz

sirovog uranijuma kada se izvadi izotop 22Bu, koji se koristi kao

obogaceno nuklearno gorivo. Ostaje tzv. osiromaseni v
koji vie nije ekonomski isplativ i koji ima status radioaktivhog
otpada. Motiv za koriSCenje termina osiromaseni uranijum u
ovom radu je sto se vecinski koristi, narocito u popularnoj litera-
turi i vojnoj terminologiji.

ATransuranski elementi su radioaktivni hemijski elementi koji se

periodnom sistemu elemenata nalaze posle uranijuma (Z > 92).
Vedina transuranskih elemenata pripadaju aktinoidima.

167



M. RAJKOVIC: OSIROMASENI URANIJUM - |

Hem. ind. 55 (4) 167-182 (2001)

pada mogu biti pra¢ene emisijom y-zracenja, ukoliko je
radioaktivni potomak nastao u ekscitovanom stanju. Ga-
ma(zraci su elektromagnetni talasi sliéni rendgenskom
zradenju, samo imaju veéu energiju, tako da su najpro-
dorniji i prolaze kroz telo Coveka.

Uopste uzev, prodornost radioaktivnih zraka je ra-
zli¢ita, Sto zavisi od vrste i energije zradenja. Tanak sloj
koze na ruci je dovoljan da asporbuje a-zrake, dok je
nekoliko santimetara debelo olovo, potrebno da se prak-
ti€no zaustave a-zraci. Prodornost radioaktivnih zraka
prikazana je na slici 1.

Slika 1. Prodornost radioaktivnih zraka
Figure 1. Penetration of radiactive rays

Prilikom a-raspada, atomski broj Z (broj protona)
se smanjuje za 2, a maseni broj A (ili Mp, zbir protona i
neutrona) za 4. Sa druge strane, negativno B-zracenje
smanijuje atomski broj Z za 1 (transformacijom jednog
neutrona u atomskom jezgru u proton), dok je maseni
broj A konstantan.

Radioaktivne serije (nizovi)
Postoje Cetiri prirodne serije (niza) raspada; urani-

jumov, aktinijumoyv, torijumov i neptunijumov (Tabela 1).

Tabela 1. Prirodne radioaktivne serije (nizovi) [3]
Table 1. Radioactive decay series [3]

. Vreme .

Serija Pri i | d Posledniji
(Niz) rvi izotop | poluraspada izotop

(god)

Uranijum 28y 4,49 010° 2061,
Aktinijum 2% 7,10 0108 207pp
Torijum 2521h 1,39 010" 208pp,
Neptunijum 237Np 2,14 00° 209g;

Tri od ova Cetiri radioaktivha niza su nastali posle
raspada izotopa sa dugim vremenom poluraspada. Sa-
mo tri od ovih serija raspada su nadene u prirodi: urani-
jum, aktinijum i torijum. Izotop 237Np ima poluvreme
raspada mnogo krac¢e od geoloskog Zivota Zemlje — oko
5 biliona godina. Virtualno, svi raspadi neptunijuma su
unutar prvih 50 miliona godina posle formiranja Zemilje.
Sa aspekta osiromasenog uranijuma (depleted uranium,
skradena oznaka DU), dve serije su vazne: uranijumova
serija (Tabela 2) i serija aktinijuma (Tabela 3). Ove tabele
ne ukljuéuju raspad sa verovatnoéom 1% ili manje [4].
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Tabela 2. Uranijumova serija
Table 2. Uranium series

|zotop Vreme poluraspada Raspad
238 4,49110° godina a
234Th 24,1 dan B
284mpy 1,17 min B
24 2,48010° godina a
2%0rh 7,700% godina o
22%Ra 1600 godina a
222Rn 3,82 dana a
218pg 3,05 min a
21%pp 26,8 min B
214g; 19,8 min B
21%pg 162 psec a
210y, 22,3 godina B~
210g; 5,01 dan B
2104 138,4 dana a
208 stabilan -

Aktivnost radioaktivnih izvora

Broj raspada koji se u radioaktivnom izvoru desi u
jedinici vremena (sekundi) naziva se aktivnost izvora.
Aktivnost izvora zavisi od broja neraspadnutih jezgara u
datom trenutku N(t) i od vremena poluraspada izotopa T+/2:

0.693 _0,693
e (No 7Tz ' (1)

A=A, M= AIN@t) =N, 2=
gde je: No = 6,023 o> mol_1, Avogadrov broj; a A, g/mol
ili kg/kmol, maseni broj; T1/2s vreme poluraspada. Na
primer, A = 235 g/mol za 235 i 038 g/mol za 288,

Jedinica za aktivnost radioaktivnih izvora je Beke-
rel (1 Bq): 1 Bq = 1 raspad u sekundi. Vansistemska je-
dinica je Kiri (1 Ci).¥

Vreme poluraspada (T12) je vreme za koje se ras-
padne polovina od broja atoma jednog radionuklida.

Biolosko vreme poluraspada (Bix) je vreme u
kome se inkorporirana aktivnost, posle jednokratnog
unosenja, svede na polovinu putem bioloske eliminacije.

Efektivno vreme poluraspada je vreme koje je
potrebno da se aktivnost nekog radioizotopa vezanog u
organizmu, kombinovanim delovanjem bioloske elimina-
cije i prirodnim radioaktivnim raspadom, svede na polo-

T1/2Bij2

Tij2 + B2’

Kriticni organ je organ ili kompleks tkiva koji u
najveéoj meri fiksira neki radioizotop u organizmu.

vinu. E1p2 =

¥Jedinica radioaktivnog zracenja je do 1980. god. nosila naziv
kiri (u Gast supruga Kiri, Marije i Pjer, koji su otkrili radijum i polo-
nijum). Ona se definiSe kao koli¢ina nekog radioaktivnog materi-
jala koji daje 3,7d0'° raspada u sekundi: 1 Ci = 3,7d0"
rasgada/s. Manje jedinice su milikiri, hiljaditi deo kirija (mCi =
10" Ci) i mikrokiri, milioniti deo kirija (UCi = 107 Ci). Medutim,
danasnja jedinica za radioaktivnost naziva se bekerel/ (oznaka
Bq) i jednaka je jednoj dezintegraciji, ili nekoj drugoj vrsti tran-
sformacije u sekundi: Bq = sek '. Veza izmedu kirija | bekerela
je: 1 Ci = 3,700'° Bq.
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Tabela 3. Serija aktinijuma
Table 3. Actinium series

|zotop Poluvreme Zivota Raspad
285 7,1 0108 godina a
28'Th 25,5 Gasa B~
231pg 3,25 01 o* godina a
2ac 21,8 godina B~
221Th 18,5 dana

22Ra 11,4 dana

2'%Rn 4,0 sec

21%pg 1,78 msec

21pp 36,1 min B
2g; 2,13 min a
2077 4,77 min B
2Py stabilan -

Radioloski efekti zracenja

Cinilac za koji se sigurno moze reéi da izaziva ma-
ligno oboljenje jeste zracenje ili radijacija. Zracenje je
emisija ili prostiranje energije kroz prostor ili tkivo u obli-
ku talasa. Obi¢no se izrazava kao elektromagnetno zra-
Cenje, i klasifikuje se prema svojoj frekfrenci na: radio-,
infracrveno—, vidljivo—, ultravioletno— (UV ili ultraljubicas-
to), X—, gama-— i kosmic¢ko zracenje.

— Prirodno zra¢enje je emisija radioaktivnin sup-
stanci koje nisu proizvod ¢oveka. U ove supstance ubra-
jaju se uranijum, radon, kalijum i drugi retki elementi.
Oni su veoma opasni po zdravlje Coveka kada se kopaju
ili melju, odakle prelaze u hranu, vazduh ili vodu. Doza
zraéenja koju neki Eovek prima zavisi od radioaktivnosti
tla i vazduha kraja u kojem Zivi, kao i od namirnica i vo-
de koje unosi u svoj organizam. Od mesta boravka, bli-
zu mora ili u visokim planinama, zavisi intenzitet
kosmickog zra¢enja. Primljena doza moZe da bude 3-4
puta veéa na planini nego na morskoj povrsini (godisnja
doza kosmickog zraCenja na morskoj povrsini iznosi od
0,1 do 1,0 mSy, a na visini od npr. 10 km izmedu 1 i 10
mSv). Ovo je slucaj i prilikom putovanja avionom. Pose-
bno na visinama na kojima se kreéu nadzvuéni avioni
kada doza moZe da bude i stotinak puta veéa (godisSnja
doza kosmickog zraCenja na visini oko 10 km iznosi do
100 mSy, a na visini od 15 km oko 150 mSv). Boravak
ljudi u kosmic¢kim stanicama udaljenim nekoliko stotina
kilometara od Zemlje zahteva posebnu brigu oko zastite,
jer intenzitet kosmi¢kog zracenja moze da bude hiljadu
puta veci od onog na povrsini Zemlje (godi$nja doza ko-
smickog zraCenja iznosi preko 1000 mSv). Obilje ko-
smickog zradenja predstavlja ozbiljnu prepreku za duzi
boravak kosmonauta izvan letilice. Nacionalne komisije
za zastitu od zraenja prate zbivanja u svojoj sredini, sa-
kupljaju podatke o merenjima vazduha, voda i namirni-
ca, kao i o izlaganju stanovnistva zradenju u stan-
dardnim uslovima Zivljenja i kori$éenja medicinskih uslu-
ga. Povremeno se objavljuju informacije o proseénom

izlaganju ¢oveka u toku jedne godine. Ono je razli¢ito u
zavisnosti od drzave, od njenog geografskog polozZaja
ali i stepena tehniCkog razvoja na kojem se drustvo
nalazi.

— Vestacko zracenje koje ukljuéuje emisiju radioak-
tivnih supstanci koje se ne nalaze u prirodi ili su rezultat
nuklearnih fisionih procesa. Zna¢enje ovog izraza je ne-
jasno, a u sebi ukljuéuje sve vrste zraCenja iz svih izvora
osim onih koji delimiéno potiCu od nuklearnih postroje-
nja, pa se ¢ak i u izvor zradenja ubraja i nuklearno pos-
trojenje [5].

