YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY

ENEKTPOTEXHUYKWN GAKYATET

MwunaH M. Byjosuh

PAAUIALIMOHA CTABU/THOCT NOJIMMEPHMUX,
FEONOIMMEPHUX U KOMMNO3UTHUX MATEPUJAJIA
3A MPUMEHE Y YNPAB/bAHY PAANOAKTUBHUM
OTNALOM

JIOKTOPCKa AucepTaumja

Beorpag, 2022



UNIVERSITY OF BELGRADE

SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Milan M. Vujovic

RADIATION STABILITY OF POLYMER, GEOPOLYMER
AND COMPOSITE MATERIALS FOR APPLICATIONS IN
RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2022



MeHTOp:
Ap Munow Byjucuh, BaupeaHu npodecop, YuuBepsurteT y beorpaay,
EjnekTpoTexHUYKH QaKy/ITET

Ys1aHOBM KOMHUCHjeE:
Ap Munow Byjucuh, BaupeaHu npodecop, YuuBepsurteT y beorpaay,
EjleKTpoTeXHUYKU PaKyITeT

Zip JoBaH liBeTuh, peoBHU npodecop, YHUBep3uTeT y beorpasy, EnekTpoTexHU4YKU
dakyaTeT

Zp UBuua Byjuuuh, HayyHu capagHuk, UHCTUTYT 3a HyKJieapHe Hayke "BrHuya",
WUHCTUTYT 04 HallMOHA/IHOT 3Ha4aja 3a Penyosuky Cpbujy, YHuBep3uTeT y beorpany

JlaTym og6paHe:



Hac/ioB JOKTOpCKe gucepTanmje:

Pa,[[I/IjaL[I/IOHa CTAaOUJIHOCT INOJIMMEPHHUX, I'€OIIOJINMMEPHUX U KOMIIO3UTHHUX MaTeijaJIa
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CaxkeTak:

PafoakTUBHM MaTepujaJi KOpPUCTe ce y OpOjHMM TrpaHaMa MeJHUIMHe,
npuBpe/e, 3a IPOU3BOAKY €JIEKTPUYHE eHepruje U y Hay4YHO-UCTPAKUBAYKOM pajy.
PasoakTUBHM MaTepuja/d 4Mja ce JAa/ba ynorpeba He IJIaHMpa NpOrJallaBajy ce
pPaZiMOaKTUBHUM OTNAAOM. PajMOaKTUBHU OTNAJ KOjU CaJp>HU JOBO/bHO aKTUBHOCTHU
WJIYM MMa BpeMe IoJiypacia/ia 0BOJbHO AYTO Jia Ce He MOXKe OMaxX UCITYCTUTU Y } KUBOTHY
CpeAMHy MOpa Ce Ha aJleKBaTaH Ha4MH CaKyIMTH a IOTOM CKJIaJUIUTHUTH, 0oopahuBaTu 1
KOHA4yHO, aKO0 Ce He MOXKe 0CJI000AUTH Y )KUBOTHY CpeJIUHY, OJIJI0XKHUTH.

CUrypHOCT ynpaB/batha PaMOAaKTUBHUM OTNAZ0M, Y 3HAa4ajHOj MEPU 3aCHUBA Ce
Ha NI0Y3/]laHOCTH KOHTEejHepa y Koje je paIMOaKTUBHU OTIAJ cMeluTeH. [I[paBu/iaH nsbop
TUIIAa U MaTepHjajla KOHTejHepa U HberoBUX ejieMeHaTa Kao IITO je UCIyHa ofpeauhe
HeroBO NOHallakhe Y YCJI0BUMA JyTOPOYHOT M3Jlarama joHu3yjyheM 3pademwy U Jpyrum
yCJIOBAMa TOKOM CKJAJMIITEHa MW OJJlarakba paJUOAKTUBHOI OTIAaJa Kako y
HOPMaJIHUM YCJIOBUMA TAKO U Yy CJ1y4ajy NOTEHILMja/JTHOT aKIIUAeHTa.

Y oBOj aycepTaLUjyu aHAJIM3UPAHO je HEKOJIMKO MTOJIMMEPHUX, TeON0JIMMEPHUX U
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Kao MOTEHLUja/IHU KaHAUAATHU 3a UCHYHY Y pasadu4YUTUM
TUIIOBUMa KOHTEejHepa 3a CKJIAAMUIITEHe U OJJlarame UCIYKeHUX paJU0aKTUBHUX
M3BOpa U paZJMO0aKTUBHOTI O0TNA/a, Ca CTAHOBMIITA YTHIAja joHU3Yjyher 3payemsa.

[lorogHOCT MCIMTUBAHUX MaTepujasla 3a HaBeJeHe NpUMeHe HCIIMTHUBaHa je
MonTe KapJsio cumynanujaMa Koje fajy BpeJHOCTH arnicopboBaHe eHepruje y ucliyHama
KOHTejHepa pa3/IMYUTHUX cacTaBa U AUMeH3Uja. PaiioaKTUBHU U3BOPU KOjU Ce KOPUCTe
y CUMYyJIalIMOHUM MO/JieJIMMa yK/by4yjy Hajuelllhe HcayxeHe paJUOaKTHUBHE U3BOPE Kao
U Hajyelrhe paJMOHYKJHJE KOjU Ce HaJla3e y HUCKO, Cpe/ilbe U BHUCOKO aKTHBHOM
pPajMO0aKTUBHOM OTHaAy. Y CUMYJALMOHUM MoOJeJuMa IpPUMEHmEeHU Cy TadHHU
reOMeTpHUjCKA MOJieJId WCIMTUBAaHUX CUTyalluja a Takobhe je y3eT y 003Up yTHUIA]
c/laramba KOHTejHepa, 6WJI0 Y CKIaAUIITY WK Y OJIaraJIMUITy, Ha [103y Y UCIYHHU.

Pe3yaTaTu cuMyJsianyja KopuinheHH Cy 3a U3payyHaBakbe HAaTOPUTHUCKA YHYTap
KOHTejHepa, Y3pPOKOBAaHOI racoM KOjU Ce CTBapa y YHYTpalllkOj WCIYHU YyCIe[
pazsuosu3e. 3a CBaKM 0OJf MCIMTUBAHUX MaTepHjasa ojpehyjy ce U JiBe BpCTe rpaHUIa
aKTHMBHOCTH OTHNAJA: jelHa UCIIO/ KOje Ce HAaTIPUTUCAK CMakbyje HAKOH II0YeTHOT CKOKa
M3a3BaHOI TOIIOTOM M Jpyra Koja pe3yJTHpa HAaTIPUTUCKOM KOjU OCTaje MCIOJ
MaKCHMaJIHO [03BOJbeHe BpeJHOCTHU. [I[poMeHe MoJsieKysapHe Mace IOJMMEPHUX U
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajla ycjeJ H3Jarawmwa joHU3yjyheM 3padyewmy Ccy Takohe
M3payyHaTe, Kako 61 ce MPOBEPUJIO [ja JIU Ce MOXKe OYeKUBATH Jierpajialdja MexaH MuKHUX
KapaKTepHUCTHUKaA OKJIONA U3a3BaHa pajujaLyjoM.

JlobujeHu pe3ysiTaTU NOKa3yjy Jia Cy, y norJjeay epekaTa U3a3BaHUX U3JlaTalkbeM
joHusyjyheM 3payemy, UCHUMTHUBAHU MaTepUja]d KOMNATHOUIHU ca MNpeJJoKeHOM
ynoTpebOM Kao yHyTpalllka UCIYHa Y KOHTejHepuMa 3a CKJIaJUIITeHe U OJJjarambe
UCJIYyKEHUX paJMOaKTUBHUX U3BOPa, HHUCKO, Cpeje U BUCOKO aAKTUBHOT
pPaZjjMOaKTUBHOT OTHA/A.
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Radiation Stability of Polymer, Geopolymer and Composite Materials for Applications in
Radioactive Waste Management

Abstract:

Radioactive materials have various applications in medicine, industry, for
electricity production and in scientific and research applications. Radioactive materials
whose further use is not planned are declared as radioactive waste. Radioactive waste
that contains activity high enough or has a half-life long enough that it cannot be
immediately released into the environment must be adequately collected and then
stored, processed and finally, if it cannot be released into the environment, disposed of.

The safety of radioactive waste management is largely based on the reliability of
the containers in which the radioactive waste is stored. Proper choice of container type
and material and its elements such as inner shielding will determine its behavior under
conditions of long-term exposure to ionizing radiation and other conditions during
storage and disposal of radioactive waste both under normal conditions and in the case
of a potential accident.

In this dissertation, several polymeric, geopolymeric and composite materials are
analyzed as potential candidates for inner shielding in different types of containers for
storage and disposal of disused sealed radioactive sources and radioactive waste, from
the point of view of ionizing radiation.

The suitability of the investigated materials for these applications was tested by
Monte Carlo simulations that give the values of the absorbed dose in the inner shielding
of containers of different compositions and dimensions. Radioactive sources used in
simulation models include the most commonly used sealed radioactive sources as well as
the most common radionuclides found in low-, intermediate- and high-level radioactive
waste. Accurate geometric models of the tested situations were applied in the simulation
models, and the influence of stacking of containers, either in the storage or in the disposal
facility, on the dose to inner shielding was also taken into account.

The simulation results were used to calculate the overpressure inside the
container, caused by the gas generated in the inner shielding due to radiolysis. For each
of the investigated materials, two types of waste activity limits are determined: one below
which the overpressure decreases after the initial increase caused by heat and the other
which results in an overpressure that remains below the maximum allowable value.
Changes in the molecular weight of polymeric and composite materials due to exposure
to ionizing radiation were also calculated, in order to check whether degradation of the
mechanical characteristics of the inner shielding caused by exposure to radiation can be
expected.

The obtained results show that, in terms of the effects caused by exposure to
ionizing radiation, the investigated materials are compatible with the proposed use as
internal shielding in containers for storage and disposal of spent radioactive sources,
low-, medium- and high-level radioactive waste.
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1. YBOoA

[I[puMeHa pajMOaKTUBHUX MaTepujaja y UHAYCTPUjU, MeJULUHH, HaAy4YHO-
HUCTPaXUBAYKOM paZly, Kao U IPOU3BO/ A eJIEKTPUYHE eHepryje y HYKJIeapHUM eJleKTpaHaMa,
nopeJ; KOpUCTH 32 YOBEYAHCTBO UMajy 3a [I0CJe ULy CTBapamwe paJuoaKTUBHOr oTnazAa. Kao u
CBU JpyTyd PaJlIMOAaKTUBHU MaTepujasy, PaIMOAaKTUBHHU OTINAJ eMUTyje joHU3Yjyhe 3pauembe,
KOje INOTeHIMja/IHO Npe/CTaB/ba ONACHOCT 110 3/jpaBJbe JbYAU U X KUBOTHY CPEeUHY.

PasroakTUBHU OTIIQJ je pajJMOAKTUBHM MaTepHjaJ 3a KOjU Cce He IJIaHUpa Jaba
ynoTpe6a. CBaky paJiIMOaKTUBHU MaTepHjas, He3aBUCHO 0Jf NIPBOOUTHe NpUMeHe, MoXe Ja
[IoCTaHe paJjJMOAKTUBHU OTNAJ, aKO My Ipe TOora pajMOaKTUBHUM paclaJOM aKTUBHOCT He
omnajiHe MCIIOJ, HUBOA IPU KOjUM Ce MOXe OCJI000[WUTHU Y KUBOTHY CpeJuHy. PajuoakTUBHU
OTMaJ MOXe OUTHU y TaCOBUTOM, T€YHOM HWJIM UYBPCTOM arperaTHoM crawy. CnenuduyHa
aKTHBHOCT PaJIMOaKTUBHOT OTNaja Kpehe ce o4 BpeHOCTU GJIUCKHMX HUBOHMMA NPU KOjUM Ce
MaTepHjajl MOXKe OCJ000JUTH Yy KHUBOTHY CpeJUHy [0 BeoMa BeJHMKHUX BPEJHOCTU Koje
3axXTeBajy IPUMEHY 3Ha4YajHUX Mepa 3allUTUTe OJ, 3padyera.

YnpaBsbawe paZjHOaKTUBHUM OTNAL0M NpeCcTaB/ba CKYII eJIaTHOCTU KOje ce 0JHOCe Ha
pyKOBake paJJUOAKTUBHUM OTINAZOM, OJi CaKyll/baka, NMPEKo 00pajZie M CKIAJUILTEHA, J0
KOHAYHOI OJJlarama. YNnpaB/bakhe paJUO0aKTUBHUM OTNALOM OJHOCHA Ce Ha pasjuyuTe
BpEMEHCKe OKBUPE, KOjU ce MOTY MEPUTH U JlelleHUjaMa, KOJIMKO MOXe TPajaTU CKIaJULITEbE,
WJM BEKOBMMa, Na M MWJIEHUjYMHMa, KOJMKO Tpaje mepuoj, y KoM ozpeheHe BpcTe
paZivMoaKTUBHOI OTNAa/a, MOCje CMelliTawka y oAroBapajyha ojJiarajuilTa, MMajy akTUBHOCTH
TaKBe [la YKOJIMK J0CIejy Y )KMBOTHY CpeJJMHY MOTY JOBECTH [0 HeXe/beHUX INOocaeAula 1o
3/ipaBJbe JbYU WUJIY XXUBOTHY cpeAuHy.. OCHOBHU I|UJb yIIpaB/bakba paJMOAaKTUBHUM OTNAZ0M
jecTe mocTynamwe ca HUM Ha HAayWH KOjUM Ce ClipevyaBajy HeraTUBHU epeKTH joHU3yjyher
3payemba N0 3/ipaBJbe JbY/IU U XKUBOTHY CPe/IMHY, KaKo JlaHac Tako U y 6yayhHOCTH.

Of 3Hauaja je 06e36ehrBambe CUT'YPHOCTH TOKOM CBUX (asa ylpaBama paJJMOaKTUBHUM
OTNaZloM, a MOCeOHO TOKOM 00paje, Kaja ce HaJ, paJHMOaKTUBHUM OTHAJOM CIpPOBO/JE
pPa3/IMYUTH PU3UYKU U XEMUjCKU MPOLIECH, KA0 U TOKOM CKJIAJUIITeHha U OJJaramwa, Kaja ce
BeJIMKAa KOJIMYMHA pPaJVMOAKTHBHOI OTNaJa Ha/lla3h Ha jeaHoM Mecty. OBO 3axTeBa [Ja
CTPYKTYpe€, CUCTEMU U KOMIIOHEHTE Koje 00e36ehyjy 1a paZlioaKMUTBHU MaTepUjaiu He AoCTejy



y KUBOTHY CpeJJMHY Kao U MaTepHjaiM [0 KOjUX Cy OHe HayukeHe MOry Ja OJAroBope
CUT'YPHOCHHUM 3aXTeBHMa TOKOM BeOMa Zyror nepyoza.

Of HapouyWTe BaXKHOCTH y yHpaB/balby PaJMOAKTUBHHUM OTNAJ0M, a NOCEOHO NpHU
TPAHCIOPTY, CKJIAJULITEHY U OJIaramy, Cy KOHTEjHEPHU y KOjUMa Ce Hajla3y OTNaJ U HBbUXOBU
eJIeMeHTH Kao LITO je UCIYHa Koja 06e36ehyje AoAaTHY 3aLITUTY, cipeyaBa IoMepame 0Tnajia
yHyTap KOHTejHepa M MMOOUJU3yje paJJMOAaKTMBHHU OTIAJ y OBHM KOHTejHepHMMa y LU/by
CIpeyaBakba HeroBOr LIMpeha Y paJHy Y »KMBOTHY CpeiuHy. KOHTejHepy ¥ ’bMXOBU €1eMeHTH
npaBe ce 0Ji MaTepHjasa Koju CBOjUM GU3UYKHMM U KOHCTPYKLIMOHUM CBOjCTBMMa oMoryhaBajy
JYTOPOYHU UHTErPUTET YCKIALAUIITEHOT UJIH OJJI0KEHOT PaJMOAKTUBHOT OTNA/A.

CTaHZapAHa npakca y BehMHU JpkaBa JjaHac je Ja ce 3a CKJIaJUILITEeHe U OJjlarame
PaJMOAKTUBHOI OTNAJa M UCAYKEHUX paJUOAKTUBHUX H3BOpa KOPUCTE YeJUYHU WU
0eTOHCKU KOHTEjHEpPH, AOK Ce Kao UCIyHa OOUMYHO KOPUCTHU MOPTJAHJ LleMeHTHU 6eTOH 6e3
JofaTHoOr arperarta. McTtpaxuBama Koja ce Bplle y LMJ/bYy NPUIIpeMe OJAJarajiviiTa BUCOKO
aKTUBHOT OTIIaZla W MCAYKEHOI HYKJIeapHOI TOpuBa akKTyeJU30Bajsa Cy UCIUTHBaHKA
aJITEpHAaTUBHUX MaTepujajla Kao NMOTeHLUja/IHUX KaHAUJaTa 3a 3aMeHy MaTepHjaja Koju ce
CTaHJAp/AHO KOPUCTE y YIIpaB/bakby PalJUOAKTUBHUM OTNaAoM. Mehy oBUM MaTepujaiuma cy U
HEKU MOJIMMEPHH, reONnoJMMEPHU U KOMIO3WTHU MaTepHjau, KOju OU CBOjUM CBOjCTMBMaA
MOTJIM 3Ha4yajHO Ja AonpuHecy epUKACHUjOj UMOOUIM3ALMjU U M30JIalUjU PAAUOAKTUBHOT
oTnazja.

M3a30B ca kojuMm ce cycpehy cBu MaTepujajd 3a MMOOWIMU3ALMjy U MAKOBake
pPaZiMOAaKTUBHOT OTNAJla je HbHXOBAa HENpeKHJHa U3JI0KEHOCT joHU3yjyheM 3payemy TOKOM
JlyTUX BpeMeHCKUX nepuoja. Ebektu jonusyjyher 3padyewa Ha MaTepujajie MOTY JOBECTH [0
npoMeHe U Jerpajanyje HUXOBUX (QU3MYKUX U XEMHUjCKUX CBOjcTaBa. Ha Taj HayWH OBH
MaTepHjajd MOTY Jla u3rybe CBOjCTBa KoOja Cy UX NPBEHCTBEHO KaH/JAMW/OBajia 3a HaBeJleHe
IpuMeHe U He MOy BUlIe OArOBOPUTH NOCTaB/beHUM 3axTeBuMa. [I[poMeHe Koje HacTaHy
u3JlaramkbeM joHU3yjyheM 3paderwy MOTy pe3yJTOBaTH TYOMTKOM HHTErpuTeTa MaKoBamba
paZiv0aKTUBHOTL OTNA/a, LITO MOXe JJOBECTHU [0 leroBOr oca06ahama y )KUBOTHY CpeIuHY.

Jenan on mpobGsiema y u360py oAroBapajyhux MaTepujaja je U HelO3HAHHUIA KAKO ce
oApebheHe Kjace MaTepujasa NOHAllajy NOcjae BeoMa JAyror nepuojia usJjaramwa joHudyjyhem
3payewy y TeMIepaTypHUM U aMOUjeHTaJHUM yCJA0BMMa KaKBU BJIaZidjy Yy CKJIaJULITUMA U
oJJIaraJIMIITUMa pPaJJUOAKTUBHOr oTnaza. ¥ ¢asaMa ynpaB/babba paJJMOAaKTUBHUM OTIAJ0M
IIpe ’eroBOT 0/J1arama, a NI0Ce6HO TOKOM CKJIaAULITEHhA U TPAHCIOPTA, ollTehewe KOHTejHepa
y KOjU je CMelITeH PaJiJMOaKTHUBHU OTIAJ, WJIM HberoBe MCIyHe MOry JJOBECTU [0 HeXe/beHOT
u3Jlarama Jimla Koja pyKyjy KoHTejHepoM. Takobhe, cBaku ryoMTaK MHTErpUTeTa NaKOBawba Ha
MeCTHUMa IJie je YCKJaJUIUTeHa BeJIMKAa KOJMYMHA PaJMOaKTHBHOI OTHAZA He CaMO IUTO
oMoryhaBa M3J1a3ak paZJMaOKTHUBHOT OTIa/a Y OKOJIHY cpeAiiHy Beh u noBehaBa /103y 3pauema
KOjy NMpuUMajy ocTajd KoHTejHepu. [locebHa makwka Mopa Ce NOCBETUTHU CKJIAAUIITEHY U
KaCHUjeM OJijlaralby BUCOKO aKTUBHOT OTNAJla U MCJAYKEeHOT HyKJeapHOT ropvBa, oyayhu na
OHH IOpe/J; BeJINKe aKTUBHOCTHY FeHepUIly U 3Ha4YajHe TeMIepaType.

ump uctpakuBamwa ypaheHor 3a moTpebe oBe JucepTalnudje 6UO je Ja ce YTBpAU
pajivjaliioHa CTaOUJIHOCT NOJIMMEPHUX, FeONOoJIUMEePHUX U KOMIIO3UTHUX MaTepujasia Koju 6u
MOTIJIM JAa Hahy NpUMeHy y CKJIaJAULITeHY U oJJjlaraky paZMOaKTHBHOI OTHaJa, y3uMajyhu
noce6HO y 063Up AyT BpEMEHCKU NEPUO/, TOKOM KOT 61 OUJIM U3JI0XKEeHU 3paueny. [locTaB/beHU
IIM/b je MoceGHO 3Ha4ajaH y CBeTJ/ly cBe Behe mpuMeHe M3BOpa 3pauera, U3rpajikbe HOBUX
HyKJIeapHUX eJIeKTpaHa U CBe Behe KOJIMUMHE PaiIM0aKTUBHOT OTNa/a KOjy HacTaje y mpoLecy
JIEKOMHUCHje HYKJIeapHUX U paJiujalluOHUX NOCTpojewa. JlofaTHU 11M/b UCTPAXKKMBamba OHO je Ja
ce yTBPAY CUTYPHOCT CKJIQJUIITEeHA U 0/lJIarakba y UCIYHe O/ IOJIMMEPHUX, TeON0JIMMEPHHUX U
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia TOKOM Ayror BpeMeHCKOT Iepuoja.



3Hayaj OBOI HCTpaKMBama je y yHanpehewy MeTojJa HCIUTHBaWka HOBUX U
aJITepHAaTUBHUX MaTepujasa KOjU MOry Ja Y4YWHe YIpaB/balkbe PaJUOAKTUBHUM OTNALOM
curypHujuM. CnopoBeleHO  HWCOIMTHBamke  AyropoyHe  CTAaOUJIHOCTA  MOJHUMEPHUX,
reonoJIMMEepHUX M KOMIIO3UTHUX MaTepujajla y YCJI0BHMa HeIlpeKUJHe U3JI0KEHOCTU
pa3/IMYMTUM BpCTaMa M Jlo3aMa joHu3syjyher 3pauema ykasyje Ha KpUTepHUjyMe 3a NpaBUJIaH
M300p U HMHXKEHWwepHUHI OBUX MaTepujasa. KoHauHo, IITO je MOX/Ja HajBaXKHHje, pe3yJTaTH
UCTpakKMBakba CIIPOBEJIEHOT 3a IOTpebe AucepTalyje JonpuHehe HanopuMa Jja ce ynpaBJbabe
pPaZiMOaKTUBHUM OTIAJ0M YYUHU NI0Y3/4aHUJUM, a O JIarakbe OBOT OTNIaZA AYTOPOYHO CUTYPHUM
3a ’KMBOTHY CpeJiMHY, LITO HaM HaJiaxke ocehamwe 0ITOBOPHOCTH MpeJ 6y AyhrM reHepanujama.

[Ipu u3pazy oBe JuUcepTalyje MOLIJIO Ce O NMPEeTHOCTaBKHU Ja Cy KJace UCIUTUBAHUX
MaTepujasia NOTeHLUjaJIHU KaHAWJATHU 3a 3aMeHy MaTepujajla KOju ce CTaHJapAHO KOpUCTe Y
yIpaB/bakby PaIMOAKTUBHUM OTHaA0M. PafiujainoHa cTabUIHOCT aHAJIM3UPAaHUX MaTepujaja
MCIIUTUBAHA je CUMYJIal|1joM JiejCTBa 3padyerha Ha CpeJiJMHY Kpo3 Kojy npoJia3u. MoryhHocT aa
ce y cuMyJaldjamMa 3a/jajy LIMPOKe Bapujalyje MapaMeTapa KOjU ce OJJHOCe Ha 0COOuHe
MaTepHjaja (cacTaB, CTPYKTypa U reOMeTpHja), Kao U pa3/IMYUTH YCJIOBU HbUXOBOT U3J/larama
3payemy (06JHMK M3BOpa, NPUCYTHU PAJAUOHYKJIUJW, HUXOBA aKTUBHOCT, KapaKTep IMoJba
3payemna, Tpajambe u3Jaramwa), 06e3behyje onTumasaH U360p MaTepUjasa Koju 6U NPy KUIU
JlyTOPOYHO 3aJjpXKaBakbe PaJJUOAaKTUBHOT OTIa/a, CipevyaBajyhu mberoBo MUpeme Y )KUBOTHY
CpeAyHy.

3a noTpebe oBe JaucepTalidje, TEOPHUjCKU Cy aHAJU3UpPaHe CreluPUYHOCTU [IejCTBA
joHusyjyher 3paderwa Ha NOJIMMEPHE, reonoJIMMEPHE U KOMIIO3UTHe MaTepujasie. Ha ocHoBy
Tora GopMupaHd cy GU3UYKM MOJEJNU 3a CUMyJalujy JejcTBa 3pavyera Ha UCHUTUBaHE
MaTepujajie, KOjU JeTa/bHO ONUCYjy OCOOMHe MaTepujasa, HhbHUXOBY TreoMeTpHjy, 00JUK U
paAuvjanoHe KapaKTepUCTHKE U3BOPA, KAa0 M UHTepaKLHje 3padyera ca cpeuHoM. PopMupaHU
MoJiesIM IOTOM Cy MCKOpHUIIheHU Jia ce Kpo3 Bapujallujy nmapaMeTapa ynopeay pajujalioHa
OCeT/bUBOCT UCIMTUBAHUX MaTepHujaia. Ha Taj HAaUMH M3BpLIEHA je aHa/IM3a cneluPUIHOCTH
yTUL@ja joHU3yjyher 3padewa Ha MOJMMEPHE, reolnoJMMepHe W KOMIIO3UTHe MaTepwujalie,
pa3BUjeHU Cy CUMYJIAMOHU MOJIeJIM [iejCTBa 3padyera Ha HaBeJieHe MaTepujajie U U3BpLIeHe
aHaJIM3e NOHAlllakha UCIMTUBAHUX MaTepujasiay yCJI0BUMa JyroTpajHe U3JI0’KEHOCTH 3pavyemny,
Kao U NpoLieHa pU3KKa 0/, J0ClieBaba PaJUO0AKTUBHOT OTNA/AA y paiHy WUJIH *KUBOTHY CpeJJUHY
y 3aBUCHOCTH 0J; U360pa MaTepujasia U KOHCTPYKILHje 0/ roBapajyhux KoHTejHepa.

OBa aucepranyja cacTtojy ce oz, 6 norJsasJsba. [locse npBor, yBoZHOT MOrJaB/ba, Apyro
norJiaBJbe Jiaje mperJieJ, MHTepakiiyja joHusyjyher 3pauemwa ca maTepujanoM. Tpehe norsnassbe
06aBU ce yTHIAjeM joHU3yjyher 3padewma Ha MOCMaTpaHe Kjace MaTepujaja, [JOK YeTBPTO
norJiaBJ/be CaAPKU NperJie/ ypaB/bakba paiJMOAKTUBHUM 0THaZoM. [leTo norJsiaB/be faje onuc
Y pe3yJiTaTe CUMYyJlalyja, ca aHAJIM30M U JUCKYCHjOM. Y 3aBpILIHOM, 1eCTOM I10TJIaB/by U3HETHU
Cy 3aKJbYYLH 10 KOjUX Ce JOLLJIO UCTPAXKUBAEM.



2. UHTepakumja joHu3syjyher 3padyema ca
MaTepHujajiomM

JoHusyjyhe 3paueme je eleKTpOMarHeTHO WJIM YECTUUHO 3pavyelbe TajlacHe AYXKUHE
100 nm usiu Mambe, Koje UMa A0BOJbHO BUCOKY €HEPTH]Y [a MOXe /1a jJOHU3Yje MaTepHjy Kpo3
Kojy npoJiasu [1, 2, 3]. YecTuyHO 3pavyewe 06HU4HO je y GopMu anda yecTUla, 6eTa yecTUuLa
OJHOCHO e€JIEKTPOHA Y TMO3UTPOHA, INPOTOHA, HEyTpOHAa M TeLKUX 4YeCTULa, [JOK
eJleKpeOMarHeTHO 3payeme Moxe OUTH y GopMu X-3pakKa UM raMa 3paka.

PasivoakTUBHU pacna/ je CIOHTAHU je CIIOHTAaHU MPOoIiec MyTeM Kora HecTabusia je3rpa
npesase y CTabUJHHje UM CTAOUJIHO CTame MPH YeMy Jl0J1a3u 0 eMUCHje paJJuOaKTUBHE
YeCTHULE UM eJIeKTPOMarHeTHOT 3padyema.

AKTHBHOCT je CBOjCTBO paJiIMOAaKTUBHE CYIICTaHLle U NpeJcTaB/ba O6POj pacmaja Mo
jeAMHUI BpeMeHa OJJHOCHO, IPYTUM peuyrMa, aKTUBHOCT Npe/icTaB/ba OP3MHY pacnaja.

2.1. Anda yectune

Anda 4decTulle cy BUCOKOEHEPTETCKe, MO3UTHBHO HaeJIeKTpUCaHe 4YecTHlle Koje ce
cacToje oJf iBa IPOTOHA Y JiBa HeyTpOoHa. MieHTHYHe Cy je3rpy aToMa xeJiujyMa U 4ecTo ce
03HauaBajy ca sHe?*. Anda yecTuna npescTap/ba HajCTAGUIHU)U CUCTEM HYKJIEOHA Y IPUPOH
[4, 5]. Anda dyecTule ce eMUTYjy U3 je3apa aTOMa Ko/, KOjUX je 0JJHOC HEyTPOHA U MPOTOHA
Masid. Pe3yatat eMucuje asnda yecTulle je je3arpo NOTOMakK Koje UMa aTOMCKHU Opoj 3a 2 MakbH
o/l aTOMCKOT 6poja je3rpa poJuTe/ba U MaceHU 6poj 3a 4 MamkM 0/ aTOMCKOT 6poja je3rpa
poAauTesba:

24X - 4237 + a (2.1)

Maca anda yectune usHocu 4u (6,6447-10-27 kg) (u npejcTaB/ba jeAUHULY aTOMCKe
Mace U1 usHocu 1,66-10-27 kg) [6]. EHepruja anda yectuie moxe 6uTH y oncery g0 1,8 1o 11,6
MeV anu tunuvHo usHocu uamehy 3 u 7 MeV [7, 8]. bp3uHa anda yectune nsHocu oko 0,05C
oHOCHO oko 1,5:107 m/s. Anda dyecTuie cy MOHOEHETreTCKe U UMajy AUCKpPeTaH eHepPreTCKU
CreKTap.



Anda dyecTule eMUTYjy yrJiaBHOM BeJIMKM aTOMHU ca aTOMCKUM 6pojeM Behum on 82
OCHUM HeKOJIMKO u3y3eTaka. O asda eMuTepa 360T CBOje MpUMeHe Uiu epekaTa 10 KOjux Mory
Jla I0BeJly HajsHauajHUju cy 238U, 235U, 233U, 232Th, 226Ra, 241Am, 222Ra, 239Pu. Anda emurtepu
MMajy BpeMe mnoJsypacnaza usmehy 10-7 s u 101> roguna [8]. Anda decTHlla HAKOH IITO
IOTPOIIM CBY CBOjy KHHETUUKY €HEePTHjy BexkKe CJ1000/JHE eJIEKTPOHE U MOCTaHE, eJIEKTPUYHO
HeyTpaJiaH, aTOM XeJIujyMa.

2.2. berayectuie

BeTa yecTule Cy BUCOKOEHEPTeTCKHU eJIeKTPOHU (€7) UM NO3UTPOHH (e*) KOju HaCTajy
6era pacnagoM. bera pacnajg Moxe OMTH OeTa-MUHYC pacnaj, IpU KOMe HacTajy NMpPOTOH,
eJIEKTPOH M aHTUHEYTPUHO M 6eTa-IJIyC pacnaj KoJ, Kora HacTajy HeyTpOH, MO3UTPOH U
HeyTpHHO. [lopes 6eTa-nyc u 6eTa-MHUHYC pacnaza, Tpehu Buj 6eta pacnaza [0 KOr Moxe
JI0hM je 3axBaT eJIeKTPOHA KOJ, KOT MPOTOH 3axXBaTa eJIeKTPOH U3 OMOTaya, IITO pe3yaTyje
npeTBapambeM jeJHOr NPOTOHA y HEYTPOH U €MUCHUjOM HeyTpHUHa U3 je3rpa. EJIeKTpoHCKHU
3axBaT MOXe 6UTH NpaheH U eMucHjoM 0Ke0BUX eJIeKTPOHA U3 eJIEKTPOHCKOT OMOTa4ya aToMa.

Tpu BpcTe 6eTa pacnaja npukasaHe cy ciaesehrM jeiHaYrMHaMa:

IX - 4V +e” + 7, (2.2)
X > , 4V +et +v, (2.3)
e+4X > , 4V +v, (2.4)

rfze je:
X —je3rpo poauresb
Y - je3rpo noTomak
Ve— €JIEKTPOHCKU HEYTPUHO
Ve — €JIEKTPOHCKH aHTUHEYTPUHO

Maca 6eTa yectuiie je 5,4858:10* u (9,1094-10-31 kg) wrto je 1836 nyTa Mame oJ] Mace
NpoTOHa MU ofHOCHO 1838 nyTa Mame o1 Mace HeyTpoHa [5, 9]. Bp3uHa 6eTa yecTUle 3aBHUCH
O/l theHe eHepruje Te CTora leHa BpeJJHOCT Bapypa y IIUPOKOM OIICETY.

BeTa yecTulle MMajy KOHTHHYya/laH eHEPreTCKU crnekTap. KOHTHHYa/llHU eHepreTCKU
CIeKTap jaB/ba ce 300r pacnojese eHepruje usMehy esekTpoHa U aHTUHEYTPHUHA OJHOCHO
NO3UTPOHA U HEYTPpUHA. MakcUMaJsiHe eHepryje 6eTa YecTUla 32 CBe TPU BpCTe 6eTa pacmnaja
Jlate cy caegehum nspasuma:

Qp- = (My — My)c? (2.5)
Qp+ = (My — My)c? — 2m,c? (2.6)
Qpc = (My — My)c? (2.7)

rae je:
Mx - maca je3rpa poauTesba
My - maca je3rpa noTomMkKa
Me— Maca eJIeKTpOHa

MakcumaJsiHe eHepruje 6eTa yecTHIla 06UYHO U3HOCe 3a 6eTa-MUHYC pacnaj usMehy
0,5 u 2 MeV, 3a 6eTa-mayc pacnaj uaMmehy 2 u 4 MeV u 3a 3axBaT esieKTpoHa usmehy 0,2 u 2
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MeV [10]. BpeaHocT cpeamwe eHepruje eHepreTcKor crnektpa 6eta yectua U3HOCHU 0,3 Emax 10
0,4Emax [5].

HakoH 6eTa pacnajga, je3arpo Moxe 0CTaTH y HEKOM oJi NoO6yheHUX cTama, ocje yera
JloJla3d [0 JeeKCUTalldje eMHCHjOM KOHBEP3HWOHOI eJIEKTPOHA. YIpPaKHkeHO MeCTO Y
YHYTpaIlHbOCTH OMOTa4ya MOXe Ce IONYHUTH eJIeKTPOHOM U3 Cyce/iHe UM HeKe OJINCKe JbYCKe,
IIpY 4YeMy Ce eMUTYje KapaKTepUCTUYHU X 3paK, a yIpaKikbeHO MeCTO ce CeJiv Ka epudepuju.
X-3pak Moxe Jla mpeja CBOjy €HEeprujy HEKOM 0/ eJleKTpOHa Ca BUIIMX HMBOA KOju OuBa
M36a4eH U3 aToMa ca KHHETUUYKOM eHePryjoM jeIHaKOj pas/viiy eHepruje X 3paka u eHepruje
Be3e HHUBoa. OBakBU eJIeKTpOHU ce HasuBajy OxeoBu esekTpoHu. OBaj mpouec je
KapaKTepUCTUYaH 3a JaKe eJieMeHTe, [I0K je KOHKYpeHTaH Ipolec eMucHje X-3paka
KapaKTEpUCTUYAH KOJ, TeXHX esieMeHaTa. C 0063MpoM Jla 6eTa 4yecTulle caabuje joHU3Y]jy
MaTepHujy oA asida 4ecTUla, Y MaTepHjasly 3aTo UMajy Behu gomet [11].

PafiMoHyK/IU/U KOjU €eMHUTYjy caMo 6eTa YeCTHlle Ha3UBajy Ce YUCTU 6eTa EMUTEPH.

2.3. T'amau X 3panu

['ama 3pak je KBaHT eJleKTpOMarHeTHe eHepruje oJHOCHO GOTOH KOjU MMa BUCOKY
eHeprujy. [ama 3panu HeMajy Macy U HaeJIeKTpUCake a/ld MMajy BUCOKY eHeprujy u kpehy ce
6p3uHOM cBeTJIOoCTU. EHepruja rama 3paka o6u4dHo ce kpehe y omncery oj HekoJinko keV 10 oko
9 MeV [7]. 360r BUCOKe eHepruje U BeJiMKe Op3vHe raMa 3paly y Ba3lyxy Mory npehu ctoTuHe
KUJIOMeTapa Iep Hero LITO MOTpolle CBOjy eHeprujy. X-3panu npecTaBsbajy GOTOHE KOju, 32
pa3JyIMKy 0 raMa 3paKa Kojo HacCTajy y je3rpy, HacTajy y eJIeKTPOHCKOM OMOTayy aToOMa.

Y HacraBky auceptanuje he poToHCcKo joHH3yjyhe 3pauere, 300T jeJHOCTABHOCTH,
OUTH HAa3UBAHO 2aMd 3payuma.

['ama emuTepu cy, o npaBuy, no6yheHa je3rpa, Koja HacTajy Kao NPoAYKT anda UiIu
6eta pacnaja [4]. EMUcujoMm rama 3paka, nobyheHa je3rpa ce ocso6ahajy Bullika eHepruje 6e3
yTHLaja HAa aTOMCKH Opoj WJM Macy aToMa. BpeMeHCKM Mepuoj TOKOM KoOjer je je3rpo y
nobyheHoM cTawy Bapupa ajJlu TUIUYHO U3HOcH oko 1010 s Te cTora 10 eMucHje rama 3paka
JloJ1a3y BeoMa 6p30 nociie nobyhruBama je3rpa pacnagom [12].

2.4. HeyTponm

HeyTponu ce knacudukyjy npemMa eHepruju jep TUI peakliyje Koja ce JellaBa BeoMa
3aBHCHU 0] lbuxoBe eHepruje. HeyTponu eHepruja Behux o oko 0,1 MeV ce Ha3uBajy 6p3u
HeyTpOHU. TepMa/IHU HEYTPOHU UMA]y paclofiesly KHHeTUYKe eHepruje Kao MOJIEKYJIU raca y
IbUXOBOM OKpYXXewy. 3aTO Ce OHM He MOTy pas/IMKOBAaTU O[] MOJIeKyJla raca Ha HCTOj
TeMIepaTypu. 3a HeyTpoHe Ha TeMnepaTypu 293K HajBepoBaTHHja je eHepruja o 0,025 eV u
OHa ce Hajueurhe NpuUNUcyje Kao eHepruja TepMaaHuX HeyTpoHa. OBO je eHepruju oArosapa
6p3uHa v = 2,2:103 m/s. [IpoceyHa 6p3vHa HEYTPOHA Y CHOIY je:

2
vV=—v, =113V 2.8
\/E 0 0 ( )

HeyTpoHu eHepruja uamehy eHepruja 6p3ux U TepMaJIHUX Ha3UBajy Ce CPe/ibH, CIOPU
WJIM pe30HAHTHHU aJlu HY jeJlaH 0/l OBUX Ha3UBa HUje je JUHCTBEHO MpuxBaheH.

HeyTpoHcka akTuBanyja je NpoOMW3BOAMKA PaJUOHYKJIWAA aAlCOPILMjOM HEYTpOHaA.
[Ipumep je 14N(n,p)l4C - peakuuja kojom Hacrtaje 4C. Ycien akThBalLUje CBaKKM MaTepHjas
O3payeH HeyTPOHUMA MOXKe IOCTaTH paJMOaKTHMBaH. M3 oBOr passiora ONACHOCT MOXe
IIOCTOjaTH U NOCJIe IpecTaHKa HeYTPOHCKOT 3pavyema. Y c/1y4dajy akjuieHTa ca KpUTUYHOCTH,
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MepemeM MHAYKOBaHe aKTHUBHOCTH MOXKe Ce OJpeUTH 03a ycie/, u3jaramwa HeyTpoHuMa. C
063UpOM Jla ce paIMOHYKJIN/, KOjU Ce CTBapa aKTUBAallMjOM UCTOBPEMEHO U pacna/ia BaXKu:

dN
— = gon— 2N (2.9)

raeje:
¢ - daykc HeyTpoHa [cm?/s],
0 - IpecekK 3a aKTUBaLHjy [cm?],
A - KOHCTaHTa paZJMOaKTHUBHOTI pacnaza,
N - 6poj paiIuOAaKTUBHHUX aTOMa,
n - 6poj aToMa MeTe (cMaTpa ce Jia 0CTaje KOHCTaHTaH TOKOM M3Jlaramka 3padyeny).

13 npeTxojHe jefHA4YVHE CAeU:
AN = ¢pon(1 —e™™) (2.10)

CBU HEYTPOHHU CY Y TPEHYTKY HbUXOBOT CTBapama 6p3u. bp3u HeyTpoHU ry6e eHeprujy
U YCIIOpaBajy y eJIaCTUYHUM CyZapuMa ca aToMHMa OKo mux. Kajla ce oHU ycnope 10, WU
6,113y, TepMaJIHUX eHepTryja OHU 6MBajy 3axBaheHU je3arpuMa aToMa U3JI0KEHOT MaTepHjaa.

2.5. MHKpOCKOIICKHU npeceK

Mukpockoncku (o) npecek npejcTaB/ba BepoBaTHONY Jia je/lHa ylajHa 4eCcTULA WU
$OTOH J10’KMBU UHTEPAKLUjY Ha je[JHOj YeCTULM MeTe najajyhy Ha jeAMHUYHY NOBPIUUHY. Y
OMNILTEM CJIydyajy MUKDPOCKOIICKHM IpeceK 3aBUCH OJ] KapaKTepa MelhycoOHOT JejcTBa ynajHe
YyeCcTULle U 4YeCTHULEe MeTe U HhUMe Ce Ha HAjoNIUTUjU HAYMH MOXKe ONMCATH UHTEepaKLUjy
joHusyjyher 3pauemwa ca MaTepUjoM 3a CBaKy BPCTY joHU3yjyher 3padyera, CBAKU MaTepujal
KpO3 KOjH 3payere NPoJia3y v 3a CBaKU TUIl UHTepaKIyje. JeJMHULA 32 MUKPOCKOIICKH IpecekK
ce Ha3uBa 6apH [b] (1 b =10-28 m?).

Jlo u3pasa 3a MUKPOCKOIICKM IpeceKk MOxKe ce JohM ako MmocMaTpaMo TaHakK CJoj
MaTepujaJjia Aeb/brHe dx ¥ TOBpLIMHE A Ha KOjU NIaJla CHONl yecTuLa uau ¢poToHa. [leo ¢psyeHca
ynaJiHux dyectuua d®/®, koju 10KMBJ/baBa UHTEPAKL U]y YHYTap OBOT CJ10ja MOXe Jja Ce U3pasu
Kao:

dd dA (Nj,Adx)o
e (2.11)

rae je dA ykynHa epeKTUBHA MOBPIIMHA 3a OJiBUjalbe UHTepakuuje a Nm KOHLEHTpaLuja
yecTHULa MeTe 0JJHOCHO ’bUX0B 6poj mo cm3. MUKPOCKOIICKM IpecekK ce mpeMa 0BOj jeiHaYNHU
MOe TYMayMTH Kao BepoBaTHOha MHTepKalMje 10 ynaJHOj YeCTULM No/ieJbeHa 6pojeM MeTa
110 je JHULU NIOBPIIUHE.

W3 npeTxo/jHe jefHaYUMHE MUKPOCKOIICKHY NpecekK je Moryhe U3pasuTH Kao:

do do
s D _ (Npdx) (2.12)
N, dx P



[IpeMa 0BO jeJHQUMHU MaKpPOCKOIICKHU NpeCceK ce MOXe TyMayuTH Kao BepoBaTHoha
MHTepKallyje M0 YeCTHULIU MeTe NoJie/beHa 6pojeM ynaJHUX YeCTUIA 110 jeIMHUIM TOBPILIHHE.

Axo ce ymecTo ¢QuyeHca ynaJHUX 4eCTULA MUKPOCKOIICKHA NpeceK NpeACcTaBU NPeKo
HBUXOBOT 6poja, 0JHOCHO aKo je dN 6poj ynmaJHUX YecTUllA KOjU [0KUBU MHTepakuujy, a N
yKyIlaH Opoj yllaJJHUX YeCcTHULa TaZja e MaKpOCKOIICKU [IpeceK MoXe NpeJCTaBUTH Kao:

dN
N (2.13)
N,,,dx

g =

2.6. JIuHeapHU NPEHOC eHepruje

EdekTu 10 Kojux lo/1a3u ycie/ U3jaramba MaTepuyjajia joHu3yjyheM 3pauery 3aBUCe 0/
IPOCTOPHEe paclofie/ie eHeprvje JAelNOHOBaHe AyXX IyTakbe HaeJeKTpPHUCaHe 4YeCTUlle INpH
IEHOM IpOJIacKy Kpo3 Matepujas. JluHeapHu npeHoc eHepeuje (eHr. LET - Linear Energy
Transfer) y Taukd nyTamke HaeJeKTpPUCAaHe 4YeCTUlle NpeACTaB/ba CpPeAHy €HEePrujy Kojy
YyeCcTHUIa U3rybu y UHTepaKljaMa ca eJIeKTpPOHMMa Ha jeIUHUYHOM npeheHoM nyTy:

A= dﬂ (2.14)
dx
Ipy 4eMy ce y 003Up y3HUMajy CaMO CyZapu KOju MpPOU3BOJEe CeKyHJapHe eJeKTPOHe
KMHeTU4YKe eHepruje HWxe o4 A. OBUM HM3pa3oM NpHUKas3aHa je pa3jiMKa eHepruje Kojy
IpUMapHa HaeJeKTpHUCaHa YeCcTUlla U3ryOu Kpo3 MHTepaKliyje ca eJJeKTPOHUMA U eHepruje
KOjy OZJHOCe BUCOKOEHEPTeTCKU CEKyHJapHU eJIeKTPOHU MOYETHUX KHUHETUYKUX eHepruja
Behux oz A o jeguHuuM npeheHor nyTa. [[pyruM peynma, JMHeapHUM IPEHOCOM eHepruje ce
M3pakaBa eHepruja Koja ce JeloHyje HelloCpeJHO y3 IPUMapHy NyTamwy.
Naxko ce LET geduHulie camo 3a HaeJeKTpUCAaHe YeCTHlle, MOXe Ce IPUMEHUTHU U Ha
MH/UPEKTHO joHU3yjyhe 3paueme, y KOM C/Iy4ajy ce 0JJHOCU Ha CEKYHJAPHO HaeJeKTPUCAHO
3pauewe. Tunuune BpegHoctu LET 3a pa3He BpcTe joHu3yjyher 3padema gate cy y Tabenu 2.1.

Ta6esa 2.1. Bpegnoctu LET 3a pasHe
BPCTE AUPEKTHO U UHAUPEKTHO
joHusyjyher 3pauema.

3paueme LET
[keV/um]
X 3pauu
['ama 3panu 0,2-3
E/sleKTpoHHU
[IpoToHU 15-27
HeyTponu 20-80
CDI/ICAI/IJIO(ll)-IE:/Iqu;f)ZII/‘II\L/:z,I—ITI/I 60-200

JlesiTa 3panu cy CeKyHJAapHH €JIEKTPOHHM eHepruja Behux o HEKOJIMKO CTOTHHA eV.
JlesiTa 3pauy UMajy fyre BJACTUTE NMyTake U CBOjy eHeprujy AeNoHyjy JaseKo oJ, IpuMapHe



nyTamwe. He nocToju npenysHa rpaHula KojoM OU ce CeKYHJAPHU eJIeKTPOHU MOJeJIUIM Ha
JleJiTa 3paKe U OHe KOjU TO HUCY.

3a npopayyHaBame eHepruje NpeHeTe HEKOj JIOKAJIM30BaHOj PETUjU YBE/IEH je KOHLIENT
orpanuyeHor LET 4yumMe ce yBoheweM eHepreTckor mpara A 3a eHeprujy Koja ce NpeHOCH
CEeKYHJAapHUM eJIeKTPOHMMa, oMoryhaBa Ja BUCOKOEHEpreTCKH CeKYHJApHHU eJIeKTPOHU
yMakKHy u3 nocMmartpase peruje. Kox HeorpanuyeHor LET (Lo) He MOCTOjU OorpaHUYEHE 3a
eHepryjy npeaarty ejieKTpoHuMma (A — oo). Heorpanuuenu LET jegHak je eseKTPOHCKO]j
3aycTaBHOj MOhM (Lo = Se).

LET ce uspaxxaBay [J/m] uau [keV/um].

2.7. HHTepakuuja joHusyjyher 3pauema ca MaTepujom

[Ipu nposiacky kpo3 MaTepHujy joHu3yjyhe 3payeme Moxe L,0KMBETH UHTEPAKLUjY U ca
aTOMCKHM je3rpoM U ca eJIEKTPOHCKUM OMOTa4eM aToMa 0] KOJUX Ce MaTepHUjasl CaCToju.

WHTepakyyje 3payema ca je3rpoM aToMa MOry OMTHM eJlaCTUYHA U HeeJlaCTU4YHa
pacejawba. UHTepakyuje 3padyera Ha eJeKTPOHUMA y eJIeKTPOHCKOM OMOTayy aToMa WJU
MOJIEKYJIa Cy YBEK HeeJlaCTU4He, jep ce IPU ’bUMa [1e0 eHepryje TPOLUU Ha IPOMEHY CTaka Uy
BE3aHOCTU eJIeKTpOHA. Pacejatba Ha aTOMCKHUM eJIeKTPOHUMa Koja ce TpeTupajy Kao
eJlaCTU4YHa MpeJCTaBJ/bajy allpoOKCHMalUje CTBApPHUX HHTepaKlyja U BaXKe CaMo I0[,
cnequduyHUM ycaoBuMa. EsnacTuyHa pacejama $OTOHA Ha eJIeKTPOHMMa y aToOMy -
TOMCOHOBO U pejidjeBO pacejalbe NpeJCTaB/bajy MoOJeJie pacejalba KOju Baxke caMoO IpU
HUCKUM eHeprujaMa GpOoTOHa, KajJia je J0BOJbHO pa3MaTpaTH CaMO TajJacHy, a He U YeCTUYHY
NpUpOAY eJIeKTPOMarHeTHOT 3payewa. Takobe, cyzap Tellke HaesJeKTpHUCaHe YeCTUIEe ca
aTOMCKHUM eJIEKTPOHOM MOXe Jla Ce CMaTpa eJIJaCTUYHUM aKo je eHepruja Kojy 4yecTuua npeza
eJIEKTPOHY 3HaTHO Beha o1 eHepruje Be3e eJleKTPOHA Yy aTOMY.

Ycnep vHTepakiyje joHu3dyjyher 3payewa ca MaTepHjoM J0Jila3u A0 joHU3AlUje -
O/lBajama eJIEKTPOHA 0J, aTOMa MJIM MOJIeKYJia WU 10 eKCUTalje — mobyhuBamwa eleKTpoHa
y BUIlIe EHEPTEeTCKO CTae y oMoTayvy. Jlo joHu3aluje 0/1a3u Ka/ia yrnajaHa yecTulia uin GoToH
npezajy opouTaJHOM eJIEKTPOHY eHeprujy Behy o/ meroBe eHepruje Be3e 4MMe OH OHBa
u3bayeH M3 aToMma. [I03UTHBHO Hae/JeKTPUCAHU aTOM KOjU OBaKO HacTaje U H36avyeHU
eJIEKTPOH 4YUHEe joHCKU nap. /lo ekcuTauuje [0J1a3d Kajla eHepruvja ynajHe 4ecTULie WJIU
doToHa HUje Beha o/ eHepruje Be3e OpOUTANHOT eJIEKTPOHA Te T'a U3 TOT pa3Jiora, yMecTo Ja
ra usbany u3 aToma, camo nobyhyje y Bullle eHEPTreTCKO CTame. JoHU3allkja U eKCcHUTalyja
IIeMaTCKU Cy IpUKa3aHU Ha caunu 2.1.

ynaaHa nsbayeHu ynaaHa nobyheHn
HecTnua © eNeKTPoH HecTuua eNeKTPoH
nnn oToH U poToH
a) 0)

Cnuka 2.1. llleMaTcku prKa3s a) joHU3aLUje U 6) eKcUTaluje.



2.7.1. HWHTepakuuja anda yectuna

Anda yecTulie MMajy HajMawH JOMeT. Y Ba3yxy, ajida yecTUlle Hajpehe eHepruje Mory
Jla npeby HajBUlle HEKOJIMKO LieHTHUMeTapa. Asda yecTHlle Cy MOHOeHepreTcke LITO 3a
NOCJIeAMIy MMa TO Jia OHe MMajy paBHY allCOPILIMOHY KPHUBY.

[IposiackoM anda yecTula Kpo3 M3JI0KEHUM MaTepHjas CMambyje Ce eHepruja BbUX0oBa
JIOK BbUXOB OpOj OCTaje CTajaH CBe JOK He JAohy o oapeheHe AyOHHe Ha KO0joj f0J1a3U [0
HarJIor CMamema 6poja anda dectuna. Cpeamu foMeT ce AedUHUIIE KAo Cpefrba AyOUHA
YUTABOI CHONA MJEHTUYHHUX MOHOEHEepreTCKUX ajda yecTULA a MAaKCUMaJHU JJOMET Kao
JIOMET /10 KOT Cy CBe aJida YeCTHlle 3aycTaB/beHe. 3a ajida yecTulle eHepruja 2 — 3 MeV gomer
(Ra) ce, 3a Ba3fyX, MOXe allpOKCUMHUPATH Kao:

R, = 0.322E3/? (2.15)
JloMeT y 6UJI0 KOM JpyrOM MaTepUjaly ce MOKe allPpOKCUMUPATH Kao:
Ry pg- (Am)o's =Ry pm - (Aa)o's (2.16)

rae je:
Ra - foMeT anda yecTUule y Ba3ayxy,
pPa - TYCTHUHA Ba3/yxa,
Rm - nomeT anda yecTUle Yy IOCMAaTPaHOM MaTepujay,
pm — TYCTHHA IOCMAaTPaHOr MaTepUjaia,
Aq - MOJIEKYJICKA Maca Ba3zAyxa,
Am - MOJIeKyJICKa Maca NoCMaTpPaHoT MaTepHujaa,

HajsHavajHuju MexaHuW3aM TyOUTKa eHepruje ajida yecTUlle je Kpo3 cyjape ca
eJIEKTPOHMMA y U3JIOXKEHOM MaTepHjasly Ipy YeMy je eHeprHja Kojy ajsda yecTHla mpezaa
eJIEKTPOHY:

21020 -
go20:10°-0-q) (2.17)
ma?v?

rje je:
Q - HaesleKTpUcame ynaJiHe 4YeCTULEe,
q - HaeJIeKTpHUCame eJIeKTPOHa,
m - Maca eJIeKTPOHa,
a - HajMambe pacTojame u3Mehy ynazHe 4yecTUle U eJIeKTpoHa (yAapHU apaMeTap).

CneuuduryuHa joHU3alyja ajada yecTHlle je BeoMa BUCOKA U peja je 10% joHCKUX mapoBa
N0 LleHTUMeTpPy Ba3jayxa. Benuka crnepuduuHy joHH3alMja MOCAeAULA je BeJHUKOr
HaeJleKTpUcama U MaJsie 6p3uHe ajida yecTUlle Koja je y3pOKOBaHA HEHOM BEJIMKOM MacOM.
Masia 6p3uHa anda yecTule y3poKyje Ay»Ke BpeMe UHTepaKlivje eJleKTPUYHOT noJba anda
YyecTHUlle U eJIeKTPOHA M oMoryhaBa NpeHOC eHepruje J0oBoJbHe 3a joHusauujy. lllto anda
yecTHUlla Iybu BUIlle eHEPTrUje U YCIopaBa, leHa cnenuduryHa joHU3auuja ce noBehasa 360r
Ayer BpeMeHa UHTepakuyje. [locseauna oBor ycnopaBama je nojaBa MakCUMaJsiHe BpeJHOCTHU
cnenudUyUHe joHU3AlM]je IPU Kpajy AoMeTa anda yecTtule. OBaj MAKCMMyM Ha3uBa ce 6paros
nuK. 360r MHepLHYje Koja je moceuiia BeJMKe Mace ajidpa yecTHlle OHa BeoMa MaJlo cKpehe ca
CBOje NPBOOUTHE NHUTakbe U MPAKTUYHO NMyTYyje M0 NpaBoj JUHUjU. [I[poceyHa 6p3uHa rybUTKa
eHepruje ajnda yecTHle JaTa je U3pa3oM:
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dE _ Kunernuka eHepruja
drR JlomeT

(2.18)

2.7.2. HHTepakKuuja 6eTa yeCcTULA

NHTepakyujoM 6eTa yecTHlie ca OpOUTA/THUM eJIeKTPOHMMaA [J10J1a3U J10 eJIEKTPOHCKe
eKcuTalyje u joHnsauuje. beta yectuna ryou cBojy eHeprujy Ha caBJjiahuBame eJleKTpUYHe
CUJIE KOjOM je eJIEKTPOH Be3aH y aTOMY a C 003UPOM Jia eJIeKTpUUHA CUJIa Jieslyje Ha BEJIMKHUM
pa3za/bMHaMa /10 MHTepaKlyje J10J1a3u 6e3 KOHTaKTa 6eTa 4eCcTUle U ejleKTpoHa. EHepruja
KOjy 6eTa yeCcTHUL|a U3TYOU 3aBUCH O/, yIaJbeHOCTU eJIEKTPOHA U lberOBe KUHETHUUYKE eHeprije.
KrHeTHuka eHepryja u3bayeHor eJleKTPOHa JjaTa je U3pa3oM:

Ey=E —¢ (2.19)

YnajHu eJIeKTPOH MOKe Y HEKUM CJiy4ajeBUMa JOBECTH [0 NPOU3BOHE CAMO jeJHOT
JOHCKOT napa Jj0K y ApYyr¥M MOXe UMaTH JOBOJbHO eHepruje Ja CTBOPU HEKOJIMKO jOHU3aLHja.
M36a4yeHu esleKTPOH, y MaJioM Opojy c/aydajeBa, MOXKe UMaTH [JOBOJbHY KUHETHUUYKY eHeprujy
Jla npehe BeJIMK NyT U 3a COO0OM OCTaBH Tpar joHu3andja (Beh moMeHyTH AenTta 3pak). C
063UpoM Ja 6eTa yeCcTHlle MMAjy jelHAKY Macy Kao U eJIeKTPOHU y OMOTauyy JaKo HUX je
CKpeHYTH IIpU UHTEPaKLUjU. 3 0BOT passiora kbUxX0Ba lyTawa IIPU NPOJIaCKy KpO3 MaTepHujal
HUje npaBoJIMHUjcKa. [IpoceyHa eHepruja Koja ce NOTPOIUU HA IPOU3BO/ Y jJOHCKOT napa je 2
Jio 3 nyta Beha o/ joHHM3alMOHOTr MOTeHLMjasa. Pa3inka u3Mely eHepruje moTrpolieHe y
jOHU3AIlMjU U YKYIIHE eHepruje Kojy U3ryou joHusyjyha yectuiia npumnucyje ce eJleKTPOHCKO]
eKCUTaLUjHU.

CneuuduryuHa joHHU3alMja npeAcTaB/ba 6p0j joHCKUX MapoBa GOPMHUPAHUX I10 je JUHULU
paszabuHe Kojy npebhe 6eta yectuna. CnenrdryHa joHM3alMja je peJlaTUBHO BHMCOKa 3a 6eTa
YyecTHUle HUCKUX eHepryja u onaja 6p3o ca NopacTOM HUXOBUX eHepruja. /IuHeapHa 6p3uHa
ryoUTKa eHepryje Moe ce U3padyyHaTH Kao:

dx  EnB%-(1,6-1076)2 12(1 — B2) (2.20)

dE  2mq*NZ-(3-10%)* EE pB?
@ (el -]
rae je:
q - HaeJleKTpucame ejiekTpoHa (1,6:10-2C),
N - 6poj aToMa U3JI0’KEHOT MaTepHjasa 1o cms,
Z - aTOMCKH 6p0j U3JI0)KEHOT MaTepHjaJa,
NZ - 6poj e1eKTpoHa U3JI0XKEHOT MaTepHjajia o cms3,
Em - eHepruja MmupoBama esiektpoHa (0,51 MeV),
Ex - kuHeTH4YKa eHepruja 6eTa yectuiie (MeV),
B =v/c-oaHoc 6p3uHe 6eTa YeCTUIE U OP3UHE CBETJIOCTH,
I - cpeaba eHepryja joHusanuje u ekcuraiuje (MeV) Koja 3a Bazayx usHocu 8,6:10-°
MeV n0k ce 3a ocTajie MaTepujaJjie payyHa kao I = 1,35:10-5 Z.

CnenuduyHa joHU3aIMja ce JJa/be MOXKe U3PA3UTH Kao:
dE
SI = dax (2.21)
w

e je: w - cpe/itba eHepruja noTpe6Ha 3a IPpoOU3BO/bY jeJHOT jOHCKOT napa.
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MaceHa 3ayctaBHa Moh JieprHu1IIE ce Kao 0HOC IMHeapHe 3ayCcTaBHe MOhU U I'YCTHHE
MaTepHjajia Koju 3ayCcTaBJ/ba 3padee U u3paxkaBay [MeV/(g/cm?)]:

dE /dx
S=L

. (2.22)

JloMeT GeTa yecTHula je AebG/pbMHA MaTepujajia Koja 3aycTaB/ba cBe 6eTa yecTule. Y
3allTUTH 0] joHU3yjyher 3padyera ce KOPUCTHU MPABUJIO Jia je MmoJyeb/brHa (Aeb6/buHA Koja
3aycTaB/ba IOJIOBMHY 6eTa yecTuna) jegHaka 1/8 momera 6era 4dectuua [5]. Je6sbrHa
M3JIOKEHOT MaTepujajia MOoTpebHA Ja 3aycTaBU OeTa 4eCTHIle Maka je IITO je T'yCTUHA
M3JI0)KeHOT MaTepujasa Beha. Cnoco6GHOCT MaTepHjajia /ia 3ayCTaBU OeTa YecTUlA HajBUILIE
3aBHCHU 0J] 6poja eJIeKTpOHA Ha My Ty 6eTa YeCTHLe OJJHOCHO O/ TPOCTOPHE I'yCTUHE eJIeKTPOHA
y M3JI0)KEHOM MaTepHjally a He OJi ’beIrOBOI aTOMCKor 6poja. [IpocTopHa rycTuHa ejleKTpoHa
je IpUOIMIKHO MPONOPILIMOHAIHA IPOU3BOAY I'YCTUHE U Jleb/bUHE U3JI0’KEHOT MaTepujasa:

tg=p-t (2.23)
rze je:
td - IpOCTOpPHA I'yCTHHA
p - TYCTHUHA U3JI0KEHOT MaTepujasia
t - 1e6/p1HA U3J10KEHOT MaTepujasia

3ako4HO 3payeme (HeM. Bremsstrahlung) ce cacToju of, x-3paka KOjU HAcTajy Kaf,
HaeJleKTpUCaHe 4eCTULe J10KHMBe BeJIMKY NpOMeHy Op3uMHe OJJHOCHO KajJia ce 6p30 y6p3ajy.
Tako u kazja 6eTa YeCcTHUIlA WM eJIEKTPOH Npohy 6Jin3y je3rpa, CHaXKHA, IpUBJaYyHa KyJIOHOBA
cuJia y3pOoKyje Ja OLITPO CKPEHY y OJAHOCY Ha CBOjy MPBOOUTHY mnyTawy. OBO CKpeTame je
paAuvjasiHo yop3ame U OeTa YecTUla TyOU eHEPryjy eJIeKTPOMarHeTHUM 3padyeheM 6P3MHOM
IPONOPIMOHATHOM KBaJIpaTy y6p3ama (CHHXPOTPOHCKO 3paverse). C 063MpoM Jja eJIeKTPOHU
UM 6eTa 4YeCTUIle YCIOpaBajy pa3/IMYMTUM Op3MHAMa TOKOM HHTepakKlidje ca MaTepujoM,
3aK0YHO 3payere UMa KOHTUHYaJ/IHy eHepreTCcKy pacrnojeny.

EHepreTcka pacrnojiesia 3aKOYHOT 3pauyera HUJe 0/ MaKCUMaJsiHe BPEeJHOCTH Koja je
jelHaKa KMHETUYKOj eHepruju 6eTa yecTulle HajBehe eHepruje U BeoMma je UCKpPUBJ/beHA Ka
HUCKUM eHepryjama. OBo je mocjeguIia Tora 1To je 6poj 6eTa yecTulla 6J1M3y MaKCUMaJIHe
eHepruyje BeoMa MaJii U 1ITO BehrHa 6eTa yecTHlla 6p3UHY I'y6H KPO3 BUIIIE CyZapa o/ KOjux
CBaKM HocU ofipeheHu fieo eHepruje.

3aKO4YHO 3payeme je MocjaeUIa UHTepaKIMja 6eTa 3payerma ca MaTepHujajJoM Koju ra
OKpy>kyje. BepoBaTHOha nojaBe 3aKOYHOT 3payera pacTe ca IOpacTOM eHepruje 6eTa yecTulle
¥ noBehameM aTOMCKOT 6poja U3J10KeHOT MaTepujasia. i3 oBor pasjiora ce KOHTEjHEPU U
3alITUTa 32 6eTa eMUTepe U3pahyjy o/ MaTepHjasa ca MaJMM aTOMCKHUM 6pojeM. Y Ipakcu ce
peTKO KOpUCTe MaTepHjasiu ca aTOMCKUM 6pojeM BehuM oz 13 (ayMUHHjyM).

2.7.3. HWHTepakKuuja rama 3paka

YeTHpH 0OCHOBHA MeXaHM3Ma UHTePaKI[Fje raMa 3paKa ca MaTepHjaioM Cy:

— ¢oToeneKTpHUYHHU edeKar,

— pacejame $poTOHA Ha C/1I060JHOM HJIU BE3aHOM €JIEKTPOHY:
— TomconoBo (Thomson) pacejame
— PejnujeBo (Rayleigh) pacejame
— KomnToHoBo (Compton) pacejame,

— TMPOU3BO/HHA MApPA,

— JoTOoHyKJIeapHe peakIiuje
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doToeseKTpUYHU edeKaT M KOMITOHOBO pacejalme yK/bYydyjy UHTepakljyje caMo ca
Op6HTaJHUM eJIeKTPOHHMMa ancopbepa u npeossahyjy y caydyajeBuMa rje eHepruja ¢poToHa
Huje nyHo Beha oz 1,02 MeV (wTo je eHepruja MUpoBamwa /JiBa eJeKTpoHa). 3a ¢poToHe Behe
eHepruje JielllaBa ce IPOM3BO/ikba NIapa Koja je AUpPeKTHa Noc/leAula NpeTBapamwa eHepruje y
Macy. OBa Tpu MexaHHM3Ma HUHTepakKliUje pe3yJTyjy eMHUCHUjOM eJIeKTpOHa U3 amcopbepa.
doToHU BeoMa BHUCOKe eHepruje (E>>2mc?) Mory 6uTH ancop6b0BaHU Y je3rpo U OHHU Taja
3anouumy QoTOHyK/IeapHe peakliyje Koje pe3yJTyjy eMHCHjoM JpYTrUX THUIOBA 3payerma U3
jesrpa.

2.7.3.1. ®oToeseKTUYHU edeKaT

doToesiekTUYHM edeKaT je UHTepaKLuja u3Mehy GoTOHa K UBPCTO BE3aHOT eJIeKTPOHA
4yHja eHepruja Be3e je jelHaKa WU Mawa o] eHepruje poToHa. [I[pumapHa yecTUla Koja HacTaje
OBOM UHTEPAKIUjoM je pOTOEJIEKTPOH EHEPTHj€:
E, =hv — E, (2.24)
rae je:
hv - enepruja ynagHor ¢oToHa,
Ev - eHepruja Be3e eJIeKTpOHa.

®oToeNIeKTPOH INpejlaje CBOjy €HEPrujy H3JI0KEHOM MaTepujasly eKCUTAIUjoM |
joHM3auujoM MU OuBa ancopboBaH eJeKTPOHMMAa y CIOJ/bHUM JbyCKaMa WJIU Y JpyruM
doToesIeKTpUYHUM HHTepaKLHjamMa 6/1M3y MecTa HacTaHka. [lo ¢oToesnekTpruuHor edpekra
Jl0/1a34 BehnHOM Ko/, pOoTOHA HUCKUX eHepruja py U3Jjaramby MaTepujajia BUCOKOT aTOMCKOT
6poja. 3a MaTepujajsie MaJoOr aTOMCKOT 6poja ¢oToeseKTpUYHU edeKaT HUje 0J, 3HAYaja.
[Ipecek 3a OBy peakLiujy MoXe ce alpOKCUMUPATHA U3PaA30M:

Z4-
Ope X e (2.25)

Benuka 3aBucHOCT ¢oToeseKTpUYHOr edeKTa O aTOMCKOr 6poja Z YMHU OJIOBO
JI0OpUM MaTepHjaioM 3a 3alITUTY 0J] raMa 3pakKa.

