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Zavrsni rad

NUKLEARNI OTPAD I UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU



Nuklearni otpad 1 uticaj na Zivotnu sredinu

Apstrakt: Nuklearni otpad predstavlja vrstu opasnog otpada koja zahteva primenu
posebnog postupka tretmana i odlaganja. Proces njegovog upravljanja je kompleksan i
zahtevan, a za trajnim reSenjima njegovog odlaganja se jos uvek traga. Efekti radijacije
mogu biti veoma negativni po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, pa je neophodno da
gradani budu upoznati sa posledicama i merama zastite od zrac¢enja, odnosno radijacije. U
radu ¢e biti predstavljeni pojam i karakteristike nuklearnog otpada, kao i njegove
implikacije na zivotnu sredinu kao sveobuhvatno okruzenje. Autor ispituje posledice 1
opasnosti koje mogu nastati usled neadekvatnog skladiStenja radioaktivnog otpada i

primene nuklearnog oruzja koje spada u oruzje za masovno unistavanje.

Kljuéne re¢i: opasan otpad, nuklearni - radioaktivni otpad, Zivotna sredina, nuklearno
oruzje, municija sa osiromasenim uranijumom

Nuclear Waste and Environmental Impact

Abstract: Nuclear waste is a type of the hazardous waste, which requires the application
of special process of treatment and of disposal. The process of its managing is a complex
and demanding, and for durable solutions for its disposal are still looking. The effects of
radiation can be very negative for the environment and human health, so it is necessary
for citizens to be aware of the consequences and the measures of protection against
radiation. In this paper, it will be presented the concept and characteristics of nuclear
waste, as well as its implications on the environment as a comprehensive surroundings.
The author examines the consequences and dangers that may arise from the improper
storage of radioactive waste and the use of nuclear weapons that fall into a weapon of

mass destruction.

Key words: dangerous waste, nuclear — radioactive waste, environment, nuclear weapon,
munition with depleted uranium
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1. Uvod

Vekovima smo imali mogué¢nost da primetimo zajednicki razvoj i napredak
izmedu ¢oveka i prirode. Hiljade godine je ta ravnoteza postajala, kome je priroda nudila:
opstanak i bogatstvo. Pomocu razvijanja nauke i tehnike, u trci sa napretkom i zaradom,
covek nije vise obra¢ao paznju na prirodu, ne uzimajuéi u obzir njene posledice.

Jedan od glavnih problema, sa kojima se populacija susrece je zagadivanje
vazduha. Potreba zastite vazduha od zagadenja, obezbedenje kvaliteta zivota u naseljima
I industrijskim centrima i o¢uvanje ekoloskog potencijala prirodne sredine javlja se kao
jedan od imperativa razvoja.

Prvu reakciju smo mogli primetiti od strane drzava sa velikim stepenom
privrednog razvoja, koji je proporcionalan veli¢ini negativnog uticaja na zivotnu sredinu.
Na zalost, nuklearni otpad nije toliko poznat u javnosti, kao sto mozemo primetiti ostale
Stetne zagadivace po okolini.

U ovom radu obraticemo paznju na nuklearni otpad iz razloga sto ljudi uglavnom
nisu informisani o zracenju i opasnostima koje postoje, ¢ak i ne znajué¢i da li Zive u
blizini nekog otpada ili delova koji nisu dobro zasticeni. Tematika ovog rada je
zasnovana na naucnoj deskripciji nuklearnog otpada kao vrste opasnog otpada i
objasnjenju njegovih potencijalnih implikacija na zivotnu sredinu.

Nuklearni otpad sadrzi radioaktivne izotope takvih aktivnosti koje premasuju
grani¢ne vrednosti propisane odgovaraju¢om zakonskom regulativom.

Radioaktivni materijali, nakon nekog vremena, postaju delimi¢no ili potpuno
neupotrebljivi, ali Cesto i dalje zadrze veliki deo radioaktivnosti koju su imali za vreme
upotrebe.!

Radioaktivno zagadenje podrazumeva promenu prirodne radioaktivnosti zivotne
sredine koja je izazvana ljudskom delatnoséu. Moze se shvatiti kao povecanje stepena
radioaktivnosti iznad nivoa prirodnog fona. Radioaktivno zagadenje predstavlja jedan od
najopasnijin oblika zagadenja zivotne sredine, jer se ljudskim ¢ulima ne detektuje, a
deluje na geneticki sistem: uniStavaju¢i i menjaju¢i nasledne osobine uz nastanak

malformacija, a u ve¢im dozama izaziva i smrt. Posledice zracenja mogu biti veoma

! Npr. istrogeni izvori zragenja ili iskori¢eno nuklearno gorivo.
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Stetne za zdravlje i zivot ljudi i zivotnu sredinu. Efekti radijacije ne poznaju granice, §to
su mnogi sluéajevi i pokazali, npr. Cernobilska katastrofa 1986., koriséenje municije sa
osiromasenim uranijumom u Zalivskom ratu, na Balkanu, itd.

Jedan od znacajnih ekoloskih problema savremenog sveta predstavlja opasan
otpad, tj. pronalazanje nafina za njegovo bezbedno odlaganje. Radioaktivan otpad kao
vrsta opasnog otpada zahteva poseban tretman i odlaganje. Za sada se ovaj otpad
uglavnom deponuje u zasticenim kontejnerima i ¢uva u dubljim slojevima Zemljine kore
ili na morskom dnu. U Republici Srbiji u Institutu za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ postoji
skladiSte za bezbedno odlaganje radioaktivnog otpada sa podrucja naSe drzave. Ono
predstavlja privremeno reSenje za skladiStenje otpada u narednih nekoliko decenija, a
program izgradnje trajnog odlagaliSta i dalje ¢eka na realizaciju. Savremena nauka i dalje
radi na pronalazenju trajnih reSenja za bezbedno odlaganje radioaktivnog otpada.

Nuklearno oruzje, koje pored hemijskog 1 bioloSkog oruzja spada u grupu oruzja
za masovno uniStavanje koje predstavlja znaCajnu savremenu opasnost. Njegovo
ruSilacko dejstvo je zasnovano na oslobadanju nuklearne energije u velikoj koli¢ini. Prva
atomska bomba je razvijena i testirana u tzv. Menhetn projektu u SAD 1942, Japanski
gradovi HiroSima i Nagasaki su 1945. bombardovani atomskim bombama. Posledice tih
dogadaja su bile razorne. Od ovog perioda do danas nuklearna thenologija je joS§ vise
napredovala, pa je razorna mo¢ postojeceg nuklearnog oruzja mnogo veca, kao i strah od
posledica njegove upotrebe. Nuklearne pretnje velikih medunarodnih sila tokom Hladnog
rata su danas zamenjene teroristickim. U medunarodnoj zajednici je prisutan strah zbog
potencijalnih teroristickih napada nuklearnim oruzjem. Trgovina nuklearnim materijalom
na tzv. crnom trzistu predstavlja realnost. Bioloski agensi, hemijske materije i nuklearni
materijal moZe dospeti u ruke krijumcara i terorista, a posledice njihovog koriS¢enja
mogu izazvati brojne zrtve i naneti veliku Stetu zivotnoj sredini i materijalnim dobrima. U
aprilu 2017. se u sirijskoj provinciji Idilb dogodio napad gasom sarinom, nastradale i
povredene su mnoge osobe.

U poslednjem poglavlju ¢emo paznju usmeriti na posledice Nato agresije 1999.
godine na podruc¢ju Balkana. Tokom Nato bombardovanja Savezne Republike Jugoslavije
koriS¢ena je municija sa osiromaSenim uranijumom, a posledice ovih aktivnosti su

prisutne i bi¢e prisutne sve dok bude postojalo radioaktivno zracenje nastalo od upotrebe



ovog naoruzanja. Posebno ¢e biti analizirani efekti koriS¢enja municije sa osiromasenim
uranijumom na zdravlje stanovnika i Zivotnu sredinu u Republici Srbiji, Republici Crnoj
Gori i Bosni i1 Hercegovini. Upotreba ovakvog naoruzanja predstavlja trajnu opasnost po
zivotnu sredinu 1 ljude, a zadatak medunarodne zajednice je da spre¢i ponavljanje
ovakvih intervencija kakva je bila Nato agresija na SRJ. Osim univerzalne borbe za
ljudska prava, neophodno je kontinuirano promovisanje svesti o vaznosti oCuvanja

zivotne sredine kao sveukupnog okruzenja.



2. Opasan otpad

2.1. Pojam i podela otpada

Otpad se moze definisati kao nepotreban, nezeljan ili suvisan materijal, koji
nastaje kao rezultat odredene industrijske operacije. Opasan otpad je otpad koji ima
osobine zapaljivosti, toksi¢nosti, reaktivnosti ili radioaktivnosti, potice iz nespecifi¢nih
izvora, generisani otpad iz industrijskih procesa, potice iz specifi¢nih izvora iz specijalne
industrije, predstavlja smesu definisanih opasnih otpada i predstavlja materiju koja je deo
liste opasnih otpada. Adekvatno zbrinjavanje otpada predstavlja obavezu svake drzave. U
tom kontekstu mora postojati odgovaraju¢a politika zaStite Zivotne sredine. Njena
primena je vazna kako bi se sprec€ili zdravstveni problemi stanovniStva i negativan uticaj
na Zivotnu sredinu.

Svaki materijal ili predmet koji nastaje u toku obavljena proizvodnje, koji je
beskoristan i iskljucuje se iz upotrebe se moze definisati kao otpad. Imamo u vidu da
postoje i otpadne materije koje imaju veliki znacaj resursima i mogu na najbolji na¢in da
se iskoriste. Tako imamo otpad koji treba na siguran nac¢in da se unisti i otpad koji moze
dalje da se koristi. Mozemo ih nazvati kao otpadne materije iz poljoprivredne
proizvodnje, koje su organskog sastava i lako podleze razgradnji. Ali problem
predstavljaju njegove velike koli¢ine kao i rezidue hemijskih materija, koje se koriste za
poboljSanje prinosa. Skoro jedna tre¢ina otpada u Evropi stvara se tokom poljoprivredne
proizvodnije.

Postoje i materije iz kojih se dobijaju sekudarne sirovine, dakle materije koje
mozemo da reciklirmao, a to su: metal, plastika, staklo, ¢elik i papir. Organske ostatke
mogu da se humificiraju i reciklirati u gnojivo. U savremenom dobu, otpad se prepoznaje
i kao vredan resurs zbog moguénosti kori§¢enja kao izvora energije (elektri¢na energija,
toplotna), ali i i kao sekundardne sirovine. Gorive materije mozemo spaljivati. Inace, prva
spalionica otpada je izgradena u Engleskoj 1876. godine.

Suprotno od svega gore navedeno postoji otpad koj smatramo nekorisnim. Ako se
ne upravlja u skladu sa propisima i neadekvatno, moze imati negativan uticaj i

predstavljati problem sa aspekta zastite zivotne sredine. Da bi se takvo stanje sto vise



izbeglo, trebalo bi da se upravlja i kontroliSe procesima prikupljanja, obrade i odlaganja
razli¢itog otpada.

Javnost u Srbiji se tek sada upoznaje sa problemom, jer populacija nije dovoljno
informisana 0 moguéem uticaju otpada i nazalost ne postoji konkretan program za
njegovo resavanje. Najcesce ljudi postaju informisani onda kad su ve¢ uveliko ugrozeni
ili ako su sami zainteresovani za njegovo resavanje.

U sledecem pasusu ¢emo predstaviti par primera zagadivaca zivotne sredine, koji
se mogu klasifikovati na:

- Prirodne zagadivace, to su prirodne pojave kao na primer: vulkanske erupcije,
pescane oluje, zemljotresi, Sumski pozari,tajfuni, poplave.

- Vestacke zagadivace, stvoreni od strane ¢oveka u direktnim ili indirektnim
procesima:

e lzvori zagadenja vezani za eksploataciju i preradu mineralnih i drugih sirovina

(rudnici, metalurgija, hemijska industrija, prehrambena industrija);

e lzvori zagadenja vezani za saobracaj (drumski, vazdusni, vodeni);

e lzvori zagadenja vezani za transformaciju hemijske u neki drugi oblik energije

(termoelektrane, toplane, nuklearne elektrane);

e |zvori zagadenja vezani za komunalni otpad (deponije, smetlista);

e Izvori zagadenja vezani za poljoprivredne delatnosti (zaprasivanje, dubrenje, velike

farme zivotinja).

Sto se ti¢e hemijskog zagadenja, ona predstavlja promenu hemijskog sastava u
ekosistemu.? Faktori koji na to uti¢u su:

e Prirodne organske materije i organski otpaci koji podlezu prirodnoj razgradnji, Koji
dospevaju u zivotnu sredinu kao sporedni ili otpadni produkti tehnoloskog sistema. U
ograni¢enom obimu moguce je samopreci§¢avanje ekosistema Sto je u direktnoj vezi
sa njegovim kapacitetom i koli¢inom otpadnih organskih materija koje se unose.’

e Razli¢ita ujedinjenja hemijskih elemenata kao $to su ziva, olovo, cink, bakar,
kadmijum, arsen i dr., koje izazivaju negativne zdravstvene posledice, a predstavljaju

otpadne produkte metalurske i metalopreradivacke industrije.

2 Vazduh, voda, zemljiste i hrana
¥ Npr. razlika u koli¢inama ljuske od krompira fabrike &ipsa i jednog iz domaéinstva
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e Citav niz organskih jedinjenja (fenol, benzen, nitrometan, policikli¢ni ugljovodonici,
PCB?), imaju kancerogeno dejstvo na ljudski organizam. PCB se upotrebljava u
transformatorima kao rashladni medij, koji ne provodi struju i podosi visoke
temeprature (do 1700 stepeni Celzijusa). Veliku industrijsku vaznost su dobili sa
pocetkom proizvodnje plastiénih materijala® i sintetickih rastvarata (Trihloretan,
Dihlormetan) i pesticida (Hlordan, Lindan, DDT®) dok nije bilo utvrdeno da veliki
broj hlorovanih ugljovodonika’ je otrovan i opasan za okolinu.

Najopasniji od svih supstanca su deterdzenti, insekticidi i pesticidi, zato §to se prenose
na sve organizme i Coveka, izazivaju Stetne posledice po zdravlje, vitalnost ostalih
zivih bica I naravno, ugrozavaju zZivotnu sredinu.

e Zagadujuce materije neorganskog i organskog porekla koje su masovno proizvedene
industrijskim putem namenjenih Sirokoj upotrebi, a dovode do dugotrajnog

kontaminiranja sredine jer se veoma tesko, ili se nikako ne razgraduju.

Trebalo bi spomenuti i1 izvore zracenja, tj. radijacije. Radijacija je potencijalno Stetna za
ljudsko zdravlje, mada prirodni izvori radijacije nemaju izrazito negativan uticaj. lzvori

radijacije se mogu klasifikovati na:
e Prirodni izvori jonizujéeg zracenja (Kosmos, Sunce, zemljina radijacija)

e Vestacki izvori radijacije (nuklearne elektrane, nuklearno oruzje, tehnicki izvori —
radioaktivni gromobrani, aparati u naucno-istrazivackim ustanovama, medicinski

izvori)

Otpad se moze klasifikovati prema sastavu, mestu nastanka i toksi¢nosti. Prema
sastavu, odnosno onome od ¢ega je otpad sastavljen, deli se na: staklo, organski otpad,

plastiku, papir 1 karton, limenke, elektricne 1 elektronske uredaje, stara vozila, gume,

* Polihlorovani Bifenili je sintetizovan u Americi 1925 god., i zabranjen 1977 god. zbog kancerogenog,
mutagenog efekta. U Evropi je zabranjen 2011 god., a potpuna zamena se o¢ekuje mineralnim uljem 2008
god.

> Proizvodnja PVC

® Dihlor-difenil-trihloretan: masovno u svetu koris¢en od 1940 do 1970 protiv buva, komaraca (protiv
razvijenim zemljama. Neke nerazvijene zemlje su ga proizvodile i posle zabrane. Danas se mozZe dokazati
prisustvo DDT, zbog tragovima u polarnom ledu.

’ Su organska jedinjenja koja sadrze samo atome ugljenika i vodonika
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otpadna ulja i maziva, otpadne hemikalije, baterije, boje, jalovinu, tekstil, metal i drvo.?
Otpad se prema mestu nastanka klasifikuje na: komunalni, industrijski, ambalazni,
poljoprivredni i bastenski, otpad iz eksploatacije i ekstrakcije ruda i mineralnih sirovina,
gradevinski otpad, medicinski i Zivotinjski otpad, muljevi, talozi, pepeo, §ljaka i sl.°
Prema kriterijumu toksi¢nosti, otpad moZe biti: opasan, neopasan i inertan.'® Nuklearan

otpad spada u opasan otpad.

Treba da se podsetimo da, svi mi smo deo svakodnevne proizvodnje otpada i
takode treba da snosimo odgovornost u procesu stvaranja i odlaganja otpada. Sve vrste
zagadivanja, pojedinacno ili kombinovano imaju jako negativan efekat na Zivotnu

okolinu koje se mogu, udisanjem i putem lanaca ishrane, na¢i u organizmu.

2.2 Upravljanje opasnim otpadima

Opasan otpad po svom poreklu, sastavu ili koncentraciji opasnih materija moze
prouzrokovati opasnost po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Takav otpad ima najmanje
jednu od karakteristika utvrdenih posebnim propisima i ambalaza u kojoj je upakovan.
Upravljanje opasnim otpadom predstavlja sprovodenje zastitnih mera u okviru
sakupljanja, transporta, skladistenja i tretmana i nadzor nad tim aktivnostima.

Porazno stanje u organizaciji upravljanja otpadom su rezultat zbog visokih
troskova, niskog kvaliteta usluga i nedovoljne brige za okolinu.

Opasnim otpadom se mora upravljati na na¢in kojim se obezbeduje najmanji rizik po

ugrozavanje zivota i zdravlja ljudi i Zivotne sredine, kontrolom i merama smanjenja:

e zagadenja voda, vazduha i zemljista;

e Opasnosti po biljni i zivotinjski svet;

e opasnosti od nastajanja udesa, eksplozija ili pozara;

e negativnih uticaja na predele i prirodna dobra posebnih vrednosti;

e nivoa buke i neprijatnih mirisa.

8 Agencija za zastitu zivotne sredine: Otpad i upravljanje otpadom,

http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=207 &id=202&akcija=showXlinked#al, pristupljeno 20. februara
2017.
? Isto.
19 Isto.
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U Srbiji jedini nacin za upravljanje opasnim otpadom je odlaganje na lokalne
deponije, zato $to su postojeca odlagalista popunjena. Takve deponije ne zadovoljavaju ni
osnovne higijenske i tehnicko-tehnoloske uslove. Aktivnosti koje podrazumevaju

sistematsko upravljanje otpadom predstavlja:

e Prevencija nastajanja otpada

o Smanjenje koli¢ine otpada i njegovih opasnih karakteristika

e Tretman otpada

o Transport otpada

e Zatvaranje i odrzavanje postrojenja za tretman opasnog otpada
e Monitoring

o Savetovanje i obrazovanje u vezi delatnosti i aktivnosti na upravljanju otpadom.

Nacionalna strategija upravljanja otpadom usvojila je program od Evropske Unije
4. jula 2003. godine, dokument koji obezbeduje uslove za racionalno i odrzivo

upravljanje otpadom na nivou Republike Srbije. Strategija** predstavlja:

e Pravce u skladu sa ekonomskim razvojem;

e Pravce u skladu sa zahtevima i planovima Evropske Unije;

o Hijerahiju mogucih opcija;

o Aktivnosti u postupku harmonizacije sa zakonskom regulativom Evropske Unije;
e Odgovornosti;

e Ciljeve;

e Zadatke.

Nakon implementacije strategije, sa kojim se postize veliki broj ciljeva, za sve
nivoe vlasti (od lokalne samouprave - do republickog nivoa) treba da se izaberu najbitniji
faktori:

e Zastitu i unapredenje zivotne sredine;
e Zastitu zdravlja ljudi;

« Dostizanje principa odrzivog upravljanja otpadom;

! Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (,,SI. glasnik RS, br. 29/10)
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o Promenu stava prema zastiti zibotne sredine i optadu, kao jednom od njenih
segmenta;

o Povecanje nivoa javne svesti.

Harmonizacija domaceg i evropskog zakonodavstvo u oblasti otpada, smatra da
treba primeniti osnovne principe u cilju poboljsanja sistema i naravno, kako treba da se

upravlja na prostoru nase zemlje. A to su:

e Smanjenje koli¢ina nastalog otpada;

e Prevencija nastajanja otpada;

o Resavanje problema otpada na mestu nastanka;

e Princip separacije otpada;

e Princip reciklaze §to vecih koli¢ina otpada;

e Princip racionalnog kori$¢enja postoje¢ih kapaciteta za preradu otpada;
e Princip racionalne izgradnje postrojenja za tretman;

e Princip monitoringa zagadenja u cilju o¢uvanja kvaliteta Zivotne sredine.

Prema Zakonu o upravljanju otpadom®? opasan otpad se Klasifikuje prema
poreklu, karakteristikama i sastavu koje ga ¢ine opasnim. Vlasnik otpada, odnosno
operater, duzan je da klasifikuje otpad na propisan nacin, u skladu sa ovim zakonom.
Radi utvrdivanja sastava i opasnih karakteristika otpada vlasnik otpada, odnosno
operater, duzan je da izvrsi ispitivanje opasnog otpada, kao i otpada koji prema poreklu,
sastavu i karakteristikama moze biti opasan otpad.

Ispitivanje otpada vrse stru¢ne organizacije i druga pravna lica koja su ovlas¢ena
za uzorkovanje i karakterizaciju prema obimu ispitivanja za koja su akreditovana, u
skladu sa zakonom.

Karakterizacija otpada vrSi se samo za opasan otpad i za otpad koji prema
poreklu, sastavu i karakteristikama moze biti opasan otpad.

Svaki proizvodaé¢ otpada sa sobom nosi odgovornost u upravljanju otpadom koju

obuhvataju odredene obaveze.

12 Sl. glasnik RS, br. 36/2009, 88/2010 i 14/2016.
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Proizvoda¢ otpada duzan je da sacini plan upravljanja otpadom i organizuje
njegovo sprovodenje, ako godisnje proizvodi vise od 100 tona neopasnog otpada ili vise
od 200 kilograma opasnog otpada. Takode duzan je da pribavi izvestaj o ispitivanju
otpada i obnovi ga u slucaju promene tehnologije, promene porekla sirovine, drugih
aktivnosti koje bi uticale na promenu karaktera otpada i ¢uva izveStaj najmanje pet
godina ili da pribavi odgovaraju¢u potvrdu o izuzimanju od obaveze pribavljanjem
dozvole u skladu sa ovim zakonom.

Proizvodaé otpada duzan je da preda otpad licu koje je ovlas¢eno za upravljanje
otpadom, ako nije u moguénosti da organizuje postupanje sa otpadom u skladu sa
Zakonom o upravljanju otpadom, kao i da vodi evidenciju o otpadu koji nastaje, koji se
predaje ili odlaze i da odredi lice odgovorno za upravljanje otpadom i da omoguéi
nadleznom inspektoru kontrolu nad lokacijama, objektima, postrojenjima i
dokumentacijom.