Osnovna karakteristika delovanja bilo kog vida ra-
dioaktivnog zra¢enja, na sredinu kroz koju prolazi, je
energija koju zracenje predaje jedinici mase (ili zapremi-
ne) date supstance za vreme ozracivanja. Pri emitova-
nju, zraci nailaze na atome i molekule i pri tome im
predaju deo svoje energije. Posledice su razliCite, a po-
nekad dolazi do raspada molekula na manje delove.
Nastale hemijski veoma reaktivne Cestice nazivaju se
slobodni radikali. Ceéée dolazi samo do otkidanja elek-
trona i nastajanje naelektrisanih atoma — jona. Zato se
ovaj tip zraCenja jos naziva i jonizujuce zraCenje.

Nastali joni i slobodni radikali reaguju medu so-
bom i sa obliznjim atomima i molekulima. Tako dolazi do
hemijskih promena u ozra¢enoj sredini. Posle ozradiva-
nja, npr. u istoj vodi nalaze se molekuli vodonik—perok-
sida i gasa vodonika. Hemijske promene izazvane
zradenjem su Cesto nepozeljna razaranja, ali Cesto dola-
zi i do korisnih promena.

Kada je re€ o Zivoj materiji, za hemijskim slede bi-
oloske promene i zbog toga je i sama priroda procesa
sloZzena. Vrste i koli¢ine nastalih hemijskih i bioloskih
promena zavise od koli¢ine energije koju je primila ozra-
¢ena sredina. Kao posledica zraCenja dolazi do odrede-
nih promena u ¢elijama tela Coveka, koje sa svoje strane
podsti¢u umnozavanje ¢éelija i javljanje novog, stranog,
maligno izmenjenog tkiva. Ta kriti¢na veli¢ina ozradiva-
nja naziva se doza ozracivanja ili apsorbovana doza
zracenja (D).

Delovanije jonizujuéeg zraCenja, posebno na tkiva
organizma ne zavisi samo od doze apsorbovanog zrace-
nja nego i od vremena za vreme koga je ta doza zrade-
nja primljena. Ova veli¢ina zove se brzina doze ili shaga
doze ili jacina doze (jedinica W/kg). Doza zra¢enja koju
Covek moze da primi, u uslovima kada je ozraenje rav-
nomerno rasporedeno po celom telu naziva se maksi-
malna dozvoljena doza.

Radioloski efekti su: somatski efekat koji se odno-
si direktno na ozraCenu osobu i koji se pojavljuje bez
ikakvog ograniéenja (invidividualno) ili genetski, koji se
odnosi na potomstvo ozraGene osobe (pri ekvivalentnoj
dozi od 50072 Sv) i deterministicki efekat iznad praga
koji je oznacen kao:

— 1 Sv za efektivnu dozu (smrt)

— 5 Gy za kritiéni organ, organ ili kompleks tkiva
koji u najvecoj meri fiksira neki radioizotop u jednom or-
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Tabela 4. Efekti na Covekovom organizam nastali izlaganjem jonizuju¢em zracenju
Table 4. Probable health effect resulting from exposure to ionising radiation

Doza za Efekat na Covekov organizam Konsekvence
celo telo . )
— trenutni — — posledice —
(uSv)
10iviSe | Trenutna smrt ('PrZenje mozga") -
Slabost, mucnina, povra¢anje i dijareja (proliv), pracena | Smrt za 10 dana. Autopsija pokazuje destrukciju (raza-
6_10 |2 vidljivim poboljsanjem. Posle nekoliko dana: ranje) histoloskog tkiva, ukljucujuéi kostanu srz, limfne
groznica, dijareja, krv u stolici, krvarenje iz grkljana, ¢vorove i slezinu; poveéanje i degeneracija epitelnih
bronhija ili plué¢a, povrac¢anje krvi ili krv u urinu. Celija creva, genitalnih organa i endokrinih Zljezda.
Mucnina, povrac¢anje, dijareja, opadanje kose, slabost, Zracenje — prouzorkuje atrofiju endokrinih Zljezda
nelagodnost (uznemirenost), povracanje krvi, krvarenje | ukljucujuéi hipofizu, tiroidnu i adrenalin zljezdu. Za tri do
iz creva ili bubrega, krvarenje iz nosa, krvarenje desni i pet nedelja po izlaganju, dolazi do smrti i to u korelaciji
25_6 iz genitalija, potkozno krvarenje, groznica, zapaljenje sa stepenom poveéanja leukocita. Vise od 50% umire u
’ (upala) zdrela i stomaka, poremecaj menstrualnog ovom periodu. Preziveli doZivljavaju oftamoloske
ciklusa. ZapaZa se destrukcija kostane srzi, limfnih smetnje, slabljenje krvne slike, maligne tumore i
¢vorova i slezine, sto dovodi do smanjivanja celija krvi psihosomatske smetnje.
narocito granuocita i trombocita.
Mucnina i povra¢anje prvog dana. Dijareja i verovatno Simptomi nelagodnosti. Lica slabijeg zdravlja koja su
zapaljenje koze. Vidljivo poboljsanje otprilike dve izlozena ili ona koja imaju ozbiljne infekcije, mogu
nedelje kasnije. Dolazi do uginuéa ploda. umreti. Zdravlje odraslih se vra¢a u normalno stanje
1,5-2 posle 3 meseca. On ili ona mogu imati permanentne
zdravstvene probleme, mozZe doéi do razvitka kancera ili
benignog tumora i smanjuje se zivotni vek. Genetski i
teratogenetski efekti.
Akutna "radijaciona bolest" i zapaljenja su mnogo manje | Poremecaji tkiva su manje izrazeni. Redukcija u
izraZena nego pri visokoj ekspozicionoj dozi. Spontani limfocitima i nefrologija dovodi do individualne
pobacaj ili radanje mrtve dece. priviemene veoma izraZene osetljivosti prema infekciji.
05-1,5 M . . : o
Moze dovesti do pojave genetskih poremecaja kod
potomaka, benignih ili malignih tumora, prerane smrti ili
kraceg Zivotnog veka. Genetski i teratogenetski efeki.
Veéi deo ljudi pokazuje male ili trenutne reakcije. Osetlji- | Prolazni efekti kod limfocita i neutrofila. Prerana smrt,
0,1-05 A g . S :
ve osobe mogu pokazivati simptome "radijacione bolesti". | genetski efekti i rizik od pojave tumora.
0-01 _ Prerana smrt, srednje mutacije kod potomstva i rizik od
' pojave tumora.

ganizmu, pri &emu dolazi do otkazivanje organa, upala
koze).
Iste vrednosti vaze i za Zivotinje.

Pojmovi koji su od znacaja za utvrdivanje uticaja
zraéenja na zdravlje Coveka su [6]:

— Radijaciona doza (Radiation dose) data je u si-
vertima i obelezava se sa Sv. Imena dobijena po sved-
skom fiziGaru Sivertu (Rolf Maximilian Sivert). Zbog toga
sto je 1 Sv veoma visoka (letalna) doza, koriste se manje
jednice: mSv (milisivert = 1078 Sv) i uSv (mikrosivert = 1078
Sv).

- Prirodno zracCenje (Natural radiation) od zemlje,
zgrada, iz kosmosa, hrane, vode i ljudskog tela, varira

od mesta do mesta, ali je, u srednjem opsegu, izmedu
1-2 mSv/god.

— Dozvoljeni limit (Recognised limits) za totalno
izlaganje zraCenju za sve ljude koji su profesionalno izlo-
zeni zradenju (izuzev za medicinsku i prirodnu radijaciju)
je 1 mSv/god za stanovnistvo i 20 mSv/god za radnike
koji su profesionalno izloZeni zracenju.

— Akcioni nivo (Action leavels) se Koristi kada je
dozvoljeni nivo znaéajno prekoracen, ili usled nekog ak-
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cidenta, prirodnom nepogodom ili usled rata (do 10
mSv).

- Gama-zracCenje kratko talasno elektromagnetno
zratenje od neke nuklearne transformacije. Sli¢no je
X-zracima i prolazi kroz ljudsko telo. Izotop 181 emituje
y-zradenje. | y- i X —zratenje prouzrokuju jonizaciju.

— Jonizacija je viSak energije koja se deponuje u
neutralnom molekulu sa emitovanjem (ili premestanjem)
elektrona, Sto rezultuje da neutralni molekuli postaju po-
zitivni ili negativni joni.

Efekti na Covekov organizam koji se zapazaju izlaga-
nju jonizacionom zraenju sumirani su u tabeli 4 [7-27].

Dozimetrija radioaktivhog zracenja

Efekat zradenja na supstancu karakteriSe se ap-
sorbovanom dozom ili apsorbovanom energijom po je-
dinici mase. Apsorbovana doza se u medunarodnom
sistemu mera definiSe kao koli¢ina energije koju jonizu-
juée zraenje preda jedinici mase ozracene supstance.

4)Saglasno ABCC Atomic Bomb Casualty Commission. Danas se
naziva Radiation Effects Research Foundation (RERF).
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Apsorbovana doza definiSe se kao D = % gde je dE -

srednja vrednost koja je predata jonizujuéem zraCenju
masi dm [28]. Jedinica za merenje apsorbovane doze je
grej (Gray) (1 Gy = 1 J/kg), nazvana po jednom od pi-
onira radiobiologije, britanskom fizi¢aru i radijacionom
biologu Greju (Louis Harold Gray). Apsorbovana doza
od 1 Gy predstavlja energiju od 1 J koja je apsorbovana
u 1 kg materijala ili tkiva. Ranija "jedinica za apsorpciju
jonizuju¢eg zracenja" bila je rad (skracenica od radijaciona
apsorbocana doza) (rad, 1 rad = 100 erg/g) (1 Gy = 100
rad = 10.000 erg/g ili 1 rad = 100 erg/g = 1072 Jkg = 102
Gy [29]).

Kada je rec€ o Zivoj materiji (bioloski efekat), pored
apsorbovane doze i vrste energije, zraéenje ima znacaj-
nu ulogu. Jedna ista doza, npr. od 1 Gy, izazvace razlici-
te bioloske promene u zavisnosti od vrste zraCenja. Tako
deponujuéi istu koli¢inu energije (dozu), o—Cestice viSe
razaraju od elektrona ili y-zraenja. Razlog je sto efika-
shije reaguju sa atomima i molekulima sredine, tako da
je koli¢ina osteéenja duz njihove putanje veéa. Za a-zra-
ke koli¢ina osteéenja je 20 puta veca od koli¢ine ostecde-
nja koju proizvodi ista doza brzih elektrona ili y—zraka.