2.7.3.2. Pacejamwe ¢poTOHA Ha C/1I060JHOM UM BE3aHOM €JIEKTPOHY

3a pas3nuky oj, ¢oToesleKTPUYHOT ePeKTa [0 KOT Jj0J1a3u MCK/bYYHMBO KOJ, Be€3aHUX
eJIEKTPOHA, y MpoliecuMa eJIaCTUYHOT pacejama raMa 3paka, eJIeKTPOH MoXe €1060/jaH UJIH
Be3aH. TOMCOHOBO pacejarwe 1 KoMnTOHOB edekar ce jaB/bajy Ha cJ1060JHOM, [0K ce PejinjeBo
pacejame jaB/ba Ha BE3aHOM eJIEKTPOHY.

ToMcoHOBO pacejambe je eslacTUYHO pacejatbe HHCKOeHepreTckor ¢oToHa Ha
C1060JHOM eJIEKTPOHY. Y c/ly4yajy TOMCOHOBOT pacejatba KBaHT eJIEKTPOMArHeTHOT 3payema
nob6yhyje Ha ocluIoBame CI060HU eJIeKTPOH KOjU OoCLuayjyhu eMUTYyje eJleKTpOMarHeTHO
3payeme UCTe TajJlaCHe Jy:KHMHe Kao Y YINaJHO a YMjU je IpaBal, eMUTOBaka 3a MaJIU yrao
IIOMepeH y OAHOCY Ha ynasHo 3padyemne. [Ipecek 3a TOMCOHOBO pacejamse je:

8 ez \° 8
— — 2
Orp = §Tl’< eC2> =377 (2.26)
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M3 wn3pasa 3a npecek TOMCOHOBOT pacejakba BUJAU Ce Ja je OHO JUPEKTHO
NpPOINOPLMOHAJIHO KBaZpaTy MNOJIyIpeYyHHKa eJIeKTpOHa ro, Kao M Jla OBO pacejambe HUje
3aBHUCHO O/ €Hepryje ynaJHor 3padyeha.

PejnujeBo KOXepeHTHO pacejame je eJJaCTUYHO pacejalbe HUCKOeHepreTcKor ¢oToHa Ha
eJIEKTPOHHMMa Be3aHUM y aToMy. Ko/ pejivjeBor pacejatba He [0J/1a34 [0 HalylITaka aToMa
WM Tpesiacka eJIeKTpOHA Ha BUIIM €HEPreTCKM HUBO, Beh ce eJIeKTPOHCKHM OMOTay
BUOpanMoHo nobyhyje kao jefuHCTBEH cucTeM. PejnujeBo pacejame ce HA3MBa KOXEPEHTHUM
jep ce $OTOH Kao eJleKTpOMarHeTHH TaJjlaC pacejaBa Ha CBUM eJIEKTPOHMMA y OMOTayy.

EjslekTpoHU y oMoTadyy nobyheHU Ha 0Baj HAYUH €MUTYjy HOBO 3payeme Koje je UCTe
TaJlacHe AY>XMHe Kao U yMaJHO eJIeKTpOMarHeTHO 3padewe. Kpajwu ucxop je na ce ¢oToH
pacejaBa MoJ MaJIMM YIJIOM y OJHOCY Ha yNaJiHU MpaBall, IpU YeMy je KUHETUYKa eHepruja
KOjy CTEKHe aTOM 300r BeJIMKe Mace 3aHeMap/bUBO MaJia, 300T yera ce MOKe CMaTpaTH Ja
eHepruja ¢oToHA OCTaje HENPOMEHEHA.

[Ipecek 3a pejiujeBO pacejambe omajja 6p30 ca eHeprujoM ymaJHOT 3pavyera U 3a
€Heprujy ynaJHor 3padera o/f hv = mec?, UI3HOCH CKOPO HyJIa. YTJIOBU MO/, KOjUMa /10J1a3U J0
pejivjeBOr pacejamka UMajy MaJie BPeJHOCTU OJHOCHO IIpaBall eMHUTOBAHOI 3payema
YyIJaBHOM je y paBLy ynaJHOT CHOIA.

KoMnToHOBO pacejamwe je enacTU4HM cyfap $oTOHaA ca CJ0O0JHUM eJIeKTPOHOM. je
EHepruja Be3se c10604HOT eJIeKTPOHA je MHOTO Mama 0/, eHepruje ¢otoHa. C 063upoM Ja
$OTOH y cyZiapy He MoOKe IpeHETU CBY CBOjy eHeprujy eJIeKTPOHY OH Ce MOpa pacejaTy U Npu
TOM UMAaTH WJIU Makby eHepryjy uiu Behy TasacHy Ay>KUHY Hero ynaJHd GOTOH.

Koz koM TOHOBOT pacejama eJIeKTPOHY Ce IpeJiaje caMo pasJ/iMKa yIaJHor U pacejaHor
¢dotoHa. KosimurnHa npeHeTe eHepruje Moxe Ce OAPeAUTH U3 3aKOHA OJp:Kaka UMIYJca U
eHepruje oiakJjie ce NIPBO pauyHa noBehamwe TajacHe AyKUHE:

h
M =1 —-21=——_1—cosO 2.27
g (1= cos0) (227)
rze je:
Mo - Maca MUpOBaka CJI000JHOT eJIEKTPOHA,
0 - yrao noj kojuM ce GOTOH paceje.
Y eHepruja:
E' = = 2.28
14 (E/myc2)(1 — cosh) (2.28)
rjie je:

E - eHepruja cJio60IHOT eJIEKTPOHA IPe pacejamba,
E'- eHepruja c10604HOT eJIeKTPOHA MIOCJIE pacejaba.

U3 jenHauuHe (2.27) cneau aa AA 3aBUcH caMo 0J1 yrJia o, KojuM ce GOTOH paceje a He
0/1 eHepruje ynajHor ¢oTOHa MJM CBOjcTaBa MaTepwujasa. U3 oBora cieau Ja GOTOH Majie
eHepruje U Behe TajlacHe JyKMHe NpPU pacejamy rybu Mambe eHepruje oj ¢oTtoHa Behe
eHepruje U Majie TajacHe Jy>KUHe. PacejaHu esieKTpoH (KOMIITOHOB €JIEKTPOH) HE MOXeE Ce
pacejatu noz yrsiom Behum ox 90° ¥ oH mpejcTaB/ba MeXaHHM3aM KOjUM (GOTOH IPEHOCH
eHeprujy MaTtepujansy. KOMOTOHOB eJIeKTPOH CBOjy eHeprujy MpeHoCHu Ha UCTU HAa4YMH Kao U
foeTa 4ecTUIIA.

BeposaTHoha fa nohe 10 koMmnToHOBOT pacejawkba noBehasa ce ca noBehaweM eHepruje
ynagHor ¢oToHa. OBa BepoBaTHOha He 3aBUCH 0J1 aTOMCKOT 6poja MaTepujaa. C 063upoM Ja
3a KOMIITOHOBO pacejame /10 pacejatba MOXe JJohM Ha CBAaKOM eJIEKTPOHY, TO BepoBaTHOha
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KOMIITOHOBOT edeKTa 3aBHUCHU O] eJIeKTPOHCKe T'yCTHUHe MaTepujajia. Y cilydajy pacejawma y
npoctopHHU yrao d(Ql oz yrsiom 0 y oiHOCY Ha yIIaiHU yrao TOTaJHU KoeQUIUjeHT 3a pacejarbe
JlaT je Kao:

do; e? 1 ]2 [1 + c0s?0 + a*(1 — cosB)? (2.29)

dQ  2mZc* 1+ a(1 — cost) 1+ a(l — cosh)
raeje: a = hf /myc?
2.7.3.3. [IporsBoawa napa

[IpousBoawa mapa eNeKTPOH-NO3UTPOH je HeesJacTHYHAa WHTepakuuja GoTOHa ca
jearpom. ®oToH eHepruje Behe oa 1,02 MeV koju npoJsia3u 613y je3rpa CIOHTAHO HecTaje a
IeroBa eHepruja ce npeTsapay je/laH NO3UTPOH U jeJlaH eJIeKTpOoH. CBakKa o/ OBe JiBe YeCTHLe
uMa eHeprujy oz, 0,511 MeV (moc?) a yKynHa eHepruja peakuuje je npubJImKHO Eporona — 2moc?.
Jlo oBakBe peakliyje Mopa Johu y GJIM3UHM je3rpa WJMU HeKe Apyre 4YecTHUlle 300T 3aKOHA O
oApxamwy umnyJica. C 063MpoM Jia je KUHeTUUKA eHepryja je3rpa BeoMa MaJjia CBa KUHeTHYKa
eHepruja $oTOHa NpPEKO eHeprvje MoTpeOHe 3a MPOU3BOJY MNapa NOCTaje KUHETHUYKa
eHepruja mapa eJIEKTPOH-NMO3UTPOH. /Jlo Mmpou3Bojie mnapa Moxe Johu U y OJHU3UHU
eJIeKTPOHa aJii je BepoBaTHOha 3a TaKO HEIITO BeoMa MaJja a eHepreTCcKd mpar 3a
NpOU3BOAKY Mapa y OJU3MHU esleKTpoHa je 4moc?. OBo noBehamwe eHepreTckor mnpara
nocjeAulla je UHTepaKlkje ca eJleKTPOHOM jep Jla 6u ce OJp>Kao MMMYJIC OH Mopa OUTH
u3baveH yHasaJ, BEJIUKOM OpP3WUHOM C 0063UpOM Ja My je Maca jefjHAKa Mach NpOU3BeJeHOr
napa.

[lonpeyHu mpecek Koju npejcTaB/ba BepoBaTHOhy 3a NpOU3BOAY Napa eJeKTPOH-
NO3UTPOH je NPUOBJMKHO NponopuroHanaH Z2 + Z. [Ipecek cropo pacrte y oncery o 1,02 MeV
o 5 MeV ok u3HajJ Te BpeAHOCTH pacTe JiorapuTaMcKu ca noBehawem eHepruje. [locie
IPOU3BO/ibE Napa eJIEKTPOH M NMO3UTPOH Ce U30allyjy YHampeJ y OJHOCY Ha CMep ynaJHOT
$oTOHa M CBakKu 0/ HUX Ja/be T'yOU €Heprujy eKCUTalHjoM, jOHU3ALUjOM HJM 3aKOYHUM
3payemeM. Kajia O3UTPOH U3TyOH CBY CBOjy €HEPTHjy OH ce PeKOMOHHYje ca eJIeKTPOHOM U
IbUXOBe Mace ce MpeTBapajy y eHeprvjy y GopMH [Ba KBaHTA aHHUXMUJALMOHOT 3payema
eHepruja o 0,511 MeV.

2.7.3.4. doToae3uHTErpaluja

doTope3uHTerpanyja je poToHyKIeapHa peakiiydja KoJ Koje je3arpo aToMa MaTepujajia
M3JIOKEHOT 3pavyery 3axBaTa (POTOH BHCOKe eHepruje U, y BehHWHHU ciy4yajeBa, eMHUTYje
HEYTPOH WJIY, aKO je eHepruja AO0BOJbHO BeJIMKa HYKJIEOH U3 je3rpa. OBa peakuuja uma npar
KOjU 3aBHCH O[] je3rpa aToMa U3JIOXKeHOT MaTepujasia a Koju Tpeba aa byJe npeBa3ubeH Ja 6u
oo go peakyuje. doTome3nuHTerpanmja je BUCOKOEHEPTETCKA peaklyja U HUje TUIHWYHA
peakuuja 3a $OTOHe a 0/] 3Ha4aja je jep je npaheHa NpoOU3BOAHKHOM HEYTPOHA yCJIe/, KOjUX MOXKe
JloNK /10 HEYTPOHCKe aKTUBaLHje.

[Ipecexk 3a ¢oToAe3uHTerpanujy MHOTO je Mambd OJ YKYNHOI Ipeceka 3a JApyre
peakuuje GpoToHA Te ce cTora oBaj epekaT, ocuM 3a poToHe eHepruja Behux of 10 MeV He
y3uMa y 063up NpH NpOLeHH 3alITUTHUX 6apujepa.

doTope3uHTErpanyja MMa npar Koju Mopa OWTU jeJlHAK HajMalbe eHepruju Bese
HyKJieoHa. [Ipar je HU>KUM 3a HEYTPOHE jep HEMA KYJIOHCKe CUJIe KOja OM UX Be3uBaJia y je3rpy
Te je cTOra eMUTOBame HeyTpPoHA BepoBaTHHUje. [Ipar eHepruje 3a oBaj edpekaT kpehe ce oz
1,67 MeV g0 npubsunxHo 8 MeV.

Passinka eHepruja ynagHor ¢OTOHA M eHepreTCKOr Npara NocTaje KHHeTHYKa eHepruja
€MUTOBAHOTI HEYyTPOHA WJIH, Yy PETKOM CJIy4ajy, HyK/JleOHa.
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2.7.3.5. ATeHyalyja raMa 3paka

ATteHyanuja rama 3paka pasJiMKyje ce oJi aTeHyaludje ajsda u 6eTa yecTUld jep 3a
pasJ/IMKy 0/, OBUX YeCTHLa KOje ce MOTIIYHO MOTY 3ayCTaBUTH, MHTEH3UTET raMa 3paka ce Moxe
CMambUTH aJId OHU He MOTY OUTH MOTHYHO anicop60BaHu. UHTEH3UTET CHOMa raMa 3paka 1nocJie
npoJiacka Kpo3 MaTepujas feb/brHe t 1aT je U3pa3oM:

[ = et (2.30)

rze je:
| - UHTEH3UTET CHOIIAa raMa 3paKa MocJie MpoJiacka Kpo3 MaTepujas 1eb/bUHe t,
lo - UHTEH3UTET CHOIla raMa 3paka Ipe npoJsiacka Kpo3 MaTepujaJ,
t - 1e6/b1HA U3JI0°KEHOT MaTepujaa,
U - koepuLMjeHT aTeHyanuje (caab/bemna).

Ako ce koeduLUjeHT aTeHyalUje y U3paxkaBa y [1/cm] oHAa ce Ha3WBa JIMHEApPHU
KoepULIMjeHT aTeHyaluje U obesexkaBa ca U AKO ce ¢ U3paxaBa y [g/cm?] oHZja ce Ha3uBa
MaceHU KoeHIIMjeHT aTeHyaldje U obeJiexkaBa ca Um. Be3a uaMmehy JiMHeapHOT U MaceHOr
KoedullMjeHTa aTeHyalldje AaTa je U3pa30oM:

H = tm " p (2.31)

KoeduuujeHT aTeHyanuje je neprHUCAH Kao cjab/bere MHTEH3WTETa CHOMa rama
3pakKa 1o jeAUHUIM Aeb/bHUHE U3JI0KEHOT MaTepHjaa:

A/l
- 2.32
Jim —= K (2.32)

rze je: Al/I - yneo cHomna raMa 3paka Koju ociabu MaTepujas Jebs/bruHe At.

Moxe ce neprHHUCATH U aTOMCKUA KoepUIMjeHT aTeHyaldje [a KOju NMpeCcTaB/ba J1€0
yHoaJHOI CHONlAa raMa 3paka KoOju je ociab/beH jeJHUM aTOMOM. ATOMCKM KOeULUjeHT
aTeHyalluje npeJicTaB/ba BepoBaTHONY 3a MHTepakKLHjy jefHOr POTOHA ca jeJHUM aTOMOM
V3JIOXKEHOT MaTepHujaja:

23]

bo = (2.33)

rje je: N - 6poj aToMa M3JI0’KeHOT MaTepujasia o cms3.
Jla 6u ce A0A4ATHO Pa3JIMKOBAJH, Ua CE Ha3UBAa MUKPOCKOINCKH a (I MAaKpPOCKOICKH

npecek. Tako ce U (g 06esexxaBa ca o a yica 2.
JIuHeapHU KoepULIMjeHT aTeHyal1je 3a CMellle eJieMeHaTa je JlepUHHCaH Kao:

n
MUy = Ug1 " Ny + Ugp " Ny + -+ :Z.uan'Nn (2-34)
n=1

rjeje:
Un — MUKPOCKOIICKH IIpeCceK n-TOr eJIeMeHTa CMellle,
N»n - 6poj aToMa n-TOT eJieMeHTa CMelle U3JI0XKeHOT MaTepHjasa 1o cms3.
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ATeHyallMOHa CBOjCTBa MaTepHjaJia 3aBHCe 0/l aTOMCKOT 6poja U3JI0’KeHOT MaTepHjasia
U eHepruje ramMa 3paka Hako y JieJly eHepruje rje je KOMITOHOB edpeKaT JOMUHAHTaH rOTOBO
Jla HeMa 3aBHMCHOCTH 0/ aTOMCKOT 6poja.

3a eHepruje ¢ortoHa usMmeby 0,75 u 5 MeV ckopo cBU MaTepujaju HMMajy HCTa
aTeHyalMoHa CBOjcTBa. M3 oBOTr pa3Jjiora, Kao aipoKCHMMal1jy MOXXeMO YCBOJUTHU Jja Cy Y OBOM
eHepreTCKOM OIICeTy OCOOMHe MaTepujajia KOjU Ce KOpUCTe 3a 3alUTUTHe Oapujepe
IpPONOPLHOHAIHE HeTOBOj T'YCTUHHU. 32 Make U Behe eHepruje, U3/10’)KeHU MaTepHjaiu Beher
aToOMCKOT 6poja cy edpUKaCHHjU O/ OHUX Ca MatbUM aTOMCKHUM OpOjeM.

[lonyne6spuna (eHr. half value layer - HVL) je pedunHucana kao Jeb/buHa 3alITUTHE
6apujepe Koja cMakbyje UHTEH3UTET 3payetba Ha OJIOBUHY:

I 1
—=o=eH (2.35)
0o 2
1
Inz = 0,693 = —pty; (2.36)
0,693

Y onuteMm ciaydajy 6poj mosyae6/bUHAa MOTpebaH Ja ce WHTEH3UTET CIYCTH Ha
oapeheny BpeaHocT oapeheH je kao:

o2 (2.38)

3amTuTHa Oapujepa Koja cOyuITa HMBO HMHTeH3UTeTa 3payewa Ha 10% merose
noyeTHe BpeJJHOCTH Ha3uBa ce tenth value layer - TVL:

r_t_1 2.39
I, 10 2n (2:39)
n=33-HVL (2.40)

KoeduiujeHTH aTeHyaluje Uiy MoNpevyHy npeceny NpecTaB/bajy BepoBaTHohe Ja ce
$OTOH YKJIOHM U3 CHOMA. YKYNMHU KoedUIHMjeHT aTeHyaluje je cTora 36up KoedulujeHaTa
aTeHyalldje 32 HaBe/leHe UHTePaKIjyje:

HT = HUpe + Hcs + Hpp (2'41)

rje je:
Upe — TIPeCeK 3a pOTOeSIeKTPUYHU edeKar,
{ics — IpecekK 3a KOMIITOHOBO pacejame,
Upp — TIPECEK 3a IPOU3BO Y Mapa.

OBOM jefHAaYMHOM [IaT je Jleo eHepruje KOjU ce YKJIOHU U3 CHOMA 0 je JUHULU Jieb/brHe
U3J10keHor MaTepujasa. OBJe je yK/by4eHa eHepruvja Kojy CHOI JeIOHYje Yy H3JI0)KEHOM
MaTepHjasly $OoTOeJeKTPOHOM, KOMIITOHOBUM €JIEKTPOHOM WJIM [1apOM eJIeKTPOH-IO3UTPOH.
EHepruja kojy pacejaHd QOTOH ojiHece y KOMIITOHOBOM pacejakby W KOjy aHUXUJIALMOHO
3paveme ojHece y IPOM3BO/ibY NIapa HUje YK/byyeHa y OBy GOpMyly.
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KoeduiyjeHT ancopmnijdje eHepruje Ha3uBa ce U CTBApHU KoepHUIMjeHT ancopiiyje,
KOPHMCTH Ce 3a IpOpayyH Jl03e U AaT je cjaefehnM uspasom:

hf — 1,02)

v (2.42)

He = Upe + Ucs +.upp(

2.7.4. HHTepakuuja HeyTpoOHa

HajsHayajHUju MeXaHM3MU WUHTEpPaKIMje HEYyTPOHA Cy eJJaCTUYHO pacejarbe Y 3axBaT
npaheHu eMucHjoM GOTOHA UM APYTeE YeCTULe U3 U3JI0KEHOT MaTepHjaa.

3a KBaHTU(PUKOBaHe CIOCOOHOCTH MaTepHjasia [ja HEYyTPOHe YKJIOHU U3 CHOIa, 00MYHO
ce, yMeCTO JIMHeapHOT UJIM MaceHoT KoeUIUjeHTa aTeHyal je, KOPUCTH CaMO MUKPOCKOIICKU
npecek o. [Ipeceny 3a HeyTpoHe BeoMa 3aBUCe O] eHepruje.

YKlatbhame HeyTPOHA U3 CHOIla ONIMCAHO je U3pa3oM:

[ = I,e~oNt (2.43)

rfe je:
[ - UHTEeH3UTEeT CHOIla HEYTPOHa MocJie IpoJacka Kpo3 MaTepujas Aeb/bUHE ¢,
lp - NHTEH3UTeT CHOIla HEYTPOHA IIpe NpoJiacka Kpo3 MaTepujasi,
t - e6/p1HA U3J10°KEHOT MaTepHujaa,
oN — MaKpOCKOIICKHM Ipecek X.

HeyTponu y cynapy caje3srpoM MoOTy [0KMBETH €JIaCTUYHO UJIM HeeJIJaCTUYHO pacejame.
Y cny4ajy HeeslaCTUYHOT, OHU MOTY [le0 eHepruje NpeHeTH Ha je3rpo U nobyauTu ra. [lobyheno
jesrpo ce noToM Bpaha y OCHOBHO CTake eMHUCHUjOM rama 3paka. /la 61 10 oBe peakiyje JOIIJI0
noTpebHO je fa ce npehe eHepreTcku npar. IIpecek 3a HeeJlaCTUYHO pacejame je MambH 3a
HeyTpPOHe HHUCKHUX eHepruja U pacTe ca IopacToOM eHepruje.

EnacTuyHo pacejawbe je Hajuemthu TuUn MHTepakuuje HM3Mehy Op3uMX HeyTpoHA M
MaTepHjajia Mawber aTOMCKOI 6poja MpU YeMy BaKe 3aKOHU OJip>Karba MMIIyJica U eHepruje.
EHepruja pacejaHor HeyTpoOHa I0CJIe cyAapa je:

M —m\?
E=E. - (_) (2.44)
' \M+m
rjie je:

Eo - eHepruja ynagHor HeyTpoHa
m — Maca ynajHor HeyTpOoHa
M - maca pacejaHor je3rpa
EHepruja npeHeTa Ha MeTy je jaTa U3pa3oM:

Ey—E =E,- |1 (M_m)z (2.45)

0 -0 M+m '

HeyTpoH, y cysiapy ca BOJOHUKOM MOXe aTOMY BOJIOHHKA NPEHETHU CBY CBOjY EHEPTHjy
JIOK KOJ, CyZiapa ca TeXHUM je3rpuMa OBO HHje Moryhe. Je3rpa ca MawkbUM MaceHUM OpojeM
edpurkacHUje ycropaBajy HeyTpoHe. C 063upoM Jja BehrHa cyJjapa Huje, 10 MpaBlyy, AUPEKTHA
npeJiaTa eHepryja je CKOpo yBeK Mara 0/] eHepruje JaTe TOpHhUM jeIJHAYMHaMA.
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Bp3u HeyTpOHU J0K NpoJia3e Kpo3 MaTepujaJ eHeprujy ryoe Kpo3 y3acTOIlHe cyJape.
Cpenme JIOrapuTaMCKO ONaJlalkbe eHepruje Mo Cyfapy OCTaje KOHCTAaHTHO, HE3aBUCHO je Of
eHepruje U 3aBMCHU caMo 0/ Mace pacejaHor je3rpa a JeduHUlIe ce Kao:

E, E
E=AInE=InEy—InE=In—=—-In— (2.46)
E Ey

OBaj U3pa3 MoKe ce HallMCaTH U Kao:

alna
l1—«a

(2.47)

raeje:a=[(M-m)/( M+m)]

MegujaHa eHepruje yrnaJHoOT HeyTPOHa Koja ce npe/ia je3rpy MeTe TOKOM cyJapa je:

E =<

[ToroheHo jesrpo nocraje joHusyjyha yectuia 1 ocsiob6aha cBojy KHHETUUKY EHEPTH]jY Y
MaTepujas eKCUTALMjOM U JOHU3ALIUjOM.

Pasna/brHa Kojy HeyTpOH npehe y MaTepujasiy 3aBUCH o, 6poja U ya/beHOCTH cyJapa.
Paspa/buHa Kojy TepMaslHM HeyTpOH INpehe Ao amcopniyje Mepd ce Ay>KMHOM TepMaJiHe
nudysuje Koja je fepuHUCcaHa Kao Jeb/bHA MaTepujasia Koju ycropaBa HeyTpoHe GpaKTopoM
e:

n =nye /L (2.49)

rJe je:

N - UHTEH3UTET CHOIla TepMa/IHUX HeyTPOHa MOoCJIe poJlacKka Kpo3 MaTepHjal,

No — UHTEH3UTET CHOIla TepMaJIHUX HeyTPOHa Ipe MpoJiacka Kpo3 MaTepujal,

t - neb/bMHA U3JI0’KEHOT MaTepujasia

L - ny>kvuHa TepMasiHe judysuje

Kao mto je npeTxofHO pedyeHO, 6p3U HEYTPOHU OP30 rybe eHeprujy y eaacTU4HUM
cyJlap¥Ma akKo UHTeparyjy ca MaTepujajioM MaJor aTOMCKor 6poja. BepoBaTHoha 3a 3axBaT
HeyTpOHa ce noBehaBa Kako KbUX0OBA eHepruja onaza [0 TepMaJHUX HUBOA UJIU OJIN3Y HUX.

[Ipecek 3a amcopnuuyjy MHOTMX je3rapa NpOIOPLMOHAJIaH je KBAaJApPaTHOM KOpeHY
KUHETHUYKe eHepruje U 0OpHYTO je cpa3MepaH Op3UHMU:

1 1

[Ipecek 3a TepMaJiHe HEYTPOHE OOUYHO Ce U3pakaBa MPEKO eHepruje Kao:

g _Vo_ |Eo (2.51)
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BUTHO je HaNOMeHYTH /ia je eHepruja HeyTpoHa AUPEKTHO Cpa3MepHa TeMIlepaTypH:
(2.52)

MHTepakyyje HeyTpoHa ca BOJOHUKOM M KaJMHUjyMOM (BeoMa HNPUCYyTHUM Y
HYKJIeapHUM peaKTOpUMa) pe3y/]Tyjy €MHUCHjOM Xx-3paka BHUCOKe eHepruje JOK 3axBaT
TepMaJIHUX HeyTpoHa je3rpoM 19B ocsi06aha HHUCKO eHepreTcke raMa 3pake. 3axBaT HeyTpPOHa
jesarpoM 14N pe3ysTyje eMHUCHjOM MPOTOHA.

2.8. T'youTak eHepruje 3padyera IpH NPoJIACKY KpO3 MaTepujaa

2.8.1. I'y6uTak eHepruje AUpeKTHO joHU3yjyher 3payema

['ybuTak eHepruje AUpeKTHO joHU3yjyher 3payema (HaeJleKTPUCAaHUX YeCTUIAa) TOKOM
IpoJiacka Kpo3 MaTepHjajl OMUCYje ce 3aycTaBHOM Mohu MaTepujasa - S. 3aycTaBHa Moh
npeAcTaB/ba COelMPUUHU TYOUTAK eHepruje YeCcTHUla, OJAHOCHO Cpe/ilbh I'YyOUTaK eHepruje
HaeJIeKTPUCAaHUX YeCTULa O/peheHor THIa U eHepruje 1o jeJUHUILY NpeheHor nyTa U 3aBUCU
O/ THIA U eHepruje HaeJleKTPUCAHUX YeCTUIla. 3aycTaBHa MOh MoKe ce U3pa3uTH Kao:

S = —d—E (2.53)
dx

rjze je:
dE - cpeZitba BpeJHOCT eHepruje Kojy HaeJleKTpUCaHe YeCTulle U3ryoe npesasehu nyt
dx - yHyTap nocMaTpaHOT MaTepujaja.

3aycTtaBHa Moh npe/icTaB/ba 30Mp TPU 3ayCcTaBHE MONU — eJIeKTPOHCKe (Se), HyK/IeapHe
(Sn) v pagujaTuBHe (Sr):

S5=8Se+Sn+Sr (254)

CBaka o0Ji OBe TpU KOMIIOHEHTe OmNucyje TMocebaH BHJ| TyOUTKA eHepruje
HaeJIeKTPUCAHUX YECTHIIA.

2.8.1.1. EjleKTpoHCKa 3aycTaBHa Moh

EnekTpoHcka 3aycTtaBHa Moh (Se) mpejcTaB/ba IyOUTAK eHepruje HaesleKTPUCAHUX
YeCTUIIA KPO3 UHTEPAKIH]je ca eJIEKTPOHUMA.

C 063UpoM /12 ce TYOUTAK eHepruje TeUKUX U JIAKUX HaeJIeKTPUCAHUX YECTUIIA Ty TeM
KpO3 UHTEpaKILHje ca eJIeKTPOHMMaA O/iBUja Ce Ha pa3/IMuYUTe HauMHe U3pa3U 3a eJIEKTPOHCKY
3aycTaBHy Moh 3a TelllKe U JlaKe HaeJIeKTPHUCaHe YeCTHUIle Cy PA3JIUYUTH.

EnekTpoHcka 3aycTaBHa Moh MaTepujasia 3a Telllke HaeJIeKTPHUCaHe YeCTUIle, T03HATa
kao beteoBa ¢popmy.ia faTa je u3pazom:

TnOC2 pNAZZ anOCZﬁZ(Ekme)max
p? My I?(1-p?)

Sy = 2m Zi1¢ — 2p? (2.55)
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rze je:
Z? - aTOMCKH OpOj U3JI0KEHOT MaTepHjaia
p — TYCTHHA U3JIOXKEHOT MaTepujasia
Mm - MoJ1apHa Maca U3JI0KeHOT MaTepHujaJia
ro = e?/(4meomec?) — KJIaCUYHU paJyjycC eJleKTpOHa
Z1 - aTOMCKHU OpOj TelllKe HaeJleKTpUCaHe YeCTULle
v — Op3MHa TellKe HaeJleKTpUCaHe YeCTHLE,
mo - masa mirovanja elektrona,
Na - ABorazpos 6poj,
[ - cpeamwa eHepruja ekcuTalyje,
¢ - 6p3MHa CBETJIOCTH Y BaKyyMy,
p =v/c - oaHoc 6p3UHE TellKe HaeJeKTPUCaHe YeCTHLe U OP3HMHE CBETJIOCTH,
M - Maca MUpOBama YecTUlle,
(Ekmy)max — MaKCMMaJIHa €Hepruja Koja MOXe /ia ce IpeHece ca YeCTHUIle Ha eJIEKTPOH y

jeAHOM cyzapy.

Cpeanmwa eHepryja ekcutanuje [ U3pakeHa je eMIUPHjCKUM U3Pa30M:

19 eV Z, = 1 (BOJOHUK)
[ =<511,2+ 11,7 - Z, [eV] 2<Z7Z,<13 (2.56)
52,8+ 8,71 Z, [eV] Z, =13

[IpomMeHa BpeJHOCTU cpeJiibe eHepruje eKCUTalyje ce 32 HEKU XEMUjCKU eJIEMEHT He
3aBUCH O[] arperaTHOr CTakba MaTepujasa y Y4ju CacTaB eJIeMeHT yJla3u U 3aHeMapJ/buBa je
KaJia ce aTOM TOT eJleMeHTa Hahe y jeumemny.

MakcuMmanHa eHepruja Koja Moxe Jja ce IpeHece ca YeCTHULe Ha eJIEKTPOH y jeJHOM
CyZapy je 3a cay4aj TellIKUX YeCTULA aTa U3Pa30M:

(Ekme)max = Zmeyzﬁzcz (2.57)

EnekTpoHcka 3aycTaBHa Moh 3a Jlake HaeJleKTpUCaHe 4YecTUlle (eJeKTpoHe W
MO3UTPOHE) ZIaTa je U3Pa3oM:

,PNsZ 1 mec?tVt + 2
— — n—
My, B? V21

S+ = 4nrémyc FE(1) (2.58)

rjie je:
T = Ex/mec? - KWUHeTUUYKA eHepryja yna/iHe Jlake 4YecTHle,
Z - aTOMCKH 6pOj M3JI0’)KEHOT MaTepHjaa,
B =v/c-onHOoC Op3uHe JlaKe HaeJleKTpUCcaHe YeCTUlLe U Op3UHe CBETJ/IOCTH.

F(t) ce pasyivKyje 3a eJIeKTPOHE U TO3UTPOHE:

F_ B 1 _ ﬁZ TZ

(1) = > 1+ e 2t+1)In2 (2.59)
e B? 14 10 4

F (T)_lnz_ﬁ[23+’f+2+(’l’+2)2+(’l’+2)3] (260)
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M3pasu 3a eJIeKTPOHCKY 3aycTaBHY Moh U 3a TellKe U 3a JlaKe HaeJIeKTPUCaHe YeCTHLLe
HUje PUMEH/bUB HAa BeoOMa HUCKUM eHeprujama, jep He mpejBuba omajame eJeKTPOHCKe
3aycTaBHe Mohu.

2.8.1.2. Hykneapna 3ayctaBHa Moh

Hykneapna sayctaBHa Moh (Sn) npejcTaB/ba T'yOMTaK eHepruje HaeJeKTPUCAaHUX
YyecTHUlla y eJJaCTUYHUM pacejatbuMa Ha jearpuma. OBaj BUJ r'yOMTKa eHepryje 3HavajaH je 3a
Teulke joHe (Z 2 3). EnacThyHu cyfapy oCcTauX HaeJleKTPUCAHUX YeCTHUIA €a je3TpOM MOry Aa
JIOIIPUHOCE CaMO CKpeTamwy, [J0K je T'YyOUTaK eHepruje 3aHeMapJ/bUB.

Hykneapna 3aycTtaBHa Moh je Beha 1mTo je joH MacuBHUjU. Hyk/eapHa 3aycTaBHa Moh
3a asida yecTHULe JOCTHXKe 3HaYajHUje BPeJJHOCTU NpU eHeprujMa MawbuM of 100 keV fok 3a
TellKe jOHe [10CTaje 3HayajHa TeK Ha eHeprujamMa HxuM of;, 1 MeV.

TokoMm mnpoJsiacka Kpo3 Marepujai 6p3u joHM BehMHOM rybe eHeprujy nyTeMm
eJIEKTPOHCKHUX CyZiapa a pehe pacejameM Ha je3rpy. YcrmopaBameM joHa [0/1a34 [0 onajama
HyKJIleapHe 3aycTaBHe MOhHU 360T cMamena eQpeKTUBHOT HaeJleKTpUCama joHa. Y TOM c1y4ajy
ryouny y cyjlapuMa ca jesrpumMa IOCTajy 3HayajHu. Ha joil HMKUM eHeprvjaMa joHa, [0
M3pakaja JoJ1a3y eKpaHupamwe je3rapa joHa U aToMa eJIeKTPOHCKUM OMOTa4yMMa, 360T yera
HyKJIleapHa 3ayCcTaBHa MOh JoCTHKe CBOj MaKCMMyM HaKOH KOT ona/ia.

2.8.1.3. PasujaTuBHa 3aycTaBHa Moh

PagujaTuBHa 3ayctaBHa Moh (Sr) onucyje ryouTak eHepruje HaeJleKTPUCAHUX YeCTHLLa
IyTeM eMHCHje 3aKO4YHOr 3payewa. Y BehwHM MaTepujasia, pajudjaTUBHU TyOULU Cy
JIOMMHAaHTHH CaMO Ha eHepruvjaMa eJleKTpOHa U NO3WTpPOHa BehuM o/ HEKOJIMKO JeceTHHaA
MeV. Ha oBako BHMCOKMM eHeprujama, pajiMjaTMBHa 3ayCTaBHA MUMa NPUOJIMKHO JIMHeapaH
IOpacT ca MOpacTOM eHepruje ejeKTpoHa. cToOBpeMeHO esleKTPOHCKa 3aycTaBHa Moh 3a
eJIeKTpPOHe 6J1aro JIorapuTaMCKH pacTe.

OpHOC pajaujaTMBHEe M eJIEKTPOHCKe 3aycTaBHe MONM 3a eJIeKTpOHe Moxe ce
NPUOJIMXKHO 1aTH Kao:

S, ZE 261
S; 800 (2.61)
rjeje
Z - aTOMCKH Opoj MaTepwujaa,
E - yKynHa eHepruja eJleKTpoHa.
2.8.2. I'youTak eHeprvje MHAUPEKTHO joHU3yjyher 3padyema

['ybuTak eHepruje HeyTpoHa M $OTOHA TOKOM IIpOJIacKa KpO3 MaTepHujaJl je ABOCTENIeHU
npouec. [IpBo fosasu o0 npeHoca eHepruje ca $OTOHA WM HEYTPOHA HA CeKyHJapHe
HaeJIeKTpUCaHe YeCTHIe KOje IOTOM I'y6e 0BaKO CTeYeHY KHHETUYKY eHePTH]y.

Enepruja ¢poToHa ce y mMaTepujasly IPBEHCTBEHO MpeTBapa y KUHETHUUYKY eHEeprujy
doToeneKTpOHa, KOMITOHOBHX €JIEKTPOHA, M eJeKTPOHAa M MO3WTPOHA KOjU HACTajy
NPOU3BOAHKO0M I1apa. Y ciydajy HEyTPOHA, CeKyHJapHe 4ecTUle Cy IPOTOHU KOjU Y3MUYY Yy
eJJACTUYHUM CyZlapuMa y cpeJluHaMa 60raTuM BOJJOHUKOM, asida YecTUlle, pe3uiyaJHHu jOHU
HacTaau y (n,a) HyKJIeapHUM peaklidjamMa U TepLUjapHU eJIeKTPOHU (T3B. €NCUJIOH 3pal)
KOoje Npou3BeJly CeKyHZApHM ramMa 3pauu Hu3 (n,y) peakunuja WIM TNpH pesaKcalUju
pe3uiyaJHUX je3rapa U3 ApPYTrux HeYTPOHCKUX HYKJIeapHUX peaKliyja.
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CekyH/JapHe HaeJleKTpUCaHe 4eCTHUIle MOTy Jila OJHeCy U JeNOHYjy eHeprujy Kojy
CTEeKHY Y UHTepakliujamMa GOTOHA WJIM HeyTPOHA Ja/be OJi MeCTa IpUMapHe MHTepaklyje.
JloMeToM CeKyHJAapHUX HaeJeKTPUCAHUX 4YecTUla oJpeheHo je pacTojame 0J, MecTa
NpuMapHe HWHTepaklMvje ¢GOTOHA WJIM HEYTpPOHA JO0 MecTa Ha KOMe CeKyHJapHe
HaeJIeKTpUCaHe YeCcTHlLle rybe eHeprujy.
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3. Yruuaj jouusyjyher spayema Ha
[HOJIMMEpPHe, reonoJIMMepHe U
KOMIIO3UTHE MaTepujajie

3.1. IlosiMMepHM MaTepHjaIud

[TonvMepHU MaTepHjaid Cy TEXHUYKHU YIOTpeb/bUBe MOJUMEPHE CYIICTaHLLE, 0JJHOCHO
NOJIMMEPHU KOjU ce Mory npepahuBaTy MU OJ, KOjUX MOXKe OUTH CayuibeH TOTOB IPOMU3BOJ.
[TorvMepHU MaTepHjau MOTY GUTHU PUPOAHU, MOAUPUKOBAHM NPUPOJHU UJIU CHHTETUUKH.

MebhyHapojHa yHMja 3a YMCTY U IpUMeeHy xeMUjy (eHr. International Union for Pure
and Applied Chemistry - IUPAC) peduvHUIle NOJUMEp Kao CYINCTaHLy CayWHEeHY Of,
MakKpoMoJieKyJia. MakpoMoJieKyJl je MOJIEKYJl BeJIMKe peJlaTUBHe MOJIEKYJICKe Mace 4uja ce
CTPYKTYpa CacTOjH O/} BULIECTPYKO NOHOBJ/bEHUX jeIMHULA U3BeJleHUX, CTBAPHO (IPaKTUYHO)
WJIA KOHLIENTYaJIHO, U3 MOJIEKyJla HUCKe peJlaTUBHE MOJIEKYJICKe Mace T3B. MOHOMepa. [13]
[Tojam nosiMMep U3BeJIEH je U3 IPUKUX PeYH ,TI0JHN " (TIOAV) Koja 3HA4H ,MHOTr0“ 1 ,Mep“ (LEPOG)
KOja 3Ha4H ,Jeo".

CTpyKTypHe jeJjUHMILEe ITOJIMMepa CYy OCHOBHU MOTHUB U cerMeHT. OCHOBHU MOTHB je
CTPYKTYpHA jeJMHHUIIA Y IOJIMMepPy OJJHOCHO KOHCTUTYTHBHA jeJMHHUIIA KOja Ce MIOHABJ/ba YK
JaHua. CermMeHT Takohe npe/cTaB/ba CTPYKTYPHY UM KUHETHUUKY jeJUHULY U KOPUCTH Ce IpU
aHaJIM3U Be3a CTPYKType U NOHallakba MaKpoMoJieKyJa. JlaHal, je YuTaB MaKpOMOJIEKYJI UJIN
Jle0 MaKpOMOJIeKyJIa KOjU Ce CaCTOjH O/l IMHeapPHHUX MUJIU pa3TpaHaTUX CEeKBEHIM IOHOBJbEHUX
OCHOBHUX MOTHBa.

Y Tabenu 3.1 fgaT je mperJieJ HaBeJeHUX IOjMOBAa y Be3U IMOJIMMepa UM HUXOBUX
XeMUjCKHX 03HaKa Ha IpUMepy NoJIMeTHIeHa.

[lolMuMepHU MaTepujajiu cacToje ce U3 MOJUMepHe OCHOBE KoOja je YUCT NPOU3BOJ,
XEMUjCKe peakliyje TMoJIMMepU3alvje M JoJaTaka Koju ce [A0Jajy paAu MobosblliaBamba
CBOjCTaBa MOJMMEPHUX MaTepHjajia 3HAaYajHUX 33 HUXOBY Npepajy WU KacHHUjy ynoTpeoby
[14, 15]. [Ipema GyHKLMjU fOAALHM CE MOTY NOJIeJTUTH Ha:
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- /JogarTke 3a npepajy, Kao LITO Cy TOIVIOTHU CTA0UIM3AaTOPH, CIIO/ballllba U YHYTPALIHba
MasuBa, pasjie/buBayd, peryJaTopd BUCKO3HOCTH, [JOJALM 3a yMpexaBambe
(yMpexuBa4u, MHULIUjaTOPH, aKTUBATOPH )

- /JlojaTke 3a IpOMeHY MeXaHUYKHUX CBOjCTaBa, Kao IUTO Cy IJIACTUPHUKATOPH, JO0[ALH 32
nosehame XXMIaBOCTH, IyHUJIA, OjauMBa4YM U pUamaa

- /JlojaTke 3a NpoMeHy NOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa, Kao LUITO Cy pery/aTopy aZXe3uBHOCTH,
YHYTpallbU U CIO/ballllbU aHTUCTATULY, 10JAllM 32 CMambeme 6JI0KMpamba

- /JlojaTke 3a IpOMeHy ONTHYKHUX CBOjCTaBa, Kao IITO Cy 00je, NMUTMEHTH U
CTPYKTypHU3aTOpHU

- /JogaTke 3a noBehamwe TpajHOCTH, Kao 1ITO cy ¥YB cTabuiv3aTopy, aHTUOKCUJAHCHU U
(3700007010

- JlojaTke 3a CMamermhe FOpUBOCTHU

- Ilenuna

Tab6esa 3.1. npersies mojMoBa y Be3U MoJrMMepa U lbUXOBUX
XeMUjCKHUX 03HAKa Ha NPUMepPY NoJIMeTU/IeHA.

Ilojam XeMHjCKa 0O3HaKa

noJiMuMep (IoJIMeTUIEH): - (CH2 - CH2)n -

CEerMeHT: -CH2-CH2-CH2-CH2-CH2 -
MOHOMep (eTHuJIeH): H2C = CH2

OCHOBHH MOTHB: - CH2 -

Takobe, nonuMepHU MaTepujal Moxe 6UTH U3paheH oJ BUlle pa3JIMYUTHUX NT0JIUMepa
NOMeILIaHUX Y XOMOT'eH MaTepujaJl T3B. HOJMMepHY 6yeHAy [14].

Bese koje mocToje n3Mehy MOHOMepa yHyTap NOJMMEPHOT JlaHLla Cy nNpuMapHe (1o
KapakKTepy Cy TO KOBaJIeHTHe Be3e), [JOK Cy Be3e Koje IOCTOje M3Mely siaHaua noJsumepa
cekyHJilapHe (BaH aep BasicoBe uiu BofjoHUYHE Be3e). CeKyHAapHe Be3e Cy 3HaTHO c1abuje of,
IpYMapHHUX. Y yMpeXeHOM IoJIuMepy Be3e u3Mely JlaHala cy Takohe npumapHe.

MexaHHU4YKa CBOjCTBA [10JIMMEPHUX MaTepyjajia 3aBUCe OJf CTelleHa KPUCTAIMHUYHOCTHU
Y TO TaKO /ia ca noBehaweM KpUCTaJIMHUYHOCTU pacTy TBpAoha U r'ycTHHA, 0K pacTer/sUBOCT,
ryMacTe KapaKTepUCTHKe U OTIOPHOCT Ha pacTBapaye W TOIJIOTYy onazajy. C 063upom Ja je
MH/EKC IpeJjlaMama CBeTJIOCTH MPONOPLHUOHANAH TYCTUHU MaTepHjaja, KPUCTAJIUHUIHOCT
yTHYe U Ha oTU4YKa cBojcTBa. llITo je Behu yzeo kpucranHe dpase, Koja ©Ma Behy ryctuHy, Beha
je u Henpo3upHoOCT. [loTnyHo aMmopdHU MOJIMMeEpPH, Kao MOJUKAapOOHATH UM aKpUJIU, MOTY
6uTu npo3upHU. HajpamupeHuja rpyna noJuMepHUX MaTepujaja Cy MJIaCTOMEPH, KOjU ce
Mehyco6HO pas3uKyjy 1o cTeleHy ypeheHOCTH CTpyKType:

- AMopdHuU niacToMepu - Npo3UPHU (HEMOJUPHUKOBAHMU)
- Kpucrannu njiactomepu - MyTHH UM HENPO3UPHU (HEMOAUPUKOBAHU)

[TonvMepHU MaTepHjasiu Cy y ONIITEM CIy4ajy BUCKOEJACTUYHU MaTepujanu. OHH ce,y
3aBHUCHOCTH O/ CII0/bAlllIbUX YCJI0BA KOjUMa Cy U3JIO’KEHH, Kao IITO Cy NPUTUCAK, TeMIlepaTypa
U CUJIe Koje Jieslyjy HAa MaTepujaJs, MOTy IOHAIlaTU Kao eJlaCTU4YHa TeJla WJIM BHUCKO3He
TedyHOCTU. HajBaxkHUjU paKkTOpH KOju oZipehyjy MexaHHWYKa CBOjCcTBa NOJIMMEPHUX MaTepHUjajia
Cy: IpoCceyHe MOoJIeKyJICKe Mace, pacliojiesia MoJIeKyJICKe Mace, CTelleH ypeheHOoCTH aMOpPHUX
NoJIMMepa U CTeleH KpUCTaJUHU4YHOCTH. [lopes Tora, MexaHMYKa CBOjCTBA MOJMMEPHOT
MaTepujajla KOju cajp)KM pasHe aJUTHBe 3aBUCH, U3Mehy ocTasor, oJ, BPCTe aJUTHUBA,
BeJIMYMHE YeCTHIIa aJJUTUBA U BbUXOBe paclrojesie.
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3.1.1. Iloaesa noiMMepHUX MaTepHjasia

OcHOBHa Iofies1a MOJMMEPHUX MaTepHjasia je peMa HbUXOBOM HACTaHKY, IJie ce OHU

JleJie Ha:

1. npupo/iHe NMoJIMMepHE MaTepHjasie
2. MojudUKOBaHe NPUPOJHE NOJIUMepHe MaTepujajie
3. CUMHTeTHYKe IOJIMMEpHe MaTepujase
[lopen nopesie npeMa HaCTAaHKY, OHU Ce MOTY ITOJIeJINTHU U Ha Zipyre Ha4YuHe:
- Ilpema 6pojy TMnioBa Mepa y MakpOMOJIeKyJ1y IIOJIMMEPH ce Jiesie Ha:

1.
2.

XOMOIIOJIUMEpE, KOjU Cy u3rpaheHu of jeAHOT TUIIA MOHOMEpPA U
KOIIOJIUMepE, KOjU Cy u3rpaheHu oz Ba UM BUllle TUIIOBA MOHOMepaA

- [locToje yeTHpH BakHA THIA KONOJIMMEpPA U TO CY:

1.

2.

CTaTUCTUYKHU (cjydajaH) KONOJMMEpP, Kora 4YWHe /[iBa pas3JiuyuTa
MOHOMePa, YUjU pefoc/ie]; Be3uBawa Yy JIaHLY je CJy4ajaH.
antTepHupajyhu (M3Mewyjyhu) KomosmMmep, Koju uMa rpahy y Kojoj ce
Hau3MeHHUYHO CMemYjy iBa MOHOMeEDa.

6JI0K KOIlOJIUMep, KO/l KOora y JIaHIy 1OoCToje GJIOKOBH CacTaB/beHU Off
HUCTOT MOHOMepa.

KajeM/beHU (eHr. graft) KomoJuMep, KOjU HacCTaje XeMHjCKOM
MoAMUKaALMjoM MOJUMEPHOT JIAaHIA, TAKO LITO Ceé HAa OCHOBHM JIaHalJ
Be3yjy (kasieMe) MoJIeKyJIM MOHOMepPa UJIK YUTABH JIAaHIU OJljeITHOM.

Tunosu KonosiMMepa NpUKasaHU Cy Ha caunu 3.1.

e NUSPERREE aiine SRR

e N

a) 6)
r)

B)

Cnuka 3.1. TunoBu KomoJiuMepa: a) CTaTUCTUYKU KOIOJIMMeD, 6) u3Mewyjyhu KomoJauMep,

B) 6JI0K KOIIOJIMMEP T') KaJieMJ/beHH KOMOJIUMED.

[lorumepu ce Ha OCHOBY CTPYKType MOJIEKYJA Jejie Ha JIMHeapHe, pa3rpaHare H
yMmpexxeHe nosiumepe [16]. Ha caivnu 3.2 npukasaHa je nojieJia nojiiMepa Ha OCHOBY CTPYKTYype

MOJIEKYJIA.

JIuHeapHM NoJIMMepH 0OMYHO HeMajy 60UYHUX IPaHa Be3aHUX 3a IVIaBHU JIaHALL, a U aKO
MX UMajy, MaJIO UX je ¥ 3aHeMapJbuBe Cy AyxHHe. OBaKBa CTPYKTypa JIMHEAapHUX [10JMMepa
oMoryhaBa mHUXOBY KpUcTanu3anujy. [[puMep JiMHeapHOTr NMoJiMMepa je NOoJMeTUIeH BUCOKE
ryctuHe (eHr. High Density Poly Ethylene - HDPE).

Koz pasrpanaTux nosiMMepa, 3a HeKe 0/ NOHaBJbajyhux jeJMHMLA TJIaBHOI JIAHILA
Be3aHW Cy OOYHU JIAaHLM KOjU Cy OOMYHO Mamer cTemneHa nojauMmepusanuje. [lpumep
pasrpaHaTor moJiuMepa je MoJiMeTUJeH HUCKe rycThHe (eHr. Low Density Poly Ethylene -
LDPE). PasrpaHaTu noJIMMepH Cy 360T CBOje CTPYKTYpe JeJMMUYHO aMOpPHHU.
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YMpexxeHH MOJIMMEPU cacToje ce OJi JIMHeapHUX WM pasrpaHaTUX JaHaua Koju cy
Mehyco6HO TMoOBe3aHHW y [ABOJUMEH3UOHAJHE WM TPOAUMMEH3UOHAJHE Mpexe IPeKo
KOBAJIEHTHUX WJIM jOHCKHUX Be3a. Koj oBe BpcTe mosiMMepa HeMa IJIaBHOT JIaHIA, Beh cy cBe
noHaBJbajyhe jeJUHUIIE CIIOjeHe Y TPOAHMMEH3UOHA/NHY Mpexy. OBa BpcTa moJsuMepa ce Mo
CBOjCTBHMaA 3HATHO Pa3JIMKYyje 01 JUHEeAPHUX NoJIUMepa. YMpPeKeHH MOJIMMEPU Cy HETOTI/bUBU
U TepMOCTA6UIHU. JIeCTBUYACTH MOJIMMEPU Cy MOCEOHA BPCTA YMPEXKEHUX MOJMMepaA KOJ
KOjUX /10J1a3H /10 YMpeXKaBakba caMo /JiBa JIaHIa.

/\/\/\ W

Cnuka 3.2. [lofena mosiiMepa Ha OCHOBY CTPYKType MoJIeKyJia: a) IMHeapaH, 6) pa3rpaHarT
(kpaTke rpaHe), 6) pasrpaHat (Ayre rpaHe), I') yMpeKeH.

[Ipema cynpamoJieKyJICKOj CTPYKTYPH, NOJIMMEPHU MaTepHjai ce esie Ha aMopdHe U
kpuctaide. [15] Kojg amopdHuX MOJMMEpHUX MaTepujasna, MOJUMEpPHU JIaHLU Cy
ucnpenseTaHu 6e3 ypeheHOCTH CTpyKType. 3a pas3JjiuKy oJi aMOpPPHUX, KOJ, KPUCTAJTHHUX
noJyMMepa CTPYKTypa IIOHaB/bajyhux jeauMHMLa oMoryhaBa IpaBWJIaH paclopej
MaKpOMOJIEKYJICKMX CeTMeHaTa U TPOJAUMEH3HWOHa/IHy ypeheHocT. [loiMMepHU MaTepujaau
YIJIaBHOM CaJip>Ke KaKo MoJpydYja KPUCTAJHUX CTPYKTypa TaKO W INoJpydja HeypeheHHX,
aMOppHUX CTPYKTypa, A Ce CMaTpajy CeMUKPUCTAJHUM MaTepujaauma. [losvMepHH
MaTepHjajd MOTy GUTH NOTNYHO aMOPPHHU, aJii He U MOTIYHO KpUCTaAMHUYHU. llITO je Behu
yZAeo KpucTtaiHe ¢pase y MaTepujauay, To cy Behe uBpcToha, TBpZoha ¥ ryctuHa MaTepujasa.
Behu yseo amopdHe cTpyKType AoNpUHOCH Behoj e1aCTUYHOCTH U AYKTUJIHOCTH. [15]

[lofuMepHU MaTepUjasyd HacTajy nojauMepusayujoM. [losmMepusanuja je xeMujcka
peakiidja KOjoM M3 MOHOMepa WJIU CMellle MOHOMepa HacTraje noJsuMmep. [13, 17] CreneH
nosuMepusanuje (eHr. degree of polymerization, DP) npe/icTaB/ba 6p0j MOHOMEPHUX jeJUHHULIA
y jelJHOM MaKpOMOJIEKYJy, OJHOCHO mosiuMepHoM JjaHLy [13]. CTeneH moJsuMepusaLuje
JIUPEKTHO je NpOoNopLHOHaJaH MOJIEKYJICKOj Macy MOJIMMepa 1 JaT je U3pas3oM:

M,

pp ="
M,

(3.1)

rzeje:
Mn — MoJIeKyJICKa Maca MaKpOMOJIeKyJia
Mn — MoJIeKyJICKa Maca MOHOMEpPHE jeJUHULLe
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Peakuyje nosmMepusanuje aesie ce Ha JaH4aHe W nocmeneHe. JlaHyaHe peakuuje
noJiiMepu3alyje oZiBUjajy ce Kpo3 Tpu dalze: UHUIUjALMjy, TpOMAraluujy U TepMUHALH]Y. Y
dasu uHMULMYjalyje ce NOMOhy MHMIMjaTOpa NPOU3BOAM NPUMAapHU aKTHBHMU LiEeHTap.
WHuuujaTtop je U3BOp OUJIO KOje XeMUjCKe BPCTe KoOja pearyje ca MOHOMEPOM M INpaBH
jenvmbeme Koje ce MOTOM CYKIeCUBHO Be3yje ca BeJMKHUM OpojeM JpYyrux MOHOMepa y
nosuMep. [IpyMapHU aKTUBHM LieHTAp [IOTOM pearyje ca MOJIEKyJIOM MOHOMepa IpH 4YeMy
HacTaje HOBU aKTUBHU LieHTap. Y ¢asu nponaranyje, akTUBHU LleHTap HacTaBJ/ba /ia pearyje ca
HOBUM MOJIEKYJIOM MOHOMepa, CTBapajyhM NOHOBO HOBM aKTUBHHU LieHTap. MoJsekyau
MOHOMepa ce Ha 0Baj HAYMH A0/ajy CBe [0 pa3e TepMHUHallMje, y KOjoj 10J1a3U [10 AeaKTHUBalHje
aKTUBHMUX L|€eHTapa, OJHOCHO IIpeKuJama pacTa MoHoOMepa. MakpoMoJieKy/Ju HacTalu
JIJaHYaHUM peakuHjamMa MMajy UJEeHTUYaH XeMHUjCKH cacTaB Kao U MOJIeKyJM MOHOMepa. Ha
OCHOBY TUIIa aKTUBHUX LieHTapa KOju UHULIMPAjy UM [Iponaryvpajy nporuec rnojivMmepusanuje,
JIaHYaHe peakiyje noJuMepu3aliije Mory 6UTH CJ1I000JHO PaJIMKaJICKe, KATjOHCKE, aHjOHCKE U
KOOp/ZIMHaLlMOHe.

Koz nocreneHux peakuuja nojadMmepusalnyje, 3a pa3jiMKy o[ JJaHYaHUX peakluja, He
noctoje ¢ase HHUIMjalMje, Mpomaraiyje U TepMUHalMje, Beh mnosiMMepH3alUja 3aBUCU
UCK/bYYHMBO 0] peakliMja (yHKLMOHAJHUX Tpyna MoHoMepa. Peakuuje ce opBujajy Kpo3
HAaCyMU4YHY KOHJEeH3alUjy WJIU aJULYjy CBUX MOJIEKyJa IPUCYTHUX Y PeaKLMOHOj CMELIH.
MoJiapHa Maca MoJieKyJ1a KO, IOCTelleHUX peaKlivja oJuMepu3alyje Cliopo ¥ KOHTUHYaJHO
pacTe ca BpeMeHOM , Ia je 3a A00ujame MOJUMEePHUX JlaHalla BEJIMKUX MOJIEKYJICKUX Maca
NOTpPe6HO [yro BpeMe.

[locTenene peakuuje noJuMepu3anuje Mory ouTH KOH/JIeH3aloHe
(mosukoHAeH3anMja) Uian agaunyoHe (monuazuuuja). KogHeH3anuoHe nmosiMMepusanyje ce
0/lBUjajy Kpo3 MehyMoJsIeKyJICKy KOHJ€eH3alHjy JABe pa3jnuuTe QyHKLUOHAJHE rpyne, MpU
4yeMy HacTajy HOBe IpyIle y3 U3/iBajame CIopeJHUX IPOU3BO/Ja Y BUy MaJUX MOJIeKyJia (HIIP.
BOJle). AAMLMOHe ToJIMMepHU3alije ce 0/|BHjajy Kpo3 aJiulYjy jefHe QYHKIIMOHAIHe TpyIe Ha
Jipyry, aay 6e3 M3/Bajakba CHOPEeJHUX MPOM3BOJA Y BUAY MaJUX MOJIEKyJa Kao IITO je TO
CJly4aj Ko/, KOHJeH3aloHe oJIMMepu3alyje.

3.1.1.1. CUHTETUYKHU NOJIMMEPHU MaTepHUjaiu

CHHTETHUYKU NOJIMMEPHU MaTepHjasivu ce NpeMa CTPYKTYPH, CBOjCTBMMA, BPCTHU Be3a
u3Mely MoJieKyJsa, NMOHallalkby NpPU 3arpeBamy, Kao M INpeMa YMpPEeXeHOCTH JeJie Ha
naacmomepe, eaacmomepe U dypomepe,. Ilofena CHHTeTUYKUX NMOJMMEPHUX MaTepHjaja U
KapaKTepUCTUKe BbUX0Be CTPYKType JaTe Cy Ha caunu 3.3.

IlnacTomepu EnacTtomepu
Bpcre
Aypomepu
noJjuMepa
€JIacTo-
amopdHU KpHUCTaIacTu yMpeXKeH!
IJIACTOMEPH
CTpyKTypa | JiuHeapHa | pasrpaHaTa | JiMHeapHa acTpecuTo yMmpexceHa | - Poo oPHO
PYKTYp p pasrp p pacTp yMp yMpeskeHa
CTpyKTypHa eJIMMHAYHO
PYKTYP amopdHa A amopodHa ciabo cpeheHa | amopdHa
ypebeHocTt KpHCTaHA

Ciuka 3.3. [lofena CHHTETUYKUX IOJIMMEPHUX MaTepHjajla U KapaKTePUCTHUKe lbUX0Be
CTPYKTYype.
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3.1.1.2. [lnacTtomepu

[lnacToMepy WM TepMOIJIACTH Cy aMOPOHU MJIU CEMUKPUCTAJHU CUHTETHUYKHU
NOJIMMEPHU MaTepHja/id KOJ KOjUX Cy MaKpoMoJseKyJu Mehyco6HO NmoBe3aHU HCK/bYYUBO
CEeKyYHJAapHUM Be3aMa. BehuHa nulacToMepa HacTaje aAMLMOHOM MOJIMMEPU3ALUjOM.
[lnacToMepu UMajy IMHeapHe U pa3rpaHaTe MaKpOMoJIeKyJle, TOIIJbUBU Cy U y pacTBapayuMa
oyope.

360T BHUCOKOT CTelleHa MoJiMMepU3alidje KoJi maacToMepa, 6poj ceKyHJapHUX Be3a je
BeoMa BeJIMKU. YIIpaBO U3 TOT pa3J/iora oBe Be3e, MaKo cJ1abe, MMajy J0BOJ/bHO BEJIUKY YKYIIHY
eHeprujy Ja IJIaCTOMEepPU MOKa3yjy CBOjCTBA KakKBa Cy IOXe/bHAa Yy MHOTMM IpUMeHaMa.
3arpeBatbeM IOJMMEPHOI MaTepujasa [J0J1a3d [0 NOCTeNeHOr cjab/bera U pacKu/ama
CeKyH/JIapHUX Be3a Koje M0OBe3yjy MakpoMoJiekyse. Kako je 6poj cekyHJapHUX Be3a BeoMa
BEJIUK, IOCJeUIe BbUXOBOT pacKuiama He npumehyjy ce oamax. Ha mectuma rje je goiiio fo
packu/iama CeKyHJapHUX Be3a u3Mehy MakpoMoJieKyJia fj0/1a34 10 noBehaHe NOKPeT/bUBOCTH
IbUXOBUX cerMeHaTa. Kako ca mopacTtoM TeMmepaType [Jo0Jia3d [0 pacKuJama CBe BHUILE
CEeKYHJIApHUX Be3a, TO IOKPeT/bUBOCT CerMeHaTa MaKpOMoJieKyJia MocTaje cBe Beha.
[locnepuua noBehaHe NOKpeT/HLUBOCTU MaKpOMOJIEKYJIA je OMeKIIaBame Maactomepa. Jlabum
noBehamweM TeMIlepaType MOXe A0hM 10 IOTIYHOT HECTAHKA CEKyH/IapHUX Be3a, YMMe Jj0J1a31
/10 IOTIYHO CJI060JHOT KpeTakha MaKpoMoJIeKyJia, a MoJIMMep Ipesas3d y pacToln. XaahewmeM
IJIaCTOMEepa, CeKyHAapHe Be3e Ce NMOCTeNeHO yCNOCTaB/bajy U MOJMMEpP MOHOBO MpeJsasu y
4YBpCTO cTame. C 063UPOM Jja ce OBaKaB LJUKJYC OMeKIlIaBama U 0o4BpllihaBama MjacToMepa,
MOKe IOHAaBJ/baTH, OHU MOTY /1a Ce PELIUKJIUPA]jy.

Y Hajuyemhe kopuiheHe niacToMmepe crnajajy: noavetuneH (PE), noaunponusen (PP),
nosvuctuped (PS), nmonuBuHua xaopuf, (PVC), nonutetpadayopetuned (PTFE, TedJioH),
nojsiuokcuMeTtuseH (POM), nonuMmeTuaMmetakpuaaTt (PMMA), nuHeapHu noauypetan (PUR).
Heku nuiiactomepu 106Hjajy ce KOHAEH3alMOHOM MOJIMMepPHU3aliijoM U TO Cy OJUKapOoHaTH
(PC), nonnamugu (PA) v nonvetusneH tepadrtanat (PET).

[lnacTtomepu ce mpemMa NpUMeHU MOTY NOJeJWTH Ha CTaHJAAap/He, UHXXeHepCKe U
BUCOKOTexHoJIo1Ke. Ha ciimnu 3.4 nprkasaHy Cy JIaCTOMEpPH KOjU ClIaZidjy y OBe TpHU rpyle.

BucokoTtexHo- PEK PPSU
NOWKHK o PEEK  : PAI
nnacroMepw 3] PPS :© PSU PES
I :
EEEEEEEEEEEEERER m lIIIIIIlIllllllllllll:llllllllllllIIIIIIIIIIIIII
= Sps PPA  : PC/PET PC
MIFKEILEPCKU g. PBT : PC/ABS PPE
nnactomepn =4 TPE @ PO/ m
=1, POM PA PET - PMMA SAN
= :
PE-HD - ABS
CTaHAapAHW = :
nnacTtoMepm (4] PP : PS-HI
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3.1.1.3. JlypoMepu

JlypoMmepyu WM AypOIJIACTU Cy CUHTETHUYKU INOJMMEPHU MaTepHjad KOju HUMajy
NOTIYHO yYMpexeHy cTpykTypy. Koz nypomepa, MmakpomoJsieKysau cy Mehyco6HO moBe3aHHU
IpYMapHUM Be3aMa M y NOTIYHO yMpPEXeHOM JlypoMepy HeMa CeKyHJapHHUX Be3a. YIpaBo
360T KapakTepa IpUMapHUX Be3a JypPOMEpPH Cce, KaJja IONPUMe KOHAaYHU CTPYKTYPHHU OOJIUK,
3arpeBambeM He MOTY OMEKIIaTH HUTH pacTONUTH. /lypoMepu ce MOTY PacTONUTU jeJUHO
noMmohy oarosapajyhux xeMukasuja, 3060r yera ce TellIKO pelUKIUPajy. JlypoMepu ce Mory
06/1MKOBaTH y pa3u A06Hjaba, OAHOCHO 0K He OUYBpCHY. JlypoMepu cy uBpiihu U Kpyhu of
IJlacToMepa U He nojJiexxy 6yopewy. HajnosHaTuju fypomepu cy dpeHosn-dopmangexusHe
cmosie (PF), menamuH-popmangexuaHe cmose (MF), ypea-dpopmangexuane cmose (UF),
enokcuaHe cmoJie (ES), u ympexkxenu nosmypetanu (PUR).

3.1.1.4. Enacromepu

Enactomepu cy amMopdHU CHHTETHUYKHA TOJUMEPHH MaTepujaii  YHju Cy
MaKpOMOoJieKyJId MehycoO6HO MoBe3aHU U CeKYHJApHHUM U NMpUMapHUM Be3ama. To 3Hauu Jja
JlypoMepU UMajy JeJIMMUYHO yMpPeXeHy CTPYKTypy. EJlacToMepu cy HeTON/bUBH, alu 6y6pe y
pacTtBapayrMa. CekyHJapHe Be3e MPUCYTHE Yy eJacTOMepy cJjabe W pacKujajy ce NpHU
3arpeBamy, IITO y3pOKyje OMeKllaBawe esacTroMepa. C Jpyre cTpaHe, NmpuMapHe Be3e
NPUCYTHE y eJlacTOMepPY CIpevyaBajy Ja ejacToMep Ja/bUM 3arpeBambeM mnpebe y pacTorm.
CreneH 10 Kojer he HEKU eJlacTOMEP OMEKIIATH 3aBUCH 0] 0ZJHOCA IPUMAPHUX U CEKYHTapHUX
Be3a. Kako 6u ce kHx0Ba CBOjCTBA U3MEHUJIA U TUMeE €JJaCTOMEPU YYUHUIHU IPUMEH/bUBUM,
yMpeKaBambeM UM Ce J10/ajy IpuMapHe Be3e.