Vlasnik otpada ili proizvodac¢ je odgovoran za sve troskove upravljanja otpadom.
Vlasnistvo nad otpadom prestaje kada sledeci vlasnik preuzme otpad i primi Dokument o
kretanju otpada, u skladu sa ovim zakonom. TroSkove odlaganja snosi drzalac (vlasnik)
koji neposredno predaje otpad na rukovanje sakupljatu otpada ili postrojenju za
upravljanje otpadom i/ili prethodni drzalac (vlasnik) ili proizvoda¢ proizvoda od kojeg
potice otpad.

Radioaktivni otpad se obi¢no deponuje u zasti¢enim kontejnerima i Cuva u
dubljim slojevima Zemljine kore ili na morskom dnu. Medutim, sve su ovo samo
privremene mere, dok se na nalaZenju trajnih reSenja njihovog bezbednog deponovanja
intenzivno radi.’* Tretman i odlaganje radioaktivnog otpada su uredeni posebnim

merama.

13 Radioaktivno zagadivanje i zaStita i buka i zastita od buke,

http://www.rgf.bg.ac.rs/predmet/RO/1V%20semestar/Zastita%20zivotne%20sredine/Predavanja/7aZZSsed
ma_radijacija_buka2.pdf, pristupljeno 28. februara 2017.
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2.3. Sakupljanje i transport opasnog otpada

Nakon nastanka odredenih koli¢ina otpada, duzni su da ga privremeno skladiste,
klasifikuju i pripreme za transport i tretman u namenski uredenim postrojenjima.
Objekti za privremeno skladiste moraju svojim kapacitetom zadovoljiti postojece potrebe,
tako da se prilikom projektovanja proracuna obavljaju za dvostruko veée koli¢ine
opasnog otpada od onog koji se inace generise izmedu dva ciklusa obrade i transporta.
Nakon klasifikacije i obelezavanja, opasan otpad se prebacuje u prostor ureden za tipi¢no
skladiste. U sluc¢aju kada generator u krugu svoje fabrike ima prostor za skladiStenje
otpada tipa on-site, medutim kada se transportuje na neku drugu lokaciju, u pitanje je
skladistenje otpada tipa off-site. U tom slucaju neophodna je kontrola njegovog kretanja
u okviru sistema upravljanja opasnim otpadom ,,cradle-to-grave”.
Duzina ¢uvanja otpada zavisi od njegove koli¢ine i kontinuiteta nastajanju, tako
da se krece od nekoliko dana, kada su u pitanju vece kolic¢ine do nekoliko meseci ili
godina, kada su u pitanju mali generatori. Veliki generatori imaju pravo da akumuliraju
opasan otpad u trajanju od 90 dana, bez trazenja posebne dozvole i uz postovanje
propisanih odredbi.
A to su:
o Nacin pakovanja**: kontejneri moraju biti zatvoreni sa natpisom ,.hazardous
waste”.
o Postojanje plana: za neki sluc¢aj opasnosti postoje procedure u situaciji izlivanja ili
ispustanja opasnog otpada.
e Obuceno osoblje za rad sa opasnim otpadom: zaposleno osoblje mora da je
upoznato sa porcedurama, ¢ak i za male generatore. Mali generatori imaju
mogucnost isto da se utovari u privremeno skladiste, u trajanju od 180 dana ili

270 dana ako se transportuje da vece razdaljine.

Trenutno u Srbiji nema izgradenih objekata za skladiStenje opasnog otpada, nema
postrojenja za fizicko-hemijski tretman opasnog otpada, nema postrojenja za termicku

destrukciju -spaljivanje, nema deponija za odlaganje opasnog otpada i pepela iz

1 Npr. burad, tankovi ili rezervoari odgovarajueg materijala, EPA prenosivi uredaj u kome se opasan
otpad skladiti ili obraditi. Tankovi ili rezervoari su nepokretni uredaji, izradeni od betona, platike ili ¢elika.

16



postrojenja za spaljivanje. Imajuc¢i u vidu nedostatak tehnickih kapaciteta za upravljanje
opasnim otpadom, kao i nedostatak finansijskih sredstava za investicije u izgradnju
ovakvih objekata u skorije vreme, jedino reSenje za bezbedno zbrinjavanje opasnog
otpada je izvoz u zemlje EU koje poseduju ovu vrstu objekata.

Zemlje EU su osamdesetih i devedesetih godina proslog veka imale ekspanziju
izgradnje objekata za zbrinjavanje opasnog otpada. Tokom proteklog perioda su ove
zemlje uglavnom resile problem zaliha otpada, oslobadaju¢i time deo kapaciteta
postrojenja za otpad iz drugih zemalja. Samim tim ni cene vise nisu na nivou na kome su
bile u prvom periodu rada ovih postrojenja, ve¢ znatno nize i prihvatljivije za industrije
koje rade u skladu sa principima zastite zivotne sredine.

Osnova kontrole prekograni¢nog kretanja (izvoza) opasnog otpada je Bazelska
konvencija, usvojena 1989. godine od 116 zemalja ucesnica konferencije koju je
organizovao UNEP.™ Drzave potpisnice ¢e pristupiti prekograni¢nom kretanju otpada
ukoliko nema tehnic¢kih kapaciteta i neophodnih postrojenja za odlaganje otpada na
ekoloski prihvatljiv i efikasan nacin.

Relevantnu zakonsku regulativu u pogledu sprovodenja prekograni¢nog Kretanja
otpada ¢ine:

e Pravilnik o uslovima i na¢inu razvrstavanja, pakovanja i ¢uvanja sekundarnih

sirovina (Katalog otpada)
e Pravilnik o na¢inu postupanja sa otpadima koji imaju svojstva opasnih materija

e Pravilnik o dokumentaciji koja se podnosi uz zahtev za izdavanje dozvole za

uvoz, izvoz i tranzit otpada

e Zakon o potvrdivanju Bazelske konvencije o kontroli prekograni¢nog kretanja

opasnih otpada i njihovom odlaganju.

Zbog negativnog uticaja na okolinu i zdravlje, njihov transport mora biti
organizovan po odredenim pravilima, da bi rizik od nezgoda i posledica bio sveden na
minimalno. Opasne materije se ¢es¢e javljaju u drumskom transportu u odnosu na druge

vidove transporta. Razli¢itim merama pokusava se smanjenje uc¢es¢a drumskog transporta

United Nations Environment Programme je usvojio 1989. Bazelsku konvenciju ( “The Basel Convention
on the Control of Transboundary Movements of Hazardous Wastes”).
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u ukupnom transportu opasnih materija, a na racun povecanja transporta opasnih materija
u re¢nom, pomorskom i zeleznickom transportu.

Grafikoni na slici 1 predstavljaju prikaz statistickih podataka iz SR Nemacke za
1997. i 2004. godinu. Prema istom izvoru, od ukupne koli¢ine svih roba u transportu u
Nemackoj, oko 18% bile su opasne robe.

1997. godina
domadi drumski medunarodni
51% drumski
12%
vazdusni ﬁlﬁ::m
< 0,1%
pomorski
12% 15%
2004. godina
drumski Zeleznica
47% 16%
pomorski
< 0,1% 1504
Slika 1 — Transport opasne robe po vidovima u SR Nemackoj, izvor:

http://reader15.docslide.net/store15/html5/492015/55¢f9db6550346d033aed95¢e/bg4.png,
pristupljeno 15. februara 2017.

Da bi broj nezgoda sa opasnim robama bio $to manji kao i njihova teZina,
potrebno je utvrditi odredena pravila ponasanja svih lica koja sa njima dolaze u kontakt,
ili mogu na njih da uti¢u na bilo koji na¢in. Sa tim ciljem 1954. godine Ujedinjene Nacije
su formirale ekspertski tim koji je dao preporuke kako stvoriti jedinstvene kriterijume
koji se odnose na obelezavanje, klasifikaciju, vozila, uredaje na vozilima i dozvole.

Na osnovu ovih navedenih preporuka, 1957. godine Ujedinjene Nacije su
napravile sporazume koji su postali obavezujuci za sve potpisnike sporazuma. Danas

imamo:

18


http://reader15.docslide.net/store15/html5/492015/55cf9db6550346d033aed95e/bg4.png

e ADR — drumski saobracaj

e RID — Zeleznicki saobraéaj

e ICAO/TI — vazdusni saobracaj

e IMDG/CODE — pomorski saobracaj

e ADN - re¢ni saobracaj. Prikaz sporazuma se moze primetiti na slici 2.

S L

ADR RID ICAO-TI IMDG-CODE ADN

Slika 2. — Vrste sporazuma za prevoz opasnih roba po vidovima transporta, izvor:
http://reader21.docslide.net/store21/html5/202016/55cf97f0550346d033948dc6/bg4.png,
pristupljeno 22. februara 2017.

U nacionalnim propisima Republike Srbije transport opasnih roba je regulisan kroz:
— Zakon o prevozu opasnih materija (,,SI.list SRJ*, br. 27/90)

— Pravilnik 0 na¢inu prevoza opasnih materija u drumskom saobracaju (,,SI.list SRJ, br.
82/90)

— Uredbu Vlade Republike Srbije o prevozu opasnih materija u drumskom i zelezni¢ckom
saobracaju (,,Sl.glasnik RS, br. 53/02).
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Transport opasnih materija u drumskom transportu regulisan je kroz ADR —
Medunarodni sporazum o prevozu opasnih roba u drumskom transportu.'® Ovaj sporazum
je 1972 godine ratifikovala tadasnja SFRJ. Do sada 41 drzava je ratifikovala ADR
sporazum. Svi potpisnici ovog sporazuma duzni su da prilagode nacionalne propise tako
da oni ne budu u suprotnosti sa ADR-om. lako su pravila propisana ADR-om ista za sve,
moguca Su izuzeca ili posebna pravila koja ¢e vaziti na teritoriji pojedinih zemalja. Ova
izuzeca su retka ali ako se proceni da su opravdana onda se ona unose u sporazum.

Razlike u pojedinim zahtevima izmedu ADR-a i nase zakonske regulative postoje
I treba ih sagledati da bi izbegli moguée greske i nesporazumi pri prevozu opasnih
materija. Kao najveci problem se izdvaja neazurnost nase regulative.

Poslednji propis o transportu opasnih materija u nasoj zemlji donet je 1990
godine, ako znamo da se sam ADR menja svake dve godine kako bi se prilagodio novim
zahtevima u transportu opasnih materija, onda je jasno da se za 17 godina stvorila
znacajna razlika izmedu nacionalnih propisa i ADR-a. Ova razlika predstavlja veliki
problem za sve prevoznike koji se bave medunarodnim transportom opasnih materija kao
I za strane prevoznike koji transportuju opasne materije kroz ili u nasu zemlju.

U SAD-u, celokupan sistem upravljanja opasnim otpadom je regulisan na
federalnom nivou i samim tim je stvorena adekvatna osnova za upostavljanje uskladenih
nacionalnih sistema za kretanje opasnih supstanci.

U odnosu na ostale zemlje sveta, SAD nosi prednost, zbog znacajnog smanjenja
otpada u nacionalnim granicama. Nakon uvodenja i primene principa minimizacije
otpada, znacajni rast troskova odlaganja optada i povecanje broja izmestenih proizvodnih
progona u druge prekookeanske zemlje, kojima su ekoloski propisi i kontrola njihovog
sprovodenja na nizem nivou razvijenosti, SAD prednjac¢i svoje upravljanje sa opasnim

otpadom.

'8 European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
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3. Uticaj nuklearnog otpada na zivotnu sredinu

Ako pogledamo danasnji zivot svih ljudi na planeti, vidimo da sa jedne strane,
industrijalizacija omogucava poboljSanje Zivotnog standarda velikog broja ljudi na
Zemlji. Sa druge strane negativno utice na kvalitet zivotne sredine i zdravlje coveka.

Ekologija je nauka koja proucava zivotnu sredinu, odnos izmedu zivih bi¢a i
nezive prirode, kao i nacine na koja su se ziva bic¢a prilagodila uslovima spoljasne
sredine. U predmet njenog proucavanja spadaju i uzajamni odnosi izmedu Zivih biéa, tj.
stalna interakcija izmedu razli¢itih Zivih bica.

Covek je konaéno shvatio da pitanje dalje strategije opstanka, drugaciji odnos
prema zivotnoj sredini. U sustini, ekoloska kriza je samo nerazdvojni deo velikih
civilizacijskih zbivanja. Pre svega, duboke krize jednog nacina proizvodnje, modela
potrosnje i privrednog rasta, uz istovremeno gubljenje osnovnih ljudskih vrednosti.

Takav zivot izveo je ¢oveka iz ravnoteze sa prirodom, ¢iji je on samo deo, i ona se
moze povratiti samo temeljnim sociokulturnim alternativama u nacinu proizvodnje i
potro$nje. Danasnja civilizacija razvijena je na paradigmi stalnog materijalnog rasta i
podsticanja beskrupulozne potrosnje prirodnih resursa.

Covecanstvo ulazi u tre¢i milenijum sa globalnim ekologkim problemima:
e Ostecenje biosphere i njenih ekosistema
« Demografska eksplozija'’
e Globalne promene klime
e Iscrpljenost prirodnih resursa
e Otpad u nesavladivim koli¢inama

e Oéstecenje zdravlja ljudi

Nakon gore pomenutih kriza, javlja se Ekoloska etika koja pociva na uverenju da
sve §to potice iz prirode (biljke, Zivotinje, voda, vazduh...) treba postovati i ¢uvati zbog
njihove sopstvene vrednosti, a ne vezano za korist koju imaju za ljudska bica.
Tokom 19. pa i 20. veka ¢vrsto se verovalo da je tehnicki napredak vrednost o kojoj ne

treba posebno raspravljati, jer se njegov proces odvijao saglasno vazecem shvatanju o

" Do 2040. godine se oéekuje 10 milijardi stanovnika.
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poloZaju i odnosu ¢oveka i drustva prema prirodi sadrzanom u antropocentrizmu: covek
je u centru sveta i sve sto je dobro za njega, dobro je i za prirodu. Pogubnost ovakvog
odnosa sve cesc¢e se ispoljava kao ckoloska kriza, Cije razmere rastu, a vladajuca
shvatanja ne mogu da ponude resenje. Zato se javlja nova ekoloska etika — ekocentrizam,
eticki suprostavljena antropocentrizmu, koja u osnov svega stavlja ekosistem i sa kojim
se Covek izjednacuje sa drugim oblicima prirode. Jedino ¢ime se izdiZze je povecana
odgovornost za ocuvanje zivota uopste, pa i ljudske vrste kao i nezive prirode.
Odgovornost je proizasla iz cinjenice da je samo ¢ovek obdaren visoko razvijenom
sveScu 1 mogucnoséu da bude nosilac moralnih vrednosti. Interesantno je da je termin
ekoloska bezbednost uvela Generalna skupstina UN, nakon usvajanja ,,Rezolucije o
medunarodnoj ekoloskoj bezbednosti (1978. godine)”, kao reakciju na Cernobilsku
ekolosku 1 ljudsku katastrofu, a na predlog Mihaila Gorbacova. 18 Njena sustina se svodi
na odsustvo faktora ugrozavanja, odnosno njihovo minimalno prisustvo. Ekoloska
bezbednost postaje sve atraktivnija tema u naué¢nim i drustvenim krugovima, a jedan od
njenih vaznih aspekata je nuklearna bezbednost.

Oikos=Dom  Logos = Nauka

Slika 3. lzvor: https://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-photo-hands-holding-
earth-image2595255, pristupljeno 20. marta 2017.

18 Arezina, V.: Problemi merenja ekoloske bezbednosti, MTS Gaji¢, Beograd, 2010., str. 172.
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Slika 4 - Radioaktivni otpad, izvor:
http://www.naturalnews.com/044512 californium nuclear waste uranium.html,
pristupljeno 22. marta 2017.

3.1. Odlaganje nuklearnog otpada

Problem koris¢enja nuklearne tehnologije u energetske svrhe ili u proizvodnji
oruZja je postao sve viSe izrazeniji i pocelo da se sve intenzivnije razmislja o
priviemenom stokiranju i odlaganju RAO.

Nastajanje radioaktivnog otpada (RAOQO) je vezano za pocetak istrazivanja i
koriS¢enja radioizotopa i nuklearnih tehnika. Od pocetka primene radioizotopa u
svakodnevnom zivotu (medicina, industrija, nauéna istrazivanja) mali broj ljudi je svestan
problema RAO.

Jasno je da RAO predstavlja potencijalnu opasnost po ¢oveka i njegovu okolinu i
da ga treba na strucan i trajan nac¢in izolovati u takvim uslovima, koji ¢e spreéiti njegov
impakt sa covekovom okolinom u narednih nekoliko stotina godina. Da bi se to postiglo,
nauka i njeni sledbenici razradili su i jos uvek rade na tehnologijama i metodama kojima
bi se odnos izmedu ¢oveka i RAO resio na s$to bolji nacin.

Prema definiciji Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA), radioaktivni

otpad je:
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,Materijal koji sadrzi ili je kontaminiran nuklidima u koncentracijama takvima da je nivo
radioaktivnosti ve¢i od vrednosti specificiranih od strane kompetentnih tela, a da pri tome

materijal nema upotrebnu vrednost.”*®

Osim istrosenog goriva nuklearne elektrane (koji nije RAO), svakodnevna
proizvodnja radioaktivnog otpada naziva se tehnoloski otpad. Takav otpad ukljucuje
razlicite delove opreme, kao sto su: cevi, ventili, manometri, alati. RAO takode nastaje
pre¢iS¢avanjem vode i gasova: filtri, jonoizmenjivatke smole, talog evaporator; kao i
koriS¢enje razli¢itih zastitnih oprema, koja ukljuc¢uju: odela, rukavice, kontaminirani alat,
maske ili otpad iz dekontaminacije.

RAO nastaje i u medicini gde se rutinski koriste radioaktivni materijali i
jonizujuce zraCenje za dijagnozu bolesti ili za lecenje. U industriji, radioaktivni otpad
predstavlja istroSeni gromobrani i detektori dima, kao i svi ostali uredaji koji nisu za
upotrebu, a sadrze radioaktivne izvore. Radioaktivni otpad nastaje takode u
nau¢noistraziva¢kim institutima, pri izvodenju eksperimenata u kojima se Kkoriste

otvoreni ili zatvoreni izvori zracenja.

Izolovanje RAO materijala treba biti ostavljen uz povremenu kontrolu, zbog
raspada radionuklida. Period za gubljenje radioaktivnih svojstva, za nisko i srednje RAO
iznosi 300 do 500 godina. Dakle, radioaktivnost se smanjuje 1000 puta nakon tog
perioda, $to je osnovni cilj odlaganja.

Radioaktivni otpad podrazumeva materijale koji nisu predvideni za dalje koris¢enje, a
koji sadrze radioaktivne izotope takvih specifi¢nih aktivnosti koje premasuju grani¢ne
vrednosti propisane pripadaju¢om zakonskom regulativom.

Skladistenje optada se vrsi prema nivou aktivnosti tog radioaktivnod otpada. RAO

moze biti definisan u pet klasa:

e LLW: Low level waste
e ILW: Intermediate level waste
e HLW: High level waste
e SNF: Spent nuclear fuel

9| AEA Safety Standards for protecting people and the environment: Classification of Radioactive Waste,
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1419 web.pdf, pristupljeno 8. januara 2017.
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¢ TRU: Transuranic waste

Obraticemo po redu paznju na svako skladiStenje posebno, da bi uspeli da primetimo

razliku i rezultat.

Nisko radioaktivni otpad je bio definisan kao radioaktivni otpad tako niske
aktivnosti da kod rukovanja i prevoza nije potrebna dodatna fizicka zastita od zracenja.
LLW nije komplikovan i moze se odlagati u betonske kontejnere. Takav kontejner se
posle stavlja u betonski bazen, koj se zatvara sa betonskom plo¢om i na kraju, pokriva se

zemljom.

Srednje radioaktivni otpad je imao takvu aktivnost da se paketi s otpadom moraju
izolovati dodatnim fizi¢kim $titom prilikom rukovanja i prevoza, ali radioaktivnost mu
nije tolika da bi trebalo osigurati i hladenje otpada. U ILW ukljucuje: vezivni elementi,

hemijski mulj i kontamirani materijali.

Visoko radioaktivni otpad prvenstveno podrazumeva istroseno nuklearno gorivo
ako se deklarise kao otpad ili otpad slicne aktivnosti koji preostaje nakon recikliranja
goriva, ali i svaki drugi otpad ¢ija je radioaktivnost tako velika, da razvija znatnu koli¢inu
toplote. Sirom sveta se povec¢ava koli¢ina HLW do 12.000 metri¢kih tona, §to bi moglo
da se uporedi sa 100 dvospratnih autobusa. Procenjeno je 2010. godine, da ¢e ogromno
koli¢ina od 250,000 tona nuklearno goriva biti skladisteno. Tu nisu uracunali Koli¢ine

koje su bile ispustene u okolinu ili kroz testova.

Postoje kontrovezna pitanja o najboljem nacinu odlaganja visokog radioaktivnog
otpada, sto uti¢e na globalnu ekspanziju za nuklearnu energiju. Jedna od glavnih reSenja
od strane nauc¢nika, smatraju da bi bilo najbolje da se duboko ukopa u zemlju ili u nekom
rudniku.

Medutim, skoro Sest decenija od kad se komercijalizuje nuklearna energija, nijedna vlada
nije uspela da otvori sli¢no skladiste za visok radioaktivni otpad.?

Recikliranje iskoris¢enog nuklearnog goriva je ideja koje se ve¢ uveliko razvija ali
dalje stvara opasni otpad, sto svakako nije najbolja solucija za izbegavanje uticaja na

okolinu. Takav program je aktivan Sirom sveta, zato $to smanjuje samu koli¢inu otpada.

% Finska je jedina zemlja koja je zapo&ela slican projekat.
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| dalje najznacajnija solucija se smatra, da duboko ukopavanje takvog otpada je
najrealnije resenje. Morisova operatija (the Morrison Operation) je trenutno jedino
skladiste za visoki radioaktivni otpad u SAD.

Slika 5. — Bazen za privremeno odlaganje istroSenog nuklearnog goriva u nuklearnoj,
izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Fuel_pool.jpg, pristupljeno
9. april 2017.

Skladistenje nuklearnog otpada podrazumeva privremeno ¢uvanje radioaktivnog otpada,
pri ¢emu je osigurana zastita okoline. Odredeni radioaktivni otpad se ne odbacuje odmah,
nego se privremeno odlaze, jer se vremenom radioaktivnost smanjuje, pa je transport i
rukovanje lakSe i sigurnije. Primer za to je istroseno reaktorsko gorivo kojem se
radioaktivnost nakon nekog vremena, posle vadenja, viSestruko smanji. Dva su naéina

priviemenog odlaganja visoko radioaktivnog otpada, a to su:
I. Mokro skladistenje

Najrasireniji na¢in privremenog odlaganja je drZzanje iskoristenih elemenata u

bazenu sa vodom, u krugu nuklearne elektrane. Osnovni uslov za ovakav nacin
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skladistenja je, da u svakom trenutku mora biti mesta za ispustanje, tj. praznjenje celog
reaktora u slucaju vanrednih situacija. Nakon iskoris¢enja, u nuklearnom reaktoru deo
gorivih elemenata se za vreme remonta elektrane vadi iz jezgra reaktora i odlaze u bazen
za istroSeno gorivo. Nakon vadenja iz nuklearnog reaktora, istroseno gorivo jos uvek
generiSe toplotnu energiju i izuzetno je radioaktivno. Zato je njegovo hladenje u bazenu
jedan od osnovnih tehnoloskih zahteva koji se postavljaju unutar postupaka gorivom u
nuklearnoj elektrani. Bazen za istroSeno gorivo sastavni je deo tehnoloskog sistema. U
zavisnosti od konstrukcije elektrane bazen se nalazi unutar, odnosno van zgrade za
rukovanje gorivom. Spoljni bazeni imaju veéi kapacitet, pa se u njih moze smestiti vise
istrosenih gorivih elemenata.