Zato se, kada je re€ o dozi i Zivoj materiji, apsorbo-
vana doza mnoZi Relativnim bioloskim efektivnim fakto-
rom — RBE (Relative Biological Effectiveness), pa se
dobija ekvivalentna doza zralenja, H, koja se izraZzava je-
dinicom sivert (sievert, oznaka Sv)s) (1 Sv = RBE 1 Gy),
ili rem (1 Sv = 100 rem). RBE faktor® je 1 rem/rad (1
Sv/Gy) za B- i y-radioaktivnost, 20 rem/rad za a—Cestice
sa energijom manjom od 2 MeV, sa skokom na 2,5
rem/rad za o Cestice sa energijom od 100 MeV [30]. Po-
sto je energija a—Cestica nastala radioaktivnim raspa-
dom uvek izmedu 2-9 MeV, jednostavno se uzima RBE
faktor od 20 rem/rad za sve o—emitere [31].

Prema ICRU (Medunarodna komisija za radijaci-
one jedinice i merenja, International Commision on Radi-
ation Units and measurements) i ICRP (Medunarodna
komisija za zastitu od zraCenja, International Commision
on Radiological Protection), ekvivalentna doza, H, je
proizvod apsorbovane doze (D) i faktora modifikacije (Q,
DEN:H=DOQIDFIN=QIN[D =Q, gde je Q-
faktor kvaliteta, &ija je vrednost odredena za pojedine
vrste zratenja, DF (distribution factor) — faktor distribucije, N
— geometrijski faktor koji se uzima da je jednak jedinici.

Vrednosti faktora kvaliteta, za pojedine vrste zrade-
nja prikazane su u tabeli 5.

Posto su faktori modifikacije bezdimenzioni, i ekvi-
valentna doza se izrazava u jedinicama kao i apsorbova-
na doza, J/kg: 1 Sv = 1 J/kg. Ovom jedinicom se mere i
kolektivna ekvivalentna doza, Sk, uslovna doza, He, veza-
na ekvivalentna doza, Hso i efektivna doza, E [32].

5)Ranija jedinica energetske doze jonizujuceg zracenja bio je
rem (roentgen equivalent man — rentgen ekvivalentan coveku).
Veza stare i nove jedinice je: 1 Rem = 1072 Jlkg =10 Sv.

6)Druga oznaka je rem = rad x Q, gde je Q kvalitativni faktor koji
pokusava da konvertuje rad iz razlicitih tipova radioaktivhosti u
opstu skalu bioloske opasnosti: 1 Sv = 100 rad.

Tabela 5. Vrednosti faktora kvaliteta u zavisnosti od vrste
zracenja

Table 5. Values of the quality factor as a function of the type
of radiation

Vrsta zracenja Q
X-zraCenje, y-zracenje, B-zracenje 1
neutroni, protoni .i.drvu"ge. jonizujuc’:g éestige . 10
nepoznate energije Cija je masa mirovanja > 1 ajm
o-zracenje i visestruko naelektrisane Cestice 20

poznate energije

Ekvivalentna doza omogucéava uporedivanje ucinka
razli¢itih vrsta radioaktivnog zradenja. Doza od priro-
dnog radioaktivnog zracenja iznosi 1-2,5 mSv godisnje.
U blizini nuklearne elektrane prima se ekvivalentna doza
zracenja od oko 0,01 do 0,02 mSv godisnje. To je oko 1-
2% od ekvivalentne doze koja se prima od ukupnog pri-
rodnog radioaktivnog zradenja, kojem je Eovek uvek i
swuda izloZzen. U organizmu svakog Coveka, zbog pri-
sustva radioaktivnih elemenata u njemu, dolazi svakog
sekunda do oko 7000 radioaktivnih raspada (pretezno

?8K). Prema tome, interna radioaktivnost Covekovog tela
daje godisnju dozu od 0,25 mSy, $to je oko 10% od uku-
pne doze koja se prima godi$nje od prirodne radioaktiv-
nosti Zemlje.

Efektivna ekvivalentna doza izrazava se jednadi-
nom: H; =X W; H;, gde je H; srednja ekvivalentna doza u
i~tom tkivd, a Wi je teZinski faktor koji predstavija deo
Stetnosti od stohastickih efekata koja dolazi od i~tog tki-
va u odnosu na ukupnu stetnost od stohasti¢kih efekata
kad je celo telo ravnomerno ozraéeno.”

Stetne posledice zradenja zavise od ekvivalentne
doze koju je Eovek primio. Ukoliko je veéa, i posledice
su teze. Tezina posledica zavisi i od drugih okolnosti,
kao sto su doba zivota, pol, zdravstveno stanje i uslovi u
kojima je do ozradivanja doslo. Deca su u svakom po-
gledu puno osetljivija na zraCenje od starijih osoba.?

Jedan od zakljuaka savremene nauke je da ne
postoji bezbedno izlaganje jonizuju¢em zraenju. | naj-
manja doza predstavlja izvestan rizik. To je sasvim ra-
zumljivo, ako se ima na umu da svaka doza znadi
stvaranje odgovarajuée koli¢ine hemijskih reaktivnih je-

Klasifikacija Stetnih efekata: stohastiéki | nestohastiki. Stohas-
ticki efekti su oni efekti ¢ija verovatnoca nastajanja zavisi od do-
ze zracenja, bez praga doze. Nestohasticki efekti su oni efekti
cija jacina zavisi od veli¢ine doze i za njih postoji prag doze. Cilj
zastite od zracenja je da spreci nestohasticke efekte, a da vero-
vatnocu stohastickih efeketa ograni¢i na nivoe koji se mogu sma-
trati prihvatijivim. SpreCavanje nestohastickih efekata moZe da
se postigne usvajanjem dovoljno niskih granica za doze, kako
se ne bi dostigao prag doze koji obuhvata izlaganje zracenju u
toku celog Zivota ili za radni vek.

®Prve 3rtve prekomernog ozradivanja su bili pioniri istraZivanja
radijacije i radioaktivnosti, medu kojima Rentgen (W.K. Ré-
ntgen), Bekerel (A-H. Becquerel) i Marija Kiri (M. Curie). Nepot-
pune su statistike o pionirima atomskih projekata u SAD-u i
Rusiji, koji su bili Zrtve zracenja tokom Drugog svetskog rata i
50-tih godina proslog veka.
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dinki, a time i moguénost za nepozeljne hemijske, odn.
bioloske promene u ozratenom organizmu. Na sredu,
zahvaljujuéi mehanizmima reparacija koji deluju u Zivoj
materiji, svako osteéenije éelije nije trajno.

Proradun za godignje ekvivalentne doze (DE) u
odnosu na specifiénu aktivnhost 1 pCi/kg &istoga a—emi-
tera, kao $to je npr. 2%U, dato je jednadinom (2):

DE =RBEXEaRY = 1,32 (107 Sv/god =
= 1,32 mrem/god @

gde je: RBE = 15 rem/rad = 15 Sv/Gy relativna bioloska
efektivnost; Ea = 4,678 MeV = 7,527 [ 0%y energija
o-Sestica; R = 1 pCi/kg = 3,7 (1072 Bq/kg specifiéna o-ak-
tivnost prema razmatranju, i Y = 3,156 [ o7 s/god, broj
sekundi u godini dana.

Za izraCunavanje DE za [-zraCenje, uzima se u ob-
zir da 2/3 energije poti¢e od ( Cestica koje se ne apsor-
buju u supstanci. DE za a-emitere je mnogo vaznija od
[B—emitera, kada se izvor radioaktivnosti nalazi u telu.

Zakonska regulativa za izlaganje zracenju

ICRP preporucuje NCR da odreduje DE za profesi-
onalnu izloZzenost (za celo telo) koja iznosi 0,05 Sv/god
ili ne viSe od 0,1 Sv za 10 godina [31,33,34]. Pri ovoj DE
ne zapaZaju se nikakvi kratkotrajni efekti na coveka (t.
nema promene u krvi). Godisnja DE za o¢no socivo je
0,15 Sv/god a za ostale organe i ekstremitete (ruke i no-
ge) je 0,5 Sv/god. DE za celo telo (0,05 Sv/god) se dalje
smanjuje u zavisnosti od razli¢itih zemalja (ili federalnih
jedinica unutar jedne zemlje), npr. administrativni kon-
trolni nivo DOE iznosi 0,02 Sv/god za radnike koji su
profesionalno izlozeni zradenju [35,36].

Na primer, pocetak akutnih oboljenja od zraCenja
(prvi znaci akutnih oboljenja izazvanih zrac¢enjem), kao
Sto su povraéanje, proliv, opadanje kose, anemija, he-
mofilija, ostecenje oénog sodiva, priviemena sterilnost
kod muskaraca i dr. zapaZaju se pri kratkotrajnom izla-
ganju dozi od 0,5-1 Sv. Bez medicinske pomodéi, 50%
smrtnosti je zabelezen pri izlaganju 2,5-3 Sv, primarno
zbog toga $to je opao imunitet organizma i ostecenje ki-
émene mozdine. Sa modernom medicinskom pomodi
100% $Sansi da preZive imaju oni koji su kratkrotrajno
izloZeni dozi od 10 Sv [28,29].

DE doze koje ne pokazuju ili imaju veoma mali ri-
zik za dugotrajne posledice po Coveka, npr. pojava kan-
cera [37,38], iznosi 1 mSv/god, koji su analogni za
srednji unos od 3,63 mSv/god (2 mSv/god za radon, 1
mSv/god iz kosmi¢kog zraCenja, terestijalnog i spolja-
Snjeg zradenja i 0,63 mSv/god iz vestackih izvora kao
Sto su medicinski uredaji (kao npr. rendgen i prehrambe-
ni proizvodi) [39,40].