3.1.1.5. Enacronsiiactromepu

EslacTorniacToMepu WU TEPMOIJIACTUYHU eJIaCTOMEPHU CYy eJIaCTOMEpPU KOjU cazpxe
TepMopeBep3ubUIHy Mpexy [18]. EnacroniacToMmepu cy rpyna CHHTETHUYKHUX NOJUMMEPHUX
MaTepHjajia Koju ce Ipy COOHOj TeMIlepaTypH MOHAlIajy Kao eJlaCTOMepH, a IPY MOBUILIEHUM
TeMIepaTypaMa Kao [actoMepu. Esacrtomnacromepu 3aap:xkaBajy  ¢JieKCUOUJIHOCT,
€JJACTUYHOCT M CaBUT/bMBOCT BYJKaHU3MpaHe T'yMe, ajlyd ce MpPOU3BOJe M mpepabyjy y
yCJI0BHAMaA KOjU BaxKe 3a IJIaCTOMepHe MaTepwujaje. BysikaHM3allMja je MOCTyNaK XeMUjCKOT
yMpexaBawa JIMHeapHUX UM pa3rpaHaTUX I0JIMMepa BUCOKe MOJIEKYJICKe Mace Y IIOJIMMEpPHY
Mpexy. [13] MexaHH4YKa CBOjCTBa eJslacToIlJIacToMepa oZijpeheHa cy ’UX0BOM MOPQOJIOIMIKOM
rpahowm [19, 20].

CMHTeTHYKa BJIaKHAa U TIOMONHW TMOJHMMEpPHU MaTepHujaid, KOju ce OOHYHO
ynoTpe6J/baBajy y OOJIMKYy pacTBOpa WJM JAUCIEp3Hja Y NPOU3BOJAU JIENKOBA, JaKoBa U
npeMasa, Takohe cnajajy y CHHTETUYKeE NOJIMMepHe MaTepujajie, aau Cy KOJ BbUX N0CeEOHUM
HAaYUHOM IIpepajie NMOCTUTHYTa KapaKTepUCTUYHA CBOjCTBA IO KOjUMa Ce PasJIuKYyjy O[,
OCTaJIUX CAHTETUYKHUX NTOJIMMEPHUX MaTepujasa.

3.1.2. YTHuuaj 3padyerma Ha IOJIMMEpPHe MaTepujasie

WuTepakyuja joHusyjyher 3padewa /[0BOJ/bHE e€eHepruje ca MaTepHjajioM, Kpos3
MeXaHH3Me ONMCaHe Y NMPexoJAHOM O/ieJbKy, MOXKe JOBECTH [0 pacKu/Jama XeMHjCKHUX Be3a,
ycjez dera fjoJa3u 10 opMupara BeoMa peaKTUBHUX XEMUjCKUX BPCTa, Kao LITO CYy CJI060AHU
pajuvKaiy, joHu U nobyheHu moJsekynu. OBe peakTHUBHe BpPCTe MOTY 3HayajHO U3MEHUTHU
MOJIEKYJIapHY CTPYKTYypy MaTepujaja H3J0KeHOT joHuUsyjyheMm 3paudewy. BpcTe koje
IpOU3BOAM joHH3Yyjyhe 3paueme he y onuteM cayyajy OUTH UCTe y oJipeheHoM MaTepujaiy,
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6e3 063upa Ha TUI WK eHeprujy joHusyjyher 3padewa. EHepruja kojy joHusyjyhe 3paueme
npeza U3JI0)KeHOM MaTepHujasy 0OMYHO je MHOTO Beha oz 61J10 KOje eHepruje Be3e eJleKTPOHa
y NMOJIMMEPY U Y TOM CMUCIY Cce joHu3yjyhe 3payeme pasjvKyje of APYyTHMX THUIIOBA 3payvyema,
Kao LITO je Ha NMpUMep yJTpa/bybuyacTto 3pavewe [21]. U3naramwe nosumMepa joHusyjyhem
3payermy MOXe JI0BECTH [0 NojaBe edeKaTa Kao LITO Cy YMpekaBawe MOoJUMEepPHUX JiaHala
(eHr. crosslinking), nerpajainyja OJAHOCHO pacKuJamke MOJUMEPHOr JiaHLia (eHr. scission),
noJiMMepu3alyja, rpaHame Ayrux JjaHaua (eHr. long-chain branching) n KaneMm/berwe (€HT.
grafting). O cBUX HaBeJleHUX edeKaTa, ca CTAHOBULITA UHXeHWhepCKe ynoTpebe NoJMMepHUX
MaTepHujasia Haj3HavajHUjU Cy yMpexaBamwe U Jerpaganyja. M3arame roToBo CBUX NIoJiMMepa
jonusyjyheM 3pademy Takohe J0BOAHU [0 reHepUcamwa raca. Y BehnHu ciy4vajeBa J0J1a3u 0
reHepucarba BOJJOHMKA, a Takohe Moxke johu U 710 reHepucawka MeTaHa, yI/beH-MOHOKCHU/a,
yI/beH-JUOKCUJA U PyTUX racosa [22].

W3naramwe joHusyjyhem 3pademwy J0BOAM [0 NpPOMeEHe CpeJilbe MOJIEKYJICKE Mace
0JIMMepa, IITO je NOCJAeAvLla pacKuJamwa Be3a y IJIAaBHOM JIAHLy I[OJMMepa U TakKo
oMmoryheHor ¢popMHpama YHaKpCHUX Be3a [23, 24, 25]. YMpexxaBameM NMOJMMEPHUX JiaHala
noBehaBa ce cpefjlba MOJIEKYJICKA Maca NOJMMeEPa, IITO BOAU POpPMHUpPaKky HEPAaCTBOPJbUBE
TPOAUMEH3UOHA/JIHE Mpexe I0oJMMepa, [AOK Jerpajauuja y3poKyje CMamewme Cpefibe
MOJIEKYJICKE Mace noJuMepa [26, 27]. Peakuuje usmehy no6yhenux Bpcta u uamehy nobyhene
BPCTE U APYTUX OKOJIHUX MaTepHjajia MOry, Takohe, MPpOU3BECTU MOJIEKYJIE, YKbYYYjyhUu U
racoBe, KOjU y MOYeTKy HUCY OWJIM NMPUCYTHU Yy MOJMMEPY WJHU OKOJHUM MaTepujaavMa.
YnpaBo je KoJIMYMHA U Op3MHA HacTajama raca, a Noce6HO KOJIMYMHA M OGp3MHA HacTajamba
BOJIOHMKA U JIPYTrUX 3ala/bUBUX TacoBa, 0J, MOCEOHOr MHTepeca 3a aHaJu3y CHUTYPHOCTHU
NaKOBaka palIMOAKTUBHOT OTIa/a.

TokoM u3saramwa nojsvMepa joHusyjyhem 3payemy, cBe NMpeTXO0JHO HaBeJleHe IojaBe
jaBJ/bajy ce ynopeno, a Koja 0J, lbUX NpeoBJialyje 3aBUCH 0/ HEKOJIMKO PaKTOpa, Kao LITO Cy
no4yeTHa MoJieKyJapHa CTPYKTypa U Mopdosioryja nojuMepa, Kao U CpeiiHa y Kojoj A0J1a3u
Jl0 U3Jlarama 3pauyemy. AKO je oJMMep U3JIOKEH 3payemy y Ba3fyxy, epeKTH usjaramwa ce
pPas3/MKYyjy y OAHOCY Ha epeKTe y BaKyyMy WJIM y IPUCYCTBY UHEPTHOT raca. TOKOM H3Jjarama
OJIUMEPHOr MaTepujasa joHu3dyjyheM 3payewy y Ba3Ayxy, C1000JHU paJjUKaJu HaACTaJIU
MHTEpaKIMjoM joHU3yjyher 3payema U NMOJMMEPHOT MaTepHjajia pearyjy U ca KUCEOHUKOM
NPUCYTHUHHUM Y Ba3/yxy, IITO JOBOJM [0 OKCUAATHUBHe Jlerpajaluje.

M3narame noJiMMepHUX MaTepUjasia joHu3yjyheM 3pauerhy Moxe JOBECTH /10 IPOMeHe
bUXOBUX TEPMHUUYKHUX, MEXaHUYKUX M eJIeKTPUYHUX cBojcTaBa. OBe mpoMeHe CBOjCcTaBa
nocJeAulla Cy MpoMeHa y CTPYKTYPH OJIMMEPHOT MaTepujasia Koje HacTajy yciaen [28]:

1. mpeHoca eHepruje MaTepHjasly, KOju y3pOKYyje pacKu/jame Be3a U CTBapame CJ1060JHHUX
pajukana

2. KOMOMHOBamwa CJOOOJHUX pajiuKaJja, ycjes 4era JoJsia3d [0 yMpexaBawa U
Jlerpajayyje nojimuMepa

3. reHepucama raca, Koje je mocjaeavna Jerpajaiyje Wiu JUPeKTHOr ¢opMupama

MoOJIeKyJa raca

MexaHu3aM yMpexxaBamwa YK/by4dyje packuzame C-H Be3e y jeIHOM IOJIMMEpPHOM JIaHLLY
yuMe ce popMHUpa aTOM BOJOHHUKA, IITO je npaheHo o/jBajakbeM Jpyror aToMa BOJJOHUKA U3
cyceaHor JaHua. /[Ba aToMa BojoHHKa $opMmupajy MoJiekysa Hz, a 3aTuMm ce aBa cycenHa
noJiMMepHa pajZiuKaja KOMOMHyjy, yMMe ce popMHUpa yHaKpCHa Be3a, LITO AOBOJAU /[0
pasrpaHaTHx JlaHalla CBe JIOK ce Ha Kpajy He ¢dopMupa TpPOJUMEH3UOHa/IHA MOJMMeEpHa
Mpe3Ka, Y K0joj je CBaKU MOJIMMEPHHU JiaHall I0Be3aH ca JpyruM NOJIMMEPHUM JIaHLeM. [22]

HacynpoT yMmpexxaBamwy, Jerpajanuja je npouyec y Kojem oJiasv A0 packugamwa C-C
Be3e. YKOJIMKO je eHepryja 3padema JJOBO/bHO BeJIMKA, Jerpajaluja HacTaje Kao JUpPEeKTaH
pesyaTtat packugamwa C-C Be3se. Y OKpyxekwy Y KOM je IPUCYTaH KUCEOHUK, Jlerpajanuja ce
O/lIBUja MUHAUPEKTHO TaKo LITO Ce 0/laBakbeM KMCEOHHUKA CJI060JHUM paJiuKajMMa HacTaJluM
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u3JlarameM MnojuMepa jouudyjyheM 3pauewny popMupajy NepoKcu/He BPCTe YUjUM pacnasoM
Jl01a34 10 dopMUpama Kpahux JlaHaua.

Jlerpasauuja ce GUTHO pasyiMKyje oJf mpolieca AenoauMepusanuje. Koa nerpaganuje
KOja HacTaje ycJe/, u3jaramwa joHu3yjyheM 3pademwy WM He [j0J1a3u [0 HacTajakba MOHOMepa
WJIM J0J1a3u [0 HacTajatba BeoMa MaJsor Opoja MOHOMeEpa YaK M HAKOH BeJHMKOr Opoja
packyaama Besa y IJIaBHOM JIaHLy noJiuMepa. /lemosvMMepusanuja je npouec pasjBajamba
nojMMepa Ha cacTaBHe MOHOMepe WJM Ha [oJIMMepe HWXe MoJeKyJcke Mace [13].
JenosmMepusaluja je JJaH4aHa peakluja, Koja yK/bydyyje MHOre Be3e MPUCYTHE Y MOJIEKYJY
0JINMEpPa, AOK JerpaZanyja yTuie camo Ha aToMe y OGJIM3MHU MecCcTa Ha KOM je JOIJIO [0
packuaama jaHua [22].

[TonnMepe je npeMa epeKTHMa Koju Hajuyelnhe npaTe uU3jaramwe joHU3yjyheM 3pademwny
Moryhe mozieJInTU Ha OHe KO/, KOjUX je IOMUHAHTaH epeKaT yMpeKaBame U OHE KO/, KOjUX je
JIOMHHaHTaH epekKaT Jerpasauyja. [[pyumepu nosnmMepa Koz, Kojux JOMUHUPA je/iHa OJf OBe JiBe
nojaBe JaTH cy y Tabesu 3.2 [22].

Ta6esna 3.2. [[puMepu nosmMepa KoJi KOjUX je JIOMUHAHTaH paJUjaluoHu edpeKaT
yMpeKaBakbe WM Jerpajalnyja.

I[louMepH KoJ KOjUX je AOMUHAHTAH
edekart ympekaBame

I[loiumMepH KoJ KOjUX je AOMHUHAHTAH
edekar gerpajganuja

[Tosimetusen (PE)

[TosiunponusieH (PP)

[Tonuctupen (PS)

[TosmBuHMA xnopug (PVC)

[TonuBuHuMA ankoxos (PVOH)
[TonuBuHuMI anetat (PVA)

[TosimuBuHUI MeTua etep (PVME)
[TonueTtep etep keToH (PEEK)
[TonmbyTanuen (BR)

[TonuxnoponpeH (PCP, HeonpeH)
CtupeH - akpuJIoHUTpUI KonosiuMmep (SAN)
[IpupoaHa ryma

Xnopucauu nosauvetuiiex (CPE)
XnopocysndpoHoBanu nosnuetuseH (CSPE)
[Tosimamuu (PA)

[lonuectpu (Hnp. [lonuetunen
TepedTxanat (PET), nonukap6onat (PC),
nosivetusneH HadpTanat (PEN))
[Tonuypetanu (PU)

[Monucyndounu (PSU)

[lonnakpuiatu

[Tosmakpunamuu (PAM)
[TonmaumeTtuacunokcad (PDMS)
[MonuaumeTrUnpeHUICUI0KCAH
®eHon-popmangexugse cmode (PF)
Ypea-dopmanaexugue cmosie (UF)
MenaMuH-popmangexuase cmose (MF)

[TonuteTpadayoperuseH (PTFE, Tedsion)
[Tonmandamerusncrtupen (PAMS)
[MonuBuHuANAEeH xjaopuf (PVDC)
[TosmBuHuA payopug (PVF)
[Tonuxnoporpudayoperuner (PCTFE)
[Tonmakpunonutpua (PAN)
[TosiuBuHUA 6yTUpa (PVB)
[TonumeTuameTtakpuaat (PMMA)
[TonumeTtakpusonuTpu (PMAN)
[TonnokcumeTtunexn (POM)
[TonunponusieH cynpuna

[TonueTtuneH cyndun

Lesnyno3a

[Tosimananuu (PAla)

[losinnu3uH

[Tonunsobytusen (PIB)

He3aBuCHO 0ojf BpcTe mpoMeHa Koje MOIY HAaCTaTH ycJjeJ H3Jarawma joHH3yjyhem
3pavemy, oJKMMepE je, IpeMa OTIIOPHOCTU Ha joHU3Yjyhe 3payerwe Moryhe noJejguTy y TpU

KaTeropuje [29]:



1. TlomuMepe BHCOKO-OTHOpPHe HAa joHM3yjyhe 3pademe, Koje KapakKTepHulle CKOpO
Heu3MemeHa MOJIeKyJICKa CTPYKTypa CBe JI0 U3Jlaralka YKYIIHUM Jl03aMa Yy OICery Of,
250 o 1000 kGy y Basayxy. OBakBU MOJIUMEPHU y CBOjOj MOJIEKYJICKO] CTPYKTypH
caZip>ke apoMaTH4He Irpylie. Y oBy KJacy [oJuMepa crazajy noJuMMUAH, NOJUPEeHUT
eTpd, noJvMdpeHuJ  KeTOHH, apOMaTHYHU  MOJUAMUAM,  HOJUCYIPOHH,
N0JIMeTEPUMU/Y, €eNOKCHUAHe cMoJe, noaddeHuseH cyaduz, MOJUETUIIEH
TepedTasar, NoJueTepCya1POoHHU, NOJUPEHUIEH OKCUIH.

2. Tlonumepe cpefilbe-OTIOPHE Ha joHU3yjyhe 3paueme, Kao WITO Cy MoJjvoJiedUHH,
NOJIMAaMHU/IU U aTMPATUYHHU NIOJIMECTPH.

3. ITlonuMepe BeoMa oceT/bMBe Ha joHU3yjyhe 3payeme, YHje MOJIEKYJICKe CTPYKType
JOXHBJ/baBajy 3HA4YajHe IPOMEHe HAaKOH allcoplLuje [o03e O0Ji CaMO HEeKOJIMKO
JecetuHa Gy y Basayxy. Y OBy KJacy nojvMepa cnafajy aad@aTH4YHU IOJHETPH,
anudpaTUyHU noaucyaGoHU W noauMmepu koju cagpxe C-Cl Bese 'y
MaKpOMOJIEKYJIAPHO] CTPYKTYPH.

3.1.2.1. G-BpepHOCTH

Byayhu na kop pa3/iMuuTHX MOJIMMepa [0J1a34 10 [0jaBe pa3/IMuMTUX ePpeKaTa KojU Cy
nocjefuua H3jarawma joHudyjyheM 3pademy, ca NPAaKTUYHOTI CTAaHOBUUITA je KOPHUCHO
kBaHTUQUKOBAaTH oBe edekTe. OBO je o moceObHOr 3Hayaja 3a edeKTe KOjU AOBOJE [0
MOJIEKyJIapHUX IPOMEHA Koje yTU4y Ha MeXaHU4Ka WJIM [ipyra 3HayajHa CBOjCTBA OJIMMEPHUX
MaTepHjajia, Kao UITO Cy yMpexxaBamwe, ierpajialja ujiu reHeprcame raca. ¥ Ty CBpXy yBeJeH
je mapaMeTap Ha3BaH G-BpeJHOCT, KOjU MpeJjCTaB/ba XeMUjCKU NMPHUHOC MPOMeHa HacTalux
ycae/, u3Jjaramwa joHusyjyhem 3pademwy, Kao ITO Cy 6POj yHAKPCHUX Be3a, 6p0j PaCKUHYTHUX
Be3a y MOJMUMEPHOM JIaHLly WM Opoj reHepucaHUX MoJieKyJia raca Koju Cy nocjaefuia
u3Jlaramwa 3pavewy. G-BpeJHOCT NpeJcTaB/ba 6pPOj HACTAIMX UJIM IPOMeHEHUX MOJIeKyJIa Ha
100 eV eHepruje AenoHoBaHe y MaTepujaay. OBaj mapaMeTap ce U3pakaBa Kao 6poj MoJieKyJia
Ha 100 eV (u3pakeH kao #/100 eV) uyu kao 6poj MoJIOBa 10 jeIUHUIM allIcOPOOBaHE eHepruje
(v jeamnunama pmol/]). G-BpeaHOCTH 3a yMpeXkaBaibe, Jerpajalujy U reHepucambe raca 3a
HeKe noJiuMepe aate cy y Tabeau 3.3. [22, 29 - 36]

Tab6esa 3.3. G-BpeJHOCTU 32 yMpeKaBatbe, Ierpajialiijy U reHeprcakbe raca 3a ojgabpaHe
NoJIMMEPHE MaTepujae.

G-BpeaHOCTH

I[loiumepHU
MaTepHjaau G(X) G(S) G(gas)

pmol MoJIeKy1a pmol MOJIEKyJ1a pmol MoJIeKy1a

] ~ 100eV [ ] ] 100eV ] [ ] ] ~ 100eV

[losiveTU/IEH BUCOKE
rycrune (HDPE) 0,0995 0,96 0,0197 0,19 0,3626 3,5
[TonuctupeH (PS) 0,0024 0,023 ~0 ~0 0,0006 0,0054
[TosiueTepeTepkeTOH
(PEEK) 0,0053 0,051 0,0020 0,019 0,0104 0,1
?Poé?eTep”M”ﬂ 0,0019 | 0,018 | 00013 | 0013 | 00017 | 0,016
[Monucyndon (PSU) 0,0053 0,051 0,0012 0,012 0,0104 0,1

G-BpeAHOCT 3a yMpexxaBamwe Hocu o3HaKy G(X) u mpejcTraB/ba 6pPOj YHAaKpPCHUX Be3a
dopmupanux Ha 100 eV nenoHoBaHuX y nosiuMepy. G-BpeAHOCT 3a Aerpajaiujy ce obesexana
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ca G(S) u npexacTaB/ba 6POj pPACKUHYTHX Be3a y nmojrMMepHoM JaHIy Ha 100 eV ancopb6oBaHe
eHepruje, Aok ce G-BpeJHOCT 3a reHepucame raca o3Havana ca G(gas) u npejcraBsba 6poj
reHepucaHux MoJieKyJa raca Ha 100 eV ancopboBaHe eHepruje [22].

G-BpenHoOCTH cy y BehHHU ciiydajeBa j00MjeHe eKCIeEpUMEeHTaJlHUM NIyTeM, U3JlaratbeM
YHUCTUX WJIU KOMepPIMjaJHUX MOJUMEPHUX MaTepHjasia joHusyjyheM 3padewy. [Ipu aHanusu
yTHlaja joHu3yjyher 3padyewa Ha NoJMMepHe MaTepujajie y 063up ce y3umajy G-BpeJHOCTHU
KOje cy moBe3aHe ca 0cCoOOMHaMa MaTepHujajia peJleBAaHTHUM 3a KOHKPETHY IPUMEHY .

3.1.2.2. YTunaj wusnarawka joHu3yjyheM 3padyemy Ha MexaHHW4YKa, TepMHUYKa U
eJIeKTpUYHa CBOjCTBa NOJMMEPHUX MaTepujaia

[IpomMeHe MoJsieKyJlapHe CTPYKType MOJIMMepa Y3pOKOBaHe joHU3yjyhuM 3padewmeM
Jl0OBOJile 10 IpOMeHe TEepPMHYKHX, MEeXaHUYKHUX U eJIeKTPUYHUX CBOjCTaBa IOJHUMEpPHUX
MaTepujaja.

Temneparypa Tom/bela  IOJUMMEPHOr  MaTepHjaja  3aBUCU  OJf  Herose
KPUCTAaJIMHUYHOCTU. PerysiapHocT KpucTanyTa y IOJIMMEepPHOM MaTepujaly Moe YTULLATH Ha
TeMIepaTypy TollJbekwa. C 063UpoM Jla ce eQpeKTH KOjU HACTAjy y MaTepujay ycjaes ulJjiaramwa
joHusyjyheM 3pademy jaBJbajy yrjaBHOM Yy aMOpHUM pervjama, Usjaarambe HACKUM Jjo3aMa
joHusyjyher 3padema caMO HeNpPHUMETHO MOAWPHKYyje KPUCTAJUHUYHOCT MNOJHMMEPHOT
MaTepujana. MHsnarawe BehuMm [Jo3ama joHusyjyher 3padewa [JOBOAM [0 IIOjaBe
HENPaBUJIHOCTU Y KPUCTAJUTHUMA, KaKO YyCJeJ, YHAKPCHOI IOBe3WBama, TaKo U ycJes
Jerpajayyje rnocrneuieHe okcuzganudjoM. OBe HeNpaBUJHOCTHU MOTY JOBECTU [0 CMambena
TeMIlepaType TolJbewa [37].

MexaHu4YKa CBOjCTBAa NMOJIMMEPHUX MaTepHjajia 3aBUCe 0J, MOJIEKYJICKE Mace U Of
CTelleHa KPUCTAJUHUYHOCTU. YMpekaBake I[I0JIMMEpPHOI MaTepdjajia Kao Mocjaejuua
u3Jlaramka joHu3yjyheM 3payewy J0BOJAM [0 NoBehawa MOJIEKYJICKe Mace M CTelleHa
KPUCTAJIMHUYHOCTH, IITO JAa/be y3pOKyje NoBehawe JaHroBor MoAyJia eJacTUYHOCTH U
noBehamwe 3aTe3He UBpCTOhe moJMMepHOr MaTepujaja. U3ayxemwe Npu Npekuay pacre ca
noBehaweM MoJIEKyJICKE Mace, a CMamyje Ce ca yMpexaBameM U NoBehaweM cTelneHa
KpUcTaJiuHU4YHOCTU. [loBehawe Moaysa enacThuyHocTH noBehaBa M 3aTe3Hy 4YBpCTOhy, a
CMamyje U3AyKeke NPY IPeKUy U NI04YeTHY KPTOCT.

W3narawe joHusyjyhem 3pavewy, y OICery [0 yMepeHHUX ancopOboBaHUX [103a,
yrJIaBHOM MMa yTHILaja Ha CBOjCTBa IOJMMepa Ha MOJIEKYJIJADHOM HUBOY W He JOBOJU [0
3Ha4YajHUX NpPOMeHa KPHUCTAJUHUYHOCTHU. [I[poMeHe MexXaHWYKHUX CBOjCTaBa IOJHMMEpPHUX
MaTepHjajia M3JI0)KeHUX joHU3yjyheM 3pauemy HajBulle 3aBHUce 0J, edpekaTa Kao IUTO Cy
rpaHambe JIaHLa, Aerpajanuja u ympexxasame. [38 - 40].

[I[poMeHa MexaHHWYKHMX CBOjCTaBa IOJHMMEPHUX MaTepujasa ycje[, Jerpajanyje
(omHOCHO pacKHJama MOoJUMEPHUX JlaHalld) MOoCeOHO je U3pakeHa y C/Iy4yajy OKCUJAaTHUBHeE
Aerpagauuje [29]. U3nyxewe npu NpeKUay Moxke OMTH 3HA4ajHO CMakbeHO ycJje[ IpoMeHe
MoJIeKyJlapHe CTpyKType. Ha Taj HauuMH ce 0cOOMHE MOJIMMEPHOr MaTepujaja Memajy U3
AYKTUIHUX Y KpTe. OBO je o/ 3Ha4aja y cy4ajeBUMa Ka/ja ce NOJIMMEepPHU MaTepHrjaiu KOpUCTe
y noJ/bUMa joHu3yjyher 3padera, a HCTOBPEMEHO Ce 3axTeBa Ja 3a/p:Ke Job6pa MexaHHUUYKa
CBOjCTBa.

EKcriepuMeHTaJIHO je MOKa3aHo Ja Cy NpOMeHe MeXaHWYKHX CBOjTaBa MOJIMMEpPHUX
MaTepujajia ycjes u3Jarama joHusyjyheM 3padewy y Ba3jAyxXy HeyjeJHauyeHe MO JyOUHU
usJsioxkeHor y3opka [38]. Koa monMMepHHX MaTepujana KOju HUCY H3JIOKEHU joOHHU3YjyheMm
3payermy MO/JYJ eJJaCTUMHOCTH je jeIHaK y CBaKOj Ta4KH 10 AyOMHU MaTepujasa, 10K ce Ko/,
NOJIMMEPHUX MaTepHujajia U3JI0KEeHUX joHHU3yjyheM 3padyerny MOAYJ eJaCTUYHOCTH Meka Mo
JlyOMHHA NOCMaTpPaHOT y30pKa, TaKO IITO Ce CMamyje y CIO/bHUM CJI0jeBHMa, JOK Ce V
yHyTpalikocTH mnoBehaBa. OBo je ob6jalmimkeHO HeyjelHAYeHUM epeKTHUMa KOju HaCTajy
u3JlarambeM joHHU3yjyheM 3padewy y Ba3fyxy. ¥ CIO/bHUM CJ0jeBUMa MaTepujaJja JA0Ja3u [0
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OKCUJIAaTHUBHe Jlerpajaliyje JOK y YHYTpallkbHM CJOjeBMMa J0JIa3u 0 IpaHama JaHLa U
yMpexxaBamwa. CMalbUBambeM jaurHe /103€, IPOMeHa MO/yJ1a eJJaCTUMHOCTH 10 AyOHUHU [T0CTaje
yjefHadYeHHja. Y3uMajyhu y 063up onucaHe pasjuKe y yTULAjy joHU3yjyher 3payema Ha
CroJballilbe Y YHyTpalllkbe CJ0jeBe y30pKa MOJHMMEPHOT MaTepujaja U3JI0XKEeHOT Y Ba3Jyxy,
jacHo je na 3aTe3Ha 4yBpcToha 3aBUMCU U OJ Aeb/bHHe MOCMATPaHOr y30pKa: Ae6/bU y30pLHU
uMajy Behy 3aTe3Hy YBpcTOhy 0/ TakUX IPX UCTUM yCJI0OBUMA. [29]

[Ipy aHanM3u yTulLiaja 3payera Ha MexaHHWYKa CBOjCTBa MOJHMMEPHUX MaTepujaa
Tpeba y3eTu y 063up U epeKTe KOju ce jaB/bajy y Iepruo/ly OC/ie U3Jiarakmha 3pademny, Koju Mory
Y3pOKOBATH Jlajbe IPOMeHe OBUX CBojcTaBa. [38]

Mako nmpoMeHe MexaHUWYKHUX CBOjCTaBa MOJHMEPHHUX MaTepujajsa y BeJUKOM 6pojy
c/lydajeBa HETaTUBHO YTUYY Ha BbUXOBe nepdopMaHce U MPUMEHY, y oipeheHMM npuMeHaMa
OHe cy noxeJsbHe. [lo6o/bllIatbe MEXaHUYKUX CBOjCTaBa M3JlaralkbeM 3payery 3HA4ajHo je y
obpasu mnosMMepa 3payvermeM, Kao ILITO je H3Jarame IOJHUEeTUeHa YaATpPa BHCOKE
MoJIeKyJIapHe Mace 3padyeky 3a NoTpebe u3pajie MeUIMHCKUX poTe3a. [41]

3.1.2.3. ['eHepucame raca

Ha HacTajame raca ycies uHTepakiiyje joHu3yjyher 3paduerwa ca MaTepyjajioM yTuuay [42]:

1. nuHeapnu npeHoc eHepruje (LET),

2. ocobvMHe OKpyXewa y KOM J0Jla3d [0 HHTepakuuje joHU3yjyher 3payema ca
MaTepHujasioM, Kao LITO Cy NPUTUCAK, TeMIlepaTypa, pH BpeAHOCT U NPUCYTHU racoBHU
arncopboBaHa 1033,
jayvHa fo3e,
cacTaB MaTepHjaa,
eHepruja aricopboBaHa y MaTepujany
I10J102Kaj U3BOPA 3padyena y 0AHOCY Ha MaTepujasl KOjU ce U3JiaxKe 3padyeny, U
TPaAHCIIOPT eHepruje yHyTap MaTepujaJja.

XN W

3.1.2.3.1. Ymuuyaj nuneapnoe nperoca enepzuje

EdekTu ussnaramwa MaTepujasa joHudyjyheMm 3payemy, Kao 1To je Beh peyeHo, 3aBuce
0/ IPOCTOPHE paclo/iesie eHepruje AelMoHOBaHe Ay NyTake HaeJeKTpUcaHe dyecTule. Mako
oCcToje pa3jiuke y edeKTHUMa KOjU HACTAjy ycJes H3Jjaramba MaTepHjasa pasIddYUTUM
TUIIOBMMa joHU3yjyher 3payema, OBe pa3JiMKe Cy peJlaTUBHO MaJjie. Paziuke y G-BpeiHOCTUMA
3a MaTepHjas U3JI0XKEeH Pa3/IMYUTUM BpcTaMa 3payera ocjae/Miia Cy Ha4YMHa Ha KOjU YecTUIa
ryou eHeprujy y MaTepujasly, oJHOCHO pasJyiuka y BpeaHoctuMa LET 3a pa3He BpcTe 3pauemsa.
Y HajBeheM 6pojy ciayyajeBa, pagroJsiu3a MaTepujaia ajada dyecTulama he AaTh rpaHUYHO
BUCOKe G-BpeJJHOCTH 3a reHepuUcambe raca [42].

3.1.2.3.2. Ymuyaj memnepamype

BehrnHa xeMUjcKuX peakijdja 3aBUCU 0/ TeMiiepaType. KoHcTaHTa 6p3uMHe XeMUjcKe
peakiuje MoXe ce U3pa3uTU KopullltheweM ApeHUjycoBOT 3aK0OHa:

k =A-e Fa/RT (3.2)

rze je:
Eq - eHepruja akTUBallMje, HajMawba eHepr. oTpe6Ha J1a 61 A01JI0 A0 peakiyje [J/mol],
A - dakTop Koju mpeJicTaB/ba BepoBaTHOhy fa fohe 0 peakuwje,
R - yHuBep3asiHa racHa koHcTaHTa (R = 8,314 ] /(K mol)),
T - Temnepatypa [K].
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EHepruja akTuBalyje 3a reHepucame raca ycaej, paguoause y BehuHU MoJMMepHUX
MaTepujasa je Mamwa WM jegHaka 13 KkJ/mol [43 - 45], wTo pesyaTupa cjaaboM
TeMIlepaTypHoM 3aBucHouthy. Ha npumep, eHepruja akTuBanuje 3a nosuvetued (PE) u
nosiuctupeH (PS) nusnocu oko 3,35 k] /mol [43 - 45].

OpHoc n3Mehy KOHCTaHTH Op3UHe XeMHjCKe peakuuje, k1 U kz Ha JiBe pasuyuTe
TeMneparype T1 u Tz fat je popmysioMm [42]:

()3 (D

G-BpeHOCT Ha TeMnepaTypu Tz MoOXxe ce U3padyyHATH M3 no3HaTe G-BpeJHOCTH Ha
TeMnepatypu T1 nomohy uspasa:

_ 6, G (3.4)

1

Gr,

Ha npumep, ko MaTepujasia ca eHeprujoMm aktupanuje o 3,35 kJ/mol, ognoc G-
BpPEJHOCTHU 32 PaJiMOJIMTUYKO reHepHrcame raca Ha Temiepatypama of, 55°C (328 K) u 25°C
(298 K) usnocu:

.103 -
Gss = 6253[(3é,33511()]/11(/1117rlo()ll)'(332288-22‘;;)] = G5 1,13 (3.5)

0ZJHOCHO G-BpeIHOCT 3a pa/iIMOJIMTUYKO reHepUucame raca Ha teMnepartypu of, 55°C (328 K) je
npubanxHo 1,13 nyta Beha BpeiHOCTH Ha TeMnepaTypu oz 25°C (298 K). Ha uctu HauuH, ako
ce YCBOjU [Jla je eHepruja aKTHUBalMje 3a TreHepHcalbe raca ycjie] pajudosin3e y BehHHHU
nojiuMepHUx Matepujaia < 13 kJ/mol go6uja ce:

.103 -
Gss = ste[(z:al,33ilz?1/1/(7#1211)'(3;2283-229988)] = Gys - 1,59 (3.6)

W13 oBora ce Moxe 3aK/by4UTH Ja ce G-BpeJHOCTH 3a PaJiMOJIMTUYKO reHeprucame raca
npu noBehamwy Temneparype 3a 30 °C ko BehrHe nosmMepa He noBehaBajy Buie o 1,6 myTa.

3.1.2.3.3. Ymuyaj npumucka

Y 3aTBOpeHUM Cy0BMMa U KOHTEjHEPUMaA, Y KOje CnlaZiajy ¥ NakoBama palMU0aKTUBHOT
OTNaJa y KOojuMa [0J1a3d [0 IeHepucawa raca ycjej, M3jaramba MOJUMEpPHUX MaTepujasia
joHusyjyheM 3pavewy, mnopejs noBehawa NPUTHUCKA YHyTap MaKoBawa Jo0Ja3d U [0
PaJUOJIUTUYKUX peaKLtja Y KOjUM OCHUM IOJIMMEePHUX MaTepujajla Y4eCTBYjy U NPOU3BOAU
pazinosiu3e, 0JHOCHO reHepucaHu rac. Ca nopehamwem npuTrcka nosehasa ce u BepoBaTHoha
Jla [0 OoBakBUX peakuuja gobe. Cmameme G-BpeJHOCTH NpU MoBehawy NpUTUCKA je
3aHeMapJbUBO. [42]
3.1.2.3.4. Ymuyaj ocmaaux ocobuHa okpyxrcersa

G-BpeJHOCTH 3a reHepucame raca 4ecTo 3aBHUCE OJi OKpyXea y KOM J0JIa3u [0
u3J1arama 3payemy, a 1oce6HO 0Jf NPUCYCTBa UM O CYCTBa KHceoHHKa. KoJ HeKkux nmosimMepa
INPUJIMKOM M3Jlarawa joHusyjyheMm 3pademwy y NPUCYCTBY KMCEOHHKA YMECTO yMpeKaBama
Jio1a3u o okcujanuje. [15] Yciaen oBe 3payemeM nocliellleHe OKCHAalMje Moxe Aohu A0
CMamena KOJIMYUHEe KUCEOHHUKA YHYTap NNaKoBamkha paJiMOoaKTUBHOT oTiaza. OcuM okcuauuje
Koja je mocjeauvlia M3Jarama 3padyemy, [0 CMamema KOJWYUMHE KHCEeOHHMKAa Yy OTHAaAy,
MaTepHjajrMa 0[] KOjUX je CAauMHbeHO NMaKOBakhe UM CaMOM KOHTejHepy Moxe JohU U ycie[,
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OKCHUAIMje U3a3BaHe TOIMJIOTOM HJIM XeMHjCKUM peakiikjaMa. [TopeJ Tora, yHyTap nakoBamba
PaiIMOAaKTUBHOT OTNajZla MOTY GUTH MPUCYTHA U ApPyra HMclapela OPraHCKUX HCMap/bUBUX
jenvmema ca KojuMa Takohe Moxke Aohu [0 peakiuje, ajid U [0 peakiiydja uaMehy THX
jenvibeba U NMaKoBakba WU KOHTejHepa. CBe HaBeJeHO J0OBOM 0 oapeheHor cMamema G-
BpeJJHOCTH 3a TeHepucakbe raca. M3 oBor passiora, Mako OKpYKek€e YHyTap MaKoBamkba
PaIMOAKTUBHOT OTIMAJla MOXKe NMPOMEHHUTH KOJIMYHMHY W, Y MamOj MepH, TUI NMPOU3BOJA
paauosn3e, 3a BeJIUKY BehuHy jeiubehba IPUHOC PaJMOJMTHYKHX racoBa je Hajsehu kajia J10
u3Jlarama JoJa3u y Bakyymy. C 0063MpOM Ja ce y aHa/M3aMa CUTYPHOCTH YIpaB/barba
paiIM0OaKMTBHUM OTIaZI0OM 3a IIpOpavYyHe y3MMajy KOH3epBaTUBHE BPEeJHOCTH, TO Ce 32 OBAKBe
noTpebe ycBajajy G-Bpe/JHOCTH 3a reHepHcalbe raca JJo61jeHe eKCliepUMeHTHMa Y BaKyyMy.

3.1.2.3.5. Ymuyaj ancop6osaHne doze

Ca noBehawem amncopb6oBaHe nA03e Jl0Jla3d [0 cMakbewma G-BpeaHocTu. OBo je
nocjejuna InojaBe NMpoAyKaTa paAuosu3e KOjU Cy OTIOPHUjU Ha U3Jarame joHusyjyhem
3payemy 0] CAMHUX MOJUMepHUX MaTepujana. C JApyre cTpaHe, H3Jlarame 3pavyemny
NOJIMMEPHUX MaTepHjasia KOjUM Cy JAOJATH aJAUTHUBU 3a NoBehawe CTAaGUIHOCTH MOXKe
JloBecTH /10 pacTta G-BpeAHOCTH ca noBehaweM ancopboBaHe /103e.

N3narame joHusyjyhem 3pademy BeJUKOTr O6poja NOJMMEPHUX MaTepHjasa JOBOJAU 0
ocinobahamwa BogoHUKa U3 3acuhenux C-C Be3a, yuMe ce noBehaBa 6poj He3acuheHux C=C u
C=C Be3a. byayhu pna HesacuheHM yr/bOBOJOHULM HMMajy MHOrO HUXe G-BpeJHOCTHU 3a
reHepucame Hz Hero cpojHu 3acuheHU Yr/bOBOJOHHLM, Te KAaKO J0JIa3U [0 pafuoJU3e
3acuheHUX yr/bOBOJIOHUKA U /10 popMupama Bullle HezacuheHux C=C u C=C Be3a, G-BpeHOCT
3a reHepucame H2 ce cMamwyje ca moBehaweM ancopboBaHe fjo3e [22, 29, 46, 47].

3a nmoTpebe aHa/M3e CUTYPHOCTU YIpaB/bakba pPaJUOAKTUBHHM OTIAJOM, TJie je
NoTpe6HO Yy 063Up y3eTH KOH3epBaTHBHE BpeJHOCTH, G-BpeJHOCTH 3a oApeheHU MaTepuja
ce ycBajajy kao noyetHe G-BpeJHOCTH, OJHOCHO G-BpeJHOCTHU Ipe H3Jjarawa joHusyjyhem
3pavyemy.

3.1.2.3.6. Ymuyaj jayune dosze

EdekTu AHpeKTHO NOBe3aHU ca jayuHOM Jj03e cy eheKTH KOjU HacTajy ycae noBehamwa
TeMIlepaType MOJUMepHOT MaTepujasa U3J0XKeHor joHu3yjyheM 3pademwy. C 063upoM Ja ce
HajBehu [1e0 eHepruje Kojy 3paudere npeja MNoJMMEPHOM MaTepujaly npeTBapa y TOIIOTY,
IpY BUCOKHMM jayMHaMa [Jl03e TeMmIllepaTypa MaTepujajia MoXe 3HadajHO Ja nopacrte. Ha
BUCOKHUM JIOKAJIM30BaHUM TeMIlepaTypaMa NyTeBU peaklivja ce pasJMuKyjy 0J, OHUX KOjU ce
jaBJbajy Mpy HUCKUM Jo03aMa [48].

YTuuaj jaunHe pno03e Ha edeKTe KOjU Yy MaTepujajy HacTajy ycJjeJ, H3Jaramba
joHusyjyheM 3pauemy 3aBHUCe OJi BPCTe MaTepujasa, HeroBor cTapewa (CBaka NMpoMeHa y
MOJIEKYJICKOj, HaAMOJIEKYJICKOj UK ($a3HOj CTPYKTYpPH NOJMMEPHUX MaTepHjajia Koja J0BOAU
Jl0 IpOMeHe HWHUXOBUX (QU3UMYKUX U XEMHjCKHUX CBOjCTaBa TOKOM o00pazie, NpPOH3BOJILE,
CKJIQJIMLITERA UM YIIOTpebe), reoMeTpHje y30pKa U lapaMeTpa Jerpajaluje Koju ce npaTu.
Y omnuuteM ciy4ajy, LITO je jaurHa [j03e Mama 3a JlaTy ancopboBaHy 03y, edeKTHU KOjU HACTaAjy
yce[ u3Jjaramba MaTepujaja joHusyjyhem 3padewy cy Behu. [lokasaHo je 1a cy y3pok OBaKBUX
edekaTa OKCHJALMOHM MNpolecu orpaHudeHd audysujom [29]. Kaga yciaen okcugaluoHUX
npoleca y MaTepujajly [10J1a3| [0 Opke MOTPOLIbe paCTBOPEHOT KUCEOHHKA Hero IITO Ce OH
Audy3ujoM Moxe JJOMyHUTHU U3 aTMochepe Koja OKpYXKyje MaTepujas, y 6/JIM3WHHU MOBPLIMHE
IIOCMaTpPaHOT Y30pKa ce CTBapa BUCOKO OKCH/IOBAaHHU CJIOj MaTepHjasia, a Takohe Moxe fohu u
Jl0 CMamena KOJUYMHEe KHCeOHMKA NPUCYTHOI y YHYTPALlKbOCTH y30pKa. C gpyre cTpaHe,
CMakeleM jaurHe J103e, OKCHAAlMja y YHYTPallkbOCTH y30pKa ce noBehaBa 36or nosehamwa
BpeMeHa TOKOM KOI' Moxe Zjohu 0 fudy3Uje KUCeOHHUKA y YHY TPAIlbOCT.
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YTunaj jaurHe 103e KOjU AOBOJH 0 OKCHAALMje Y30pKa 3aBUCH 0/ loMeTa 3padyemha. 3a
asnda 3payeme, peaklyja He 3aBUCH O/ jaulHe Jl03e aKO KUCEOHUK MOXe JIaKo Judy3HjoM
JIOCIIETH 10 lyOWHe jeIHaKe JoMeTy ajda YeCTUIa.

HajuspakeHuja MexaHW4Ka Zierpajanyja jaBba ce Kaza [0 U3jarama 3pademy J0J1a3u
y KOMOMHALMjU ca MOBULIEHOM TeMIlepaTypoM, IITO je KOMOMHalMja yTHIaja Koja MoOxe
HacTaTu NpU usnarakby BehuM jaumHama pose [49]. llTeta Koja HacTaje y MOJUMEpPHOM
MaTepujajly y 0BaKBOM CJIy4ajy MHOTO je Beha oJf yKylHe LITeTe NPpOy3pOKOBaHe 0/ BOjeHUM
u3JlarambeM joHU3yjyheM 3payemy U MOBULIEHO] TeMmmnepaTypu. OBaj epekaT ce MpPUIUCYje
MexXaHU3My OKCHJaluje, y KOM ce pas/axy NepoKCUAM HACTa/M ycjeJ, yU3Jjarama 3pademny.
PazMepa oBux edekaTa MOXKe Ce CMAamUTHU YKJamameM CBOT KHCEOHMKa IIpe 3arpeBama
MaTepujajia U3JIOKEHUX 3pademy.

3.1.2.3.7. Ymuyaj cacmasa mamepujana

KoMepuujasiHu nosvMepHHM MaTepujajyd Cce OJf YUCTUX IOJMMEPHUX MaTepujajia
pas3/iuKyjy 0O TOMe IITO Cajp:Ke BeJUKU YAe0 pasMYMTHUX aJUTHUBa, Kao ILITO Cy
CTabuau3aTopu U maactudpukatopu. OBU aJUTUBU MOTY 3HAa4ajHO YTULLATH Ha epeKTe KOjU
HaCTajy ycel u3Jjarawba NoJUMepHUX MaTepHjajia 3padyemny, Kao IITO Cy KOJUYKMHA U BpPCTa
racoBa KOjUu HacCTajy ycJie/J u3Jjarakmba uiu ycie/ TOIJIOTHe Jerpajanuje.

YnoTpeba aHTHOKCHAAHATa MOXe MOOOJ/bIIATH OTIOPHOCT OCHOBHOT MOJKMepa Ha
3payeme. HeopraHcka nyHusia cy Takohe epukacHa y noBehawy OTIOpHOCTH Ha 3pademse [50].

[lonMepHU MaTepHjalu KOjU Ce KOPUCTE y yIpaB/balby palJMUOAKTHBHUM OTNA/ZOM CY
rOTOBO YBeK KOMepLHjaJHU. YTULA] cacTaBa MaTepujaja MOXe Ce OApPasuTH Ha cacTaB U
KOJIMYMHY TreHepucaHor raca. W3 Ttor passora, makcuMmasjHe G-BpeJHOCTH yTBpheHe 3a
KOoMepldja/iHe MOoJMMepHe MaTepujajie NpeJjCTaB/bajy pealrdCTUYHHUje ropwe rpaHune G-
BpeJJHOCTHU 3a FreHepHrcame raca ycje/ u3jarama 3padueby Hero BpeJHOCTH oJipeheHe 3a 4ucTe
NOJIMMEpHe MaTepujaJie.

3.1.2.3.8. Ymuyaj eHepeuje ancopbosaHe y mamepujay u mpaHcnopma eHepauje

Ha eHeprujy amcopboBaHy y MaTepujally yTU4y JOMeT 3padyemwa, pacnojesa
palMOaKTUBHUX KOHTAaMMHaHAaTa, reoMeTpHja H3Jlaraka M, y CJay4yajy Hu3aarawa ajnda
YeCTULlaMa, ’bMX0Ba BeJIMYHUHA.

EHepruja ancop6oBaHa Ha je[jHOj JIOKAllMjU BEJHUKOr MOJIEKyJa MOe Ja OLITETH
HajII0JI0KH U]y JIOKALYjy HA PYTUM MeCTUMa y MoJieKyJy. OBakaB IIpeHOC eHepryje 3padeha
ca JIoKalyje rje ce amncopdyje Ha yJa/beHy HNpPeKUHYTy XEMHjCKy Be3y IOKa3yje Ja
MoJIeKyJlapHa CTPYKTypa yTH4Ye Ha epeKTe KOjy HaCTajy ycjeJ, u3jaarama 3pademwy. Onpehene
XeMHUjCKe CTPYKType, Kao IITO Cy ADOMAaTUYHHU [IPCTEHOBY, €HEePrujy NIPUMJ/beHY O/ 3padyerha
MaHU]ECTyjy Kao TOIJIOTY Y BUAY MOJIEKYyJapHUX BUOpalLUja U JAPYyrUX HeAeCTPYKTUBHHUX
MexaHHU3aMa peJsakcanuyje. CUCTeMU KOjU caZipKe OBe CTPYKTYpe [ 0’)KUBJ/baBajy Mamby CTEIleH
Jlerpajialiyje Hero 1To 6U ce ouekuBaJsio [51].

3.2. TeomosiMMepHHU MaTepHjaIA

['eonosiMMepHU MaTepUja/iu Cy pelaTUBHO HOBA KJlaca HEOPraHCKUX MaTepujasia y Koje
Caziajy reonojJMMepHe CMoOJie, Be3UBa M LieMEeHTH, Kao U 6eTOHM Ha 6a3y reonojuMepa.
['eonosMMepHU MaTepujajy NPUMEHY Cy HALJIM Kao MaTepujasyd 3a TOIJIOTHY WU30JIaLyvjy,
CUpOBHHE 3a M3paAy MaTepdjaja W INpeJMeTa OTIOPHUX Ha BUCOKe TeMIlepaType, Kao
rpaheBHHCKM MaTepHjaj, y JUBHUYKOj MHAYCTPHUjHU, Ka0o GUOMaTepHjaid, Y KOMIO3UTHUM
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MaTepujajiMa, Kao MaTepHjaii 3a eHKalCyJalHjy U UMOOU/IM3ALMjy paZUuO0aKTUBHOI U
TOKCUYHOT OTNaJa, Kao ¥ 3a IPOM3BOAKY OeToHaA [52].

[eonosimMepHU MaTepujajd Ce OJAJHUKYjy MPEKHOM CTPYKTYpOM CayUHEHOM Of
aJlyMMHaTa M CUJMKaTa. AJ[yMUHATH Cy jelUberba alyMUHUjyMa U KHceoHHKa (HOp. Al203).
CuJIMKaTH Cy COJIU CUJIMKAaTHe KHUCeJMHe Koje ca/ipKe CTabu/iHe rpylne CUIULHUjyM OKCHJA
(Hmp. SiO4) cacTaB/beHe O/ jOHA CUJIMLMjyMa U KUceoHMKa. Kao npumepy, Ha cauny 3.5. gaTe
Cy CTPYKTYypHe $opMyJie TAIMYHOT aJlyMUHATa U CUIUKaTa. CUJIMKATH KO/, KOjUX je OO 10
3aMeHe joHa CWJIHLYjyMa Yy KpPHUCTaJIHO] peLIeTKd jOHOM a/lyMUHHUjyMa Ha3uBajy ce
aJIyMMHOCHUJIMKATH.

. 7
Al

Al .
N
O O
a) 6)
Cnuka 3.5. [[pumepu anyMmuHaTa v cuauvkara: a) Al203 1 6) SiO4.

[eonosMMepHU MaTepujav CnaZajy y KJjacy aKTUBHPAHUX MaTepujajia U HHUXOB
MexaHM3aM O4BpIIhKBawa, Ha3BaH reonoJiMMepU3alivja, 3aCHUBA Ce Ha MOJMKOH/JeH3al1ju
aJyMUHOCUJIMKaTa [53, 54]. AlyMUHUjyM NpUCYTaH Y CTPYKTYPU reonoJIMMepHUX MaTepHyjaja
NOTHYe OJf AJIyMUHOCUJIMKATA y aJKaJHUM MaTepujajrvMa KOjU ce KOPUCTe y NMPOU3BO/bHU
reonoJIMMEpHUX MaTepHujajia, Kao IITO Cy MeTaKaoJIUH WU eJIeKTPOPUITEPCKU TEIeo.
CUMMLUjyM-AUOKCH], Y CTPYKTYPHU reonoJIMMepHUX MaTepujajia moTU4Ye Takohe M3 oBa ABa
M3BOpa aJyMUHOCUJIMKATa, Ka0 U U3 PACTBOPEHOT CUJIMULMjYM-AUOKCHJA. 32 aKTUBUpaAHE
aJIKaJIHUX MeJIhjyMa KOPUCTHU Ce BOJEHU PacTBOP (T3B. aKTUBALMOHU PACTBOP), KOjU CaZ KU
CUJIULMjYyM-JUOKCU U XuJpokcuze. OBaj pacTBOp MOXe Ce IPOU3BECTHM pacTBapameM
CUJIMLUjYM-AUOKCH/IA y PAaCTBOPY aJIKaJHOT XU POKCHA WU I0/elllaBakbeM cacTaBa BOJeHOr
pacTBopa HaTpujyM-cuJUKaTHOTr cTtakja (Naz2Si03-9H20, T3B. ,BOJleHO CTakJ0") A0/AaBakbeM
aJIKaJIHOT XUJpoKcuzaa U BoJe. [eonmosMMepHM MaTepujaJu ce OOUYHO O3HAYaBajy
KopuiihereM HOMEHKJIAType 3a KepaMHKe, OJHOCHO HaBobhewmeM MoJlapHOT yjeJsa
pPa3/IMYMTHUX OKCUJA MPUCYTHUX y MaTepHujay, Ha npuMep 1 Al203 4 SiO2 1 Na20 11 Hz20 [55].

dusnyka U XeMHjcKa CBOjCTBAa reOoNoJMMepHOr MaTepujasia ofpeheHa Cy meroBoMm
MHUKPOCTPYKTYPOM. MUKpOCTPYKTypa TeoNoJMMepHOr MaTepHjaja 3aBUCHU O] HEeroBe
dopmynanuyje. [I[poMeHOM peslaTHBHE KOJHUYMHE CUJIULUjyM-Auokcuaa (Si02), anyMuHUjyM-
okcuga (Al203), okcupaa ankanHux Metasna (Naz20, K20, Cs20..) u Boge (H20) mory ce
IPOM3BECTH reonoJMMepHU MaTepHjaiu pa3JIuyMTHX CBOjCTaBa.

3.2.1. CBojcTBa reonoJIMMepHHUX MaTepujajia

CTpyKTypa reonoJIMMepPHUX MaTepHjasa je aMmoppHa U cacTaB/beHa 0/ AIYMUHATHUX U
CUJIMKATHUX TeTpaeJapCKu KOOPAUHUCAHUX joHa. Ycien JleBeHIITajHOBOT paBuia [56] aBa
aJlyMMHaTa y aIlyMUHOCUJIMKATUMa He MOTy OGUTH JUPEKTHO [T0Be3aHa BOJLOHUYHOM BE30M jep
6u TO 6MJI0 eHepreTcKU HenoBoJbHO [57, 58]. [Ipema Tome, ogHoc Si/Al Tpeba fia je yBek Behu
oz 1. Koa reonosnmMepHuX MaTepujaja ca HUCKMM ofHocoM Si/Al Mory moctojatu 1 Al-O-Al

39



Be3e 4YMja peJIaTUBHO HUCKA CTaOUJIHOCT Mopa GUTH y3eTa y 063Up, oceOHO aKo ce pa3MaTpa
ynoTpeba 0OBaKBHUX MaTepujaja y BUCOKOPU3UYHUM IpUMeHaMa Kao IITO je Yy yIpaB/bamby
paZiM0OaKTUBHUM oTnazoM [53].

Kako cy cuJukaTh TOpUCYTHU y CTPYKTypU TeONOJMMEPHUX MaTepujaja
eJIeKTpOHeyTpaJIHY, a aJJyMMHAaTH HeraTUBHO HaeJIeKTPUCAHHY, ¥ CTPYKTYPU Cy NPUCYTHU U
aJIKaJIHU jOHU KaKo OU Ce YPaBHOTEXUJIO HaesJeKTpUCakbe U cayyBaJia eJIeKTPOHeyTPaJTHOCT
cucteMa. Mosiapuu ogHoc M /Al (rze je M — Na, K uiu Cs) je Hajuewthe jegHak 1y opmynanuju
reornoJiMuMepa.

['eonosiMMepHU MaTepujasu MOTY OUTH NIPETEXKHO MAaKPOIIOPO3HU Ca IPEYHUKOM Iopa
Behum oz 50 nm, npeTeXHO Me30MOPO3HU Ca IPEYHHUKOM Mopa y pacnony of, 2 nm o 50 nm,
WA NPEeTEeXHO MHUKPONOPO3HM Ca NPEeYHUKOM IMopa MawkbuM of, 2 nm. [eonosumepu cy
yIJ1aBHOM MaKpo YU Me30II0PO3HH, ca yAeJ1uMa KOju 3aBUCe 0/, KOJIMYMHE BoJie Y popMyJialuju.
['eonosiMepu Ha 6a3u MeTakaoJIMHA Y BehUHU ciy4yajeBa UMajy YKYIHY MOPO3HOCT (0AHOC
3alpeMUHe NIopa U yKyIHe 3anpeMuHe) o oko 0,4 1 jeo 0Be IOPO3HOCTH je Me30M0pO3aH.

MexaHuyka uBpcToha reonosiMMepHUX MaTepujaja 3aBUCH 0, bUXoBe popMyialuje,
napameTapa o4yBplihMBama, CHPOBHHA M, YKOJMKO Ce KOPUCTe, arperara, JJpyrux JoJaTaka
WJIM Ojadyamba. Kao u y ciydajy nopT/iaH/ ieMeHTa U JpyTrux XUJpayJIudKUX Be3uBa, 6eTOHU Ha
6a3u reonoJIMMepPHUX LieMeHaTa KOju HUCY [0JlaTHO OjadyaHM Hajuyenihe nMajy Masy 4BpcTohy
Ha caBujame (<5 MPa). UBpcToha Ha mpuTucak, y3 ojJroBapajyhe ycioBe dopmynanuje u
ouBpuIhrBamwa, Moxke 6uTH Beha oz 100 MPa.

Jlo asKa/HO-CUJIMKAaTHe peaKLuje [0Ja3u y INPUCYCTBY PACTBOPJbUMBHUX aJIKaJHja,
BJIQXKHOT OKpY>XeHa W aJIKaJlHO peaKTUBHUX arperara. Koj 6eToHa Ha 6a3y MOpPTJ/IaHZ,
[leMeHTa, OBa peaklydja JAOBOJAU [0 3HAaYajHUX M HeNOBpaTHUX olTehemwa ycien Oyopema
6eToHa. CTora ce oBa peaklyja Mopa IpeJIBU/IETU CBAaKHU NMYT KaJia ce y 6eTOH JA0/ja arperar
KOjU CaZpKU CUJIULUjyM-AUoKcuz,. Kox 6eToHa 3aCHOBAaHOT Ha reonoJIMMepPHUM LileMeHTUMa
Ha 6a3u MeTaKaoJIMHa HUje npuMeheHO Ja Jo/ilaBalbe peaKTUBHUX arperaTta ca CUJIULUjyM-
JIMOKCH/IOM JI0BO/JIM /10 6yOperma KapaKTepUCTUYHOT 3a aJIKaJIHO-CUJIMKATHY peakLHjy.

Kop 6eToHa Ha 6a3u mopTJ/iaH/, LieMeHTa Jo0J1a3u Ao pactBapawa CO2 y pacTBopy
IPUCYTHOM YHyTap Nopa, YuMe J10J1a3U [0 CTBapama HEPACTBOPJ/bUBOT Ka/ljMjyM KapboHaTa
(CaCOs3). OBo 3a mocneguly UMa cMawmele pH BpegHOCTH 6eTOHa, LITO MOXe HM3a3BaTHU
KOpO3Hjy 4eJMKa JojaTor paau noBehawa MexaHuuke uyBpcTtohe (apmartype). VY
reonoJIMMEPHUM MaTepHjajiiMa Ha 6a3d MeTaKaoJIMHA KOjU MMajy BeoMa HHU3aK CaJipKaj
KajuujyMa, pactBopeHu CO2 pearyje ca ajika/idjamMa y pacTBOpPYy PUCYTHOM y opama, YuMe
Jlosia3u 1o GopMUpama aJKaJHUX KapboHaTa [59 - 62]. Besiika pacTBOP/bUBOCT aJIKAJTHUX
KapboHaTa M mwuxoBa pH BpegHocT Beha oz 10 ykasyjy Ja je pU3HK 0J, KOopo3uje y
reonoJIMMEPHUM MaTepHjajiMa Ha 0a3u MeTakaoJMHa 3aHeMap/buB. OBa OTHOPHOCT
reonoJMMepHUX MaTepujasa Ha npucyctBo CO2 Moxe OGUTH CMakeHa y C/ly4ajy 3HadajHOT
noBehama cazip>kaja CO2 y okosiHOj aTMochepHy UK 3HadajHOTr noBehawa TeMiepaType Kojoj
je U3JI0KeH reoloJMMepHU MaTepujal.

Ctyzauje aHanv3e yTUI@ja KMCeJMHE Ha reoloJIMMepHe MaTepHjajle oKasase Cy Aa Cy
reonoJIMMEpPHU MaTepHja/id yrJaBHOM OTIOPHU Ha KHCeJMHe U Ja y BehHWHU ciydajeBa
3a/ip>kaBajy CTPYKTYPHU MHTETPUTET WJIM CaMo JleJIMMUYHO Aerpajupajy Kaja cy U3JioKeHU
KHceJnuHaMma [63 - 67].

['eonosinMepHU MaTepujasiu Hajuellhe NoKa3yjy U3y3eTHY TEPMUUKY CTAOMJIHOCT KaJa
NpaBUJIIHO OYBpcHY. HakoH wmTo u3rybe Boay Ha TeMmiepatypama usMmebhy 80 u 200°C, oHH
3a/p:kaBajy aMopdHy TeTpaeJapCKy Mpexy [0 BUCOKUX TeMnepaTypa. Ha Temnepatypama
npeko 800°C gosiasu o popMUupama KpUcTaJIHUX $asa, a IlaBHa KPUCTAJHA NPUPOJA THUX
¢dasza 3aBucH 0J1 KaTjoHa KopulllheHor y popmystanuju. Tako Ko/ reonoJMMepHUX MaTepujaia
KO/, KOjUX je MpeJJOMUHAHTHU aJIKaJIHU KaTjOH HAaTPUjyM JloJ1a3u [0 popMupama HedesnHa
(KNa3(AlSiO4)4), y cay4ajy fa je To KasiujyM o ob6pasoBama Jjeyiuta (KAISi20¢) [68] a kox,
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KOjUX je 1e3ujyM A0 obpasoBawa nosynurta (CsAlSi20e) [69, 70]. TeMnepaTypa Tom/bera
reonoJiMMepHUx MaTtepujaja je oko 1100 — 1200 °C.

TepMuyko MmIMpewme WA CKyIJbalkbe TeONOoJMMEPHUX MaTepujaja, Koje AOBOJAU [0
CTBapawma MyKOTWHA WU MHUKPONYKOTHMHA, 3aBUCHA O0J, M300pa KaTjoHa, MapaMmeTapa
ouBpimihuBama W J0JaBama arperata W ApPyrux jAojaTtaka. beToH Ha 6a3u 1€3UjyMCKHX
reonoJiuMepa UMa OJJIMYHA JUMEH3UOHAJ/IHA W BaTpPOCTajJHA CBOjCTBA [69], ITO ra YMHU
Jl0OpUM KaHJWJATOM 3a BaTPOCTaJIHY YIIOTpPeoOy.

3.2.2. dopmysanyja reonoJIMMepHUX MaTepUjajia

Kao urro je Beh paHuje moMeHyTO, TeTpaeAapCKu KOOPAWHUCAHU aJTMHATHU Y CTPYKTYPHU
reonoJIMMEpPHUX MaTepHujaja NpeJCTaB/bajy HEraTUBHO HaeJleKTpUCamwe, JO0K HNPUCYCTBO
aJIKaJIHUMX KaTjoHa ypaBHOTeXXaBa HaeJieKTpucamwe. OBaj KaTjoH je o6uuHo Na* uau K+, uau
pebe Rb* nnu Cs*.

[eonosiMMepHH MaTepujaju ca KaTjoHMMa Behe Be/MYMHe HMajy Makby U YKy
BeJIMYUHY NI0Pa, a CAMUM TUM U Behy cneniupuuHy NoBpuUHY. [71 - 74]

YTBpheHo je Aa ce ca noBehaweM BeJIMUMHE ajiKaHOT KaTjoHa (Na* > K* > Cs*) creneH
reomnoJiuMepusanuje cMamwyje. [75, 76]

KosimyrHa ankaJHOT XUJPOKCH/IA UTPA BaXKHY YJIOTY V MPOILeCy reonoJuMepHr3aliyje.
3a UCTHU aJIKaJIHU KaTjoOH, pacTBapake M3BOpa aJlyMMHOCUJIMKATA je YTOJIMKO Gpxke ITO je pH
aKTUBAIIMOHOT pacTBopa BUllIHU. [77] PesyaTaTu jeiHe paHuje ctyauje [78] nokasyjy aa Behu
ogHoc M/AIl (rpe je M - Na, K uau Cs) omoryhaBa noctusame Behe MexaHHWuKe 4YBpcTohe U
ryctuHe. Takobhe, ogqHoc M/Al y3pokyje mpomeHe CBojcTaBa U3Jy>KUBawa (eHr. leaching)
reomnosiuMepa u npumehyje ce mopact KoJM4MHe U3JIYKEHUX KaTjoHA ca noBehaweM opHOCa
M/Al

Kao mto je Beh peueHo, ycien JleBeHIITajHOBOT NpaBWJa, y aJyMHUHOCUJIMKaTHMa
oaHoc Si/Al Tpeba na 6yae Behu on 1. leonosimMmepHu MaTepujaa ca ogHocoMm Si/Al = 1 uma
ypebeHujy CTPpyKTypy Ha MOJIEKyJJApHOM HUBOY Y OJJHOCYy Ha MaTepHujajl ca OBUM OJHOCOM
BehuM ox 1. [79] OBo ykasyje Ha TO Ja JoJaBake CUIHLHjyMa y CTPYKTypH HUHXUOHpaA
cTBapawe KpucTajHux ¢asa. [loBehawe opHoca Si/Al y3pokyje mnoBehamwe BesnuuHE
OJIMrOMepa U CaMUM THM CMakeH€e PeaKTHUBHOCTH, CMakele BeJIMUMHe nopa U noehamwe
MeXaHHU4Ke YBpcTohe u 06pHyTO. MehyTum, ako je ogHoc Si/Al cyBule BUCOK, Moxe johH 10
rejalnuje Koja y3pOKyje CMamerme pPEeaKTUBHOCTM U HHJAYKyje HEeNOTIYHO pacTBapame
MeTaKaoJIMHa. 3anpaBo, onTUMaHU oiHOC Si/Al ca ctaHoBuIiTa UBpcTohe je oko 1.9.

[lokazaHo je ma Behu cajip>kaj BoJle Y3pOKyje HHXKY PEAKTHBHOCT W MeXaHUUYKY
yBpcTohy. ['eonosiMMepHUM MaTepujasiuMa ca BehHUM cajip>kajeM BoJie MOTPEOHO je Ayxe
BpeMe /la OYBPCHY M UMajy HMXKY MexaHUUKy uBpcTohy. Koj reomnosmMepHux MaTepHjasia Ha
6a3u HaTpujyMa oaHoc H20/Naz20 koju 06e36ehyje onTrMasiaH 0JJHOC pEOJIOIIKHUX CBOjCTaBa,
peaKkTUBHOCTH U MeXaHUUYKe yBpcTohe MaTepujasa je usmehy 9 u 14. [lokasaHo je Takohe aa
YaK YU MaJ/Id MOPACTU Ccajipaja BoJle M3a3uBajy mnmoBehamwe BesMUMHE MOpa U PA3IUYUTY
pacnojieny Bojie u3Mehy Makponopa u Mesonopa. Behu caap:xaj Boze y3pokyje Behu yzeo Bose
INpPUCYTHE y MaKpomnopaMma [74].

3.2.3. YTuuaj jonusyjyher spayema Ha reonoJiMMepHe MaTepHjaie
HajsHavajHuju edekaT Usnarawma reonoJMMepHUX MaTepUjajia joHUM3yjyheM 3pauermy
je reHepucawme Hz, kao nmocieauua paavosuse BoJe NPUCYTHe y IMopaMa reomnosuMmepa. ¥

NOPO3HUM MaTepHujajiuMa, y Koje ChnaZajy U TeonoJUMepH, PaJUOJUTUYKA NPUHOCHU
npousBoAawe Hz y omnmtem ciayyajy ce noBehaBajy ca caapxajem Boge [80, 81]. busio koja
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KOJIMYMHA BO/Ie KOja je caJip»kaHa y reonoJIMMepy MOKe J0)KMBETH PaJiuoJn3y, a BpeJHOCTU
G(gas) Memajy ce ca MPOMEeHOM KOJIMYMHE BOJie CaZip>KaHe y MaTepujasy.

Ctynuje paguosuse Boge [80, 82 - 85], pasnuuutux pH BpegHocTH, AOBese Cy A0
npeno3HaBawa [JIABHUX MeXaHM3aMa KOju J10BoJie J10 reHepucamwa Hz u o ogpehuBama
KosinuuHe Hz reHepucaHor ycie/ U3jarama Bojie joHu3yjyheM 3pademy.

[Topen BpegHocTH oapeheHux 3a Boay, kosMunHa H2 Koju HacTaje ycie[ u3Jaramba
3pauemy oZipeheHa je ¥ 32 HeKe pyre MaTepUjasie KOjy ce KOPUCTe y HyKJIeapHOoj UHAYCTPHUjU
WM ynpaB/balby PaJAMOAKTHBHUM OTHajfoM. Tako ce kosuuuHe H2 reHepucaHor ycief
u3Jlarama IJiMHe, 6eToHa U cTakJ/a joHu3yjyheM 3padewy HUcKor LET yriiaBHoM kpehy usmebhy
1-108mol/Ju9-108mol/][86,81, 87]. EkcnepuMeHTa/NIHO je moKa3aHo [88] Aa je KosiM4HUHA
H2 reHepucaHor yciep u3siarawmba reonoJMMepHOr MaTepHjajia ca ajJKaJHUM joHUMa Naz0
rama 3pauuma npu jauuHu ao3se o 0,6 kGy/h u 3a ykynny go3y oz 750 kGy pena BesvuuHe 1 -
1078 mol/] u ga yr1aBHOM 3aBUCH 0] KOJIMYKMHE BOJie ¥ Te0N0JMMEPHOM MaTepujasty.