Borirana voda koja se nalazi u bazenu ima visestruku namjenu, tj. da stiti od
intenzivnog zracenja, a zatim i kao sredstvo za hladenje i kao medij za apsorpciju
neutrona iz zaostale fisije. Dubine bazena su uglavnom 12 do 15 metara. Postupak
izmene gorivih elemenata mora se odvijati na dubini od 7 metara u cilju sprecavanja
jonizujuceg zraCenja izvan bazena. Zidovi i dno bazena moraju biti obloZeni nehrdaju¢im
Celikom zbog sprec¢avanja korozije. Sistem za hladenje i ¢iS¢enje bazena mora u¢inkovito
uklanjati toplotu generisanu u istroSenom gorivu, te odrzati odgovarajucu bistrinu i
hemijsku ¢istocu vode. Istroseni gorivi elementi koji su u bazenu proveli dovoljno dugo
vremena, tj. najmanje 5 godina, mogu se vaditi iz bazena i podvrgnuti drugim postupcima

kao sto su suvo skladistenje, prerada ili trajno odlaganje.
I1. Suvo skladiStenje

Gorivi elementi koji su proveli dovoljno dugo vremena (najmanje 5 godina) u
bazenima za hladenje, Smestaju se u ,,suva“ skladista. Suvo skladiste istrosenog goriva je
skladiste u kojem je istroSeno gorivo smesteno U gasovitom stanju, npr. inertnom gasu ili
vazduhu. Odlaganje je moguce u masivnim kontejnerima, tzv. nezavisnim skladistima
(engl. Independent spend fuel storage installation - ISFSI) ili u bunkerima (podzemne ili
nadzemne armirano betonske zgrade). U suva skladista, iskoriSteno gorivo se drzi u
metalnim ili betonskim kontejnerima. IstroSeni gorivi elementi pakuju se u metalne
kontejnere, koji se zatim na posebno izradenim platoima skladiste u horizontalnom ili
vertikalnom polozaju. Prednost ovakvog skladistenja je u tome sto je modularnog tipa i

vrlo jednostavno.
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Odvodenje toplote postize se prirodnom cirkulacijom inertnog gasa (helija), te i
preko zidova posuda. Betonski kontejneri: Ventilisani uskladisteni kov¢eg (eng.
Ventilated storage cask), razvijen je u svrhu privremenog skladistenja suvog iskoris¢enog
goriva. Sistem se sastoji od vertikalne betonske posude, metalne posude, tj. sistema
visestrukih metalnih kosSuljica, koja se pohranjuje u centralnu Supljinu vertikalne

betonske posude i prenosive metalne posude koja sluzi za manipulaciju i transport.

3.1.1. Program izgradnje trajnog odlagaliSta otpada Instituta za nulearne nauke
Vinca

Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a“ je osnovan 1948. godine kao nau¢ni centar za
istrazivanje najsavremenijih tema u oblasti fizike, hemije i biologije. Relativno brzo
nakon osnivanja, Institut je dobio namenu realizacije drzavnog nuklearnog programa.
Ovaj program je zavrSen 1968. godine i od tada Institut ,,Vinca* prosiruje svoj koncept
istrazivanja. Danas Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ predstavlja multidisciplinarni
naucni institut.

Takode, Institut ,,Vinca®“ predstavlja lokaciju na kojoj su privremeno smesteni
radioaktivni otpadni (RAO) materijali koji nastaju u toku rada istrazivackih reaktora RA 1
RB, proizvodnji i1 primeni radioizotopa u medicini, industriji i istrazivackim projektima.
Inace, istrazivacki reaktori RA i RB se nalaze u okviru Instituta. Reaktor RA je fisioni
nuklearni reaktor snage 6,5 MV, poceo je sa radom 1959. godine, a 1984. godine je
stavljen van pogona zbog rekonstrukcije odredenih podsistema. Reaktor RB je fisioni
nuklearni reaktor nulte snage. U pogon je pusten 1958.godine i dalje je u funkciji.

Izgradnja trajnog odlagalista radioaktivnog otpada je deo nacionalnog naucnog
programa ,,Nuklearni reaktori i nau¢ni otpad“. Realizacija programa trajnog odlaganja
RAO obuhvata:**

e izgradnju odlagalista za RAO materijale;
e prevodenje RAO materijala niskog i srednjeg nivoa vezane aktivnosti u
imobilisane oblike, solidifikovani RAO monolit, nastao po procesu imobilizacije;

e dopremanje i smestaj RAO matriksnog monolita na lokaciju trajnog odlagalista;

2! Ple¢as I., Pleta§ M., Pavlovi¢ M. Matausek: Argumenti za formiranje programa nuklearni reaktori i
radioaktivni otpad, http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/ Public/39/077/39077387.pdf,
pristupljeno 19. aprila 2017.
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e stvaranje mogucnosti stalne kontrole tretiranog RAO materijala u okviru sistema

odlagalista.

Izbor lokacije, izrada tehnicke dokumentacije, izgradnja objekta i pustanje u rad
odlagalista spada u nadleznost Javnog preduzeca Nuklearni objekti Srbije. Re¢ je o
jednom od strateSkih pitanja za drzavu, pa je donoSenje klju¢nih odluka pod
ingerencijama organa vlasti. Nuklearni objekat se moze graditi samo na lokaciji za koju
je donet prostorni 1 urbanisticki plan, u skladu sa propisima kojima se ureduje planiranje i
izgradnja objekata i kojima se ureduje postupak procene uticaja na zivotnu sredinu. Na
predlog Vlade, Narodna skupstina RS razmatra opravdanost izgradnje nuklearnog objekta
i 0 svom stavu obavestava Vladu.?

U Institutu ,,Vin¢a“ postoji odlagaliSte otpada niske radioaktivnosti u kojem se
privremeno odlaze otpad koji nastaje radom industrije, medicinskih ustanova 1
istrazivaCkih instituta. Novo skladiSte za odlaganje radioaktivnog otpada sa podrucja
Srbije je izgradeno 2011. godine. Prema planu u ovo skladiste je trebalo da bude
premesten kompletan otpad iz postojecih skladiSta kao nacin da sav radioaktivni otpad
bude bezbedno odlozen na jednom mestu. U 2015. je planirano da se pusti u rad
postrojenje za preradu otpada, a njegov zavrSetak Ce biti realizovan u naredne tri godine
donacijama iz IPA fondova i Medunarodne agencije za atomsku energiju. Ovo je jedno
reSenje za bezbedno odlaganje radioaktivnog otpada u narednih nekoliko decenija.
Opasan otpad poput istroSenog goriva iz vinanskog reaktora se transportuje u Rusiju,
tac¢nije na Ural, gde se skladisti u trajnim odlagaliStima. Iskori§¢eno nuklearno gorivo iz
,»vince“ je 2010. vraceno u drzavu porekla, Rusiju. Odlaganje i tretman radioaktivnog
otpada u Vinci treba da bude samo ,,usputna stanica“, odnosno privremeno reéenje.23
Izgradnja trajnog odlagalista se planira odavno i predstavlja jedan od znacajnih projekata

nuklearne bezbednosti u nasoj sredini.

22 Clan 48. Zakona o zatiti od jonizujuéeg zraenja i nuklearnoj sigurnosti (,,SI. glasnik RS*, br. 36/2009 i
93/2012)
2% Kako se u Srbiji ¢uva nuklearni otpad?,

http://www.seio.gov.rs/upload/documents/eu_fondovi/nuklearni_otpad.pdf, pristupljeno 19. aprila 2017.
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3.2. Duboko odlaganje radioaktivnog otpada

Kako je ve¢ objasnjeno u prethodnom poglavlju, odlaganju prethodi mokro
skladiStenje istroSenih gorivih elemenata radi hladenja (najmanje 5 godina) koje je
najcesce U krugu nuklearne elektrane. Nakon hladenja sledi suvo skladiStenje istroSenog
goriva u posebnim kontejnerima, a nakon toga i kona¢no odlaganje koje se smatra
sigurnim i kona¢nim resenjem zbrinjavanja radioaktivnog otpada. Pojam ,,odlaganje*
podrazumeva konac¢no Smestanje otpada u odlagaliSte, bez namere da se iz njega ikad
vadi i bez nuznog oslanjanja na dugoro¢no nadgledanje i odrzavanje odlagalista.

Dubina na kojoj treba graditi odlagalista za duboko geolosko odlaganje zavisi od
specifiénih karakteristika lokacije, karakteristika projektovanog sistema za odlaganje,
prirode otpada i regulatornim zahtevima za dugoro¢nu sigurnost. Buducéa odlagalista
radioaktivnog otpada trebaju biti izgradena na dubinama od 250 do 1500 m, pa i do 5000
m ako se visoko radioaktivni otpad odlaze pomocu busotina velikog promera. Pozeljna
geoloska svojstva lokacije dubokog geoloskog odlagaliSta uklju¢uju: mehanicki stabilne
formacije, geohemiju podzemnih voda koje ne ugrozavaju stabilnost paketa sa otpadom i
oko njih izgradenih prepreka, vrlo mali protok podzemnih voda i vrlo dugo vrijeme
prenosa podzemnim vodama iz dubina na kojima je otpad odlozen prema povrSini, ako
radionuklidi ikada dodu do vode.

Geosfera, osim S§to usporava migraciju radionuklida asorpcijom, matri¢nom
difuzijom i razredivanjem, dodatno znaci i poboljSanu dugoro¢nu sigurnost buduéi da stiti
sistem od povrsinskih procesa (glacijacija ili plavljenje) smanjuju¢i ujedno rizik od

nenamernog upada ljudi.
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Slika 6 - Duboko odlagaliste visoko radioaktivnim  otpadom, izvor:
http://www.arhivzatehnickenauke.com/files/arhiv4/Obrada%20i%20model%20konacnog
%?20zbrinjavanja.pdf, pristupljeno 23. aprila 2017.

Duboko odlaganje se danas smatra najpogodnijim oblikom zbrinjavanja
dugoziveceg radioaktivnog otpada. Nacionalni programi zemalja koje planiraju gradnju
dubokih odlagalista skoncentrisani su na izbor pogodne lokacije odlagalista, istrazivanja i
razvoj na¢ina na koji se demonstrira dugoro¢na sigurnost odlagalista, te na studije kojima

se razmatraju druga ekoloska i privredna pitanja gradnje.

U nekoliko je zemalja provedena takva formalna procena sigurnosti i procena
uticaja dubokog geoloskog odlagalista na okolinu, kao sto su Svedska, Finska, Svajcerska
i u Kanadi. Duboko odlaganje nije ograni¢eno samo na visoko radioaktivni otpad iz
prerade iskoristenog nuklearnog goriva. Neke zemlje, kao sto su Belgija, Francuska,

Svedska i Svajcerska nameravaju osim iskoristenog goriva i sav ostali dugotrajni otpad
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odloziti u duboka odlagalista, a pripovrSinska odlagalista koristiti samo za kratkotrajni
otpad.

U Nemackoj se sve vrste radioaktivnog otpada, dakle i kratkotrajni otpad, odlazu
duboko u geoloske formacije. Tako se odlagaliste u Morslebenu, u napustenim rudnicima
soli, koje radi od 1981. godine, odlaze kratkotrajni, nisko i srednje radioaktivni otpad.
Kod dubokih geoloskih odlagalista koristi se sistem izgradenih i prirodnih prepreka kako
bi se osigurala dugoroc¢na sigurnost, tako da je takav nacin odlaganja najpouzdaniji.

Na slici 7, prikazan je tretman koji predhodi kona¢nom zbrinjavanju

radioaktivnog otpada iz nuklearnih elektrana.

NUKLEARNA ELEKTRANA

MUKLEARMO GORIVD

—>

POMOCH MATERIALL

=g =y
[T

SKLADISTENIE

Slika 7. — Tretman koji prethodi kona¢nom zbrinjavanju RAO iz nuklearne elektrane,
izvor:http://www.arhivzatehnickenauke.com/files/arhiv4/Obrada%20i%20model%20kon
acnog%20zbrinjavanja.pdf, pristupljeno 24. aprila 2017.

32



Problem odlaganja visoko radioaktivnog otpada, istroSenog nuklearnog goriva, jos je u

fazi istrazivanja i razvoja i potrebno je u buduc¢nosti definisati sledece:
o Stabilne geoloske formacije
o Otporne materijale za kontejnere

o Tehnologija odlaganja

3.2. Delovanje radioaktivnog zracenja na organizam i okolinu

lako su jonizujuéa zracenja i radioaktivnost otkriveni jos krajem proslog veka,
zraenje kao oblik kontaminacije Zivotne sredine pocinje naglo da zabrinjava Siroku
svetsku javnost tek posle uzasa atomskog bombardovanja Japana 1945. godine. Ovu
zabrinutost povecavaju probe novog nuklearnog oruzja i ranije gotovo nepoznata pojava
radioaktivnih padavina. Siroka primena radijacije i radioaktivnosti, koris¢enje nuklearne
energije i opasni kvarovi u nuklearnim elektranama u novije vreme, pored svih pozitivnih
tekovina, alarmantno ukazuju i na ozbiljne ekoloske i zdravstvene posledice nastalih

kontaminacija.

Nakon koris¢enja uranijuma kao goriva u nuklearnim elektranama, nuklearnim
reaktorima i laboratoriama ili nakon upotrebljenih radionuklida, dobija se nuklearni
otpad, koji dalje emanira radijaciju. Svaka zemlja duzna je da vodi racuna 0 bezopasnom
smestaju takvog otpada, na svojoj teritoriji. 1z otpada se jo$ uvek moze preradom dobiti
odredena koli¢ina plutonijuma, koji sluzi za pravljenje atomske bombe. Nakon svega
nuklearni otpad se deponuje, transportuje i odlaze na tzv. ,sigurna mesta®. Citav ovaj

proces je opasan zbog mogucih akcidenata i povecane radioaktivnosti.

Radioaktivnost je svojstvo nestabilnih jezgara da se spontano raspadaju i prelaze
u stabilna jezgra. Radioaktivni raspad se deSava u jezgrima koja imaju dinamicku
nestabilnost, kao posledicu nepovoljnog odnosa protona i neutrona u jezgru. Zbog
nestabilnosti, jezgra se raspadaju, prelaze u stabilno stanje, a pri raspadu emituju
radioaktivno zracenje. Jezgra koja se raspadaju su radiokativna, a koja se ne raspadaju su

stabilna. Postoje cetiri vrste radioaktivnog zracenja: alfa, beta, gama i neutronsko.
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o Alfa Cestice su kurpne pozitivne naelektrisane Cestice

o Beta Cestice su sitnije i negativne naelektrisane ¢estice

o Gama zraci su neutralni elektromagnetni talasi sa vrlo malim talasnim dusinama.

Gama zraci imaju slicnost X-zracima, koji se dobijaju iz rendgen aparata.

Znacajni Su i neutroni, krupne nenaelektrisane elementarne cestice, sastavni delovi
atomskih jezgara koji kada su izvan njih postaju radioaktivni. Prema poreklu i izvoru,
zraCenja mogu biti prirodna i vestacka. Najveci deo ukupnog zracenja koje prima svetsko
stanovniStvo vodi poreklo od prirodnih izvora. Postoje tri osnovna izvora prirodne ili
osnovne radijacije:

o Kosmicka radijacija

o Zemaljska ili radijacija iz zemljine kore

e ZraCenje iz radioaktivnih izvora koji se nalaze u tkivima zivih bi¢a

Vestacki izvori radioaktivnog zracenja su nuklearne elektrane, nuklerani otpad,
oruzje, gradevinski materijali, deponije, televizori, sagorevanje goriva, medicinski
postupci i oprema. Na primer, jedna terapija tomografijom jednaka je godi$njoj normi
prirodnog zracenja, primljenoj istovremeno. Globalnu radioaktivhu kontaminaciju
biosfere uzrokovale su brojne nuklearne probe. Pocev od 1945. pa do 1963. godine
izvrSeno je oko 365 nadzemnih nuklearnih proba. Procenjuje se da je u tom periodu

emitovano 217 Mg fisionog materijala.
Za radioaktivne pojave vaze slede¢i zakoni:
e | zakon: Ljudska ¢ula ne mogu da otkriju radioaktivnost.

e Il zakon: Bioloska dejstva zraGenja nisu trenutna. Odrzavaju se na organizmima i
promene se uocavaju na ozrac¢enom pojedincu ili se to dejstvo primecuje tek na

potomstvu.
o Il zakon: Radioaktivnost opada sa vremenom.

U periodu od 1957. do 1985. godine, u Cetrnaest zemalja desio se 151 nuklearni
akcidenta na energetskim i eksperimentalnim nuklearnim postrojenjima. Ipak, cetiri

nuklearna akcidenta izdvajaju se zbog posledica po Siru okolinu i radijacionog rizika po
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stanovnistvo: Vindskejl — Engleska, 1957; Kisinjev — SSSR, 1957; Otok tri milje — SAD,
1979; i Cernobil — SSSR, 1986.

3.3.1. Efekti radijacije na Zivotnu sredinu

Zivi svet na Zemlji je izlozen djestvu radijacija koje emituju prirodni i vestacki
izvori. Ekologija radijacija obuhvata interakciju zracenja i sredine tokom koje dolazi do
promena sredine 1 zracenja. Energija upadnog zraka se degradira, a u ozracenoj sredini
nastaju fizicke, hemijske i bioloske promene.24 Za zastitu zivotne sredine poseban znacaj
ima vestacka radioaktivnost. Posledice uticaja antropogenog faktora na zZivotnu sredinu,
odnosno pronalaZenje nafina za minimiziranje ili smanjenje negativnih posledica bi
trebalo da ima vecu paznju naucne javnosti i gradana. Autor teorije Gee, DZejms Levlok
(James Lovelock), opominje da ,,Nije krha priroda, priroda je izdrzala katastrofe gore od
onih koje je ¢ovek do sada izazvao. Nista §to ¢inimo nece unistiti prirodu. Medutim, lako
nam se moZe desiti da uniStimo sami sebe.“?® Radioaktivno zraCenje koje nastaje kao
posledica specificnih ljudskih aktivnosti moze biti znacajan oblik ugrozavanja zivotne

sredine.

Radijacija ili zraCenje predstavlja proces prenoSenja energije kroz prostor.
Zrafenje se generalno moze klasifikovati na jonizujuée i nejonizujuée. Jonizujuce
zracenje spada u vrstu radioaktivnog zracenja koja imaju dovoljno enegije da jonizuju
neke atome u telu. Minimalna energija koja je potrebna za ovo je 10 eV. Jonizujuca
zraenja mogu izazvati oStecenja Celija zivih organizama, niz hemijskih i bioloskih
promena. Radioaktivni materijali su izvori jonizujuceg zracenja. Nejonizujuce zracenje se
moze objasniti kao deo spektra elektromagnetnog zracenja koje nema dovoljnu energiju
fotona da izvr$i jonizaciju u bioloskom materijalu, manja je od 12,4 eV i obuhvata

. ‘.26
sledec¢e vrste zracenja:

# Nik&evi¢ M., Andeli¢ T.: ,, Radioaktivnost i jonizujuéa zradenja, detekcija, dozimetrija i zadtita od
jonizujucih zracenja“, OSCE, Podgorica, 2011., str. 6.

“* Lovelock J.: Formulation of the Gaia Hypothesis (section 2), Mountain Man Graphics, Web Publication
by Australia in the Southern Autumn of 1996, http://www.mountainman.com.au/gaia_jim.html,
pristupljeno 20. aprila 2017.

6 Nejonizujuée zradenje®, http://www2.kelm.ftn.uns.ac.rs/literatura/jnzz/ZastitaNJZ.pdf, pristupljeno 20.
aprila 2017.
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e Ultravioletno zracenje (100-400) nm

e Vidljivo zradenje —svetlost (400-780) nm

e Infracrveno zracenje (780 nm —1 mm)

e Radio-frekvencijsko zracenje (10kHz —300 GHz)

e Elektromagnetsko polje niskih frekvencija (0-10) kHz
e Lasersko zraCenje

e Ultrazvuk preko 20 kHz

Osnovni oblici nejonizujuceg zracenja su svetlosno zracenje 1 elektromagnetna polja.
Izvori se mogu klasifikovati na prirodne (prirodno zemljino M polje), elektriéni uredaji,
automobili, elektricni vozovi, detektori metala, itd. Mobilni telefoni i kompjuterski

sistemi su deo grupe uredaja koji su izvori ove vrste radijacije.

Efekti radijacije su raznovrsni i nisu uvek nuzno $tetni. Na primer, osim Stetnih,
postoje 1 korisni biloski efekti ultraviolentnog zracenja, jer ono utice na stvaranje antitela,
proizvodi vitamin D, produbljuje disanje, pospeSuje sekreciju hormona, smanjuje
koncentraciju glukoze u krvi, povecava izlu€ivanje mokraéne kiseline. Efekti zracenja na
ljudski organizam se dele na somatske i genetske. Somatski su radijacioni efekti koji se
pojavljuju na ozracenoj osobi, a u zavisnosti od vremena izloZenosti, oni se dalje
klasifikuju na akutne i hroni¢ne. Hroni¢ni efekti mogu da se manifestuju mnogo kasnije,
a period dok se efekti ne pojave se naziva latentni period. Genetski efekti predstavljaju

radijacione efekte koji nastaju u potomstvu ozracene osobe.

Radijacioni efekti se takode mogu klasifikovati na stohasti¢ke i deterministicke
efekte. Stohasticki efekti su dozno nezavisni, odnosno njihova verovatno¢a nastanka
zavisi od doze zrafenja, dok su deterministi¢ki oni ¢ija jac¢ina zavisi od doze zracenja.
Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (International Commision on Radiological
Protection - ICRP), rizike od pojave kancera i naslednih bolesti svrstava u stohasticke

efekte, a u deterministicke osteéenja tkiva/organa i defekte u razvoju.”” ICRP je osnovana

2" International Commision on Radiological Protection: Committee 1
Radiation Effects, http://www.icrp.org/icrp_group.asp?id=7, pristupljeno 24. aprila 2017.
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1928. godine i njen rad se zasniva na spre¢avanju kancera, oboljenja i drugih efekata
nastalih usled izloZenosti jonizuju¢em zracenju, kao i zastiti zivotne sredine od posledica
zraCenja. Osim ljudskih organizama, moze se govoriti o efektima radijacije na zivotnu
sredinu. Jedan od ciljeva ove nezavisne i medunarodne agencije je i pronalazenje
efikasnih na¢ina za zaStitu zivotne sredine od potencijalnih hazarda. Ekoloski znacaj
radijacije se moze prepoznati koz vrSenje odredenog dejstva na jedinke organskih vrsta,
njihovih populacija i ¢itavih ekosistema, a potom i uticaj radiokativnih supstanci koje

dospevaju u spoljasnju sredinu.