PRIRODNI URANIJUM

Uranijum (/at. Uranium, od naziva planete Uran) je
radioaktivni elemenat, srebrno beli metal kada je u svom
Cistom obliku i pripada grupi aktinoida elemenata VIl pe-
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riode Periodnog sistema elemenata i relativne atomske
mase 238,03. Uranijum je prvi otkrio Klaprat 1789. pri is-
pitivanju minerala uraninita u obliku UO2, a Francuz Peli-
go (E.M. Peligot) je &ist metal dobio 1841. Ime je dobio u
Cast (tada) "nove" tek otkrivene planete Urana. Uranijum
je najtezi elemenat koji je pronaden u prirodi. Stabilnih
izotopa uranijuma nema. Objasnjenje zasto je to tako,
reSio je Bekerel (Antoine—Henri Becquerel) otkrivsi ra-
dioaktivhost 1896. U prirodi je nasao, pored stabilnih
elemenata, njihove radioaktivne izotope, Cija se jezgra
raspadaju utvrdenim brzinama, deleéi se na ona sa ma-
njom masom. Tablica periodnog sistema zavrsava se sa
uranijumom, zato $to su mogudéi tezi elementi, ako su
postojali, dozZiveli raspad starenjem Zemlje i Vasione. Ta-
loZenje poslednjin izotopa u prirodnim objektima, Kkoji
sadrze uranijum (stene, minerali, meteoriti i dr.), omogu-
éava da se ustanovi apsolutna geoloska ili kosmicka sta-
rost ispitivanog obijekta. |zotopi uranijuma sposobni su
da se dele pri zahvatu neutrona, i koriste se kao nuklear-
no gorivo u nuklearnoj energetici, a kao eksploziv u nu-
klearnom oruzju. Uranijum je hemijski veoma aktivan,
temperature toplienja 1132°C i kljuganja 3818°C, atom-
ske zapremineg) 12,59 cm3/mol, gustine 18,9 g/cm3
(uranijum se ubraja u teske metale, a skoro je dva puta
vece gustine od olova — 11,3 g/cm3), relativhe elektrone-
gativnosti 1,38.

Sa metalima uranijum obrazuje niz legura. Dobija
se redukcijom UF4 kalcijumom ili magnezijumom pri za-
grevanju. Soli uranijuma primenjuju se u fotografiji, proi-
zvodnji stakla, u analitickoj hemiji. Nemacki hemicar
Klaprat je 1797. izolovao uranijum(VI)-oksid sledeéi La-
voazijev kvantitativni laboratorijski rad i tako postavio
osnhove analiticke hemije.

Svojstva, poreklo i migracija uranijuma u Zivotnoj
sredini

Uranijum se javlja u prirodi u vidu brojnih évrstih,
tenih i gasovitih jedinjenja. Osnovna ruda, uranijumova
smola (smolinac, uraninit, pehblenda) UsOg, odn. uran(IV)—

9Atomska zapremina elementa u ¢vrstom stanju (u cms) je za-
premina koju zauzima 1 mol (6,02EIIOZ:3 njegovih atoma), a izra-
cunava se deljenjem molske mase atoma elementa njegovom
gustinom.
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uranat(Vl), U(UQg)2, susreée se u prirodnim vodama i
zemljistu. Brzo se jedini sa drugim elementima i formira
uranijum okside, silikate, karbonate i hidrokside. Najva-
Znija leZista uranijuma nalaze se u Kongu, Kanadi, Kolo-
radu, Australiji i Joahimovu (Ceska). Kod nas su leziéta
uranijumovih ruda nadena na vise mesta, a najznacajnije
leziste je na Staroj Planini (Mezdreja) isto¢no od Kalne.
Ova jedinjenja mogu biti kako veoma pokretljiva (rastvor-
na), tako i relativno inertna (nerastvorna) u zivotnoj sredi-
ni i ¢ovekovom organizmu. Nekoliko uslova utiCe na
formiranje ovih jedinjenja, kao sto su: relativha koli¢ina
kiseonika, prisustvo drugih metala legiranih uranijumom,
vlaznost i kiselost sredine i "temperaturska istorija"
évrstog uranijuma [41].

Uranijum se u prirodi, tzv. prirodni uranijum (natural

uranium, skraéena oznaka NU), nalazi kao smesa izoto-

a 28U, 283U i 283U, nastalih u procesima formiranja

Zemljlne kore [42].

Tabela 6. Izotopski sastav prirodnog uranijuma [43]
Table 6. Isotopic composition of natural uranium [43]

234 235 238
U U 22U

Maseniudeo,

u %

Vreme
poluraspadagod.

0,0053% 0,71% 99,285%

244 0% | 708,8 10° | 4,468 (10°

Udeo u ukupnoj

o, 0, o
aktivnosti, u % 48,9% 2,2% 48,9%
Aktivnost
po 1 g NU, Bg 12,356 568 12,356
Specificna 5
aktivnost, Bq/g 231,1x10 80,011 12,445
Oswqmasenl 0,0008 0.202 00 767
uranijum

Sva tri izotopa su radioaktivna i u vide uzastopnih

raspada emituju a—, B- i y- zradenje. lzotopi 283U i 23U

u "roditelji" — prethodnici radioaktivhog raspada, dok je

izotop 283U — "potomak” radioaktivnog raspada 233U. Izo-
top uranijum-235 najlakSe podleze cepanju (fisiji) posle
apsorpcije sporih neutrona. Ovaj izotop se jo$ naziva fi-
sibilan uranijum (koji podleze fisiji). Nastali uranijum-236
odmah se raspada na dva manja atoma, oslobadajudi
pri tome dva do tri neutrona i veliku koli¢inu energije.
Ukupan proces fisije 25y opisan je jednacinom:

235U+or1 - 92 U 5eBa+36Kr+30n+E

Ne grade se uvek izotopi barijuma i kriptona, veé
nastaje oko 23 razli¢ita hemijska elementa koji se javljaju
kao 80 razliCitih radioaktivnih izotopa. Obi¢no se ovi izo-
topi nazivaju fisioni proizvodi.

10)Uranijuma u Zemljinoj kori ima u srednjem iznosu od 3 ppm
(= 8 g/t) a u morskoj vodi oko. 3 ppb (3 mg/t).

Najznacajniji potomci uranijuma su radijum-226
(226Ra, sa poluvremenom radioaktivhog raspada 1.602
god), olovo—210 (33Pb - 0,4 god.), polonijum-210 (33P0

— 38,4 dana) i radioaktivni gas radon-222 (222Rn -3,8
dana). Biolosko vreme poluraspada uranijuma je 15 da-
na za bubrege, kao kriti¢ni organ, a 100 dana za ceo or-
ganizam [44].

U rudi uranijuma UzOg (u kojoj se nalaze pomesa-
ni UO2z i UOz u odnosu 1:2, poznat kao pehblenda ili "Zu
ti kola&"), izotop 228U je u radioaktivnoj ravnotezi sa 14
drugih radioaktivnih izotopa, od kojih svaki ima istu ak-
tivnost kao i izotop %8Rs, ukljuéujuéi i izotop uranijuma

2830, Jedan procenat UzOs je ekvivalentan sa 0,848% U

a 0,453 miliona tona UsOg je ekvivalentno sa 385 tona
UsOg [45-47]. Vadenje rude uranijuma i njeno pretvara-
nje u uranijum-oksid, UsOg, ¢ini ulaz u nuklearni gorivni
ciklus. Prirodni uranijum se obi¢no koristi u nuklearnim
reaktorima sa teskom vodom kao moderatorom. Lako-
vodni reaktori koriste uranijum obogacéen u sadrzaju ura-
nijuma-235 od 1,7 do 8,5%. Oplodni reaktori su tako
konstruisani da im je faktor konverzije (brzina stvaranja
fisibilnog materijala podeljena sa brzinom troSenja fisibil-
nog materijala) vedi od jedan.

U procesu ekstrakcije uranijuma (sva tri izotopa) iz
rude, svi radioaktivni potomci u oba radioaktivna niza su
eliminisani (sa izuzetkom radiogenetskog izotopa 234U)
Nova radioaktivna ravnoteza se uspostavlja u periodu od
nekoliko meseci izmedu 2*8U i dva druga radioaktivna
potomka (234Th i 234mPa) Radioaktivna ravnoteza izme-
du izotopa uranijuma Ui %% Usene prekida za vreme
procesa ekstrakcije. Sli¢no ovome, nova radioaktivha
ravnoteZza se uspostavija u periodu od nekoliko dana
izmedu 23U i drugog radioaktivhog potomka 28Th. Na

taj nacin, aktivhost 2880 posle ekstrakcije je multiplicira-
na sa faktorom 4, a aktivnost 235 ga faktorom 2. Ukoli-

ko se uzme u obzir samo a-aktivnost, aktivhost ZSEU je
multiplicirana sa faktorom 2, a aktivnost 23U je prakti-
¢no nepromenjena [48-50].

Sliéno, izotop 23U je u radioaktivnoj ravnotezi sa
11 drugih radioaktivnih izotopa. Na taj nacin, aktivnost

288U moze biti multiplicirana sa faktorom 15 (u porede-
nju sa &istim 28U ), a aktivnost 23U sa faktorom 12 (u

poredenju sa Cistim 238U) Ukoliko se uzme u obzir sa-
mo a-aktivnost, onda se ubraja u a—-emitere, a aktivnost
28U moze biti multiplicirana sa faktorom 8 i aktivnost

288U sa faktorom 7.

Uranijum-238 podleze procesu fisije samo pod
dejstvom brzih neutrona. Koristi se kao nuklearno gorivo
u brzim reaktorima u kojima se lancana reakcija uspos-
tavlja bez prisustva moderatora: '’

"UModeratori su supstance koje se upotrebljavaju za usporava-
nje neutrona. Za tu svrhu najcesc¢e se upotrebljavaju: grafit, te-
ska voda (D20), obi¢na voda, parafin i berilijum. Laki atomi ovih
supstanci apsorbuju nesto energije neutrona, sa kojima su se
sudarili, a ne apsorbuju same neutrone [64].
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238 1 239
U +on - “g3U

239 239 —
U - “g3Np +e

2S%Np = BPu+e

Fisijom 2SSU oslobadaju se brzi neutroni koji, da bi

proizveli fisiju sledeéih atoma izotopa 22U, moraju u

meduvremenu da se uspore. To se postize moderatori-
ma koji se smestaju izmedu gorivih elemenata. Uporedo
sa fisijom izotopa 283U javlja se i interakcija prisutnog
288U i sporih neutrona, pri ¢emu ne dolazi do fisije 285U,
ve¢ se gradi plutonijum (Pu)-239, novo nuklearno gori-
vo. Uranijum-238 naziva se fertilni (plodonosan) mate-
rijal. U navedenim jednadinama lanéane jednadine, e~
oznacava [B-zrak, odn. elektron. Taj elektron nastaje pre-
tvaranjem neutrona u jezgru atoma u proton, pri emu
se odgovarajuéi hemijski elemenat pretvara u elemenat
sa rednim brojem veéim za jedan. To je prikazano u je-
dnaginama u kojima nastaje Np i Pu.