Kosnmurna H2 reHepucaHor ycie/ usiaramwa reornoJIMMepHOT MaTepujaJjia joHu3yjyhem
3payerby 3aBUCH 0/] Pa3JIMUUTUX TapaMeTapa KojUu ce MOTY OJieJIMTHU Ha TapaMeTpe U3Jiarama
3pauemy (y Koje cnajiajy yKynHa ancop6oBaHa /033, jaulHa [j03€ U OKpYKekbe Y KojeM J10J1a3U
Jl0 U3Jlarakba 3pavyery) U MapaMeTpe CaMor reonoJIMMepHOr MaTepujajia KojUu je U3JI0KeH
joHu3yjyheM 3payemy (Kao IITO Cy IOPO3HOCT U CaZIP3Kaj BoJe y MaTepHjaty).

['enepucanu H2 moxe audysujom npohu kpo3 6apujepe Kao LITO CYy 3UJ0BU U UCIIyHA
KOHTejHepay cyceiHe MaTepHjasie U npoctop. Koepunujentu gudysuje Hz kpos reonosinmepe
Bapupajy usmehy 1075 u 1079 m?/s y 3aBucHOCTH 0/ cTeneHa 3acuhera nopa sogoM. [lokazaHo
je ¥ a MpUCYCTBO BOJle Y IopaMa cMamyje 6p3uHy Judys3uje raca Kpo3 reornomuMep, 0JJHOCHO
Jia je koepuuujeHT AUdYy3Hje YTOTUKO MakbU LITO je Behe MPUCYyCTBO BO/Jie, KAo U Jla BeJIMYUHA
nopa MMa He3HaTaH yTHLAj Ha KoepuuujeHT audysuje. [lokasaHo je ga ce koepULHjeHT
nudysuje Hz cMamwyje Kazia je mopo3Ha Mpexa reomnoJsinMepa 3acuhena Bogom. M3 oBor pasJsiora
Beha kosimumHa H2 ocTaje 3agp:kaHa yHyTap reonojMMepa, Ui ca1060JHOT IPOCTOpa YHyTap
NaKkoBawa paZJMOaKTUBHOI 0TNaza, 360r 4era je Beha BepoBaTHoha fja H2 6yse moTpoiueH y
CEeKYH/JapHUM peakliyjaMa paaukasa [89].

Y3umajyhu y 063up HaBeJieHe napameTpe Audy3uje MoxKe ce 3aK/byYUTH Jia je yaeo Hz
KOjU OCTaje 3apobJbeH Y CAaMOM reoloJIMMepy, OJJTHOCHO Koju Judy3ujoM He mnpehe y oKoJHe
MaTepujajie ¥ IpOCTOP, 3aHeMapJ/bUB y nopehemwy ca yKynHUM reHepucaHum Ho.

3.2.3.1. Paguosiusa Boje

Pasguosnnsa Boze je passiarambe MOJIEKyJIa BOJe YCJieJ, HberoBe HHTeEpakKluje ca
jonusyjyhum 3pauemweM. Paguosinsa Bozie ce oiBUja y Tpu dpase: U3UIKOj, PU3NUKO-XEMUjCKO]
U XeMHUjcKoj. Peakuyje koje cy nociaeavna pajuonse BoJe NpUuKasaHe cy Ha cauny 3.6.

dusuyka paza goraha ce y npuBux 10-15 s mocsie nmoyeTka usjarama BoJie joHu3yjyhem
3pauemy. Y 0Boj pa3u joHusyjyhe 3pauere NpeHOCH eHEPrujy MoJieKyJUMa BoJe, J0Bojehu
Jl0 (bUXOBE jOHH3alUje Wiu ekcuTaluje. PeayataTt oBe ¢pase cy joHU30BaHU MOJIEKYJIU BOJIE U
eJIEKTPOHH Y CJ1y4ajy joHu3alyje, OJHOCHO N0O6yheHU MOJIeKyIu BOJie Y C/Iy4ajy eKCUuTaluje.
JoHusanuja ¥ ekcuTaLMja ONMCAHE Cy peakLyjama:

jonuzanuja: H,0 - H,0" + e~ (3.7)

ekcuTtanyja: H,0 - H,0" (3.8)
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Cnuka 3.6. Peakijyje koje cy nocjieauna pagruonse BoJe.

dusnuko-xemujcka ¢asa Tpaje of 10-15 no 10-12 s mocse moyeTka H3arama BOJE
joHusyjyhem 3pademy. Y ToKy oBe ¢dase [0J1a3u [0 peaKijija ONMCAaHUX Y HACTABKY, YHjU je
pe3yJiTaT CTBapamwe BUCOKO PeaKTUBHUX CJ1060JHUX paZjMKaJja U TO: BOJAOHUYHOT pajuKaja
(H*), xuppokcunnor pagukana (OH*) u xupponepokcunHor pagukana (HO2¢). CioboaHu
pajjMKa/Ji Cy HU3y3eTHO peaKTUBHHM MOJIEKYJIM WM jOHU KOjU cajZipKe jelaH HecCllapeHH!
esieKTpoH. [lopes c1060HUX pasuKaia, GopMUpajy ce U TO3UTUBHU U HETaTHBHU jOHHU.

Kako je 3a joHU3aLujy noTpebaH caMo MaJik ie0 eHepruje Kojy joHusyjyhe 3pademe
npejia MoJieKyJly BoJle, OCTaTaK eHepruje ce MojaBJbyje y BUY KUHETUUKe eHepruje eJleKTpoHa
ocso60heHOr NpUIMKOM joHu3anuje. OB €JIEKTPOHH MOTY IOTOM MOJIEKYJIE BOJIE JOBECTH [0
HOBUX JOHU3ALMja UJIA eKCUTaLHja:

H,0 + e~ - H,0" + 2e~ (3.9)
H,0+e™ - H,0" + e~ (3.10)

EJIeKTpOHH KOjU HaCTaHy NPUJIMKOM jOHU3aALHje ca eHeprujoM HUXKOM OJi eHepruje
HajHMKer mobyheHOr cTama MoJieKyJia BoJie eHeprujy rybe MoCTeneHo, BUOPAIUOHUM U
poTaLuoHUM nobyhuBameM OKOJHUX MoJieKyJj1a Boje. KoHauHOo, 0BU esieKTpoHM he cygapuma
ryOUTU eHeprujy U TepMaJU30BaTH Ce OKPYXXEHU MoJieKyJuMa Boge. Hsmeby
TepMaJIM30BaHOT eJIEKTPOHA U OKOJIHUX MOJIeKYJla BOJle jaB/ba Ce UHTEPaKIHja Koja ce oryena
y TEXHU aToOMa BOJOHUKA Aa Oyay OJIMKHU 0c1000h)eHOM esIeKTPOHY U aTOMa KHCEOHUKA Ja
O6yay AaJbe oJ iera. EJeKTpoH y 0BaKBOM OKpY»Keky Ha3uBa Ce XUJPUPAH eJIeKTPOH — €aq™.
[90]:

e” ey (3.11)

e + nH,0 — eq (3.12)
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E/lekTpoHU KHHETUYKUX eHepryja usamehy 6 u 13 eV kaj ce Habhy 6su3y H20* mory ce
WJIM peKOMOWHOBATH Ha ceiehr HauyMH:

eq, + H,0* - H,0° (3.13)

WJIM UHTEParoBaTH ca MOJIEKYJIOM BO/I€, IITO BOJIU cie/iehrM peakiiyjama:
H,0 + e~ - OH® 4+ H~ (3.14)
H™ + H,0 - H, + OH~ (3.15)

[lopen pa3iMyuMTHUX peakiiydja ca enekTpoHuma, H20* joHu, koju Takobhe HacTajy
NPUJIMKOM jOHU3all¥je, MOTy pearoBaTy ca MoJIEKYJIMMa BO/Jle, KaKO OY MpeHoLIelheM IPOTOHA
dbopMHUpanu XUAPOKCUJIHE PaiuKae:

H,0* + H,0 - OH* + H,0" (3.16)

[To6yhenu mosiekys Boje H20* HacTao ekcuTanujoM, ce pesakCHpa XOMOJUTUUYKUM
pasJsiarambeM:

H,0* — OH® + H° (3.17)

Y mamweM 6pojy caydajeBa, H20* koju ce He pas/io’kM XOMOJIMTUYKH, pa3Jiaxke ce Ha
cnenehy HauYMH:

H,O
H,0* - H, + 0( 'D) —> H, + 20H" (w11 H,0,) (3.18)

yrMe Takobhe posasu 1o popmupamwa Hz. JlonpuHoc nobyheHrx MoJieKyJia BoJie NIPOU3BOABYU
paAyvKaJa je Majiv Y OJHOCY Ha J0NIPUHOC jOHU30BaHUX MoJiekyJia [82, 85].

XeMmujcka ¢asa tpaje ox 10-12 no 106 s nmocsie no4yeTKa HU3jaramwa Bojie jOHU3YjyheM
3pauemy. TokoM xeMujcke dase cJI06OAHU paJIUKaIM pearyjy ca OKOJHUM MOJIEKYJIHMMA UJIH
jeaHu ca ApyruMa u notom AudyHAyjy y pactBopy. TokoM xeMujcke dase gosasu Jo ciaegehux
peakiuja:

€3q T €aq(+2H,0) —» H, + 20H~ (3.19)
eaq + OH® - OH~ (3.20)

eag + H30" - H® + H,0 (3.21)

€aq + H*(+H,0) - H, + OH~ (3.22)
H* +H" - H, (3.23)

OH® + OH® - H,0, (3.24)

OH® + H* - H,0 (3.25)

Kao pesysaTaT peakiiyja 10 KOjUX [j0/1a3U TOKOM TpU HaBeZleHe (ase, Koje YKYITHO TPajy
u3Mehy 10-7 1 10-¢ s mocsie u3jarama MoJieKyJsa BoJie joHU3yjyheM 3pauemy, ycies pasjarama
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Bo/Jle Jl0J1a3U 10 opMupama 8 NpMMapHUX XeMUjCKUX BpcTa U To 4 Mmosiekyna (Hz, H202, OH-,
H30*) u 4 pagukana (eaq-, H*, OH*, HO2*), yuudopmMHoO pacnoie/beHUX 0 pacTBOPY:

H,0 — ezq, H*, OH", HO3, Hy, H,0,, H;0%, OH~ (3.26)

Bozsa y nopama reonosiuMepa caip>ku MUHepaJsie U Apyre nprMece kao wrto cy NaOH,
KOH u CsOH, 36o0r 4yera je pH BpefHOCT 0Be BoZie 4eCTO BUCOKa U MOXKe 6UTH Beha oz 13 [83].

Y cnydajy usiarama 4ucTe BoJie, 6e3 mpuMeca Koje 6 yTullasie Ha npoMmeHy pH
BPeJJHOCTH, Y aHAepoOOHOM OKpyXeky (OKpyXerwe 0e3 MPUCYCTBA KHCEOHHKA), JlaHYaHa
peakiMja Koja KOHTpPOJIMIIE NMpPUMapHe BPCTe U MOHOBHO GopMHUpame BOJie OIHUCYyje ce
XeMUjCKUM jeJHaYUHaMa:

OH' + H, - H® + H,0 (3.27)
H* + H,0, - OH* + H,0 (3.28)
H, + H,0, - 2H,0 (3.29)

Y ajikaJTHOM OKpY:KeY A,0J1a34 [0 IPOMeEHA peaKTaHaTa y bbUX0Be 6a3He popMe:

H' + OH™ & ey, (3.30)
OH®*+ OH™ & 0°~ + H,0 (3.31)
HO, + OH™ < 05 + H,0 (3.32)

H,0, + OH™ & HO; + H,0 (3.33)
HO; + OH™ < 03~ + H,0 (3.34)

YCne,a OBHX IIPOME€HAa NNPETXOAHO HaBeleHa JIaH4YaHa peaKqua HOCTaje:

0" + H; — eyq (3.35)
€aq T HO; - 0°7 + OH™ + H,0 (3.36)
H, + HO; - OH™ + H,0 (3.37)

360T BMCOKe KHHETUYKe KOHCTaHTe OBe JlaHYaHe peaklUje, KoHIleHTpauuja H2 6pxe
JIOCTHKe CTaOUJIHO CTambe. Y TOM CJy4ajy, noTpolima Hz cekyH/jlapHUM peakliijaMa HUje Matba
O/l HEeroBor reHepucamwa. Kao v y noyeTHO] JlaHYaHOj peaklLUjd, YCJI0B Koju ofpebhyje
JlocTU3ame ctabusHor crawa Hz je Hz/O2 > 2. I[loBehawe koHueHTpauuje Oz crnpevaBa
UCIIYHEeHe 0BOT YCJI0Ba.

Jpyra JjlaH4aHa peakluja 10 Koje J0J1la3u U KOJ Koje KOHIeHTpauuja Hz joumr 6pxke
JIOCTHKe CTabUJIHO CTabe je:

eaq + 0, — H,0 + 03~ (3.38)
0" + 05 — 0%~ 40, (3.39)
€zq + 0"~ — H,0 + 0> — 20H" (3.40)
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KurceoHUK Koju ce MOXKe HaJIa3UTH y pacTBOPY IPUCYTHOM Yy TopaMa MOe I0BECTH 10
npeKHJama OBHUX JIaHYaHUX peakuuja. [IpucycTBo KHcCeOHMKa MOXe Takobhe y6p3aTu
pasrpazamy Boje popmupameM HOz2-. [loTpoiuiba H2 cMawyje ce peakiujom HO2- ca O°- npema
peakuuju:

0'~ + HO; — OH™ + 03 (3.41)
Kao U 3ap06/baBathbeM XUPUPAHOT €JIEKTPOHA €aq” IPEMA PeaKIUjH:
0, + 2e54 — OH™ + H,0 + HO; (3.42)

Kaja je koHLleHTpalLja KMCeOHUKA J0BOJbHA Aia oMoryhu ¢popmupamwe HO2-y Bestukum
kosnuuHaMma, HO2- je y komnetunuju ca Hz y nmotpowmwbu O~ pagukana. Peakiuyja onucana
jeaHauuHOM (3.41) MOXXe UMaTH NPEJHOCT Y OZJHOCY Ha peaKIiyjy onrcany jefHa4uHoM (3.35),
IITO JJOBOJY /10 MPEeKU/ata JJaHYaHe peakiiyje onucaHe jeaHadyrHama (3.35) o (3.37), uume
ce NMpeKu/ia /jasba MOTPOIIHA BOJOHHUKA.

Y anka/JHOM OKpyXewy [0 reHepucamwa Oz Moxe aohu Kpo3 Heky of; cieaehux
peakuyja:

H,0, + HO; — 0, + OH™ + H,0 (3.43)
H,0, + HO; — 0, + OH* + H,0 (3.44)
H,0, + 05" — 0, + OH* + OH™ (3.45)
HO; + 05" — 0, + 0°” + OH™ (3.46)
3.2.3.2. YTuuaj napaMeTapa usjaramba 3payerby Ha KOJIMYUHY FeHeprUCcaHor raca

[Ipomena koHueHTpauuje Hz ca moBehaweM amncop6oBaHe J[03e HUje JIMHeapHa,
oaHocHO G(gas) ce cMamyje ca noBehaweM ancop6oBaHe fo3e. Takohe, npumeheHa cy Tpu
pexxuMa npoMeHe KoJIMuMHe reHepucaHor Hz v BpegHocTu G(gas) y oiHOCY Ha ancop60BaHy
Jl03y.

Y npBOM pexrMy, KOjU Ce jaBJ/ba IPHU anicopboBaHUM Ao03aMa A0 1 MGy, koHLleHTpaLuja
H2 ce noBehaBa, 10k ce KOHILleHTpalMja IPUCYTHOT KUCEOHUKA CMamyje, ycJie[ yera ce 0JHOC
KoHLeHTpanuja H2 u 02 y pacTBopy yHyTap nopa nosehasa. 3a 10Bo/bHO BUCOK oZHOC H2/02,
IpU KOM KOHIeHTpauuje H2 ¥ KMceoHHKa OCTajy KPUTUYHE, [10J1a31 [0 IOKpeTamwba JaH4aHe
peakiuje onvcaHe jefHauMHaMa (3.35) — (3.37). [IpucycTBO KMCeOHHMKa y pacTBOpYy Y mopaMa
OZITOBOPHO je 3a IPBU peKUM TOKOM M3Jlarama 3padyemy y UHEPTHOj aTMocpepH, Kako NpHu
HMCKOj TaKO W MPU BUCOKOj jayuHM Ao03e. JlaHyaHa peakijyja onucaHa jeqHaynHama (3.35) —
(3.37) je mpekuHyTa CBe JIOK je KOHIeHTpalMja KuceoHuKa Beha oa Hekosinko pmol/L. [91]
[IpousBoawa H2 je Tama KOHCTAaHTHA CBe JOK Ce He JJOCTUTHE KPUTUYHA KOHILEHTpaluja.
[ToueTHo mpucycTBo H2 orpaHuyaBa pasrpaawy Boje ¢aBopusyjyhu pekoM6GUHaLUje Koje
noHoBo ¢opmupajy H20 JaH4UaHOM peakIiMjoM OMMCAaHOM peaKlyjama:

OH' +H, — H,0 + H' (3.47)
H* + H,0, — H,0 + OH" (3.48)
H, + H,0, — 2H,0 (3.49)
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36or BUCOKe KOHIeHTpanuje Hz, xuapokcunHu pasukanu (OH®) pearyjy mpeTexxHo
peakuujom (3.47), orpannyaBajyhu TuMe pasrpaawy Boje. OBO CBOjCTBO CBOjy NMPHUMEHY je
HAlllJIO Y HyKJIeapHUM peaKToprMa NoJ npuTUckoM (eHr. Pressurized Water Reactor - PWR)
re NocToju BylllaK H2 kako 61 ce orpaHMYNU/I0O HArOMUJIaBawe OKCUAYjyhux npoaykara (kao
mwto cy Oz u H202) Koju cy oroBopHMU 3a KOPO3Ujy peaKTOPCKUX MaTepujasa. Kako ce oBe
peakuuje 0oBUjajy caMoO y CJy4ajy YUCTe BOJe U3JioKeHe 3padyerwby HUCKOTr LET y 3aTBopeHOM
OKpY>KemY, I0YeTHO NMPUCYCTBO KMCEOHHUKA JeCcTabun3yje OBy JlaHUYaHy peakuujy. Jlakie, us
oapeheHe KpUTUYHE KOHILEHTpalUje pacTBopeHor Hz, JlaHYaHa peakiydja omnucaHa
jeaHauumHama (3.35) — (3.37) Moke ce MOHOBO M0jaBUTHU U YCIIOPUTH HerOBO GOPMHUpALE.

Y apyrom pexumy, koju je npuMmeheH usmeby 1 u 3 MGy, cTBapame BOJIOHUKA Ce
yCIlopaBa ¥ HberoBa KOHLEHTpalUja ce CMamyje. Y 0BOM pexXUMy, peaklivje y KojuMa JL0J1a3U
Jlo noTpoiume Hz cy yyectanuje o7, OHUX KO/l KOjUX PaM0JIU30M BOJe 10J1a3U 10 GopMHUpama
H2, mTO CBeyKyInHO y3pOKyje cMamewe npousBojime Hz. OBakBa nojaBa HajBepoBaTHHje je
pe3yaTaT Audy3Uje NpMMapHUX XeMHUjCKUX BPCTA YHYTap reonojiMMepa y Cipe3u ca BUCOKOM
aKyMyJlalljoM BOJOHUKA Y IopaMa.

Tpehu pexxuMm, Koju ce jaB/ba 32 aricopboBaHe J03e u3Haj 3 MGy, oroBapa paBHOTEXHU
cucTeMa U y meMy KOHLeHTpanuja Hz octaje crabunHa. OBakBa 1nojaBa MoXke ce 00jaCHUTH
NIOHOBHUM IOKpeTamkeM JlaHUYaHe peaklivje onucaHe jeqHaynHama (3.35) —(3.37), uaum kao
nocjefuua COperHyTor edpekTa HUCKe KOHLIEHTpaluje NMPUCYTHOI KHCEOHMKAa U BHUCOKe
KoHLleHTpauuje Hz y pacTBopy y nopama.

YTuuaja jauuHe fo3e Ha kosmuuuHy reHepucaHor Hz, ogHocHO Ha BpeaHocT G(gas) je
3aHeMapJ/bUB OJJHOCHO 3a UCTY 03y KOjy NIpUMM MaTepHja] epeKTH Cy UCTU 6e3 063upa Ha
jayvHy fo03e.

Bucoka rycrtvuHa joHuM3auuje, Koja je mocjenvua Usjaramba 3payewy BUCOKOr LET,
JlOBOJ Y [10 peKOMOUHalHje paZiuKaJia Koje Y3pOKYjy Jjla IPUHOCHU NPOU3BOHE MOJIEKYJIapHUX
BpcTa 6yay Behu y nopehemwy ca 3paueweM Hker LET. U3 oBor pasJiora je yTuIlaj KUCEOHHUKA
NpU u3Jaramwy 3payewy BUcokor LET Ha koHneHnTpanujy Hz mamu.

Kao u y ciydajy ussarama BoJe, [IpY U3Jlaralby reornojumepa 3payeswny Bucokor LET
pasiuoaUMTUYKY NpruHocH H2 cy BehH 07 OHMX YyOUeHUX TOKOM H3Jaramwa 3padewy HUcKor LET.
[92 - 95]

Besivka ryctrvHa ekcuTaluje U joHU3alyje Ay NyTamwe joHa noBehaBa BepoBaTHOhy
peKkoMOUHalMje XeMHUjCKUX BpCTa (XUJpPUpaH eJIeKTPOH W pajiuKajau) npeMma cieaehum
peaknujama:

€aq T €ag = Hz + 20H™ (3.50)
H*+H* - H, (3.51)

['ybuTak eHepruje 3payewa NpPHU NPOJIACKY KpO3 MaTepHjasl Ha HAayMHe OIKCaHe y
NOTJIaBJ/by 2 3aBUCH 0] 0OiHOCA Z/A U3J10KEHOT MaTepHjajia U lerose ryctuHe. C 063upoM Ja
LET npu u3siaramy TELIKKMM jOHUMA 3aBUCH OJ; oAHOca Z/A U Jla ce UCTU OpPOj CEKyHIapHUX
eJIeKTpOHa U eKCUTOHa (opMHpa y YBPCTOM CTawky peKOMOHHyje ca AedeKTUMa Ipe
MUrpalyje Ha MOBPLIKMHY, NpoMeHa BpeAHocTU G(gas) He 3aBUCHU OJ, HU 0 ePpeKTHUBHOT
aTOMCKOT 6poja HU oJi ciefipUUHe MOBPLIKHE,.

YTuuaj npucycrtBa KUCEOHHMKa orJjefla ce y CMamewy KOoHLUeHTpauuje Hz ycaepn
pexkomb6uHanuje Oz u Hz [96, 97].

3.2.3.3. G - BpegHOCTH

Kao ¥ koj mosuMepHUX MaTepujaja, G-BpeJHOCTM MMajy UCTO 3Ha4yewe, 0JHOCHO
npeJcTaB/bajy O6poj HAacTaJuX WM NPOMEHEHUX MoJieKyJa mo 1] JenoHOBaHe eHepruje y
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MaTepujany. Kako je koj reomnosiMMepHHUX MaTepHjajia Haj3HA4YajHUjU edeKaT H3Jarama
jonusyjyheM 3pademy reHepucame raca, To cy u gpyre G-BpeJJHOCTU 3aHeMapJ/bUBe Yy
nopebewy ca G(gas).

Hako ce pagyoMTUYKK IPUHOC IpoU3BoAw-e H2 y reonosiMmMepHUM MaTepujajiiMa ca
TEOPHUjCKOT CTAHOBHUIITA MOXE NpeACTaBUTH Kao JUPEKTHO INPONOPLMOHANAH KOJUYUHHU
BO/le IPUCYTHe Y kbuMa [98]:

G(gas)gp = G(gas)y " fm (3.52)

raeje:
G(gas)gp — G-BpegHOCT reonoJIMMepHOr MaTepujania
G(gas)w — G-BpenHOCT BoJie
fm — MaceHHU yzieo0 BoJie y TeonoJIMMepPHOM MaTepujaty

y peaJHOM CJy4ajy OBe BpEeAHOCTM MOrYy 3HayajHO Ja OJCTyINajy o[, TEeOpHjCKHU
IpeTNnoCTaB/bEHUX 300T pa3/IMKa y cacTaBy U Ca/ipKajy BoJie y HopaMa reonoJjiumepa.

Y cryauju [99] aHanu3upaH je yTULAj joHU3yjyher 3padewa Ha Tpu dopMyJialiuje
reonoJMMepHUX MaTepujaia u To: 4Si02 1A1203 1Na 20 12H20, 4Si02 1Al1203 1K20 12H20 u
4Si02 1Al203 1Cs20 12H20. Tpu HaBepeHe ¢dopMy/aaluvje UMajy pas3jiMuMTe pacnojesie
BeJIMUMHE N10Pa Kao Y pa3/iMyrTe crenydpryiHe NOBPIIMHE Y 3aBUCHOCTH OJ], aJIKaJIHOT KaTjoHa
KopullheHOr TOKOM cHHTe3e. EKcnepuMeHTaJHO YTBphHEeHU paJUOJUTHYKU MNPUHOCU
npousBoamwe Hz 3a Tpu HaBeseHe dopMysanyje reonoguMepa cy JaTu y tabenu 3.4.

Tabesa 3.4. G-BpeAHOCTH 3a 0/ilabpaHe reonoJMMepHe MaTepujale.

G-BpeJHOCTH
l'eonosmMepHH MaTepuja G(gas)

umol MoJIeKyJ1a

[ ] ] 100eV

4Si02 1A1203 1Na20 12H20 0,013 0.1255

4Si02 1A1203 1K20 12H20 0,025 0.2413

4Si02 1A1203 1Cs20 12H20 0,048 0.4633

3.2.3.4. YTunaj cBojcTaBa MaTepujajia Ha KOJIMYUMHY M'eHepUCaHor raca

BpenHoct G(gas) 3aBucH of, caZijpaja BoJie y T€ONOJIUMepPY, PU3UUKUX U XEMUjCKUX
CBOjCTaBa reomnoJiuMepa, Kao M OJi HeroBe NMOPO3HOCTH (BeJMYHMHEe Mopa M crneyuduyHe
NOBPILIMHE KOja Npe/CcTaB/ba YKYIHY NOBPLINMHY YBPCTOT MaTepujasa no jeJuHULU Mace) [81,
86, 87, 100]. YeTupu HaBeAeHa apaMeTpa KOju YTU4YYy Ha ociobahamwe H2 cy y kopenauuju u
He MOT'y Cce IOCMaTpaTHU He3aBUCHO jeJjlaH O, pyror.

Jlo reHepucamwa Hz y reonosinMepHUM MaTepujasinMa Moxe Aohu:

1. MHTepakLMjoM eKCUTOHA Ca BOJOM aicOpO60BaHOM Ha MOBPIUIMHU NOpa U
2. VHTepaKLYjoM eJIeKTPOHAa KOjU MUIPUpPA)y y pacTBOp NpPUCYTaH Yy Mopama
reonoJiuMepa, rae ce TepMaausyjy.

EKCUTOH je CUCTeM KOjU Cce CacTOju OJ eJIeKTPOHA U IIYIJbUHE, CIPErHyT KyJIOHOBOM
VHTEpPaKIL1joM.

Ha mnpomeHny BpexnHoctu G(gas) Mory jga yTuuy U ciegeha ¢usuyka cBoOjcTBa
reonoJIMMepHoOr MaTepujaja:

- BeJIMYMHA [10pa,
- cnenyduryHa NOBPUIMHA,
- eJIeMEeHTAapHHM cacTaB MaTepujaja.
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OBa Tpu mapameTtpa cy Mehyco6Ho 3aBucHA. Jla 6U ce, HA MpuUMep, y MOCMaTPaHOM
MaTepujajy MpoOMeHUsa BeJUYMHA MOopa U CTOora cneuudpuyHa MOBPLIMHA, HEOMXOAHO je
IIPOMEHUTH HeroB eJleMeHTAPHU CacTas.

Bbuso ga ce pagu o jeJHOM WJM [pyroM HaBeJeHOM MeXaHHW3My (€KCUTOHU WU
eJIEKTPOHHU), OBU edeKTHU NMOCTAjy U3PAXKEHUjU Ca CMambeHeM BeJMYMHE I0pa, jep je Taja
U3pa)keHHja U peKoMOUHalYja paJuKaJHux BpcTa. HacynpoT ToMe, Kaza je BeJM4YMHA Nopa
BeJIMKa, Tj. U3HaZ, 8 nm, BoAa ce y BehMHM ciy4yajeBa MoHalla UCTO Kao U BoJa Koja HUje
3apo6J/beHa y nopama. [IpruHocu npousBoamwe H2 cy Tasa nprubJINKHYA NIPUHOCKMMA y BOAHU IIPU
BUCOKO]j BpegHocTH pH.

lllTo je mpoceyHa BeJWYMHA NOpa Mawa, TO je Beha BepoBaTHoha pekoMOHHaLuje
c1060JHUX pajiuKaja GopMUpaHUX Y PacTBOPY NMPUCYTHOM y nopaMa reomnosrMmepa. OBo je
nocjaeAulla YMbeHHUIlEe [ia je BeJMYHWHA Iopa pefia BeJWYMHE NpOCeYyHor mnyrta Audysuje
cno6oaHUX pajuKasia. Ha oBaj HauuH noBehaBa ce 1 BepoBaTHoha 3a reHepucame Ha.

Bpennoctu G(gas) ce iMHeapHO CMawyjy ca noBehaBameM BesimurHe nopa. OBo Baxu
3a mope BeJIMUMHE 10 8 nm, U3HA/ Koje cy BpeJHOCTHU G(gas) NpUOJIMKHO KOHCTaHTHE U 6J113y
OHUX yTBpheHux 3a Boay npu BUcokoj pH BpesHocTu. [loBehaweM BesinunHe n1opa, 3anpeMUHa
BOJle y reonoJiiMepy ce noBehaBa y o4HOCY Ha 3allpeMUHY BoJZie aZ,cOpOOBaHe Ha MOBPLIUHU
YBPCTOr MaTepHjajia, YyuMe ce objallibaBa KpeTawe BpefHOCTU ((gas) ka BpeJHOCTUMaA 3a
BoZy [81].

YTunaj cnenudpryHe NOBpLIKMHE HA reHepucamwe Hz nocieauna je npeHoca eHepruje us
YBpCTEe MATpUle y pacTBOp NPUCYTAaH YHyTap nopa reonosrMepa. OBaj npeHoc ojBuja ce
IIyTeM eKCUTOHA UJIU TyTeM eJieKTpoHa. C 063UpOoM J1a ce IpeHOC eHepruje 0/iBUja Ha TpPaHULU
YBPCTE U TeUHe MaTepHje, OH ce noBehaBa ca noBehaweM crienudUiHe MOBPLIKHE.

Be3 Bojie Koja ce afcopbyje HA MOBPIIMHM [OpA WM HaJIa3u YHyTap nopa, He 61 GUJI0
yTULaja IpeHoca eHepruje U CTora He 6W OWJIO HU YTUI@ja MOPO3HOCTU. MosieKy/u BoJe
IPUCYTHH y IopaMa MOTy OUTH:

- azAcopboBaHM Ha MOBPIIMHU WM 6JM3y MOBpIIMHe. PajuosiM3a OBUX MoOJIEKyJa
MHJYKOBaHa je 30MpOM eHepruje AUPEKTHO [leIOHOBaHe 3payewmeM U eHepruje
Jlo0vjeHe U3 UBPCTOT MaTepHujajia, MyTeM TpaHcpepa eKCUTOHA,

- yHyTap nopa. Paauosrsa oBux MoOJIeKyJa je MHAYKOBaHa CaMO €HeprujoM Koja je
JlelOHOBaHa joHu3yjyhuM 3paueeM TOKOM U3Jlarakba.

Yneo aacopboBaHUX MoJIeKyJla BOJie pacTe KakKoO Ce BeJMYMHA Iopa CMamyje, a
cnenuduryHa MOBPIIKMHA oBehasa.

[IpeHOC eHeprvje Ha MNOBpPUIMHY ©Opa NOMONy €eKCUTOHA J[AOBOAY [0 IopacTa
reHepucama Hz Kpo3 peakyujy :

ekcutoH + H,0 — HO® + H* (3.53)

HaKOH 4era cje/iu AuMepu3anuja pagrukana He.

lllTo je rpaHuLa M3MeDhy 4UBpCTe W TeuyHe MaTepuje Beha, Tj. WITO je cnepuduyHa
noBpuIvMHa Beha, To je Behu TpaHcdep eKCUTOHA Y BOAY aZcOpOOBaHy Ha MOBPLIMHU NOpPa U
TuMe Behe ocsobahamwe Hz. [[pyrum peynma, mito je Beha cnenuduyHa noBpiurHa, Beha je u
BpeHOCT G(gas).

Jpyru mexanuzam ¢opmuparwa Hz Ha pa3/iBojHOj MOBpPILIK YBPCTE U TeYHE MaTepuje
KO/l TreonoJiuMepa, KOjU Takohe yK/bydyje eKCUTOHe, je dopmupamwe H* paaukana
XOMOJIUTUYKUM TMpekuJioM OH Be3se cusaHoJsa, HAaKOH 3apob6/baBakba €KCUTOHA, Ipema
peakuuju [86]:

ekcuToH + = SiOH — = Si0* + H* (3.54)
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Tpeb6a HamoMeHYTH U Ja je 0Baj MexaHHW3aM JjaJleKO Makbe BepoBaTaH 0/ MPeTX0JHO
HaBeJeHor [86].

Behe BpegHocTH G(gas) Mory 6UTH U ITOC/IeIULA XeTEPOTE€HOCTH [IeIOHOBaha eHepruje
YHyTap Me30MO0PO3HOI MaTepujaja. Y TOM cayyajy pajjd ce o MPEHOCY eHepruje y pacTBoOp
IpUCyTaH y IopaMa reoNoJIMMEpPHOr MaTepujaja NpeKo eJIeKTpOHa KOju Cy pe3yJTaT
KomntoHoBor edekTta. CeKyHZapHU eJleKTPOHU GOpPMHUpPaAHU y OGJUM3UHU TpaHULEe YBPCTE U
TeyHe MaTepHje YHja je MpocedyHa MyTawa JAOBO/BHO BeJuKa aAudy3ujoM mpesase y
MHTEepPCTULHMjCKA pacTBop. OHM NMOTOM CTyHNajy y MHTEpPaKLHjy ca MOJIeKyJMMa BOJe WJIH
MI0CTajy XUAPUPAHHU U A0BO/Jie 10 pa3Jiaramka MoJieKyJsa Boje, npaheHor emucujom Hz, mpema
MexaHU3MUMa paJiuoJin3e BoJe.

YTuuaj cnenuduyHe NOBpIUIMHE 3aBUCU U 0J] aTOMCKOTr 6poja reonosiuMepa. llTto je
Behu aTtoMcku 6poj, To je Behu 6poj ekcMTOHaA Koju ce mMory GOpMUpaTH KYJOHOBCKOM
MHTEepPaKIMjoM eJleKTpoHa U myn/buHe. C 063MpoM Ja je To peHOMEH KOjU ce JellaBa Ha
TpaHULM YBPCTE U Te4YHe MaTepuje, OH je paBOpu30BaH BehoM MOBpPIIMHOM, OWJIO Ja je Y
NUTakby eJIeKTPOH UJIU EKCUTOH.

[Topen yTuiaja BeJiMuKrHe nopa U cneqdUyHe MOBPIIMHE, HA BpeAHOCT G(gas) yTuye U
epeKTUBHU aTOMCKU 6poj reomosiuMepa [101, 102]. U Ha ePpeKTUBHU aTOMCKU 6pOj U HaA
cneqrdUYHY MOBPIIMHY YyTHYEe MPUPOJA KaTjoHa y reonoJsinMepy. [loBehaweM epeKTUBHOT
aToMcKor 6poja noBehaBa ce ¥ KOHIleHTpalja KoOMITOHOBUX eJ1IeKTPOHA, a TUME U eKCUTOHA,
y reonosinMepy. CTora je eHepruja eoHOBaHa y BO/ aicOp60BaHOj HAa MOBPLIMHYU MTOpa UJIU
y pacTBOpy NPUCYTHOM Yy IIopama reomnoJsinMepa Beha, mro foBou 1o Behe BpeaHocTu G(gas).
Jlaksie, noBehaweM yjiesia eJleMeHaTa KOju MMajy Behu aToMcKH 6poj y cacTaBy reornoJiiMepa,
a TUMe U eJIEKTPOHCKe T'yCTHHE, J10J1a34 J1o noBehawa BpeaHocTu G(gas).

[Ipomena BpegHocTu G(gas) y 3aBUCHOCTHM OJf cacTaBa reolnoJIMMepHOr MaTepujaja
MO2Ke ce pa3yMeTH CaMO UCTOBPEMEHUM y3UMambeM y 063Up cBa TpU paKTopa KOju 3aBHCE OJ
IpUpO/Jie aJIKaJIHUX jOHA: BeJIMUUHE N0pa, cenuduyHe MOBPIIMHE U epeKTUBHOT aTOMCKOT
6poja.

3.2.4. YTuuaj jouusyjyher spayema Ha CBOjCTBa reonoJIMMepHHUX MaTepHjajia

[eonosimMepHU MaTepuja/d HU3J0XKeHHU joHU3yjyheM 3pauemy MOry [JOXXKUBETHU
noBehawe NOPO3HOCTH W MeXaHUYKe OTIOPHOCTH, Kao U MNoBehawe KpucTaausaluje.
W3naramwe reomosiiMepa joHusyjyhem 3spayewy Huckor LET He pgoBoau [0 mnpoMeHe
KPUCTAJIMHUYHOCTH, IOPO3HOCTH UM MeXaHH4YKe UYBpCTONe reonoJIMMEPHUX MaTepHjasia, 4ak
HU NPU BHCOKOj alicOpOOBaHO] A03M U BeJIMKOj jauuHU Jo3e. C Apyre cTpaHe, u3Jaramme
3pauewy BHUcokor LET noBoau no npomeHa. Edekat uaMenitamwa aToMa, IoBe3aH ca BEJTUKOM
MacOM M BeJIMKOM €HeprujoM TelUIKHUX jOHA, JOBOAH [0 KpUCTa/lnU3alMje Kao LITO je cay4aj U
TOKOM IlOpacTa TeMIiepaType.

3.2.4.1. [IpoMeHa pacnojiesie BeJTMYHMHE TTOpa

TokoMm usnarawa 3padewy Huckor LET, fo1a3u 0 noBehawa MexaHU4YKe OTIOPHOCTHU
Koja je pe3yJsiTaT noBehamwa ryctuHe mpexe reonosiuMepa [88, 103]. C apyre cTpaHe, nojasa
KpucTaiHux ¢asa npu wusjarawy 3padewmy Bucokor LET Moxke y3pokoBaTH MNpOMeHY
nopo3HocTu. [lopes Tora, ussnaramwe 3payewy Bucokor LET moxxe u3a3BaTu Behy mreTy no
npupoay U pasMmepama. [lokaszaHo je U Aa v3arawme TEIIKUMM jOHMMa YMHU Jla pacnojesa
BeJIMYMHE 1opa Yy MaTepujajy nocTaHe 6UMO/JaHa UM MyJTUMOJAJIHA, a POLeHaT YKyIHe
OPO3HOCTU UMa TEHJEHIM]jy NoBehama.
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3.2.4.2. Kpucranusanuja

Kao mrro je Beh HaBesieHo, noj ogpeheHrM yc/10BUMa, Kao IITO je U3jarakbe BUCOKHUM
TeMIlepaTypaMa, MoxKe Jlohu [0 KpucTanusauuje reomnoaumepa [68, 69, 104, 105]. YTuuaj
u3Jlaramba reornoJjiiMepa BUCOKMM TeMIlepaTypaMa MoOe OWTH aHaJIOTaH YTHULAjy u3Jarama
jonusyjyheMm 3pavemy, ¢ 063MpOM Ja eHeprHja Kojy mnpeja joHusyjyhe 3pauerme Moxe OGUTHU
Jl0BOJbHA J1a ce CTBOPH oJipeheHa KoinuMHa KpUcTanHUX ¢pasa. PopMupame 0BUX KPUCTATHUX
¢daza Moxe JOBECTU [10 C/l1ab/bera WUJIM jauarba MpeXke reonojiMMepa, a TUMe U [0 IpOMeHe
MexaHUYKUX CBOjCcTaBa reornojuMepa.

W3narame 3padyewy HUcKor LET He j0BOiM [10 TT0jaBe KpUCTaaU3alyje YaK U PU BPJIO
BUCOKOj jayMHM [J03e, LITO MOKa3yje M Ja jayhuHa [03e HeMa yTHULaja Ha CTPYKTYypHe
mMoaudukanuje reonosumepa. C gpyre crpaHe, usjarame 3padyewy Bucokor LET m3asuBa
[10jaBYy KpUCTaJu3aLuje.

3.2.4.3. HU3mMmelnrTamke aTomMa

Wako 3pavyeme Behu €0 eHepruje ryou jOHM3aLujoM U eKCUTALMjoM, TOKOM M3JIaramba
MaTepHjajia TEIIKUM HaeJeKTPUCAHUM 4eCTHLAaMa, jOHUMa UJIM HEYTPOHUMA, U3BECTaH Je0
eHepruje 3payema npejaje ce Kpo3 MHTepaklyje ca jesrpuMa atoMa. EslacTuyHa pacejamba Ha
jesrpuMa Mory Jia foBeJly 0 U3MelITawka aToMa. KuHeTH4Ka eHepruja M3MelITEeHUX aToOMa
(jona) je masa, aau 360r BeJIMKe Mace OHM MOTY Jia JAOBEAY A0 BUIIe XU/baJa AOAATHUX
M3MellTamka aToMa LITO MOXe Ja Y3poKyje NpoMeHe Mpexe reonosurMmepa [106]. Osa
M3MellTamka aToMa JJ0BO/Jie /10 peopraHu3alyje KpUcTalHe CTPYKTYpe Mpexe reonoumepa.

3.3. KoMIo3uTHHU MaTepujaiu

KoMno3uTHU MaTepujaiu, UJId KomMho3umu, Cy MaTepujaiu A0OHjeHU ClajalbeM JiBa
WJIM BHIIe MaTepHjasa pa3/IMYUTHUX CBOjCTaBa, cacTaBa U/WUIM OOJIMKA, y LU/bY JAo6OUjara
MaTepHjajia KOju MOCeAyjy >Xe/beHy KOMOHWHAIMjy CBOjCTaBa, KaKBYy HeMajy NOjeiMUHAaYHU
MaTepujajd 0[], KOjUX Cy cacTaB/beHU. Moxke ce pehrM M Ja KOMIO3UTH NpeACTaB/bajy
KOMOMHaNMjy [Ba WM BUlIe MaTepHjaja ca pas/JIMYUTHM CBOjCTBMMAa y MHUKPO H/WJIH
MaKpPOCKOIICKOj pa3MepH.

IUPAC peduHuIlIe KOMIIO3UTHU MaTepHjal Kao BULIEKOMIIOHEHTHHU MaTepHjasl Koju ce
CacTOju OJi BUIIIE Pa3JIMYMTHUX (Pa3a, Koje HUCY TAaCOBUTE U 0/] KOjUX je 6ap jeiHAa KOHTUHYyaJIHa
[13].

KoMMo3uTHU MaTepHja/id KOPUCTE Ce y NMpPUMeHaMa Koje 3axTeBajy KOMOWHAILUjy
CBOjCTaBa KaKBy HeMajy Jpyre BpCTe MaTepujaja. Y CBOjcTBA MaTepujasia Koja Cy KOJ
KOMIIO3UTHUX MaTepHjasa nobosblllaHa y OJHOCY Ha MaTepujajie 0Ji KOjUX Cy cacTaB/beHHU
cnaZajy 4yBpcroha, rycTHMHA, KpyTOCT, TBpZAoha, TOIJIOTHA M eJIeKTpUYHa NPOBOJJbUBOCT,
NOHalllakhe NPY BUCOKUM TeMIlepaTypaMa, Maca ¥ aHTUKOPO3UBHOCT. Heke of mpejHOCTH
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia Ha/i KOHBEHLIMOHAJIHUM MaTepHjajiuMa cy MOryhHOCT u3paze BpJio
CII0’KEHUX 00JIMKA, CMalbemhe TPOLIKOBA HaKHaJHE 00pazie, MOTYhHOCT crnajama esieMeHaTa
WJIM KOMIIOHEHTH TOKOM IOCTYyNKa MPOU3BO/Hb€, CTAOWMJIHOCT NPHU E€KCTPEMHUM paJHUM
YyCJIOBMMA, OTIIOPHOCT HAa KOPO3Hjy U IPOjeKTOBamkhe CBOjCTBA IIpeMa IJIAaHUPAHOj IPUMEHH.
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3.3.1. CacTaB KOMIO3UTHHUX MaTepHjajia

KoMno3uTHU MaTepHjajiu cacToje ce 0J, OCHOBE, MaTpHUIle U J0JaTaKa WJM Ojavyamba.
MaTpuua je oCHOBHM MaTepujan oApeheHHX CBojcTaBa, a oOjayame je MaTepujas] 4YHUjuM
Jl0JlaBakeM Ce IIOCTUXKY »KeJ/beHa CBOjCTBA KOMIIO3UTA.

Yora maTpulie je ja IITUTH Ojadyarbe 0] CIIOJbHUX YTHU11Aja, la TpeHocHu onTepehewe Ha
ojavyame, AedHHUILE CIO/bHU OOJMK KOMIIO3UTHOI MaTepujaja U Ja oJpejyd IMOHALlambe
KOMITO3UTHOT MaTepujasia Ipu UsJjarawy aTMocHepCcKUM yCJI0BHUMa.

Yisiora ojayama je ga ocurypa >Ke/beHa MeXaHHW4YKa CBOjCTBA Kao IITO CYy BHUCOKa
yBpcToha, BUCOKH MOAYJI eJIaCTUYHOCTH U OTIIOPHOCT Ha Xabame.

CBojcTBa KOMIIO3UTHUX MaTepHjasa 3aBUCe 0/ CBOjCTaBa KOHCTUTYEHATA, Tj. MaTpULe
Y 0Ojavyarba, BbUX0Be BeJINUMHE U pacliojiesie, 3allpeMUHCKUX y/esa U 00JIMKa, Kao U IPUPOJIE U
jaurHe Be3a u3Mehy KOHCTUTYyeHaTa.

O6HYHO ce KO/l KOMITIO3UTHUX MaTepujasia C METAJIHOM MaTPUILOM 10/laBalbeM Ojadyarba
CMamyjy TpajHe AedopMalyje MpU BULIUM TeMIlepaTypaMa, KoJ, KOMIIO3UTHUX MaTepujasa C
KepaMUYKOM MaTpHUIL0M moBehaBa KMJIaBOCT, a KO/l KOMIIO3UTHHUX MaTepHjasia C NOJTMMEPHOM
MaTpuLoM noBehaBajy uBpcToha ¥ KpyTOCT.

3.3.2. Iloges1a KOMNO3UTHUX MaTepHjasia
KoMnosuTHu MaTepujanu Hajuelnhe ce Jiesie IpeMa MaTepujaay o, KOT je HauMkbeHa
MaTpUlla WM MpeMa TUIY ojayama. [lofesa KOMIO3UTHUX MaTepujajia IpeMa MaTepujany

MaTpHIle U IpeMa TUIy Ojadyama MEMATCKU je IPUKa3aHa Ha caunu 3.7.

no/iesia o MaTepHjasy MaTpule

MeTa/JHH KepaMH4KH NOJIMMEPHH
ojayaHM ojayaHH
CTPYKTYpPHH
yecTHIama BJIaKHMMa
BeJINKe 1 KpaTKa 1 -
CJIOJEBHTH
HecTHue BJIAKHA
,qncnepania 1 Ayra — CEHABHY
BJIaKHA CTPYKTYpa
] Yemepena T heaunjckn
BJIAKHa
rogeJia 1no
THUITY Oj adyama — HeycMepeHa

BJIAKHA

Cinuka 3.7. [logena KOMIO3UTHUX MaTepujasa.

Ha cinny 3.8 gat je npumep nojiesie KOMIO3UTHUX MaTepHjajia IpeMa TUIy Ojadyarba
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Cnuka 3.8. [lofena KOMNO3UTHUX MaTepHjajia peMa TUILY Ojadyara: a) KOMIIO3UTHU
MaTepujaiy OjayaHU yecTULaMa, 6) KOMIIO3UTHU MaTepHjau OjauaH! BJAKHUMA, B)
CTPYKTYPHU KOMIIO3UTHU MaTepHUjau.

3.3.2.1. KoMIo3WuTHU MaTepujaiv ojayaHU YeCTULLaMa

KoMno3uTHU MaTepuja/iv OjayaHU YeCTULaMa cacToje ce 0J, MeKe, YKTUJIHE MaTpHULie
y KOjy Cy CMeUITEHE TBPJAE U KPTe YeCTHUlle Pa3/IMYUTOr 00JIMKA, alid NMPUOJIUKHO UCTUX
JIUMeH3Mja y CBUM NMpaBLiMMa. MaTpuIia ¥ 4eCTUIle KOjuMa je OHa OjadyaHa MOpajy OUTH UBPCTO
Be3aHe, IPU YeMy He cMe JJohH /10 Hexke/beHUX XEMUjCKUX peaKLivja n3amehy mux.

[IpeMa BeJIMYMHU 4YeCTHILA U HAaYMHY HA KOjU OHE YyTHU4Yy Ha CBOjCTBA KOMIIO3UTHHUX
MaTepujajia, KOMIIO3UTHU MaTepHjaiv OjadyaHU yecTULaMa JieJie ce Ha:

- KomMmnosuTHe MaTepujasie ojayaHe JUCIIEeP3UjOM
- KomMmnosuTHe MaTepujajie ojayaHe BeJIMKUM YecTULlaMa

YecTule 3a 0jayaBake MOTY Ce [0/leJIMTH Ha MaJie (IIOro/iHe 3a JUCIEeP3Ujy) U BeJTUKe.
Hajuemthe ce yectuue npeunuka Mawer of 0,1 — 1 pum cmaTpajy MajuM U NOTOAHUM 3a
qucnepsujy. Yectuie npeyHuka Beher o 1 pum cMaTpajy ce BeJIMKUM.

Ha cBojcTBa KOMIIO3UTHUX MaTepHjaJia 0OjadyaHUX YeCTULlaMa 3HaTHO yTHU4Yy BeJIMYMHA
M 3alpeMUHCKU yzAeo 4decTtuna. EQukacHOCT Aucnep3uje 3aBUCU OJ BeJUYMHE YeECTUIa,
HBUXOBOT 00JIMKA, KOJMYMHE U pacnojesie y MaTpuuu. Koj KOMMO3WTHUX MaTepujaia ca
fucnep3uvjoM, noehaHa UBpcToha mocTH:Ke ce AUCIEP3UjOM BEOMa MaJIMX YeCcTHULa (IpeyHuKa
u3Mehy 10 1 250 nm) y maTpuuu. /la 614 ce MOCTUTJIO HEONIXOAHO OjayaBakbe, YeCTUIle TPpeba,
nopeJ, MaJior Ipe4yHUKa, Ja 6yly U paBHOMepHO pacnopebeHe y MaTtpunu. /[lucneproBaHe
YyecTHUlle yCIopaBajy nmoMepawe JUCA0Kalluja, ojadaBajyhu Tako MaTpuuy. AKO Ccy 4YecTHUIe
pacnopebeHe paBHOMEPHO, KOMIO3UTH OjayaHU 4YecTULAMa Cy HU30TPONHHU. YecTuue cy
Hajueurhe oJf OKCK/A, HUTPUAA UM Kapouaa kao wto cy: Al20s, SiC, BN, ZrOz, TiC, ThOz, SiOz,
WC u B4C

KoL KOMIO3UTHUX MaTepHjajia C BeJMKUM 4YeCTUllaMa, MeXaHUYKa CBOjCTBa Cy
noboJ/blllaHa JejioBakbeM caMuXx 4decTuna. OBU KOMIIO3UTH cafpKe Behe yjesie BeJIMKUX
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4YeCTHUIa, KOje He Jielyjy AUPEKTHO Ha CpedyaBarbe IoMepama JUCJ0Kalyja U Ha Taj HAYKH He
ojayaBajy AMpeKTHO MaTpuuy. [Ipu ontepehrBamwy KOMIIO3MTa, jefHaKo ce AedopMHULLY U
MaTpHLa ¥ 4YeCcTHle, IpY YeMy ce y MaTPULIM M YeCTULaMa jaBJbajy pa3/IMuMTa Hanpesamwa. Kog
NPOU3BO/Hbe OBAaKBUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia LiUJb je IOCTU3amke KOMOMHAlMja CBOjcTaBa
KOjUM HHje IpBEHCTBEHa CBpXa noBehamwe uBpcTohe.

3.3.2.2. KoMIo3uTHU MaTepHjasiu ca BJJaKHUMaA

KoMno3uTHU MaTepujasu oOjadyaHHd BJAKHUMaA J006ujajy ce yb6alyMBameM 4YBPCTHUX,
KPYTHUX U KPTHUX BJaKaHa y MeKy, AYKTUJHY MaTpHUIly, YMMe ce IOCTHXe MoOo/bllake
4yBpCcTOhe, ’KMJIaBOCTU U KPYTOCTH, Kao U 0JjHOCa YBpcTohe u rycTuHe. O CBUX KOMIIO3UTHUX
MaTepujasia, HajBeha eprKaCHOCT 0jayara OCTHKE Ce YIIPABO KO/l KOMIIO3UTHUX MaTepujasia
OjayaHMX BJakHUMMa. KoJ oBHMX KoMIno3uTa onTepehemwe ce NpeHOCH U AUCTpUOyupa mebhy
BJIAKHMMa IyTeM MaTpule, Koja nopeJ Tora ob6e36ehyje NJIaCTUYHOCT, KUJABOCT MU
CIOCOGHOCT 06JIMKOBaa, 0K BJIaKHA IpeHoce onTepeheme.

Jly’kMHa U pacnopef, BjakaHa OGUTHO yTUYYy Ha CBOjCTBA KOMIO3WUTHOI MaTepujaJa.
UBpcToha KOMNO3UTHUX MaTepujajia OjayaHUX BJAKHHMMA 3aBUCH O YBpcTOhe BjakKaHa U
HUXOBE OpUjeHTallHje, 3allPEMUHCKOT y/ies1a BJlakaHa y KOMIIO3UTY, Kao U 0/ 0JTHOCA JIy>KUHe
Y MpeYyHHUKa BJIAKHA.

MexaHH4YKa CBOjCTBA KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia oOjadyaHUX [JAYyTdM YCMepeHUM
BJIAKHMMa Cy BPJIO aHM30TpPOIHA. Y CMepy BJaKHa YBpCcToha je MakcUMaJiHa, [0K je y cMepy
HOpPMaJIHOM Ha BJIaKHA YBpcToha MUHUMasHA. KoJi KoMITo3MTa 0jayaHUX KPaTKUM BJIaKHUMA
OHa MOTYy GUTH yCcMepeHa WU CJay4yajHo pacnopebeHa. 3HauajHe BpeAHOCTH 4YBpCTOhe U
KpyTocTh Moryhe je mocthuhu y moOAy»KHOM MNpaBLy KOJ, CIOMEHYyTHX Kommo3uTa. Koj
KOMIIO3UTAa OjayaHUX CJYyYajHUM YCMepeHUM KpPaTKUM BJIaKHMMA CBOjCTBa Cy U30TpomnHa. /Jla
6u ce mocTurJsa jgobpa CBOjCcTBa y BMIIe NpaBalla, KOPUCTE Ce CJOjeBH Ca PasIUYUTUM
opujeHTalMjaMa BJlakaHa. UBpcToha M KpyTOCT KOMIIO3UTHOI MaTepujaja pacTy ca
noBehaweM 3alpeMUHCKOT yJeJsa BJakaHa y weMy. [opwa rpaHuiia 3aipeMUHCKOr yzesia
BJIakaHa je oko 80%, jep ce 3a Behu 3alIpeMUHCKHU Y/1€0 BaKaHa He MOXe 00e36eJUTH Jja CBaKo
BJIAKHO 6y/ie OKPY>KEHO MaTPHULIOM.

JluMeH3Hje BiakHa ce AedUHUIIY OJJHOCOM AyKHHe [ 1 npedyHuka d. Ca moBehaweM
oAHoca l/d cBojcTBa KOMIIO3UTHUX MaTepujasia ce nmobosbliaBajy. BjakHa ca BehoM Ay>XHMHOM
(I/d=200—-500) 60spa cy 3aTO LITO KpajeBH CBAKOT BJaKHAa MOJHOCE MawU Jeo onTepehema
0/l OCTaTKa BJaKHa. /lyra BJaKHa je TellKO NPOU3BECTU U yOALUTH Y MaTPULY, JOK ce KpaTKa
BsiakHa (I/d = 20—50) nako cnajajy ca MaTpUIOM, aJiv []ajy peJlaTUBHO MaJIo Ojadyambe.

BylakHa Koja ce KOpuUCTe y KOMIIO3UTHUM MaTepHjauMa Tpeba Jla MoceAayjy BUCOKe
BpeAHOCTHU crieniuduyHe uBpcTohe (KOJIMYHUK YBpCTOhe U r'ycTHHE) U clieliupUyHE KPYTOCTU
(KOJIMYHUK MoOJyJia eJACTUYHOCTH M TYCTHHEe), BHUCOKYy TOIUVIOTHY CTabUJIHOCT U
KOHTPOJIMCaHYy PacTer/bUBOCT NPU MOBUILEHUM TeMIlepaTypaMa.

BuiakHa ce pas/iuKyjy npeMa:

- BpCTH,

- Jy>KUHH,

- TNPEeYHUKY UJIH
- OpHjeHTauuju.

[IpemMa nmpeyHUKY BJIaKHA Ce JieJie HA BUCKepe, BJaKHA U XKHlle. BUckepu cy BpJio TaHKe
HUTH KepaMHUYKHX MOHOKpHCTaJa, BHUCOKe YHuCTOhe, Koje HMajy BeJUK OJHOC
Jly’KMHa /N peYHUK.

[Ipema ayxuHH, BJJaKHA MOTY GUTH Ayra WM KpaTka. [I[pema opujeHTaluyju, BJIaKHa
MOTYy OUTH OpHjeHTHCaHa WJIM HeopujeHTHUcaHa. Jlyra BjakHa Mory Ja OyAy CJo0eHa
napasieJHo, 6e3 yBHWjala, WM YKPIUTEHa, JOK KpaTKa BJAKHA MOTY OHUTH CJIy4ajHO
pacnopebena. Ha ciunu 3.9 npukasaHu cy pa3HU pacnopejy BjaKaHa.
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Cnuka 3.9. Pacnopep BJlakaHa Ko/l KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia 0OjayaHUX BJaKHMMa: a)
KpaTKa HeyCcMepeHa BJIaKHa, 6) iyra ycMepeHa BJaKHa, B) Ziyra yCMepeHa yKpIITeHa
BJIAaKHA U T') lyra HeycMepeHa BJIaKHa.

BnakHa Koja ce KOpUCTe y KOMIIO3UTHUM MaTepHjajriMa Mory Jia 6y1y NOJIMKpPHCTalHa
uau amopdHa, a y GopMU: pOBHHIa, IJIaTHA WM MaTa. POBUHT (eHr. roving) npezicTaBJba
YKpIITEeHe CTPYKOBe ca BUllle BJaKaHa, Hajyelrhe jefjHaKe Jle6/bHMHE U NOCTaB/bEHE MO/, YTJI0M
oz 90°. BnrakHa y ¢opMHy poBUHTa UMajy 60/ba MEXaHUYKA CBOjCTBA Y CMEPOBHUMA BJIaKaHa Koja
MX CauMibaBajy, a JiolllMja Y CBUM OCTaJUM cMepoBuMa. [li1aTHo je dopma y K0joj ce BjakHA
MOTY YKpIUTaTH Ha pasjiMiuTe HayhHe, 4YMMe IMoJiceha Ha pOBUHI, aiu uMa Behy
NpUJIaroi/bUBOCT 0OJMKYy M Behy rsiaTtkohy. Mart (eHr. mat) ce cactoju of, YHUPOPMHO
IIMPOKOT C€JI0ja BJIaKkaHa MOBPLUIMHCKU pa3ballaHUX Y CBUM CMepoBUMMa (HeycMepeHa BJIaKHa)
cnojeHux JjenkoM. Ci0jeBUTH (JlJaMMHAaTHU) KOMIO3WUTHU MaTepujaa u3paheH ¢ MaTOM MMa
jelHaKa CBOjCTBA y CBUM IIpaBLMMa.

3a NpoM3BO/iKY BJIaKaHa ce Hajuellhe KOPUCTe CTaKJI0, YT/bEHUK, 60p U apaMUf,

Crak/jieHa BJIaKHA Ce NpaBe M3BJIaY€HEM PaCTONJ/bEHOTr CTakKJa Kpo3 OTBOpPE MaJorT
npeuHuka. Kopucre ce 1Be BpcTe cTtakia: E-ctakio (52-56% Si0z, 12-16% Al203, 16-25% CaO,
8-13%B203) u S-crakso (65% SiO2, 25% Al203, 10% MgO). E-ctakio uMa f06py 3aTe3Hy
YBpCTOhY Y MOZyJ1 €JIaCTUYHOCTH U HajBHUILIEe CE€ KOPUCTH 3a U3paly ApyTUX BjaKaHa. S-CTaKJ/I0
uMa Behy BpeJiHOCT crieniupuyHe YBpcTohe U KpyTocTH off E-cTak/ia, ajiu je 3HaTHO CKYIlJbe.

Yr/beHU4YHa BJaKHa ce [J00ujajy XeMMjCKMM pasJjlaralkbeM [Jyrux BJlaKaHa
nosivakpuanutpuaa (PAN) Ha moBuIlleHUM TeMIlepaTypama. [Ipolec fo6ujama ce o/iBHja Kpo3
da3y crabunusanuje, ¢asy kapboHusanuvje U ¢asy rpapurtusanuje. Paza rpadurtusanuje
KOPHUCTH Ce CaMO aKo Ce 3aXTeBa BUCOKA BPeJHOCT MO/lyJia eJIJaCTUYHOCTH. YT/beHUUHA BJIaKHA
cazip>ke 0ko 93-95% yrsbeHuKa, a rpadpuTHA BaakHa 99% yr/beHUKa.

ApaMujHa BJlakHa ce 00Ujajy 07, apOMaTUYHUX MOJUAMHUAHUX MOJMMEpPA, OjayaHUX
6eH30JI0BUM NIPCTeHOM. 360T MaJie T'yCTHHE, 0Ba BJaKHa UMajy HajBehy cnenuduyHy uBpctohy
Y KpYTOCT, aJI1 Ce BbUX0Ba CBOjCTBA Ha TeMniepaTypy BUlloj og 1000°C 3HaTHO cMamyjy.
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BopHa B/1akHa ce 106Ujajy HanmapaBawkeM 60pa Ha BJaKHa Bosidpama, MpeyHHUKa peja
BesinyrHe 10 pm. Kako je ocHoBa 0BUX BJIakaHa BoJippaM, TO OHA UMajy BEJUKY 3aT€3HY U
IPUTHUCHY YBpCTONY, KAa0 U MOyl €IaCTUYHOCTH, OTIIOPHA CY HA BUCOKE TeMIIePAType, a UMaAjy
Y BEJIMKY T'YCTUHY y nopehemwy ca pyruM BJaKHUMa.

['ycTMHa KOMIO3UTHUX MaTepHjaja oOjadyaHUX BJAKHUMa oJpebyje ce NpuUMeHOM
3aKOHa Melllama:

Pc = PmVm + PV (3.55)

rze je:
pPc — TYCTHHA KOMIIO3UTHOT MaTepHjaia
pm - TYCTHHA MaTpulLie
pf - TYCTHHA BJIaKaHa
Vm — 3allpeMUHCKHU YA€0 MaTpuULe
Vf— 3anipeMUHCKY y/ie0 BJaKaHa

3aKOH Melllaba y 0BOM 06JIMKY MOXe ce IPUMEHUTH U Ha Jipyre TUIIOBE KOMIIO3UTHUX
Marepujasa, Kao U Ha XUOpHUAHE KOMIIO3UTHE MaTepHjajie KOjy Cy ONHMCAHH Y JjaJbeM TEKCTY.

Kosx xubpuaHUX KOMIO3WTHUX MaTepujaja Tpeba y 0063Up y3eTH CBe pa3jUuUTe TUIOBE
Ojayama:

Pc = PmVm + Z Pr: Vs, (3.56)
i

rJie je [ yKynaH 6poj pa3/IMuUTHUX TUIIOBA Ojadyatba.

OppebuBamwe uBpcTohe M MoAyJa e/JaCTUMHOCTH KOMIO3WTHUX MaTepujaja, mopej
3alpeMHHCKHUX yZiesia U CBOjCTaBa MaTpPHIle U 0jayakba, 3aBUCH U O/, IPYTUX paKTopa, Kao LUITO
je HIIp. OpUjeHTalMja BJIaKaHa. TakKo ce MOAYJ eJIACTUYHOCTHU KOMIIO3UTHOI MaTepujaa
OjayaHOT BJIAKHMMA KO/ KOT Cy BJIaKHa y paBiy onTepehewa pauyHa no popmy.iu:

E.=E,V, + EV; (3.57)

rze je:
Ec - MopayJ1 e1aCTU4HOCTH KOMIIO3UTHOT MaTepHujajia
Em - MoZyJ1 e1aCTUYHOCTH MaTpHUlLe
Ef- MopyJ1 e1aCTUYHOCTH BJIaKaHa
Vm — 3allpeMUHCKHU Y0 MaTpuULe
Vf- 3anipeMUHCKH y/ie0 BJIaKaHa

Kaza je onTepehemwe HopMa/iHO Ha NpaBall, BJlakaHa MOJyJ1 eJIaCTUYHOCTH ce ozpehyje
npeko ¢popmyie:

Z—V’"+ 3.58

UspcToha KOMNO3UTHUX MaTepujasa OjayaHHMX BJIAKHMMa 3aBUCH 0/, Be3e u3Mebhy
BJIaKaHA M MaTpHlle U OrpaHuyYeHa je JedopMmaliMjoM MaTpulle, Ma je CTBapHA 3aTe3Ha
yBpcToha Rmc CKOPO yBeK Mama 0/ BpeJHOCTH Koja ce J00Hja 10 3aKOHY Mellakba:
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Rme = RymVin + Rons Vs (3.59)

rfe je:
Rmc — 3aTe3Ha UYBpcTOha KOMIO3UTHOT MaTepHjaja
Rmm — MOJyJ1 e1aCTUYHOCTU MaTpULie
Rmf— MoAy/1 €1aCTUYHOCTHU BJIaKaHa
Vm — 3allpeMUHCKHU YAe0 MaTpHULe
Vf - 3anipeMUHCKHU ye0 BJIaKaHa

3.3.2.3. CTPpYKTYpHHU KOMIIO3UTHU MaTepHUjaiu

CTpYKTYypHHM KOMHNO3WTHH MaTepujaju cy ¢GOpMHUpPaHU OJf XOMOTeHUX W /UIn
KOMIIO3UTHHUX MaTepHujasia, a CBOjCTBA UM He 3aBHCe CaMO O/ CBOjCTaBa U yZesla KOMIIOHeHaTa,
Beh ¥ 0/ bUXOBUX reOMeTPHjCKUX 06J1MKa. CTPYKTYpHU KOMIIO3UTHU MaTepujaiu uspabhyjy ce
ca Lu/beM Ja ce MoboJbllajy CBOjCTBA MaTepujaja Kao LITO Cy OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy,
abpasuBHa OTIOPHOCT, YBpCTOha KOMNO3UTHUX MaTepHjaja OjayaHUX BJIAKHUMa y BHUILE
paBHU WJIM Ja ce 06e36e/e pa3IMuuTU KoePUIMjeHTH IMHEAPHOT LIUpemha.

CTpyKTYpHHU KOMIIO3UTHU MaTepHUjasiu Jesie ce Ha:

- cJ0jeBUTe (JIaMUHATHE) KOMIIO3UTHE MaTepujae,
- KOMIIO3UTHE MaTepujajie ca CeHJBUY KOHCTPYKLHjaMa U
- hesujcke KOMIO3UTHE MaTepUjasie.

C/10jeBUTH KOMIIO3UTHU Cy GOPMHUPAHU O/ C/I0jeBa Pa3JIMUUTUX BPCTA, KApaKTePUCTUKA
U febbrHa. Cl0jeBUTU KOMIIO3UTHU MaTepHjald ce TUIMYHO CacToje 0J TAHKUX NpeBJakKa,
Jle6/bUX 3alITUTHUX MOBPLIMHA, OMMeTasa, OCJOjeHUX MeTaja, JlJaMMHAaTa U KOMIIO3UTa
OjayaHMX BJIAKHUMa y 006JIMKY TaHKHUX cj10jeBa. [IoBpIIMHCKUM C10jeBUMa Ce 06UYHO NOCTHKY
»KeJbeHa CBOjCTBa MOBPIIMHA CTPYKTYpa, CUCTEMA WJIU KOMIIOHEHaTa Kao LITO Cy TBpAoha u
OTIIOPHOCT Ha xabawe U KOpPO3Hjy, Koja OCHOBHU MaTepujas He noceayje. lllema ciaojeButor
KOMIIO3UTHOT MaTepHujaJia NpyuKa3aHa je Ha caunu 3.10.

@ CJI0jEBUTH

@ KOMIO3UTHH
MaTepujas

CJI0jeBU
Ciuka 3.10. C10jeBUTH KOMIIO3UTHU MaTepUjail.
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CBojcTBa C/10jeBUTUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaja Cy U30TPONIHA y JBe JAUMEH3Hje
(MOBpLIMHCKM), WITO je oMoryheHo cJjarawkeM BulIe CJ0jeBa BHUCOKO aHU30TPOMHOT
MaTepujasa. YBpcToha y cBakOM nojeJUHOM CMepy IMOCTHXe Ce OPUjeHTHCakbeM CBAKOT CJi0ja
noce6Ho.