IzloZenost zivog sveta dejstvu radijacija, kao 1 efekti te izloZzenosti su pitanja o
kojima se najvise diskutuje nakon nuklearnih katastrofa, poput one u Cernobilu 1986.
godine. Ispitivanja radionuklida u mnogim podru¢jima Srbije pokazala je da je posle
Cernobilske katastrofe nastala kontaminacija pojedinih podrudja, ali se za sada to ne
smatra alarmantnim. Medutim, potrebno je neprekidno pracenje svih radioaktivnih
elemenata, tim pre sto je moguce da dospeju u biljke koje sluze za ishranu ljudi i
zivotinja. Posledice takvih unoSenja mogu biti nesagledive ne samo za direktno ozracene

ve¢ | za potomstvo.

Radioaktivna materija moze da prodre u organizam zracenjem da Se u njemu
akumulira i tako on postaje izvor zraenja. U organizam mogu dospeti radioaktivne
Cestice putem vode i hrane. Ukupno radioaktivno zracenje koje ¢ovek prima, moze da
dostigne velike doze, sto je opasno po zdravlje. Moze se pojaviti akutna bolest kao
posledica trenutnog ozrac¢enja organizma od velikih doza.

ZraCenje i hroni¢na radijaciona bolest nastaje kao posledica dugotrajnog izlaganja
manjim dozama radijacije. Ljudski organizam moze biti oste¢en putem spoljne radijacije
(kada je organizam direktno izlozen izvoru radijacije) ili unutraSnjom kontaminacijom
(kada se u organizam unesu radioaktivne materije preko vode ili hrane ili disanjem).
Potencijalna opasnost od radijacije na telo coveka iskazana kroz rizik za pojedine
dijelove tijela su: kostana srz 12%,povrsSina kostiju 3%, stitna zlezda 3%, dojke 15%,
pluca 12%, jajnici i testisi 25%, ostala tkiva 30%.

Radijaciona bolest se razli¢ito manifestuje zavisno od jacine primljene doze,
nacina i izvora radijacije: radijaciona opekotina na kozi i rak koze i sluzokoze, pogorsava

se krvna slika (smanjuje se broj leukocita i trombocita), smanjuje se broj mati¢nih ¢elija u
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kostanoj srzi koji proizvode eritrocite, pa se javlja leukemija i kostani rak osteosarkom,
moze Se pojaviti zamuéenje o¢nog sociva (katarakta), smanjuje se kvalitet i kvantitet
pluénih ¢elija. Ovo su jedne od posledica uticaja radijacije na ¢oveka:

e Akutna bolest zracenja

e« Rak

o Mutacije u organizmu ¢oveka

o Sterilitet

e Poremecaj centralnog nervnog sistema

o Bolesti imunog Sistema

Akutna bolest zracenja ili akutna radijaciona bolest (ARB) predstavlja reakciju
organizma na svako jonizujuce zracenje koja je uzrokovana spoljas$njim li unutrasnjim
ozrac¢ivanjima minimalnom smrtnom dozom alfa, beta, gama ili neutronskog zracenja.
Manifestuje se kao teSko patoloSko stanje Ccitavog organizma ljudi ili Zzivotinja.
Radioaktivnost je strasna zbog toga Sto, uniStava organizam iznutra, a po pravilu covek
¢ak i ne sumnja da mu se nepovratan proces ve¢ odvija u organizmu.

Bioloski efekti zracenja nastaju apsorpcijom energije u tkivima, a uzrokovani su
jonizacijom tkiva, odnosno éelija kroz koje prolazi zraéenje. Stetno dejstvo je dvojako:
jedno se odnosi na direktno ozrac¢eni organizam (somatski efekti), a drugo na potomstvo
(nasledni ili genetski efekti).

Raspon apsorbovanih doza od (0,5 — 30) Gy je podeljen na 6 podgrupa i za svaku
od njih se javljaju odredeni poremecaji.

Doza (0,5 — 1) Gy: uzrokuju zanemarljiva akutna oste¢enja, gadenje i povracanje i
posljedice se ose¢aju samo prvog dana po izlaganju zracenja. Oboleli ¢e preziveti ovakvo
ozracivanje.

Doza (1 - 2) Gy: prodromalni efekti i oste¢enja heatopoetskog sistema ( ¢ine ga
organi u kojima se stvaraju krvne celije: kostana srz, timus, limfni ¢vorovi i slezina) su
eséi. Zrtve ovakvog izlaganja zraéenju ¢e verovatno preziveti.

Doza (2 — 3,5) Gy: prodromalni efekti su veoma izrazeni. Kako doza stize 3,5 Gy,

50% onih koji nisu primili adekvatnu medicinsku pomo¢ moze umreti u toku 60 dana.
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Doza (3,5 — 5,5) Gy: simptomi su sve tezi, pa ako le¢enje izostane, 50-99% mogu
umreti, prvenstveno usled teskog ostecenja hematopoetskog sistema, pracenog opstom
infekcijom i krvarenjem.

Doza (5,5-7,5) Gy: dolazi do kombinovanog ostecenja hematopoetskog i
gastrointestinalnog sistema (sistem organa za varenje). Prezivljavanje je skoro nemoguce,
osim ako se ne sprovede brza transplantacija kompatibilne kostane srzi i ekstenzivan

medicinski tretman. Iznad 7,5 Gy: nastupa smrt.

nanup Teno meTan

Slika 8. — Probojnost jonizujuéeg zra¢enja, izvor: Veris, A., Cetojevié, D., Mijatovi¢, D.,
Tramosiljka, Lj.: Uticaj radioaktivnog zracenja na ljudski organizam, Medunarodna
konferencija Ecological safety in post-modern environment, Banja Luka RS, 26-27 Jun
2009.

e Somatska ostecenja

Somatske celije su sve celije jednog organizma izuzev c¢elija reproduktivnog
sistema. Svi somatski efekti, osim katarakte” su vezani za nacin nastanka i razvoja
karcinoma. Ostecenja somatskih celija podrazumevaju organska ostecenja, gubitak
funkcija tkiva ili organa i moze dovesti do smrti ¢elija. Mutacije se takode mogu javiti u
somatskim c¢elijama, ali ne mogu biti prenete reprodukcijom, tako da se gube kad ¢elija
umre.

Organi osetljivi na radioaktivno zracenje:

% Kod katarakte dolazi do gubitka vode, zgu$njavanja belanevina koje grade vlakna so&iva i pojave
zamucenja.

39



o Koza, o&i i hematopoetski sistem?®®
o Kardiovaskularni sistem

o Digestivni sistem

e Jetraiurinarni sistem

o Kostani sistem i hrskavica

e Endokrini sistem

e Nervni sistem

o Genetska ostecenja

o [Fetus

Po vremenu pojavljivanja promena po ozracivanju razlikujemo rane i kasne
somatske efekte. Rani efekti se pojavljuju odmah, za kratko vreme po ozracivanju i
vezani su za visoke apsorbovane doze. Kasni efekti se mogu pojaviti zbog visokih i nizih
doza, ali posle duzeg latentnog vremenskog perioda, koji moze biti duzi od deset godina.
Akumulacija malih doza kroz dugi niz godina izaziva dugoroc¢ne posledice.

Prilikom katastrofe u Cernobilu kontaminirano 150.000 km2 na podruéju
Ukrajine, Bjelorusije i Rusije. Zracenju je bilo izlozeno najmanje 7 miliona ljudi, od
kojih je umrlo izmedu 30 i 60 hiljada. Od bolesti disajnih organa, krvotoka i nervnog
sistema obolelo je 70.000 ljudi, a broj obolelih od karcinoma stitne zlezde porastao je 10
puta od 1986.godine, u kontaminiranim zonama.

Deca su posebno osetljiva. Sasvim male doze, ako ih apsorbuje hrskavi¢avi deo
skeleta, moze kod njih da uspori ili zaustavi rast skeleta i da dovede do deformiteta. Sto
je mlade dete, to je ozbiljniji zastoj u razvoju. Ukupne doze od 10 Gy akumulirane iz
dana u dan tokom nekoliko nedelja, dovoljne su da bi uzrokovale neki deformitet.
Ozracivanje detetovog mozga tokom radioterapije izaziva promene u karakteru, gubitak
paméenja, i kod sasvim male dece ¢ak i demenciju, odnosno idiotizam. Kod nerodene
dece, veoma lako dolazi do oste¢enja mozga, ako su njihove majke bile ozracene u
periodu izmedu osme i petnaeste nedelje trudnoc¢e. Oko tridesesetoro dece koja su bila

ozraena U majéinoj utrobi, kada su bacene atomske bombe na Hirosimu i Nagasaki,

?  Hematopoetski sistem predstavlja skup tkiva i organa, koji uestvuju u stvaranju éelija krvi, tokom
embrionalnog, fetusnog i postnatalnog perioda Zivota.
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pretrpelo je takva ostecenja. Embrion, do 40 dana, je veoma osetljiv na zracenje jer se
sastoji od celija sa velikom mitotskom aktivnos¢u. Ozrac¢avanje u ovom periodu dovodi
do prenatalne smrti.

o Genetska ostecenja

Pod genetskim ostecenjima podrazumeva se ostecenje polnih (genetskih) celija.
Takva ostecenja se manifestuju u obliku mutacija, pri cemu mogu nastati mutacije gena i
mutacije hromozoma. Bez obzira da li su nastale spontano ili su indukovane, genetske
mutacije su uglavnom stetne i prenose se na potomstvo. Interesantno je da i najmanje
doze zracenja mogu da izazovu mutacije, a ucesatlost mutacija zavisi od velikog broja
faktora, kao $to su stadijum deobe ¢elija u doba zracenja, tip Celija, pol, vrsta i jaCina
zratenja.®® Mutacija gena i mutacija hromozoma mogu da izazovu nasledna oboljenja
tokom narednih generacija, ali se to ne mora dogoditi. Za proucavanje ovih efekata
posluzile su osobe koje su bile ozracene prilikom eksplozije atomske bombe nad
Hirosimom i Nagasakijem. U neposrednom potomstvu ovih ljudi, poremecen je odnos
polova, ali je za pojavu izmenjenih osobina, naroCito recesivnog karaktera, potrebno da
prode nekoliko generacija. Nakon Cernobilske katastrofe kod neke dece koja se radala su

mutirali udovi.

3.3.1.1. Dozvoljene koncentracije zracenja

lako pri svakoj primljenoj dozi postoji rizik od nastanka somatskih i genetskih
promena, odredene su vrednosti ja¢ine ekvivalentne doze. Prvobitna merenja ozrafivanja
se odnose na pocetak XX veka. Na donoSenje odluke 0 merenju ozra¢ivanja i odredivanju
doza uticala su saznanja da radjacija uti¢e na oSteCenja ljudskih tkiva. U pocetku su
dozvoljene doze radijacije bile visoke, jer su jedinice za merenje bile nesigurne i vrlo
neodredene.®! Razvoj savremene dozimetrije je trebalo da uspostavi jasnije i preciznije

relacije izmedu fizickog i bioloskog efekta radijacije. Apsorbovana doza se odnosi na

% Maksimovi¢, S., N.: Dejstvo jonizujuéeg zratenja na Zivu materiju — uticaj na zdravlje ljudi, diplomski
rad, Prirodno-matematicki fakultet, Novi Sad, 2007., str. 43.

1 Bojovi¢, P., Miri¢, P., Tli¢, R., Ignjatovié, S.: “Potreba i znadaj merenja zratenja u normalnim i
vanrednim uslovima”, str.2 u Merenja i instrumentacija u zastiti od jonizujuceg zracenja, zbornik materijala
III jugoslovenskog simpozijuma o radioloskoj zastiti, Banja Luka 23-26 oktobra 1967.
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koli¢inu energije zracenja koja se apsorbuje po gramu tkiva, a ekvivalentna doza
predstavlja apsorbovanu dozu merenu po snazi razli¢itih zraenja da izazovu oStecenje.
Postoje tri kategorije vrednosti jadine ekvivalentne doze:*?
e za stanovnistvo u celini — najvise 1,7 mSv/god.
e za posebne grupe stanovnika — profesionalno se ne izlazu jonizuju¢im zracenjima,
ali borave u blizini izvora jonizujuéeg zracenja — 15 mSv/god.

e profesionalno izlozena lica — 15 do 50 mSv/god.

Treba naglasiti da nisu svi organi pojednako osetljivi na radijaciju, odnosno razlikuju se

grani¢ne vrednosti. Razlikuju se tri grupe.

grupa kriti¢ni organi prof. izloZena lica posebne grupe
I celo telo, gonade, o mSv/aod mSv/aod
hematopoezni organi > g > g
Stitna zlezda, jetra,
i bubrezi, o¢no soc¢ivoi dr. 150 mSv/god 15 mSv/god
koza, kosti, prsti ruku,
111 OZ?JodOlzllitilz l:i 1drru . 300 mSv/god 30 mSv/god

Tabela 1 — Grani¢ne vrednosti radijacije kriti¢nih organa kod profesionalno izloZenih lica
1 stanovnika koji se ne izlazu profesionalno izvorima radijacije, izvor: Elektromagnetska
zraCenja — jonizujuca zracenja (powerpoint prezentacija), 25. septembar 2012.

Sivert (Sv) je Sl izvedena jedinica ekvivalentne doze radijacije. Kao takva je zavisna od
bioloskih efekata radijacije nasuprot fizickim aspektima, koje karakteriSe apsorbovana
doza, a ona se meri u grejima. Jedinica rem je van SI 1 predstavlja prakti¢nu jedinicu koja
obuhvata dozu 1 relativnu bioloSku efikasnost. Odnos rema i siverta se moze izraziti na
slede¢i nacin: 1 rem = 0,01 Sivert (Sv)

Prema Uputstvu za zaStitu od radioloskog zracenja, godiSnje maksimalne doze za
profesionalna lica koja su izloZena zraenju izrazene u jedinici rem su:*

1. Ekvivalentna doza za celo telo

%2 Elektromagnetska zratenja — jonizujuca zradenja (powerpoint prezentacija), 25. septembar 2012.

% The University of lowa — Eniviromental Health & Saftey, Radiation Protection Guide: Dose Limits and
Asessment, https://ehs.research.uiowa.edu/31-maximum-permissible-dose-limits, pristupljeno 25. aprila
2017.
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Celo telo, organi krvotoka, reproduktivni organi 5 rem 5,000 mrem

2. Koza celog tela 50 rem 50,000 mrem
3. Ekvivalentna doza za o¢no so¢ivo 15 rem 15,000 mrem
4. Ekstremiteta 50 rem 50,000 mrem

U instrumente za zasStitu od zraCenja spadaju uredaji za merenje i/ili nadziranje
(jacine) ekvivalenta doze ambijenta i/ili neposredne izlozenosti razli¢ite vrste radijacije.
U kontekstu zastite od zacenja radioaktivnog otpada trebalo bi posebno istac¢i instrumente
za merenje radona i produkata nastalih raspadom radona i instalisane uredaje za nadzor
radijacije koji se koriste za detekciju radioaktivnih i specijalnih nuklearnih materijala na

medudrZzavnim granicama.

3.3.2. Rizici izlaganja stanoviStva jonizuju¢em zracenju radioaktivnog otpada

Izlaganje stanovnika jonizuju¢em zraCenju radioaktivnog materijala i otpada je
prisutno u medicinskim ustanovama, industriji 1 ustanovama koje se bave naucno-
istrazivaCkom delatnos¢u (npr. Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a®). Osim toga,
stanovni§tvo moze biti izlozeno uticaju jonizujuéeg =zracenja prilikom nuklearnih
akcidenata.

Prema &lanu 3 Zakona o zastiti od jonizujuéeg zradenja i nuklearnoj sigurnosti®*
radijacioni rizik predstavlja ,,ugrozavaju¢i zdravstveni efekat pri izlaganju jonizuju¢im
zracenjima, uzimajucéi u obzir i verovatnocu takvog izlaganja, bilo koji rizik vezan za
sigurnost, uklju¢ujuéi i ekosisteme u Zivotnoj sredini, koji moZe nastati kao posledica
izlaganja jonizuju¢im zracenjima, prisustvo radioaktivnih materijala, ukljucujuéi 1
radioaktivni otpad, ili njihovo ispustanje u Zivotnu sredinu, gubitak kontrole nad jezgrom
nuklearnog reaktora, nuklearnom lancanom reakcijom, radioaktivnim izvorom ili bilo
kojim drugim izvorom jonizuju¢ih zracenja®.

Primarni rizici izlozenosti zracenju radioaktivnog otpada su zdravstvenog

karaktera. Ozbiljnost zdravstvenih efekata zavisi od inteziteta 1 vremena izlozenosti

% SI. glasnik RS”, br. 36/2009 i 93/2012.
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zracenju. Izlaganje visokom nivou zraenja moze dovesti do pojave razli¢itih vrsta
kancera, genetskih oStecenja, gubitka funkcija tkiva i organa i smrti ljudi. Direktni rizici
se manifestuju u vidu somatskih ostecenja, a indirektni se odnose na genetske efekte, tj.
posledice na potomstvo. Ako je u pitanju nizi nivo radijacije, pouzdano utvrdivanje
zdravstvenih posledica zahteva i pridavanje paznje drugim faktorima rizika koji uti¢u na
zdravstveno stanje stanovnika. Na primer, pusaéi koji su izlozeni odredenom nivou
radijacije imaju mnogo vece Sanse da dobiju kancer plu¢a od osoba koje su nepusaci, a
takode su bile izloZzene zracenju.

Nebezbedno odlaganje radioaktivnog otpada moze uticati na promene
geohemijskih procesa u Zivotnoj sredini. Zracenje radioaktivnog otpada se manifestuje
kao znaCajan oblik ugrozavanja Zivotne sredine. Iz otpada se mogu oslobodati
radioaktivne materije u atmosferu, hidrosferu i biosferu. Radioaktivne Cestice mogu
dospeti u organizme putem vode, hrane ili udisanja zagadenog vazduha (raspad
radionukilda u vazduhu). Prisutni su i odredeni rizici po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi u

okviru realizacije koncepta dubokog geoloSkog skladistenja otpada.

3.4. Mere zaStite od zra¢enja

U cilju prevencije 1 minimiziranja rizika od izlaganja izvorima zracenja,
uspostavljena su opsta pravila zaitite od zradenja. Ta pravila su:*
e posebno oznacavanje prostorija i zone rada sa izvorima zracenja,
e postojanje neophodne opreme za rad, vrSenje merenja, skladiStenja i transporta u
skladu sa jasnim i preciznim uputstvima;
e edukacija i obuka profesionalnih lica;
e rastojanje i intezitet trajanja izlaganja zracenju
Veoma vazan aspekt mera zaStite jeste zaStita prostora koji predstavljaju zonu rada sa
izvorima jonizujuéeg zracenja i1 u kojima nastaje radioaktivni otpad. Planiranje,
projektovanje, izgradnja i koriS¢enja prostorija mora da bude u skladu sa propisima (npr.
dimenzije povrsine, debljina i sastav zidova, projektovanje vodova visokog napona su

predvideni posebnim pravilnicima).

% Fizicki izvori 3tetnosti, Elektromagnetska zradenja jonizujuca zradenja, powerpoint prezentacija, 25.
septembar 2012.
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Li¢ne mere zastite su takode veoma bitne. Edukacija i obuka su znacajni kako za
lica koja su usled posla izlozena zracenju, tako i celokupno stanovnistvo koje moze biti u
kontaktu sa izvorima zracenja tokom redovnih ili vanrednih uslova.
Profesionalna lica treba da:*
e prate i poStuju pravila i procedure u vezi sa zastitom od jonizujuceg zracenja koje
je postavio poslodavac ili nosilac registracije (ili dozvole);
e pravilno koriste opremu za praé¢enje doza u radnom okruzenju;
e saraduju sa poslodavcem, nosiocem registracije ili dozvole u vezi sa zastitom od
jonizujuceg zracenja;
e uzdrzavaju od radnji koje su u suprotnosti sa zahtevima vazeé¢ih standarda;
e prihvate dodatne informacije, tj. usavrSsavanje koje se tice zastite od jonizujuéeg

zracenja kako bi posao obavljali u skladu sa pravilnicima.

Vrsenje redovne licne dozimetrijske kontrole lica koji se profesionalno izlazu dejstvu
jonizujuceg zracenja predstavlja nacin pracenja stepena ozracenosti. Takode, oni moraju
biti podvrgnuti sistematskim kontrolama kako bi se izbegle posledice izloZenosti dozama
zracenja koje prelaze dozvoljenu gornju granicu. Najpoznatiji licni dozimetri su
termoluminescentni (TLD) i film dozimetar.

Poznati Gajger-Milerov broja¢ predstavlja uredaj za merenje jonizujuceg
zraCenja, zasnovan je na jonizacionim efektima. U zavisnosti od vrste Gajger-Milerovog
brojaca kao gasno — jonizacionog detektora, mogu se detektovati a, iy zraenja. Postoje
1 drugi uredaji za merenje nivoa radijacije.

U okviru Sektora za radijacionu sigurnost Javnog preduzeca ,Nuklearni objekti
Srbije postoje Odeljenje za zastitu od zracenja 1 Odeljenje za dozimetriju. Osnovni cilj
realizovanja radijacione sigurnosti je zastita ljudi i zivotne sredine od Stetnih efekata

v . . o . .. . o . e . 37
zraCenja. Najznacajnije usluge u okviru nadleZnosti Sektora za radijacionu sigurnost su:

% Basari¢ B.: ,,Prakti¢na uputstva za zastitu od jonizujuéeg zraenja prema BSS (Basic Safety ~Standards)
primena u klini¢koj praksi na Institutu za onkologiju Vojvodine u Sremskoj Kamenici, master rad,
Prirodno-matematicki fakultet — Departman za fiziku, Novi Sad, 2010., str. 20.

%7 Javno preduzeée Nuklearni objekti Srbije: Sektor za radijacionu sigurnost,
http://www.nuklearniobjekti.rs/?page_id=53, pristupljeno 28. aprila 2017.
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e planiranje, projektovanje, kontrolisanje i preduzimanje mera radijacione
sigurnosti na lokaciji, ukljucujuci radijacionu dozimetriju, dekontaminaciju radne
1 zivotne sredine;

e sistematsko ispitivanje radioaktivnosti u Zivotnoj sredini na lokaciji nuklearnih
objekata;

e merenje interne aktivnosti;

e sprovodenje mera sprecavanja kontaminacije zivotne sredine, dekontaminaciju
radne 1 zivotne sredine;

e sistematsko ispitivanje radioaktivnosti u Zivotnoj sredini u okolini nuklearnog
objekta;

e vodenje evidencije o izvorima jonizujucih zracenja i o profesionalno izloZzenim

licima.

Sektor za nuklearnu bezbednost je nadlezan za poslove bezbednosti, odnosno primena
mera bezbednosti nuklearnih objekata, nuklearnog materijala i radioaktivnog otpada, kao
i u toku transporta nuklearnog materijala. Efikasno upravljanje radioaktivnim otpadom
treba da redukuje, odnosno minimizira nezeljene rizike po zdravlje ljudi i Zivotnu
sredinu. Postupak uklanjanja radioaktivnih otpadaka zavisi od stepena radioaktivnosti
otpada, njegovog agregatnog stanja i vrste nuklida. LakSe je upravljati radioaktivnim
otpadom koji se nalazi u ¢vrstom stanju nego onim koji je u tecnom ili gasovitom stanju.
Razvojem 1 primenom raznovrsnih mera zastite tezi se spreCavanju Stetnih posledica

zraCenja i uspostavljanju radijacione sigurnosti.
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4. Nuklearno oruzje

Nuklearno oruzje, kao eksplozivni uredaji koji su namenjeni da oslobode
nuklearnu energiju u velikoj koli¢ini, je koris¢eno prevashodno u vojne svrhe. Spada u
oruzje za masovno uniStavanje, koje se odnosi na municiju (rakete, bombe, granate,
torpeda) eksplozivnog dejstva, Cije je rusilacko dejstvo zasnovano na energiji atomskog
jezgra.®® Prva atomska bomba, testirana 16. jula 1945. u Alamogardou, Novi Meksiko,
predstavljala je sasvim novi tip eksploziva. Svi eksplozivi pre tog vremena su zasnivali
svoju mo¢ na munjevitom paljenju ili eksploziji nekih hemijskih smesa. Ovakvi hemijski

procesi oslobadaju energiju samo sa najudaljenijih elektrona u atomu.