Prirodni uranijum u jedinjenjima ima oksidaciona
stanja +2, +8, +4, +5 i +6, mada se najCescée nalazi u
obliku U(VI). Takode, u prirodi, uranijum se najéesée na-
lazi u obliku uranil jona uoz* [51]. Razli¢iti izotopi urani-
juma su hemijski identi¢ni, sto znai da pokazuju iste
hemijske i toksikoloske efekte. Na taj nadin, diskusija o
osiromasenom uranijumu i njegovim hemijskim efekti-
ma, biée fokusirana na uranijumu i na njegovim jedinje-
njima. Osiromaseni uranijum hemijski reaguje na isti
nacin kao i prirodni uranijum, za koga se kaze da je re-
aktivan materijal. On reaguje sa svim nemetalima i gradi
razli¢ita inter-metalna jedinjenja. Generalna hemijska ka-
rakteristika uranijuma je da je to jako redukciono sred-
stvo, narocito u vodenim rastvorima [52].

U vazduhu i na sobnoj temperaturi, ¢vrst uranijum
oksiduje sporo, obrazujuéi niz oksida: UOz, UzOg, UQs.
Pri brzoj oksidaciji dobija zlatnho zutu boju. Kada se oksi-
dacija produzava, oksidni sloj (sloj oksida uranijuma)
postaje tamniji, dok posle 3 do 4 nedelja metal dobija
crnu boju. Oksidni sloj koji se formira na uranijumu na
vazduhu ne stiti metal od dalje oksidacije i ne pruza mu
hemijsku zastitu. Kljucala voda reaguje sa Cvrstim urani-
jumom sporo. Vodonik ubrzava koroziju jer gradi hidride.
U destilovanoj vodi brzina reakcije je za jedan red veli¢i-
ne manja nego u vodi zasiéenoj vodonikom. RazblaZena
sumporna kiselina ne reaguje sa uranijumom. Na tem-
peraturi klju¢anja, reakcija je ista kao i sa klju¢alom vo-
dom. Medutim, uranijum brzo reaguje sa HCI. Brzina je
mnogo manja u 1 mol/dm?® kiselini nego u6 mol/dm?® ki-
selini. Smesa HCI i oksidacionih supstanci moze se pri-
meniti za kompletno rastvaranje uranijuma [52].

Razli¢ita jedinjenja uranijuma razlikuju se po svo-
jim hemijskim i fizickim svojstvima, pa se, na taj nacin,
razlikuju i po toksikoloSkom efektu [53]. Jedinjenja kao
§to su uranil-hlorid, uranil-nitrat [51,54] i uranil-etanoat
su rastvorni, uranijum di- i tricoksid (UO2 i UQOs3) i triura-
nijum—-oktaoksid (UsOg) su slabo rastvorni.
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Reakcija uranijuma sa vodom je kompleksna. U
pocetku reaguje na taj nacin da gradi uranijum—dioksid i
vodonik:

U + 2H20 - UO2 + 2H»>

Pri oksidaciji uranijum gradi UO2. UobiCajena brzi-
na oksidacije za uranijjum je prodiranje od 0,005
mm/dan (0,19 mg/cm2 po danu). ZnaCajna oksidacija
UO2 se ne zapaza do temperature od 275°C. Prisustvo
nedistoca u UOz, narodito vode ima znacajan uticaj na
reakciju [55]. Oksidi uranijuma su slabo rastvorni, ali
pod uticajem vlage u prirodnim uslovima grade hidrati-
sane okside. Pod takvim uslovima, dodatak od 0,75% ti-
tanijuma [56] u DU dovodi do smanijivanja brzine
oksidacije sa faktorom od oko 16 [57].

Uranijum je radioaktivni elemenat i nalazi se u svim
rudama i zemljistima. Normalna aktivnost B8y zemlji
je 5-125 Bg/kg (0,5-10 ppm, 1 ppm = 1 gftona) i 0,2-5
Bq/kg Z3U. Aktivnost 283U u nekim rudama koje su bo-
gate uranijumom npr. alum shale je od 600-5000 Bq/kg
(50-400 ppm). Koncentracija uranijuma u rudama do-
brog kvaliteta (1-30% uranijuma) je 1,200° - 3,6[0°
Ba/kg.

Koncentracija Cistog uranijuma koji je u radiaktiv-
noj ravnotezi sa svojim produktima radioaktivnog raspa-
da je 50,2308 Bg/kg.

Opseg koncentracije uranijuma u vodi je za [58-60]:

—svezu vodu 1-90 mBq/dm3

(0,1-8ug/dm®) [61]
— podzemne vode < 1-140 mBq/dm3 [48]
najvia vrednost je do150 Bq/dm3
(12.400 8 pg/dm®) [49]
srednja vrednost za Jugoslaviju
0,5-510 mBg/dm®
(0,04-41 pg/dm?®) [48]

— morska voda 40,5 mBq/dm3 (3,3 pg/dms).

Ukupna koncentracija uranijuma u vazduhu je oko
1 uBg/m® [49].

Uranijum dospeva u Zivotnu sredinu i kao posledi-
ca tehnoloskih postupaka i agrotehni¢kih mera. Urani-
jum se u zemljistu uglavnom nalazi u rastvornom obliku i
bilike ga lako usvajaju, te tako, preko namirnica biljnog
porekla i stoéne hrane, dospeva u organizam Zzivotinja i
Goveka. Putem namirnica se dnevno unese 10 do 100
mBq uranijuma, od toga putem mesa, ribe i jaja 40%,
povréa oko 27%, a zitarica oko 25% [44]. Najznacajniji
izvori tzv. "tehnoloski poveéane prirodne radioaktivhosti"
su rudnici uranijuma, olova, kamenog uglja, termoelek-
trane, njihovi nus—proizvodi: Sljiaka, pepeo i elektrofilter-
ski materijal, i fabrike fosforne kiseline i mineralnih
dubriva. Za Siru populaciju stanovnistva, unosenje urani-
juma inhalacijom je zanemarljivo. Medutim, ovo pred-
stavlja znacajan rizik za stanovnistvo uz termoelektrane,
jer u Sljaki i pepelu uranijuma ima vise od 100 Bqg/kg
[63]. Prema podacima UNSCEAR-a [65], srednje ozradi-
vanje stanovnistva uranijumom i potomcima u "normal-
nim" uslovima iznosi 1,04 mSv/god. Ova vrednost ulazi u
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proseénu godisnju vrednost ozraCivanja stanovnistva iz
svih prirodnih izvora jonizujuéeg zradenja (2 mMSv) i
oshova je za razmatranje i procenu efekata svih doda-
tnih izvora ozradivanja [66]. Literaturni podaci ukazuju
da se nivo prirodnog zracenja usled tehnoloskog pove-
éanja prirodne radioaktivnosti za poslednjih 30 godina

uvecao 30-40 puta [62,63]. Radioaktivnost Cistih izotopa

288U i 283U navedena je u tabeli 7.

Tabela 7. Specificna aktivnost uranijuma
Table 7. Specific activity of uranium

limita sa faktorom 50, i dolazi se do podatka da je godi-
Snja DE manja od 1 mSv/god. lzvedena koncentracija
uranijuma u vazduhu za stanovnistvo moze se dobiti de-
lienjem profesionalne koncentracije sa faktorom 50 i sa
jos jednim faktorom od 4,4 radi dobijanja iznosa za mak-
simalno vreme (2000 Casova/god) za radnike koji su
profesionalno izloZeni zradenju za ukupan faktor 220
(NRC uzima faktor 220-330).

Tabela 8. Profesionalni godisnji limiti propisani od strane
NRC za unosenje uranijuma inhalacijom i ingestijom
Table 8. NRC occupational annual limits on uranium intake

" Aktivhost o—aktivnost
Uranijum
(MBa/kg) | (mCi/kg) | (MBa/kg) | (mCilkg) NU DU
. Nadin Rastvor- o—aktiv- Masena Masena
o2V 12,4 0,335 12,4 0,335 unoenja ljivost nost koncentra- | koncentra-
2BU 78,4 2,12 78,4 2,12 (kBa/god) | cija cija
NUin , (9/god) (9/god)
injegovi -
radioaktivni 50,4 1,36 25,2 0,681 Inhalacija |Nerastvoran 1,85 0,074 0,13
potomci Inhalacija| Rastvoran 37 1,5 2,6
DUinjegovi Ingestija ? 370 15 26
radioaktivni 39,3 1,05 14,4 0,389
potomei , . e .
- Tabela 9. Profesionalni godisnji limiti propisani od strane
OlovoizXVI 0,035 | 0,00095 _ _ NRC za unosenje uranijuma koji se nalazi u vazduhu
veka Table 9. NRC occupational derived air concentrations
Savremeno
olovo 035 | 00095 B NU DU
Rastvorljivost o—aktivnost Masena Masena
Graniéne vrednosti za udisanje uranijuma (Ba/m) | koncentracija | koncentracija
(Hg/m9) (Hg/m9
Kovmi.sija za vnl.J.kI.ea.rng zall(oncladsl:lvstvov SAD V(NRC) Nerastvoran 0,74 30 50
preporucuje godisnji limit inhaliranja i unosenja Cestica
\ . . . " Rastvoran 18,5 740 1300
od DU za radnike koji su profesionalno izloZeni uraniju-

mu [31] (Tabela 8) koja je bazirana na godignjoj DE od
50 mSv/god i na brzini ekstrakcije uranijuma u urinu.
Granica za inhalirani uranijum je znatno niza nego za in-
halirani rastvorni uranijum, koji ulazi u krvotok i ekstrak-
tuje se u urinu. Inhalirane nerastvorne Cestice ostaju u
plué¢ima godinama (kaze se da "svakog minuta prouzro-
kuje isti efekat kao kada se ide na snimanje plué¢a" (hot
pots)). Posto nerastvorni uranijum ne moze uéi u krvotok
ingestijom, dat je limit samo za ingestovani uranijum.

Grani¢ne koncentracije za NU i DU su identi¢ne.
Radioloski limit masene koncentracije izraCunava se de-
lienjem limita koncentracije a—aktivnosti sa specifiénhom
o—aktivnoséu NU ili DU (Tabela 5). Kako je specifi¢na a—
aktivnost DU niza za 43%, radioloski limit masene kon-
centracije je 1/ (1 - 0,43) = 1,75 puta visi u poredenju sa
vrednoséu za NU.