CeH/1BHMY KOHCTPYKIIHje ce cacToje 0/, /IBa UBPCTA U KpyTa cJioja (06Js10re), u3Mehy kojux
ce Hasla3W MOPO3HO je3rpo, ¢ ob6e cTpaHe Be3aHO 3a ob6bJsiory. Ha Taj HauuMH ce MOCTHXKY
peslaTHBHO BHMCOKAa YBpCTOha M KPYTOCT, Y3 peJlaTUBHO HUCKY I'ycTUHY. llleMa koMno3uTHOr
MaTepHujaJia ca CeHIBUY KOHCTPYKIIMjOM NIpUKa3aHa je Ha caunu 3.11.

Cinka 3.11. KomnosnTHu MaTepujajl ca CeHABUY KOHCTPYKLHUjOM.

Kox henuvjckMx KOMNO3UTHUX MaTepujaja MaTpUlLy 4YMHe hesivMje TaHKUX KpYyTHUX
3M/JlI0Ba, HUCNyHeHe racoM. hesdje Mory OUTH OTBOpeHe WM 3aTBopeHe. [IpumMepu
KOHCTpPYKIlMje HeKUX heJInjCKUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia JaTy cy Ha cauny 3.11.

Cnuka 3.12. [IpyMepH KOHCTPYKLUje heslnjcKUX KOMITIO3UTHUX MaTepujaJia.

[loce6Ha rpyma caBpeMeHUX KOMIO3UTHUX MaTepHjasa Cy YI/beHUK-YIJbeHUYHU
KOMIIO3UTHHU MaTepujasu. OHU ce IpaBe CTaB/bakbeM Ojayama y BUAY YI/beHUYHUX BJIaKaHa y
NUAPOJIM30BaHy YI/beHU4YHY MaTpuly. CBojcTBa YI/beHUK-YI/bEHUYHUX KOMIIO3UTHHUX
MaTepHujaJia cy BUCOK MO/yJI eIaCTUYHOCTH, BUCOKA 3aTe3Ha YBpPCTONA Koja ce He Mea HU ITpU
v3Jlaramy BpJI0O BACOKMM TeMIlepaTypaMa, BUCOKA OTIIOPHOCT Ha JIOM, MaJla IIJIACTUYHOCT IIPU
NOBUIIIEHUM TeMIlepaTypaMa Y BeJIMKa TOIJIOTHA NMpPOBOA/LUBOCT. HejocTtaTak UM je aa cy
CKJIOHM OKCH/IallMjU MpYU NOBULIEHUM TeMIlepaTypaMa, LITO 3axTeBa OJroBapajyny 3alITUTy
0/l OKCHJalluje, Koja ce MOCTHXKe J0/JaBakbeM Pa3JIMUUTUX MHXUOHUTOPA OKCHUZALIM]e.

XubpUAHU KOMIIO3UTHU MaTepHjaiv 1006Ujajy ce ojadyaBambeM jeiHe MaTpHUIle ca BUIIIE
pa3/JIMYUTUX TUIOBA Ojayama. [[peJHOCT 0BaKBHMX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaJia je 3HaTHO 60Jba
KOMOHWHaIlMja CBOjCTaBa Hero LITO je TO c/1y4aj KoJ, KOMIO3UTHHUX MaTepujasia ca caMo jeJJHOM
BPCTOM Ojavyamba.
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3.3.3. YTHuaj 3payera HAa KOMIIO3UTHE MaTepujaJie

Kazia ce KoMno3uTHHU MaTepHjasl U3jaaxe joHU3yjyheM 3padyery, IPUHOCH PA3TUIUTHX
edbekaTa cy AUPEKTHO MPOMOPLMOHAIHU NMPUHOCMMA U3 YUCTUX KOMIIOHEHTH U HUXOBUM
peJaTUBHUM MpoNoplyjaMa y KOMIO3UTHOM MaTepujaay. C 063MpoM Ja KOMIOHEHTe
Jlerpaiupajy He3aBUCHO jeJHa O pyTe, OBAKBO MOHALIake MOXKe OCeOHO JohH 1o u3pakaja
KaJla jelHAa KOMIIOHEHTa Jerpajupa MHOro 6pxe oj octajux. KoJg HeKMX KOMIO3UTHUX
Marepujasa Moxe aohu 0 npeHoca eHepruje Mehy KoMIoHeHTaMa. Y TaKBOM C/1y4ajy, HeKa
Jipyra KOMIIOHEHTa MOXKe alicop60BaTH BUIIIE eHEPTrUje U OpKe J0KUBETH JerpaZalitjy Hero
IITO je IPEeTHNOCTAaB/bEHO lheHUM YZIeJIOM Y KOMIIO3UTHOM MaTepujaly.
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4. Ynpas/pbame pagHO0AKTUBHUM OTHAL0OM

PasioakTUBHU OTHAJ je paJMOaKTHMBHU MaTepHUjajJ KOju ce He IJIaHUpa 3a Jaby
ynoTpeoby. YnpaB/bate paJUOaKTUBHUM OTNAZOM jecy CBe a[MUHUCTPAaTUBHE U TeXHUYKe
aKTUBHOCTU y Be3U PYKOBamwa, NIpeJTpeTMaHa, TpeTMaHa, KOHAULIMOHUpawka, TPAHCIOPTA,
CKJQJUIITEHA M OJjlarakba paJMoakTHBHOr oTnaza [107 - 110] mTo je W LIEeMaTCKH
npejcraB/beHo Ha cavuy 4.1, [lpyMapHu nu/b yripaB/bakba pajJMOAaKTUBHUM OTHAZO0M jecTe
NOCTyIamwe ca ’b¥Me Ha CUTYpaH HayMWH, OJHOCHO Ha HAaYUH KOjUM Ce ClipevyaBajy HeraTUBHU
edekTH joHU3yjyher 3padera Mo JbYACKO 3/paB/be U XXUBOTHY CpPeiMHY, KaKO JlaHAaC TaKo U
yoyayhe u 6e3 fogaTHor ontepehewa 3a 6yayhe redepanuje [111, 112].

Ynpaersare pagvoakTUBHIM
oTnagom

Paze ynpasrbama Opanarare
PAO npe ognarawse

Obpapa Cknapuwtere TpaHcnopT
MpenotpetmaH TpetmaH KoHauuuoHuparse
Pasepcrasatbe [JekoHTamuHaLmja Yinararse WMmoBunuaauuja CMelTake Y
paguoakTUBHOCTH [04AaTHU KOHTBjHep
Cakynrare Xemujcko Cmatserse MpomeHa MakoBawe
npunarohasare 3anpeMuHe cactaea

Ciuka 4.1. YnpaB/bake palJMOAKTUBHUM OTIIA/IOM.

Pafu0aKTUBHM MaTepHjaJyd KOjU Ce KOpPHUCTe y Pa3JMUYMTUM IpUMeHaMma I0CTajy,
HAaKOH HEKOI BpeMeHa, JAeJMMHUYHO WJIM IOTIYHO HeynoTpeO/bMBU 3a CBPXy KOjOj Cy

HaMeweHU. CTora CBakuM HM3BOpP 3paverma U pPaJJMOAaKTHBHU MaTepujaj], 6e3 o63upa Ha
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IpUMeEHY, MOXe jeJHOr JaHa IMOCTaTH pPaJJMOAaKTHBHU OTHAJ, aKOo IMpe Tora ycjaej
paiIMOAaKTUBHOT pacnajia He JOCTUTHEe HUBOe 3a ocjaob6ahame o/l peryjaTopHe KOHTpoJie. Y
BehHHU c/yyajeBa OBU MaTepujasiv U Aabe 33/ipKe 3HavajaH €0 PaZJMOAKTUBHOCTHU KOjy CY
MMaJd 3a BpeMe ynoTpebe. PafilM0aKTUBHU OTNAaJ, HAcTaje y HYKJeapHOj MHAYCTPHjH, Y
IpolLecy NPOU3BO/ilbe eJIeKTPUYHE eHepruje, Kao U y HU3y paJiijallMOHUX J1eJJaTHOCTHU Kao
IITO Cy IpUMeHa U3BOpa 3payema Y MeJULUHU, UHAYCTPHUjHU, NO/bONPUBPEIN WU HAYYHO-
UCTPaXMBAYKOM paay.

PafivoakTUBHU OTNaJ, KAao U CBaKd paJJUOAKTUBHU MaTepujaj, NpeAcTaB/ba
NOTEeHLUja/IHU PU3UK 3a 3/IpaBJ/be JbYAU U }KUBOTHY CpPeJUHY YKOJMKO HUje KOHTPOJIMCAH Ha
oAroBapajyhu HauuH. AZIEKBaTHUM MepaMa KOHTpoJie PaJjUOaKTUBHOr OTMNaZa PHU3UK IO
3/lpaB/be JbYJIU U PHU3UK IO XUBOTHY CpPEJIUHY YyMakyjy Cce A0 NPUXBAT/bUBUX HUBOA.
PasujalioHH pU3MK KOjU MOTHYE OJf paZJMOAaKTUBHOT OTNAaJZla 3aBUCH 0/ KOHILIEHTpaLuje U
NpUpPOJEe PAAUOHYKIIN/A IPUCYTHUX Y HbEMY.

MebyHapoagna areHiuja 3a atoMcky eHeprujy (MAAE) peduHucasna je ocHOBHe
NpUHIUIE YIpaB/bathba PAaJMOAKTUBHUM OTIAA0M, Y3UMajyhu y 063Up NPUXBAT/LUB HUBO
pU3MKa, NOTpebaH HUBO 3alUTHUTE O] IITETHUX JejcTaBa PaHMOAKTUBHOI OTNaJa U HEroB
yTHu1aj Ha 6yayhe reHepanuje [112 - 115]. OCHOBHM NPUHLMIIM yIIpaB/batba PpaJMOAKTUBHUM
OTNAaA0M HMCKa3aHHU cy y Tabenu 4.1.

Ta6esa 4.1. OCHOBHM NPUHIUIIM YIIPaB/batba PaJUOAKTHBHUM OTIAZ0M
MebyHapo/He areHijuje 3a aTOMCKY eHeprujy. [113]

[ 3awtTura Pafiu0aKTUBHUMM OTINAZLOM Ce MOpa yIpaB/baTH Ha
NPUHLMI | 3[paBJ/ba JbyAW | HAYMH KOjU 06e36ehyje NpuxBaT/bUB HUBO 3ALITUTE
3/lpaBJ/ba JbYU
II 3almrura Paiu0aKTUBHMM OTINAZOM Ce MOpa yIpaB/baTH Ha
NPUHLMUII | 2)KUBOTHE Ha4MH Koju 06e36ehyje npuxBaT/bUB HUBO 3alITUTE
cpefiuHe KUBOTHE CpeJIuHe
I11 3awtTuTa u3BaH | PalMOaKTUBHUM OTIIAZ[OM Ce MOpa ynpaB/baTHU Ha
NPUHLMUII | HALIMOHATHUX HauMH KOjU y3WMa y 0063Up NOoTeHLUjasHe edeKTe
rpaHuna Ha JbY/ICKO 3/1paB/be€ W >KUBOTHY CpeJUHY HW3BaH
HallMOHAJIHUX I'PaHU LA
IV 3almTuTa PagroakTUBHUM OTHAZ0M Cce MOpa yIpaB/baTU Ha
OpUHLUI | 6yayhux HAYWH KOjU rapaHTyje Jla NPOLeHmeHU YTHULAj Ha
re”Hepanyja 3/paB/be Oyayhux reHepanuja Huje Behu o HUBoa
KOjH Cy JlaHaC NpUXBAaT/bUBHU
\Y OnTtepehemwe PagroakTUBHUM OTIQZ0M Ce MOpa ylnpaB/baTH Ha
npuHLuN | 6yayhux HAa4YWH KOjU He OCTaBJ/ba HemoTpeOHO onTepeheme
reHepaiyja 3a 6yayhe reHepanuje
VI Hanuonannu PafuoakTUBHUMM OTIIQZOM Ce MOpa yIpaB/baTU Y
NPUHLMUII | peryJiaTOpHU Ckaasly ca BaxehuM  nOpaBHHM  OKBHUPOM,
OKBUP YK/by4yjyhy MpaBUIHY pacnoziesy oZirOBOPHOCTH U
HE3aBUCHY peryJaTOpHY KOHTPOJIY
VII KonTposa [eHepucale paUOAaKTUBHOI OTMNaja Mopa OUTH
NPUHIMUI | TeHepHCakba HITO je (MpaKTUYHO) Moryhe Mame
VIII MebhysaBucHocT | Mehy3aBUCHOCT CBHUX KOpaka y TreHepucawmy U
NPUHIMUII | TeHepHCakba U yIpaB/bakby PaZJMOAKTUBHUM OTIAJIOM MOpa OUTHU
yIpaB/bakba y3eTa y 003Up Ha aJleKBaTaH Ha4KH
IX CurypHocT CurypHocT MOCTpOjeha 3a ylpaB/babe
NPUHLMUII | IOCTpOjera paiIM0OaKTUBHUM OTNaZ0OM Mopa GUTHU 06e36eheHa
TOKOM HbHUXOBOT 11€JI0KYITHOT )KUBOTHOT BeKa
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4.1. Kinacudukanuja paguoaKTUBHOT OTHaAa

Knacudukanuja pajuoOaKTUBHOT OTNajJa MOKe OUTH 3aCHOBaHa Ha PaZjMOJIOIIKHM,
GU3NUKUM, XEMUjCKHUM UM OUOJIOIIKUMM 0COOMHAMa, OJHOCHO Ha KpUTepPHUjyMUMa Kao LITO CY
arperaTHO CTale, BpeMe IoJypacnajia WM KOHLleHTpalyja aKTUBHOCTH PaJHUOHYKIUZA
IPUCYTHUX Yy paJJMOaKTUBHOM oTnazy [116, 117]. 3HayajHe 0coOMHe paiJMOAaKTUBHOT OTIazAa

Ha OCHOBY KOjUX Ce MO>Ke U3BPLIUTH HBerosa kjacudukanyja fjaTe cy y tabenu 4.2.

Tab6esa 4.2. 3HauajHe 0cOOHMHE PaZJMOAKTUBHOT OTNA/A.

Oco6uHa

IlapameTap

[TopekJsio

[Topeksio pagoaKkTUBHOT OTHAA
['eHepaTop pafMOaKTUBHOI OTNAAa

PaguoJsonike
ocobuHe

Pusuk ox focTU3ama KPUTUYHOCTH,

Cazpaj palMOHYKIN/A,

BpeMe nosypacnaaa,

['eHepucame TOIJIOTE,

Bpcra 3payema,

MHTEeH3UTeT eMUTOBAHOT 3payemna,

AKTUBHOCT M criejiprYHa aKTUBHOCT PaZJMOHYK/IN/A,
[IpoaykTH pacnaza,

[ToBpuIMHCKa KOHTaMHHAaLKja,

Jlo3auMeTpujcKke 0COOMHE pesieBaHTHUX PAaIMOHYKINAA.

dusuuke
0COOUHEe

ArperaTHo cTame,

JuMeHn3suyje,

3anpeMHuHa,

Maca,

PacTBOp/bUBOCT,
UcnapsbuBocCT

MoryhHocT npecoBama;
MoryhHocT aucnep3suje;
Mell/bUBOCT;

Cazipkaj cJ1060JHUX TEUHOCTH.

XeMujcke
0oco6uHe

XeMHUjCKHM cacTaB;

PacTBOpP/bUBOCT M >KeJIaATUHO3HU areHCy;
[loTeHMja/IHa XeMUjCKa LITETHOCT;
PeakTuBHOCT

OTHnOpHOCT Ha KOPO3HUjy;

Kopo3uBHOCT;

OpraHcKH cacTas;

3ana/buBOCT;

XeMHUjcKa peaKTUBHOCT U CIOCOOHOCT 6yOpema;
['eHepucame racosa;

Copnuuja paJMOHYKIN/3,;

BuoJionike
0COOUHEe

[loTeHnMja/iHa 6MOJIOLIKA IITETHOCT,
buoJionko HaroMmu/aaBame,

Bp3uHa pasrpajme,

IIpoAyKTH pasrpajame.

Knacudukanuyja paZjMoakTHBHOI OTHNaZa je OJf MOCeOHOT 3Hayaja y yHpaB/baiby
pPaiIn0aKTUBHUM OTIA/IOM, jep ce OH MOXKe KJIaCUGUKOBATH U TUME PA3/IBOjUTHU y BUIIIE TOKOBA
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KOjU 3axTeBajy pa3/iIMyhTe HauuHe MOCTyNama Kako O6u ce 06e36esU1a BbbUX0BA AyropoyHa
curypHocT. Tako ce BeoMa KpaTKokuBehu oTnaz Moxe 0IBOjUTH O, pyror pafu0aKTUBHOT
OTIa/ia ¥ NPpUBpPEMEHO YyBaTH JIOK Ce JOCTUIHY HHMBOM 3a HeroBo ocjobabhame y :KUBOTHY
cpenuny. C apyre cTpaHe, AyrokxuBehy pailu0OaKTHBHU OTIaJ, Ce MOpa A0AATHO 00paJjUuTH, U
KOHJIUIIUOHUPATU KaKo 6U ce 06e36e11J10 HheroBO CUTYPHO CKJIAJHUILITEHE U O/lJIarakbe.

PafinoakTUBHM OTIAJ Ce Ha OCHOBY PaJMOJIOLIKHX OCOOMHA MOXe JeJUTH Ipema
CIIOCOOHOCTH @ NpoU3BeJie KPUTUYHOCT, IepUo/y NoJjypacnaza, ClloCOOHOCTH Jja Ipou3Bejie
TOIJIOTY, YKyHOHOj U  cneyqudUYHO] AaKTUBHOCTU PAJUOHYKJIHWJA, TMOBPILUHCKO]
KOHTaMHWHAlLlWjH, Kao U MpeMa J03UMETPHjCKUM OCOOMHaMa pesieBaHTHUX paJHOHYKJIUJA.
BpeMe mnosypacnaza pafyvoOHYKIWJA CaZipKaHUX Y pafjMOAKTUBHOM OTHAAy MOKe OUTHU y
pacnoHy o/, BeoMa KpaTKoT, peJia HEKOJIMKO CeKyH/IH, [10 BeoMa Ayror, peJia MUJIMOHA rOUHa.
Y cMucsy curypHor ynpabJ/balkba pajJMUOaKTUBHUM OTNAZO0M, paJMOHYKJIU/AU Cy N10/je/beHU Ha
kpaTtkoxkuBehe u ayroxkusehe. /lyroxxuBehum ce cmaTpajy paZjMOM30TONM Ca BpPEMEHOM
nosiypacnaza ayxum of, 30 roauna. Caapkaj paJUOHYK/IK/AA Ce OJHOCU Ha ClieUPUYHY U
YKYIIHY aKTUBHOCT PaJWOHYKJUJA INPUCYTHUX y pPaJAUOAKTUBHOM OTHAAy. YKyIHa U
cneqrdUyHA aKTUBHOCT PAJIMOHYKJIMJA MOXKe OUTH y OICery oJ, 3aHeMapJ/bMBe [0 BeoMa
BeJIMKe U MI0CMaTpajy ce y O4HOCY Ha yHanpe[ AeduHUCaHe HUBOe U3y3uMaa. Behe ykynHa
U cneuuduyHa aKTUBHOCT PaJMOHYKJWJA NMPUCYTHUX Y PaJMOAaKTUBHOM OTNajy HaMmehy
CTpOXKe 3axTeBe y NorJieZly lberoBOT yIpaB/bakba U U30J1allMje y OJHOCY Ha XKUBOTHY CpPeJUHY.

Ca paM0aKTMBHUM OTINAZIOM KOjU UMa CIIOCOOHOCT Ja [l0BeJe 10 KPUTUYHOCTH Mopa
ce TOKOM CBUX da3a ynpaBJbatba IOCTYNATH TAKO /la C€ HU Y KOM CJ1y4ajy, 1a YaK HA TPUJIUKOM
OZCTylama 0/, HOpMaJIHOT paZa MoCTpojerma y KOM ce oH ob6pabyje, CKIalULITH WU OJIAXKeE,
WJIM TOKOM TPAHCIOPTa He 0T0/H 1a Ce Ha UCTOM MecCTy Hahe KoJIMUMHa 0BaKBOT MaTepujasa
JlOBOJbHA /1a j0BeJie 10 KPUTUYHOCTH.

PasyoakTUBHU OTHAJ KOjU UMa CIOCOOHOCT /1a TeHEPHUILIE TOIJIOTY MOpPa Ce CMEeLITaTH
y oArosapajyhe KoHTejHepe HalpaB/beHEe TAKO Jila CBOjOM KOHCTPYKIIMjOM OZIBOJiEe TOMJIOTY
WU Ce, YKOJMKO TO HeroBa pu3vuKa U XeMHjCKa CBOjCTBa J[03BOJbABAjy, CMECTUTHU Y
oarosapajyhe 6aseHe rje ce TOIJ0OTa OJBOAY BOJIOM.

Paflu0OaKTUBHM OTNaJ, Ceé Ha OCHOBY QU3UYKUX OCOOMHA MOXe JeJUTH Mpema
arperaTHOM CTaky, 3allpeEMUHH, MacCH, CTUILI/BUBOCTH, 3alla/bUBOCTH, PACTBOPJ/BUBOCTH U
MCNap/bUBOCTH. PaiIMOaKTUBHY 0TI/, Ce IIpeMa arperaTHOM CTakby JieJIM Ha YBPCTH, TEYHU U
racOBUTH pPaJiIMOAKTUBHU oTnaj. llojes1a paJuoOaKTUBHOT OTHaja MnpeMa QU3UYKUM
ocobuHaMa oJi HajBeher je 3Hayaja NpuJauKoM ofpehuBama MOTYhHOCTU 32 HEroBy 0b6pajy.
OBzie cy o/, mMoceOHOT 3Hayaja CTULI/BUBOCT, 3ala/bUBOCT U HUCNAPJ/bUBOCT PaJMOAKTUBHOT
oTnajia jep oMmoryhaBajy npuMeHy HajeQUKACHUjUX TEXHHUKA CMaheha HheroBe 3anpeMuHe.

[Ipema xeMHUjcKMM 0COOMHaMa paJJMOAKTUBHU OTNAJ, Ce MOXe IMOJeJUTU IpeMa
NOTEHIMjaJJHOM XeMHjCKOM pPH3MKY, KOPO3MBHOCTH, pEaKTHUBHOCTH, 3ala/bUBOCTH,
CIOCOOHOCTHU /1a TeHEepHUIIIe Tac U COPNIHUjU PaJJUOHYKINUA.

[IpeMa 6HOJIOLIKMM OCOOMHAaMa paZJMOAKTHBHU OTIAJ, Ce MOXe MOJeJUTH Npema
NOTEeHLHjaJHOM OHUOJIOLIKOM PHU3UKY, OpP3MHU pa3rpajme U KOJUYUMHU U CBOjCTBHMA
npojyKaTa pasrpajme.

4.1.1. Knacu¢pukanmja paguoaKTUBHOT OTNIaJAa HA OCHOBY ONLHja 32 AYrOPO4YHO
ynpaB/bambe

PagyoakTuBHM oTnaj ce kKjaacudUKyje MU Ha OCHOBY OINIMja 3a HEroBO /Jia/be
ynpaBJbae, 0JHOCHO MOTYNHOCTH 3a Hber0BO U3y3HMMake U3 peryJjaTopHe KOHTPOJIe, ON1yja
3a CKJIAJUIITEWE UK oJiyiarame. MehyHapo/iHa areH1jydja 3a aTOMCKY eHeprujy, y3uMajyhu y
063Mp omnuuje 3a ofJjaramwe paJUoaKTUBHOT OTNAJd, Y CBOjUM IpenopykaMa je AedrHucala
HIECT KJIaca pa/IM0aKTHBHOT OTNa/la NpruKal3aHux y Tabenu 4.3 [116].
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Tab6ena 4.3. Knacudukaiyja paJu0aKTHBHOT OTIMa/ia MpeMa npernopykama
MebyHapoHe areHiyje 3a aToMCKy eHeprujy. [116]

Kareropuja Tunu4yHe 0COGMHE M HAYHUH O/JIaramba

U3y3seTu CneuuduyHa aAKTUBHOCT MJM YKyDHA aKTHUBHOCT Yy

EW pPaZiMOaKTUBHOM OTNAJy je/lHaKa WJMU HWXKa OJf MPONHUCAHUX
HMBOA 3a ocjiobahame uau u3ysehe o1 peryjiaTopHe KOHTpPOJIE.

Beoma OTnaz koju ce MOXe CKJIQAUIITATA [0 pacnajga y TOKY

KpaTKokMBehu | orpaHUYeHOr BpeMeHCKOT [epruo/ia 0Jf HEKOJIMKO roJjiHa HaKOH

VSLW yera ce MOXe 0CJI000JJUTU O/ peryJlaTOpPHe KOHTPOJIe y CKIaAy

ca 0Z100pemeM Ha/IJIEXKHOT PeryJIaTOpHOr TeJla pajiu ofjlarama
6e3 KOHTpoJie, Kopullhewa HWJIM UCHOylITakba y KUBOTHY
cpeauHy. OBa KJsaca moJpasyMeBa OTHaJ, KOjU CaZpXKu
paflMOHYK/JMJe Ca BeoMa KpaTKMM BpeMEHOM IoJiypacnaja
0614HO KopuliheHe Y UCTPaKMBabUMa U MeJJMLIUHU.

Beoma HucCKO
AKTUBHU
VLLW

OTnag Kkoju He 3aJ0BO/baBa KpUTepHjyMe 3a HU3Y3€TH
pagvoakTtuBHU oTnaj (EW), anu TtakaB ga Hema moTpebe 3a
BMCOK HMBO 3allITUTE 0] 3payera 1 M30Ji1aljyje, 1a je 300r Tora
NOroJilad 3a ojJlarakmbe y HUCKO YKONAHUM OJijlarajiMIITHMa ca
OrpaHUYEHOM PeryJiaTOpHOM KOHTpoJioM. OBaKBa oJ/larajavIuTa
MOTY CaZip>KaTH U Jjpyre BpCTe ONAacHOT OoTnaza. TUNu4yaH oTnazg,
y OBOj KJlacCM je 3eM/ba M IIYT Ca HUCKOM CHeluPpUYHOM
akTuBHOIIhy. KoHlleHTpauuje AyroKMBehux pajguoHYKAUJA Y
VLLW cy BeoMa orpaHuyeHe.

Hucko
aKTUBHU
LLW

OTnaj Koju je WM3HAJ HHUBOA Hu3y3eha asu ca orpaHUYEHOM
KOJIMYMHOM JyroxkuBehux pasuoHyk/aujaa. OBaj oTnaj 3axTeBa
3alUTUTY OJ] 3padyewa U H30JIAlHjy Y TEepUoAy AYKEM Of
HEKOJIMKO CTOTHMHA TrOJMHA W IOroJiaH je 3a ojJjlarame y
WH)XXEeHhEePCKUM HMCKO YKOMAaHUM oJylaraiviiTuMa. OBa kjaca
NOKpMBA WUIMPOKH creKTap ornajga. LLW moxe ga cajpxu
KpaTKokMBehe paZiMoHyK/IHJe ca BUCOKOM ClelupUIHOM
akTuBHouihy, kKao W AyroxkuBehe paJUOHYKJAWZE ald ca
peJIaTUBHO HUCKOM ClielilipUYHOM aKTUBHOUIhY.

Cpenmwe
aKTHBHHU
ILW

OTnmag koju, 360r CBOT cajpiaja, mocebHo JyroxuBehux
pPaZIMOHYK/IM/Q, 3aXTeBa BULIM HUBO KOHTEjMEHTA U U30JalHje
Hero LITO TO IpyKa HUCKO yKomaHo opJjaraauire. ILW He
3axTeBa, WJIM CaMO y OTPaHUYEHOM OOMMy 3axTeBa, Mepe 3a
oJBOheme TOILIOTE TOKOM CKJAAUIITEHa U ojjarama. ILW
MOXKe Ja Cajpku ayroxkvBehe paZjMoHykJ/Hje, nmoce6HO anda
eMuTepe Koju ce Hehe pacnacTh [0 HHUBoa crnenuduUyHe
aKTUBHOCTU INOTOJHE 33 HUCKO YKOINaHa OJJlarajiITa TOKOM
BpeMeHa 3a Koje je npeJBUbheHa MHCTUTYLIMOHA/JIHA KOHTpPOJIA.
OTnasg y OBOj KaTeropuju 3axTeBa oOJyjlaratbe Ha BehuM
JlybMHaMa, y paclnoHy OJi HEKOJIMKO JeCeTHHA J0 HEKOJHUKO
CTOTHMHA MeTapa.

Bucoko
AKTUBHHU
HLW

OTnap ca cneqidUYHOM aKTUBHOUINY KoOja je J0BO/bHO BHCOKA
Jla reHepulle 3Ha4ajHy TOIJIOTY y TOKY Npolieca paZiOaKTUBHOT
pacmaza WM OTN3J, KOjU CaZijpXkM 3HadajHe KOJIMYMHE
AyroxkuBehux paJMOHYKJHJA KOjU Cce MOpajy MocebGHO
pasMaTpaTH IpU IJIaHMpaky OJJlarajJuliTa TaKBOr OTHaAa.
Opuarame y Ay60Ka CTabWJIHA TeoJI0IIKa O/i/laraJullTa AyouHe
BMIlle CTOTHHA MeTapa je HajipuxBaT/bMBHja onnuyja 3a HLW.
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M3y3eT pajWoOaKTUBHU OTHNAJ je OHaj OTHmaj KOju CcaZpXd [JOBOJbHO Malle
KOHLIeHTpal1je paJuoHYKJIK/a 1a He 3axTeBa NoceOHe Mepe 3alITUTe 0] 3pavyetha, 6e3 063upa
Jla JIM Ce OJiJ1aXke y "KUBOTHY CpeiMHY WM Bpaha y 1oHOBHY ynoTpe6y. TakaB oTnaz HUje, U1
je mpecrao Jna Oygne, nmpegMeT peryJaTOpHe KOHTpOJie, y CKJIaAy ca 3aHeMap/bUBUM
paZivjalluOHUM PU3UKOM.

Beoma kpaTkoxxuBehu pasuoakTuBHU otnaf (eHr. Very Short-Lived Waste, VSLW)
CaZlp>)kM CcaMO paJUOHYKJIWJEe ca BpJO KpaTKMM BpeMeHOM IoJypacnaja U ca
KOHLIeHTpaljaMa aKTUBHOCTU PAAMOHYKJMJA W3HAJ HUBOA 33 MUCHyLITalke y KUBOTHY
cpefuHy. TakaB 0THaJ MOXe Ce IPMBPEMEHO YyBaTH 0K aKTUBHOCT He ONlaiHe UCI0J, HUBOA
3a ocsobabhame y :KUBOTHY cpefjiHy, oMoryhaBajyhu keroBo ucnyuitamwe y >)kUBOTHY CpeIUHY
Y ylIpaBJ/bakbe ’bMMe Kao U Ca CBMM [Jpyr'MM KOHBEHLIMOHA/IHUM OTIIaZ oM. ['paHuLIa 32 BpeMeHa
noJiypacnaZia JOMUHaHTHUX PaJUOHYKJ/IN/A He MOXe Ce OApeAUTH 3a ONUITH CJIy4aj, jep oHa
3aBUCH O/ IJIAHUPAHOT TPajaka NIPUBPEMEHOT YyBaa U I04eTHe aKTUBHOCTHY paJJMOHYK/IMAA
INPUCYTHUX y paJHUOAKTUBHOM oTnazy. [I[puBpeMeHo yyBamwe ce cMaTpa O p>KUBOM OILUjOM 3a
pPaZv0aKTUBHU OTHAJ, KOjU CaZip>KU paIMOHYKJIUJe ca BpeMeHOM noJypacnaza go 100 gaHa.

3HavyajHe KOJIMYMHEe pPaJiJMOAaKTUBHOT OTIA/a KOje HAacTajy TOKOM pajZia U JIeKOMUCH]je
HyKJleapHUX o0jekaTa, Kao U €eBeHTya/lHe peMeJdjaliije HHUXOBUX JIOKallWja, cajpxe
PafMOHYKJIM/le KOjU MMajy HHMBOe aKTUBHOCTM OJINCKE WJM HEWTO HW3HaJ HHUBOa 3a
ocnobahame MaTepujasa U3 peryjaaTopHe koHTpoJie [118 — 125]. [lopen Tora pajuoaKTUBHU
0TNaJ, KOjU CaJIp>KU NMPUPOJHE PAJUOHYK/IWJE KOjU MMajy aKTUBHOCTHU OJINCKE WM HEIITO
M3Ha/J IOMeHYTUX HUBOA, MOXKe HACTaTH U IPUJINKOM Bahema UM npepajie pyZia U MUHepaJa.
YnpaB/bambe OBakKBUM OTIIAZ0M, 3a pas/IMKy OJ HU3Yy3eTOr OTNaJa, 3aXTeBa Behy maxmy ca
CTaHOBHUILTA 3aLUTHUTE 0] 3pavyema, ajiv je 00UM NOTPEOHUX 3alITUTHUX Mepa MakbU HEro ITo
je To y ciay4ajy ynpaB/barba paJJHOaKTUBHUM OTNA/IOM U3 BUILIUX KaTeropuja (HUCKO, Cpesbe
Y BUCOKO aKTUBHHU). OBakaB paJilMOaKTUBHU OTNAJ Ha3WBa Ce BeOMa HUCKO aKTUBHHU OTHA[.
JloBO/baH HUBO CUT'YPHOCTH 3a OJijlaratbe BeoMa HUCKO aKTUBHOT OTNajZa MoXe ce mocTuhu
IErOBMM CMelITakeM Y HaJ3eMHa OJJlarajJlMliTa WM Haculne TrJe ce INPUMEeHOM
VMHXXeHepCKUX bapujepa cipeyaBa MUrpalyja y >)KUBOTHY CpeIVHY.

Hucko akTUBHU paZiuoakTUBHU oTnaj (eHr. Low Level Waste, LLW) obyxBaTa BeoMa
IIMPOK OICer akTUBHOCTHU PaZJMOAaKTUBHOT 0TNa/la Koje ce kKpehy o/ HUBOA MaJio U3HAJ, OHUX
KO/l BeOMa HUCKO aKTUBHOT PaJiIMO0aKTUBHOT oTnazja (eHr. Very Low Level Waste, VLLW) v koju
IpPaKTUYHO He 3axXTeBajy 3Ha4yajHe Mepe 3alUTUTe OJf 3payema M U3o0Jalyje 0J, )KUBOTHE
CpeZluHe Ma [0 TaKBUX /la 3aXTE€Bajy 3Ha4ajHe Mepe 3alUTHUTe OJ, 3pauera U HU30JaLujy Of,
’KMBOTHE CpeJiiHe y BeOMa AyroM IepruoAy. Y HUCKO aKTUBHOM PaZiIMO0AKTUBHOM OTNAZLy MOTY
ce Hahu U MaJjile KOJIMUMHe JyroxuBehux paguoHyk/auJa. HUCKO aKTUBHU paZMOaKTHUBHU
OTIa/| HajIl0/lIECHUje je 0/l1araTH y o/i/larajuiinTa 6JiMcKa noBpinHU. OBakaB HAauYMH O/ij1arama
oAroBapajyha je omnuja 3a HUCKO AaKTUBHU pPaJIMOAKTUBHU OTNAJ, KOjU CaJpXKU TaKBe
KOJIMUYMHE PaJiMOaKTUBHOI MaTepujajla Ja Cy 3HaudajHe Mepe 3allTUTE 0], 3pavyera U
M30J1alija oJf )KUBOTHE Cpe/iMHe HEeONIXO/JJHU Y IepUOoAy O HEKOJIMKO CTOTUHA rogvHa. Kako
HHUCKO aKTUBHHU PaJIMOAKTUBHHU OTIAJ, MOXe Jla Ca/Ip>KU BeJIMKe KOJIMYMHE KpaTKoKHMBehux
pPafMOHYKJIM/Ia, 3HavyajaH [leo OBUX paJUOHyKaujAa he ce pacmacTu y nepuojy y kKoM he
O/lJ1araJIuIITe, leroBe UHXKeHmhepcKe bapUjepe U yCIoCcTaB/beHa UHCTUTYLIMOHAIHA KOHTPOJI1a
U Jabe OUTH NPUCYTHU U ePUKACHO ClpeyaBaTU MUTPALUjy PaJUOHYKJIUAA Y KUBOTHY
CpeJiuHy.

Cpeamwe aKTUBHHUM PAJIMOAKTUBHUM OTHajoM (eHr. Intermediate Level Waste, ILW)
cMaTpa Ce OHaj paIM0aKTHBHU OTNAJ, KOjU CaJIp>KU Ayroxkubehe paiuoHyKIN/e y KOJTUYMHaAMa
Koje 3axTeBajy BehM cTemeH 3aliTUTe 0J 3pauyema M BehM HUBO M30Jallkje y OJHOCY Ha
KUBOTHY CpeJiMHy Hero 3a HUCKO aKTUBHU paJJMOAKTUBHU oTHaA. ['eHepucamwe TOmaoTe y
C/y4yajy cpefilbe aKTUBHOT PaJJMOAKTUBHOI 0TNa/a HUje 3Ha4ajHo, I1a Ce 0BAKaB OTIIa/, MOXe
oasiaraTy 6e3 Moce6HUX CUCTeMa 3a o/iBoheme TomoTe. [[puxBaT/bHUBa OMIiMja 3a oJjlarame
OBe KJlace pa/IM0aKTHBHOT OTNAa/ia je o/iJlarakbe Y o/ijlarajiviliTa Ha AyOUHU u3Mehy HeKOJIMKO
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JleCeTUHA ¥ HEeKOJIMKO CTOTHHA MeTapa. OJlarame Ha TaKBUM Ay6MHaMa Moxke 00e30eUTH
JyT Nepuo/, u3oJalyje pafMoaKTUBHOI OTNAazZa N0/, yCJI0BOM Jia Cy U IPUPOAHe bapujepe U
UHXXemwepCcKe bapujepe oJjarajuuiTa NpaBUIHO oJjabpaHe.

Bucoko akTUBHU pasnoakTuBHU oTnaj (eHr. High Level Waste, HLW) je pafi0OaKTUBHHU
OTIaJ YMja je aKkTHUBHOCT JOBOJbHO BHUCOKA Jla 3axTeBa Jl0JaTHe CIeLHjaJHO NPOojeKTOBaHe
3alUTUTHe Gapujepe y U/by AyrOpOYHe 3alUTUTE O/, CII0/ballllbel M3Jlaramka v J0JJaTHU CUCTEM
3a xyahewe, UMajyhu y BUJly KOJMYMHY reHepucaHe TomoTe. KoHIleHTpanuja akTUBHOCTH
paZiMOHYKJIM/a IPUCYTHUX ¥ OBAaKBOM OTNaAy o6u4Ho ce kpehe y oncery 104 - 106 TBq/m3.
BHUCOKO aKTUBHM paZJMOAKTUBHHU OTNA/ yC/e/, paJMOaKTUBHOT pacna/ia reHepuile ¥ 3Ha4ajHe
KOJIMYMHE TOIJIOTe. YIIpaBo 360r OBUX KapaKTepPUCTHUKA, OTHAJ KOjU CllaZia y OBy KJjacy je
HajlloXKe/bHUje OJJIaraTy y Ayb6oKa reoJiollKa OJJarajuilTa ca UHXelmepCcKUM bapujepaMa.
OBakaB oTnaj caJp>XM U 3HA4YajHy KOJMYUHY ajda eMUTepa, YIJIaBHOM TPaHCYpPaHCKHUX
eJleMeHaTa ca BeoMa JyrUM Nepruo/ioM NoJypacnaza, Kao ¥ pasjanynTte GUCUOHEe NPOAYKTe.

4.2. dase ynpas/balkha paJUO0AKTUBHHUM OTNIAJ0M

YnpaB/batbe pafiJuOaKTUBHUM OTIAJOM CAaUYUEbABajy PA3/IMYUTE aAMUHUCTPATUBHE U
TeXHUYKe aKTHBHOCTH Yy Koje ce yOpajajy cakylbare, 06pajJia Koja yK/bydyje IpeATpeTMaH,
TpeTMaH U KOHAUIIMOHUPakbe, 3aTUM CKJIAJUIITEe, TPAHCIIOPT U OJ/Iarabe PaM0aKTUBHOT
OTNajAa, YK/bydyjyhu u ucnymtamwe edsyeHaTa U ocjaobahame paJjMOAaKTUBHOT OTHazAa y
’KUBOTHY CpeJiMHY. YIIpaB/batbe PaJHOaKTHUBHUM OTIAZ0M [0 pa3yMeBa U KapaKTepHU3aLnujy
U TMpUNPEMHE pPaZioBe 3a TPAHCIOPT, NMPHjeEM pPaJHOAKTHBHOT OTHAaJa, yBohewe y 6asy
noJlaTaka M H3/aBaibe IMOTBpJAe O NpHUjeMy U YCKIQAUIITEHhY pPaZAMOAKTHUBHOI OTHAJA.
OcHoBHe ¢ase ynpaB/bamkba paMOAKTUBHUM OTHAJ0M IPUKa3aHe Cy Ha CIULH 4.2.

reHepucame 1
CaKyIl/balb€

— mnpeaTpeTMaH

] ¥ i
< TpeTMaH i

U3y3eTHU
oTnaz,

peLuKIMpaH
MaTepujaj

Y
— KOHAWIIHOHHUpa:E

CKJIaJHIITEHkE

Y
oJlJlarame

Ciuka 4.2. OcHoBHe ¢a3e ynpaB/batha PaiJU0AKTUBHUM OTIAZ0M.

YnpaB/barbe paiIMOAaKTUBHUM OTIAZIOM MOYMH-€ KOHTPOJIOM reHepucawa OTHajila Ha
MeCTy HacTaHKa a 3aBplliaBa Ce HeroBUM OJjlarakbeM, IPU YeMy KapakTepusaluja, 06paja,
CKJIaJUUITEEe W TPAHCIOPT MOTY OUTH 3aCTylJbeHU Yy OWJI0 KOjoj ¢dasu ymnpaB/bama
pafuoakTUBHUM oTnazoM. Pase ynpaBbamkba paJMOAKTUBHHMM OTHAZOM KOje IpeTxoje
oAJlarawby 00yxXBaTajy CBe aKTUBHOCTH KOje MOpajy OUTH COpOBeJieHe Ipe Hero IITO
paZlMOaKTUBHU OTNaj, OyZe cMellTeH y ojuaraauiute. Ofyarame je GUHaAIHU KOpakK y
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yIpaB/bakby PaJiIMOaKTUBHUM OTINAJOM a MoJApa3yMeBa U UCHylliTake edJyeHaTa Y ) KUBOTHY
CpeJiuHY WJIM CMelllTake OTNaZa y oJi/IarajuilTe, 6e3 HaMepe ia ce OH IOHOBO U3HOCH.

CxeMa Ha ciunu 4.3 ykasyje [ia je ofJiarame 1noeJsbHa ONiuja caMo y cJiy4ajeBUMa Kaza
ce CBe OIllMje UCLpIle OAHOCHO Kajla ce jeZJUHO ojJiaratkbeM Moxke 06e36eUTH JyropoyHa
CUTrypHOCT. [IpaKTHU4HO, o//1arame je noxeJ/bHa OIIiMja caMo Kaza je jeirHa Moryha.

npeBeHIIHja reHepHucamba
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Cinuka 4.3. Xujepapxuja ynpas/barba paJJMOaKTUBHUM OTIIAJ0OM.

O6pajila paAMOAKTHUBHOT OTIaja MoJpa3yMeBa CBe pajitbe KOjUMa Ce MeHajy HheroBe
KapaKTepUCTUKE U YKJbydyje NMpeATpeTMaH, TpeTMaH U KOHJUIIMOHUPakhe PaJJMOaKTUBHOT
otnaza. Ha cavnu 4.4 npukasase cy nojeuHe ¢ase obpazie paZJHOaKTUBHOT OTHA/1A.

Obpaga

pPagvoakTUBHOT
oTnaga
MpegTpermaH m KoHauumonupame

CMatbere 3anpemuHe Umobunusauuja

Caryn/barbe

YHnakake . _
PasspcraBamse . : [MakoBamwe
pPaAMOHYRAMAA
Xemujcro
npunarohasame

[JexoHTamuHaumja

Cnuka 4.4. [lojegune dpasze 06paje palJMOAKTUBHOT OTHAAA.

lMpomeHa ¢U3MUKOT K CMelTarbe NakoBakwa y

[0aTHW KOHTEjHEp

XEMHJCHOF CacTtaBa

Ha civkama 4.5 u 4.6 npukasaHa je OCHOBHA CXeMa ylpaBJ/baka YBPCTUM U TE€YHUM
paZiMO0aKTUBHUM OTIAJ|0M, PeCIEKTHUBHO.
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Cnuka 4.5. Onuyje 3a ynpaB/bakbe YBPCTUM PaiMOAKTUBHUM OTIIA/[0M.
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4.2.1. IIpeaTpeTMaH

[IpeaTpeT™MaH je nodyeTHa ¢asa y ynpaB/bakby paJJMOAaKTUBHUM OTIAJ0OM M 00yxBaTa
aKTUBHOCTHU KOje ce CIPOBOJie HeloCpe/JHO HAKOH HAaCTaHKa paJIMOAaKTUBHOT OTHazja. Y oBe
aKTUBHOCTU  CHajajy  CakylJbawbe, KapaKTepusallMja, pas3BpCTaBamkbe,  XeMHUjCKO
npusiarobaBamwe U JeKoHTaMHUHauuja. llu/b npeaTpeTMaHa je Jla ce pa3BpCTajy pas/IMuUTU
TOKOBU PaZJMOAKTHUBHOTI OTHAJa OJHOCHO CKYNOBHM PaJMOAKTUBHOI OTNaZa KOjU Ce MOry
TpPeTUPATH HAa UCTH WJIXA CIMYAaH HAa4YMH Kao U Jja ce MOTIYHO OJBOjA HepaJUOAKTUBHU OTHA/,
Y OHU MaTepHja/iv KOjH ce, ca UJIMA 6e3 TpeTMaHa, MOTy peLiUuKJIUPaTH.

Cakymbame je MOCTYNAaK KOjU MMa 3a LMJ/b NAaKOBame pPaJMOAaKTUBHOI OTHaja y
oArosapajyhy ambanaxy y TPeHYTKY HeTrOBOT T€HEpUCaba.

KapakTepusuanuja pajuHoakTHUBHOI oTnaja je ogpebhuBamwe HeroBux (QU3HUYKHUX,
XeMUjCKUX U PaIMOJIOIIKHUX 0cOOUHA. Pajgrosionika KapakTepr3alnyja paiJMOaKTUBHOT 0TIaja
nozapa3yMeBa oJjpehuBame NpUCYCTBA NOjeJUHUX PAJUOHYKIU/IA Y PaJAJMOAKTUBHOM OTHAAYy.
XeMujcKa KapaKTepu3alMja paJMOaKTHBHOI OTIAaJa Mojpa3yMeBa oJpehuBame XeMHjCKUX
KOMIIOHEHTU M XEMHUjCKUX OCOOHMHA paZMOaKTUBHOI oTnaza. Pusnuka KapakTepusaluja
paZiMoaKTBHOI oTnaja obyxBaTa opebuBamwe ¢usmykor obsuka, yBpcrohe, arperaTHOT
CTama U APYrux GU3an4KUX 0COOMHA paZJMOaKTUBHOT OTHAAA.

PasBpcTaBame WM cerperanyja je NocTynak y OKBUPY Kojer ce paJMOaKTUBHU OTIa/,
pa3BpcTaBa IpeMa CBOM arperaTHOM CTakby, KaTeropyjyu U TUIly. TUIl palJMOaKTUBHOT OTNaza
oapebyje ce y3uMajyhu y 0063up CTHULUBUBOCT (KOMIPECUOWJIHOCT), HCIApUBOCT,
pacTBOPJ/bUBOCT, 3ala/bUBOCT, KOPO3UBHOCT M Jipyre (puU3WyKe, XeMHUjCKe U OHOJIOLIKE
0COOKHeE, YKOJIMKO je TO 0/ 3Hayaja 3a keroB Ja/bh TPeTMaH.

KapakTepucTruke paJUOaKTUBHOT OTIaJa Koje MOTy OUTH y3eTe Yy 003Up NMPUIHMKOM
oApehrBama mweroBe KaTeropvje cy NnopekJo; paJHoJIOLlIKe KapaKTepUCTHKe Kao LITO Cy
KapaKTepUCTUKe Haj3HayajHUjUX PaJUOHYKIMJA YK/bY4yjyhu HHUXOBY aKTHUBHOCT, BPCTY
3payema, BpeMe IMoJiypacnaja Kao M MPOJAYKTe HUXOBOT pacnaZa, 3aTUM MoryhHocT
Jl0CTU3alkba KPUTUYHOCTH, FeHeprcama TOIJIOTEe U IPUCYCTBO MOBPIIMHCKE KOHTAMUHAIMje;
du3uyKe 0cobUHe Kao MWTO Cy PU3UUKO CTame (T€YHO, YBPCTO UJIM FAaCOBUTO), 3allpEMUHA U
Maca, MOTyhHOCT KOMIIaKTHpawa, MOryhHOCT JAucnepsuje, pacTBOPJbUBOCT, MOTYhHOCT
Mellama, CaJipXKaj c1060JHUX TEYHOCTH; XeMHUjCKe O0COOMHEe Kao LITO Cy: XeMHUjCKH CacTas,
pPacTBOPJbUBOCT, NNOTEHIUjaIHA XeMHUjCKa LITETHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, KOPO3UBHOCT,
OpTraHCKHM cacTaB, 3ala/bUBOCT, XEMHjCKa pPeaKTUBHOCT, MOryhHOCT OyOpema, CTBapambe
racoBa, COpILMja PaJUOHYKJIUJA; OHOJIOIIKE OCOOHMHE Yy Koje cmajajy mNoTeHIMjajHa
OMOJIOLIKA IITETHOCT U OUOJIOUIKO HAaroMujaBame Kao W ocTaju (aKTOpU Kao ILITO Cy
KOJIMYMHA reHepUcamwa y jeIMHUIM BpeMeHa U prU3UYKa pacpoCTpambeHoCT.

XeMmujcko mnpuJarohaBame ce BpIIM paAyd NpuaarohaBamka XeMHjCKOr cacTaBa
paZiMOAaKTUBHOT OTNA/ia KaCHUjeM TpeTMaHy, KOHAMLIMOHUPaY, CKJIAJUIITEeHhY, TPAaHCIOPTY
Wan opjarawy. Lu/b xeMujckor mnpuJarobaBama je [Ja NPUMEHOM XEeMHjCKUX MeToJa
pPaZiMOaKTUBHU OTNaJ IMOCTaHe CUTYPHUjU 3a Ja/be YIpaB/balkbe. Y CBPXY XEMHjCKOT
npuiarobaBawa BplM ce npoMeHa pH BpengHOCTH, yKJamamwe HEKHX KOMIIOHEHTHU U3
pPaZiMO0aKTUBHOI OTNAJa, [l0/laBalkbe XeMHUKa/vja paJu NpoMeHe MOHallaka OTNaZa TOKOM
KacHUjUX Pasa ynpaB/bamba.

JlekoHTaMUHal¥ja jecTe MOCTYNAK YKJakhakha UM CMakbekha HUBOA KOHTaMUHallyje,
KOjH YKJby4yje U Mepe OTKJIalbakha HelloCpeiHe ONaCHOCTU HAaCTyNawka KOHTaMUHallvje, Mepe
KOHTpOJIe Ja/bel IIMpewma KOHTAaMMUHallMje, M30JalUjy U 6e30eJHO yK/amake HU3BOpa
KOHTaMHHallMje, Kao M paJmbe Be3aHe 3a MpOlLeHy M aHaJu3y pU3HWKa HacTylamwa
KOHTaMHHallMje W MPOLEeHY U aHaJU3y IITeTe Yy )KUBOTHO] CPeJUHU ycCJieJ, KOHTaMUHalHje.
KoHTaMuHanuja je cBako HEMJIAHCKO MJIM HeXXeJ/beHO NPUCYCTBO PaJJMOAKTUBHUX CyNCTaHLHU
Ha NOBPILIMHAMA WJIM YHYTap YBPCTHUX MaTepHja, TEYHOCTH WJIMA racoBa. [leKOHTaMHUHALUjOM
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ce TreHepulle CeKyHJapHU paJUOaKTUBHM OTN3J, KojuU Takohe 3axTeBa ozrosapajyhe
yrnpaBJ/bakbe.

4.2.2. TpermaHn

TpeTMaH paZiMoaKTUBHOI OTHAaJa 0OyxBaTa aKTHUBHOCTHU UUjU je LU/b YHanpehemwe
paZiMjaniioHe CUTYPHOCTU U EKOHOMHUYHHj€e yIpaB/balbe PaZJMOaKTUBHUM OTNAloM. TpeTMaH
nojipasyMeBa U3MeHy QU3UUYKHUX U XeMHjCKHUX CBOjcTaBa paJMOaKTUBHOT oTnaza. OCHOBHU
IIM/beBH TpeTMaHa pPaZiJMOAaKTUBHOI OTNaJZa Cy CMaibele HheroBe 3allpeMHHe, YKJabaibe
palMOHYK/INJA M3 PAJMOAKTUBHOI OTNAJa U NMpPOMEHa HeroBor GU3UYKOT U XEeMHjCKOT
cactana [126].

TpeTMaH paJyMOaKTHUBHOI OTNaJa MOXe Ce BPUIMTH Yy 3a TO HpeJBUhEHUM
CTAaLMOHAPHUM WJIM MOOUJIHUM MOCTPOjehbrMa Koja mopeJ TpeTMaHa paZjMO0aKTUBHOT OTIaza
06e36ebhyjy ¥ cUTypHOCT Npolieca TpeTMaHa U caMor paZlu0aKTUBHOT OTNa/a KOjUu ce TpeTupa
[127].

CMameme 3apeMyHe ce BpIIY Y LU/bY eQUKACHUjer TpeTMaHa U Jla/be MaHUIyJlalyje
paluOaKTUBHUM oOTnajgoM. CMameme 3alpeMUHe ce Hajyemthe BpuM MeTojaMa
KOMIaKTHpamwa (cabujama) U HHCHHepalnyje (cna/buBama).

M3MeHa cacTaBa paZiMOAaKTUBHOI OTIaJa BpLIM Ce NMPUMEHOM MeToJa Kao IITO je
NpelUNUTanMja pPacTBOPEHHUX YBPCTHUX MaTepuja M3 BEJUKUX 3alpeMHHA TEYHOr
paZlMOaKTUBHOr OTINAJla HAaKOH Koje ce QJOKy/nanyjoM CUTHe 4YeCcTUIle M3 Ipoleca
npeyunuTtanyje rpynuiy y sehe popmanyje.

Ykamame pafMOHYK/IWJA M3 PaJHOAKTHBHOT oTnaja Moryhe je y mponecuma
celMMeHTallUje, cllapaBaiba, QUaTpaluje uin joHCcKe u3MeHe. PesyiTaT oBUX MeToja o6pajie
pPa/IMOAKTHUBHOT OTIA/A je KOHLEHTPUCAkhe PAJUOHYKIN/A ¥ MakbUM 3allpeMUHaMa Y BUAY
TaJIoTa UJIK jOHOU3MEHHUBAUYKHUX CMOJIA.

TokoM TpeTMaHa paZjMOAaKTUBHOI OTIAJa J0JIa3U [0 TeHepucawmba CeKyHJAapHOT
Pa/IMO0AKTUBHOT 0TI/, KA0 LITO Cy KOHTAMUHUPAHU QU/ITPH, TOTPOLIEHE jOHOU3MEHUBAYKE
CMoJle, KOHTAaMUHHMPaHe TEYHOCTH, ajlaT U JIMYHA 3alITUTHA ONpeMa.

HakoH TpeTMaHa, HEKM MaTepHjajJd MOry OUTH MOTOJHHU 3a Jla/by YNOTPeOy a HEKU
MOTY GUTH 0c/1060heHU oJ peryJlaTopHe KOHTpOJIe Kao U3y3eT oTnaj. PaZjuoakTHUBHU OTNaj
KOjiU HAaKOH TpeTMaHa M Jla/be CaJpXKU 3aHayajHe KOJMYMHE PaJMOHYKJIWJA MOXe OUTH
JI0ZIATHO TPETUPAH WM KOHAUIMOHUPAH, YCKIAAUIITEH U TOTOM CMEIITEH y oAroBapajyhe
oJiJ1araJiuuiTe.

4.2.2.1. MeTo/e TpeTMaHa

TpeTMaH TeyHOTr pafMOAKTUBHOI OTINA/la UMa 3a I[W/b a TPETUPAHU OTIAJ, pa3/Boju
Ha JiBa JieJia: je/laH /1e0 Y KOMe je CKOHILIeHTPHUCcaHa BehrHa paJIJMOHYKJINU/A U KOjU je 0OUYHO
MaJie 3allpeMUHE U IPYTHU [1€0 Y KOjeM je KOJIMYKMHA PaJIMOHYKJIU/A OBOJbHO MaJjia ja omoryhu
HEr0BO UCMYIITAakE Y )KUBOTHY CPEJIMHY M KOjU je 061M4YHO 3HaTHO Behe 3anpeMuHe. TpeTmaH
TEYHOT PaJJMOaKTUBHOT OTIa/la CXeMaTCKH je pUKa3aH Ha ciauny 4.7. EbukacHocT TpeTMaHa
TEYHOT paJMOaKTUBHOI OTHNaJa olewyje ce ¢GaKTOpoM JleKOHTaMUHauuje (eHr.
Decontamination Factor, DF) koju ce nedprHUIlle Ka0 OJJHOC KOHI[eHTpalMje PaJHOHYKIU/A Y
TEYHOM Pa/IM0aKTUBHOM OTNa/ly pe TpeTMaHa (Ao) U KOHLeHTpalMje paJUOHYKINAA Y [ ey
3amnpeMHHe KOjH je mocJjie TpeTMaHa MJIaHUPaH 32 UCIYIITalbe Y )KUBOTHY cpeAuHy (4f):

DF = Ao/Ar (4.1)
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Cnuvka 4.7. TpeTMaH T€YHOT paJUOAKTUBHOT OTNAAaA.

Hajuemhe kopuumheHe MeToZe 3a TpeTMaH TEYHOI pPaZJMOAKTHBHOI OTHaja cy
yrnapaBamwe, XeMHjCcKa peyUIMTaluja, COpILHMja U jOHCKA U3MeHa U MeMOpaHCKe MeTo/ie Kao
IITO Cy eJeKTPOAHjaln3a, MUKpo-QuITpanuja, yaTpa-GuaTpanuja, HaHo-QUITpaLHja U
peBep3Ha 0CMO03a. Y PAKCH ce 0OMYHO KOPUCTHU KOMOMHAIMja HEKOJIMKO HaBeleHUX MeTOo/Aa,
KaKo OU ce MOCTUTao Haj60J/bu YKYNIHU PaKTOp JeKoHTaMuHauuje [128, 129].

TpeTMaH 4BpCTOr paZjMOAaKTHMBHOI OTMaja Hajyewlhe ce BPIIM ca LIU/beM CMakera
werose 3anpeMuHe. Hajyemhe kopuinheHe TexHHKe 3a TpeTMaH YBPCTOT PaZMOAKTHUBHOT
OTIaZa Cy KOMIIAKTHpamwe U Cylep-KOMIaKTUpame, Clla/buBakbe (MHCUHepalyja), TOIJbembe,
XeMHjCKe U TepMOXEMHUjCKe MeTOo/ie TpeTMaHa. PalM0OaKTUBHU OTIIa/, CKOHLIEHTPUCAH y Mak0j
3allpeMUHH KOjH je pe3yJITaT TpeTMaHa ce NOTOM KOHAULMOHMPA KaKo OU ce 10610 KOHAYHHU
06JIMK MOr0/jaH 3a TPAHCIOPT, CKJIaAULITEeHe WU ofJaramwe [130 - 132].

3a notpebe olieHe eUKACHOCTH TPeTMaHa paZJM0aKTUBHOI OTNA/iA YBeJleH je paKkTop
CMamema 3allpeMUHE paZiJMOaKTUBHOT oTnaja (eHr. waste volume reduction factor - WRF) koju
ce nepuHMIIE KAa0 OJHOC 3alIpeMUHE PaJJUOAKTUBHOT OTNa/ia pe TpeTMaHa Vo 1 3anpeMuHe
paZiIMOAaKTUBHOT OTNAa/Za HAKOH TpeTMaHa Vr

WRF = 22
=77 (4.2)

[lITo je moMeHyTH GAKTOP CMakeHa 3alpeMUHEe PaZIMOAKTHUBHOr OTnaza Behu To je
npoiec TpeTMaHa edpukacHuju. Ca Jpyre CTpaHe, CMaimbelme 3allpeMUHE PaJHUO0AKTHUBHOT
OTIaja JIoBoAM [0 noBehama KOHIeHTpaldje PaJIMOHYKJINA Yy IPeoCTasoj 3alpeMUHH LITO
MOKe YTHULATH Ha noBehamwe pajidjallMOHOr PHU3HMKa KOjU ca COG0OM HOCHU Jla/be yIpaBJbatbe
OBUM pPaZIJUOAKTUBHUM OTIA/IOM.

KoMmnakTupamwe je cMambere 3alpeMUHe PaIM0OAKTUBHOT OTNa/la MPUMEHOM BUCOKOT
NPUTHCKA Y CllellMjaJIHUM IIpecaMa — KOMIIaKTOpUMMa WUJIM cynepkoMnakTopruma. OBa MeTo/a
CMak-€eHa 3alIpeMUHEe MOXKe OUTH MPUMeHeHA UCK/bYUYUBO Ha CTUIII/bUBE MaTepHjasie Kao IITOo
Cy Mamup, CTakJ0 WJH IJACTHUKA, 3alITUTHA ofieha U TKaHHWHE, IPBO, AJIYMUHUjYM U APYTH
MeTasu. KoMnakTupamwe U cyliepKkoMIaKTHpambe NpUKa3aHU Ccy Ha cauny 4.8.
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Cnuka 4.8. Komnaktupame (rope) v cynepkomMnakTupame (goJse) 6ypaju ca
palMOAaKTUBHUM OTHA/IOM.

Cna/bvBawe WJIM HHCHHepalMja je TepMHU4YKa MeToJa TpeTMaHa YBPCTOT
pPaZiMO0aKTUBHOI OTNAaJZla 3aCHOBAaHA Ha NPUHLMIIY caropeBama 3ala/bUBHUX JleJI0Ba OTHNaja
KOjOM Ce CMamyje berosa 3anpeMuHa. CeKyHapHY paZluUOaKTUBHU OTIIa/f KOjU HaCTaje HAaKOH
MHCUHepaluje cacToju ce o0J, Meleja M KOHTAaMUHUpPAHUX QUITEPA U y KOjuUMa Cy
KOHLIEHTpUCaHe paJiuoaKTUBHe MaTepuje. OBaj paJUOAKTUBHM OTINA/, Ce€ Ha/a3u Y YBPCTOM
CTawkby U MOXe OUTH A0JAaTHO TPETHPAH a MOTOM U YCKJAJUIITEH U 0AJ0eH. CXeMaTCKu
NpUKa3 Cla/bhBakbha paJJMUOaKTUBHOT OTIa/Ja AaT je Ha caulu 4.9.
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Ciuka 4.9. CxeMaTCKM IpUKa3 Cla/bhBakbha palJMUOAKTUBHOT OTIa/a.

XeMHujCKo pa3Jiarame npeAcTaB/ba pa3rpaZlby OpraHCKUX MaTepHja y KuceJMHaMa Ipu
yeMy ce u3beraBajy BUCOKe TEMIIEPATYPe alu ce MOCTHKe Malu GaKTOp CMambera 3allpeMUHe
oTnaja. Y XxeMHjCKe U TEPMOXEMHjCKe METOJe TpPeTMaHa YBpPCTOT paJMOAaKTHUBHOr OTHaja
CraZlajy XeMHUjCKO pasJarame, BJaXKHaA OKCUJaLlMja, OKCUJALlMja pacTONJbEHUM COJIMMa U
TEPMOXEMHUjCKO pasJarake. BiakHa okcuzanuvja je xeMujcka MeToJa TpeTMaHa
pPaZiMo0aKTUBHOTL OTIaJia KOjOM Ce OpraHCKe MaTepuje pa3/Bajajy Ha yr/beH AUOKCUJ U BOAY.
Okcujanuja pacTON/bEHUM COJIMMA je TepMaJIHU Npolec 6e3 maaMeHa KoJ, KOT J0Ja3u [0
OKcH/Jialjdje OPraHCKHUX cacTojaka OTNa/ia MellalkbeM 0TINa/la €Ca PacTOM/bEHOM COJIH, TUIIUYHO
Ha TeMmmnepaTtypama usaMehy 500 °C u 950 °C. OBUM NOCTYNKOM CTBapajy ce yr/beH JUOKCHU/,
a30T 4 BoJA. TepMOXeMHUjCKO pasJiarame je MeToAa KOJ Koje ce Crna/bMBakbe OTNaja BPLUU
KopullheweM MpalIKacTUX MeTaJHUX FOpHBa YUjU je cacTaB oApebeH Tako Ja, yaumajyhu y
003Mp XEeMHjCKHU cacTaB OTMaJa, 06e30eAu U MOTIYHO pasjiarakbe OPraHCKUX MaTepuja y
OTNajy Kao Y a 3a/Ip>KU OllacHe paJilMOaKTUBHE U XeMHUjCKe MaTepuje y nemnesy v MiJbaly Koju
HacTajy Kao pe3yaraT TpeTMaHa. OBa MeToZa KOPUCTM ce 3a 00pajy HCKOpULINeHUX
jOHOU3MEWUBAYKUX CMOJIA, MELIOBUTOT PaJlIoaKTUBHOT OTHaJa KOjU MopeJ paJiMOaKTUBHHUX
CaZlp>kU U Jpyre LITEeTHe MaTepuje, MOJUMEPHOT OTNHa/ia U OTNa/Zla KOjyu caZpKy XJjop (HIp.
PVC) wuau OGuoJIOIIKE KOMIIOHEHTE KOju ce TeIIKO Chabyjy Yy KOHBEHIIMOHAJIHUM
MHCHUHepaTopuMa.

[acoBUTH pajiIMOaKTUBHU OTNAJ, C€ CaKylba Y3 NOMON BEHTU/IAIIMOHOT CHUCTeMa
HOCTpojera U TpeTupa GuarprupamweM. PUATEPU KOjU HA OBAj HAYUH Yy CeOM KOHIEHTPHUILY
PafiMOHYKJIM/IEe TIOCTajy CEKYH/IapHU paJIMOAaKTHBHU OTIaJ, U MOPajy ce AOAATHO TPEeTHUPATH
npe CKJaAYIITEeHA UK OZJ1aramba.

MeTo/ie le/berba U TPAaHCMYTallMje, HakKo joil ¥ ¢pa3u pa3Boja, pe/CTaB/bajy oMliuje 3a
CMamewe HHBEHTapa AyroxkuBehux W paJjMOTOKCUYHUX paAvoHykauja. [Ipobsem mupe
IpUMeHe OBUX MeTO/a IPe/iCTaB/ba M YNHEHUIIA []a CE OBE JIBe MeTO/ie MOTy IPUMEHUTH CaMoO
Ha OrpaHUYeH Opoj pajuoHYyKIWAaA. [lesbere je MeTo/la TpeTMaHa paJjMOAaKTUBHOTr OTHaja
3aCHOBaHa Ha O/iBajamy AYroXuBehMX paZMOHYKJHW/JA U3 OTNaZa KOjU ce TPeTHUpa, 0OUYHO
XEMUjCKUM cpeAcTBUMa. TpaHcMyTaldja je MeToJa 3acHOBaHA Ha TpaHcPopMalUju
AyroxkuBehux u/wau paJMOTOKCUYHUX PaJMOHYKJIMJA Y KpaTKoKWBehe Wau cTabuiHe
paiMOHYKJIM/JEe Y IPOoLecy HyKJeapHUX peaKliyja y peakTopuMa WM y3 noMoh akiesiepaTopa
HaeJIeKTPUCAaHUX YeCTULA.
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YecTo ce HEKOJIMKO TeXHHWKAa TpeTMaHa paJHOaKTHBHOT OTNaja KOPHUCTE ¥
KOMOHWHAIMjU KaKo 6U ce 00e36e10 eprUKacaH TpeTMaH paJJMOaKTUBHOT OTNaja.

4.2.3. KonaunuoHupame

KonaunyoHupamwe paJjMOaKTUBHOr OTHAJia NpeJcTaB/ba TpaHCcPoOpMalyjy oTnaja y
06JIMK MOTO0JIaH 3a Ja/by MaHUIYJALUjy, TPAHCIOPT, CKIaJUIITebe U oAsarame. Hajuenthe
MeToJle KopullheHe 3a KOHAUIMOHUpawe PaJMOAaKTUBHOI OTNaja jecy UMOOW/IM3aLMja U
NaKoBambe OTIa/la y oiroBapajyhe KOHTejHepe UJIH, YKOJIHKO je TO HOTPe6HO, CTaB/bakbe LieUX
NaKoBama paZJMOaKTHUBHOI O0THA/Jia y J0JaTHe KOHTejHepe (eHT. overpack).