Nuklearni eksplozivi, sa druge strane, Kkoriste energetski izvor iz jezgra, ili
nukleusa atoma. Atomska bomba crpi svoju mo¢ iz cepanja, ili fisije, svih atomskih
nukleona iz nekoliko kg plutonijuma. Sfera velicine bejzbol lopte prouzrokuje eksploziju
jednaku eksploziji 20,000 tona TNT-a.

Atomska bomba je razvijena, konstruisana i testirana u Menhetn Projektu,
masivnhom poduhvatu SAD-a pokrenutog avgusta 1942. tokom Il Svetskog Rata.
Nekoliko istaknutih ameri¢kih nau¢nika, ukljucuju¢i fizicare Enrika Fermija i J. Roberta
Oppenheimera i hemicara Harolda Ureya, bili su povezani u ovom projektu, kojim je

rukovodio inzenjer americke armije, tada brigadir general Leslie R. Groves.

Posle rata, Americka Komisija za atomsku energiju postaje odgovorna za
ovakvoj bombi, izvor energije je proces fuzije, u kome se nukleusi izotopa vodonika
kombinuju formiraju¢i teza jezgra helijuma. Ova istrazivanja oruzja rezultirala su
proizvodnjom bombe ¢iji je interval moc¢i srazmeran razornoj moci od kilotone do
nekoliko megatona TNT-a. Stavise, veli¢ina bombe je drasti¢no smanjena, dozvoljavajuéi
razvoj nuklearnih artiljerijskih granata i malih raketa koje mogu biti ispaljene sa

pokretnih lansera na zemlji. Mada su nuklearne bombe prvobitno razvijene kao stratesko

*®Parmati, A. Simon, Jakovljevi¢, R. Vladimir: Civilna zastita u SR Jugoslaviji, Studentski trg, Beograd,
1996., str. 137.
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oruzje koje nose masivni bombarderi, one su danas dostupne u obe varijante — i tehnickoj
I strateskoj. Ne samo da mogu biti bacene iz razli¢itih vrsta aviona, nego obi¢ne i vodene
rakete raznih veli¢ina mogu sada da nose nuklearne bojeve glave, i mogu biti lansirane sa

zemlje iz vazduha ili ispod vode. Velike rakete mogu nositi vise bojevih glava koje su

namenjene razli¢itim ciljevima.

Slika 9 — Nuklearne rakete, izvor: http://webtribune.rs/madarska-i-bugarska-u-panici-
alarm-za-srbiju/#, pristupljeno 19. aprila 2017.

4.1. Fisiona energija

Vazna su dva nacina prakticnog oslobadanja energije fisije. U prvom, energija po

fisiji je veoma velika. U praksi, fisijom 1kg uranijuma-235, oslobada se energija od 18.7

miliona KW/h u vidu toplote. Drugi oblik fisionog procesa pocinje apsorpcijom jednog
neutrona od strane atoma U-235. Fisijom se oslobadaju u proseku 2.5 neutrona po jezgru.
Ovako nastali neutroni vrlo brzo prouzrokuju fisiju jos dva jezgra, tako oslobadaju¢i jos
cetiri ili vise neutrona, koji zapocinju samoodrzive serije fisija, ili lancane reakcije,

kojima se nastavlja oslobadanje nuklearne energije.

Uranijum u prirodi sadrzi samo 0.7 procenata uranijuma-235. Ostatak je nefisioni

uranijum- 238. Masa prirodnog uranijuma, nebitno koliko velika, ne moze da podrzi
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lancane reakcije, jer se samo U-235 lako cepa. Verovatnoc¢a da fisioni neutron pocetne
energije oko 1 Mev izazove fisiju je prilicno mala, ali se verovatnoca moze povecati
hiljadama puta, ukoliko se neutron uspori elasticnim sudarima sa lakim jezgrima poput
vodonikovog deuterijumovog ili ugljenikovog. Ova cinjenica je klju¢na za prakti¢no
dobijanje nuklearne energije u fisionim reaktorima. Decembra 1942 na Univerzitetu u
Cikagu italijanski fizicar, Enriko Fermi je uspesno izveo prvu nuklearnu lan¢anu
reakciju. Ona je postignuta preradom grumena prirodnog uranijuma, koji je bio podeljen
velikim cevima cistog grafita (forme ugljenika). U Fermijevom ,stubu* ili nuklearnom

reaktoru grafitni usporivac ima zadatak da uspori neutrone.

Slika 10 — Nuklearne bombe, izvor: http://www.newyorker.com/news/news-desk/the-h-
bombs-in-turkey, pristupljeno 23. april 2017.

Nuklearno oruzje je najmocnije i najrazornije oruzje koje postoji. Moderno nuklearno
oruzje, koje moze imati snagu od nekoliko miliona tona TNT-a, uopste ima 8 do 40 puta
vecu eksplozivnu mo¢ nego ,Little Boy“ i ,Fat Man“, bombe, koje su opustosile
Hirosimu i Nagasaki 1945. Uredaji na slici su nuklearne bombe, koje u povremenim

manevrima koriste americ¢ke vazdusne snage (USAF).
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4.2. VVrste Nuklearnog Oruzja

Postoje dva glavna tipa nuklearnog oruzja. Prvi je oruzje koje proizvodi vlastiti
eksploziv samo preko reakcije nuklearne fisije. Ovaj tip je poznat po nazivima atomska
bomba, A-bomba ili fisijska bomba. U fisijskim oruzjima, masa fisijskog materijala
(obogaceni uranij ili plutonij) se stavlja u superkriti¢cnu masu — kolicina materijala
potrebna da otpoc¢ne eksponencijalni rast nuklearne lanc¢ane reakcije — bilo sastavljanjem
dve potkriticne mase ili kompresovanjem kriticne mase sa hemijskim eksplozivom.
Kolicina energije koju oslobodi fisijska bomba moze da varira od jedne tone TNT-a, pa
sve do oko 500.000 tona (500 kilotona) TNT-a. Nuklearno oruzje u kojem se koristi
plutonijm ili obogacen uranov iztop 235 je prvi put upotrebljeno kada su atomske bombe

bacene u avgustu 1945. godine na HiroSimu 1 Nagasaki. Posledice su bile razorne.

Drugi tip nuklearnog oruzja proizvodi ogromne koli¢ine energije kroz reakciju
nuklearne fuzije, a moze biti i preko hiljadu puta mo¢niji od fisijske bombe. Poznatije su

pod nazivom hidrogenske bombe, H-bombe, termonuklearne bombe ili fuzijske bombe.

Nuklearna bomba jedno je od najrazornijih vrsta oruzja. Njen rad se bazira na
principu nuklearne fisije. Prva je nuklearna bomba izgradena tokom Drugog svetskog rata
kroz tajni projekt Menheten (Manhattan) ameri¢cke vlade u kojem su ucestvovali

ponajbolji fizicari tadasnjeg svijeta.

Postoje dva osnovna tipa nuklearnih oruzja. Prva su oruzja koja proizvode svoju
eksplozivnu energiju samo putem reakcija nuklearne fisije. Ona su uobic¢ajeno poznata

kao atomska bomba ili A-bomba.

U fisijskom oruzju, masa fisibilnog materijala (obogaceni uranij ili plutonij) je
sklopljena u superkriti¢cnu masu (koli¢ina materijala potrebna da zapoc¢ne eksponencijalni
rast nuklearne lancane reakcije), bilo izbacivanjem jednog dela subkriticnog materijala
prema drugom, ili kompresijom subkriti¢ne mase kemijskim eksplozivima, prilikom ¢ega
se ubrizgavaju neutroni i reakcija pocinje. Glavni izazov u svim konstrukcijama
nuklearnog oruzja je osiguravanje da se znacajan deo goriva iskoristi pre nego sto oruzje
unisti samo sebe. Koli¢ina energije koju oslobode fisijske bombe moze imati opseg
izmedu ekvivalenata manjih od tone TNT-a prema gore, do oko 500 000 tona (500
kilotona) TNT-a.
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Termonuklearna bomba je wvrsta nuklearnog koje oslobada veliku koli¢inu
energije putem reakcije nuklearne fuzije i moze biti vise od hiljadu puta jaca od fisijske
bombe. Poznata je jos i kao H-bomba, hidrogenska bomba i fuzijska bomba.

Samo se za Sest zemalja (Sjedinjene Americke Drzave, Rusija, Francuska,
Ujedinjeno Kraljevstvo, Kina i Indija) zna da poseduju hidrogensku bombu. Hidrogenske
bombe rade koriste¢i Teller-Ulamov dizajn u kome se detonira fisijska bomba, u posebno
napravljenom delu koji je u blizini fuzijskog goriva. Gama i X-zrake koji se oslobadaju
tokom fisijske eksplozije sazimaju i greju kapsulu u kojoj se nalaze tricij, deuterij ili litij
deuterid (LiD), zapoc¢injuci fuzijsku reakciju.

Neutroni oslobodeni tokom ove fuzijske reakcije zapocinju konac¢nu fisijsku fazu
u omotacu koji je od osiromasenog uranija i koji okruzuje fuzijsko gorivo, povecavajuéi
znacajno kona¢ni ucinak. Svaka od ovih komponenti je poznata kao ,,faza*“, sa fisijskom
bombom kao ,primarnom®“ i fuzijskom kapsulom kao ,sekundarnom®. Povezujuéi
zajedno brojne faze i povecéavajuci koli¢inu fuzijskog goriva, termo nuklearno oruzje
moze imati ogromnu snagu. Najve¢a bomba koja je ikada detonirana je bila Car bomba u
bivsem SSSR-u, koja je imala snagu od preko 50 milijuna tona (megatona) TNT-a,

vec¢ina modernog oruzja nije ni blizu te ja¢ine.

Tu su i drugi tipovi nuklearnog oruzja. Na primer, pojacano fisijsko oruzje je
fisijska bomba koja povecava svoju eksplozivnu snagu pomoc¢u male kolicine fuzionih
reakcija, ali nije hidrogenska bomba. Neka oruzja su dizajnirana za posebne svrhe. Tako
je neutronska bomba nuklearno oruzje koje daje relativno malu eksploziju, ali sa
relativno velikom kolicinom radijacije. Prema naCinu primene nuklearno oruzje se
klasifikuje na: takti¢ko nuklearno oruzje (projektili male od 0,1 do 10 Kt i srednje snage
od 10 do 50 Kt), operativno nuklearno oruzje (projektili velike i1 srednje snage: od 50 do
500 Kt) i strateSko nuklearno oruzje (termonuklearni projektili 1 bojeve glave: vise od

500 Kt).** Prema kriterijumu eksplozivne snage projektila mogu se navesti: projektili

¥ Cvetkovi¢, V.: Upravljanje u vanrednim situacijama izazvanim zloupotrebom oruZja za masovno
unistavanje, Kriminalisti¢ko-policijska akademija, Beograd, 2012. , str. 67.
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veoma male snage (mikroprojektili), projektili male snage, projektili srednje snage,
projektili velike snage i projektili vrlo velike snage.*

Detonacija nuklearnog oruzja je pracena eksplozijom neutronske radijacije.
Okruzivanjem nuklearnog oruzja sa prikladnim materijalima (kao sto su kobalt ili zlato)
stvara se oruzje poznato pod imenom posoljena bomba. Ovaj uredaj moze proizvesti
izuzetno velike kolicine radioaktivne kontaminiranosti. Vecina razlika u dizajniranju
nuklearnog oruzja je u razlicitim korisnim uc¢incima nuklearnog oruzja za razli¢ite vrste
namena i u manipulisanju konstrukcijskim elementima u pokusaju stvaranja izrazito
malog oruzja. Efekti njihovog dejstva na ljude, zivotnu sredinu i materijalna dobra se
mogu svrstati tri grupe: udarno ili mehani¢ko dejstvo, toplotno zrafenje i1 pozari
radijaciono dejstvo, koje se klasifikuje na pocetno 1 naknadno. Naknadno radijaciono

dejstvo je radioloska kontaminacija koja nastaje kao posledica radioaktivnih padavina.

4.3. Zloupotreba nuklearnog oruzja u teroristicke svrhe

Teroristi svojim delovanjem teze da zastraSe javnost 1 privuku paznju na svoje
ciljeve. Metodi i sredstva kojima se teroristi sluze su zastraSujuci. Postoje brojne
tipologije terorizma kao dinami¢nog 1 sloZenog druStveno-politickog fenomena. Prema
kriterijumu sredstava koje teroristi pretezno koriste ili se spremaju da koriste, moze se

navesti slede¢a tipologija terorizma:*

e Kilasi¢ni (konvencionalni) terorizam;
e Biohemijski terorizam;
e Nuklearni terorizam.

Nuklearni terorizam predstavlja politicki motivisanu aktivnost koja se bazira na
upotrebi ili pretnji radioaktivnog materijala. Nekadasnje nukleane pretnje medunarodnom

miru i bezbednosti tokom perioda Hladnog rata su danas zamenjene pretnjama terorista

0 Arnold H., Robyn P.: Countering Terrorism: Dimensions of prepardness, Mit Press, Cambridge, 2003., p.
72. u Cvetkovi¢, M. V., Mladovi¢, 1.: ,,Moguénost zloupotrebe nuklearnog oruzja u teroristicke svrhe i
krivicnopravna zastita®, Subjekti sistema bezbjednosti u ostvarivanju bezbjednosne funkcije drzave, VII
medunarodni nau¢ni skup ,,Dani bezbjednosti, Fakultet za bezbjednost i zastitu, Banja Luka, 2015, str. 5.
! Simeunovié D.: Terorizam, Pravni fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 2009., str. 83.
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da ¢e upotrebiti nuklearno oruzje, koje je pored hemijskog i bioloskog oruzja spade u
grupu oruzja za masovno uniStenje. Arsenal smrtonosnih materijala, koji predstavljaju
dejstveni princip nuklearnog, bioloskog i hemijskog oruzja je voma bogat i danas

e vy . . . .. v . Ve e 42
dostupan teroristickim snagama, mafijama i krijum¢arima oruzja Sirom sveta:

e Radijacioni materijali: plutonijum, cezijum, kobalt i uranijum 235 koji je i

radioaktivni materijal u deponijama $ljake nuklearnih elektrana $irom sveta;

e BioloSki agensi: veliki arsenal smrtonosnih klica: antraksa, kolere, velikih
boginja, kuge, Zute groznice, botulin toksina 1 mnogih drugih genetski izmenjenih

uzro¢nika zaraznih bolesti koji se cuvaju u americkim u ruskim laboratorijama;

e Hemijski materijali: kao bojni otrovi poznati jo§ iz Prvog svetskog rata:
cijanovodonik, fozgen, iperit svi nadrazljivci; hloracitofenon, adaisit i noviji
nadrazljivci CE —ES, smrtonosna grupa nervno parasistickih bojnih otrova
osvojena u toku i posle Il svetskog rata: triloni (tabin sarin i soman - Nemacka),
BH — otrovi (SAD); velika grupa psihohemijskih otrova i droga koja je imala
proveru u ratu u Vijetnamu, a danas su veoma primamljivi krijum¢arima i

teroristiCkim organizacijama Sirom sveta;

Proizvodnja 1 upotreba nuklearnog oruzja predstavlja znacajnu opasnost. Severna
Koreja je pod sankcijama od 2008. godine zbog razvijanja nuklearnog programa.
Polovinom XX veka u Iranu je zapocet razvoj nuklearnog programa, ali je 1970. ova
drzava potpisala sporazum o neSirenju nuklearnog oruzja, a od 1992. godine
Medunarodna agencija za atomsku energiju sprovodi nadzor nad postrojenjima ove
drzave. PoloZaj Irana u medunarodnim krugovima je promenljiv, kao 1 odnos velikih sila

prema njemu povodom pitanja nuklearnog naoruzanja.

Prisutna je zabrinutost medunarodne zajednice u vezi sa zloupotrebama postojeceg
upotrebljivi nuklearni materijal sa visoko obogacenim uranijumom i plutonijumom,
rasporeden na brojnim lokacijama §irom 25 drzava.*® Problem predstavlja i to §to su neke

od njih slabo obezbedene. Plutonijum i njegovi izotopi (stroncijum, polonijum, radijum

2 Jovi¢, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteranske studije,
Tivat, 2011, str. 115-116.

3 Nuclear Threat Initiative: Nuclear terrorism, December 31, 2015, http://www.nti.org/learn/nuclear/,
pristupljeno 29. aprila 2017.
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najslabijeg nuklearnog oruzja su daleko razorniji od konvencionalnog naoruzanja.

Teroristi su takode skloni primeni altenativama nuklearnog oruzja (upotreba
radioaktivnih materijala). Stetni efekti nuklearne eksplozije od 1 Kt bi bili razorni. Unutar
kruga 1 (200 metara poluprec¢nik), smrtnost ljudi koji su direktno izlozeni zracenju je 100
%; unutar kruga 2 (800 m polupre¢nik) smrtnost ljudi koji su direktno izlozeni eksploziji
je takode 100 %; unutar kruga 3 (1 km poluprecnik) smrtnost ljudi koji su direktno
izloZzeni zracenju je 100 %; unutar kruga 4 (2 km poluprecnik) svi izlozeni ljudi ¢e

zadobiti neposredne povrede.**

Dodatnu opasnost od moguceg izvodenja nuklearnih teroristickih napada predstavlja
¢injenica da teroristi ne moraju nuzno da koriste nuklearno oruzje. Teroristi mogu da
nabave nuklearni materijal na crnom trzistu, kao i da vrbuju stru¢na lica koja bi im
napravila nuklearnu eksplozivnu napravu. Nuklearni teroristi¢ki napad se moze izvesti i
koris¢enjem konvencionalne eksplozivne naprave oko koje se ,,napakuje* radioaktivni
materijal koji se eksplozijom naprave rasprsuje u sredinu. Posto improvizovana nuklearna
bomba moze da se napravi od visoko obogacenog uranijuma ili plutonijuma, teroristi ne
moraju da nabavljaju nuklearno oruzje. Nuklearni terorizam obuhvata i napade na
postojec¢a nuklearna postrojenja i primenu tzv. prljave bombe, koja se odnosi na klasi¢nu
eksploziju kojom se radioaktivni materijal rasprSuje u okolinu. Od decembra 2015.
Medunarodna agencija za atomsku energiju je registrovala 2889 incidenata u vezi sa
gubicima, kradom i pokuSajima ilegalne prodaje fisionih materijala preko medunarodnih
granica.”® U Nemackoj je u toku 1993-94. godine otkriveno vise od 300 slucajeva

krijumcarenja radioaktivnih materijala. Krijumcari radioaktivnog materijala su takode

* Cvetkovi¢ M. V., Mladovi¢ I.: .: ,Moguénost zloupotrebe nuklearnog oruzja u teroristicke svrhe i
krivicnopravna zastita®, Subjekti sistema bezbjednosti u ostvarivanju bezbjednosne funkcije drzave, VII
medunarodni nau¢ni skup ,,Dani bezbjednosti“, Fakultet za bezbjednost i zastitu, Banja Luka, 2015., str. 4.
** Latortue Jean-Bernard: Nuclear Weapons and Terrorism: A Dangerous Mix, The International Affairs
Review, Setember 30th, 2016.
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otkriveni u Italiji i Makedoniji gde je identifikovana nedozvoljena trgovina uranijuma.*®

Postoje tri na¢ina da teroristi nabave radioaktivni materijal:*’

¢ legalnom kupovinom od korumpiranih zvani¢nika;

e nasiljem na objekte sa radioaktivnim materijalom (nuklearni otpadi, nuklearni

reaktori i nuklearne elektrane), koji nisu dovoljno obezbedenti;

e direktnom (naturalnom) razmenom opojnih droga i radioloSkog materijala unutar

mafija i krijumc¢ara ovih materijala;

Pojava nuklearnog materijala na crnom trziStu zahteva veci stepen fizicko-tehnicke
zaStite nuklearnih postrojenja, kao i moguénost provere i kontrole zaposlenih lica.
Nuklearne elektrane treba da imaju razvijene bezbednosne sisteme, a primena mera
bezbednosti obuhvata dve faze: u prvoj se izvode mere prevencije ulaska vozila ili vozila
bombe, a u drugoj se sprovode akcije protiv upada velikih terorista, koriste¢i sofisticirana
oruija.48 lako se odaje utisak da je nuklearni materijal na neki nacin lako nabaviti,
njegovo pretvaranje u oruzje je komplikovano. Teroristima je potrebna znaCajna

logisticka podrska za ostvarenje tog cilja.

Mnoge kriminalne i teroristiCke grupe su pokazale zainteresovanost za posedovanje
nuklearnog arsenala. Medu njima se mogu navesti pakistanski Talibani (Tehreek-e-
Taliban (TTP)), Jamiat-ul-Ulema, Harkat-ul-Jehad-al-Islami (HUJI), Al Badr, Harkat-ul-
Mujahideen, Bait Ullah Mehsud Group, Lashkar-e-Islam, Lashkar-e-Jhangvi (LeJ),
Sipah-e-Sahaba Pakistan (SSP), Sipah-e-Muhammad Pakistan (SMP) and Tehreek-e-
Jaferia Pakistan (TJP). Spremnost da iskoriste nedovoljno obezbedeno nuklearno oruzje
na podruéju Pakistana pokazuju mnoge ilegalne grupacije. Al Kaida koja je svojom
pojavom i delovanjem donela odredene novine u svet terorizma, je bila prva teroristicka
organizacija koja je bila u stanju da izazove nuklearni rat ili rat ve¢ih razmera.*® Osama
bin Laden je u intervjuu magazinu Time 1998. godine istakao da je nabavka oruzja za

masovno unistenje verska duznost svih muslimana... “ Iste godine, Bin Laden je izdao

“® Bioanin, R., Amidzi¢, B.: Nuklearni udesi i zastita, Zbornik radova 49. Konferencije za ETRAN,
Budva, 5-10. juna 2005, tom 1V, str. 83-84.

T Jovi¢, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteranske studije,
Tivat, 2011, str. 133

*8 |sto, str. 134.

* Simeunovié, D.: Terorizam, Pravni fakultet Univerziteta u Beogradu, 20009, str. 219.
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proglas: ,,Nuklearna bomba islama“, objasnjavajuéi da je duznost muslimana da pripremi
onoliko snage koliko je potrebno da vr§i terror nad neprijateliima Boga.”® Poznata
teroristiCka organizacija Islamska drzava (Islamic State of Iraq and the Levant) se takode
dovodi u vezu sa opasnoS¢u od potencijalnih nuklearnih teroristickih napada. Salah
Abdeslam, terorista Islamske drzave koji je uCestvovao u napadu na Pariz 13. novembra
2015., je u svom stanu imao dokumentaciju o jednom istrazivackom nuklearnom centru u
Nemackoj. Ovaj detalj istrage koja je sprovedena nakon teroristickog akta je izazvao
zabrinutost mnogih drzava. Zapravo, u mnogim drzavama zapadne civilizacije na ¢elu sa
SAD-om vlada uvrenje da nije pitanje da li ¢e se, nego kada ¢e se dogoditi teroristicki

ce 1. . vy - “ . . v 1
napad hemijskim, radioloskim, pa ¢ak i nuklearnim oruzjem.”