Profesionalni godignji limiti izvedeni za koncentra-
Ciju uranijuma u vazduhu [68] bazirani su na profesional-
nim godisnjim limitima preporuéenim od strane NRC za
unosenje uranijuma inhalacijom, na srednjoj zapremini
izdahnutog vazduha (6500-8400 m3/god) i na maksimal-
nom vremenu izlaganja radnika koji su profesionalno
izloZeni zracenju (2000 Casova/god ili 40 ¢asova nedelj-
no za 50 nedelja) (Tabela 9).

Godisnji limit unoSenja inhalacijom za stanovnistvo
moze se dobiti jednostavnim deljenjem profesionalnog

Preporucene vrednosti propisane od strane Minis-
tarstva energetike SAD (DOE - Department of Energy) za
kontaminirane nepokretne i pokretne povrsine za o-ak-
tivnost uranijuma [28,35], navode se u tabeli 10.

Profesionalni godisnji limiti propisani od strane
NRC za vodu za piée [67] (Tabela 11) bazirani su na go-
dignjoj DE uranijuma od 1 mSv/god preporucenoj za
stanovnistvo i bazirane na srednjem dnevnom unosenju
vode (2,5 dm?®/dan, polovinu sa vodom a drugu polovinu
sa hranom) i na brzini ekstrakcije uranijuma u urinu. Nije
dat granic¢ni nivo za radnike koji su profesionalno izloze-
ni zraGenju, jer profesionalci ne smeju unositi kontamini-
ranu vodu u vi§em iznosu.

Tabela 10. Profesionalni godisnji limiti propisani od strane
DOE za unosenje uranijuma koji se nalazi na kontaminiranoj
povrsini

Table 10. DOE occupational limits for surface contamination

NU DU
Konta- a—aktivnost Masena Masena
minacija (kBq/ms) koncentracija | koncentracija
(ug/m? (ug/m%
Pokretan 1,665 66 116
Fiksiran 8,325 330 580
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Tabela 11. Profesionalni godisnji limiti propisani od strane
NRC za unosenje uranijuma koji se nalazi u vodi
Table 11. NRC limit for drinking water

NU DU
Voda a—aktivnost Masena . Masena )
(Bq/dma) koncentracija | koncentracija
(Hg/dm®) (ug/dm3)
Voda za pice 11,1 440 770

U praktichom smislu, preporuéeni nivoi specifi¢ne
aktivhosti su 0,1 Bq/dm3 za ukupnu a- i 1 Bq/dm3 za
ukupnu B-aktivnost.

Ekvivalentne doze za pojedine izotope uranijuma i
njegove radioaktivhe proizvode koji se unosenjem uni-
formno distribuiraju u pojedine organe ili celo telo, prika-
zani su u tabeli 12 [36].

Tabela 12. Ekvivalentne doze procenjene za izotope uraniju-
ma i njegove radioaktivne potomke

Table 12. Dose equivalent estimated for isotopes of uranium
and its radioactive descendant

Radio-| Ener- Ekviva- .
lzotop | aktiv- | gija* Efskat RBE lentna | Aktivhost
nost | (keV) (%) |(rem/frad)| doza Ba/kg
puSv/god
o |4.267| 77 16
2BU | o |4219| 23 16 12,8 |4,736007°
48 | 23 1
B~ | 193 | 67 1
2BTh | p | 100 | 33 1 0,028 |1,0360107*
y | 93 | 33 1
B~ |2.200| 98 1
B~ |1.480| 1 1
B0pal g [1.250| 1 1 0,146 |5,402107*
y | 810 | 2 1
y | 230 | 1 1
o |4.856|725| 15
U | o |4803|275| 15 130 |4,810072
y | 53 | 275 1
250 | a |4.678| 100 15 13,2 |4,8840107°
20U | B | 387 | 100 1 0,024 |8,88007°

* Za B-zracenje, maksimalna energija B-spektra

Ekvivalentne doze i za o— i B—emitere za prirodni i
osiromaseni uranijum koji se nalazi u celom telu ili indivi-
dualnim organima prikazane su u tabeli 13. DE za osiro-
maseni uranijum je oko 43% manja od one koja se
odnosi na prirodni uranijum iste masene koncentracije.

Tabela 13. Ekvivalenta doza procenfjena za uranijum
Table 13. Dose equivalent estimated for uranium

Ekvivalentna Ekvivalentna
Uranijum doza/a—aktivnost doza/aktivnost
(HSv/god)/(Ba/kg) | (HSv/god)/(Hg/kg)
Prirodni uranijum 130
sa radlqaktlvnlm (4,81 DO’% 8,85
potomcima
Osiromaseni ura- 130
nijum sa radlogk- 481102 5,05
tivnim potomcima
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TEHNOLOGIJE NUKLEARNOG GORIVOG CIKLUSA

Nuklearno gorivo koje se koristi za lakovodne re-
aktore sastoji se od uranijum-dioksida oblikovanog u si-
tne tablete. One se stavljaju u tanke cevi izradene od
metala ili neke legure, koje ne apsorbuju neutrone, a bo-
lie odvode toplotu. Obi¢no se izraduju od nerdajuceg
Celika ili neke legure cirkonijuma. Te cevi se povezuju u
évrstu celinu koja se naziva gorivni element.

Nuklearna fisija je egzoterman proces. Oslobada-
nje energije nastaje kada dode do tzv. lancane reakcije,
uzastopnog ponavljanja reakcije fisije uranijuma. Za
odrzavanje lan¢ane reakcije konstruisan je nuklearni re-
aktor. U njemu se uslovi za njeno odvijanje strogo kon-
trolisu i tako podesSavaju da se ona tek odrzava. To se
postize Sipkama od kadmijuma koiji je veliki apsorber ne-
utrona. Ako se lanCana reakcija ubrzava, kadmijumske
Sipke se spustaju izmedu gorivih elemenata, ili izvliade iz
reaktorskog jezgra ako se lanéana reakcija usporava ili
gasi. Fisija jednog atoma uranijuma—235 oslobada, po-
red energije, tri neutrona'?. Oni, teorijski, mogu da re-
aguju sa tri susedna atoma uranijuma-235 prouzrokujudi
fisiju tri nova atoma uranijuma—235, koji dalje oslobadaju
novih devet neutrona. | tako, geometriskom progresi-
jom, dolazi u vrlo kratkom vremenu do fisije svih prisu-
tnih atoma uranijuma—235. Prakti¢no, ne ucéestvuju svi
oslobodeni neutroni u odrzavanju lanane reakcije. Je-
dan deo odlazi iz sistema, drugi deo zahvataju atomi
uranijuma—238, prelazeéi na kraju u plutonijum-239, a
tek treéi deo oslobodenih neutrona uspeva da ostvari
lan¢anu reakciju. Samoodrzavanije lanCane reakcije nas-
taje ako nesto viSe od jednog neutrona proizvede nove
fisije u okolnim atomima uranijuma-235, tj. ako je faktor
multiplikacije veéi od jedan.

Isluzeno nuklearno gorivo sastoji se iz neutrose-
nog fisibilnog materijala, novostvorenog nuklearnog go-
riva (plutonijuma-239 ili uranijuma-233, ako je nuklerno
gorivo torijum-232) i hemijskih elemenata — proizvoda
nuklearne fisije. Ovi fisioni proizvodi su jako radioaktivni i
apsorbuju neutrone. Zbog toga se isluzeno nuklearno
gorivo preraduje. Hemijsko-tehnoloSkim procesima ra-
zdvajaju se neutroSen uranijum-235, nagradeni plutoni-
jum—239 i fisioni proizvodi.

2Kada se uranijum-235 ili plutonijum-239 koriste u ¢istom sta-
nju, nastaje nekontrolisana lancana reakcija, naglo oslobadanje
ogromnih koli¢ina energije i, kao posledica, eksplozija. Uslov za
nastajanje eksplozije je kriticna masa fisibilnog materijala. To je
koli¢ina fisibilnog materijala u kojoj je, pri lancanoj reakciji, broj
neutrona koji odlaze iz sistema maniji od broja neutrona koji os-
tvaruju lancanu reakciju. Zbog toga se atomska bomba sastoji
od dve odvojene mase fisibilnog materijala, koje zajedno imaju
veéu masu od kriticne mase. Prvo se desSava eksplozija klasi-
¢nog eksploziva, pri ¢emu se oba dela kriticne mase fisibilnog
materijala sabijaju jedan u drugi. U tom trenutku stvorena kriti-
¢na masa ostvaruje lancanu reakciju i nastaje nuklearna ek-
splozija. Snaga atomske bombe je ogranic¢ena velicinom
krititne mase fisibilnog materijala. Minimalna masa fisibilnog
materijala kojom moZe da se ostvari lan¢ana reakcija fisije, izno-
si za uranijum—235 oko 23 kg, za uranijum-233 oko 3,2 kg, a za
plutonijum-239 oko 2,6 kg. Ovakva ograni¢enja ne postoje za
vodoniénu bombu.
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Slika 2. Zatvoreni gorivi ciklus
Figure 2. Closed nuclear cycle

KruZenje uranijuma i plutonijuma u nuklernom go-
rivom ciklusu prikazano je na slici 2, na kojoj je dobijanje
uranijuma iz rudnika ulaz u nuklearni gorivni ciklus, a
izdvajanje fisionih proizvoda izlaz iz njega.

DugoroCna strategija u ostvarivanju nuklearnog
gorivog ciklusa ima tri moguénosti. Isluzeno nuklearno
gorivo se, odmah po njegovom vadenju iz nuklearnog
reaktora, upucéuje U postrojenje za preradu isluzenog nu-
klearnog goriva, ili se upuéuje u bazene sa vodom na
priviemeno ¢uvanje. U njima ono moze da ostane neko-
liko decenija i da bude na raspolaganju za naknadnu
odluku, bilo da se uputi u postrojenje za preradu ili na
trajno uskladistenje u stabilne geoloske formacije. Posle
prerade, neutro$eni uranijum-235 i uranijum-238 upucu-
ju se u postrojenje za obogadenje uranijuma, a plutoni-
jum direkino u postrojenje za proizvodnju gorivih
elemenata. Gorivi ciklus moze, teorijski, da se ponavlja
sve dok se sav prirodni uranijum ne istrosi (slika 3).

OtAoad proizveden u reaktoru - 200-500

REAKTOR |M /god. . .