MMob6ur3anuja paJU0OaKTUBHOT OTNa/a je MOCTyNaK Y OKBUPY KOI' ce paZjM0aKTHUBHU
oTnaj coauaudukyje, cMelITa y oAroBapajyhy 4BpCTy MaTpuLy WM eHKancyaupa. OBUM
IOCTYIIKOM CMambyje Ce PU3HUK OJ] IIMpema paJUOHYK/IHWAA TOKOM PYKOBama, TPAHCIOPTA,
CKJa[MIITEha WU OJJaralkba paZJMOaKTUBHOI OTHaja. TexHHKe HMMoOW/IM3alvje Koje ce
IpUMewYjy OOUYHO YK/bY4dyjy cOauAMUKALUjy Yy LeMeHT, OUTyMeH, MOJUMEPHY WU
reonoJMMepHy MaTPULy UJIM CTAKJIO, 3a/IMBakbe YBPCTOr PaiMOAKTUBHOT OTNAa/a LleMeHTHUM
MaTepujajioM, BUTpPUPUKALHj)y TEYHOI PaZMOAKTUBHOI OTHAJA Yy CTAKJO WM HeroBo
CMelITawke Yy MeTaJHy MaTtpuuy. UMo6uINcaH paZijuoaKTUBHU OTIAJ Ce MOTOM, 3a NOTpebe
MaHUIy1allvje, CKIaJUIITeHha U TPAHCIIOPTa, IaKyje y oAroBapajyhe koHTejHepe [133 - 138].
Ha caunu 4.10 npukasaH je YBpPCT, MeTaJHU PaJMOAKTUBHHU OTHaJ yrpaheH y LleMeHTHY
MaTpuLy.

HMIP#15

STEEL SCRAF

Cnuka 4.10. UBpcT, METa/IHU PAJJMOAKTUBHHU OTMNAJ yrpaheH y ieMeHTHY
MaTpuuy. [139]

X0oMOTEeHOCT 0TIa/la KOjU ce CMellTa Yy KOHTejHep 06e30ehyje ce MelamkeM XOMOTreHUX
06JIMKa OTIa/la UM yIOTPe6OM TEYHHUX MMOOUIN3ATOPa, 3a XeTeporeHe 06/IMKe 0Tnaza. AKO
Ce KOPUCTH Mellake, TO Ce MOXKe NOCTUhY ynoTpe6oM He3aBUCHE CIIOJ/bHE MeLIaJIUIIE, YHjU Ce
Ca/ip’kaj MOTOM MpeCcUIa Y KOHTejHep, U1 KopULIhelkheM ClIoJbHe Mellaivile Koja ce CIyLITa y
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Oype uWJM MellaJMLOM yrpaheHOM y KOHTejHep MNpU 4YeMy OHa ocTaje yrpabena y
€HKaICyJIMPaHU OTNaJ.

[lakoBamwe paiIMOaKTUBHOT OTHNa/Ja Y o/roBapamwyhe KOHTejHEpe CIPOBOAU Ce Y LIUbY
CUTYPHOI TPAHCIIOPTA, CKJAJUUITEeHa U OJAJlarakba paJUOAKTUBHOI OTIAaJa HEeroBUM
CMellTamkeM Y KOHTEjHEpPE KOjU HUCNywaBajy oApeheHe yciaoBe. U3ryies M KapaKTEpPUCTUKE
KOHTejHepa 3aBUCe 0/, KapaKTepUCTUKA palJMOAKTUBHOT OTIIa/Zla KOjU Ce IaKyje Kao U 0J Tora
[la JIY je KOHTejHep HaMeWEeH 3a TPAHCIOPT, CKJIaJULITEeHe WU OJJ1arame.

CraB/pame jeJHOT UJIM BUIIE IAKOBaka PaAMOAKTUBHOT 0TNIA/A y 0jaTHE KOHTejHepe
BPLIH Ce €a [IU/beM CUTYPHOT TPAHCIIOPTA, CKIAJAUILITEeHha U OJIaraka paJjJMOaKTUBHOT OTIIaJa.
OBakaB KOHILENT je MOCEOHO Halllao NpUMeHy y Cay4ajy KaJa je MoTpebHO oTnaj J0AaTHO
yIaKoBaTH KakKo OM HCIYHUO KPUTEpHUjyMe y NOIJeJLy jauyMHe Jo03e Koje je HeONmXOJHO
VCIIYHUTH 33 TPAHCIOPT, IpUjeM Yy CKJIAJULITe U OJJIara/IuIITe.

4.2.4. KoHaunuoHMpame 3aTBOPEeHMX U3BOpa joHusyjyher 3padyema

YnpaB/bambe 3aTBOPEHHMM M3BOpHMMa jOHHU3Yyjyher 3padewa KOjU Cy NpOrJalleHu
pPaZiv0aKTUBHUM OTHAJ0M MOJipa3yMeBa BbUXOBO MAKOBamwe y oZiroBapajyhe KoHTejHepe UIn
IpenakuBalmbe W3 HUXOBUX OPUTMHAJHUX KyhulTa y nocebHe KarcyJje pajyd JiakKIler
CMellTaka Yy KOHTejHepe 3a CKJIaJULITeHe WM ojjarawe. Kputepujymu y norueny
KOH/JIMLIMOHUpPala OBAKBOT OTIIa/la He pa3J/IMKYyjy ce 0/ 3aXTeBa KOjHU Ce I0CTaBJ/bajy y MorJieLy
KOHJULMOHUpawa JApyrux TumnoBa oTnaja. [locebaH puU3MK 0NpU KOHAULUOHUDPAHY
3aTBOpPeHHUX M3BOpa joHu3yjyher 3payewa MNpeAcTaB/ba YHEbEHUIA [Jla je aKTUBHOCT
PaZAVMOHYKJIM/JA CKOHLIEHTPUCAHA y peJIaTUBHO MaJioj 3allpeMUMHM - CaMOM M3BOpPY IUTO
[I0CTaB/ba JOJAaTHe 3axTeBe y IOrJieJy 3allTUTe O0J 3padyela TOKOM KOHJUIUOHUpaHA
3aTBOpPEHUX U3BOpa joHU3yjyher 3pauema.

KoHaunmoHupawe 3aTBOPeHUX HM3Bopa joHu3yjyher 3paderwa Hajuelthe ce o6aB/ba
CMellTawkeM HU3BOpa y OAroBapajyhu KOHTejHep WJM NpeNakWBalkeM H3BOpa y HAMEHCKY
kancyJay [140].

CMemrTame U3BOpa y oiroBapajyhu KoHTejHep Hajuelihe ce U3BOHY TAaKO LITO CE U3BOP
y CBOM OpUTMHaJHOM KyhuiuTy, 6e3 HMKakBUX HWHTEpPBEHIMja, CMellTa y CTaHJapJHU
KOHTEejHep 3a CKJIAJUIITeHhe WM OJJjarame. Y KOHTejHEP MOpa NPeTX0JHO OUTH CTaB/beHa
MCIyHa Koja uMa QYHKLUHUjy y MOrJe[y 3alUTHUTe OJf 3padera U CMellTalke paJuOoaKTUBHOT
MaTepHjajia y LEeHTpaJHU Jleo KOoHTejHepa. JleG/bMHA HCIYHE Y KOHTEjHEPY 3aBUCU Of
aKTUBHOCTU M3BOpa a oAapebhyje ce y ckiajly ca KpUTepujyMHUMa 3a MpHjeM KOHTejHepa y
CKJIQZMIITE U OJJIarasIvIITe.

CTpyKTypa KOHTejHepa je OOMYHO TaKBa Jla Ce MCIyHa HaJjla3u Ha YHYTpallhOj
NOBPILIMHY KOHTEjHEpPA, IPU YeMy Ce U3BOPU 3payerha YHOCe KpO3 HAMEHCKH O0CTaBJbeH OTBOP
y LIeHTpa/IHOM Jieny KoHTejHepa. Kazja je kamauuTeT KOHTejHepa MONyHeH, Ha UCTH Ce
NOCTaB/ba IMOKJONAL, OJf WAEHTUYHOI MaTepHjaja Kao ILITO je WCOyHa WIW JApyror
KOMIIATUOWUJ/IHOT MaTepujaja U MOKJIoNal, caMor KOHTejHepa. [I[prMep 0BakBOT KOHTejHepa
Jart je Ha caunuy 4.11.

[IpenakuBame KM3BOpA y HAMEHCKYy KallCyJy IoJpa3yMeBa IpeMellTalbe W3BOpa M3
HErOBOT OPUTHMHAMIHOT KyhuIlTa y Kamncyay oj Hepbajyher desuka, cMeuiTawe KarcyJe y
KOHTEejHep ce MOTOM CMellTa Y 0/roBapajyhy cTaHZap/AHHU KOHTejHep 3a CKJIaJAUIITEeHhe WU
opsaramwe. CTaHJapJHU KOHTEjHEPU KOjU Ce KOPUCTe y OBAaKBUM CJy4ajeBUMa OOUYHO Cy
Jl0/JaTHO 06JIOXKEHU y CBPXY 3alITUTE 0J, 3pavyera M NMO3UIMOHMpama Kamcyse. Y jeaHy
KallCyJly MO)Xe Ce CMeCTUTHM U BHIle H3BOpa YKOJHUKO TO J[03BOJbaBa JO3UMETPHUjCKHU
KPUTEPUjyM 3a HEeroBO Ja/be ynpaB/baikbe. HaKOH cMeniTama M3BOpa y KaIlCyay U HbeHOT
3aBapuBama, KallCcyJla Cce IMOoJABpraBa TeCTUpaky Yy CMHUCAY IpoBepe 3alTUBEHOCTU U
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MHTerpuTeTa. [[puMep KarncyJie U KOHTejHepa o Hephajyher yesivka 3a pa/ju0OaKTUBHE U3BOpe
NpYKasaH je Ha caunuy 4.12.

NOKJIONAl, KOHTejHepa

KOHTejHep

Ciuka 4.11. KoHTejHep ca 4,0faTHOM 3alUTUTOM.

Cnuka 4.12. [Ipumep KarmncyJie U KOHTejHepa oJ Hephajyher yesinka 3a paZjiOaKTUBHE
M3BOpeE.

4.2.5. CxnaauumTeme paJUuOAKTUBHOT OTNIAAA

CkJIaULITehe PAAUOAKTUBHOI OTNaAa IpPeJACTaB/ba IMOCTYNAK IMPUBPEMEHOr
CMellTama pPaJIMOAKTUBHOT OTHaZa y HAaMeHCKH o0jeKaT - CKJIaJulITe Ha oApeheHH
BpEeMEHCKH NepHo/] ¥ TO Ha TaKaB HAUMH /ja Cy UCIybeHe CBe Mepe pafiujaliioHe U HyKJleapHe
CUTYPHOCTHU Y 6€36eJHOCTH YCKJIaJAUIITeHOT oTnaza [139].

Mepe pajujanioHe U HyKJeapHe CUTYPHOCTU U 6e36eJHOCTH YCKIaAUIITEHOT OTIaja
KoOje CKJIaAuILITe Mopa Jja 06e36e1 NoApa3yMeBajy 3a/ip>KaBame CBUX PaJJUOHYKJIN/A YHYTap
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CKJIQ[UIITA, OJHOCHO CIpeyaBalhe HIHUXOBOI IIMpeHa HW3BaH CKAAAMILTA; H30JALUjy
YCKJQJUIITEHOI PaAVMOaKTHUBHOI OTHNAZa OJ HeXe/beHUX CIIO/bHUX VYTHULAja; CTaJIHU
MOHUTOPUHI pPAJUOAKTUBHOCTU Yy XKUBOTHOj CpeJUHH y OKOJIMHU CKJ3JUIITa Kao U
CcripeyaBalke BaHpeJHUX Jorahaja Koju MOry J[OOBECTH [0 yrpoxkaBawka CUTYPHOCTHU
YCKJIQAMIITEHOT OTNaZa U Mepe 3a yb6JsaxkaBawe MOCAeUla OBaKBUX Jorahaja ako 0 HUX
unak gobhe [113, 141].

CkJapguiiTee paJjMOAKTUBHOr OTNaZla MOKe OMTH 3aCHOBAaHO Ha JBa pa3J/iMYMTa
KOHIIeINTa:

— YKOJIMKO je paJiJuOaKTUBHU OTIaJ, CMEIITEeH Y KOHTejHepe Koju 06e36ehyjy foBo/baH

HUBO CUTYPHOCTU OJLHOCHO aJleKBaTHY CTPYKTYPHY WU PaJUOJIOLIKY 3alITUTY, OHJA

CaMoO CKJIaJMIITe MOXXe OMTH NPOjeKTOBAaHO M U3rpaheHo kao 06MYaH MHAYCTPHjCKU

WJIM MOHTQXXHU 00jeKaT jep HeMa NpUMapHy QYHKLH)Y Y CMUCTY 3alUTHUTE 0f, 3pavyemna;

— VKOJIMKO PaZJMOAKTUBHU OTIIaJ HUje KOHAULMUOHUPAH UJIM Cy KOHTEjHEepU y Koje je

CMelITeH TaKBU Jla He MPYXKajy [J0BObaH HUBO CUTYPHOCTU YCKJAJUIITEHOT OTHAZA

(HOp. HeaJleKkBaTHA 3alITUTA WM HapylleHa XepMEeTUYHOCT), OH/la CKJIaJAULITe Mopa

OUTH NIPOjeKTOBAHO TAKO Zja 06e36e/j aileKBaTaH HUBO CUTYPHOCTH.

OBO 3Ha4H Jja YKOJIMKO NNaKOBambe paJlJMOAKTUBHOT OTIIa/,a He IIPY>Ka JOBOJbHY 3aLUTUTY
0/l 3pauema, 0BaKaB PaJJMOaKTUBHU OTNA/ Tpeba CMECTUTH Y CKJIaAULITe IPOjeKTOBAHO TaKO
Jla ce WHXXemwepCcKWM bOapujepama oMoryhaBa Jj0Bo/baH HUBO 3awiThTe. Ca Apyre cTpaHe
YKOJIMKO NAaKOBake, OJHOCHO KOHTEjHEep Yy KOjU je paflJMOAKTUBHU OTIAJ CMELITEH, IpyXa
oArosapajyhu cTeneH 3allTUTe OJ, 3padyela OHJA O00jeKaT CKJAaJULITA MOXKe OUTH HU
jeAHOCTaBHUje KOHCTPYKLUHUje. Y oapeheHUM ciydyajeBUMa KOHTEjHEPHU Ce MOTY CKJIAJULITUTH
Y Ha OTBOPEHOM.

PaziioaKTUBHU 0TI/, Ce MOXe CMECTUTHU Y CKJIA[UILTE [Ipe TpeTMaHa, OJJaramba Uiu
ocsiobabamwa o perysaTopHe KOHTpoJie. BpeMeHCKU Nepuo/ CKAaAUMUIITEha PaJiJMOAKTUBHOT
oTnaja kpehe ce o/ BeoMa KpaTKOT Iepuo/a, pe/ia HEKOJIMKO IaHa, I0K Ce He CaKyIHy J0BOJbHA
KOJIMYMHA 33 HeroB TPeTMaH WJIM oJylarame, Ia J0 BeoMa Ayror nepuoza, oJ, HEKOJUKO
JlelleHuja, 00MYHO y CJlyyajeBUMa Kajia MUTawke OJJjarakba paJMOaKTUBHOT OTHaJla HUje
pelieHo.

[Ipe ckaaguIITewma, HEONXOJHO je U3BPIIUTH cerperauujy (paszBajambe)
PaJMOaKTUBHOI OTHNAaJa M MCAYKEHUX 3aTBOPEHUX H3BOpa 3payewma INpemMa THUILY,
paAvoJsIolIKUM, (U3MYKUM U XEeMHUjCKMM CBOjCTBMMA, Kako Ou ce oTmnaj 6e3 JojaTHe
cerperayyje KacHuje MOrao YnyTUTH Ha Ja/bU TpeTMaH, NpPeHeTU y JpPYyro CKIALUILTE,
OJJIOKWUTHU UJIY OCI0004UTHU Of] peryjlaTopHe KOHTPOJIE.

4.2.5.1. EjleMeHTH CKJIaAuIITa PaJUOAKTUBHOT OTHIaZa

CkJapyuiITee paJlJMOAaKTUBHOT OTNAZa CauMibaBajy pas3/IMUMTH aJJMUHUCTPATHUBHHY,
TEXHUYKM U UHPPACTPYKTYPHU €JIeMEHTH Kao IITO Cy OOGJMK paJjMOaKTUBHOr OTMAJa,
KOHTejHepH, CTPYKTypa 00jeKTa CKJIAJUIITA U H’erOBM MHPPACTPYKTYPHU CUCTEMH, OIlpeMa
3a MaHUMyJalUjy palJMOaKTHBHUM OTINAZIOM, Mepe 3aLITUTE O/ 3payera U peXXUM UHCIIeKIHje
M oJip>KaBatba. Pa3/IMuYUTH KOHLENTH CKJIAAUIITA 3aXTeBajy U pa3/IMuUTe KOMOUHalMje OBUX
napameTapa, nocebHo y3uMajyhu y 063up U eBOJIYLIUjy CKIaJUILITA TOKOM HberoBor paja.

OCHOBHM eJleMeHTH CKJIaJUIITa PaJIMOaKTUBHOT OTNa/a Cy:

— [lakoBamwe paJjMOAKTUBHOI OTIaJla KOje ce cacToju of, 00JIMKa y KojeM ce HaJa3u
paiIMOAaKTUBHU OTNAaJ, U KOHTejHepa y Koju je oTmaj cMmewTeH. OOJUK y KOM je
paAvoaKTUBHU OTNA/, (eHT. wasteform) jecTe oTnaj, y eroBoM GU3NYKOM U XEMHUjCKOM
06JIMKY HaKOH TpeTMaHa M/WJ1 KOHJAULMOHUpaka a Npe nakoBawa y oArosapajyhu
KOHTEejHep;
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— CkyapgyiuTe paJMO0aKTUBHOT OTIA/a KOje YK/by4dyje CTPYKType, CUCTeMe U KOMIIOHEHTe
06jeKTa CKJIaJUIITa, ONpPeMy 3a MaHUIYyJAlMjy PaJIMOAKTUBHUM OTNAa/ZlOM, CUCTEME U
OIlpeMy 3a 3alUTUTY OJi 3payerba U 0CTajle CUTYPHOCHE CUCTeMe.

OCHOBHHU eJIeMEeHTH CKJIJUILITEHA CY Mehyco6HO MoBe3aHU U He MOTY ce ToCMaTpaTH
He3aBUCHO. HaBeJileHM eJjieMeHTH Cy KOMILJIEMEHTAapHUM U 3ajefHO (GOpMHUpajy CUCTEM
BUIIECTPYKUX Gapujepa MpHKasaH Ha caulU 4.13, KOjUM ce MOCTHXKe MOTIyHAa CHUTYPHOCT
YCKJIQAUILITEHOT PaIMOaKTUBHOT 0TNa/la. 3alITUTHE bapujepe NPOjeKTYjy Ce TaKo Aa y Cay4dajy
O0TKa3a jeJlHe 0/ ’bUX HEHY YJIOTry Mpey3uMa Jpyra 6apujepa, ocTaB/bajyhu THMe JOBOJbHO
BpeMeHa 3a /leJIoBakbhe M CaHalMjy WM 3aMeHy Oapujepe Koja BUlle He MpyXa aJleKBaTHY
3alITHUTY.

pajMOaKTUBHHU
MaTepuja

3allITUTHE bapujepe

3rpafga cKknaamuita pagnoakKTUBHOr OTNaAc

NOAATHU KOHTEjHEep |
ca A04AaTHOM 3alITUTOM

paaMoaKTMBHKM OTNaa
nMobmnucaH y ueMeHTHO]
MaTpuUM Y KOHTejHepy

~
—_—

N
R

—_—

_—

Ciuka 4.13. KoH1lenT BUllIeCTPYKHUX GapHjepa.

3axTeBU KOjU Ce MOCTaBJbajy MpeJ, HaBeJieHe eJleMeHTe CKIaAULITEe A CY:

— 3aApKkaBake paJUOHYKIMJA yHyTap JeduHUcaHe 3alpeMHUHe, OJHOCHO
KOHTejHepa U 00jeKTa CKJIaJUILTa;

— CrnpeyaBame TM0jaBe BHCOKe jauyWHe [03e joHHU3yjyher 3padema HaA CIOJbHO]
NOBPIIUHU KOHTEjHepa U/WUJH CKIa[UIITa;
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— AJekBaTHa 3allTHTA O[] CIO/bALIbUX MPUPOJHUX U JbYACKUX YTHLAja, KAa0 LITO Cy
aTMochepCKUX YTUIAjH, TPUPO/IHE HETIOTO/Ie UJIU MTOXKap;

— JloBoJbHA YBPCTHHA KOHTEjHEPA, U3/IP>K/bUBOCT U Apyre 0COOMHE (XepMETUYHOCT,
OTIIOPHOCT HA KOPO3HUjy) a Koje Cy 0/1 3Hauyaja 3a CUTypHO U 6e36eJHO pyKOBame U
CKJIQJIMLITEE PAJJMOAKUTBHOT OTIA/1a;

— MoryhHocT U3HOLIEeWa 0TNAA HA KPpajy npeiBUheHOT Mepro/ia CKIAAUIITEHA;

— XeMHjcKa CTaGUJIHOCT OTIa/la TOKOM epuo/ia CKIAAULITEHA;

— OpBobhemwe racoBuTux edJiyeHaTa, KOHTpPOJIa aMOUjeHTaJHUX YCJI0Ba U KOHTPoOJIa
KOpo3uje;

— OpaBobheme TOMJIOTE KOjy reHepHIlle paIM0OaKTUBHU OTIHAJ;

— IlpeBeHIMja GUOJIOUIKUX PU3UKA;

— KoHTpoJsia ynakoBaHor 0Tnajia ¥ NpeBeHIyja Lypebha paJuoOHYKIUAA.

4.2.5.2. daza ck1aauLITEHA PaIMOAKTUBHOT O0TNAAA

OcHoBHe ¢ase ckJIaAUIITEeHA PaJJMOAKTUBHOT OTNaJa CY:

— IlpujeM pajoaKTUBHOT OTNAZA y CKJIAJHUILTE;

— CxyaguiiTeme U MHCIIEKLHja YCKJIAAMIITEHOT OTHAA3;

— H3Homeme pailMOAKTUBHOT OTNIA/a U3 CKJIAJUIITA ¥ lberoBa IpUIIpeMa 3a HapeJHy

¢dasy ynpap/bama.

CkIapuuTey paAMOAKTUBHOI OTHAAa MpPeTXoAU IIpHjeM KOju ImojpasyMeBa
nopehemwe KapaKTepUCTHKA paJUOAKTUBHOI OTHaJa ca KpUTEpUjyMHMa 3a IMpUjeM y
CKJIaJIMLITe, HEONXOHE aHa/IM3e U KapaKTepUu3alujy pafdoaKTUBHOT OTIIaJd YKOJUKO je TO
noTpe6bHo, ojpehuBame TayHe NO3ULHje OTNaZA YHYTap CK/JIAJMIITA, IIOCTaBJ/baibe
KOHTejHepa Ha JAedUHUCAHY MO3UIMjy U YHOIIEHE MoJaTaka 0 paJUOAaKTUBHOM OTHALy y
eBUJIeHLIY]Y.

Kputepujymu 3a npuvjeM palJMOaKTUBHOT OTNAJA NpeACTaB/bajy CKYyll KBaJIUTaTUBHUX
¥ KBAaHTUTAaTUBHUX OCOOMHA pa/IMOAKTHBHOT OTNajia Koje Tpeba Ja Oy/y HclymeHe Ja 6u
OTIaJ, MOrao CUIrypHO M 0e30eJHO Ja ce CMeCTH y CKJIaJUIITe a Ja NpPU TOM CBOjUM
KapaKTepUCTUKaMa He YIrpo3u CUTYpHOCT ckJaguwrTa. KpurepujymuMa 3a npujem
paZiIMOAaKTUBHOT OTNaZa AepUHULIY Ce OrpaHuYera IO MUTawky HeroBUX pPaJMOJIOLIKHUX,
MeXaHUYKUX, PU3NYKHUX, XeMHUjCKHUX U OMOJIOIIKUX CBOjCTaBA.

AKTHUBHOCTH Koje ce CIIpOBO/Jie TOKOM llepro/ia CKJIAJUIITeha paiJMOAaKTUBHOT OTNajAa
y CKJQJUIUTY yK/bydyjy NOCTaB/balbe KOHTEjHEpA Ha OJroBapajyhy CK/JaJUIIHY MO3ULHjY
YHyTap CKJAJAMIUTA, 3alITHUTY OJ 3padyera, MOHUTOPUHI PaJUOAKTUBHOCTU y >KUBOTHO]j
CPelMHHU Y OKOJIMHU CKJAJUILTA, UHCIEKLH)y CTakma [aKOBakha PaZMOAKTUBHOI OTNAaJa U
MHCIEKLMjy oIpeMe, KOMIIOHEHTH M CUCTeMa CKJIJQAMILTA, OJpKaBawe CKAAAUIITA HU
obeJsiexkaBakbe U eBUJIeHTUPakbe IaKoBama paJiJM0aKTUBHOT OTHa/a.

CHUTypHOCT yCKJAQAMIITEHOI PaZJMOAaKTUBHOI OTIAZA y BEJMKOj MepU 3aBUCH U OF,
HauMHa Ha KOjU Cy KOHTejHEepH CJOXKeHU y ckaaguiuTy. OBo moce6HO A0J1a3u [0 U3paxKaja y
CIy4yajy CceM3MUUKMX Jorabaja koju Mory AoBecTH [0 MaZla KoHTejHepa. [Ipuankom
CKJIaJULITEhA KOHTEjHEPU MOy OUTH C/laraHU Ha MOJIMLE WM NaJieTe Koje mpey3umajy
HUXOBY Macy aJjlv Y jeJHU Ha ipyre IpU 4eMy Macy FrOpHhUX pejoBa IIpey3nMajy KOHTEejHepH Y
HWXUM pefoBuMa. [IpaBuiio je fa ce y TaKBUM CJly4ajeBMMa KOHTEjHEPU CJaXy TaKo Ja ce
jelaH KOHTejep oc/lakba Ha BUILE KOHTEjHEpA Yy [I0HeM peJly YhMe ce NOCTHXKe 00J/ba
ctabuaHocT. KoHTejHepHU ce y CKJIaJMIITYy MOrY cjaraTd Ha Behu O6poj HauMHA a HEKU Of
HayMHa cJarawba KOHTejHepa IPUJINKOM CKJIaJUIITeHmA AaTH Cy Ha CIULHU 4.14.
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Cnvka 4.14. Hajuemthu HauMHM c/1arawa pa3JIMYUTUX TUIIOBA KOHTejHepa ca
paZiMOaKTUBHUM OTNAZOM y CKJIAQJAULITY.

4.2.5.3. KoHTejHepwu 3a cKafUIITEee palIMOAKTHBHOT OTNAaa

KoHTejHepu 3a CKIaAUIITEHE PAAHOAKTUBHOr OTNa/Jla MOPajy GUTH MPOjeKTOBAaHHU U
NpoU3BeJleHU Ha TakKaB HAa4YMH Jla Clipeye MUTpaljy paJHdOaKTUBHOI MaTepujana U3
KOHTEejHEpa TOKOM CBHX OYEKHBAaHUX PaJIHUX CTakma y Mepuojy TOKOM Kojer je oTmap,
YCKJIAJUIITEH, YK/bY4yjyhu U ofcTynamwa o npeaBubeHor pajia U npejBuheHe BaHpeaHe
florahaje. KapakTepucTruke KOHTejHepa 3a CKJIaAUIITEHE paJlJMOAKTUBHOT OTNajZa Tpeba Ja
OZAroBapajy TUIy OTHaJa U OYeKMBAaHMUM KOHIeHTpaljaMa paJAOHYKIU/a.

[Ipu npojekTOBamy ¥ U3paAy KOHTejHepa 3a CKIaJULITEHhe paJJMOAKTUBHOT OTHAAa y
0063up Tpeba y3eTH MoceOHe KapaKTepUCTHUKe paJMOaKTUBHOI OTHaZa M MOBE3aHHUX
aKTHBHOCTH Kao LITO Cy:

— XeMHjcKa KOMNATUOUJIHOCT MaTepujajia KOHTejHepa ca paIMOAaKTHBHUM OTNA/lI0M
3a UMje ce CKJIaJUIITeHe JIaHKMpa Kopulllhewe KoHTejHepa. [loceOHy naxkwby Tpeba
06paTUTU Ha MOTYhHOCT N0jaBe KOPO3Uje U TeHEpPUCakba racoBa ycJiel XeMHjCKUX
Y eJIEKTPOXEMMU)jCKUX peaKlidja HacTaJIMX UHTePaKLUjOM KOHTejHepa ca OTagoM. Y

063Up Tpeba y3eTH U XEeMHjCKy pa3rpajiiby OTNaZa Kao U HEroBy XeMHjCKY
pPEeaKTUBHOCT;
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— 3amna/bUBOCT OTINAAa OJHOCHO NOTEHLMja/IHa OMAaCHOCT OJ MoXapa IpHU 4eMy y
063up Tpeba y3eTM U MOTryYhHOCT cTBapawa 3ala/bUBHUX TracoBa XEMHjCKOM
pasrpaJmoM OTHaja;

— KoMnaTtubunHocT oTnaZja npuMeweHoj MeToAu 06pajZie U KOHAMLIMOHUpawba npe
CKJafuuTema. KoMnakTUpaHu oTNaj MOXe, y HEKUM C/1y4yajeBMMa, [I04YeTH Ja ce
Bpaha y npebamme crame. [lopes Tora, KoMnakTupamwe pasJMIUTUX MaTepujaia y
UCTOM KOHTEjHEepy MoOXKe J0BECTU XeMHjCKH peaKTUBHe MaTepujajie y OJHUCKU
KOHTAKT, IUTO OM MOIJIO JOBECTH [0 Nl0jadyaHe KOPO3Hje, CIIOHTAHOI caropeBama
WJIN JPyTUX Hexxe/beHUX edpeKkaTa.

[IpunnkoM NpojeKToBamwa U U3pajie KOHTejHepa 3a CKIaJUILITeme y 063Up Tpeba y3eTH

W yCJOBe yHyTap CKJaAvIITa NpeABHDheHe NPOjeKTOM 06jeKTa CKJIaJHMIITa Kao LITO CY,
TeMIepaTypa U BJAXKHOCT Ba3Jyxa. CKJaJuIITee KOHTejHepa Ha MeCTUMa IZie I0CToje UJIU
ce MOTy OYeKHMBATH HeraTUBHHU KJIMMAaTCKU yTULAjU Tpeba usberaBatu. KoHTejHepu Mopajy
OMTH OTIIOPHU Ha KOPO3Hjy HajMakbe TOKOM IJIAHMPAHOT [Iepuo/a CKIAAUIITEeHA.

TedyHU pafUOaKTHMBHU OTHAJ NOTEHIUja/THO CAAPKU U UYBPCTe MaTepuje Koje ce MOTy
HAaTaJIOKUTH Ha JHY KOHTejHepa WJIM 0a3eHa y KOM Ce TeYHU paJUOaKTUBHU OTIAJ
CKJIQAUIITH. Y IOje JMHUM CJly4ajeBUMa, HEONXOLHO je CIPEYUTH TaJOKehe YBPCTUX MaTepHja
Ha JiHy, IOCeOHO y C/ay4ajy cnpedyaBamka KPUTUYHOCTH WM KOHLEHTpaluje aKTUBHOCTH U
BeJIMKe jayuHe Jl03e Ha JHY KOHTejHepa. KoHTejHepH y KojuMa ce CKJIaJUIITe OBaKBe BPCTe
OTIaja 3aTo UMajy yrpaheH cucTeM 3a Mellakbe OTHajAa.

Kop Hekux BpcTa paJlMOAaKTUBHOTI OTNaja Moryhe je reHepucame racoBa Koju MOTy
OUTH paJMOAKTUBHU WJU HeaKTUBHU. KoJi OBaKBHX KOHTejHEpPA HEONXOJHO je MpeJBUETH
CUCTEM BeHTHUJIallMje Y Liu/bY NIpeBeHIHje HaKyll/baha racoBa YHyTap KOHTejHepa Koje Moxe
Jl0BeCTH 10 noBehaHor npuTHCcKa U oliTehema KOHTejHepa.

XeMHUjcKka KOMIATUOMJIHOCT KOHTejHepa ca YCKJAQJAUMIITEHUM OTNAJOM je OJi BEJIUKOT
3Hayaja 3a AYyropoYHy CUTYPHOCT YCKJAQAMIUTEHOI OTNaZa. JedaH OJf mpUMepa XeMHjCKe
HEKOMIIaTUOMJIHOCTH je CKJIa[UIITEHE aJIyMUHUjyMCKOT paJHOAaKTUBHOT OTNa/la Y KOHTEjHeP
ca 6€TOHCKOM MCIYHOM. Y 0BaKBOj KOMOHWHAIUjH J10J1a3U [|0 peaKliyje alyMUHHjyMa ca 6a3HUM
jesvbembrMa IPUCYTHUM Y O€TOHCKUM U leMEHTHUM MaTepHjaMMa, a 3aTUM Z0 ocsobabhama
BOJIOHMKA KOju MoBehaBa NMPUTHCAK y KOHTejHEPY M JIOBOJAMU [0 HEroBOT Nyllawka HJU
OTBapama.

Y Tabenu 4.4 paTtyu cy NpUMepH KOHTejHepa 3a CKIaJHUILTEHe HUCKO U Cpejiibe
aKTHUBHOT OTMaJa Koju ce Hajuyelihe Kopucre.

Tab6esa 4.4. [IpyuMepu KOHTejHepa 3a CKJIAJUIITEHE HUCKO U CPe/ihe aKTUBHOT OTNaja.
Tun KoHTejHepa Onuc ¥ HamMeHa
CtaHzapAHO MeTaJIHO b6ype MeTaJsiHa, KOMepLHjaJHO JOCTYIIHA 6ypaj,
CTaH/Jap/IHMX IMMEH3Hja, Hajuyelllhe 3anpeMuHe
npubsmkHo 2001, 3201, 40011 500 1 cy Hajuenthe
KopullheHU TUN KOHTejHepa. OBaKBU KOHTEjHEPHU
Hajueurhe ce KOpPUCTe 3a CKJIAJAULITEHE YBPCTOT
CpeZilbe U HUCKO aKTUBHOT PaJiIMOAaKTUBHOT OTNazAa a
HauukbeHU Cy U of Hephajyher yennka. CTULLL/bUBHU
pPaZiMOaKTUBHU OTHAJ, YeCTO Ce KOMNAKTHpa 3ajeJHO
ca 6ypetom. Bypaa og 320 11 400 1 ce yecTo KopucTH
Y Kao 0 aTHUA KOHTejHep 3a KOMNAKTHpaHy 6ypaj,
oz 200 | unu 6ypaj ca BUCOKOM jayrHOM Jj03€. Y
MeTaJsIHy OypaJ, 4ecTo ce 10/aje UCIYHA Y [UJbY
NO3UIMOHHpPakha 0TNa/la U 60Jbe 3aLITUTE OJ]
3payema.
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LuavMHAPUYHUA MeTaJlHU
KOHTEejHep

OBakBU KOHTejHepH u3pabyjy ce ca pa3JIMuIUTUM
NpeYyHUIMMA U 3allpeMrUHaMa. Y bHUX ce MOXe
CKJIQJJUIUTUTH YBPCTHU U COMMAUPUKOBAHU TEUHU
HUCKO U cpe/itbe aKTUBHHU oTnaj. KoHTejHepy Mambux
JAUMEeH3Uja IpUMeHY Cy HalllJIU Kao IPpUMapHU
KOHTEjHEepHU 3a CKJIQJUIITEeHhe paiJMOAKTUBHOT OTIIaZa
KOjH Cce IIOTOM MOTY CMeCTHUTH YHYTap CTaHAapAHOT
OypeTaasiv ¥ Kao JJ0AATHU KOHTEjHEePH KOjU NPYyKajy
JonaTHe 6apujepe. Kao u Apyre BpcTe KOHTejHepa Uy
IUX je Moryhe 10aTH UCIYHY.

[IpaBoyraoHu MeTaJHU KOHTejHEP

OBakBM KOHTejHepHU U3pahyjy ce y pa3/IMiUuTUM
JUMeH3HjaMa ¥ 3alipeMUHaMa. Y bHX Ce MOXKe
CKJIQJIMLITUTH YBPCTU KA0 U COMUANPUKOBAHU TEYHHU
HUCKO U Cpe/itbe aKTUBHU 0TNa/l. OBaKBU KOHTejHEPU
4eCTO Cce KOPUCTe U Kao JOJAAaTHU KOHTEjHEPH ca
noBehaBaHUM CTeleHOM 3alITUTE 0] 3padera. Kao u
y MeTasIHy 6ypa/i, U Y OBaKBe KOHTejHEpe Ce MOXKe
Jl0/1aTH UCIyHA.

Cranzgapanu ISO TpaHcniopTHH
KOHTEjHEp

Ctangapanu [SO TpaHCIOPTHU KOHTejHepHU (yecT
Has3uB je U UHTepMozal KOHTejHEpH) Cy
KOMepUHjaJIHO JOCTYIIHU y BUILle CTAHAAPAHUX
AvMeH3Huja. /luMeH3Uuje OCHOBHOT KOHTejHepa Cy
CTaHJapZU30BaHe a IPOM3BO/ie Ce U KOHTejepH
JIpyTUX JUMeH3Mja 0/1 KOjUX Cy Hajuellhy KOHTejHepH
AY>KUHE jelHaKe [0JI0BUHU JY>KUHE OCHOBHOT
KoHTejHepa (eHr. Half Length ISO - HLISO),
KOHTEjHepHu BUCUHE jelHaKe I1I0JIOBUHY BUCUHE
OCHOBHOT KOHTejHepa (eHr. Half Height 1SO - HHISO) u
KOHTEjHEepPU U BUCHHE U AY>KUHE je[JHAKUX [10JIOBUHHU
BUCHHE U JIy’KMHE OCHOBHOT KOHTejHepa (eHr. Half
Length Half Height ISO — HL-HHISO). OBakBHU
KOHTejHepH KOpPUCTe ce Hajuelrhe 3a 0THa/, y pacyToM
CTakby U OTNAJ BeJIMKe 3allpeMUHe aJId U Kao
Jl0JlaTHU KOHTEjHED KaJia je nOoTpeGHa UCTOBpPEMEHA
MaHMUIyJaliyja ca BUlle MakbUX KOHTejHepa 3a
noTpebe TpaHCNOpTa UJIM CKJIaAuLITewa. Y oBoM
THUILy Ce MOXe J0laTy UCIyHa. /luMeH3Hje OCHOBHOT
ISO koHTejHepa cy 6,058m x 2,438m x 2,591m.
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HuanHApUYHU 6ETOHCKHU OBaKBU KOHTejHEPU MOT'Y OUTU Pa3JIUIUTHUX
KOHTejHep NpevYHHKa U 3allpeMuHe. BeTOHCKY 3U10BU
KOHTejHepa CJIy>Ke Y Kao 3alUTUTA 0/ 3pavyema.
OBaKBM KOHTejHEPU Cce OGUUYHO KOPHUCTE 3a
CKJIaIMIITEE CPeibe aKTUBHOT PaIMOAaKTUBHOT
OTIIaZla Kao U 3a JOJATHU KOHTEjHep Y KOju ce
NI0CTaBJ/bajy APYTU TUIIOBY KOHTEjHEpPA.

[IpaBOyraoHu 6€TOHCKHU OBakBM KOHTejHepHU U3pabhyjy ce y pa3jiuyuTUM
KOHTejHep JUMeH3MjaMa ¥ 3allpeMHMHaMa a 6eTOHCKU 3U/I0BU
KOHTEejHepa CJIy»e M Kao 3alUTUTa 0/, 3padeha.
OBakBU KOHTejHEPHU OOMYHO Ce KOPHUCTe 3a
CKJIaJMIITEeHhe CPpeihbe aKTUBHOT PaJIMOAKTUBHOT
OTIIa/Zla Kao U 3a OJATHU KOHTEjHep Y KOju ce
CTaBJ/bajy APYTY TUIIOBY KOHTEjHepa.

[lnacTUYHU KOHTejHepHU U3pabhyjy ce y pa3jMyuTUM
JIMMeH3MjaMa M 3allpeMHuHaMa a MoTy OUTH U
LWJIMHJAPUYHOT U IPaBOyTraoHOT 06J/1MKa. YecTto ce
KOPUCTE Kao YHyTpalllkbU KOHTEejHEPH WU Gapujepe
yHyTap Behux koHTejHepa. U360p cy 3a ckaaUIITeHe
TEYHOT PaZiJMOaKTUBHOTI oTnaja. KonTejHepu
u3paheHu of nosuetuseHa Bucoke ryctue (HDPE)
KOPHCTe Ce U 3a CKJIaJULITeHhe Cpe/ilbe aKTUBHOT
PaZiOaKTUBHOT OTNAa/Za a OJJIMKYjy UX U BeoOMa
[0y3/laH¥ CUCTEeMHU 3aTBapama.

TaHkOBY U 6a3eHU U3pabyjy ce y pa3iMu4uTUM AUMEH3HUjaMa IpeMa
noTpe6u U 06UYHO Cy 06J10’KeHU Hephajyhum
yesinKoM. Kopucre ce 3a ckyafuinTehe TEYHOT U
BJIQKHOT paJIMOAaKTUBHOT OTNaja U MOTY GUTH
NOKPETHHU WJIH QUKCHUPAHU Y 00jEKTY.

MaHunysanuja KOHTejHepUMa BpILIU ce MOMONy onpeMe 3a MaHUMYJIAIHjy TEPETOM.
[IpumeHa ofpeheHe kyace onpeMe 3aBUCH 0] THIIAa KOHTEjHEPA, HeTOBUX JMMEH3Uja U Mace
Kao W O/ TAaYHOT MeCTa U BUCHHEe CKJaJulITerma. OnmpeMa 3a MaHUNyJalLUjy KOHTejHepa
O0OMYHO YKJ/by4yyje TPAHCIOPTHO CPEACTBO y BH/JY BHUJ/byLIKapa WU (PUKCUPAHOT HJIH
NOKPETHOT KpaHa U o/iroBapajyhy onpeMy 3a XBaTake KOHTejHepa.
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4.2.5.4. [TocTpojera 3a CKIaAMIITEHE PAJUOAKTUBHOT OTIIaAa

[Toctpojeme 3a CKIaJUIITERE PAZJMOAKTUBHOT 0THaAa 06e36ehyje oarosapajyhe mepe
3alUTUTE O0Jf 3payera, CIpedyaBa LIMpewme paAUMOHYK/IMJa KU oMmoryhaBa wHsosauujy
pPaZiMOAaKTUBHOT OTIaJa [0 BeTrOBOT OJjIarakma UM ociobahamwa of peryjaTopHe KOHTpOJIE.
OBakBa IoCTpojera pojeKTOBaHa Cy TaKo /ia Cy BepoBaTHOha HexkeJbeHUX Aorahaja U lbUXOBe
nocjejuie MUHUMaJHe. Y 3aBUCHOCTHU O HAMEHe W IpeJBUheHOr BpeMeHa CKJIJAULITEeHha
CKJIQJMLITa Ce MOTY NOJEeJUTHU Ha CKJIAJMUIITA Y KOjUMa Ce paJM0aKTUBHU OTNaJ, 4yyBa [0
CakyIlJbakha [JOBOJ/bHUX KOJIMYMHA 3a TpeTMaH WJH IpebauyBame Yy APYro CKJAAJMIITE,
pacnaza paZUOHYK/IMJA, OJAJaraiba, CMamewa TeMIllepaType OTHaja ald U JyrOpo4YHO
YKOJIMKO YCJIOBU 3a HbeTOBO O/IjIarame HUCY 06e36eheHu.

Cx/afiMIlTa Yy KOjUMA Ce paJMUOAKTUBHM OTNAJ CKIAJUILTH [0 pacnaja paJuoHYKIUAA
noceGHO Cy 3Ha4yajHa 3a ocsiobahame o/ peryJiaTopHe KOHTPOJIe PaiMOaKTUBHOT OTIaJia KOju
cagpxu KpaTkoxuBehe paauousortone. [lepuos cknaguuiTea paZMOaKTHBHOI OTHaja y
OBAaKBHM CKJIQAMLITUMa MOpa OUTU AOBOJ/bHO JyT Ja CMakbHu NOYETHY aKTUBHOCT [0 HUBOA
McIo/, HuBoa u3y3seha.

Y cknagMmITAMa y KOjUMa Ce pPaJMOAaKTUBHM OTIAJ CKIAJUILUTH [0 OJJarama
CKJIQZJMIITH Ce U TpeTHUpPaH U KOHAULIMOHUPAH a/ld U HeobpaheH pafilMOaKTUBHHU OTIAJ KOjU
MCIyHaBa yCJI0Be 3a oJiJlarame.

CknauiiTa y KOojuMa Cce paJjMOaKTHBHM OTIAJ CKJIAAULITU [0 CMambema Herobe
TeMIepaType CayXe Ja oMmoryhe cMamerme TeMIepaType paJUOaKTUBHOI OTHaja Ipe
HeroBOI TpeTMaHa WJIM o 1arama.

Jlyropo4YHO CKJIaAUIITEHE PaJMOaKTUBHOT OTNAaZa OJHOCH Ce Ha CUTyalluje y KojuMa
ce OTNaJ, 4yBa y NepuoAuMa AY>KUM 0/ lepruoJia NPBOOHUTHO NMPOjeKTOBAHOT »KMBOTHOT BeKa
KOHTejHepa U ckjaajguiuTa. OBo je 0OMYHO CUTyaluja y C/ay4YajeBUMa KaJa OJJlarajvuiTe
paiIMOAaKTUBHOT OTNaJa HHUje AOCTynHO. /loJaTHU TEXHUUYKU YCJIOBU KOje MOCTpOjeme 3a
JlyTOPOYHO CKJaJUIITeHhe PaJJMOaKTUBHOT OTHajia Tpeba Ja UCIYHHU OZjHOCe ce Ha objekar,
CUCTeMe U OIpeMy KOjU Mopajy OMTH poOycHHM M J0OpO ofpKaBaHU INpU 4eMy Tpeba
KOPUCTUTHU NMaCUBHE Mepe CUTYPHOCTH Yy MepH Y Kojoj je To moryhe. Oz BeJIMKOT 3Ha4aja je Aa
NoJaLM O YCKJIAJUIITEHOM PaJMOAaKTUBHOM OTNaAy OyAy 4YyBaHH y TakBOM ¢opMaTy M Ha
TakaB Ha4MH Jia OHU OyJy JOCTYIHM, YUT/bUBU U Pa3yM/bUBU U HAKOH JAYyror BPeMEHCKOT
epuo/ia CKJIaAuLITeHhA.

Jlyropo4YHO CKJIaAMIITEHE MOXKe OUTH IJIaHUPAHO NPU YeMy ce IPU MPOjeKTOBamy U
M3rpajilbd TaKBOT CKJIAJMIITA ¥ 003Up Y3UMajy YCJI0BH 3a AYTOPOYHO CKJIAJUIITEHE UIU Ce
noctojehu 06jekaT MOXKe NPUIAroAUTH AYyrOPOYHOM CKJIAJUIITERY.

[Ipy niaHupamwy AyropoyHOr CKJIAJAULITEHA OJHOCHO Y C/Iy4ajy NIpoAyKewa BpeMeHa
CKJQJMIITEHA Y TMocTojeheM CKJIaJUIITy, MOocebHO Tpeba OOpAaTUTH MNaXwky UM Ha
NOTEeHIUja/IHe IpOMEeHe CBOjcTaBa CaMoOrI paJJMOaKTUBHOI OTIIaZla Koje y IyTOM BpeMeHCKOM
epUoAYy MOTY HEFaTUBHO YTULATU Ha CUTYPHOCT CKJIa/|UIITEHha Kao UITO CY:

— CTBapame raca yHyTap KOHTejHepa paZJMOAaKTHUBHOI OTHAaJa ycJes KOr J0Ja3u [0
noBehaHOr HATIPUTHUCKA Y KOHTEjHEDY;

— TreHepucame 3ala/bUBUX UJIM KOPO3UBHUX CyIICTaHLIY;

— KOpO3Hja MeTaJHUX CTPYKTYPa;

— Jerpajianyja paJiJMOaKTUBHOT OTNaza.

Y norsiefy KOHCTpyKIMje, U3rpajba MOCTPOjerha 3a CKAAAULITEHE PaJUMOAKTUBHOT
oTnaja Moryha je y HEKOJIMKO BapHjaHTU. MU360p TUMa mocTpojerwma CKJAAAUIITA 3aBUCHU Of
KapaKTepUCTUKA PaJJUOAaKTUBHOr OTNAJla, HeroBe KOJMUYMHE, JOCTYNHEe UHPPACTPYKTYPpE,
OMILTEr HUBOA CUTYPHOCHE KyJIType U GUHAHCHUjCKUX MOrYhHOCTH. Y Tabesu 4.5 HaBeJjleHU Ccy
HajyellNM TUIIOBU MOCTpPOjeba 3a CKJAAAUIITEehe PaJJMOAKTUBHOT 0TNa/a.
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Ta6esa 4.5. TUNOBU NOCTPOjera 3a CKIAJUIITEHE PAJUOAKTUBHOT OTNAAA.

Tun nocrpojema

Onuc u HaMeHa

Yxonauu u
N0/I3eMHH 00jeKTHU

YKomaHU U NMOJ3eMHU IWJIUHJAPUYHU WM NMPABOYraoHU O006jeKTH
MOTY Ce KOPUCTUTH Kao IOCTpojema 3a CKJIaJUIITEHe HUCKO,
Cpe/tbe U BUCOKO aKTUBHOT paJiIu0aKTUBHOT oTnaja. OTnaz ce y oBa
IOCTpOjera CMellTa YIakoBaH y oAroBapajyhe KOHTejHepe WU y
pacyToM cTtamy. OBakBU 00jeKTH ce rpajie OJ WU 006Jaxy ca
BOJIOHENIPONYCHUM CJIOjeBHUMa YKOJIMKO TO OKOJIHO 3€MJbMUIITE
3axTeBa a OKOJIHO 3eMJ/bUIITE MNpYyXa AOAATHU BUJ, 3alUTUTE OJ
3pauyema. OBakBa IOCTPOjera MOTY Ce CacTOjaTH U3 BUILle cerMeHaTa
(henuja, Mmoaya, jearuuna). Mako cBojoM KOHCTPYKIUjoM o cehajy
Ha oZpeheHe TUNOBe o/y1arajvIlITa, OTNA/ CMELITEH Y HbUX He Mopa
UCIyHkaBaTU YCJI0BE 3a OJJlarakbe jep Ce HeroBo H3HOLIEHE
nJIaHupa.

Hacunu

Mako HHCy NOCTpojema y IyHOM CMUCI/Y Te peyd, OBakBe rpaheBuHe
ce 360r CBOjUX MHXXeHWePCKUX Oapujepa, Y CMMUC/IY YNpaB/bakba
pPafyMOaKTUBHUM  OTIAZOM MOTy CMaTpaTH MOCTPOjemUMa.
BosoHenpomnycHY CJ/10jeBU I0CTaBJ/bajy Ce ¥ UCIIOJ U U3HAZ OTIIaja A
nesia CTpPYKTypa ce IOTOM HacUIla 3eMJ/bOM KoOja CJAYKH U Kao
JloJlaTHA 3aUITUTA 0] 3padyetha. OBU jeIHOCTABHU 06jeKTH CJy:xe 3a
CKJIaJMLITeHhe BeOMa HUCKO U HUCKO aKTUBHOI OTNaJa Yy pacyToM
cTamy (3eMsba, 1yT, 6eTOH). Mako OHM CBOjOM KOHCTPYKLHjOM
nozcehajy Ha ozj1araJuIilTa BeoMa HUCKO aKTUBHOT PaiIMOaKTUBHOT
OTNaZla, BaXXHO je HAIlOMEHYTH Ja je CBpXa CMellTama OTHnaja y
OBAaKBO CKJIQJJULITE HeroBO IPUBPEMEHO YyBame JOK Ce He CTeKHY
yCJIOBY 32 HbeTOBY 00pajy.

baseH ca Bogom

baseHn ca BOJOM OGUYHO Cy TOBE€3aHU Ca peakToOpuMa U
MOCTPOjehHMa 3a MPepay UCIYKeHOT HyKJIeapHOT TOpUBa. Y bruMa
ce 06MYHO CKJIAJUILITH UCIYKeHO HYKJIeapHOT TOPUBO, OTNAaJ, KOju
eMUTYje 3Ha4ajHy KOJIMYUHY TOIJIOTE UJIH JIOBOJM 10 T0jaBe BUCOKE
jauyrHe f103e. Boga y 6a3eHMMa CJYKU 3a 3aIUTHTY O] 3payeha.

[IpocTopuja uau
ob6jekaT 6e3 fofaTHe
3aIITUTE O/
3payema

[IpocTtopuja yHyTap 006jeKTa, CKJAJUIIHU ObjeKaT 4yMja je HaMeHa
IpOMeHeHa y OCTPOjemhe 3a CKIAAUIITehe PaJJMOaKTUBHOT OTIIaZa
WY 06jeKaT 6e3 ojaTHe 3alUTUTE 0/ 3pauera MOry ce KOPUCTUTH
3a CKJIaJIMIITEeHhe BeOMa HUCKO aKTUBHOT M HUCKO aKTUBHOT OTIIa/a
a y 0BaKBa IOCTpoOjera je Moryhe CKJIaJUIITUTU U CPpe/iihe U BUCOKO
aKTUBHM OTIIAJ KaJia je OH NPEeTXOJHO CMeIUTEeH Y KOHTejHepe KOoju
omoryhaBajy mopatHy 3awtuTy. OBakBa MOCTpoOjewa rpaje ce y
pPa3/JIMYUTUM JUMEH3¥jaMa 3aBUCHO 0/ KOJIMYUHEe paJUuO0aKTUBHOT
OTIIaZla Koja je IJIAaHUpaHA Jia Ce y WUX YCKAAAUUITH a MOry ce
rpafuTd U y ¢$OpMH MOJyJapHUX CKJIaJuIITa rje je Moryhe
J0laBaTH AoJaTHe jeAMHULe KaZJa Cce HeKe O HbUX nonyHe. Mako
3M/JI0BY MOT'Yy 6MTH rpaheHu oJ1 JIaKIIKMX MaTepHjasa caMo ca U/beM
CcrpeyaBalba M3J1acKa PAJAMOHYKJIUJA U3 NOCTPOjerha, HeroB IoJ,
Mopa GUTH J0BOJbHO YBPCT Jia M3/JPKU NMPUTHCAK KOHTejHepa ca
PaZiMOaKTUBHUM OTHNAJOM U OllpeMe HeONXOJHe 3a MaHUIyJaLujy
HBHUMa.

[IpocTopuja uau
objekat ca
JO0laTHOM

[IpocTopuja uimn ob6jekaT noce6HO NMPOjeKTOBAaHU U U3rpabeHH ca
Jl0laTHUM 3alITUTHUM OapujepaMa y BUJAY 3UJl0Ba Behe nebG/buHE
WY JI0JaTHUX Nperpaja yHyTap objeKTa MOTy ce KOPUCTHUTH Kao
NOCTPOjerba 32 CKIAJUMUITEHE CPe/Ibe U BUCOKO aKTHBHOT OTMAJA.
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3alUTHUTOM OJ Kao 1 06jekTu 6e3 foAaTHe 3alUTHUTE U OBU 00jeKTH rpajie ce y BeheM
3payema 6pojy AUMeH3Hja 3aBUCHO 0J, KOJIMYHWHE paJyOaKTUBHOI OTHIaja
KOja je IJIaHMpaHa Jia ce Y BbUX YCKJIAJUIITH a MOTY Ce IPaJUTH U Y
dopMH MoAyJlapHUX CKJIAJMIITA I'Ze je Moryhe foAaBaTH AoAaTHe
CKJIQZJAIIIHE je TUHUILIE.

CkyafuiHu CkJlafivIlIHY KOHTEjHEPU ce Kao 3acebHa, camocTojeha, mocTpojema
KOHTejHepH 4YeCTO KOPHUCTe 3a CKJIAJHUIINTEeHe HCAYKEeHOT HyKJ/JIeapHOI ropuBa
WY [PYror BUCOKO aKTUBHOI OTHNAaJa KOjU FeHepulle TOIJIOTY.
OBakBOM pelllewy 4eCcTO ce npuberaBa KaJ, ojjiarakmbe UM npepaza
HCJIYXXEHOT TopuBa HHUCy 00e36eheHu unau npeaBubheHu. OBakBHU
KOHTejHepu u3pabyjy ce o 6eTOHA MM YesMKa a IPOjeKTOBAHU CY
Ha TakKaB Ha4MH Jila epUKACHO O/iBO/Jie TOIJIOTY Ca YCKJIaJUILTEHOT
oTnaja y OKoJIHy aTMocdepy. Y ciaydajeBUMa Kaja je MOTPeOGHO
OBaKBe KOHTEjHepe J10/IaTHO 3alITUTUTH 0/, aTMOCHEPCKUX YTHIIAja
OHHU Ce MOTy CMECTUTH Y 0AroBapajyhe ckiajuiiHe 06jeKTe.

4.2.5.5. CUrypHOCT CK/IaMLITeHa PaZAMOAKTUBHOT 0THaAa

CUTYpHOCT CKJaJULITeHa paJAOaKTUBHOI OTIaJa I[oJpa3dyMeBa CUTYPHOCT
W3JIOKEHUX paJHHKa KOjU MaHUIYJUIYy pPAJAUOAKTUBHHM OTIAJOM TOKOM HEeroBor
CKJIQ[UIITEHA aJld U CUTYPHOCT CTAaHOBHULITBA U 3aAIUTUTY KUBOTHE CpeJiMHEe Y OKOJIMHU
ckJaauiTa. CUTypHOCT CKJIAJUILITEHA Ce y 3HAa4ajHOj MEPU OCJlakba Ha YCJIOB /ia MaKOBambe
PaZM0aKTUBHOI OTIIaZa TOKOM CKJAQAMYIITEeHmAa MOpa Ja cadyyBa CBOj MHTEIPUTET U CIpedH
MUTpaLUjy paIMOHYKINAA Y )KUBOTHY cpeiuHy [142, 143].

CHrypHOCHHU 3axTeBHU 3a CKJIQ[UILTEeHme pPaJUOaKTHUBHOI OTMAaJa OJHOCE Ce KaKO Ha
JlyrOTPajHOCT CBUX HaBeJeHHUX eJleMeHaTa CKJIaJUIITeHha TAKO U Ha MOTYNHOCT UHCHEKLje
YCKJQJUIITEHOT PaJJMOAKTUBHOr OTIIaZla U O pKaBakbe CTPYKTYpa, CUCTEMA, KOMIIOHEHaTa U
onpeMe Koju oMoryhaBajy CUTypHO CKJIaJiMLITe e PaJM0aKTUBHOT OTHa/a.

[Ipu npojekToBaky U U3rpaZilbMu CKIAAAMIITA PaJUOaKTUBHOT OTNAZA, TEXUIITE MOpa
OUTH Ha 3alITUTHUM OapHjepaMa KoOjuMa ce clipevyaBa LIMpPeHE PaZJMOaKTHBHUX MaTepuja
M3BaH CKJIAJMILITA KOje YK/bY4yjy UHTErPUTET CKJIQJUIITA U HeroBe onpeMe U UHTEerpUTeT
NaKOBaka paJlIMOAaKTUBHOT OTIIa/Ja.

Y 063up Tpeba y3eTH U MHTepaKlyje u3Melhy pa3IMuMTUX TUIIOBA OTIA/la, KOHTejHEpa
Y HBbUXOBOTI OKpYKeka. 3a MojejMHe BPCTe OTIaZa Kao LITO je TeYHU OTIAJ WX OTHaJ KOju
MMa MOryhHOCT wu3a3uBamka KPUTHYHOCTU y 003up Tpeba y3eTHu TMocebHe Mepe
NpeJOCTPOXKHOCTH Kao IITO Cy ynoTpeba KOHTejHepa ca JBOCTPYKUM 3HJO0BUMA HJIH
HENpPONyCHUM MCIlyHaMa WM ca oroBapajyhuM mperpajiama u auctaHiepuma. CUTypHOCT
CKJIQJIMIITEHA PaZJMOAaKTUBHOT 0TNa/Ja Tpeba, y MepH y Kojoj je To Moryhe, fia 6y/ie 3acCHOBaHa
Ha MepaMa [lachuBHe CUrypHOCTU. OBe Mepe YK/by4yjy:

— TMOKPEeT/bUBOCT PaZJMOaKTUBHOI MaTepHjajia Mopa OUTH ClIpevyeHa;

— IaKOBale paJJUOAKTHMBHOr OTNAaJla U KOHTEejHep y KOjU je ylmakoBaH MOpajy OUTH
$U3UYKHU M XEMUjCKU CTAOUJIHY;

— CBa3a0cCTaJjla eHepruja Mopa OUTH YKJIOWEeHa U3 PaZJMOAaKTUBHOT OTNA/a;

— 3ajJp’KaBambe paJJMOAKTHBHOT MaTepHjasa YHyTap CKJIAJUIITAa MOpa 6UTH 06e36eheHo

IpUMEHOM BULIECTPYKHUX bapHjepa;

— T[aKOBame PaIM0AaKTUBHOT OTNa/la U KOHTEjHEP Y KOjU je OH yaKOBaH He MOTry GUTH

NOJJIOXKHHU JilerpaZialiviju;

— YCJIOBU YHYTap CKJIaJULITAa MOPajy OUTHU TaKBH J1a ONTHMHU3Yjy >)KUBOTHU BEK IaKOBamba
pPaZiM0aKTUBHOT OTIA/a;

— noTpeba 3a aKTUBHUM CUCTEMHMA CUTYPHOCTH MOpa OUTH CBeJleHa HA MUHUMYM;

— noTpeba 3a KOHTPOJIOM U OJIp>KaBalkbeM Mopa OUTHU CBeJleHa HA MUHUMYM;
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— mnoTpeba 3a JbY[CKUM UHTEPBEHI|MjaMa MOpa OUTH CBeJleHa HA MUHUMYM;
— CKJIaAULITe PaJIMOaTKUBHOT OTIaja Mopa OUTHU NPOjeKTOBAHO TaKOo Jia 6y/ie OTHOPHO

Ha CBe NpeJiBU/IMBe ONACHOCTH;

— TMPUCTYNl CKJAAJUIUTY paJUOaKTUBHOI OTNaZa 3a NOoTpebe JesioBawma y CAy4yajy

BaHpeAHOT forhaja Mmopa 6UuTH 06e36eheH;

— 0Op30 AeJsioBame y Cly4dajy BaHpeaHoOr fgorahaja Mmopa 6uTH 06e36eheHo;
— IIaKOBama paJIMO0aKTUBHOT O0THa/ia Tpeba Aa 6yy OCTYNHA 32 MHCIIEKLIH]Y;
— IIaKOBama paIMOAaKTHUBHOT OTNaja je Moryhe U3HeTH pajiu UHCHEKLHje WU JO0JATHOT

TpeTMaHa;

— OKMBOTHHM BeK CKJaJHMIITa pPaJMOAaKTUBHOI OTHNaZa Tpeba Ja oArorapa Nepuoay

CKJIQJMIITEeHA PaJHOaKTUBHOT OTIa/a IpPe HberoBor O/J/1arama;

— CKJaJuLITe PaJMOaKTUBHOI OTNaZa Mopa OUTH NPOjeKTOBAHO TakKo Ja je Moryhe

M3HOLIEHe PaIJUOAKTUBHOT OTNA/a;

— IIaKOBame pPaJIMOaKTUBHOI OTHAaJa Mopa OWTH NPUXBAT/bUBO 33 HErOBO KOHAYHO
oJJ1arame.

[I[puMkOM 1NpojeKTOBama CKJI3JAMIITA ald W oJabupa HayMHA TpeTHUpama
paZlMOaKTUBHOr OTHaja y o063up ce Mopa y3eTH M MoryhHocT Ja ojJlarajuuire
paiMOaKTUBHOT 0THajia Hehe GUTH JOCTYIIHO Y MOMEHTY Y KOM je TO IJIAaHUPAHO OJHOCHO /2
noctoju MoryhHocT Aa he paZjuoakTUBHU OTHaJ OUTHU YCKJIAJUIUTEH YV AYyXEM BpPeMEHCKOM
Nepruoy Y OJJHOCY Ha TO KaKo je IPBOOUTHO MJIaHUPAHO.

TokoM ckyiaguLITERa pPaZJMOAKTHBHOI OTHaja y 003up Tpeba fAa OyaAy y3eTH U
HepaAMOoJIOUIKU PU3ULU KOjU MOTY HACTaTH ycje[ criequPUIHUX PU3INIKUX, XEMUjCKUX WU
OMOJIOIIKHUX KapaKTepUCTUKA PaJUOAKTUBHOT OTIaAa.

4.2.5.6. CkJylaMIITEHE UCTYKEHOT HYKJIeapHOT ropyBa

WUcnyxeHo HyK/eapHO FOPUBO Ce, CBe JI0K Ce He MPOrJacu paJjMoaKTUBHUM OTNA/i0M,
cMaTpa KOPHCHUM PeCcypcoM jep ce U3 mera npepazoM MOTry M3/JBOjJUTH KOPUCHU eJIEMEHTH.
Be3 063upa Ha JekJjapucamwe U Jabe Kopuilhewe HCAYKeHOI HyK/JeapHOI TOpPUBa, OHO Ce
NocJle yK/Iawamka U3 HyKJeapHOT peakTopa Mopa YCKJIaJUIITUTU Ha oJroBapajyhu HayuH.
[locToje ABe oniuje CKIaJULITEHA UCIYKEHOT HYKJIeapHOT TOpUBa - y 6a3eHy ca BOJOM U Y
CyBOM CKJIaAUIUTY. [I[puMepH 0BUX OMNIMja CKIaAULITEHA IPUKa3aHU Cy Ha cavuLu 4.15.

[IpuMKOM CK/IauIITEHa Y 6a3eHy ca BOZ,OM FOPHBHU eJIEMEHTH HaJjla3e ce UCIO0/L BOJie
Koja omoryhaBa u xsabewe W oArosapajyhy 3awTuty off 3padyewa. Y BehnHU ciyvajeBa,
UCJTYKEHO HYKJIeapHO TOPUBO Ce MOCJe yKIamakha U3 HyKJIeapHOI peakTopa CKJIAJUIITH Y
6aseHy ca BOJIOM HEKOJIMKO FOJMHA KaKO OM ce MOCTUIJIO CMameHe HheroBe TeMieparype.
BaseHu y Koje ce HCIy»KeHO HyKJeapHO FOPHUBO CMeIlTa MOpPajy OUTH J0BOJbHO AYOOKH, KaKO
6 HHUBO BOJle OHMO HEKOJIMKO MeTepa H3HaJ ycKJaJuIuTeHor ropusa. [locie nepuona
CKJIaJiMLITEA y 6a3eHy, FTOPUBO ce IpeMellTa y CyBO CKJIAJULITe YMja ce 3alITUTHA CBOjCTBA
3aCHMBAjy Ha OETOHCKUMM WJIM MeTa/lHUM KOHTejHepUMa U rJe je xyahewe o6e36eheHo
IPUPOJHOM KOHBEKIIMjOM HJIM BEIITAYKOM I[MPKYJIAlMjoM Ba3yxa.
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Cnuka 4.15. CkIaUIITE e UCTYKEHOT HYKJIeapHOT ropuUBa a) y 6a3eHy U 6) y
CYBOM CKJIQIUIITY.

4.2.6. Ops1arame paguoaKTUBHOT OTHAAA

Opsiarame je nocjenwa ¢asa y ynpasbakby paJMOaKTUBHUM oTnazoM. OfJarame je
TPajHO CMellTawke pPaJUOaKTUBHOI OTIAJa y ojAJarajuuiTe, 6e3 HaMepe Ja ce Jia ce OTNaJ
noHoBo u3HocH [109, 144]. OBakBa gedUHULHUja OJJlaTakba OCTaB/ba MOTYRHOCT U3HOLIEHA
paZiIMOAaKTUBHOI OTHAaJla pajy NpelNakyMBakba M IpeHollekha Ha aJTepHAaTUBHY JIOKALUjy,
YKOJIMKO CUTYPHOCT IPBOOUTHOT O/JIar/IMIITA WX OJJI0KEHOT paJJMOaKTUBHOT OTHaja bye
yrpoxeHa [145].

K/by4yHa pas/iinka usMeby ckafuiiTewa U o/i/1arama orJie/ia ce y HaMepHu Jia CKJIaAUIITe
O6yne usrpaheHo kao MpUBpPEMEHM a OJJjlarajvuiTe Kao TpajHU 0b6jekaT OJAHOCHO Ja ce y
CKJIQJMIUITE PaJJMOaKTUBHU OTNA/ CMeLITa ca HAMepOM /ia Ce U3 Hera u3Hece, YKOJIMKO Tpeba
JIOJJATHO TpeTHpa HWJHA KOHAMLHMOHMPA WM MUCIYCTH Y KUBOTHY CpeJHUHY JOK ce Yy
oJJ1araJIviTe CTaB/ba 6e3 HaMepe Jia ce U3 era usHocu [107, 108, 144].

[lopes mnperxonHe o06pajie paZjMOAaKTHBHOI OTNaJZa Koja YKJ/bydyje U HeroBO
KOH/IMIIMOHHUPame, CUCTEM NPUPOAHUX U BULIECTPYKUX MHXKEHEPCKUX bapujepa yHyTap U y
OKOJIMHY OJyIarajIMlITa CIpedaBajy MUCHylITawke PAaJAUOHYKIUJA Y KUBOTHY CpeJUHy H
06e36ehyjy aa he ce, ykosIMKO /10 hera yoriiTe gobhe, ojBujaTy BeoMa criopo. Heke o 6apujepa
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KOje YMHe CacTaBHHU Jle0 OJi/IarajiMIlITa, NOMyT KOHTejHepa, 06e36ehyjy noTnyHy usosanujy
oTnaja y ogapeheHoM BpeMeHCKOM MHTepBasy. /[pyru MaTepujaay, Kao IUITO je reoJoliKa
dopmMaliyja y Kojoj ce CMellITeHO O/i/IarajIMLITEe UMajy YJIOTY Jia YCIope NPOoJ0P PaZHOHYKIK1a
y OKOJINHY.