Dzejmi Sej (Jamie Shea), zamenik pomoénika generalnog sekretara za bezbednost u
NATO je upozorio u aprilu 2016. godine da postoji ,,opravdana zabrinutost” da dzihadisti
pokuSavaju da dobiju hemijsko, biolosko, radiolosko 1 nuklearno oruZzje i da razviju nove
metode za kojima bi se suprotstavlili merama bezbednosti.*® Posebnu paznju je izazvala
mogucénost da teroristicka celija Islamske drzave u Evropi napravi ,,prljavu bombu*
kojom bi izvela napad. Razorni efekti primene nuklearnog oruzja zahtevaju dodatan
oprez 1 angazovanje nadleznih organa u cilju spreCavanja ostvarivanja teroristickih

pretnji.

* Wrath of God: ,Osama bin Laden Lashes Out Against the West“, Time, January 11, 1999,
http://content.time.com/time/world/article/0,8599,2054517,00.html; and U.S. Department of State, "Fact
Sheet: The Charges against International Terrorist Usama Bin Laden”, Released by the Bureau of South
Asian Affairs U.S. Department of State, Washington, DC, January 20, 2001, http://1997-
2001 .state.gov/wwwi/regions/sa/bin_laden charges.html u Rezaei F.: Shopping for Armageddon: Islamist
Groups and Nuclear Terror, Middle East Policy Council, http://www.mepc.org/journal/shopping-
armageddon-islamist-groups-and-nuclear-terror, 30. april 2017.

* Jovi¢, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteranske studije,
Tivat, 2011, str. 117

52 Whitehead T.: ,,NATO Raises , Justified Concern* That ISIL Is Plotting Nuclear Attack On Britain, The
Telegraph, April 19, 2016 www.telegraph.co.uk/news/2016/04/19/nato-raises-justified-concern-that-...;
and Rachel Middleton, ,,Fears Brussels Cell Was Plotting Radioactive Attack after 11 Nuclear Workers'
Access Passes Revoked”, International Business Times, March 25, 2016, http://www.ibtimes.co.uk/fears-
brussels-cell-plotting-radioactive-attack-after-11-nuclear-workers-have-access-passes-revoked-1551536,
pristupljeno 2. maja 2017.
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5. Posledice upotrebe nuklearnog, hemijskog i drugog
oruzja po zZivotnu sredinu

5.1. Posledice potencijalnog nuklearnog teroristickog napada

Jedna od znacajnih savremenih bezbednosnih pretnji jeste nuklearni terorizam.
Ristanov¢ zaklju€uje da u vremenu u kome zivimo terorizam predstavlja opstu opasnost,
globalnu pretnju, jedan od najveéih bebednosnih rizika bez obzira da li je re¢ o
tradicionalnom ili postmodernom tj. superterorizmu koji podrazumeva primenu oruzja za
masovno unistenje (OMU) — bioloskog, hemijskog, nuklearnog, radioloskog uz dodatak
sajberterorizma.>® Posledice primene nuklearnih eksplozivnih naprava, tzv. prljavih
bombi i napada na nuklearna postrojenja imaju razorno dejstvo po Zivot i zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu. Ako bi se nuklearne teroristicke pretnje obistinile, nastala bi znacajna
Steta po stanovnistvo 1 Zivotnu sredinu. Kratkotrajni efekti primene nuklearnog oruzja
(gubici ljudskih zivota, materijalna razaranja) su prac¢eni dugoro¢nim posledicama, koje
se odnose na narusavanje zdravlja ljudi, ugrozavanje zivotne sredine i poremecaje u
funkcionisanju objekata krti¢ne infrastrukture (prekid u snabdevanju vodom, elektricnom
strujom, rada telekomunikacione infrastrukture, itd.)

Veli¢ina Stete zavisi od vrste teroristickog nuklearnog napada. Date su procene u vezi
sa moguc¢im scenarijama nuklearno-radijacionih (N/R) teroristickih akcija, tacnije
analizirani su potencijalni terroristicki napadi radijacionim materijalom na velike
stambene zgrade, sisteme za vodosnabdevanje, avion ili luku, odnosno brod na koji se
unosi demontiran nuklearni uredaj ¢ijim podeSavanjem i aktivacijom moze nastati
direktan eksplozivni efekat. Na primer, eksplozija bombe od 1 Mt>* moZe da iskopa
krater koji je precnika 400 m i dubine 100 m. Toplota, vazdusni udar i prodorna zrac¢enja
bi unistile sve u pre¢niku od 3 km. Unutar 30 km® oko nulte tagke, tj. mesta gde je ili

iznad koga je nastala eksplozija, vazdusni pritisak je znatno poveéan zbog eksplozije, bar

53 Ristanovi¢, E.: ,Medicinski i bezbednosni izazovi 21. veka — Bioterorizam®, ABC Casopis urgentne
medicine, vol. XVI, godina 2016, broj1, (8-19), str. 9.

> Megatona (Mt) odgovara energiji koja bi se oslobodila eksplozijom milion tona klasi¢nog eksploziva
trinitrotoluola (TNT).
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1 kg/cm?iznad normale. Temperature iznose hiljadu i vise stepeni, a doze zradenja hiljade
greja. Vecéina objekata su najpre pretvoreni u prah, a zatim istopljeni ili evaporizovani, a
bilo koja forma Zivota se svodi na dim i pepeo, ili naprosto iCezava...’*Posledice
nuklearnog napada su razorne, stvaraju pustos.

Primer hipotetiCkog napada na nuklearnu elektranu snage 1000 megavata u blizini
Stutgarta u Nemackoj, pokazuje da bi posle mesec dana, pod pretpostavkom da duva
jugoistocni vetar 24 km/h, oblast sa povSenim radijacijama (doze od 0,1 Gy godisnje) bi
obuhvatala Frankfurt, Esen, Amsterdam, Roterdam i Veliku Britaniju.”® Posle godinu
dana od izvodenja napada radioaktivna oblast bi jo§ uvek pokrivala znacajan deo
Nemacke 1 Holandije.

Potencijalne ekoloske posledice se odnose na nastanak sledec¢ih ekoloskih problema:

e poZarna oluja“ — nuklearni poZari (poZari Sirokih razmera koja kao oluja mogu
zahvatiti Sume (uniStavan Sumskog pokrivaca), ali i naseljena podrucja - urbane
centre);

e emitovanje ogromnih koncentracija ¢adu u atmosferu (nakon pozara koji zahvati
milion kvadratnih kilometara Sume u atmosferi ¢e biti oko 4 milijarde tona ¢adi);

e pojave ,,nuklearna no¢ i zima*;

e temperaturne razlike iznad kopna i okeana;

e uginu¢e odredenih biljnih 1 zivotinjskih vrsta i promena zivotnih uslova za

postojece organizme usled radijacije 1 drugacijih klimatskih uslova.

Procene pojave mogucih ekoloskih posledica i naruSavanja ekoloske bezbednosti od
inteziteta teroristickog delovanja i snage nuklearnog oruzja koje bi primenili. Pojmovi
nuklearna no¢ i1 zima su nastali u okviru konteksta proucavanja mogucih posledica
nuklearnog rata. Upotrebom 400 do 500 hiljada nuklearnih bombi sli¢nih onoj koja je u II
svetskom ratu bac¢ena na Hiro§imu nastale bi znacajne pozarne oluje koje bi dovele do
veoma visokih koncentracija ¢adi u atmosferi. Ove koncentracije bi se u atmosferi

zadrzale viSe od godinu dana $to bi uticalo na temperaturne razlike i druge promene

% Dragani¢, 1., Draganié, Z., Adolf, R.: ,,Radijacija i radioaktivnost na Zemlji i u Vasioni®, Decje novine,
Gornji Milanovac, 1991., str. 306. u Parmati, A. S., Jakovljevi¢, R. V.: Civilna zaitita u SR Jugoslaviji,
Studentski trg, Beograd, 1996., str. 140.

%8 Isto, str. 306.
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klimatskih faktora. Zbog smanjenja uobicajenih doza sunceve energije, promenila bi se
temperatura. Postepeno hladenje se manifestuje kao karakteristika nuklearne zime.
Takode, postoji moguénost da se radikalne promene manifestuju u vidu prelaska iz
nuklearne zime u nuklearno leto.

Cad se sastoji od elementarnog ugljenika koji moéno apsorbuje sunéevo zraenje, a
zbog male tezine se slabo talozi. Dospevsi u gornje slojeve troposfere i u stratosferu, ¢ad
ih zagreva i usled toga dolazi do isparavanja okolnih oblaka i samim tim do smanjenja
padavina.”” Smanjenje padavina utice na pojavu suse, koja nepovoljno uti¢e na Zivi svet.
Nedovoljno vodnih resursa za gajenje biljnih useva, kao i njihova neotpornost na
radijaciju ima negativan uticaj na zadovoljenje potreba za hranom.

Unistavanje Sumskog pokrivaca je jedna od realnih i ozbiljnih posledica nuklearnih
eksplozija 1 pozara koje utiCe na pojavu progresivne degradacije 1 erozije tla. Nestanak
vegetacionog pokrivaca je takode negativan za regulaciju promena temperature i
vlaznosti, ali 1 povecava brzinu duvanja vetra.

Nakon eksplozije nastaje radioaktivna prasina koja pada na zemlju. Ta praSina se
naziva radioaktivne padavine. One se meSaju sa prirodnim materijama. Mogu se
akumulirati u vazduhu, zemljistu i vodi. Posebna opasnost nastaje kada se radioaktivne
supstance ukljuce u kruzenje materija u ekosistemu, u biogeohemijski cikluse. S obzirom
da se radioaktivne Cestice brzo rasprSuju, mogu dospeti i u organizme, a potom dalje
prenositi lancima ishrane. Npr., radioaktivni materijali dospevaju u vazduh, potom se
taloze na tlo, potom dospevaju u rastinje i plodove, koji su hrana Zivotinjama. Covek je
poslednje bi¢e u ovom lancu ishrane do koga dolaze radioaktivni materijali ispusteni u

Zivotnu sredinu.

Oblasti koje primaju kontaminirane padavine ¢e postati zariSta sa vecim intezitetom
zracenja od svoje okoline. Rasipanje radioaktivnih Cestica je pod uticajem lokalnih
meteoroloskih uslova, npr. ki$a, brzina i pravac duvanja vetra, ruza vetrova, itd. U vodu
kao znacajan ekoloSki resurs opstanka svih zivih bia mogu dospeti razlicite

koncentracije radiokativnih supstanci. Prisustvo radona (Rn) kao jednog od radionuklida

" Parmati, A. Simon, Jakovljevi¢, R. Vladimir: Civilna zastita u SR Jugoslaviji, Studentski trg, Beograd,
1996., .str. 142
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uticu na pojavu kancerogenih oboljenja. Ako se voda koristi za pi¢e odmah na izvoru, bez
prethodnog prociS¢avanja, stajanja ili tehnicke obrade dolazi se do kontakta sa veoma
velikim koncentracijama radona i njegovih kratkoZiveéih potomaka.”®

Radioaktivne materije $tetno uti¢u na sastav zemljista, vode i vazduha. Takode, Stetno
deluju na sve zive organizme i uopSte ekosistem kao integralnu zajednicu Zivotne
zajednice i prostora koji ona naseljava. Poseban problem predstavljaju odlozeni efekti
radioaktivnog otpada na Zivotnu sredinu. Treba naglasiti da postoje razlike u vremenima
poluraspada i tipovima radioaktivnog raspada. Razli¢ite karakteristike radionuklida, kao i
njihove razli¢ite koncentracije uticu na pojavu drugacijih efekata po zivotnu sredinu, koja
obuhvata bioticku 1 abioticku komponentu, odnosno predstavlja sveukupno okruzenje.

Nuklearne pretnje velikih sila tokom Hladnog rata su danas zamenjene pretnjama
terorista u vezi sa izvodenjem nuklearnih napada. Na inteziviranje straha od potencijalnih
nuklearnih teroristickih akata utiCu i saznanja o krijumcarenju, tj. trgovini nuklearnim
materijalom na crnom trziStu. Zloupotrebe nuklearnog oruzja i nuklearnih materijala
neophodnih za pravljenje nuklearnih eksplozivnih napada mogu imati razorne efekte po

zivot 1 zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.

5.2. Napad hemijskim oruzjem kao oruzZjem za masovnu destrukciju u

Siriji u aprilu 2017.

Kompleksna vojno-politicka situacija u Siriji je dodatno oteZzana izvodenjem
napada hemijskim oruzjem 4. aprila 2017. u provinciji Idlib na severozapadu Sirije. U
napadu je nastradalo 89 ljudi, medu kojima je i zna¢ajan broj dece. Preliminarna istraga
je pokazala da je koriS¢en nervni gas sarin. Zapravo, Meduvladina Organizacija za
zabranu hemijskog oruzja (OPCW) sa sediStem u Hagu je izdala saopStenje prema kojem
se navodi da je u napadu u Siriji pocetkom aprila upotrebljen zabranjeni bojevi otrov -
gas sarin ili sliéna supstanca.®® Analiza uzoraka Zivotne sredine je otkrila prisustvo sarina,

dizopropril metilfosfonata i heksamina. U julu 2012. sirijske vlasti su potvrdile da drzava

*® Galan Lopez M., Martin Sanchez A., Gomez Escobar V.; , Application of ultra-low level liquid
scintillation to the determination of 222Rn in groundwater, J. Radioanal Nucl Chem, 2004.

% Neporecivi rezultati“ U sirijskom napadu koris¢en gas sarin, kaze medunarodna organizacija, Blic,
19.04. 2017., http://www.blic.rs/vesti/svet/neporecivi-rezultati-u-sirijskom-napadu-koriscen-gas-sarin-
kaze-medunarodna/dc9chc2, pristupljeno 5. maja 2017.
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poseduje hemijsko oruzje. Prema procenama obavestajne zajednice Sjedinjenih
Americkih Drzava, u Siriji postoje zalihe hemijskog oruzja koje obuhvataju sumporni
senf (mustard gas), blister agense i nervne agense kao §to su sarin i VX. °° Postoje
odredeni Kkapaciteti za primenu ovog oruzja putem vazdu$nih bombi, balistickih i
artiljerijskh raketa. Inace, hemijsko oruzje ve¢ koriS¢eno u novjm ratovima na podrucju

Iraka, Irana, Palestine, itd.

Prema Konvenciji o zabrani razvoja, proizvodnje, skladiStenja i upotrebe hemijskog
oruZja i o njegovom unistavanju, hemijsko oruzje obuhvata:*

a) toksi¢ne hemijske supstance i njihove prekursore, osim za one namene koje nisu
zabranjene Konvencijom;

b) municiju i sredstva posebno konstruisanu da izazovu smrt ili neko drugo ostecenje
toksicnim svojstvima onih toksicnih hemijskih supstanci navedenih u tacki a),
koja se ispustaju kao rezultat upotrebe takve municije i sredstava;

V) svu opremu posebno konstruisanu za upotrebu direktno vezanu za koris¢enje

municije 1 sredstava navedenih u tacki pod b).

Nervni gas koji je koriS¢en u ovom napadu je klasifikovan kao oruzje za masovno
uniStenje. Nastao je 1938. godine i imao je ulogu pesticida. Danas se pod njim
podrazumeva nervni bojni otrov koji moze uzrokovati smrt, priviemenu nesposobnost,
oStec¢enja na biljkama 1 zivotinjama NajviSe je nestabilan od nervnih agenasa, moze da
lako i brzo ispari iz te¢nosti u paru i Siri u okolinu. Prvobitni simptomi koje osecaju zrtve
napada gasom sarinom su curenje nosa, stiskanje u grudima, teSkoce sa disanjem 1
gubljenje kontrole nad telesnim funkcijama. Smrtni ishod moZe da nastupi ve¢ jedan
minut nakon kontakta sa gasom, ukoliko se unese koli¢ina od 0,01 miligrama po
kilogramu telesne mase. Trebalo bi spomenuti i psiholoske efekte koje mogu nastati usled
primena hemijskih sredstava, a koje mogu doziveti i osobe koje nisu istim kontaminirane.

Rec¢ je o strahu, panici, defetizmu, pa i padu morala napadnutog dela naroda.

% Arms Control Association: ,Timeline of Syrian Chemical Weapons Activity, 2012-2017¢

https://www.armscontrol.org/factsheets/Timeline-of-Syrian-Chemical-Weapons-Activity, pristupljeno 5.
maja 2017.

81 Clan 2 Zakona o potvrdivanju Konvencije o zabrani razvoja, proizvodnje, skladistenja i upotrebe
hemijskog oruzja i o njegovom unistavanju (,,Sl. list SRJ - Medunarodni ugovori*, br. 2/00)
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U sirijskom hemijskom napadu je bilo povredeno vise od pet stotina osoba. Neki od
smptoma koji su osetili su: crvenilo ociju, stvaranje pene iz usta, bleda koza lica i usana,
gudenje i problem u funkcionisanju disajnih organa. Zrtve su dozivele teZe i lakse
povrede, mnogi su bili hospitalizovni. Slike povredene dece su obisle svet. Osim
zdravstvenih posledica koris¢enja hemijskog oruzja prisutne su i posledice po zivotnu
sredinu, ekonomsko-drustvenu i politicko-bezbednosnu stabilnost.

Kan Sejkoun (Khan Sheikhoun), mesto u provinciji Idlib, u kojem je izvr$en napad se
nalazi pod opsadom pobunjenika. Njima su suprotstavljeni broni akteri na sirijskom
frontu. Utvrdivanje odgovornosti za posledice ovog brutalnog dogadaja su izazvale
polemiku u medunarodnoj javnosti. Savet za nacionalnu bezbednost Ujedinjenih nacija je
sazvao hitnu sednicu povodom ovog napada. Prvobitno su sirijske vlasti optuzene za
odgovornost upotrebe hemijskog oruzja, jer su bombarduju¢i polozaje pobunjenika,
bombardovale i objekte u kojima se nalazilo hemijsko oruzje. Ubrzo su reagovale i
Sjedinjene Americke Drzave tako Sto su bombardovale sirijsku vazdu$nu bazu 6. aprila
2017. Sirijski predsenik Asad je demantovao odgovornost Sirije i osudio uticaj SAD u
ovom dogadaju, istiCuci ulogu propagandnog delovanja u vezi sa stvarnim posledicama.

Slozeni i dinami¢ni spoljnopoliticki odnosi ne mogu biti opravdanje za ovakve
incidente u kojima su nastradale 1 povredene mnoge osobe. Primena hemijskog oruzja je
nelegalna i nelegitimna, predstavlja opasnost po Zzivot i zdravje ljudi. Prema jednoj
analizi, osnovni razlog za koriS¢enje hemijskog, radioloskog i bioloSkog oruzja u vojne
svrhe ne mora da bude izazivanje Zrtava. Ovo oruzje se primenjuje i u sledece svrhe:
onesposobljavanje terena; smanjenja borbene efektivnosti neprijatelja time Sto zahteva da
jedinice nose zastitnu opremu; smanjenja operativnosti objekata i opreme, izazivanje
terora 1 psiholoSke iscrpljenosti; isterivanja neprijateljskih trupa iz utvrdenja,
onesposobljavanje i uni§tavanje useva...®*Zloupotrebe od koriséenja postoje¢ih zaliha
razli¢itih vrsta hemijskog oruzja su realnost, a medunarodna zajednica treba da bude

efikasnija u pronalazenju pogodnijih na¢ina za reSavanje ovog znacajnog problema.

62 Zanders J. P.: , Assessing the Risks of Chemical and Biological Weapons of Proliferation to Terorrists”,
The Nonproliferation Review 6 (Fall 1999), pp 17-34 u Jovi¢, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona
dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteransko studije, Tivat, 2011., str. 119.
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5.3. Teroristi¢ki napad u Tokiju - napad gasom sarinom

U Tokiju se 20. marta 1995. godine dogodio teroristicki napad gasom sarinom.
Odgovornost je preuzela verska sekta Aum Sinrikjo (Aum Shinrikyo). U pitanju je
eshatoloska sekta na elu sa Soko Asaharom. Njeno delovanje je bilo usmereno ka
politickim ciljevima, jer su tezili da svojim napadima izazovu haos u celoj drzavi nakon
¢ega bi dosSlo do obaranja japanske vlade i osvajanja vlasti, prvenstveno u Japanu, a
potom i Sire. Skoro 200 ¢lanova kulta je osudeno zbog napada na tokijski metro, ali i niza
drugih teroristickih napada i atentata. Trinaest njih, uklju¢uju¢i i Asaharu, su osudeni na

smrtnu kaznu.

Napad koji su ¢lanovi ove sekte izveli na tokijski metro 20. marta 1995. nije bio
jedini u njihovom ,opusu”. Nervni gas, sarin su upotrebili u gradu Matsumotu
(Macumotou) 1994. godine, kada je nastradalo 8 i1 povredeno 200 ljudi, a 1989. godine
¢lanovi sekte su brutalno masakrirali advokata Cucumu Sakamotoa i1 njegovu porodicu.
Takode su jednog stanovnika Tokija poprskali po ledima sprejom VX-otrovom 4. januara
1995. godine.

Teroristicki napad na tokijski metro su izvrsili 5 ¢lanova sekte jutarnjim ¢asovima na
tri razli¢ite metro linije. Veliki broj putnika 1 osoblja metro stanice je bio izlozen
toksi¢nim efektima ovog hemijskog oruzja. Posledice su bile veoma negativne, 12 ljudi je
nastradalo, a ¢ak oko 5000 stanovnika Tokija je imalo odredene zdravstvene probleme i
bila im je potrebna medicinska pomo¢. Tipicni simptomi koje su osetili se odnose na
pomucenost svesti, pomracenje vidnog polja sa bolnom preosetljivos¢u ociju, mucninu,
nagon za povracanjem, bol u stomaku, dijareju, krvarenje iz nosa, visok ili nizak krvni
pritisak, malaksalost, ubrzano disanje, itd. Osim zdravstevnih problema, posledice
izvodenja ovog teroristickog napada su i psiholoske prirode, strah i panika su se Sirili
medu gradanima Tokija.

Nastala krizna situacija je pra¢ena panikom, medicinske sluzbe nisu bile dovoljno
pripremljene za reagovanje. Pruzanje pomo¢i povredenima koja se odnosi na tretman
uklanjanja sarina iz tela u najkratem vremenskom roku. Postoje antidoti, a oni su

najkorisniji ako ih je moguce dati Sto pre nakon izlaganja sarinu. S obzirom na $tetnost
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koju izaziva ovaj smrtonosni gas, prilikom pruzanja pomoc¢i i saniranja posledica bila je
neophodna upotreba zastitnih odela i gas maski.

Delovanje sekte Aum Sinrikjo je predstavljalo zna¢ajnu opasnost po bezbednost.
Tome u prilog se moze navesti ¢injenica da su njeni ¢lanovi ponovo izveli teroristicki
napad sarinom 19. aprila 1995. godine u podzemnoj zeleznici u Yokohami,. Bilo je vise
od 261 povredenih, tj. otrovanih osoba i nijedna nije podlegala smtrnom ishodu. Sarin je
vi$ puta koriS¢en teroristickim aktima u Japanu i SAD-u.