1000 MW(e) Otp?d kao posledica dekomisije -
koli¢ina zavisi od dana zaustavljanja

pogona

O

PRIVREME-
NO ODLA-
GALISTE

O

PRERADA | Visokoradioaktivni otpad - 2-3 m® /god.
ISLUZENOG | (solidifikovano)
GORIVA | Ostali radioaktivni otpad — 100 ms/god.

Slika 3. Radioaktivni otpadi nastali kao rezultat godisnje proizvo-
dnje nuklearne elektrane od 1000 MW

Figure 3. Radlioactive waste originating as a result of the annual
production of a 1000 MW nuclear power station

Ako se isluzeno nuklearno gorivo ne preraduje,
odn. ako se nepovratno odlaze na trajni smestaj, svet-
ske rezerve uranijuma mogu da posluze za proizvodnju
energije u svetu za sledeéih 50 godina. Preradom isluze-
nog nuklearnog goriva izdvaja se stvoreni plutonijum,
novo nuklearno gorivo, i na taj nadin iskori§¢en prirodni
uranijum omogucava proizvodnju energije u svetu za
slededih 1.000 godina.

Ekonomske procene pokazuju da dugorocno odla-
ganje isluzenog nuklearnog goriva (kada se fisibilni ma-
terijali nepovratno gube) nije jeftinije od troSkova
prerade tog isluzenog goriva. U Francuskoj i Velikoj Bri-
taniji postoje komercijalna postrojenja za preradu isluze-
nog nuklearnog goriva, tako da npr. postrojenje u Velikoj
Britaniji ima veé porudzbine za sledecéih 15 godina. Ce-
na prerade je oko 1,5 miliona dolara za tonu isluzenog
goriva.

Do danas zemlje koje poseduju energetske nukle-
arne reaktore (elektrane) nisu odlucile da svoje isluzeno
nuklearno gorivo upute na trajno odlaganje. Preradu
svog isluzenog nuklearnog goriva, na svojim postrojenji-
ma, ostvaruju Japan, Nemacka, Francuska, Velika Brita-
nija, Belgija i lzrael. Poseban vojni program koiji
obuhvata i preradu isluzenog goriva nuklearnih elektra-
na imaju Pakistan, SAD, Francuska, Velika Britanija, Ki-
na, Indija i Rusija.

Obogacivenje uranijuma u sadrzaju izotopa
uranijuma-235

Obogacivenje prirodnog uranijuma, tj. povecanje
sadrzaja izotopa uranijuma-235, obavlja se uglavnom fi-
ziékim metodama.

Proces obogadivanja uranijuma sa fisionim izoto-
pom 25U, nazvan gasovita difuzija, kori§éen je u u toku
Drugog svetskog rata za proizvodnju atomske bombe u
SAD. Proces gasovite difuzije zahteva uranijum u obliku
uranijum-heksafluorida (UFe), uglavhom zbog toga sto
ovo jedinjenje moze biti kori§¢eno u gasovitom agrega-
thom stanju za proces, kao teénost za punjenje kontej-
nera i kao &vrsta supstanca za duvanje. Cvrsti UFs je
bela, kristalna supstanca u te¢énom agregatnom stanju,
pti temperaturama iznad 64°C i ha poviSenom atmosfer-
skom pritisku (151,95 kPa). UFe je veoma reaktivan u
kontaktu sa vodom, pri &emu nastaju rastvori i toksiéni
uranil-fluorid (UO2F2) i vodonik—fluorid (HF) [69] (Tabele
14i15).

Tabela 14. Sastav izotopa uranijuma u osiromasenom urani-
jumu koji je dobijen obogacivanjem prirodnog uranijuma
Table 14. Composition of uranium isotopes in depleted ura-
nium obtained by enrichment of natural uranium

U U | 28U | Ukupno

Maseniudeo,
u %
Udeouukupnoj
aktivnosti, u%

0,0008976%| 0,2% [99,799%| 100%

14,2% 1,1% | 84,7% 100%

Aktivnostpo

g NU 2,076Bq |166Bq|12,42Bq|14,656Bq
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Tabela 15. Sastav izotopa uranijuma u osiromasenom uranijumu koji se dobija procesom obogacivanja uranijuma koji je dobijen iz

recikliranog nuklearnog goriva [45]

Table 15. Composition of uranium isotopes in depleted uranium obtained by enrichment of uranium previously obtained from recy-

cled nuclear fuel [45]

25U 23U 2%u 25U 235U 24U 28U Ukupno
l':"oa;e”' udeo, - - 0,001939 0,2 0,2266 - 99,571 100%
Udeo u ukupnoj
; : - - 20% 0,71% 24,1% - 55,2% 100%
aktivnosti, u %
?kgtnlijntj)st po _ _ 4,485 Bq 160 Bq 5,429 Bq - 12,396 Bq | 22,470 Bq

Ova metoda zasniva se na pojavi da prolaz gasa
kroz poroznu membranu zavisi od razli¢itih brzina mole-
kula gasa. Uranijum-oksid se prvo pretvori u uranijum-—
heksafluorid, koji se na temperaturama iznad 57°C
nalazi u gasovitom stanju. Pri proticanju gasa kroz mem-
branu prolazi vise molekula UFg sa uranijumom-235 ne-
go sa uranijumom-238. U&inak razdvajanja je vrlo mali i
prolazenjem gasa kroz hiljade komora, vezanih u kaska-
de, dolazi se do odgovarajuéeg stepena obogadenja u
sadrzaju izotopa uranijuma—235. U novije vreme koriste
se i gasne centrifuge za razdvajanje uranijumovih
izotopa.

Gradovi u kojima se odlaze osiromaseni uranijum

Od juna 1998. Ministarstvo energetike (DOE) iz
SAD je saopstilo da je 12,7 tona mase UFg koja se moze
maksimalno zadrzati. Osiromaseni uranijum je od ove
ukupne mase predstavljao 67,6%. Ukupna radioaktiv-
nost od osiromasenog UFs je aproksimativho 318
GBqg/cilindru, a ukupno za 52 cilindra iznosi 7142 TBq.
Osiromaseni UFg je bio proizveden u kontinuitetu od 150
cilindra godisgnje [69].

Ovi cilindri su smesteni u 3 gasovita difuziona pos-
trojenja blizu Oak Ridza (Oak Ridge), Tenesi. Oak Ridz
K-25 postrojenje bilo je zatvoreno 1985., dok je najstariji
nuklearni cilindar bio tamo skladisten jos 1956. DOE pla-
nira da skladisti ove cilindre uprkos intenzivnoj koroziji,
na otvorenom (slika 4) i izmedu 1990-1992. na 8 cilinda-

Slika 4. Skiadisteni cilindri sa UFs
Figure 4. Storaged cylinders with UFs
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ra je usled korozije ustanovljeno probijanje zastitinog
oklopa.

DOE predlaZze alternative za ultimativhu preradu
uranijuma (nerastvoren u vodi), dok je danas njegovo
dugotrajno odlaganje od prioritetnog zadatka, kao i kon-
strukcija operativnih fabrika na svim lokacijama pod nad-
zorom NEP-a (National Environment Policy Act).

Drugi procesi obogacivanja

Ogledno postrojenje K-1220 Centrifuge Plant je
izgradeno u Oak RidZzu za proces obogacivanja [70].
Novo postrojenje je zasnovano na postupku centrifugal-
nog obogadivanja. Ovaj proces je u sadasnjoj upotrebi u
Evropi za dobijanje urana u Britaniji, Holandiji i Nemag¢-
koj, a takode i u &etiri fabrike u Rusiji [71].

Pilot—-postrojenje za testiranje novog procesa obo-
gacdivanja uranijuma (AVLIS, Atomic Vapor Lase Isotope)
pocelo je sa radom oktobra 1998. [72,73] na lokaciji
(Lawrence Livermore National Laboratory) u Livermore
Corp. (USEQ), pri ¢emu je primenjen jedan od dva pos-
tojeca procesa gasovite difuzije obogadivanja uranijuma
koji se nalaze jos u Kentakiju i Portsmautu u drzavi Oha-
jo. Novi procesi ne daju povoljne rezultate obogacivanja
uranijuma u ovim postrojenjima za komercijalnu upotre-
bu. Zbog toga je proces AVLIS bio suspendovan [74].

Laserski metod za obogacéenje prirodnog uraniju-
ma zashiva se na koriS§éenju laserskog zradenja za se-
lektivno pobudivanje atoma ili uranijumovih jedinjenja.
Pobudeni atomi ili molekuli se tada u elektriénom ili ma-
gnetnom polju odvajaju od nepobudenih. Primenom ove
metode omoguéava se vrlo visok stepen separacije.

Hemijski metodi obogadéenja prirodnog uranijuma
zasnivaju se na ekstrakciji uranil-nitrata organskim ek-
stragensima ili procesu izmene jona uranijuma na ne-
kom jono-izmenjivacu. Ovaj metod nije pogodan za
postizanje visokog stepena obogadenja. U Francuskoj
se danas primenjuje komercijalni postupak zasnovan na
procesu ekstrakcije.

Prerada isluzenog nuklearnog goriva

Dugoroc¢no resenje nuklarne energije u termalnim i
oplodnim reaktorima ne moZe se ostvariti bez prerade
isluzenog nuklearnog goriva. Prerada isluzenog nuklear-



M. RAJKOVIC: OSIROMASENI URANIJUM - |

Hem. ind. 55 (4) 167-182 (2001)

nog goriva je neizbezan put za povecanje iskoris¢enja
prirodnog uranijuma.

Isluzeno nuklearno gorivo je vrlo radioaktivno. Teh-
noloskim postupcima prerade mora da se upravlja sa
daljine i iza debelih zastitnih zidova radi radioaktivhog
zraéenja, uz maksimalnu automatizaciju procesa. lzdvo-
jeni uranijum i plutonijum moraju da budu vrlo Cisti (ste-
pen "nuklearna Cistoéa"), kako bi mogli da se upotrebe
za izradu novog goriva. Posebna paznja mora da se
obrati u cilju spreéavanja nagomilavanja fisibilnog mate-
rijala (pojave kriticne mase) u cevovodima, reakcionim
sudovima i sudovima za Cuvanje rastvora.

Danas su naj¢esdéi tzv. vodeni postupci prerade go-
riva. Najpoznatiji je i najviSe se upotrebljava vodeni pos-
tupak nazvan PUREX, razvijen jos 50-tih godina prosiog
veka u SAD. Sam hemijsko-tehnoloski postupak sastoji
se iz vise faza.