4.2.6.1. Onnuje 3a ofyiaramwe pafMo0aKTUBHOT OTHAZA

Onuuje 3a ofJlaralkbe paJMOAKTUBHOTI OTIIaZa 3aBMCe OJf BPCTe OTHAZA U HEerOBUX
KapaKTepUCTHUKa Kao WITO Cy BpeMe TMoJypacnaja pajUuoHYK/AWAa MNPUCYTHUX Y
pPaZiMOaKTUBHOM OTHNaJy U HHUXO0BAa aKTUBHOCT. [IpuMapHa ¢QyHKLMja opJarajaviuTa je
Jyropo4yHa M30Jalyja pafyMoOaKTUBHOI OTIAZA Y OAHOCY HA XUBOTHY cpeAuHy. M3osanuja
pafyvoaKTUBHOI oOTHaja Tpeba Ja Tpaje OHOJMKO JAYyro KOJHUKO je TNOTpebHO Ja ce
PaZAMOHYKJIU/HY 3a KOje ce Be3yje 3HayajaH paJuoJIOIIKA PU3UK 3HAa4ajHO pacnaHy. /lupeKkTHa
nocJjeAulia OBOra je TO Ja Cy KOHLENTH OJJjlara/IuIiTa HaMeHeHHUX 3a pas/vM4yuTe KJace
PaJ0aKTUBHOT OTNaJa pa3uyuTH [146].

Tako pafvoaKTUBHM OTNA/, BEOMa HUCKE aKTMBHOCTHU U KpaTKOXWBehu oTnaj, HUCKe
aKTUBHOCTU MOTY OUTH CMELITEHU y MOBPLIMHCKA WM IJIUTKA ofJranviuTa. JlyroxuBehu
OTINa/ HUCKe aKTUBHOCTHU U KPaTKOXXUBeNU 0TNaj cpebe akTUBHOCTH O/JIaXKy Ce Yy HAMEeHCKa
oJiJ1arajIMIITa UCHOJ, MOBPIIMHE 3eMJbe, IOK Ce AyrokuBehu oTnaj cpefjlbe aKTUBHOCTH U
pPaZiv0aKTUBHU OTIaJ, BUCOKE aKTUBHOCTHU OJJIaXKy Y AyOoKa reosiouika ogJjaraauvimra [147,
148]. [Ipumepu oasaravilTa paZHOaKTUBHOT OTNAaAa JaTH Cy Ha caunu 4.16.

OpJiarasuuita ce NpojeKTyjy U rpaze KopucTehu Kao OCHOBY CUCTeM BUIIECTPYKHUX
b6apujepa KoOju rapaHTyje aJleKBaTHY JyTOpO4YHy CHUTypHOCT M 6e36exHocT. Konuent
BUIIECTPYKUX Oapujepa o0yxBaTa OOJHMK paJUOAKTUBHOI OTINaZa, KOHTejHepe, OJIMCKO
OKpYKeme oJJlara/IIITa U reoJollKy ¢popManujy y Kojoj ce ofJlarajJuilTe Hajaasy, IpU 4eMy
CBAaKMY 0/ OBUX eJleMeHaTa UMa yJIOTy y CIpedaBakhy MUrpalyje pafuOHYKINJAA YV KUBOTHY

CpeavHYy.
4.2.6.2. CucTeM BUIIECTPYKUX Gapujepa

EdukacHa jgyropoyHa u3oJjalyja OJAJ0XKEHOTI PaJJUOAaKTUBHOT OTHAZa Of] KUBOTHE
cpefMHe MOCTHXKe ce MPUMEHOM NMPUHLMIIA 00paHe Mo AyOUHU KOjU MpeJicTaB/ba NPUMEHY
pas3/IMYMTUX HUBOA ONpeMe U Mpole/ypa ca LU/beM ClipeyaBaba 0UeKUBAaHUX OllepaTUBHUX
forabaja u ofpxkaBaka eQpUKACHOCTU PU3UYKUX Oapujepa NOCTaB/beHUX U3Mehy
paiIMOaKTUBHOT MaTepujasa U )KUBOTHE CpeJjHe, KaKO Y HOPMaJIHUM MOTOHCKUM CTakbuMa
TaKO M y YCJIOBUMaA OJICTylakba 0 HOPMaTHUX IOTOHCKUX CTakba.
[IlpuHuun oxbpaHe mno AyOMHM MoXKe OUTH MMIJIEMEHTHpPAH MOMONy cucTeMa
BULIECTPYKUX bapujepa. CUCcTeM BULIECTPYKUX Oapujepa caCcTOjU Ce O
— HHxemwepckux, Npou3BeJleHUX WM U3rpaheHUxX, 6apujepa Koje 06yxBaTajy 06JIHUK
pa/lMOaKTUBHOr OTIa/a, KOHTEejHepe M M30JIALLMOHU CJI0j OJf TMPUPOJHUX
MaTepujasa (eHr. backfill);

— IlpupoaHux 6apujepa koje popmMupajy reoJioiike ¢popmanuje, 6uochepa v reochepa
y KOjOj je oZj1arajviiTe JIOLUPaHOo.
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Cnvka 4.16. [lpuMepu ojyiarajiyiluTa paJuoaKTUBHOT OTNajAa: a) PyHUK cosu Kao
oJJlaraJIuIITe paJioakTUBHOT oTnajza y Hemaukoj, 6) [lnuTtko oanaranuiute Ea Kabpui,
[lInanuja B) [IpuMep pelierwa 3a reoJIOUIKO OJi/IarajJIMLITE PaIMUOAKTUBHOT 0TNHa/ia y
[lIBeackoj r) [IpuMep peliera 3a reo/I0IIKO O/i/IarajyilTe paJUOaKTUBHOT OTNaAa y
®uHCKO].

NHxemwepcke 6apujepe Tpeba fa 6yay nNpojeKToBaHe U u3rpah)eHe Ha TakaB HA4YMH Jia
06e36e/e AYrOpouHYy CUTYPHOCT YCKJIaJUIITeHOT oTnaja. [IpupogHe 6apujepe Tpeba aa 6yay
oflabpaHe Ha TakaB HAauMH Jja Ipey3My QYHKLH]Y HHXKEHEPCKUX bapujepa KaJa OHe BUIIe He
O6yay Morse Ja Ha a/leKBaTaH HA4YWMH 33j/ipXKe LIMpelme paJMOaKTUBHUX MaTepuja.
KoM6uHanuja pa3iMuuTUX bapujepa rapaHTyje poO6yCHOCT oJJjlarajviliTa y JOBOJ/bHO JyroM
BpeMEHCKOM HHTepBaJy.
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CteneH ¢u3MyKe U XEMHU]jCKe Jlerpajialivje UHKemhepCKUX 6apujepa Mopa y 6110 KOM
cly4ajy 6UTH IITO je Moryhe Mamwu. [JlaBHU GaKTOp KOjU MOXKe yTULATH Ha JAerpajaunujy
WHXXeHhepPCKUX 0apujepa jecTe KpeTame M0oJ3eMHUX BOJA. Y TOPHUM CJI0jeBUMa I'e0JIOIIKOT
npodua, noce6HO y 30HaMa U3HaJ, HUBOA MOJA3EMHUX BO/Ia, KpeTame M0A3EMHUX BO/Ia MOXKe
6uTH 3HadajHo. MehyTuM, Ha BehuM ay6uHaMa, moceGHO Ha JiOKalMjaMa Koje ce HaJjlase
HEKOJIMKO CTOTHHA MeTapa UCI0/] TOBPIINHE 3eMJbe, TOK MT0J[3€MHUX BO/IA je CIIOp U CTaOUJIaH.
OBaKBHM YCJIOBH O/ITOBApajy yCIOCTaB/bakby XEMUjCKe PABHOTEXE Y CTEHaMa U MUHeEpaJIUMa,
ycJieJi yera rnoji3eMHe BO/ie 0CTajy cJlaHe U UMajy peAyKIMOoHa CBojcTBa. O/ICYCTBO KHCEOHHUKA
Ta/la 3HaYajHO ycropaBa KOpPO3H1jy MeTaJIHUX JleJI0BA U CTPYKTypa MHXKeHhepPCKUX 6apujepa.

Ha paHammeM HHBOY 3Hamka CUCTEM BUIIECTPYKUX 6apujepa 3acHOBaH je Ha
oapeheHUM mpeTnocTaBKaMa Koje HUCY JJO0BOJbHO MCIUTaHe. PasJor 3a To je KpaTak nepuos,
UCTPAKMBAYKHUX U PAa3BOjHUX aKTUBHOCTH y 06J1aCTU OJJlaraka paZJMOaKTUBHOT OTIaZa KOjUu
je U ma/be HEMePJbUB Ca BPEMEHCKUM MepPHOJIOM 3a KOjU Ce 3aXTeBa CUT'YPHOCT OJIJIOXKEHOT
otnaja. [lopes Tora, passinuuTH Aorahaju, 6uio Ja cy u3a3BaHU JbYICKUM JieJI0BakbeM, OUJI0
IPUPOJHUM KaTacTpodama, Takohe MOry yTUIIATH HA AYTOPOYHY CTAGUJIHOCT OJJIarajuiITa.
CBM 0BU paKTOpPH CMATPajy ce yTUIQjHUM BeJIMUMHaMa Koje YTHYY Ha HECUTYPHOCT MPOIieHe
JlyTOPOYHOT MOHAlllakba CUCTEMA BUILECTPYKUX 6apujepa NIPUMEHEHOT Y HEKOM O/IJIaraIuIITY
paiM0OaKTUBHOT OTNaja. To yjeAHO UMIIMIMpA [a JeTEPMUHUCTHYKA OlleHa IMOHallakba
OAJIarJIMIITA, O KO0joj he pagUOHYKIUAW OUTH HM30JI0BAHHW y OJHOCY Ha Ouochepy
HeorpaHUYeHo Ayro Huje Mmoryha [149].

4.2.6.3. Huxemwepcke bapujepe

CucteM MHXemwepCKUX Oapujepa ce cacToju oJ, o6JMKa pajUOaKTUBHOr OTHaja y
YBPCTOM arperaTHOM CTawy, KOHTejHepa, 10 N0TpebHr U J0JAaTHOT KOHTejHepa U U30J1allHOHOT
cnoja. OBe Oapujepe cy uarpaheHe Jby[CKMM aKTUBHOCTHMMAa TOKOM HW3TPajitbe, pajia U
3aTBapama oJylaraivurta. Y Tabenu 4.6 cy nmpukasaHe UHXKelepcKe Gapujepe M HHUXOBa
OCHOBHa QyHKIMja.

Tabesa 4.6. UHKemwepcke 6apujepe U BbUX0BA OCHOBHA QYHKIIHMja.

HHxXKemwepcka 6apujepa | PyHKUHja

06s1MK oTnaza MMobuaur3anyja paJJMOHYKIANA

KoHTejHep 3azpKaBawe paJUOHYKIUAA

V30/1a1lM0HH CJ10j CrabusMsanyja npoueca UCHoJ MOBPIIMHE 3eMJ/be

OcHOBHM paKTOpHU KOju yTUYY HA U360p HAUYMHA KOHCTPYKIMje U u360pa MaTepHUjasia
MHXXeHepCKUX bapujepa jecy ocobuHe MOA3EMHUX BOJA, Ipe CBEra HUXOB TOK U XEMUjCKU
cacTaB, Kao ¥ TepMUUKe U MeXaHUYKe 0COOMHE reoJIOIIKOT OKpYKema. UHxKemepcke bapujepe
Tpeba /a Oy/ly IpojeKTOBaHe U KOHCTPyHCaHe TaKo /a 06e36ee 3a/ip>kaBambe paIMOHYKINA
y JAedUHHMCAHOj 3alpeMUMHM HajMalbe HEKOJMKO CTOTHHA TOJIMHA, NyTeM pasJIuYUTHUX
MeXaHH3aMa Kao LITO Cy COPIIMja UK YCIopaBamke TPAHCIIOPTHUX Mpolieca.

4.2.6.3.1. 06auk paduoakmueHoz omnada

O6siMK paAyOaKTUBHOI OTHNaJa CacToju ce OJ, MaTpulle y KOjoj ce Hajase
paguoHykauau. PyHKIMja TaKBe MaTpHIE je 3a/p)KaBambe pajUoaHyKIuJa y AepUuHUCAHO]
3anpeMHHHU. BUCOKO aKTHBHU paJilMOaKTUBHU OTHAJ ce Hajyellhe UMOOU/IM3Yje Yy CTAKJIEHO]
WJIM KepaMHUYKOj MaTpULM. Palu0aKTUBHU 0TNHa/, Cpe/itbe MU HUCKe aKTUBHOCTHU UMOOUJINILIE
ce moMohy leMeHTHUX MaTpHULa U CMeIlTa ce Y JoZaTHe 6eTOHCKe WJIM YeJIMYHe KOHTejHepe.
MeTa/iHU KOMa/i4, Kao LITO Cy JeJIOBU LieBY, MalllMHA U ajaTa, IaKyjy ce y MeTaJHy 6ypaj U
duKcupajy LeMeHTHOM ucnyHoM. [lopes HaBeJeHHMX Kao MaTpUlie 3a HMOOUJIH3ALUjY
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pPaiM0AaKTUBHOT OTIaZa KOPUCTeE ce UM cy V ¢a3u pa3Boja U APYyrd MaTepUjaiy Kao LITO Cy
reonoJIMMEpPHHU U MOJUMEPHU MaTepHujau. [134, 135, 136, 150]

PafiMOHYK/IUMU UMOOUJIMCAHU y MaTpUlle MOTy OUTH PacTBOPEHU Yy NOJ3EMHUM
BoJlaMa. OBaj mpoliec, MaKO peJIaTUBHO CIOp, Y M3BECHOj MeEPU AONPUHOCU MUTPALUjU
paAavoHykau/Ja. bp3vHa oBOr mpoieca 3aBUCU 0] MOBPIIMHE MaTpHUIlE M3JIO)KEHE BOJH,
JIOKaldje paJlIuOHYKJIWAA Y MaTpPHUIM, XEMUjCKOT cacTaBa BoJie U Op3WHe BOJEHHUX TOKOBA,
pacTBOPJ/bUBOCTH PAJJUOHYKJINAA, KOja je 0OMYHO BeoMa MaJjia U BepoBaTHoNe 3a paJj0oIu3y.

4.2.6.3.2. KonmejHepu 3a odaazaree

KoHTejHepu mnpejcTaB/bajy APYrM HUBO HHXXEHEPCKUX Oapujepa y oJJarajavuuTy
paZiMOaKTUBHOT OoTnazAa. PafMoakTUBHU 0TNA/ ce 0OMYHO CMelITa Y MeTaJHe WU 6eTOHCKe
KOHTEjHepe, KOju MOTOM MOTY OUTHU CMEILITEHU U Y J0JJaTHE KOHTEjHEPE a KOPUCTeE Ce, UJIU Cy
y ¢a3u pa3Boja U KOHTEjHEPU O/ APYTUX MaTepujaia. KoHTejHepH Koju cafip>ke UMOOUINCaH
paZiMOaKTUBHU MaTepHjas JONPHUHOCE HHTETPUTETY UHXKEeHhePCKUX bapujepa y BeoMa J[yroM
BpPEMEHCKOM HWHTepBaJly. YNOTpeObOM MaTepHjajsia OTIIOPHUX Ha KOPO3Wjy BEK KOHTejHepa
MOXe OWTH NpOAYXeH /[0 HEKOJMKO CTOTHHAa XW/baJa TrOAWHA. Y LU/bY NO0OOJbIIamka
MeXaHUYKHUX CBOjCTaBa KOHTejHepa JaHac ce KOPUCTe OjayaHU O€TOHCKH Kao U KOMIO3UTHU
KOHTejHepH, YMja je OTHOPHOCT Ha MeXaHUYKe MOoTpece 3HauyajHO 60J/ba JOK Cy Y pa3Bojy U
KOHTejHepH Ha 6a3u noJiMMepa U reonoJjimMepa a ca [u/beM ob6e3behrBama LITO AyropodyHHje
CTabUJIHOCTU OJJIOKEHOI paJMOaKTUBHOI OTHaza. [lpuMep KOHTejHepa 3a ojJlarame
VCJIYy>KeHOT HyKJIeapHOT ropYBa AaT je Ha cauuu 4.17.

Cnvka 4.17. KoHTejHepu 3a uckopuitheHo Hyk/eapHo ropuo , KBS-3 koHuenr,
[IIBencka.

4.2.6.3.3. H3osnayuoHu ca0j 00 npupodHux mamepujaaa

M3osanMoHH cJ10j ce ynoTpeb6/baBa 3a NoNykhaBake HyI/bHHA Y Te0JIOKOj GopMaLUju
y K0joj ce Hasa3u oJuaranviite. OBU MaTepujasd Ce KOPUCTe y NPOCTOPY KOjU OKpPYxyje
KOHTejHepe U 3a MoNymwaBawke Behux oTBOpa M TyHeJsa y LIMPEM HNPOCTOPY KOjU OKpYXKyje
ofuaranuiiTe. PyHKIMja HM30J1aLMOHOr CJoja je Ja Mo6oJblla CTAOMIHOCT OJJIarajMIuTa
NOINyHkaBamkeM IIYIJbMHA Y OKOJIHU paJMOAKTUBHOI OTNAJa, CIpedYd NpoJvpamme BoJe Y
OJJ1araJIMILITe, 04yBa XeMUjCKY CTAaOUIIHOCT OJJIaraJMIITa, CIpeYd MUTPaLMjy paJjUOHYKINAA
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M3 KOHTejHepa W O0JBOJAM ToOIJIOTYy. H30sauMoHu c10j, Takohe H30jyje paJUOaKTUBHHU
MaTepujaJl 0 reoJIOIKHX NpoLeca U aMOpTU3yje Cen3MHUYKe aKTUBHOCTH.

MaTepujasiu Koju ce KOpPUCTe y M30JIaMOHOM CJIOjy MOpajy OUTH XOMOTEeHHU U
06e306e U TH YHUPOPMHO PU3NUKO-XEMH]CKO OKpYKeke 3a OJJIOKeHU PaZJMOaKTUBHU OTHAJ.
3a OBy HaMeHy ce 0OOMYHO KOPUCTe NMPUPOJHU MaTepHjaid Kao LITO je MelllaBUHA IJIMHE U
OeHTOHMTA UJIK U3 po06/beHa TPAaHUTHA CTeHa U3Bal)eHa TOKOM U3rpajikbe OJJIarajMIlITa.

4.2.6.4. [IpupogHe 6apujepe

[IpupoaHe 6Gapujepe WaM reochepy UYMHHU CTE€HA KoOja HHUje HU3MeHEHa JbYACKUM
aKTUBHOCTHMMaA a KO0ja Mpy»a CTabUIHO OKPYXKEHE 3a O/JIaTa/IUIITE PaIMOAKTUBHOT OTNA/a.
OpuruHasiHa cBojcTBa reocdepe MoOry JlOHEKJe OUTU H3MeHeHa U3TPaJHboM CaMoT
OJIaTa/IMIITA. 3a H3TPajilby OJJIarajiMIITA ce OUpajy CTeHe IMOBObLHUX CBOjCTAaBa Ha
JIoKaldjaMa 6e3 ceM3MHYKe aKTUBHOCTH. AHa/iM3a MOBOJ/bHHUX CBOjCTaBa CTeHAa OOyxXBaTa
rope/; Tora U XUAporeoJiolike, reopusnike U reoxeMujcke ocob6rHe. CTabUIHOCT OKpYKerba
MehyTUM He 3Ha4H Jja y Ay>)KEM BpeMEHCKOM MHTEpPBaJ/Iy HEMa H3MeHa re0JIOIKHUX YCI0Ba alu
je GUTHO /2 Te U3MeHe OY/ly cliope U NpeJiBU/I/bUBeE.

4.2.6.4.1. Buocgepa

Buocdepa obyxBaTa atMocdepy, 3eM/bUIITE, TOBPIIMHCKE BOJIE U HbUXOBE CEJJUMEHTE.
['panunia usmehy 6uocdepe u reochepe ce He MOXKe jacHO JePHUHUCATH @ TUIIUYHO Ce Haa3u
ce [HY CeJUMEHTHHUX CJiojeBa M 3eMJbUIITA KOjU MOry OUTH HU3MEHEHU JbYJCKUM
aKTUBHOCTUMA. buocdepa He mpumnaja CUCTEMy NMPUPOAHUX Oapujepa aju MPOLECH YV HOj
yTU4Yy Ha KpeTake U pacTBapake paJMOHYKJIHU/A, [1a Ce OHa Takohe mocMaTpa y KOHTEKCTY
aHa/iM3e JyropoyHe H3o0Jaljdje paJMOaKTUBHOI OTHaZa oJ XUMBOTHe cpeauHe. Kako je
TPAHCIOPT pPaAUMOHYKJMZA NOA3EeMHUM BOJaMa Haj3HA4YajHUjU y TOrJesy MuUrpayuje
paavoHykau/Jay 6uochepy, 6UTHO je a 3a JIOKALUjy oAJ1arajavilTa 6y/ie ogabpaHa oHa y K0joj
je KpeTame MoA3eMHUX BOJla Y CMUCJIY IPOTOKA U Gp3HHE JJ0BOJbHO HUCKO.

4.2.6.5. TrUnoBU ojiarajvilTa 3a oJilarakbe paJJMOAaKTUBHOT OTHAaa

[Ipy omabupy HayMHA o/iJlarakba PaJMOAKTHUBHOI OTNA/Za, Y 063Up ce MOpajy y3eTH
KapaKTepUCTHKE pPAJHOAKTUBHOr OTM3Ja Kao IITO Cy HeroBa aKTUBHOCTU U BpeMe
noJsiypacnaZia paflMOHYKJIMAa NIPUCYTHUX Y pafUuoaKTUBHOM otnaAy. Ha cavuu 4.18 gar je
nperJiesi ONi{1ja o/JlarajJMiITa y 3aBUCHOCTH O/l KATeropuje paMoaKTUBHOT OTIa/a.

Onmuje 3a ojsiarame paZiMOAKTUBHOT OTHAJA@ KOJA Kora HajBehu pH3UK 4YHHE
KpaTKO>KMBehW paJiMOHYKIUIN OC/Iakhajy ce Ha MHCTUTYIMOHAIHU HAJI30p OJIarajiMiiTa U
u3rpaheHe cucTeMe WHXeWmepCcKUx Oapujepa. HHxemwepcke 6Gapujepe Tpeba Ja cy
NpOjeKTOBaHe Tako Ja o06e36ehyjy u3osanujy pajioakKTUBHOT OTIA3Ja TOKOM IMepuoza
JIOBOJbHOT Jla ce BehrHa paJiMOHYKIN/A TPUCYTHUX Y PAJJMOAKTHUBHOM OTINAJy pacnajHe 0
3aHeMapJ/bUBe AaKTUBHOCTH. Y CIy4yajy paZIMOaKTUBHOT OTNa/a KOju CaZip KU PaJIUOHYKIIH/E ca
BeoMa JYTrUM INEpUOJOM IMoJiypaclaza He MoXe ce ca curypHomhy odyekuBaTuh Ja he
MHCTUTYIIMOHA/JIHA KOHTPOJIA OJiJIaraJIuIITa U CUCTEM BHUIIECTPYKUX Oapujepa MOTy
06e36eIUTH H30JIALKjy TAKBOT OTIMN3Ja TOKOM JI0BO/bHO JAYror BPEMEHCKOr IMepuoja
HOTPeOHOT J1a ce AyroXuBehy paJMOHYKIUAN PAaCaiHy 0 CUTYPHUX PAHUIIA.
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Civka 4.18. Onnyje ofarajviuTa y 3aBUCHOCTH OJf KaTeropuje pasuoaKTUBHOT
oTnaza.

OcHOBHa noJies1a oJJlarajIMIITA je MoJiesa pemMa JyOMHU Ha KO0joj ce BPLIX OJiJIarambe
paguoakTuBHOT oTnaza. C 063upoM ja je aAyOHMHA oJjlarakba PaJHOAKTHUBHOT OTHNaza
JIUPEKTHO TIOBe3aHa Ca HeroBUM KapaKTepUCTHKaMa TO je 0Jabup THIA OJJlarajuilTa
JIUPEKTHO YCJI0B/bEH KapaKTepUCTUKaMa paJIMOaKTUBHOr oTnaza. [[pema y6uHU Ha K0joj ce
BPILU OJIJIarake PaJIMOaKTUBHOT OTIA/[a OJJ/IaraJIMIITa Ce ieJie Ha:

— TloBpLIMHCKA U IVIMTKA O/Jara/IMIITA — O/JIaraJIMIITA HA TOBPUIMHU 3€MJ/be UK UCTIO/,

MOBpIIMHE HA iyOMHAaMa 10 HEKOJIMKO JleCeTUHA MeTapa

— /Jly6oka reoJiouika ojJlarajidiiTa —o/JjarajuilTa IJaHupaHa Ha JyOMHaMma oJi BUIle

CTOTHHA MeTapa

[Topen ABa OCHOBHA TUIIA MOXKE Ce MPENO3HATH jolll TUIIOBA KOjU Cy U3BEEHU U3 HhHX.

4.2.6.5.1. IlospwiuHcka u haumka odaazaauwma

[loBpHIMHCKa U JIMTKA OJ/IaraJIMIITa KOPUCTE Ce 3a OJJlaralkbe BeOMa HUCKO U HUCKO
aKTUBHOT PaJiMOAaKTUBHOT oTnaja. OBaKBa o/ijlaraJIMIITA CMEIITEHA CY HA MOBPLIUHU 3€MJbe
WM Ha JlyOMHaMa /[0 HEKOJIMKO JeceTHWHAa MeTapa MCHoJj NoBpluuHe 3eMsbe. [locTojame
UHXXeWhepCKUX bOapujepa KOJ OBaKBOI THIIA OJJarajuliTa HUje 00aBe3HO U 3aBUCU Of
NIOCTOjarba NPUPOJHUX Oapujepa U KapaKTEpPUCTHKA OTHAZa KOjU ce oJJiaxke. YIPKOC TOMe
HEONXO/IHO je 06e36e/IUTHU a/leKBAaTHO MOKPHBakbe O/ijIarajiviiTa oZiropapajyhum 6apujepama
KaKo 6U ce paJJHOAKTHUBHU 0TNaj, ePpUKACHO O/IBOjUO O] >)KUBOTHE CpPEeIUHE.

Y ciayyajy NOBPUIMHCKUX OJJIarajiMliTa, paZJHAOaKTUBHU OTNaJ Ce CMellTa Ha
MOBPUIMHY, JeJIMMHUYHO UCIO/| MOBPIINHE WM BPJIO 6JIM3Y MCIOJ NOBpIIKMHE 3eMJbe. OBakBa
oJJlarajidiiTa Moro/iHa cy 3a o/jjlaraltbe BeOMa HMCKO aKTUBHOT U JJOHEKJ/Ie HUCKO aKTUBHOT
paZivoaKTUBHOTL OTINAa/la 3a KOjU ce oueKyje Aa he ce pacnacTu JJo HUBOA KOjy He NpeJCTaB/ba
PU3UK M0 ) KUBOTHY CPE/IUHY Y BDEMEHCKOM UHTEPBAJIy TOKOM KOT Ce BPIIIM MHCTUTYLMOHAJHA
KOHTpoJIa ofJuiaraauuita. 0Bo Bpeme Hajueuthe nsHocu usmehy 100 u 300 roguHa.

HajjenHocTaBHMja  BapujaHTa  [OBPLIMHCKOr  OJJIaraJIMLITA je  CMellTame
PaJMOaKTUBHOT OTINAa/Jla Ha NMOBPILIMHY WM Yy IJIMTKH POB U HErOBO MpPEKpPHUBAHE CJIOjEM
3emJsbe. OBakaB HAuMH OJlJlarama MOoro/jaH je 3a BeoMa HUCKO aKTUBHU PaJiJMOaKTUBHU OTNA/,
Kao U aZleKBaTHO KOHJUIMOHWPAH HUCKO aKTUBHU PaJMOAKTHBHU OTIAJ, MajJla Ce OBAaKBa
MoryhHocT usberaBa ako J0JaTHE UHKeepcKe bapujepe HUCY npeaBubheHe. O6UYHO ce pu
M3rpajilbl OBAaKBOI TUMNA O/ijlarajiMUITa Ha HEroBO JHO INOCTaB/ba OAroBapajyha xujpo-
M30J1allkja a Takohe ce M NPUIMKOM MOKPUBama OJJIarajyilTa NOCTaB/ba BOJOHENPONYCHU
CJIOj ca iIpeHaKHUM KaHaJIuMa.

Jpyra, yecTo kopuilheHa BapyjaHTa MOBPLUIMHCKOT O/JIaraJMIITa je 6eTOHCKHU 06jeKar,
u3rpabheH Ha MOBPIIMHU UJIU AJIUMHAYHO YKoNlaH. OBakaB 06jeKaT MOXKe ce CacTOjaTH OJ je/iHe
WA BMIIe NpPOCTOPHUja, T3B. jeJUHULIA KOje ce pelLoM IONyHaBajy KOHTejHepuMa ca
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KOHJULMOHUpPAHUM oTnajzoM. Kaza ce Heka of jejUHHUIA NOMNYHH, KOHTEJHEPU C€ MOTY
Jl0Z1aTHO 3aJIUTU OETOHOM Y IOTOM Ce jeJUHUIA MOXKe 3aTBOPUTH.

ByumioTuHe U jaMe WJIM CWUJOCU OJIMCKe TOBPUIMHHA CMaTpajy ce aJTepHAaTHBOM
oAJlaraJiuiiTUMa 6JIMCKMM NoBpuIMHU. OHe NpeACcTaB/bajy UCTU 00JIMK OJJIaraUIITa alu Cy
cuJiocy Behe IMpHHE a CaMUM TUM U CJI0°KEHUjU U CKYTIJbU 3a U3rpaAmwy. [I[pegHOCTH OBaKBOT
Ha4yMHa oJi/1arama Cy HUXKa LieHa ¥ 60/ba 3alITUheHOCT 0/ HeXXe/beHOT yJlacKa y o/iJlaraJuuiTe.
[lo noTpe6bu je Moryhe 6yLIOTUHM A0JATH HHKeHEPCKe 6bapujepe paJy ob6oJblilakba 3alliTUTE
O/l MUTpaLMje paJMOHYK/IU/A U Ol HEXKeJbeHUX yla3aKa y O/ij1arajullTe.

[lnuTka oAsaranvilTa rpaze ce UCIoJ NOBPLIMHE 3eMJ/be U MOTY OUTH Ha pa3/IMUUTUM
JlybMHaMa, OJi HEKOJIMKO JleceTMHa [0 HEeKOJIMKO CTOTHMHa MeTapa. [lnuTka ofsnaranuvuira
oMoryhaBajy CHUTypHO OJJlaratbeé HHUCKO U CpeJilbé aKTUBHOI paJMO0aKTUBHOI OTHaJa.
KoHcTpyKkiMja oBakBUX oJJjlarajMIITa MoApa3yMeBa M NOCTOjalbeé HEM3MemeHe CTeHe WU
c/10ja celUMEeHTa U3HaJ, caMOor oJJlarajiMUITa, YMMe je oJJlaraIMIITe YAa/beHO O/l MOBPIIUHE
3eM/be. Ha oBaj HauMH ce KOpUCTe MOroJHa XWUJPOreoJIOLIKA U TeoxXeMUjCKa CBOjCTaBa
npupoAHUX 6apujepa u 06e36ehyje JoaaTHA GU3UYKA 3aIITHUTA OJlJIaraIUIITa.

PafivoakKTUBHU OTNAJ, U UCAY>KEHU PAAMOAKTUBHU HU3BOPHU KOjU HUCY MOJOOHU 3a
oJJlarame y MOBPLIMHCKA OJJlarajJiMlITa MOpajy ce ojJlaraTd y OJylarajuiiTa Ha BehuMm
AyorHama. [lox cpeamwuM afybruHaMa cMaTpajy ce AyouHe Behe o/ HEKOJIMKO AeceTHHA MeTapa
Ha KOjUMa je pU3HUK 0J] HeXKeJbeHOT yJlacKa CBeJleH Ha MUHUMMYM. M3 Tor pasJiora je U pUusuK o/
v3Jiarama ycJje/ Hexke/beHOT yJlacka y oJjlarajvilTe BeOMa MaJiv Ila Cy OBaKBa oJJlarajJuuita
NOJleCHa Y 3a o/i/1arakbe paZJM0aKTUBHUX U3BOPA BUCOKHUX aKTUBHOCTH.

OBakBa ojJarajiyuTa MOTY Ce CaCTOjaTH O[] HA3a XOPU30HTAaJIHUX TyHeJa y Koje ce
YHOCH NPETXO0JHO KOHAVLIMOHUPAHU OTMaJ,

Y oBaj TUN o/ 1arasiMuITa MOXe Ce peasiu30BaTH Kao O6yimoTrHa Behe [y6buHe Hero mro
je TO ciay4daj KoJ, NOBPUIMHCKHUX oAJarajviuTa. [IpaBbemwe OyuioTuHa AyO6MHe 10 HEKOJIUKO
JleceTHHa MeTapa je ca acleKTa JOCTYIHUX TEXHOJIOTHja peJIaTUBHO je/JHOCTABHO a caM 00JIUK
OyLIOTHHE je MoJiecaH 3a oJJlarame paJiM0aKTUBHOI OTNaJZa MaJje 3alpeMHHe Kao LITO Cy
pPaZiMOaKTUBHU U3BOPHU. YKOJIMKO Cce OyIIOTHMHA HalpaBU Ha MOJECHOM TJy, Y CTEHaMa ca
HUCKOM nponyc/buBoiIhy U 6e3 moj3eMHUX BoJila Koje 6u Morje Johu y KOHTaKT 3a
pafvoOHYKJM/JUMa, Moryhe je mnoctuhu [J0Bo/baH HHMBO H30Jalkje U 0e3 JoJaBama
VMHXXeepCKux bapujepa. Y ciy4dajy fja ce OyLIOTHHA HE MOXKe HallpaBUTH Yy TJy Koje oMmoryhaBa
XUJPOTeO0JIOIIKY CTaOUJIHOCT y MOTPe6GHOM BpPeMEHCKOM IepuoAay MOTpebHO joj je gomaTu
UHXXeepcKe Oapujepe Koje 6u oMoryhuse CUTypHO oJJjlarakbe paJiJMOaKTHBHOT OTHaja
JI0BOJbHO J1yT BPEMEHCKHU EPUOJ,

[Topess HAMEHCKOT MCKONaBaka OJijlaraJIMIITa OBOT THUIAa MOT'Y OMTH HalpaBJ/beHA U y
NocTojehMM BeJIMKMM IIyIJbMHaMa y 4YBPCTUM KpUCTAJHUM CTeHaMa WJM TPaHUTY Ha
JlybrMHaMa 0/1 HEKOJIMKO JieceTHHA MeTapa Kao LITO cy nehuHe Wi pyJHULY U3 KOjUX Ce BHUIlIe
He BPILIU eKCIlJIoaTaluja. AKO ce Hasla3e Ha J0BOJbHOj [yOMHHU U aKO CYy CBU CUTYPHOCHHU YCJI0BU
UcnyweHU nehrHe WM pyJHULM M3 KOjUX Ce BUIlIEe He BPLIM eKCIJloaTalluja ce J0/jaBakbeM
WHXXeHhepPCKUX 6apujepa MOry MpUJaroJUTH HaMeHU o/iJlarakha paJjMOaKTUBHOT OTHa/a.

4.2.6.5.2. Jy6oka ceonowka odaazasuwma

Jly6oKa reoJiollKa oJijlara/iMIITa CayMibeHa O/ KaBepHU M TyHeJsa ca pPas/IM4UMTHUM
CUCTEMHMa HHXXeHmEPCKUX bapujepa JaHac cy y ¢a3u pa3Boja Kao HajIpUXBaT/bUBUjHU HAUMH
oJJarakba JyrokrBeher HHUCKO M cpeJibe aKTUBHOI pPaJUOAKTUBHOI OTNAaZa, BHUCOKO
aKTUBHOT pPaJJMOAKTUBHOI OTIaJa U UCAYKEHOI HyKJieapHOr ropusa. H3sosianuja KakBy
omoryhaBajy oBakBa o/Jlara/IMILTa je U BUILIe HETo J0BOJbHA 3a O/JIarakbe U CBUX APYTUX Kjaca
PaZiM0aKTUBHOTL OTIIa/|a Ka0 U PaJIMOAaKTUBHUX U3BOpa.

CUTypHOCT AyOOKMX TeOJIOLIKMX OJJlarajidilTa ce, 300r BpeMeHa NoJypacnaja H
aKTUBHOCTU pPaJMOAKTHUBHOI OTNaJZa NpeABUhEHOr 3a ojJlaratbe He MOXXe OCJIOHHUTH Ha
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JYyTOPOYHU MHCTUTYLLOHAJIHU HaZ30D UJIM O/ip>KaBame Beh Ha U3oJ1anyjy ¥ HeJOCTYITHOCT KOjy
UM oMmoryhaBajy BeJiMKe yOHMHe Ha KOjUMa Ce ’bHUX0Ba U3rpajba npeasubha.

JlyropodyHa CUTYpHOCT AYyOOKHX TeOJIOIIKHUX OJJarajyilTa 6asvpa ce Ha CHUCTEMY
BUILECTPYKHUX Oapujepa Koje 4MHe: cTabu/aH OOJUK pPaJMOAKTUBHOT OTNAAA, JyrOBEYHOCT
KOHTejHepa y KOjUMa ce OTIaJ HaJla3u M TPajHOCT OCTAJHUX MHXKEHEePCKUX Oapujepa WU
IPUPOAHUX 6apHjepa KapaKTepUCTUYHUX 3a U3abpaHy JIoKaLuujy oasaraaumra. OBe 6apujepe,
ocMaTpaHe Kao jeJMHCTBEH CHUCTeM, oMoryhaBajy M3oJ/alMjy paJMOaKTUBHOI OTHaja y
epuoLy KOjU ce Mepy XubaZilama roZiiHa.

4.2.6.6. MeTo/e 3a ofiy1arame paJlo0aKTUBHOT OTIIazAa

Tpu Hajyuemthe kopuinheHa KoHLienTa oJJlarajiMiiTa PaZMOAKTUBHOI OTHAaja Cy
TyHeJ/Id, KaBepHe M JyOoke OymoTHHe. CBa TpW KOHLeNTa HMajy oJpeheHU cTeneH
$JIeKCUOMIHOCTY N0 NMUTaky JUMEeH3HMja U MJIaHHPAaHUX UHXXeHWepCKUX Gapujepa 4yHMMe ce
oMoryhaBa WHUXOBO NpuJarohaBame KOHKPETHOM pPaJMOAaKTHUBHOM OTNAZy M Te0JIOLIKOM
OKpYXKeY.

KoHuenT TyHesia je TpeHyTHO Hajuyelrha omnuuja 3a oJJaralkbe KOHJWLMOHWPAHOT
OTIaZa UCMOJ NOBpIIMHe 3eM/be. KOHAUIIMOHUPAHU 0THAJ ¥ 0J4roBapajyhuM KoOHTejHepuMa
MOXKe OUTH MOCTaB/beH XOPU30HTAHO HUJIM BEPTUKAIHO. [I[poCTOp y TyHEIMMa KOjuU OKPYXKyje
KOHJAWMLIMOHUPAHU OTNaJ, HCIyHeH je U30JalMOHMM MaTepujajioM, OOGHUYHO TJIMHOM,
OEHTOHUTOM, UJIH IECKOM.

MacuBHU KOHTejHEpHU KOju caZip>Ke JJ0JaTHU MaTepHjaj 3a 3allITUTY OJ 3padyera MOTy
ce IOCTaBJ/baTH U y KaBepHe aKo je TO 0ZjabpaHy KOHIENT o 1arama. OBaj KOHLENT MOXe OUTH
JIU3ajHUPaH M Kao CKJIaJUILTe TaKo Ja Iocejyje BeHTW/IALHjy, ApeHaxy M omoryhaBa
NIOBpeMeHY MHCIEKLHjy U KOHTPOJy OTNaZia 3a BpeMe IepHuoJa CKJIAJAULITeHa Koje MOoxe
TpajaTH U HEKOJIMKO CTOTHHA rojvHa. HakoH pacmaja KpaTKOXUBehux paJjMOHYKJIHZA,
OTBOpPU KopullheHM 3a BeHTW/IALMjy, JpeHaXy U HHCIOEKLHUjy MOry OWUTH HCIyHEHU
M30JIallMOHUM CJIOjeM a CKJIaJMIITe Ha Taj HAYUH IPEeTBOPEHO y O IarajIMLITe.

Kon koHuenTa Ay60KMX OYyLUIOTUHA, KOHAWLMOHUPAHU pPaZJMOAKTMBHU OTHNAJ Cce
II0CTaBJ/ba y BepTHKaJIHe OymoTHHe. JlofaTHo, y npocTop U3Melhy pajJMOaKTUBHOT OTNaja U
3u/la OyIIOTHHE NOCTaBJ/ba Ce CJIOj M30JIAaLlMOHOT MaTepujasa. Ha caunu 4.19 cy npukasaHe
pas3/iMuuTe BapUjaHTe JyOOKHUX OYIIOTHHA: BEPTUKaJHe OYLIOTHUHE, XOPU30HTa/IHA rajepuja
M3Ha/J, 30He OJiJlarama U JiBe XOpU30HTaJIHe Trajiepyje M3HaJ U UCHOJ 30He ojJjarama. Koa
KOHI|eNITa oO/jjlarakba pPaJUOaKTUBHOr OTHaZa y AyO6oKe OYyLIOTUHE, KapaKTepUCTHUKE
O/IJ1araJINIITa, HherOBUX MHXXeWhepPCKUX 6apujepa U npe/iBuheHUX KOHTejHepa 6uhe oapeheHe
Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKa OTNazAa.

Cnuka 4.19. PazsinuuTe BapujaHTe yOOKUX OyIIOTHHA.
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4.2.6.7. KoHuenT 6yloTHHe 3a oJ/larake U3Bopa 3padyerma

[loceban 06JMK KOHLeNnTa JAy0OKMX OyLIOTHHA je OJJaraikbe 3aTBOPEHUX
pPajl0aKTUBHUX U3BOpa y OymoTuHe (eHr. Borehole disposal concept). Nako o HaMeHHU U
IPUHLUINY TOTOBO UCTH, KOHLIENT O/llaratkha 3aTBOPEHUX U3BOpa y OYIIOTHHE OJJHOCH Ce CaMO
Ha U3BOpe U Ha TUI FeHepPUYKOT OJi/IarajMIlTa Ko/, Kora Cy yHanpe/, Io3HaTe U IUMeH3Uje U
THUI KOHTEejHepa U T'Zie je jeIMHO MOTPeOHOo oJipeiuTH AyouHy oymoTuHe. [151, 152] [Ipecek
OyLIOTHHE 3a oJi/larakbe U3BOpa 3padea U oiroBapajyher KoHTejHepa AaT je Ha caunu 4.20.

OyLIOTHHA ——] MeXaHHU3aM 3a
T =<7 [ cnymTame KOHTejHepa
KOHTejHep — > Hﬁ
Karcysa
- UCTMyHa KOHTejHepa
HU3BOPH
3pauema
3U/] OJIaTaTHIITA —f—> — McnyHa ojJ1araJMInTa

Ciuka 4.20. KoHuenT o/yiaratkba UCKOpUIINeHUX 3aTBOPEHUX U3BOPaA 3payetha y
OyLIOTHHE.

KoHuenT 6ymoTuHe 3a o/i/1arake U3Bopa 3pauena pa3Buiia je MehyHaposHa areHnyja
3a aTOMCKY eHepTHjy y capajiibu ca jy»kHoadppruukom komnaHujoM NECSA (enr. Nuclear Energy
Corporation of South Africa) u HaMemEeH je UCK/bYYUBO O/Jlarakby 3aTBOPEHUX PaM0aKTUBHUX
u3Bopa. KoHLenT je 3acHOBaH Ha Kopullhewy KOMepLHjaJHO JOCTYIHE ONpeMe 3a Oyllerme
Nly6OKHMX OyIIOTHHA WM NpuarohaBamwa OCTalMX HUHXKeHEpPCKUX Gapujepa U KOHTejHepa 3a
oJijlarakbe OBUM JilMMeH3HjaMa.

[IpojekTOM OYIIOTHHE 32 O/lJIarakbe U3BOPa 3payuera NpeaABUheHO je Ja ce y MOTOoHOM
TJIy ynoTpe6oM ojarosapajyhe ompeMe KakBa ce Beh JelieHHjaMa KOPUCTHU 3a NpaBJ/beEHE
OyLIOTHHA HAaYMHU OYLIOTUHA NpedyHUKa 260 mm u AyOGHMHe A0BOJbHE Jla Ce W3BOPU MOTY
CMECTUTH y 30HY MOTO/IHY 3a o/j1arame. [loToM ce HauMHe UHXKeWepcKe 6apujepe y BUAY AHa
OYyLIOTHHE, YeJIMUHUX UJIW MOJMMEepPHUX 3U/i0Ba OYIIOTHHE U UCIYHE Koja ce CTaBJ/ba U3Mebhy
3M/I0Ba M OKOJIHOT TJIa ¥ KOM je OylIOTHHA HayMibeHa. U3Bopu he ce KOHAWLIMOHUPATH Y
oarosapajyhe kamcysie of Hepbajyher yenuka. OBe kamcyse he ce moToM cmewTaTd y
KOHTejHepe HaMeHCKU IpOjeKTOBaHe 3a OBakaB TUN ojJjaranuviuTta. Konrtejuepu he ce y
OYyLIOTHUHY COYIITATH JU3aJUI0M ca ClieljdjaJHo u3paheHoM XxBaTa/bKOM a npejiBuheHo je Ja
ce MOTOM OyIIOTHHA UCIYHU UCIYHOM Ha 6a3u LeMeHTa /0 BUCHHE Ha K0joj je mpeaBubheHo
cMmelnTamwe ciaeneher koHTejHepa. [IpojeKkToM je npeBubeHO [ja ce KOHTejHEPH CMELITajy Of
JIHA OYLIOTHHE Ji0 AyOUHe Koja 61 oMoryhusia HajMawe 30 MeTapa o/ moc/ieilber KOHTejHepa
Jlo Bpxa OywothHe. OBa 30Ha 0OM Ce MCIOyHUJA LEMEHTHOM MCIyHOM UM 3aTBOpUJA
oasaraauiiTe oMmoryhaBajyhu Ha Taj HAYMH a/leKBaTHY CUTYPHOCT U 6€36eJHOCT O/IJI0)KeHUX
M3BOpa 3payetha.

4.2.6.8. OueHna nepdopMaHcH o IarajuiiTa

OneHa nepdopMaHCH ojJ1arajvuITa UMa 3a Wb [ja MIOKaXke CUTYPHOCT U 6e36eJHOCT
OJiJ1araJIMIITA U 0/JI0KEHOT PaiIM0AaKTUBHOT OTNIa/la y BpEMEHCKOM MHTepBaJly KOju o6yxBaTa
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pa/; oJiJlarajIMIITa ¥ Iepro/, HAKOH HberoBor 3aTBapama. OneHa neppopMaHCcH ojJjaraavuTa
3allpaBoO Ipe/CTaB/ba NMPOLEHY HeroBe CUTypHOCTH M 6e306eJHOCTH y AYroM BpPeMeHCKOM
uHTepBasny. IlponeHa cUrypHOCTM MoOJjpa3yMeBa aHa/U3y BepoBaTHOhe 3a HcHOyLITame
paZlMOHYKINJA V )KUBOTHY CpeJlUHY YV QYHKLMjU BpeMeHa M NPOCTOpa U NPOLEHY J03e U
pH3MKa KOjH Cy IocJeviia TAKBOT UCITYLITamba.

Y ¢asu pasa ojjaranuviiTa, Hberope nepdopMmaHce Mopajy OUTH y CKAaAy ca
NPONUCAaHUM YCJI0BHMMaA paZiijalluoHe U HyKJleapHe CUTYPHOCTH M 6e36eJHOCTH Kao LITO BaXKU
Y 32 OUJIO KOje JIpyro paZiujalluoHO WJIM HYKJeapHO NOCTpojewe. [lepro HaKoOH 3aTBapama
oJiJ1IarajJiMuITa npejcTaBsba Jajseko Behy u3a3oB uMajyhu y BUAy a pajMOaKTUBHU OTHAJ, y
OJ/iJIaraIMUITy MOXKe OCTaTH BeoMa JyT IIepro/, NPy 4yeMy TOKOM YUTABOT TOT epuoja Tpeba
06e36eJUTH BeroBy eprUKacHy M30J1aLL1jy Ol )KUBOTHE CpeJiiHe.

[loHamwawe CHUTYPHOCTH TEOJIOIIKHUX OJJIarajyIITa U OJJIOKEHOI paZMOaKTHBHOT
OTNaZila y TaKo JAYyroM BpeMEHCKOM IepuoAy He MOXKe OUTH NpOLEeHmeHO NPHUMEHOM
JleTEpDMHUHUCTUYKUX METO/1a, 11a Ce 3a Te NOoTpebe NpUMewyjy pa3IMurTe Npo6abuIUCTHYKE
MeTo/e.

Ouena nepdopMaHCH OJJIarajvIlITa CacTOjU Ce 0J, HEKOJIMKO He3aBUCHUX dasa Koje
00yxBaTajy:

1. JleuHULMjy OCHOBHHUX 0COOMHA OJIara/IMIITa;

2. UpeHTndukanujy mnpoueca U jorabaja Koju MOry HacTaTH HAaKOH 3aTBapama
oJIaraJIMLITa U KOjU MOTY UMAaTH YTHULAj Ha lber0OBY CUTYPHOCT;

3. Pa3Boj Mozesia M pauyyHapCKUX KOJ0Ba, YK/by4yjyhu U MoJieJie 3a OLleHy HECUTYPHOCTH

IpoLeHe;

4. W3payyHaBambe MHAMKATOPA U NIopehemwe ca NpUxXBaT/bUBUM CTAaHJApAUMA.

AnropuTaMm oneHe neppopMaHCH o JlaraIMLITa CaCTOjU Ce U3:

e PasBoja cueHapuja, Koju 06yxBaTa npejBrubhamwe cBUX MOryhux BUZj0Ba MUTpaLyje
PaZMOHYKIK/A U3 OJ/IaraJIMIITA U OJIJI0KEHOT PaAJMOaKTUBHOT OTNA/a;

e PasBoja MozeJa, koju 06yxBaTa popMUpame 6ase oJaTaka U padyyHapCKUX KOJl0Ba
3a npe/iBubame MoHallawa o/J1arajyilTa;

e AHasu3e nocseju1a, 3aCHOBAaHUX Ha oA roBapajyhum Mmozenrnma.

e AHa/su3e CEH3UTUBHOCTH MoOJiesla Koja oOyxBaTa aHa/M3y yTHUIAja pa3/UYUTHUX
napameTapa ¥ NpeTIOCTaBKU Ha pe3yJITaT NPOLeHE;

e HecurypHocTtu npoueHe, yaumajyhu y o63up yTUIlajHe BeJMUYUHE KOje JJoNpUHOCce
YKYIIHOj HECUT'YPHOCTH ClLieHapuja, HeCUIYpHOCTH TII03HaBawka OCOOHHA
oJIaraJIMIITa, HECUTYPHOCTHU IO3HaBamwa IapaMeTapa U HeCUT'YPHOCTH MoJesa
KopuitheHHX 3a aHAJIU3Y.

AnropuTtam oneHe neppopMaHCH o/JIarajulITa NprUKa3aH je Ha cauny 4.21.

PasBoj cueHajpuja,

. KapakTepusauuja
KapakTepusauuja . ! :
: JIoKkauuje u ausajH Pa3Boj mogena
MoJena u AmsajH
opnaranvwiTa
oanaranuiuta

4

MNMpoueHa pn3unka,
CEH3UTUBHOCT M
HECUTYPHOCT
npoueHe

McnyrweHocT [MoTBpAa
perynaTopHMx afleKBaTHOCTK
3axTera NloKauumje

Cnuka 4.21. AnropuTtaM onjeHe nepdopMaHCH oA IaraJUIITA.
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4.3. 3axTeBM 3a KOHTejHepe 3a CKJIaJMIITEehe U OJIarambe
paAMOAKTHUBHOT OTHAAA

KoHTejHep mnpexacTaB/ba NpBY Oapujepy 3a 3aJprkaBakbe TOKOM KOHJWIIMOHUPaHQ,
CKJQJYIITEHa, TPAaHCOOPTAa U OJJlaralka paJuoaKTUBHOI oTnaja. I[lpaBusaH u360p
MaTepujajia 3a u3paZly KOHTejHepa U Ha4yWHa HeroBor 3aTBapama je 0 CYLUTUHCKOT 3Hayaja
Jla O0M KOHTejHep edpUKACHO BpPIIMO CBOjy PyHKLHjy. OBO ce OJHOCH KAaKO Ha CBOjCTBaA
KOHTEjHepa NPUJIMKOM yJZapa, TaKO U Ha Jerpajanujy MaTepujasa O KOjUX je HayUumeH
KOHTejHep y npeaBubeHoM nepuofy. Jlerpajanuja KOHTejHepa IHpeJcTaB/ba 3HavajaH
YHUHWJIAL, [IPY aHAJIU3M CUTYPHOCTH CKJIAAUIITEHA, a y HEKUM C/Iy4YajeBMMa U OZij1arama.

KapakTepucTuke KOHTejHepa NPOjeKTyjy ce y 3aBUCHOCTH 0Jf NprMxBaheHOT KOHLENTA
ylpaB/bakba PaJUOAKTUBHUM OTNAZOM OJHOCHO O/ BPEMEHCKOI IepuoJia y KojeM ce OJ
KOHTejHepa 3axTeBa eQUKACHO 3aJp:KaBalbe PpPAJUOHYK/IWJA YHYyTap MaKoBama
pPaZjMOaKTUBHOT OTHA/A.

YKOJIMKO je KOHIIENT yIpaB/bakba PaJJUOAKTUBHUM OTIA/I0M 3aCHOBAaH Ha pO6YyCHOCTH
KOHTejHepa, OHU ce MpojeKTyjy U u3pabhyjy Ha TakaB HayWH Ja obe3beze J0BO/bAaH HUBO
CUTYPHOCTH OJHOCHO aJleKBaTHY CTPYKTYPHY CTabWJIHOCT M OJroBapajyhy 3aliTUTy OJ,
joHusyjyher 3payema y 3axTeBaHOM BpeMeHCKOM nepuoAy. OBaj mepuoj; Moxe TpajaTd Ao
pacnaja pajUOHYKJMJAA [0 HMBOA KOjU BMIIe He IpeJCTaB/bajy PU3UK, CMellTawma Y
CKJIaJULITe WJIH OJJIarajJiMIITe WJM 0 NpelNakuBama WM MaKOBamwa y Apyre KOHTejHepe.
OBakaB KOHILIENT OOUYHO Ce NMpUMEHYje 3a CKIa[UILTEeHe PaJUu0aKTUBHOI OTNaJa KOjU
CaZlp>kU KpaTKOoXKHMBehe paJUOHYK/IWJe, 3aTUM Y CKJIQJUIITHMa PaJUOaKTUBHOI OTNaJa,
noce6HO KaJla NMTame o/Jlarakba paJIMOaKTUBHOT OTIa/a HUje pellleHOo Kao U y NOBPIIMHCKUM
U IJIMTKAM ojJjaraavimtuMa. Kopunthemwe oBakBUX KOHTejHepa y AYyOOKMM TeO0JIOUIKHUM
oJJ1arajJIMIITUMa ca U3rpaheHuM HHKeHEePCKUM bapujepaMa Mako noBehaBa LieHy o/ijlarama
npezcTaB/ba J00py NPaKCy KOjoM ce JOAATHO NOJUKe HUBO CUTYPHOCTH.

YKOJIMKO je KOHLEeNT ylpaB/bakba Pa/IMOaKTUBHUM OTIa/[0M 3aCHOBAaH Ha POOYCHOCTHU
IOCTpOjea 3a ynpaB/balbe PaJIMOAaKTUBHUM OTNAZ0OM OJHOCHO 006jeKTa CKJaAuLITa WU
oJJ1arajiviliTa, MOTY Ce KOPUCTUTH KOHTEejHEPU MPOjeKTOBAaHU Ha TaKaB HAuMH Jla 06e36e/e
JIOBO/bAaH HHWBO PAJMOJIOLIKEe 3alUTHTE 3a olepaTepe KOjU MaHUIYJMULIY PaJZUOaKTUBHUM
OTIaJOM aJid He U Jla 06aBe3HO 06e36e/ie U30Jalyjy paJUOHYKIN/A Y 1yrOM BPEMEHCKOM
nepuony. HW3osanuja paauoHykauja y ciay4dajy OBOr KOHIenTa Ouia OU mOBepeHa
MHXXeHhePCKUM U NPUPOJHUM bapujepaMa y CKJIAAUIITY WM OJJarajyIlTy paJMOaKTUBHOT
oTnazja.

4.3.1. 3axTeBH TOKOM nojeAUHUX ¢asa ynpaB/bakba PAAUOAKTUBHUM OTHAA0M
4.3.1.1. 3axTeBU TOKOM 006pa/ie

[TpurkoM 06pajie 0TNazAa, KOHTejHEP MOKe MOCAYKUTH Kao oArosapajyhu cys y kojeM
ce BpmM o6paja. [Ipumepu oBakBor kopulihewa KOHTejHepa Cy Mellawke TEeYHOr
paZivoaKTUBHOI OTNaJla U MaTepHujaja 3a coaugudukanujy, kao Kyhuute vuckopuuheHUx
dunTepa, 3aTUM 3a UCYLIMBak€ My/ba U jJOHOU3MEHUBAYKUX CMOJIA Ka0 U 32 KOMIIAKTUPaHe
paZiMOAaKTUBHOT OTIaZa. Y OBaKBUM CJIydyajeBMMa KOHTejHep Tpeba Jja Oy/ie IpojeKTOBaH TaKo
Jla U3JIpKU U JipyTe yTHLaje Koje ca c060M HOCe TEXHOJIOTHje 06pajie paZjMOaKTUBHOT OTHa/a
Kao LITO Cy BUCOKa TeMIlepaTypa, BUOpalLUje U MeXxaHW4YKa CUJIa.

Y KOHTejHep je y HEKUMM CJiydyajeBUMa MOTPeOHO CTAaBUTU U UCIYHEe OJ, AOAATHOT
MaTepujaja Kako 60U ce o006e3b6eau/ia afleKBaTHA CTPYKTypHa CTAaOWUJIHOCT, Clpe4yaBame
MUTpalyje paiMOHYKINJA U oAroBapajyha paguoJionika 3amtuTa. [lopes Toray kKoHTejHep ce
MOTY J0JaTH U NocebHe CTPYKType Yy BUAY KOPIH, TPAaHUYHUKA UJIM NPOINYCHUX NOKJ/ONALA
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KOjU Ap3Ke YBPCT paZJMOaKTHBHU OTNaj GUKCUPAH Ha CpeJJUHU KOHTejHepa asiu oMmoryhagsajy
poJia3 eHKancyJaHTa. L[u/b oBUX CTPYKTypa je Aa 06e36e/ie la ce eHKAICyJaHT MPaBUIHO
pacnopezy 0KO paJHOAKTUBHOT OTHa/|a U TUMe 06e36eU aIeKBaTHY PaZMOJIOIIKY 3aIITHUTY.

BepoBaTHoha Ja KOHTejHep OyJle KOHTAaMHMHHMpaH ca CHOJ/bHE CTpaHe HPUIUKOM
pefiloBHOT pajia HajBeha je TokoM o6pajie pafMoaKTUBHOT oTHaja. M3 oBor passiora usbop
MaTepujaja 3a U3paZly KOHTejHEpA M HAYMH 3aBplLIHE 00pajie HeroBUX CIOJbALIbUX
NOBpILIMHA Tpeba Ja 06e36e/ie JaKIly JleKOHTaMUHAL U]V .

4.3.1.2. 3axTeBM TOKOM CKJAaJUILITEHha

KoHTejHep TOKOM CKJIaJUIITeHha UMa 3Ha4YajHy yJIOTY Y OrpaHAYaBamy 3allpeMUHe Y
KOjOj Ce HaJla3u paJlJMOAKTUBHU OTIAJ, JIAKIIOj MaHUINYJIALMjU palJMOAKTUBHUM OTHAZO0M U
3alUTUTH 0/, 3padema. KoHTejHep 3a ckJaAuLITele MOpa OUTH NPOjeKTOBAH TAaKO Jia NPYXHU
aJleKBaTHY HM30J1all4jy paZJMOaKTHUBHOI OTIAJAa, CTPYKTYPHY CTAaOUIHOCT U oJrosapajyhy
3alUTUTy OJ, joHU3yjyher 3payerma TOKOM LIeJIOKYNHOT MepUoZa CKJIaAWIITeHa. 3HA4aj
JYTrOpOYHOI MHTErpuTeTa KOHTEejHepa 3a CKJAQJUIITEHe orJjeja ce y YUHbeHUIU Ja
CKJIQ[UIITEEe MOXe, I[JIAHUPAHO WJIM HeIUIaHUPAHO, Ja Tpaje U 3HayajHO [AyXe Of
npeaBuheHor nepuo/ia, A0 yCIOCTaB/bakha YCJA0BA 3a OJJarame paJMoakKTUBHOT oTnaza. Ca
Jpyre cTpaHe, yKOJIMKO je oZJlaramke paJM0aKTUBHOT OTNaja JOCTYIIHO Kao OILiMja, Te CTora
epuo/; CKJIaJUIITEeHA TPaje peJlaTUBHO KPAaTKO, KOHTEjHEPU IPOjeKTOBAaHU U NpeJiBUheHu 3a
oJiJlarame ce MOry KOPUCTUTH U NIPUJIUKOM CKJIAJULITEHhA.

Kop BehnHe HauuHa cyarakha KOHTEjHEpa y CKJIAAUILTY, KOHTEjHEPU Ce CJAAKy
yCOpaBHO WJIM NOJIOXKEHO y BHUILE pefoBa Kao WITO je Beh mpukasaHo Ha cauuu 4.12. Kop
OBaKBHUX KOH(QUIypalMja cjaramba KOHTejHep Tpeba Jja U3/Jp>KU NPUTHCAK jeJHOT UJIM BUILEe
JPYTrux KOHTejHepa KOjU Ce 0CJamajy Ha mwera. M3 Tor passora oJ, BeJUKOr Cy 3Hayaja
MexaHM4YKa CBOjCTBAa KOHTejHepa 3a CKJIaIMLITehe Kao IITO Cy 3aTe3Ha YBpcToha u uBpcroha
Ha IPUTHUCAK.

3HayajHO CBOjCTBO KOHTejHEpa KaKO 3a CKJIAJHUIITEHe TaK0o M 3a oJJlarame je u
MOTryhHOCT HbUXOBOT IOMepakba CPeICTBUMAa XOPU30HTAIHE U BepTUKa/IHe MaHUIyIalHje Kao
LITO CY BUJbYLUKAPH, AU3aJULE U KpaHOBU. EsleMeHTH 32 MaHUIyJ1alvjy KOHTEjHEPOM Kao LITO
Cy PYUKe, *XJbe00BHY WM OTBOPU Tpeba /a U3pKe U Macy KOHTejHepa U Macy paiJM0aKTUBHOT
OTNaJa CMEeLITEeHOr YHyTap KOHTejHepa.

TokoMm ckyaguiITeHa MOXKe A0hY 10 ajla KOHTEjHepPa, CyZapa ca HEKUM 0/ Cpe/iCTaBa
3a MaHMIyJallvjy KOHTejHEepHMMa Kao IITO Cy NaJjeTap WA BU/bYIIKAp WJM Ca HEKOM O]
CTPYKTypa NMOCTPOjera Kao U A0 Naja Apyror KOHTejHepa WU JieJla CTPYKType NOCTpojerha
WJIU OIIpeMe Ha KOHTejHep. Y TUM cJly4ajeBUMa BeJIMKa CHJjla MOXKe OUTHU CKOHLIEHTPHUCAaHa Ha
MaJioj NOBPIIMHU KOHTEjHepa LITO MOXe JOBECTH 0 po6oja 3u/ia KOHTejHepa U pocUNamba
HBEeroBor cajpxaja. M3 oBor passiora npu IpojeKTOBawky U H3paZU KOHTejHepa 3a
CKJIaJMIITEE Tpeba y 003Mp y3eTU MNOTEeHIMjaJHe yJape OJHOCHO KOHTejHepe Tpeba
IpOjeKTOBAaTU HA TaKaB HaA4yUH Jla MOrY Ja U3JApXKe IpeTIOoCTaB/beHa OACTYyNama Of
HOpPMaJIHOT pajia Koja MOTy pe3yJITOBaTH NpobojeM 31/1a KOHTEjHepa.

YKOJIMKO ce MaKoBawha paJlJMOAKTUBHOT OTNAJa CKJIaJUILITEe HA OTBOPEHOM OHA MOpajy
OUTH OTIIOPHA U Ha aTMOocdepcKe yTULA]e.

[Ipu npojekToBawky U NPOU3BOAHY KOHTEjHEPA 32 CKIAJHUILTEHE Y 0603Up Mopa OGUTH
y3eTa U MoryhHocT moBehawa MNPUTHCKA yHYyTap KOHTejHEpa ycJeJ, reHepucama raca.
['eHepucawe raca Moxke OGUTU MOCAe[Wlla KOpO3Wje, Aerpajainuje oTnaja WU XEMUjCKHUX,
MHUKPOOUOJIOLIKUX WM PaZMOJUTUUKUX peaKkluja. Y OBUM CjydyajeBUMa, KOHTejHep Mopa
OUTH NpPOjeKTOBaH M M3pabheH JJ0BOJ/bHO YBPCTO Jla U3JPXKU CTBapawe NPUTHUCKA UKW Mopa
OUTH ONIpeMJbEH CUCTEMOM 33 CMakbeHe MPUTHUCKA YHYyTap KOHTEjHEPa KOjU IPU TOM Tpeba Aa
crpeyu OMJIO KaKBO UCIYILITamke paJMOaKTUBHOT MaTepHjajia U3 KOHTejHepa.
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Jeman op BaHpeAHux fporabaja Ao Kojux Moxe JohM TOKOM CK/IaJULITEHA
paZiMOAaKTUBHOT OTNAJa je Y MoXap y ckaaauwTy. OBakBa cUTyaluja je Moce6HO pU3WYHA
YKOJIMKO je YHyTap CKJI3AMUIITA YCKJAJAUILITEH 3alla/bUB WM NOTEHIMjaJIHO 3alla/bUB OTNa/
WJIM aKO Ce YHYTap CKJaJMIITA Hajlase APYyry 3alla/bUBU MaTepujaju. Y cuTyalMjamMa Kaja
IIOCTOjU MOTrYRHOCT moapa y CKJIaJMIITy, KOHTejHepu Tpeba Aa OyAy NpPOjeKTOBAaHU U
u3pabeHU Tako Ja 3aZp:Ke CBOj UHTErPUTET M y NOTEHLHjaJHUM YCJOBHMMa NOBUIIEHE
TeMIlepaType WJIM H3Jarakba IJIaMeHy M IoXKapa, Kako 60U ce wu36ersio ociaobahame
paZiMOaKTUBHOI MaTepujaja. [Ipy mnpojekToBamwy y 0063Mp ce MOpajy y3eTH U YCJIOBU
Cro/ballllber M3Jlarakbha BHUCOKO]j TeMIlepaTypu ajJM U yHyTpalmwer 6yayhu ga u cappxaj
KOHTejHepa y HEeKUM CJIy4ajeBUMa MOXKe Jja ce 3alaJliy.

4.3.1.3. 3axTeBY TOKOM TPaHCIOpPTa

[IpuMKoM npojeKToOBawa U M3paje KOHTejHepa 3a TPAHCIOPT OTHaja Tpeba BOAUTH
padyyHa 0 pa3JIM4YMTHUM BU/J0BMMA TPaHCNOPTA (KOIHEHH, XKeJIe3SHUYKH, BOJEHU U Ba3yIlIHH).
HajBakHuja cBojcTBa moTpebHa 3a TPaHCHOPT CYy OHA KoOja Cce OJJHOCE Ha CUTYPHOCT,
6e30e/JHOCT U 3aLUTUTY OJ 3payera, y pelIOBHUM yCJI0BUMa TPAHCNIOPTA U NIPU O CTYIIAY O
wux. KoHTejHep Mopa fa npohe TecToBe KojuMa ce IpoBepaBa HberoBo NoHallakbe MpU Najy,
npo6ujamy, IPUJIMKOM NOTaNawa y BOAY U U3Jlarakba BUCOKMM TeMIlepaTypaMa U oxapy.

[Ipennopyke ¥ IpPONMMCHU KOjU Baxe 3a TPAHCIOPT HUCY YBEK IPUMEHJ/bUBU 34
CKJIQJMIITEHE UM OJJlarame. ako ce KOHTejHepu NpeABUhEHU 3a TPAHCIIOPT TECTHUPAjy Ha
naJ, ¥ npobujame, TOKOM CKJIaJUILITEHA MOXe Aohu U 0 najaa ca Behe BucKHe U [0 yAapLa
BehOoM CHJIOM Hero LITO TH TeCTOBU NpeiBUbajy. 3 oBOTr pasJiora 3aXTeBU KOjH Ce IOCTaBJ/bajy
npeJi KOHTejHepe 3a CKJIaAUILITEEe PaJIJMOAKTUBHOT OTHa/ia MOTY GUTH CTPOXKHU HETO YCJI0BU
KOjU ce IIOCTaBJ/bajy IpeJ, TPaHCHOpPTHe KoHTejHepe. Takobe, 3axTeBUM 3a OTIOPHOCT
KOHTejHepa Ha oXKap MOTy GMTH 3HATHO CTPOXHU 0/] 3axTeBa 3a TpaHcnopT. OBo je nocaeuna
NOTEeHLHja/IHO BEJIMKOT 6poja yCKJIaAULITEHUX KOHTejHepa Koju Takohe Mory 6uTH 3axBaheHU
[10’KapOM Te CTOra I0TeHHjaIHA U3BOP TOIJIOTE.