Prilikom istrage i racije koje su sprovele bezbednosne snage, u prostorijama ove sekte
je pronadeno biolosko oruzje. S tim u vezi razli€iti stru¢njaci su davali procene da bi broj
zrtava bio mnogo vec¢i da je ova sekta u realizovanim napadima primenila botulinum
(botulinski) toksin ili antraks.®® Zapravo pripadnici ove sekte su u vise navrata pokusavali
da koriste bioloSke agense, botulinumtoksin i1 antraks, ali u tome nisu uspeli jer su
posedovali vakcinalne sojeve bakterija, a pokuSavali su i da koriste Ebola virusa i
uzro¢nika Q-groznice.®* Primenom oruZja za masovno uniStavanje Asahara i ¢lanovi
sekte su zeleli da privuku paznju na svoje namere i ostvare svoje velike ciljeve.
Mogucénost koriS¢enja oruzja za masovno uniStavanje izaziva ogroman strah zbog

destruktivnosti posledica koje mogu nastati.

5.4. RHB kontaminacija SRJ i susednih drzava

NATO bombardovanje je poc¢elo 24. marta 1999. godine, a zavrSeno je potpisivanjem
Vojno-tehnickog sporazuma u Kumanovu 9. juna 1999. godine. Tokom tog perioda
nastradalo je 2500 ljudi i povreden znacajan broj osoba. Takode, pri¢injene su velike
ekoloske posledice i materijalna Steta. Bombardovanje je predstavljalo obik ugrozavanja
zivotne sredine na lokalnom, nacionalnom i regionalnom nivou. Agresija NATO-a na
Saveznu Republiku Jugoslaviju 1999. nije bila u skladu sa normama medunarodnog
javnog prava. Nato alijansa je tada prvi put upotrebila vojnu snagu bez odobrenja Saveta

za nacionalnu bezbednost Ujedinjenih nacija. Zvani¢an cilj ove akcije je bio spre¢avanje

83 Cvetkovi¢, V.: ,,Moguénosti zloupotrebe bioloskog oruzja u teroristicke svrhe“, Bezbednost, godina LV
1, 2013, (122-140), str. 123.

% Ristanovi¢, E.: ,,Medicinski i bezbednosni izazovi 21. veka — Bioterorizam*, ABC ¢asopis urgentne
medicine, vol. XVI, godina 2016, broj1, (8-19), str. 11.
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Sirenja nestabilnosti na Kosovu i Metohiji. Ipak, posledice koje su nastale nakon

bombardovanja nisu dovele samo do ,,stabilnosti” podru¢ja.

RHB kontaminacja predstavlja pojam koji se odnosi na upotrebu radioloskog,
hemijskog i bioloskog materijala. Posledice primene radioloskog, hemijskog i bioloSkog
oruzja mogu biti veoma destruktivne, a posebna opasnost nastaje usled njihovog
dugorocnog efekta. Razli¢ite mete su bile bombardovane, poput hemijskih postrojenja,
rezervoara 1 skladiSta nafte, benzina i1 teCnog gasa, hemijskih skladiSta sa otrovnim
sirovinama za organsku i neorgansku proizvodnju, piralenskih transformatora i slicno.
Napadima na ova postrojenja su oslobodene odredene hemijske toksicne materije u
zivotnu sredinu. lako nisu direktno koriS¢ena hemijska sredstva (bojni otrovi), nastale su
posledice i efekti koji su srodni efektima hemijskog rata. Na teritoriji SRJ se vodio

specijalan rat, koji po svojim efektima spada u hemijski rat.

Najées¢e su bombardovani naftni i benzinski rezervoari, rezervoari sa opasnim
hemijskim sirovinama koji su sluzili za preradu plasticnih masa, trafostanice u kojima je
bio piralen. Piralen spada u karcinogene, mutagene i teratogene supstance, zabranjen je
za upotrebu na podru¢ju EU i zamenjen je ekoloSkim mineralnim uljima. Sagorevanje
piralenskog ulja ima toksi¢no dejstvo. Odredena koli¢ina ovog ulja je dospela u
nadzemne i podzemne vode. Osim piralena, u zemljiSte i vodotokove su dospele azotna,
hlorovodoni¢na i sumporna kiselina, amonijak, hlor, Ziva, etilen-dihlorid i druge opasne
materije. Bombardovanjem postrojenja i skladi$ta hemijske industrije u Pan¢evu, Novom
Sadu, Lucanima, Prahovu, Boru, Baricu, Kragujevcu, Kraljevu, NiSu 1 PriStini, u
vazduhu, zemljiStu i1 vodi su se nasle toksicne materije.

Na podru¢ju Vojvodine je potpuno razorena 7 postrojenja, u Centralnoj Srbiji je
unisteno 1 osteceno 17, a na Kosovu i Metohiji su spaljena 1 unistena 1 fabrika za preradu
plastike i 2 skladista nafte. Ukupno je unisteno ili odte¢eno 27 objekata.®® Skladiste

Jugopetrola u Prahovu na desnoj obali Dunava, na tromedi sa Rumnijom i Bugarskom je

% Lukié-Andelkovi¢, M.: Hemijski, radiololoski i ekoloski aspekti agresije Nato-a na SRJ, Kosovo i
Metohija u civilizacijskim tekovinama, Filozofski fakultet Univerziteta u Pristini, Kosovska Mitrovica,
2010., str. 454.

% Rezultati 1zvestaja Radne grupe UNEP-a za Balkan 1999. U Jovié, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona
bezbjednost, Fakultet za mediteranske studije, Tivat, 2011., str. 307.
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bombardovano 5 puta. Velike koli¢ine mazuta, goriva i motornih ulja su gorele i izlile su
se u Dunav, zagadjuci vodu i zemljiSte. Pozar mazuta je trajao 3 dana, formirajuci crni
oblak dima koji je zahvatio i susedne drzave, Rumuniju i Bugarsku. Kontaminacija
vazduha u vdu crnih oblaka nakon bombardovanja rafinerije u Novom Sadu se Sirila ka
Madarskoj i Rumuniji. Tokom bomardovanja je bilo jo§ mnogo primera nekontrolisanog,
naglog 1 eksplozivnog oslobadanja, rasipanja, razlivanja i isparenja visokotoksi¢nih
supstanci koje se nisu mogle ograni¢iti samo na prostor SRJ.

Tokom agresije su primenjivana razliCita ubojna sredstva. Svi projektili koji su
koris¢eni se mogu podeliti na tri grupe:67

e razorni, vodeni i nevodeni, razlicitih kalibara, (rakete, bombe, kasetne bombe);

e protivoklopni i protiv betonskih utvrdenja, punjeni osiromasenim uranom;

e razne vrste takozvanih ,,mekih“ bombi, koje ne deluju razorno, ali prave velike

Stete.

Kori$¢ene su Cak i zastarele bombe, a koje moraju biti uniStene u skladu sa posebnim
uslovima kako ne bi dovele do neZeljenih efekata. Nato snage su lansirale 2 300
projektila na 990 ciljeva, ukljucujuéi i 14 000 bombi. Nastala materijalna Steta nakon
agresije je ogromna.?® Kasetne bombe (eng. cluster bombs) su bacane u razli¢itim
delovima drzave, naro¢ito na aerodromima u Batajnici i Podgorici, na Kosovu i Metohiji
u blizini UroSevca, Belacevca, Doganovica, Lukare, Prizrena, Pristine 1 Kosovske
Mitrovice. Dodatan problem predstavlja i nagomilavanje opasnog otpada (bacene bombe,
uniSteni projektili, razorena i kontaminirana oprema u krugu fabrika, uginule Zivotinje,
itd.)
Posledice RHB kontaminacija tokom Nato bombardovanja 1999. godine se odnose na:
e kontaminaciju vazduha, vode 1 zemljiSta toksi¢nim materijama i teSkim metalima;
e poremecaj mikroklime i1 pojacavanje efekta staklene baste (oslobadanje oksida

ugljenika i velikih koli¢ina ¢adi nakon pozara u eksplozija);

87 Lukié-Andelkovi¢, M.: Ekologke posledice Nato bombardovanja nase zemlje, Italijanska koordinacija za
Jugoslaviju, Beograd, 2004.

8 15 years on: Looking back at NATO's “humanitarian” bombing of Yugoslavia,
https://www.rt.com/news/yugoslavia-kosovo-nato-bombing-705/, pristupljeno 8. maja 2017.
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e negativan uticaj na biolosku raznovrsnost u kontamniranim oblastima
(poremecena je populaciona struktura odredenih vrsta biljaka i zivotinja)

e biomedicinske i psiho-socijalne posledice stanovnika.

Ekoloske i zdravstvene posledice bombardovanja se nisu mogle ograni¢iti samo na SRJ.
Timovi Programa Ujedinjenih nacija za zivotnu sredinu (UNEP) su dolazili tri puta da
prikupljaju uzorke i utvrde Cinjeni¢no stanje: u novembru 2000. godine posetili su 11
lokacija, uradili viSe stotina merenja 1 sakupili vuse od 300 uzoraka za analizu;® od 27.
oktobra do 5. novembra 2001. godine su posetili Srbiju i Crnu Goru i prikupili 161
uzorak biljaka, zemljista, vazduha i vode, i pronasli nekoliko penetratora;’ i od 12. do
24. oktobra 2002. godine su posetili 14 lokacija u Bosni i Hercegovini i prikupili 132
uzorka.”*U izvestajima ovih timova su iznete sledeée tvrdnje:

e Utvrdeno je veoma rasprostranjeno zagadenje osiromasenim uranijumom na
lokacijama koje su obisli, 1 za koje se znalo da je tu koriS§¢ena municija sa
osiromasenim uranijumom. Zagadenje zemljiSta je pronadeno i do 20 metara od
mesta udara.

e Da veéina penetratora nije uklonjena i da je ostala pod zemljom. Penetratori koji
su pronadeni blizu povrsine u toku 7 godina od bombardovanja (u BiH) su zbog
korozije ve¢ bili izgubili oko 25% mase. U kasarni u Han Pijesku posle 7 godina
od bombardovanja pronadeni su penetratori koji su lezali na povrsini korodirani.
Zagadenje je bilo veliko 1 u HadZi¢ima;

e Da je prvi put pronadeno zagadenje osiromasenim uranijumom u pijacoj vodi
(voda u bunaru u Hadzi¢ima);

e Da je uranijumska praSina pronadena u vazduhu i to ne samo dve godine posle

bombardovanja, ve¢ i sedam godina posle bombardovanja (i u BiH i na Rtu Arza);

% Depleted Uranium in Kosovo: Post-Conflict Environmental Assessment, UNEP Report, 2001.

" Depleted Uranium in Serbia and Montenegro: Post-Conflict Environmental Assessment, UNEP Report,
ISBN 92-807-2146-1, 2002.

™ Depleted Uranium in Bosnia and Herzegovina: Post-Conflict Environmental Assessment, UNEP Report,
ISBN 92-1-158619-4, 2003.

72 Vuji¢, J., Anti¢, D.: ,,Ekoloske i zdravstvene posledice Nato bombardovanja s akcentom na osiromaseni
uranijum®, Nova srpska politicka misao, 31. mart 2015.
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e Da je utvrdeno da je i nekoliko godina posle bombardovanja moguce utvrditi
prisustvo ¢estica osiromasenog uranijuma u uzorcima zemljiSta i biljaka (kao §to
je mahovina, lisaj, ili kora od drveta);

e Da su pronasli i potvrdili kori§¢enje municije sa osiromasenim uranijumom na bar

6 mesta koja nisu bila oznacena u podacima o lokacijama dobijenih od NATO.

Nato agresija je imala karakteristike i radiolosko-nuklearnog rata, a posledice ovih
aktivnosti oseca i oseti¢e zivi svet ne samo u bivSoj Jugoslavji, ve¢ i u veéem delu
evropskog kontinenta. Dugoroéne posledice po lokalno stanovniStvo i Zivotnu sredinu
Sireg podrucja izazivaju paznju javnosti. Postoje sumnje da je Nato prilikom
bombradovanja SRJ koristio municiju koja pored osiromasenog uranijuma sadrzi i
plutonijum. Radioloske i toksi¢ne efekte upotrebe putonijuma bi trebalo dokazati kako bi
se dobila pouzdana slika posledica kontaminacije.

Ovaj dogadaj je primer uticaja antropogenog faktora na promene u ekosistemima,
odnosno narusavanje ekoloSke ravnoteze zivotne sredine. Nadi¢ isti¢e da je jedan od 18
principa odrzivosti prema Deklaraciji o Zivotnoj sredini i razvoju iz Ria ,,da je ratovanje
inherentno destruktivno za odrzivi razvoj i nacije ¢e posStovati medunarodne zakone
zaStite zivotne sredine u vreme oruzanih sukoba, i saradivace u njithovom daljem
uspostavljanju; mir, razvoj 1 zaStita Zivotne sredine su meduzavisni i nedeljivi”.73
Neizbezne vojne operacije u svetu kojem su ideali mir i bezbednost se moraju voditi u
skladu sa odredbama medunarodnog ratnog i humanitarnog prava i postuju¢i osnovne

principe zastite zivotne sredine.

5.5. Posledice koriS¢enja municije sa osiromaSenim uranijumom na

* o we

zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu

Prirodni uranijum predstavlja element koji se nalazi u zemlji. Svako moze do¢i u
kontakt sa niskim dozama uranijuma koji se nalazi u prirodi. Ukupno godisnja efektivna

doza kao posledica prirodnog zracenje je oko 2-2.5 mSv. Ipak, visoke doze uranijuma

® Nadi¢, D.: Odrzivi razvoj i principi odrzivog razvoja u strateskim dokumentima Republike Srbije,
Godisnjak FPN, br. 6, decembar 2011, (213-224), str. 215.
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mogu biti Stetne po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. Osiromaseni uranijum je proizvod
nuklearne tehnologije i spada u niskoradioaktivni nuklearni otpad. Efekti njegove vojne i
civilne primene mogu biti veoma $tetni po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Posledice

izlaganja ljudskog oganizma zraGenju uranijuma se mogu svrstati u dve grupe: "

e Hemijske (visok krvni pritisak, bolest bubrega, reproduktivna disfunkcija)

e Radijacione (kancer pluca,disfunkcija bubrega, kancer kostiju)

NaoruZanje na bazi osiromaSenog uranijuma je primenjeno u tri poznata sukoba,
tj. vojne operacije krajem XX veka, u Iraku i Kuvajtu 1991., Bosni i Hercegovini 1994-
1995. i SRJ 1999. godine. Nato snage su koristile osiromaseni uranijum tokom 1999. u
SRJ u obliku municije, prvenstveno kalbra 30 mm i kao sastavni deo nekih krstarec¢ih
raketa (kontrateg ili penetrator).”” Na podru¢ju Balkana je takode koris¢en tokom
gradanskog sukoba u Bosni 1 Hercegovini devedesetih godina, §to dodatno utice na stanje
ekoloske bezbednosti u ovom podrucju. Takozvana ,,uranijumska afera” se odnosi na
zdravstvene tegobe koje su imali mnogi pripadnici Nato-a koji su bili rasporedeni na
Kosovu 1 Metohiji za vreme bombardovanja. Slicne zdravstvene probleme su osetili
vojnici koji su bili angazovani u BiH i Iraku i Kuvajtu. Zabelezeno je nekoliko smrtnih
sluajeva medu ratnim veteranima sa Balkana. Posebna komisija se bavila ispitivanjem
ovih slucajeva.

Osiromaseni uranijum (OU) se primenjuje za izradu municije razli¢itog kalibra,
kao 1 krstare¢ih raketa. Njegove ,,prednosti su sto je jevtin i ima ga u ve¢im koli¢inama.
Po jednoj raketi se u proseku koristi oko 20 kg ovog uranijuma. Pretpostavlja se da je
tokom bombardovanja SRJ 1999. ispaljeno oko 400 krstarec¢ih raketa, ¢iji je sastavni deo
OU. Precizne podatke o broju lansiranih raketa i koli¢ine ispaljene municije sa OU nije
jednostavno utvrditi, odnosno validne podatke ima samo NATO. Podaci u vezi sa
ukupnom koli¢inom osiromagenog uranijuma se kreéu od 10 t pa navise.’’Dobijanje

tacnih informacija o ukupnoj koli¢ini OU (kao i 0 efektivnim dozama njegovog zracenja)

™ Uranium and Radiation on the Navajo Nation, https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-
08/documents/atsdr_uranium_and_radiation_health_dec 2014 web.pdf, pristupljeno 8. maja 2017.

" Orli¢, M.: Osiromageni uranijum kao produkt nuklearne tehnologije, XLIV Konferencija za Etran,
Sokobanja, 26-29. juna, 2000, str. 35-42.

"® Isto, str. 38.
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i lokacijama na kojima je ispaljena municija na bazi uranijuma je veoma vazno kako bi se
pronasli efikasniji mehanizmi za upravljanje posledicama.
Efekti dejstva osiromasenog uranijuma zavise od toga da li je u pitanju:’’

e Eksterna izlozenost — beta i gama komponente OU doprinose spoljasnim dozama.
Zahvaceni organ je koza. Ova vrsta izloZzenosti nastaje uglavnom u borbenim
aktivnostima kada se generiSu aerosoli osiromaSenog uranijuma. Vojnici i osobe
koje se nalaze u neposrednoj okolini mesta pogodenog naoruzanjem na bazi OU
su najvise ugrozeni.

e Unutrasnja izloZenost se manifestuje na tri nacina:

- gutanje (hrana i voda), osiromaSeni uranijum putem lanca ishrane dospeva
u organizam. Ipak, ne smatra se najvec¢im izvorom izloZenosti.

- udisanje (aerosoli) — predstavlja najefektniji nacin izlaganju OU u
borbenim 1 neborbenim situacijama. Dva naCina za generisanje aerosoli:
(1) uticaj penetratora na tvrdim podlogama, koli¢ina aerosoli formirana
tokom udara u znacajnoj meri zavisi od tvrdoce mete; (2) pozari, oksidi
uranijuma nastali u pozarima imaju slabu rastvorljivost §to uti¢e na veci
znacaj radioaktivnosti nego hemijske toksic¢nosti za ljudski organizam.

- preko koze, kontaminirane rane — rana kontaminacija se moze javiti tokom
borbenih dejstava ili kasnije. Postoji opasnost od hroni¢nog, unutrasnjeg

izlaganja organizma dejstvu OU.

Rizik od nastanka somatskih i1 genetskih ostecenja kod ljudi zavisi od inteziteta i duzine
izlaganja zraCenju osiromaSenog uranijuma. Takode, manifestovanje posledica zavisi i od
vremena nakon primene OU. Vreme trajanja raspada izotopa uranijuma je veoma dugo.
Kori$¢enje municije, odnosno naoruzanja sa osiromasenim uranijumom je trajna opasnost
po zivotnu sredinu, izvor kontaminacije zemljiSta, vode 1 vazduha i naruSavanja

biodiverziteta. Posledice upotrebe municije sa OU tokom Nato agresije na SRJ 1999.

" Bleise, A., Danesi, P. R., Burkart, W.: ,,Properties, use and health effects of depleted uranium (DU): a
general overview*, Journal of Environmental Radioactivity 64, 2003, (93-112), p. 99-102
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zapravo mogu osetiti ,,svi oni koji se nalaze na Balkanu, jer oblaci ne poznaju granice”.

55 18

Utvrdeno je da postoje tri vrste kontaminacije OU:

Tackasta kontaminacija je nastala neposredno oko mesta gde je metak pao. Na
mestu udara su pronadeni ostaci, komadi napravljeni od osiromaSenog ili
prirodnog uranijuma sa dodacima retkih metala. Oni su relative teski i padaju u
neposrednu okolinu, pa mogu intezivno reagovati sa te¢nostima u neposrednoj
okolini;

Povrsinska kontaminacija, sagorevanjem uranijuma nastaju aerosoli koje se
prenose vetrom. Meteoroloski uslovi uticu na udaljenost na koju ¢e se preneti
krupni 1 sitni oblici aerosoli, uz znacajno razredenje i padanje na zemljiSte 1
akvatoriju. Tom prilikom je moguca inhalacija ili ingestija aerosola.

Dubinska kontaminacija, ukoliko projektil padne na zemlju, a ne eksplodira
zariva se u zemlju do dubine 20-30 cm. S obzirom da prelazi u fazu nerastvorenih
aerosoli i ne predstavlja toliki rizik za stanovnistvo, osim za osobe koje dolaze u
kontakt sa njim. Ipak, njegov uticaj bi trebalo ispitati na svakoj lokaciji posebno,
jer zaostali meci sa osiromaSenim uranijumom mogu dovesti do njegovg

pronalaZenja u vodi, biljkama i zivotinjama, §to je proces koji se odvija brzo.

Proucavanje efekata i posledica primene naoruzanja sa osiromasenim uranijumom, kao i

utvrdivanje Cinjenica u vezi sa lokacijama 1 koli¢inom koris¢ene municije sa OU je vazno

za uspostavljanje monitoringa i preduzimanje odredenih mera sanacije posledica

kontaminacije uranijumom. Prema uputstvu medicinske sluzbe u Navaho rezervatu,

osnovni koraci koje bi trebalo sprovesti nakon izloZenosti zra¢enju uranijuma su:

79

zdrava ishrana;
konzumiranje vode za pice iz kontrolisanih izvora;
redovna fizicka aktivnost;

odrzavanje zdrave tezine;

" Arezina-Peri¢, V.. ,Upotreba osiromasenog uranijuma u agresiji Nato-a na Srbiju i politicko
maniplisanje ¢injenicama®“, Kosovo i Metohija u civilizacijskim tekovinama, Filozofski fakultet
Univerziteta u Pristini, Kosovska Mitrovica, 2010., str. 82.

" Uranium and Radiation on the Navajo Nation, https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-
08/documents/atsdr_uranium_and_radiation_health_dec_2014_web.pdf, pristupljeno 9. maja 2017.
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e kontrolisanje krvnog pritiska i nivoa Secera u krvi;
e redovno uzimanje lekova, odnosno propisane medicinske terapije;
e zabrana upotrebe cigareta;

e organizovanje redovnih pregleda (skrininga).

Najefikasnija preventivna mera jeste posStovanje zabrane upotrebe osiromasenog
uranijuma. S obzirom da se medunarodne konvencije ne sprovode u potpunosti, realnost
je drugacija. Balkan je jedno od podru¢ja u svetu koje se suocava sa posledicama
upotrebe OU, a prolaZzenje efikasnith mera kojima bi se umanjile Stetne posledice

njegovog dejstva predstavlja obavezu svih drzava.