Prvo se rastavlja gorivi element u uranijumske Sip-
ke, koje se dalje seku u male komade. Tako "iseckano"
isluzeno gorivo se uvodi U sud za rastvaranje, gde se
obi¢no rastvara u azotnoj kiselini visoke koncentracije.
Metalna kosuljica se posebno rastvara, ili ostaje neras-
tvorena, i odvaja se kao radioaktivni otpad. Nagradeni
vodeni rastvor sadrzi uranil-nitrat, UO2(NOg)2, plutoni-
jum-—nitrat, PU(NOzg)4, nitrate fisionih proizvoda i visak
azotne kiseline.

Sledeca operacija je tretiranje nagradenog azo-
tno—kiselog vodenog rastvora tri-n—buitil fosfatom (TBP),
rastvorenim u nekom organskom razblazivacu (obi¢no
kerozinu). Snaznim mesanjem vodene i organske faze
dolazi do ekstrakcije uranil-nitrata i plutonijum(lV)-nitra-
ta sa TBR, pri ¢emu u organsku fazu prelaze UO2(NOg)2
SCRTBP i Pu(NOz)4 S[2TBR Na taj nadin su uranijum i
plutonijum odvojeni od proizvoda fisije, koji ostaju u vo-
denoj fazi i tretiraju se kao nuklearni otpad.

Razdvajanje uranijuma od plutonijuma obavlja se
tretiranjem organske faze nekim redukcionim sredstvom
(npr. Fe(ll}-<jonom u razbl.HNOs). Tada se Pu(NOs3)42TBP
pretvara u Pu(NOs)s i prelazi u vodenu fazu. U organskoj
fazi ostaje UO2(NO3)22TBR koji se iz nje izdvaja tretira-
njem vrlo razblazenom HNOz. Na kraju se dobija vodeni
rastvor uranil-nitrata.

Na ovaj nacin zasebno se dobijaju vodeni rastvori
uranil-nitrata, plutonijum—nitrata i fisionih proizvoda. Ura-
nijum i plutonijum idu u proizvodnju nuklearnog goriva,
a fisioni proizvodi, kao nuklearni otpad, na dugotrajno
odlaganije.

DU se takode mozZe dobiti pri procesu ekstrakcije
plutonijuma  odgovarajuéim tehnoloskim reSenjem
(Rocky Flats Environmental Technology). |zotopi =8y,
235U 1 24y | osiromaseni uranijum dobijeni na ovaj nadin
takode sadrze 0,003% cClana torijumovog radioaktivnog
niza. Ovaj izotop se raspada u 22Th sa poluvremenom
sivota od 1,3900'° godina [42]. Na taj nadin DU iz po-
troenog goriva ima aktivnost 0,15% vecéu nego dobijen
kao sporedni proizvod pri obogacivanju uranijuma (Ta-
bela 6).

Trajno odlaganije fisionih proizvoda

Dugoro¢no odlaganje, odn. trajno odlaganje fisi-
onih proizvoda (koji se tretiraju kao radioaktivni otpad)
zavrSna je etapa, izlaz iz nuklearnog gorivog ciklusa.
Ovaj nuklearni otpad je veoma radioaktivan, a proizvodi i
toplotu.

Radioaktivnim otpadom (RAQO) smatraju se one ot-
padne materije koje sadrze radioaktivne izotope u grani-
cama iznad dozvolijene koncentracije radionuklida u
Covekovoj okolini.

Pod ¢vrstim radioaktivnim otpadom podrazumeva-
ju se sve otpadne materije &ija je specifi¢na aktivhost ve-
éaod 108 Bq/m3 zaBivyili 107 Bq/m3 za a emitere, odn.
&ija je povrsinska kontaminacija veéa od 5000 Bg/m? za
Biyili500 Bq/m2 za o emitere [75].

Pod te¢nim i gasovitim RAO podrazumevaju se ot-
padne materije u teCnom i gasovitom stanju koje sadrze
radionuklide u koli¢inama veéim od izvedenih koncen-
tracija za vazduh i vodu za piée za grupu pojedinaca i
stanovnistvo [76].

Kategorije RAO materijala, temeljene na preporu-
kama medunarodne agencije za atomsku energiju
(IAEA) [76,77] navode se u tabeli 16.

Tabela 16. Kategorije radioaktivnih materija (RAO)
Table 16. Radioactive waste material categories

Kategorije Specificna
radioaktivnih FI)< . Opis k .
otpadnih al tlvnosts) pis kategorije
materija Asp (Ba/m
- Visoko B, y-zracenje,
| Visoko znacajno a zracenje
radioaktivni | Asp > 500 0'* | - Visoka radiotoksiénost,
otpad — znatna toplotna snaga
(potrebno hladenje)
Il Srednje — Srednje B, y-zracenije,
radioaktivni | 500" > Asp znacajno o-zracen/e
9 — Srednja radiotoksic¢nost,
otpad sa a > 5010
emiterima — znatna toplotna snaga
(potrebno hladenje)
lll Srednje — Srednje B, y—zraégnje,
radioaktivni 510'4 > - ZaneTarIjiva koli¢ina
7| o emitera
Z?;Srisrﬁaﬁ/y > Asp> 5007 Srednja radiotoksiénost,
— Neznatna toplotna snaga
. —Nisko/srednje3,
IV Nisko 500° > Asp: s
radioaktivni A : y-zracenje
otpad sa a A — Nisko o-zracenje
emiterima LY — Srednja radiotoksic¢nost,
— Neznatna toplotna snaga
. —Nisko B, y—zracenje
7 .
Ir\; d,\ichJiIT(ct)ivni 500" > Asp | _ Beznacajno a-zracenje
Al — Niska radiotoksi¢nost,
otpad sa Bfy > o
emiterima LS — Beznacajna toplotna
shaga
gde je:
Aj = izmerena zagreminska aktivnost pojedinacnog radionuklida,
IKi (ili IKI) (Bg/m® = izvedena koncentracija radionuklida u vodi

za pic¢e za grupe pojedinaca iz stanovnistva
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Medunarodna agencija za atomsku energiju Ujedi-
njenih nacija procenila je 1980. da je radioaktivnost be-
zbedno i trajno smestenih fisionih proizvoda samo mali
doprinos ukupnom ozracivanju stanovnistva koje potice
od prirodne radioaktivnosti.

Fisioni proizvodi, dobijeni preradom isluzenog nu-
klearnog goriva, nalaze se u vodenom rastvoru azotne
kiseline. Posle pretvaranja u &vrsto stanje uparavanjem,
fisioni proizvodi se ustakljuju u blokove po tehnologiji
koja je ve¢ komercijalna. Ovi blokovi se stavljaju u kon-
tejnere od nerdajuéeg Celika, zavaruju se i smestaju u
vazduhom hladena suva skladista u toku 50 godina. Ka-
da se radioaktivnost ovih kontejnera i oslobadanije toplo-
te smanje, kontejneri se razmestaju blize jedan drugom.
U toku 30-120 godina povrsina za priviemeni smestaj
smanijuje se deset puta. U toku nekoliko stotina godina
radioaktivnost fisionih proizvoda smaniji se za vise od mi-
lion puta. Tada moze da se pristupi njihovom trajnom
odlaganiju.

Kona¢no odlaganje RAO materija na centralna
odlagalista, predstavlja njegovo nepovratno ostavljanje,
uz kontrolu, da vremenom zbog poluraspada radionukli-
da, RAO materijal izgubi svoja opasna radioaktivna svoj-
stva. Taj period za nisko i srednje RAO 300 do 500
godina, odn. 10 prose¢nih perioda poluraspada radi-
onuklida koji se svrstavaju u RAO niske i srednje ra-
dioaktivnosti. To znadi da ¢e se radioaktivhost smanijiti
oko 1000 puta nakon 300-500 godina, Sto je i osnovni
cilj kona¢nog odlaganja [78-80].

Za trajno odlaganje fisionih proizvoda razmatrani
su smestanje kontejnera u dubine okeana, u duboke bu-
Sotine, u stabilne geoloske formacije (napusteni rudnici
soli), kao i slanje u vasionu ili na nebeska tela.
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SUMMARY

DEPLETED URANIUM
| — Natural uranium, radioactivity and legal regulation

(Professional paper)

Milos B. Rajkovié
Institute of Food Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture,

Report by A New Expert Group, 1986.

University of Belgrade, 11081 Belgrade-Zemun, Nemanijina 6, PO. Box 127, Serbia, Yugoslavia

Depleted uranium is a highly toxic and low radioactive waste; an off-product
of the uranium enrichment process and represents dangerous radioactive
waste for man and the environment. Up to the 1970-ies was stored, but from
the beginning of the seventies it has been used for missile hard core producti-
on which seems to be very efficient for armor brakes (penetration). But except
for its immediate efficiency, for which there is no dought, depleted uranium re-
mains at the licatioi in the form of tiny particles and smog as an "invisible thre-
at', being almost permenenthy dangerous for people and environment
(4,5Ifl]09 years).

That is the reason of the great publicity, which in the last decade, from the
Gulf War (1991) when munition with depleted uranium was massively used for
the first time, which grew into a real campaign against this munition which is
unselective, inhumane and causes consequences for both the conquered
and conquerors. In the name of humanity, the environment and finally the pro-
tection of life on Earth, the campaign has lead to a proposal to ban its usage.
On the other — hand, from the military viewpoint, these are — ideal weapons.
As the ideal — does not exist, in a series of papers we shall try to present the
cycle of depleted uranium movement, from the separation of unusable materi-
al (which implies expensive for storage, but cheal almost free of cost, for gi-
ving to possible users) in the process of nuclear fuel enrichmant to use for
munitions production. The last stage is not complete consequences of the
use of munition with depleted uranium, because they are unpredictable, un-
selective and eternal.

In the first part of the serial the fundamental terms connected with the process
of radiation to which people are permanently exposed are given and also le-
gal regulations for health protection. Also, a review of all the terms connected
with radiation are given, as well as the scale of degrees of human exposure to
radiation. A review of the properties of uranium, as the last element of the pe-
riodica system of elements which can be found in nature, its origin and migra-
tion in the environment are also given, and the data for natural and depleted
uranium compared. Finally, the origin and structure of nuclear fuel is given
with strict emphasis of the fact that it is waste material.
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