5.5.1. Posledice u Republici Srbiji

Primena naoruZanja na bazi osiromasenog uranijuma tokom Nato agresije 1999.
Na SRJ je najvSe bila izraZena na Kosovu 1 Metohiji. U pismu generalnog sekretara
NATO-a Dzordza Robertsona pocetkom februara 2000. godine upu¢enom generalnom
sekretaru Ujedinjenih nacija Kofiju Ananu ¢ izmedu stalog navdi sledece: ,,Mogu da
potvrdim da je osiromaSeni uranijum koris¢en tokom tih operacija. Glavni fokus ovih
operacija bile su oblasti zapadno od puta Pe¢—Dakovica—Prizren, oblast oko Kline,
okolina Prizrena, kao i oblast severno od linije Suva Reka—UroSevac. Medutim, mnoge
akcije u kojima je koriS¢ena municija s osiromasenim uranijumom obavljene su i van
ovih oblasti. U ovom trenutku nemoguce je tacno utvrditi svaku lokaciju na kojoj je bila
koriS¢ena ova municija.“80 Politi¢ki interesi su uticali na objavljivanje ta¢nih informacija
o koli¢inama koris¢ene municije sa OU i lokacijama koje su bombardovanje ovakvim
naoruzanjem. Medunarodni stru¢njaci UNEP-a su u prvoj misiji prikrili upotrebu
naoruzanja sa osiromasenim urnijumom. Ipak, nakon §to je od NATO-a pribavila spisak
od 112 lokacija gde je koristio municiju sa osiromaSenim uranijumom, druga misija
UNEP-a je potvrdila da je tokom NATO bombardovanja koriS¢en osiromaSen uranijum, a

Sto je uticalo na zagadenje vode, vazduha i zemljiSta na nekoliko lokacija na Kosovu 1

80Ciri¢, A.: ,,Sta se krije iza brda lazi?, Vreme, br. 592, 9. maj 2002.
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Metohiji.®* Kori§éenje osiromasenog uranijuma predstavlja nesumnjivu opasnost po
stanovnistvo 1 zivotnu sredinu. Posledice njegove upotrebe tokom Nato agresije u

Republici Srbiji su izazvale opre¢na misljenja u javnosti.

Sites Identified as being Térgeted by Ordnance
Containing Depleted Uranium during the 1999 Kosovo Conflict

—_— teey

> 5 THE FORMER :
ALBANIA : ' YUGOSLAV ."y

REPUBLIC OF

i." SR . MACEDONIA UNEP

Slika 11 — Lokacije na kojima je koris¢eno naoruzanje sa OU u R. Srbiji 1999., izvor:
Sites identified as being targeted in Kosovo by NATO in 1999 by depleted uranium,
http://www.kosovo-metochia.org/2016/02/07/sites-identified-targeted-kosovo-metochia-
nato-1999-depleted-uranium-map/, pristupljeno 9. maja 2017.

U jugoisto¢noj Srbiji je municija sa OU je kori§¢ena na podrucju povrsine oko 12,5 ha u
slede¢im mestima:

e Bratoselce, selo koje 10 km severoisto¢no od PreSeva;

e Pljackovica, 4 km severno od Vranja;

e Borovac, 6 km jugozapadno od Bujanovca,

e Reljan, oko 10 km isto¢no od Preseva.

8 Arezina-Peri¢, V.. ,Upotreba osiromasenog uranijuma u agresiji Nato-a na Srbiju i politicko
maniplisanje ¢injenicama®“, Kosovo i Metohija u civilizacijskim tekovinama, Filozofski fakultet
Univerziteta u Pristini, Kosovska Mitrovica, 2010., str. 75.
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Zaposleni iz Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a” su u periodu od 2002. do 2007
radili na sanaciji navedenog kontaminiranog podrucja. Timovi iz Instituta su pronasli i
uklonili odredenu koli¢inu penetrartora sa ovih lokacija. Problem je $to im nije bio
obezbeden pristup bombardovanim mestima na Kosovu i Metohiji. Prema istrazivanju
sprovedenom Cetiri godine nakon saniranja, 2011.objavljeni su rezultati gama
spektometrije koji su pokazali prisustvo pirodnih radionuklida 226Ra, 232Th, 40K,
235U, 238U, kao i proizvedenog radionuklida 137Cs.®? ZakljuGeno je da bi trebalo
nastaviti sa merenjem radioaktivnosti na uzorcima iz zivotne sredine sa ovih lokacija.

Porast broja obolelih od malignih i drugih bolesti se dovodi u vezu sa dejstvom
osiroma$enog uranijuma. lako su prvi podaci Svetske zdravstvene organizacije pokazivali
da se broj obolelih smanjuje od leukemije medu lokalnim stanovniStvom na KiM, podaci
Zdravstvenog centra Kosovska Mitrovica ukazuju na porast obolelih od leukemije na
kancera, sa 68 obolelih 1998. na 158 koliko ih je bilo 2000. godine.®® Prisutno je
povecanje broja obolelih od malignih bolesti, a prema podacima Instituta za onkologiju u
Beogradu iz 2016., broj obolelih je izmedu 37 000 i 40 000 na godi§njem nivou. Zene
najcesce obolevaju od raka dojke 1 grlica materice, muskarci od raka prostate i1 pluca.
Znatno je povecan broj obolelih od leukemije 1 limfoma. Vecu osetljivost na radioaktivno
zracenje imaju mladi organizmi. Broj dece obolele od raka je takode u porastu. Dr
Kovacevi¢ iz Instituta za medicinu rada i radiolosku zastitu ,,Dr Dragomir Krajovi¢”
navodi da je tokom 2002. godine ispitivano 29 ljudi koji zive u mestima koja su
bombardovana osiromasenim uranijumom i kod vecine je potvrdeno prisustvo uranijuma
u urinu. Kod svih su pronadene i genetske promene i oSte¢enja na bubrezima, krvnim
sudovima.

Takode, on je zakljucio da ni dekontaminacija ovih podruéja nije uradena kako treba, jer
je samo pokupljena neeksplodirana municija, ali zemlja nije o¢i¢ena.®*Uticaj OU na

zdravstveno stanje stanovnika bi trebalo detaljnije ispitivati, kako bi se postigao

8 Sarap, N. B., Jankovié, M.M., Todorovi¢ D. J., Nikoli¢, J. D., Kovacevi¢ M. S.: Environmental
radioactivity in southern Serbia at locations where depleted uranium was used, The Journal of Institute for
Medical Research and Occupational Health, Vol. 65, Issuse 2, Jun 2014, pp. 189-197.

8 Jovi¢, R., Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteranske studije,
Tivat, 2011., str. 300.

8 Blagojevi¢, M.: Ekoloski sistem na Kosovu i Metohiji nakon agresije Nato-a, Kosovo i Metohija u
civilizacijskim tekovinama, Filozofski fakultet Univerziteta u Pristini, Kosovska Mitrovica, 2010., str. 127.

74



konsenzus u misljenju stru¢njaka i dobili precizniji rezultati, a shodno njima primenjivale
mere u umanjenju posledica.

Detaljniju studiju bi trebalo sprovesti i u vezi sa konkretnim posledicama OU na
zivotnu sredinu. Nesumnjivo je da njegovo dejstvo predstavlja opasnost po Zivotnu
sredinu Republike Srbije, ali 1 drugih drzava Balkana, pa i Evrope. Podrucje u nasoj
drzavi koje je bombardovano OU obuhvata reke koje pripadaju Jadranskom, Egejskom i
Crnomorskom slivu. Zahvaljuju¢i pripadnosti ovih reka razli¢itim slivovima i dugom
protoku vremena, kao 1 dejstvu atmosferskih uticaja kiSe 1 vetrova, realno stanje stvari je
zagadenje $ireg prostora juga Evrope za dugo vreme.® Posebna opasnost nastaje zbog
toga §to nije u potpunosti sprovedena dekontaminacija terena, jer se na taj nacin
radioaktivnost moze Siriti preko podzemnih i pitkih voda, vetra koji raznosi radioaktivnu

prasinu.

5.5.2. Posledice u Republici Crna Gora

Na teritoriji Crne Gore, Nato snage su 30. maja 1999. godine, samo nekoliko dana
uoc¢i potpisivanja Kumanovskog sporazuma i formalnog uspostavljanja stabilnosti, u dva
navrata bombardovale poluostrvo Lustica, oblast u kojoj nije bilo nikakvih vojnih
jedinica. Utvrdeno je da je samo juzna strana rta Arza na poluostrvu Lustica, naspram

ostrva Mamula na ulazu u Boku Kotorsku, kontaminirana na povrsini od oko 3.500 ha.

8 |Isto, str. 124.
8 Jovi¢, R. Luki¢, D.: Hemijsko-radijaciona dimenzija bezbjednosti, Fakultet za mediteranske studije,
2011., str. 300.
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Slika 12 - Deo poluostrva Lustica koji je bombardovan projektilima sa OU u maju 1999.,
Vjesti, http://www.vijestio.com/vijesti/region/c-gora-lustica-postaje-ekskluzivno-
turisticko-naselje/, pristupljeno 11. maja 2017.

Nadlezno Ministarstvo za zaStitu Zivotne sredine se obavezalo da ¢e sprovesti
program dekontaminacije kako bi turisticka sezona mogla da se nesmetano odvija.
Dekontaminacija terena predstavlja komleksan i skup process, koji obuhvata i uklanjanje
nekoliko slojeva zemljista i njihovo odlaganje na bezbedne lokacije. Plan o obavjanju
potpune dekontaminacije je trebalo da bude realizovan do kraja aprila 2001, tj. dve
godine poSto su projektili ispaljeni. Prema izjavi dr Miodraga Gomilanovic¢a, tadasnjeg
ministra za zaStitu Zivotne sredine Crne Gore, utvrdena je kontaminacija na malom
prostoru od oko 3500 kvadratnih metara, a troskovi dekontaminacije, uklanjanja zemljista
i eventualnih ostataka municije, zaStitne opreme i zdravstvene kontrole stanovnika
Lustice su procenjeni na oko 400.000 maraka.®’ IzvrSenje dekontaminacije ne znaci da je
opasnost po zdravlje ljudi 1 Zivotnu sredinu otklonjena. Centar za ekotoksikoloSka
ispitivanja je trebalo da prati radioaktivnost u vazduhu, vodi i zemljiStu. Neposredno
nakon eksplozije, radioaktivnost je bila povisena. Ovo stanje se vremenom stabilizovalo.

Prilikom sagorevanja uranijumske komponente projektila oslobadaju se oksidi i
radioaktivna praSina koja se prenosila vazduSnim strijanjima. Na taj nacin doslo je do

kontaminacije vazduha, zemljiSta i vode. Njeno taloZenje u morskoj vodi narusava

8 Ciri¢, A.: ,,Koliko nismo pogodeni ili Balkanski sindrom*, Vreme, br. 591, 2. maj 2002.
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zajednice biljaka i zivotinja. Osim direktnog uticaja na zivotnu sredinu usled
bombardovanja poluostrva Lustica, prisutan je indirektan uticaj kontaminacije OU sa
podru¢ja Repulike Srbije. Mnogo mesta na Kosovu i Metohiji je bombardovano
naoruzanjem na bazi sa OU, a njihova udaljenost od Crne Gore nije velika. Nastale
posledice po zivotnu sredinu se ne mogu ograniciti na politicke okvire. Arezina ukazuje
na ,,0zbiljno pitanje Sta je geopolitika danas, jer ekoloska bezbednost menja bitne
odredbe geostrateskog okruzenja, jer se ugrozavanje ekoloske bezbednosti moze odigrati
1 na prostorima udaljenim hiljadama kilometara, 1 bez grani¢nih dodira.”®® U prilog
tvrdnje o realnoj opasnosti od rasprostriranja negativnih posledica po Zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi od OU, bi trebalo spomenuti da je tokom bombardovanja SRJ, u Bugarskoj
1 Grckoj bila povecana radioaktivnost vazduha, ali 1 da su se 1 druge susedne drzave
suocile sa odredenim opasnostima po Zivotnu sredinu.

Dugoro¢nim posledicama koris¢enja municije sa OU po zivotnu sredinu i lokalno
stanovnistvo (povecanje broja obolelih) u Crnoj Gori bi trebalo svakako pridati vise
paznje. S obzirom da postoje zajednicki interesi, ostvarivanje regionalne saradnje bi bio
znacCajan korak u analiziranju posledica upotrebe OU 1 delovanju u cilju zastite ljudi 1

Zivotne sredine.

5.5.3. Posledice u BiH

Bosna i Hercegovina se prvobitno suocila sa pojavom kontaminacije usled
koriS¢enja naoruzanja sa osiromasenim uranijumom tokom sukoba u ovoj drzavi 1994-
1995 godine. Agresija Nato-a na SRJ 1999. je takode doprinela kontaminaciji
osiroma$enim uranijumom u BiH. Medunarodni stru¢njaci UNEP-a su tokom 2002.
godine boravili u ovoj drzavi kako bi izvr8ili procenu u vezi sa prisutno$¢u osiromasenog
uranijuma. U periodu od 12. do 24. oktobra 2002 godine na tri mesta u Bosni i
Hercegovini su pronasli tragove osiromasenog uranijuma ¢ije zracenje i toksi¢nost mogu

biti pretnja zdravlju ljudi.?* U svojim zvani¢nim izjavama medunarodni struénjaci su

8  Arezina-Peri¢, V.. ,Upotreba osiromaSenog uranijuma u agresiji Nato-a na Srbiju i politicko
maniplisanje ¢injenicama®“, Kosovo i Metohija u civilizacijskim tekovinama, Filozofski fakultet
Univerziteta u Pristini, Kosovska Mitrovica, 2010., str. 83.

8 Saragevi¢, L., Mihalj, A., Samek, D., Gradascevi¢, N., Zovko, E.: Osiromaseni uranijum u BiH, V.
simpozij HDZZ, Stubicke Toplice, 2003, ( 302-309).
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potvrdili kori§¢enje municije na bazi osiromasenog uranijuma, ali o posledicama usled
dugotranje izlozenosti zracenju OU nisu komentarisali jer nemaju pouzdane podatke.
Svetska zdravstvena organizacija (WHO) je izdala saopstenje da informacije o povecanju
stope malignih oboljenja u Federaciji Bosne i Hercegovine i Republici Srpskoj su
nepotpune. Tvrdnje o poveéanju mnogih vrsta raka su nastale na osnovu klini¢kih
opazanja lekara, ali nisu potkrepljene podacima o stopama raka, koji se odnose na broj
slu¢ajeva u populaciji. *° Tokom misije UNEP-a su istraene sledeée lokacije: nekadasnji
objekat za popravku tenkova u Hadzi¢ima, Lukavica, kasarna u Hadzi¢ima, nekada$nje
skladiSte municije u Hadzi¢ima, brdo kod Pjelugovi¢a (mesto tenka T55), kasarna u Han
Pijesku, skladiste u Han Pijesku, kasarna Koran na Palama, nekada$nji objekat za
proizvodnju municije u Vogos¢i, lokacija kasarne u Ustikolini, most u gradu Foca,
lokacija rezervoara vode u Kalinoviku, lokacija za uniStenje municije u Kalinoviku,

.. “ . . .. . v+ .01
lokacija za uniStenje municije na platou na BJelasmcl.9

U ovom periodu su predstavnici UNEP-a sa Federalnom upravom Civilne zastite
napravili operativni plan za saniranje posledica delovanja osiromasenog uranijuma i
formirali koordinaciono telo koje ¢e u skladu sa preporukama UNEP-a saliniti
kratkoro¢ni plan dekontaminacije, ali 1 dugoro¢ni plan istrazivanja i monitoringa
radioaktivnosti na Sirem podruc¢ju oznacenih lokacija. Osiromaseni uranijum je pronaden
na lokaciji nekadasnjeg objekta za popravku tenkova i nekadasnjeg skladiSta municije u
Hadzi¢ima, kasarne i skladista artiljerijskog naoruzanja u Han Pijesku. Preliminarni

rezultati i zakljuéci do kojih su dosli nakon merenja u decembru 2002. godine su: 2

e Na platou Tehni¢kog remontnog Zavoda Hadzi¢i je utvrdeno prisustvo municije
sa osiromasenim uranijumom.

e Brzine ekspozicionih doza beta i gama zrafenja neposredno iznad tla na
obelezenim mestima i do 400 puta premaSuju prosecne vrednosti za ovaj region.

e Prosetan odnos *U/*°U od 149.9 u uzorcima tla ukazuje na kontaminaciju

osiromasenim uranijumom.

% UNEP, ,Depleted uranium in Bosnia and Herzegovina Post-Conflict Environmental Assessment, March
2003, http://postconflict.unep.ch/publications/BiH DU _report.pdf, pristupljeno 11. maja 2017.

L sto, str. 39.

92 Saragevié, L., Mihalj, A., Samek, D., Gradascevi¢, N., Zovko, E.: OsiromaSeni uranijum u BiH, V.
simpozij HDZZ, Stubicke Toplice, 2003, str. 307-308.
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e Nivoi aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida u vodi za piée i vodi iz
potoka su u okvirima prosecnih vrednosti Sireg regiona.
e Potrebno je obaviti obimnija istrazivanja na lokalitetu Hadzi¢a, koja ¢e omoguéiti

ozbiljniju procenu ugrozenosti lokalnog stanovnistva.

Indirektan uticaj kontaminacije osiromasenim uranijjumom u BiH je nastao tokom
bombardovanja SRJ 1999. Dejstvo OU na zdravlje ljudi i zivotnu sredinu se nije moglo
ograni¢iti samo na mesta na kojima je bacano naoruZanje na bazi OU u SRJ. Bilo bi
veoma korisno realizovati dodatna istraZivanja koje bi sprovele nezavisne i struéne
komsije u vezi sa posledicama dugorocne izloZenosti OU na podruc¢jima na kojima je

utvrdena njegova prisutnost.
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5. Zakljucak

Zbog potencijalnih opasnosti kvarova u nuklearnim elektranama i izbijanja
tragedija sa dugoro¢nim posledicama visokog inteziteta radioaktivnog zracenja (kao u
Cernobilu), ¢ovedanstvo se pribojava daljem nastavku gradnji i masovnom korigéenju
nuklearne energije. Nuklearne elektrane i nuklearni otpad zahtevaju veliku odgovornost.

Kako ¢ovek nema prirodna cula kojima bi mogao da ga registruje, jonizujucée
zracenje je otkriveno tek tokom poslednjeg veka i u nauci nisu jos uvek resena mnoga
pitanja za permanentan uticaj malih koli¢ina jonizujuéih zracenja na ziva bica. Bilo je

potrebno mnogo godina intenzivnih istrazivanja da se odgonetne sustina.

Sustina procesa je da mikrosistemi mogu veoma dugo vremena da provode u
stacionarnim, a nestabilnim stanjima, te da je radioaktivni atom u sustini stabilan sve do

trenutka u kojem pretrpi transformaciju.

Od svog osnivanja 1957. godine Medunarodna komisija za atomsku energiju
(IAEA) formira osnovne norme, koje sluze svim zemljama ¢lanicama kao referenca u
nacionalnom zakonodavstvu, iz domena zastite od jonizujuéeg zrac¢enja. Takvi problemi
nalaze se u nadleznosti veceg broja ministarstva za zdravstvo, industriju, poljoprivredu,
zaztitu zivotne sredine. Postavlja se pitanje kako sistem zracenja funkcionise i da li su
stanovnisto 1 profesionalno osoblje zasticeni od moguéeg zracenja, posto nisu u
potpunosti uskladeni sa realnom situacijom. Mane sistema zastite moglo se primetiti za
vreme katastrofe u Cernobilu, na nasoj teritoriji tadasnjoj SFRJ. Za stanovnitvo bilo je
bitno da se odmah reaguje, znanje i obaveze nadleZnosti i saglaseni rezultati merenja, sto
se na zalost nije desilo i informisanost je bila pogresna. Drugi primer koji se moze
navesti, Nato bombardovanje 1999, gde su pokazale i slabosti naseg sistema da ublazi
negativne posledice gde su postojali uslovi. Reaktora RA u ,,Vinci“ je potpuno
nezasti¢en, a mogucénost njegovog bombardovanja je mogla postati stvarnost.

Postojanje istrazivackog reaktora RA u INN ,,Vin¢a®, koji ve¢ preko 15 godina ne
radi, takode, pokazuje hroni¢ne probleme u oblasti nuklearne bezbednosti kod nas. Sve
vreme isloZzeno nuklearno gorivo nalazi se u bazenu pored reaktora, Sto predstavlja

najve¢u opasnost pri eventualnom akcidentu. To je, direktno, u vezi sa gradnjom
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odlagalista za ovakvu vrstu otpada. Ni ovaj problem se neée reSiti dok se jasno ne
definiSu obaveze i odgovornosti svih Cinilaca u drzavi. Pitanju izgradnje trajnog
odlagalista radioaktivnog otpada u nasoj drzavi se ne pridaje dovoljno paznje i podrske za
njegovu realizaciju.

Po prestanku bombardovanja Jugoslavije, problem osiromasenog uranijuma je
trebalo biti resen. Za to je postojala ¢ak i zakonska obaveza. Medutim, zbog
neorganizovanosti, problem je reSavan na vise mesta nekompetentno. Posledice
koriS¢enja municije sa osiromaSenim uranijumom privla¢e znacajnu paznju i trebalo bi da
se drzava 1 medunarodna zajednica, tacnije drzave koje snose odgovornost za upotrebu
ovakvog naoruzanja bolje organizuju u resavanju nastalih problema. Ispitivanje njegovog
uticaja na zivotnu sredinu 1 zdravlje ljudi bi trebalo da bude na ozbiljnijem nivou od
trenutnog. S obzirom na povecanje broja obolelih od razli¢itih vrsta raka, organizovanje
preventivnih pregleda se prepoznaje kao jedan od pozitivnih primera zainteresovanosti
drustva za zdravlje stanovnika i1 nacin da se maligne bolesti izleCe ukoliko se otkriju na
vreme. Bavljenje posledicama upotrebe naoruzanja sa osiromasenim uranijumom zahteva
1 saradnju drzava u jugoistocnoj Evropi, jer efekti i posledice njegovog koris¢enja tokom
bombardovanja SRJ i gradanskog rata u Bosni 1 Hercegovini predstavljaju znacajan

ekoloski i zdravstveni problem.

U radu smo pokusali da ukazemo na vaznost problema tretmana i odlaganja
nuklearnog otpada kao vrste opasnog otpada koji predstavlja opasnost po zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu 1 ¢ije neadekvatno zbrinjavanje se manifestuje kao znacajan oblik
ugrozavanja zivotne sredine. Prikupljanjem i iznoSenjem osnovnih i objektivnih
Cinjenica, odredeni su pojam 1 karakteristike ove vrste otpada. Posebna paznja je

usmerena na obja$njenje njegovog uticaja na zivotnu sredinu.

Ocuvanje 1 zastita zivotne sredine predstavljaju uslov opstanka ¢oveka, jer ,,nije
priroda krha“, nego ljudska vrsta. Trebalo bi da se razvije svest o vaznosti postizanja
ravnotezeé izmedu potreba ljudi 1 potreba prirode. Razvoj savremene nuklearne
tehnologije i industrije mora biti pracen razvojem adekvatnih zastitnih mera. Verujemo
da bi se kontinuiranim radom i saradnjom drzava, medunarodnih organizacija i vrhunskih
struénjaka mogli pronaéi efikasniji nacini za unapredenje stanja nuklearne bezbednosti

koja u Sirem smislu obuhvata aktivnosti obezbedenja nuklearnog materijala, spre€avanje
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njihovog kori$¢enja u nezakonite i zlonamerne svrhe, kontrolu i nadgledanje postojeceg
nuklearnog oruzja 1 tehnologija, efikasno upravljanje nuklearnim incidentima,
ublazavanje njihovih mogucéih posledica i slicno. Postovanje osnovnih principa nuklearne
bezbednosti kao vaznog aspekta ekoloske bezbednosti treba da postane sastavni deo

planiranja i realizacije savremenih geopolitickih interesa.
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