4.3.1.4. 3axTeBM TOKOM ojijlarama

KoHTejHep 3a of/1aramtbe Mopa 6MTH IPOjeKTOBAH U U3paheH Tako Jja, CaMOCTaJIHO UJIU
y3 T1NOMON MHXEHWEepCKUX U NPUPOAHUX Oapujepa NPYXU aJleKBaTHY U30JaLUjy
paiIMOAaKTUBHOT OTNAa/Zia Y BpEMEHCKOM NepUOoAY U N0/, yCJI0BUMa Koju 06e36ehyjy afiekBaTHY
3alUTUTY 3/paBJba JbY/IU U )KUBOTHE CpeJiMHe OJi IITETHOT /iejCTBa joHU3yjyher 3payemsa.

TokoMm onepaTHBHe ¢asze ojJiarajviiTa HEONXOJHO je MaHUINYJMCATHU MaKOBambHUMa
paZiIMOAaKTUBHOT OTIaJa Kako OW ce OHa NOCTaBWJA Ha QUHAJHY NO3ULHUjy 3a OJJlarame.
HauyuHu MaHUDy/1MCcawka KOHTejHepHUMa Yy OJIarajIMIITy U ollpeMa Koja ce 3a TO KOPUCTU MOTY
OUTH Pa3/JIMYUTH O] OHUX y CKIafuIITHMAa. [loc/eauna oBUX pas3/iMKa MOTYy GUTH JJOJaTHU
3axTeBHU 3a KOHCTPYKIIMjy KOHTejHepa KojuMa ce oMoryhaBa kopulnhemwe pa3nyuTe onpeMe
aJIi U pa3JIMuUTa MeXaHUUYKa CBOjCTBA, 3aBMCHO 0/ TOra KaKo ce MpU Kopullhewy Te onpeMe
pacnojeJsbyje cuja.

KapakTepucTruke KOHTejHepa 3a oJjlaramwe, Kao U y CJy4ajy CKJIaJAULITeHa, 3aBUCe 0/
byHKIMje KOjy KOHTejHep MMa TOKOM ojJiarama. OcHOBHa ¢yHKIMja KOHTejHepa je Ja
06e36eM caMO OrpaHUYeHy 3alpeMHUHy Yy KOjy ce CMellTa paZJMOaKTHBHU OTHaj. Y TOM
C/Iy4ajy KOHTejHep HeMa yJIOTY UHXKeHhepCcKe bapujepe Kojy npey3ruMajy J0JaTHU KOHTejHep
aKo MOCTOjU U OCTajle UHXemwepcKe Gapujepe. [[pUXBaT/bUBOCT OBOI MPHUCTYIA 3aBUCH Of
pPaZIMOHYKJMJA NPUCYTHUX y OTNAJy M KapaKTEpUCTHKA HHXKEHEePCKUX U IMPUPOJHUX
6apujepa oasaraaumta. OBakaB NPUCTYI OTOJaH je 3a oJJj1aramwe oJjpeheHux TUNnoBa HUCKO
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aKTHUBHOT paZIMOaKTHUBHOT OTIa/a y MOBPLIMHCKA U IJIMTKA OJ)/Iara/IMIITa Kao U 3a oApeheHe
THUIIOBE Cpe/iibe aKTUBHOT PaJIHOAKTUBHOT OTNaZa y Ay60Ka reoJiolliKa o/jIarajJuiiTa.

Ca gpyre cTpaHe KOHTejHEp 3a OJJlararkbe paJJMOAKTUBHOr OTMNaZa MOXe OHWUTHU
IpojeKTOBaH U u3paheH Ha Tako Aa 06e36eu JyropoyHy U30J1alUjy PaJU0aKTUBHOT OTaAa
y CBUM IIOFOHCKMM CTakbMMa OJJlarajMIlTa yK/bYy4yyjyhyu M HelJlaHMpaHa CTaka M3a3BaHa
NPUPOAHUM WUJIH JbYACKUM [JieJIOBakheM. Y TOM CJIy4ajy KOHTEJHep je jeJHA 0J, UHXKEeHepPCKUX
6apujepa a ocTajie MHXelhepcKe bapujepe MOry GUTH NpOjeKTOBaHe U M3rpabheHe Tako JAa
JIONYbY]jy 3alITUTY KOjy 06e36ehyje koHTejHep. OBaKaB MPUCTYI NOr0/aH je 3a 0/iJlarakbe CBUX
TUIIOBA W KJlaca PaJIMOAKTUBHOT OTMNaJia aji je 360r BeJIMKe ljeHe HajlpUMeH/bUBUjU 3a
CpeAbe U BUCOKO aKTUBHU PaiMOAKTUBHU OTNAJ,

Kox oBor mnpucrtyna, KOHTejHEp HMa YJOTY Yy CIpedyaBaky WJIA CMambUBamby
NOTEHLHja/JHOT HCIylITakha PpPaJUOHYK/IWJA U3 NaKoBawa paJMOAKTUBHOT OTHaja y
no/i3eMHe BO/Jie KpPO3:

1) H3osanujy paoaKTUBHOT OTNaZa 0K Ce KpaTKOXMBehU paZJMOHYKJINU/AU He pacnaiHy
Jl0 HUBOA KOjU BHUILle He MpeJCTaB/ba PU3UK M0 JbYJE U XKUBOTHY cpeauHy. OBo je
noce6HO 3Ha4ajHO 3a pafMoHyKAUe nonyT 137Cs u ?0Sr, Koju UMajy BpeMe noJiypacnaza
oz oko 30 roMHa M JIaKo ce pacTBapajy y BOJU.

2) KoHTpoJ1y pacTBOpP/bHBOCTHU AYTOKUBENUX paJUOHYKJINUA O P>KaBaheM pPeAYKIIMOHUX
ycaoBa M BUcOKe pH BpejHOCTHM YyHyTap oJJjarajvuita KopulihewmeM NOTOJHUX
MaTepHjajia 3a UCIyHe KOHTEejHepa, MaTpUle 3a UMOOUIM3AlMjy OTHa/la U MOTroHOT
V30JIaLlMOHOT MaTepujasa.

4.3.2. 3axTeBHM 3a IPOjeKTOBame KOHTejHepa
4.3.2.1. YTuiaj 06/iMKa paiu0aKTUBHOT OTHaAa

O6/1MK y KOjeM ce Hajla3U paiIMOaKTUBHHU OTNA/, Yy KOHTejHepy UMa 3Ha4yajaH yTULaj Ha
CBOjCTBA LIeJIOKYIIHOT MaKOBaka M MOXe MMaTHM 3HayajaH YTULQAj Ha 3axTeBaHe
KapaKTEepUCTHKe KOHTejHepa KakKo OM ce 06e30eAuM0 afeKBaTaH HUBO CTPYKTypHe
CTaOUJIHOCTH U 3aLUTHUTE 0/ joHU3yjyher 3pauemsa.

C 063MpoM Jja NaKoOBak-e paJJMOAKTUBHOT OTIa/a Npe/CTaB/ba je[Hy 0/ UHXXeHhePCKUX
6apujepa 3a M30J1aLMjy paMOaKTUBHOT 0TNa/a, Tpebaso 61 NpeAy3eTH CBe Mepe KaKo 06U ce
OCUTypaJIO Jla KOHTejHep OyJe 1To eGUKACHUjU Y 3a/iprKaBaby paJMOaKTUBHUX MaTepujajia
yHyTap ojjaarajuviuta. To ce Moxe mnmoctuhy coauavPuUKanujoM WM €eHKAICyJalujoM
paZiMOaKTUBHOT OTNaJa y oJropapajyhe MaTpulie 4MMe ce CMakbyje NOTEHLUjal 32 MUT'PALUjy
WJIM AUCNEepP3Ujy paiJMOaKTUBHOT MaTepHjaia. Ha Taj HauuH mo6oJsbliaBajy ce U MexaHUYKa
CBOjCTBA NAKOBama PaJUOAKTHUBHOI OTHAZA KoOja Cy O 3HAayaja TOKOM CKJaJUAIITEeHa U
oJJlarama.

YHyTap nakoBawka paJMOAKTHUBHOI OTIAZA, MOTY Ce IOjaBUTU U NpPasHHUHE y BUAY
MHUKpOIpa3HUHA WA MaKpoIlpa3HUHA OUJI0 YHYTap KOHAULUOHUPAHOT OTNaja Uin usmehy
3W/la KOHTejHepa U 0TNaza. Mako je noxkeJ/bHO /la y NaKOBakby paZJMOAKTUBHOT OTIa/Aa He 6y/ie
MUKPONpPa3HUHA, OBO MPAKTUYHO HUje Moryhe moctvhu u y nakoBamwy he Ux yBek OUTHU y
oapebheHoj MepH. /lo3Bo/beHA KOJIMYMHA MUKPONpPAa3HHWHA 3aBUCU OJf IM3ajHa KOHTejHepa U
BPCTe BEeroBOT caZipKaja.

BepoBaTHoha fja y KOHTejHepy OCTOjH MPa3HUHA, MOKE UMATH yTHULlaja Ha 3aXTeBaHe
KapaKTepUCTHUKe KOHTejHepa Kao IITOo Cy noTpeba 3a noBehaweM MexaHHWYKe YBpcTohe WU
OTIIOPHOCTH Ha KOPO3Hjy.

[IpasHyHe yHyTap KOHTejHepa, OMJIO Jja ce HaJla3e YHYyTap KOHAUMLIMOHMPAHOT OTNaja
uay usMebhy oTnaza v 3uia KOHTejHepa, MOTy pe3y/ITOBaTH HU30M HeJloCcTaTaKa Kao LITO Cy:
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- CMameme MexaHUYKe YBpCTohe MmakoBawa PaJiIMOAaKTUBHOT OTNa/Jla YMMe OHO NOCTaje
NoJJIOKHUje omlTehewrMa y c1ydajy MexaHU4KuX yaapa. OBo je noce6HO 3Ha4ajHO Kaj
ce Npa3HUHe HaJsla3e y 6JIM3UHU MOTEHIUjaIHUX MeCTa Ha KOjuMa Moxke ohu J1o yaapa.

- CMameme akcujajaHe yBpcTohe MakoBawa y cily4yajeBMMa KaJia NMpa3HUHE 3ay3UMajy
YUTAaB IIpeceK KOHTejHepa. Kako HeKU HauMHU cJlarawka KOHTejHepa y CKJIaJUIITHMA U
oAJlaraJiMiliTUMa NpeABubhajy ciarawmbe KOHTejHepa jeAHUX Ha Jipyre To he y cayyajy
OBAaKBUX Npa3HMHA KOHTEjHEp MOpaTH Ja NPUMH YUTABY MacCy OCTaJIMX KOHTejHepa
KOjU Ce Ha Wera ocjamajy 0OJHOCHO NpHU 4eMy Jieo onTepehewa He OuBa mpeyseT of
CTpaHe KOHJULUOHUPAHOT OTINaZla Y KOHTEjHEPY.

- T10jayaHy KOpO3Wjy MaTepujajia o[, KOI je HauyhuibheH KOHTejHep Moce6HO aKo ce
Npa3HUHE Ha/la3e Ha MeCTUMa [/ie je MaTepujaJ NoJ MEXaHUYKHUM onTepehemeM WU
rie Moxe JJohU /10 KOHJleH3alyje.

- II0jayaHa MUrpalyja Te4HOr paJMOaKTUBHOT OTIIaZa WU BOJe Y OJJIaraavILTy.

- ¢opMmupawme 3ana/bMBe CMellle Y TMpa3HWHaMa YycjeJ TeHepucama BOJOHHUKA
pPaAvoM30M, TEPMHUYKOM Pa3rpaboM, KOPO3UjoM UM GMOpa3rpasboM.
XUApPOCTaTUYKM NPUTHCAK MOXKe HMMaTU 3HayajaH yTUL@] Ha KOHTejHepe Y

oJJ1araJIMIITy Kajia OHO NoCTaHe 3acuheHo noa3eMHUM BoJiaMa. OH MoXKe OUTHU JJ0BOJbAH Jia
poy3poKyje AedopMaljy KOHTEejHEpPA OKO OWJIO KAaKBUX Npa3HMHA Y KOHTejHepUMa KOjU
HUCY ONIpeMJbEHU CUCTEMUMA 3a CMakbekbe IPUTHCKA UJIW I'Zle OHU He QYHKIMOHUILY.

4.3.2.2. 061K KOHTEejHEpa

CraHpapausanyja Av3ajHa U JMMeH3Hja KOHTejHepa je 0J BeJIMKe KOPUCTH Y
06e36ehuBamy NpUMeHe 3ajeJHUUYKUX CUCTEMA 33 PyKOBame U TPAHCHOPT. 3a CKJIaAULITEHe
Y oJ/llarame paZilMoaKTUBHOI OTHaja Hajuyellhe ce kopucTe ctaHjapAHa 6ypaz ox 200 u 380
JINTapa Kao ¥ CTaHJapAHU TpaHcnopTHU [SO KoHTejHep.

Kop n3bopa 06/1MKka KOHTejHEpa O/1 BEJIMKOT je 3Hayaja U HA4YMH Ha KOjU ce KOHTejHepHU
CAaXy y CKJIAQAUIITY WM oAjaranvity. O6/JuK KOHTejHepa Tpeba Ja o6e36eau epuKacHO
carame y3 CMakberhe HeraTUBHUX YTHIIaja Kao LITO Cy JIOIe HaJleramwe Koje MOXe JOBeCTH J10
naJia ropwer KOHTejHepa UiIv ycMepaBambe IPUTHUCKA YU TABOI KOHTejHepa Ha MaJly IOBPIUUHY
IITO MOXe H3a3BaTH MeXaHWYKO olTeheme [omer KOHTejHepa. JeAHa 0Jf NpPeHOCTH
IpaBOYraoHUX KOHTejHepa je epUKacHUje UCKopUIlIhewe 3alpeMUHe 0JJHOCHO U epUKaCHUje
NaKoOBalke pPaZJMOAKTHUBHOI OTHAaJla Y KOHTejHepe U epUKACHMje NMaKOoBame KOHTejHepa y
CKJIQJIMILITE UJIM OJJIaraJIUIITe.

Pa3Hu 06/1MLIM KOHTejHEpa 3a CKJIaAUILITERE U ofilarame Beh cy npukasaHu y Tabenu
4.4,

4.3.2.3. /luMeH3Uje KOHTejHepa

KoHTejHepu 3a oTnajz MOry ce NpPeBO3UTH CaMUM WM YHyTap CTaHAapAHUX
TPaHCIIOPTHUX KOHTejHepa. HakoH npujema y ckyiaguiTe, KOHTEjHEPU Ce MOT'Y U3BAJUTHU U3
TPAaHCIIOPTHOT KOHTejHepa M, ako je MOTpebGHO, NMpenakoBaTH y Behe KOHTejHepe mpe
ofJiarama. Crora je oj CyLITMHCKOr 3Hayaja [la Ceé KOHTEjHepU yKJalajy y MaKCUMaJiHe
BEeJIMUMHE KOje Cy KOMIIaTUOUJ/IHE ca AMMeH3UjaMa TPAaHCIIOPTHOT KOHTejHepa U oMoryhaBajy
ONTUMaJIHO UCcKopHUllhewe 3anpeMUHe oAsaraauiiTa. TpaHcnopT he KOHTejHepe U30XKUTU
BUOpaljaMa, yop3amwy U ycnopaBawy. OJ CyIITUHCKOT je 3Hayaja /la HOpPMaJIHU YCJIOBH
TPAHCIIOPTA He J0BO/Jie YV IMTakbe UHTeIrPUTET KOHTejHepa UM TPAHCIIOPTHOT KOHTejHepa U
Jla ce 1ITeTa y ycJI0OBMMa BaHpeAHOr Jorabaja cBefe Ha MUHUMyM. To ce Moxe moctuhu
OrpaHHYaBamkeM CJ000Je KpeTawma KOHTejHepa y OKBUpPY TPaHCIHOPTHOI KOHTejHepa.
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HaBeseHe ykynHe [uMeH3Hje Tpeba Jja YK/bYUyjy CBe 0TBOpe, GUITEPE UM JpyTre U3604rHe
Ha KOHTEjHepy.

4.3.2.4. HayuHu MmaHunyaguje

C 063upoM Jia he ce KOHTejHEpPH KOPUCTUTH y CKIAJUILTY U/WUNU OFJIAaTaJIULITY, Of,
CYLITUHCKOT je 3Hauaja Jja, 6e3 063upa Ha KUXO0B 00JIUK, UMAjy eJieMeHTe Koju oMoryhaBajy
MaHUIyJIal¥jy ’bUMa y BUJAY NOAU3ama U IOMepakba M KOju Cy MPU TOM KOMNATHUOU/IHU ca
OIIPeMOM KOja ce KOPUCTH y TUM NocTpojeruMa. O6JIMK M IUMeH3Hje eJleMeHaTa 3a [10JU3ambhe
KOHTejHepa Tpeba Ja NMOMOTHY y MaHUNYJALMYjA U Ja MOTY JAa U3JpXKe Macy KOHTejHepa.
[IpuMepu onpeMe 3a MaHUIyJIMCalbe KOHTEjHEpUMa IPUKAa3aHU Cy Ha CIULHU 4.22.

EjleMeHTH 32 MaHUIyJIALKjy KOHTEJHEPOM Y CKIAAJUIITY U/WUIU OJJIaTATUILITY MOpPAjy
OUTH NPOjeKTOBAaHU U U3paheHU Ha TakaB HAa4YMH Ja U3JpKe Macy KOHTejHepa ajlu U YTULAj
MHepLUje U yaapHa ontepehema.

Cinuka 4.22. [IpuMepu onpeMe 3a MaHUIYJIMCak€ KOHTEejHEpUMA.
4.3.2.5. HauuH nywema

Y 3aBHMCHOCTH 0/ TOTra /Jia JIU je KOHTejHep HallylheH XOMOIeHUM OTNaJ0M Y MaTpULHU
WJIK XeTEPOTEHUM OTIIa/l0M KOjHU Ce eHKaIlCyJupa y oAroBapajyhu Matepujan ynotpe6/baBajy
Ce pa3/JIMYUTHU HAaUKMHU Nyhea. OTBOpPY Mopajy 6UTH IpeiBUheHN y TOPHEM Jlesly KOHTejHepa
Kako 60U ce oMOTryhuJI0 JIako YHOIlIeH€e 0TNaJa UM 06/1MKa 0TIaAa, 6e3 omacHOCTH Jia fijohe 10
npesrBamkba UK GUJI0 KAaKBe KOHTaMUHAIHje CloJ/ballikbe MOBPIIMHE KOHTejHepa.

Beoma je Temko y NOTIYHOCTH HANlyHUTH KOHTEjHep OTIAZ0M, jep TOKOM Cyllerha U
ouBpihaBaka 06MYHO 0J1a3U 10 OyOpewa, iy, yelihe, cakyn/bama. YecTo ce HAKOH TOT
nepuo/ia y KOHTejHep Mopa J0JjlaTU MaTepujas Jla 61 ce HalpaBUO HEAKTHBHHU CJIOj 3alITUTE
Ha BpXy KOHTejHepa. MaTepujair Koju ce 00UYHO KOPUCTE Y TY CBPXY CY OOUYHO UCTU Kao U
MaTepHjaid KOju CJayKe 3a UMOOUIN3al1jy paJMOaKTUBHOT OTHa/a.

[Ipe ojJiaratba KOHTejHEp Ce Mopa XepMeTUYKH 3aTBOpUTU. H360p mnocTtynka
3aTBapaka Bapupahe y ckJaZy ca NpPUpPOJOM MaTepujajia KOHTejHepa U Tpeba Ja Oyje
006aB/beH Ha TaKaB HAYMH Jla He M3a30Be OWJI0O KaKBe HeraTHMBHE yTHUlaje Ha MaKOBambe.
[IpuMepu nocTynaka 3aTBapaka yK/by4yjy 3aBapUBame, YIOTpeby NpupyOHULIA U MOKI0NLA
ca pa3HMM BpCTaMa MexaHU3aMa 3a 3aTBapame 3a MeTa/lHe KOHTejHepe, LieMeHTUpamwe
0eTOHCKHUX MOCY/ia U JiellJbebe CMOJIaMa KO/, IOJIMMePHUX KOHTEjHepa.
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Axo ce 3a 3aTBapame KOHTejHEpa KOPHUCTH IOCebaH eJieMeHT 3a Clajame, MOIYT
3alTUBKe WJIU IIPCTEHA, lheroBa TPAjHOCT Ce TaKohe Mopa pa3MOTPUTH MO/ YCJIOBHUMa KOjH ce
OYeKyjy y CKJIAJUIITY WU OAJarajJuilTy. To NpBeHCTBEHO YK/by4dyje U3Jiaramwe joHu3yjyhem
3pademy, OBUILIEHO] TEMIIEPAaTypPU U MOTEHIMja/IHO XeMUjCKUM peaKliMjaMa y KOHTAKTy ca
pajM0OaKTUBHUM OTIIAJOM.

4.3.2.6. Cisarame

BehuHa pasMaTpaHuX UM NpHMeHEeHUX HauMHa CJaramkba KOHTejHepa KoJ, reHepaTopa
PaZAiM0aKTUBHOI OTNAJa, TOKOM CKJIQAMIITEeHa WM OJJlaralkha 3axTeBa Ja Ce IaKoBama
paZiIMOAaKTUBHOI OTHAaJa CJaXy jeJHO Ha Apyro. HauuH ciarawa MoxXe OMTH TakaB Ja ce
KOHTejHep 0C/Iaka LieJIOM MOBPLIMHOM Ha KOHTEjJHEp MCIIO/, Ihera UM Jja ce oclama Ha Behu
6poj koHTejHepa. M3 oBor pasJiora ce Mopa OJpeJJUTH MUHUMaJ/IHA HOCUBOCT KOHTejHepa
OJIHOCHO KamaluTeT BepTHUKaJHOT cjaramwa. Takobe, HEONXOJHO je yTBPAUTH U Ja JH
KOHTejHepU MOTy Ja ce CJaxy AUPEeKTHO jeJlaH Ha APYTH WM je NMOTPe6GHO KOPUCTUTH
O/ICTOjHUKE KaKO OU Ce CMakbuJia KOHTAaKTHaA [NOBPIIMHA a TUMe U MOT'YhHOCT I10jaBe KOpo3Huje.
OacTojHULM MOTY Jia OyAy IOCTaB/beHU U Kako O6M ce noBehasa cTaTU4Ka CTAOUJIHOCT ald U
Jla ce oMOryhu BeHTU/1allHja.

[Ipy npojekTOBawy UM 0JabUpPy OJCTOjHMKA Tpeba BOJUTU padyyHa Jia He /10J1a3U [0
KOHI|eHTpalyje BeJMKe CuJle IPUTHUCKA Ha oApeheHe Tauke Ha KOHTejHepy, IITO OM MOIJIO
JIOBECTHU [J10 oliTehewa WU TpajHUX AedopMaldja IPUJIUKOM Claramwa.

Moryhe je ga he ce KOHTejHEpH TOKOM CKJIAAMLITEHa WIM OJJlarama cjaraTu
XOpU30HTAJIHO. M3 TOr passiora npu NpojeKToBamwy U U3paJii KOHTejHepa y 063up Tpeba y3eTH
U Ty MoryhHoCT.

4.3.2.7. OTnopHoCT Ha yaape

PesloBHe, nm1aHMpaHe, aKTUBHOCTU Koje ce 00aBJbajy TOKOM CBUX ¢dasa ylpaBbakba
PajM0aKTUBHUM OTIIAZIOM Kao IITO Cy CaKyllJbake, KapaKTepu3aliija, KOHAUIMOHUpAHeE,
TPAHCIOPT, CKIAAUIITEHE U OJi/Iaramkbe MOTY Jia U3JI02Ke NIaKOBamwke paJMOaKTUBHOTI OTIaja
BUOpaLMjaMa M yzaapuMma. OfcTymamwa oJf peflOBHOT paZa, TOKOM CBUX HaBeJleHUX ¢asa
yIpaB/batba PAJAMOAKTHUBHMM OTHAJOM MOTry KOHTejHepe M3JIOKUTH MeXaHWYKUM
owrrehewrMa y3pOKOBaHUM [1aZl0BUMA UJIHM ylapyMMa KOju MOT'Y U3a3BaTH 3Ha4yajHa omrtehemwa
KOHTejHepa U UCHyIITawke paJMOaKTUBHOT MaTepHjajia U3 mbera.

Kako KoHTejHep yecTo NpescTaB/ba He CaMo IJIaBHY, Beh U jeJUHY 3alITUTHY 6apujepy
KOja crpedaBa CJIy4ajHo ocsobahame paZijMoaKTUBHOI MaTepHjajia OJf BEeJIMKOT je 3Hadaja U Jia
OH MOXe Jla M3JpXKU CBe NpeZBUbeHe paJHe ycj0Be Kao W npeABubheHa ojcTynamwa of
HOpMaJsIHOT paja. Takobhe, Kako ce 4eCcTO WCTH KOHTejHep KOPUCTH TOKOM Bulle ¢asza
ylpaB/bakhba pPaJIMOaKTUBHMM OTNAJOM OH MoOpa Jia M3JApXKHU CBe NPeTHoCTaB/beHe YCJIoBe
TOKOM CBUX 0BUX ¢a3a. OBO je moce6HO BaXKHO TOKOM IIPUBPEMEHOT YyBama KO/ reHepaTopa
PaZiM0aKTUBHOI OTNA/A, KOHAUIMOHMPakha U CKIAJAUIITEeHA I/le Y4eCTO He M0CToje AoJaTHe
MHXXeHlepCcKe 6apujepe Koje 6 Npey3eJie YOIy KOHTejHepa Y C/1y4dajy HberoBor olTehema.

KoHTejHepu 3a ymnpaB/balbe paZMOAKTUBHHUM OTIQZOM OOWYHO Ce TOJABpraBajy
TeCTOBUMaA y KOjHUMa Ce UCIYIUTAjy ca BeJIJMKMX BUCUHA Ha paBHe [TOBPLIMHE WUJIM IOBPIIUHE €A
IIWJbLIMMA KaKo OU ce UcUTAaJla BbUX0Ba YBpcToha Ha yJaple U npobujawa. Hamepa oBakBUX
TecToBa je Aa 06e36eU Ja paJlMOaKTUBHU CaJipKaj Y KOHTEjHEPY, Y Ciay4ajy npejBUbheHux
forabhaja, He MoXe /la UCLypH Y JOBO/bHUM KOJIMYMHAaMa Jia CTBOPH PaIMOJIOLIKY ONACHOCT.

MexaHHW4yka yBpcTOha MaTpule je BakaH NapameTap y ojpehHBamy OTHOPHOCTHU
YUTABOI NAKOBamwka paJMOAKTUBHOT OTNA/Ja Ha yAapLe.

[ToBehame fe6/bMHE 31/ja KOHTejHEpPA 0OMYHO IToBehaBa beroBy OTIIOPHOCT HA yAaple,
a noce6HO 3a yJlaplie Ha MOBPIIMHE KOje HUCY paBHe U ryaTke. M3y3eTak oJf 0BOr npaBuJa je
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KaZla ce YBPCT PaZiJMOAaKTUBHU OTIAJ, CMeLITeH y KOHTejHep KOju Jia UMa peJIaTUBHO YBPCT,
fie6eo 31/J, Kao U IVIaTKy yHyTpalliby NOBPIIMHY IOMepa YHyTap KoHTejHepa. Taza npu nagy
WJIY yJlapy KOHTejHepa Moe J0hU 10 KOHLIeHTpHCamwa CUJle Ha MOKJIOILY J0BOJbHE /1a 0/IBOjU
nokJional, o KoHTejHepa. KoJ KoHTejHepa ca TaHKUM 3MJl0BMMaA (Ae6/buHe 1-3 mm) OBaj
edpekaT HeMa 3HauajaH yTulaj. OBaj edpekaT MOXe ce CIPEUUTH A0AABaEM XKJIeO0OBA UJIU
IpPCTEHOBA KOjy OM CIIpevyuJiv IoMepame 0THa/la YHyTap KOHTejHepa.

BapoBu Koju ce Hajla3e Ha WJIK Y GJIM3MHU FOPHE WU [I0He UBUIle KOHTejHepa Cy OHU
Koju he HajBepoBaTHHje NPBU NONMYCTUTU NPUIUKOM yAapa. OBHM BapoBH, TOCEOGHO OHU KOjU ce
HaJlase y okbeM JleJly KOHTejHepa, Tpeba Jia ce Haslase LITO Jasbe 0/ kher0OBUX HBHUILA.

[Ipu npojekToBawy KOHTejHepa Tpeba n3beraBaTH HarJe U BeJIMKe poMeHe ie6/buHe
3M/ia jep TO Takohe Moxke JOBECTH 10 KOHLleHTpaLUje onTepehema U ouitehewa KOHTejHepa.
Taxobhe, Tpe6a n3beraBaTu 3ape3e U 6UJI0 Koje Apyre ejleMeHTe Koje MOr'y noBehaTu KpTocT
KOHTejHepa, Noce6bHO Npu BUCOKKUM onTepehemrnma. CBU BapoBM KOjUMa ce Cllajajy MeTa/HU
eJleMeHTU Mopajy OUTH HENPEKUJHU U jaKU Kao MaTUYHU MaTepHjaJl.

JIyKTUJIHO TNOHallake MaTepujajia je BeoMa I0e/bHO TOKOM M3Jarakba CIOJbHO]
nebopmanuju. OHO ce, cTora, Mopa y3eTu y 063up y ¢asu ojjabupa MaTepHjaja 3a U3paay
KOHTejHepa Kao ¥ NPUJIHUKOM IIpOjeKTOBamka U NPOoU3BO/ilbe KOHTejHepa. Takobhe, y 063up ce
Mopa y3eTU U O6UJI0 KaKBO MOropliakbe KapaKTepUCTHKa MaTepHjasia of, KOr je HalpaBJbeH
KOHTEjHEep M caMOI' KOHTejHepa Koje je mocjejulia YHyTpallkhe WKW CloJballllbe KOpo3uje.
[locebHO Tpeba 06paTUTHU MaXKiby Ha XeTeporeHe O6JIMKe OTNaja, HIP. €HKalCyJUMpaHU
YBPCTH OTHAJ, 360r MOTeHLHjala Aa KOMaJU OTHaja NpoApy y 3u/J, KOHTejHepa NPUIMKOM
yAapa. Ako 6uJI0 KOjU OJi KOMaJZia y OTNaJZly MMa OLUTPe HBHILe, NMOTPEOHO je CIpeyruTH
npobujame 3uJj0Ba KOHTejHepa NPUJIMKOM CMellTakba 0THaja y KOHTejHep.

Tpeb6a 06paTuTH NaXkwky U Ha 3aTBapake UM MOKJIoNal, KOHTejHepa. Jlolie 3aTBapamwe
KOHTejHepa MOXe JI0OBeCTH /[0 OTBapama KOHTejHepa U HCHOylITaka pPaZUu0aKTHUBHUX
MaTepHja.

[Tog ofpeheHUM OKOJIHOCTHMMaA, YHyTpalllke CTPYKType KOHTejHepa, Kao LITO Cy
MellavLa, lleBU, HOCAauM WJIM YHYTpallllhba CBOjCTBA MOKJIONIA, MOTY U3a3BaTH Nyl ambe U1
npo60j KOHTejHepa NPUJIKMKOM yjapa. Jla 61 ce cMamwU/1a BepoBaTHoha oBakBUX Aorahaja, oBe
CTPYKType Tpeba Jia 6y/ly nocTaB/beHe IITO Jasbe 0Jf 60UHUX 3U/Jj0Ba KOHTejHepa. CTpPYyKType
KOje ce Hajlasze y GJM3MHU WU npuuBpliheHe 3a 604He 3U/J0Be KOHTejHepa Tpeba Aa oyay
3a00/beHe, KaKo 64 ce u3berao Npo6oj KOHTejHepa NPUIUKOM yJapa.

4.3.2.8. CucTeMHu 3a cakyl/bakhe U 0/iBoheme raca

Kao mto je Beh pedyeHo nocToju HU3 pPa3IMIUTUX MeXaHHW3aMa KOjU MOTY JJOBECTH [0
noBehamwa NMPUTHCKA Yy KOHTEjHEPY Ka/Jla je XepMETUYKH 3aTBOPEH. Y HOpMaJHUM yCJIOBUMA
CKJIaIMIITEA, TPAHCIIOPTA U O/I/Iararba, FacoBH ce MOry ocsio6ahaTy U3 oTnajia Kao pe3ysTaT
paZiroJin3e, KOpo3uje U XeMHUjCKe UJIU GUOJIOLIKe pa3rpa/iibe. OBU MPOILeCH 3Ha4YajHO CYy 6pKHU
y C/lydajeBUMa KaJla paJiIMOaKTUBHU OTIa/| TeHepHullle 3HaYajHy KOJIMYMHY TorioTe. Takobe, y
MCTOM CJIy4ajy, MOXKe JIoNH U 10 mopacTa NPUTUCKA raca ycjie[ upeha y He BEHTUJIMPAHUM
KOHTejHepuMa. [Ipu ojapeheHUM ojcTynakbuMa O[] PEJOBHOr IOroHa TeMmIepaTypa y
NaKOBakby MOXKe MOCTaTH J0BOJ/bHO BHCOKa Jla TOKpeHe CTBapatbe nape. KoHTejHepu Koju ce
KOpHUCTE y OBAaKBUM CHTyalldjama Tpeba Jla MMajy QUITPUPAHU CUCTEM 3a YKJiakhakbe
reHepUCcaHor raca Koju QyHKIIMOHHIIe HAa TaKaB HAa4YWH Ja ociao6aha 6U/10 KakaB CTBOPEHHU
IPUTHCAK, OTpaHUYaBajyhu oTHylITalkbe aKTUBHOCTH Ha MPUXBAaT/bUBE HUBOE.
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4.3.2.9. [ToBpIUMHCKA KOHTaMHHalYja

Jla 6u ce mnakoBawkeM paZJMOAKTHBHOI OTHAJa MOIJIO CUTYpHO U 6e36eJHO
MaHUIyJIMCATH, Ka0 U Ja OU ce MOIJIO CKJIAJUIUTUTHA WJIM OJJIaraTH, HUBOU NOBPUIMHCKE
KOHTaMHHalUje Tpeba ja 6yy UCOJ YTBpheHUX rpaHULa.

HcnymeHOoCT 0BUX yCJIOBa BPIIM Ceé KOHTPOJIHUMM y30pLMMa KOjU Ce Y3UMajy CYBUM
OpHcoM Ha MOBPUIMHU of HajMamwe 300 cm2. MehyTum, Tpeba y3eTu y 063Up Aa ako 6U cBa
NaKkoBawa paJJUOAKTUBHOI OTNaZa IMPUCYTHA Yy HEKOM IOCTpOjelby HMaJja HHUBO
KOHTaMHHalLMje 6/1M3y TpPaHUYHUX BPeJHOCTH, TaZd OM MaHUINYJIMCalkbe U TPAHCIIOPT OBUX
naKkoBawa MOIJIM JOBECTU [0 KOHTAMHHaLHWje IOjeJMHUX NOBPLUIMHA W3HAJ NPONHUCAHUX
rpaHuua. CTora je noxeJpHO Jla ca MaKoBawa paZM0aKTUBHOT 0TNIa/ja CBa KOHTaMUHalUja 0y ie
YKJIOE€Ha KOJIMKO je TO pa3yMHO U3BOJJ/bUBO.

[Ipuposa MaTepujaja U Bberosa 3aBpliHa 06pajia MOT'y UMaTH BeoMa 3HauyajaH yTUI3j
Ha Jlakohy lheroBe KOHTaMHUHalMje U JleKOHTaMUHalyje. Y ONIITeM CJ1y4ajy, IITO je IOBPLIMHA
TBpha W cjajHuja, TO je Mamwa BepoBaTHoha Ja he ce KOHTaMMHHUpATH U, YKOJHUKO ce
KOHTaMUHHMpa 6uhe jlakKille U3BPLINTH JeKOHTAMUHALH]}y.

4.3.2.10. 3axTeBH KOje I0CTaBJ/ba JU3ajH o larajJuilTa

Ha nepdopmMaHce KOHTejHepa yTHYE U OKPYKeHbe Y CKJIAAULITUMA U OJJIaraTMLIITUMA,
OJIHOCHO YMHHOLM Kao LITO Cy TeMIepaTypa M BJAKHOCT Ba3/AyXa Y MOCTPOjery, PU3UK O]
MOTIJIaBe WJIM jayrHa 0/ba 3pavyetba YHYTap MOCTPOjerba.

Kop Hekux KoHIenaTa oJjlaraka paJiIM0aKTUBHOT OTNa/a KOHTejHep Hehe 6UTH y3eT y
063H1p Kao jeHa o1 6Gapujepa 3a 3a/ip>KaBambe paJUoHYyKIua. OBO MOXKe OUTHU CIy4aj:

1) kaja ce ojJia’ke BeOMa HUCKO aKTUBHHU PaJIMOAKTUBHU OTIAJ
2) Kaja ce oJi/IaXKe BeOMa KpaTKo XMBehU pa/lHOaKTUBHU OTHAJ,
3) kaja ce 3ajJp)kaBakbe paJUOHYKIUZA 06e36ehyje HHXKewmepcKUM Oapujepama y

O/IJIaraJIUIITY.

Y 0BaKBMM C/ly4ajeBUMa 3aXTEBH 3a U3APK/bUBOCT KOHTejHEpPA 61 Ce OJHOCUJIN CaMO
3a KapaKTepUCTHKe KOHTejHepa o0Ji 3Hauyaja 3a MaHumyJanujy. MexaHUYKa CBOjCTBa
KOHTejHepa Mopajy, MeHyTHUM, OUTH Y CKJIAZy ca NMPOjeKTOM OJJIarajuIiliTa U UHKeHepCKUX
6apujepa ca KojuMa J10J1a3U y J0AUP.

Koa apyrux avsajHa ojJiarajuilTa KOHTejHep NpeJAcTaB/ba jeJlHY oJi OGapujepa 3a
3a/|pKaBambe PaAMOHYK/IWJA. Y OBHUM CJydajeBUMa KOHTejHEp Tpeba Ja HaAcTaBd ca
06e36ehruBameEM a/IeKBAaTHOT 33/Ip>KaBatba PaJMOHYKJIN/1a TOKOM BPEMEHCKOT EPHO0/a HAKOH
o/l/1arakba npeiBUheHor MpojeKToM o/JIarayiiTa.

4.3.2.11. MaTepujasiu KOHTEjHEpPA U HAYMH 3aTBapama

[Ipu n360py i13ajHa KOHTEjHEPA U MaTepHjaia KOpUIIheHUX 3a keroBy U3paay Tpeba
y 003Up y3eTHM U NPUXBAT/bUBOCT U CTENEH YHYTpallllbe U CHOJballllbeé KOPO3Hje TOKOM
IJIAHMPAHOT IepuoJa CKAAJUIITEHa W OJjJarawa. Tpeba u3abpaTh MaTepujaj Koju je
OTIOPaH Ha KOPO3Ujy WJIU APYTe BUA0BE Jlerpajilaljije UK UX y3eTH Y 063up Ha oZroBapajyhu
HauuH. /Jlerpajlayyja KOHTejHepa je CJIOXKEH Mpouec U HeH O0OUM 3aBUCHU OJ AW3ajHa
KOHTejHepa, KopullheHUMX MaTepujajia, OTHaZa y KOHTEejHEPY W HayWHA HEroBoOT
KOH/JIULIMOHUPama, OKPYKeka y KOjeM ce KOHTejHep HaJla3u U MHKemhepPCKUX bapujepa.

[Ipy 01a6Upy KOHTejHepa 3a CKJIaJUIITEeHhe BUCOKO aKTUBHOT paJJMOaKTUBHOT OTNaza
y 003up, opej 13ajHa, Aeb/bUHe 3U/l0Ba U MaTepujajia Tpeba y3eTH Y 063Up U KOJUYHUHY
TOIJIOTE KOjy FreHepullle paJJUOAKTUBHU OTIA/| U be€H YTHUIIAj HA KAPAaKTEPUCTUKeE 0JjabpaHorT
JW3ajHa U MaTepujana.
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[Topes kapaKTepUCTHUKA CAMOT KOHTejHepa, NOTPe6HO je AePUHUCATH U Ha KOjU HAUUH
je KoHTejHep Haj60/be 3aTBOPUTHU. [JIaBHU 3aXTeBU KOje HAUUH 3aTBapama KOHTejHepa Tpeba
Jla UCIIYHH Cy:

1) 3appkaBarbe raCOBUTHUX U YECTUYHUX PaZJMOAKTUBHUX MaTePUja;
2) cmpeyaBame yJacKa NoJj3eMHE BO/JI€ U U3JIY>KUBaha;
3) usberaBame NOBUIIEHOT YHYTpalllkber MPUTUCKA YCJe/ FreHepUcatba raca uiu yTuliaja

TOIJIOTE;

4) u3beraBam€e €KCIJIO3MBHUX CMe€Illa FacoBa y Mpa3HUHAMa;
5) 3ajprkaBambe KpaTKOXXUBehux pa/jH0OaKTUBHUX MaTepHja 10 BbUXOBOT pachaja.

YuHHOLHU Koje Tpeba y3eTH y 063up Npu U360py MaTepHjasia 3a U3pajly KOHTejHepa 3a
CKJIaIMLITEHE UM O/lIarakbe paJMOAKTUBHOT OTNA/a Cy:

- TpajHOCT KOHTejHepa Ha KOjy YTHYy MeXaHHW4YKa CBOjCTBA, OTIIOPHOCT Ha oluTehema,

JYKTUJIHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3H;jy;

- KOMIATUOWJIHOCT ca OTNaJloM UJIM ca 06JIMKOM OTHaja U TO:
- TOKOM Ipolieca KOHAULMOHHUPaa 0TI 1a, TOCEOHO aKO ce KOHTEjHEeP KOPUCTHU
Kao MoCy/ia y Kojoj ce oTHa/Ji KOHAUIIMOHUDPA,
- TOKOM Ilepro/ia CKJIAJUILITEHA,
- HaKOH 3aTBapama 0O/JIarajuiiTa;
- YCJIOBU Y OKpPYKekY KOHTejHepa TOKOM CKJIAIUIITEHha U 0//1arama;
- OrpaHuYena Mace U 3allpeMUHE;
- yJoray 3allTUTH 0J joHU3yjyher 3pauema;
- TpaHCIOPTHHU 3aXTEBY;
- TOIUVIOTHA CBOjCTBA Kao IITO Cy TOIJIOTHA NPOBOJAJ/bUBOCT, crneludUyHA TOIJIOTA,

KoeUIIMjeHT JIMHeapHe eKClaH3uje, cneuduiHa EMUCUBHOCT;

- CTaGWJIHOCT MPUJIMKOM U3JIarakba joHUu3yjyheM 3pauemy;
- KOMILJIEKCHOCT U3Pa/JIE;
- TpPOIIKOBH M ONTHMH3AIMja TPOLUIKOBA.
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5. Pe3yJsiTaTv U AUCKYyCHja

Y oBOM morJiaB/by NpHKa3aHU Cy pe3yJTaTH M JAaTa JAUCKYyCHja pe3yJiTaTa aHalu3e
pajujallioHe CTAOUJHOCTH HCIUTUBAHUX MOJUMEPHUX, T€ONOJHMEPHUX W KOMIO3UTHUX
MaTepujaja TOKOM CKJI3JULITeHa W OJJaratbha HUCAYKEHUX PaJUOAKTUBHUX H3BOpa HU
pPaZiMOaKTUBHOT OTNa/a.

AHanv3upaHa je NpUMeH/bUBOCT HOBUX OJIMMEPHUX, T€ONOJTMMEPHUX U KOMITO3UPHHUX
MaTepHjajia y OKBUPY NMocTojeNuX Y MIaHMpPAHUX pelleha 3a CKAAJUIITEHE WU OfjIarame
UCJIYKEHUX PaJIJU0OAKTHBHUX U3BOpPa M PaJJMOAKTUBHOT OTIMA/ia, KOja ce KOPUCTE y BEJUKOM
6pojy ApkaBa WM cy y $as3u pa3Boja HAa HALLMOHAJIHOM M MehyHapoaAHOM HUBOY U Texe Ja
Oy/Ay ycrnocTaB/beHa Kao CTaHJap/, U TO:

1) Opsarame HUCIYyKEHUX 3aTBOPEHUX M3BOpA 3pavera Y OYLUIOTHHE NMpeMa KOHLENTYy

IpeJiJIo’)KeHOM 0/] cTpaHe MehyHapoziHe areHIjyje 3a aTOMCKY eHepTrHjy

2) CkyiaguuiTere UM OJjjlaratbe UYBPCTOI HUCKO aAKTUBHOT W CpeJitbhe aKTHBHOT

pPaZiM0aKTUBHOTL OTNaJa y CTaHAAp/AHY YeJu4yHy Oypas 3anpeMuHe 55 rasoHa (216,51)

3) Opasnaramwe BUTPUPHUKOBAHOT BUCOKO aKTUBHOT PaJIMOAKTHUBHOT OTMa/ia

UcnutuBaHu Matepujaiu y ¢dasama CKJAAUIITEHA M OJJaramka pajH0aKTHUBHOT
OTIa/a UMajy yJIOTY UCIIyHe Y KOHTejHepY Koja NpescTaB/ba 6apujepy Koja cipeyaBa M3J1a3ak
pafMOHYKJIM/JA U3 KOHTejHepa, o006e36ebyje JojaTHY 3alITUTy OJf 3paderma, Kao |
HNO3ULMOHUPAKE UCAYKEHUX PaJMOAaKTUBHUX U3BOPA M PaAMOAKTUBHOT OTNAa/A y LieHTPaJHU
Jleo KOHTejHepa Kako 6u ce o6e3benusa yHudpopMHa pacnojiesa gose. Mako oBaj esieMeHT
KOHTejHepa UMa BULLIeCTPYyKYy QYHKIH]jy, OH he 360T jeIHOCTAaBHOCTH Y HACTAaBKY AucepTalyje
OUTH Ha3UBaH UCIYHOM.

Tpu HaBezeHa pelllewa NMpeJCTaB/bajy ONIUje 3a yIpaB/bakbe HajuellNUM TUIIOBUMA
paZijuoakTUBHOr oTnaja. OBUM pellemMMa MNOKPUBEHO je ynpaB/baibe HajBehum jesom
pPaiIMOAaKTUBHOT OTNaJa KOjHU MOCTOjU Y CBETY KAaKO Y MOrJieAly 3anpeMuHe (HUCKO U CpeJibe
aKTHBHH), TaKO U M0 aKTUBHOCTH (BUCOKO aKTUBHU), aJIU U Yy NOTJIe[ly pU3HKa KOjU 61 HOCHO
eBeHTyaJIHU 6e30eJHOCHU jorahaj (UcayKeHU 3aTBOPEHU HM3BOPH 3pauema). [lpersef
IprYMeHe HaBeJleHUX pelllera y YIpaB/bakby Pa3IMYMTHM TUIIOBHMA PaJlJMOAKTUBHOT OTHa/a
JlaT je y Tabesu 5.1.

C/N0KeHOCT Y LieHa eKcllepuMeHaTa ca paJMOaKTUBHUMM MaTepHjajiMMa, OrpaHU4YeH
M300p pas3/IMYUTUX H3BOpA 3payera, Kao U OrpaHUYera I0CTaB/beHA CUTYPHOCHUM
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3axTeBHUMa y M0jeIMHUM CJIy4yajeBUMa, pe3yJITUpaJU Cy pa3BojeM KOMITjyTepCKUX KOJ0Ba KOjU
Cy JlaHac yobuYajeHM 3a aHaau3y edekaTa 3payewa y pasIMYUTHM MaTepujajnmMa,
kopuitheweM cumyianyja [153 - 159]. [Ipo6sieMu ca u3payyHaBaweM ancopboBaHe Jj03e Ha
HENMPUCTYNIaYHUM MeCTHMa, y JAyKEM BpPEMEHCKOM IepuojJly WM Ha MeCcTUMa rfe je
HENMpPAaKTUYHO JAUPEKTHO MEPUTH, NpeBa3uase ce kopuinhewem MonTe Kapsio cumynanuja
TPAHCIOPTA 3pavyera U IelloHOBawa eHepruje. J/logaTHa npegHoct MoHTe Kapsio cumystanyja
je YMIbeHMIA /1a Ce OHe MOTY U3BECTH Ca OHOJIMKO MCTOpHja GOTOHA HMJIM YECTHULA KOJIUKO je
noTpebHO Jla 6U ce 06e36e/1ia JOBO/bHO HUCKA HECUTYPHOCT 10O0UjeHUX pe3yJiTaTa.

Ta6ena 5.1. [Ipersief pelliewa y ynpaB/bakby pasJM4YMTHM TUIIOBUMA PaAMOAKTUBHOT

0THaja.
CkyaguiITebe U
oJj1laramke YBpCTOr
HUCKO U Cpesbe
Opyarame pea
aKTUBHOT OpJiarame BUCOKO
HCTY>KEHUX
[Ipennoxeno pPasOaKTUBHOT AKTUBHOT
3aTBOPEHUX
pelieme oTnazay paZv0aKTUBHOT
V3BOpa 3pavyerma y
CTaHJAapJHY oTnaja
OyILLIOTUHE
YyeJIMYHY Oypaz
3anpeMuHe 55
rajloHa
UcnyxeHu
paiu0aKTUBHU U3BOPU v
(DSRS)
Beoma
YyBame /10 I0CTH3akha HUBOA 3a ocjiobahame Y :)KUBOTHY
KpaTKo>XHMBehu cpeauH
= | (VSLW) peany
= -
5 Beoma Hucko JIMpeKTHO oJilarakhe Ha HaMEeHCKe JIOKalHje ca MHXXeHePCKUM
x | aKTUBHU 6apujepaMa Koje cripedaBajy /ia palMOHYKJIUAHW JOCIEejY Y
E (VLLW) KUBOTHY CPeIUHY
E Hucko akTuBHU v
§ (LLW)
= | Cpeatbe aKTUBHHU v
& | (ILW)
BuCOKO aKTUBHU v
(HLW)

3a u3payyHaBambe eHepruje JlellOHOBaHe 3padyemeM U allcopboBaHe Jj03e KopuilheH je
coptBepcku naket MCNPX. MCNPX codpTBepcku naket je MonTe KapJsio Koz 3a cuMmyJiaiujy
TpaHCIIOpPTA YeCTHULd, 4YHuja je BaJUAHOCT J[OKa3aHa y MHOILUTBY CTyJHja y KOjUM je
arncop6oBaHa /j03a NpopadyyHaBaHa Y 3UJ0BUMa U UCIIYHaMa pa3/IMYUMTUX TUIIOBA KOHTEjHEPa,
YK/bY4yjyhH KOHTejHepe 3a TPAaHCHOPT, CKJIAAULITEHE U OJiJlarakbe paJMOaKTUBHOT OTNaja
[152, 160 - 165]. HenmocpegHu pe3yaTaT cHMyJalidja Koje Cy CIHpoBoheHe 3a moTpebe
JlucepTalyje je y CBUM cCJy4yajeBUMa OuJla eHepruja /lelOHOBaHAa IO jeJUHUIM Mace
yHyTpallhe UCIyHe KOHTejHepa (Tj. ancopboBaHa J03a), y jeauHunama MeV/g, no jegHoM
doToHYy eMuTOBaHOM M3 H3Bopa. [lomohy oBako [06HjeHUX pe3yJTaTa CUMyJalUje, U
y3uMamweM y 0063Up BepoBaTHOhe 3a eMHCHjy raMa 3paka, akTUBHOCTM HU3BOpa, BpeMeHa
u3Jlaralkba U KapaKTepUCTHKa MaTepujaja y NOIJeJly HHUXOBOT OJATrOBOpa Ha M3Jlarame
joHu3yjyheM 3padyemy U3padyHaTa je ancopboBaHa /j03a 32 CBaKH 0/ N0jeJUHAYHHUX C/Iy4dajeBa
Y pyTe BeJMYUHE 0/ 3Hayaja 3a OlLeHy paJijalluoOHe CTabUIHOCTH O KojuMa he 6UTH BUllle
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peuu y HacTaBKy. CuMyJianiyje cy u3BoheHe ca HajMmamwe 106 ncTopuja, yuMe je o6e3beheHo aa
peJlaTMBHA HECUTYPHOCT A00UjeHuX pe3yTaTa 6yae ucnoj 0,05%.

5.1. HcnuTUBaHU MaTepHjaIu

Y norsiaB/by 3. [aT je mperJief, yTUl@dja 3padyema Ha MaTepujajie U Ha OCHOBY TOTra
ofabpaHU Ccy MaTepujaju KOjU MpeMa CBOjUM CBOjCTBMMAa NpeACTaB/bajy MOTEHIMjaHE
MaTepHujajie KOjU ce MOI'y KOPUCTUTHU Kao MCIIyHe KOHTejHepa 3a CKJIaJAULITehe UIU oJijlarambe
pPaZiMOaKTUBHOT OTHA/A.

MaTepujasiu 4vja pavjalioHa CTAaOU/IHOCT je aHa/IM3MpaHa Y 0BOM paAy, o KOjUux je y
CUMYJIAaJMOHUM MO/Jie/IMMa 6uJia uspaheHa uciyHa KOHTejHepa, Cy:

- IMOJIMMEPHU MaTepHjasiu U TO:

noJsinetTusieH Bucoke ryctue (HDPE),
noJsiuctupeH (PS),
nonueteperepkeToH (PEEK),
nonuetepumuz, (PEI),

nosiucyadon (PSU)

- TeOoNoJIMMEpPHU MaTepHjaiu v TO:

reonoJIMMEepHU MaTepHujaju KoOJ, KOjUX je NMpeJOMHMHAHTHMU aJIKaJlHU KaTjoH
kasnujym (4Si02 1A1203 1K20 12H20)

reonoJIMMEepHU MaTepHjad KOJi KOjUX je NpeJOMHWHAHTHU a/IKaJIHU KaTjoH
HaTpujyMm (4Si02 1Al203 1Naz0 12H20)

reonoJIMMEepHU MaTepHjad KOJi KOjUX je NpeJOMHWHAHTHU a/IKaJIHU KaTjoH
nesujym (4Si02 1AI203 1Cs20 12H20)

- KOMIIO3UTHHU MaTepHjaiv U To:

nosivetuseH Bucoke ryctudHe (HDPE) ojayaH 60pHUM BJjlakHHMa y MaceHUM
yaeauma oz 10%, 30%, 50% u 70%.

nosauctupet (PS) ojayan 60pHHUM BJ1aKkHMMa y MaceHUM yenuma of, 10%, 30%,
50% u 70%.

nosinetepetepkeToH (PEEK) ojauan 60pHUM BilakHUMa y MaceHUM y/JieJiuMa 0/
10%, 30%, 50% u 70%.

nosivetepumu/, (PEI) ojayan 60pHUM BiakHMMa y MaceHUM yzaeauma oj 10%,
30%, 50% u 70%.

nosiucynpoH (PSU) ojayan 6Go0pHUM BJakHHUMA y MaceHUM yaenauma of 10%,
30%, 50% u 70%.

[TonvnMepHU MaTepujau MO/JleJI0OBaHU cy KopulihewheM NoJjlaTaka HaBeJJeHUX Y Tabesu

5.2:
Ta6esa 5.2. [logany o noJIMMepHUM MaTepUjaIuMa.

MosmepHu Xemjcka [ycruna . MaceHé/I yzieo XeM(I/I)jCKI/IX eﬂenlfi]eHaTa -
Matepwar | SOPWR [Tojem] | [l [%] Col | [ | [%]
HDPE (CzHa)n 0,955 14,3716 | 85,6284 / / /
PS (CsHsg)n 1,06 7,7421 | 92,2579 / / /
PEEK (CH20)n 1,32 4,1956 | 79,1562 | 16,6482 / /
PEI (C37H2406N2)n 1,27 4,0823 | 74,9919 | 16,1986 | 4,7272 /
PSU (C27H2204S)n 1,24 50112 | 73,2827 | 14,4614 / 7,2447
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FGOHOJII/IMepHI/I MaTepI/IjaJII/I MOA€JIOBAHU CY KOpI/ILLIhEH:)eM moJgaTaka HaB€AE€HHUX Yy

Tabesau 5.3:
Tab6esa 5.3. [logany o reonoJIMMepHUM MaTepUjaiMMa.
r I'vVeTHHA MaceHu yzeo XxeMHjCKHX eJieMeHaTa
varepuan | Al o | s | H [ Na| K[ G
[g/om?] | (%] | (%] | (%] | %] | [%] | [%] | (%]
1Al,03 4Si0>
1Na,0 12H,0 2,25 8,6975 | 61,8865 | 18,1062 | 3,8991 | 7,4107 / /
1Al1,03 4Si0;
1K,0 12H,0 2,26 8,2682 | 58,8317 | 17,2124 | 3,7066 / 11,981 /
1Al,03 4Si0>
1Cs,0 12H,0 3,05 6,4221 | 45,6955 | 13,3692 | 2,879 / / 31,6342

KoMno3suTHU MaTepHjaid MOJe0BaHU Cy TaKo Jla Ce cacToje o, MoJIMMepHe MaTpUlie
ojayaHe yHUPOpMHO pacnopeheHrM 60pHUM BiaKHUMa Koja unHe 10%, 30%, 50% uau 70%
YKyIIHe Mace KOMIO3UTHOI MaTepujaja. bopHa BjakHa MoJieJloBaHa Cy Kao Jyra BJIaKHa ca
je3arpom oz BosippamMa npeyHuka 12,7 um u cjojeM 6opa geb/buHe 64,65 um, 0JHOCHO YKYITHOT
npeyHuka 142 pm, Kao WITO je MpuKaszaHo Ha cauuu 5.1 [166]. 3a moTpebe cumy.iaiyje,
KOMITO3UTHU MaTepUjaiu Cy MOZieJIOBAaHU Kao HENMPEKKU/IHA BJIaKHa YHUPOPMHO pacnopeheHa
10 MOJIMMEPHOj MaTpHULY 6€e3 YKpIUTamwa.

A
‘/I;? pm l/

Cnuka 5.1. Mogies1 60pHOT BJIaKHa KopuiheH y cUMyJialjdjama.

6op sondpam

142 pm

5.2. MeToae u npopavyyHH

EHeprvja JenoHoBaHa y HWCIOYHU KOHTEjHepa TOKOM Iepuoja CKJIaJUIITEeHma U
o/lJ1arawa OTnazia opehuBHa je Ha OCHOBY M3J1a3a CUMYJlaljdja CIPOBEe/IEeHUX y IPOrpaMCKOM
nakety MCNP. EHepruja nenoHoBaHa y MCIIyHU KOHTEjHEpA HaJIaXKeHa je MPUMeHOM Opojaya
F6 oBor nakerta, KOju Kao HU3Jia3e Jaje eHeprujy AelOHOBAHY IO jeAUHULU Mace U YKYIHY
JIEIOHOBAHY €Heprujy y 3a/aToj pervju, Npu yemy cy obe BpeJOCTH HCKa3aHe MO0 jeJHOM
$OTOHY eMHTOBAaHOM U3 U3BOPA, KA0 U peJlaTUBHY HECUTYPHOCT Jl0OUjeHux pe3ysTtara [167,
168]. EHeprujy AenoHOBaHY y peruju ofi UHTepeca aHaJUTHYKHU je Moryhe U3pa3uTH Kao:

Epe = ’:n—“ J dE J dt J v J d0 o, (E)H(E)y (7,0, E, t) (5.1)

rje je:

Ers — eHepruja felnoHoOBaHa y NOCMaTPaHOj 3alIpEMUHHU 110 jeJHOj EMUTOBAHOj YeCTULH
uiu GOTOHY

pa — KOHIleHTpanuja atoma [#/cm3]

E - enepruja yectuue uiu ¢oToHa

t - BpeMe
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IV - 3anpeMHHa peruje y Kojoj ce oapehyje fenoHoBaHa eHepruja

() - jeJMHVUYHU BEKTOP NIpaBLa

ot(E) - ToTaJIHK MUKPOCKOIICKHY IIpeceK

H(E) - eHepruja AenoHOBaHa y je/lHOj MHTEPAKLIUjU

Y(#,Q,E, t) - yraonu daykc rae je (7, Q, E, t) BekTop nosoxaja 4ectuue

Kako 6u ce nmpolueHu/a CTabUIHOCT NOCMAaTpPaHUX MaTepHjasia NPUIUKOM H3Jlarama
3payemy, M3padyHaBaH je NOpacT NPUTHUCKA YHyTap KOHTejHepa, KOju je mnocjaeuua
reHepucama raca yciaej, pajguonuse, Takohe cy uM3padyHaBaHe NpPOMeEHe cCpeje OpojHe
MoJieKyJicke Mace (eHr. Number average molecular mass, Mn), cpefibe MaceHe MOJIEKYJICKE
mace (eHr. Weight average molecular mass, Mw) u z-cpefitbe MOJIeKyJICKe Mace (eHr. z-value
average molecular mass, Mz). Mn ipeAcTaB/ba apUTMETHUUYKY CPEIMHY MOJIEKYJICKUX Maca CBUX
IPUCYyTHUX MoOJIeKyJa, Mw je JONpUHOC MOJIEKYJICKOj Mach CBake IOjefjuHE TrpyIie
MaKpoMoJieKyJia y noJMMepy a Mz npefcTaB/ba Tpehu MOMeHT MoJIeKyJICKe Mace U IpuKasyje
NPUCYCTBO BEJIMKUX MoJieKyJa. [15, 16]

5.2.1. HaTnpuTHCcakK y KOHTEjHEpY yc/ie ] paAUOJTUTHYKOT reHepHcamha raca

HaTnpuTucak yHyTap KOHTejHEpA PaIMOAKTUBHOT 0TNa/ia Yy QYHKILUjHU BpeMeHa MOXKe
Ce OTMMCATH jeJTHAYMHOM CTaba UJI€aTHOT raca:

_ (ng + Ryt)RT
N v

p(t) (5.2)

rje je:
no - No4eTHU 6POj MOJIOBA raca yHyTap akoBakba paJjJUOAKTUBHOT OTIa/a;
t - BpeMe 0/1 3aTBapama IaKoBaka paJJMOaKTHBHOT OTNA/1a;
R - yHUBep3aJsiHa racHa KOHCTAHTa;
T - TeMmnepaTypa raca yHyTap nakoBamwa pa/JMOaKTUBHOT OTNA/a;
V - npasaH npocTop yHyTap nakoBakba paJiJMOaKTHBHOT OTIa/1a;
Rm — MoslapHa 6p3uHa reHepUcama raca ycjes pajiuojnse

MosiapHa 6p3uHa reHepucama raca ycjaej paJUojvd3e MOXe ce onucaTu ciaeaehom
jeAHaYUHOM:

E; G(gas)
= —_—— 5.3
M™100 N, (5:3)
rje je:
Eq - eHepruja ancopboBaHa y IocMaTpaHOM MaTepHjasy y jeAUHULIM BpeMeHa [eV/s];
G(gas) - G-BpeHOCT 3a paJIMOJIUTUYKO reHepHrcame raca;
Na - ABorazpos 6poj.

EHepruja ancop6oBaHa y mocMaTpaHOM MaTepHjajy y jeAUHULA BpeMeHa je BpEMEeHCKHU

3aBMCHA BeJIMYMHA, 003UPOM Jila aKTMBHOCT H3BOpa OMNaJila ca BPEMEHOM, W pauyHa ce
KopulheweM U3J1a3HOT pe3yTaTa CHMyJalyje Kao:
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Et)=m-F6-y-A,-e (5.4)

rje je:
m - Maca UCIlyHe
F6 - npeTXoAHO ONKCaH KU3Ja3 cuMyJianyje y nakety MCNPX
Y - BepoBaTHoha emucuje rama $pOTOHA MJU HEYTPOHA HCKa3aHa IO jeJHOM pacnajy
(npexncTaB/ba KapaKTEPUCTUKY U3BOPaA)
Ao — mo4yeTHa aKTUBHOCT PalIMOaKTUBHOT N3BOpa (Ha NpUMep Yy TPEHYTKY IOCTaB/bakba
M3BOpa y KaIcyJly 3a o/ij1aramme)
A — KOHCTaHTa paJiIM0aKTUBHOT pacnaza
t - BpeMe 0/ 10CTaBJ/bakha

U3 jennauuHa (5.3) u (5.4) cieau ga MoJsiapHa 6p3vHA reHepucamba pPaJUuoOJIUTHUYKOT
raca Takohe 3aBucu oJ; BpeMeHa (Rm = Rm(t)) v u3pa3s (5.2) 3a HaTOpUTHUCAK YHYTap aKOBamba
IocTaje:

t

RT
JOEE-HEN +JRM(t)dt (5.5)
0

[ToueTHU 6poOj MOJIOBA raca yHyTap NakoBakba paJiIMOAaKTUBHOT 0TNA/a, No, 32 TaKOBakbe
paZiMOaKTUBHOT 0TNAa/ia 3aTBOPEHO NPU NPUTUCKY po = 101 kPa u Temnepatypu To = 298 K je:

poV
=— 5.6
No RT, (5.6)
Ako caza 3ameHuMmo jeaHauyuHe (5.3) u (5.6) y jegnauuny (5.5) mobujamo cnenehy
jeAHaYrMHY 32 HATIPUTUCAK YHYTAp NMaKOBaka PaiIM0aKTUBHOT OTIaa:

p(t) =po 7+ ——— - | Ea(D)dt (5.7)

t
T 1 G(gas) RT f
T, 100 N, |4

0

rae ce G(gas) cMaTpa KOHCTAaHTHUM y BpeMeHy. Mako G(gas) 3aBucu oJ TeMIepaType npeMa
jeiHa4yuHH (3.4), a TeMnepaTypa yHyTap KOHTejHepa Bapupa TOKOM BpeMeHa, npoMeHa G(gas)
je 3aHeMap/bMBa y OYeKHBaHOM ormcery Temnepatypa. [lopes Tora, yTuuaj npumeheHe
npoMeHe G(gas) Ha HATIIPUTHCAK je 3aHEMapJbUB y nopehewy ca yTullajeM Jpyrux BpeMeHCKU
3aBHCHUX BeJIMYMHA Y jeAHa4YuHU (5.7).

BpeMeHCKka 3aBUCHOCT HAaTHPUTHCKA raca M3a3BaHOT 3pavyerheM YHyTap KOHTejHepa
Jlobuja ce u3 jegHauurHe (5.7):

T
Ap(t) = po - (T—O— 1) +———— [ Ey(t)dt (5.8)

T
Ap(t)=p0-(T—O—1)+—-—-—-f-(1—e_’“) (5.9)
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[IpBu of [nBa cabupka Ha JeCHOj CTpaHU jeAHauyuHe (5.2) u3pakaBa noBehame
INPUTHUCKA UCK/BYYHUBO 300T MopacTa TeMIepaType U3a3BaHOI IPEeHOCOM TOIJIOTe U3 U3BOpa.
Jlpyru cabupak, Mako 3aBUCH 0] TEMIIEpATYype, 3allpaBo Ce 0JHOCH Ha NOPACT NPUTHUCKA yCe[,
CTBapama raca pajuoJM30M y MOJHUMEpPHO] UCHyHHU. [lpyru cabupak MMa eKCIIMLUTHY
3aBHCHOCT 0O/ BpeMeHa, aJli IpBU cabupak Takohe 3aBHCH 0/ BpeMeHa IIPeKo TeMIlepaType.

PaHuje TepMoJvHaMU4Ke aHa/Ju3e NpeHOca TOIJIOTe Y KOHTejHepuMa 3a OJJlarambe
paZiMOaKTUBHOT MaTepHjasia [oKa3sase Cy Zia TeMIlepaTypa raca yHyTap KOHTejHepa JOCTHXKe
MakCUMyM o, 0kO 75°C (Tj. Tmax = 348 K) yOp30 HakOH 3aTBapama KOHTejHepa, a 3aTUM ollajia
[131, 152, 164]. HaBeneHu CcKOK TeMIepaType OAroBapa yCBOjeHUM aKTUBHOCTHUMa
paZlMOAaKTUBHUX M3BOPA M PaZJMOAKTHUBHOI OTNAJa CMELITEHUX y UCIIMTUBaHe KOHTejHepe,
KOje Cy JiaTe y KaCHUjUM oJie/bLiMMa. Y cJly4ajy U3BOopa ca akTUBHOCTUMaA M3HA/J, IPaHULIA Koje
HaMehe onepaTHBHA paZivjalliOHa CUTYPHOCT, TeMIlepaType y KOHTejHepy 60U MorJie Aa oyay
u Bule. C 063UpoM Ja je BpeMe NOTPeOHO Ja TeMmIepaTypa [JOCTUTHE OBY MaKCUMaJsHYy
BpeAHOCT (2-6 roAuHa) MHOro kpahe oy BpeMeHCKHUX paclloHa KOju Cy pa3MaTpaHU TOKOM
uctpaxkubamwa (50 - 5000 ropgunHa), MpeTHNOCTaB/bEHO je Ja TeMIlepaTypa raca yHyTap
KOHTejHepa HarJio pacte A0 Tmax y TPEHYTKY 3aTBapakba KOHTejHepa. [I[pubamKHO ce Moxe
cMaTpaTH Ja TeMIlepaTypa raca yHyTap KOHTejHepa oOmnaja IO UCTOM eKCIIOHEHLUjaJHOM
3aKOHY Kao M aKTUBHOCT HU3Bopa [165, 169 - 171]:

T = (Tinax — To) - e M+ To (5.10)

Kaza ce oBo yBpcTH y 06a cabupka jegHauyuHe (5.2), KOHaYHU U3pa3 3a HATIPUTUCAK
racay KOHTejHepy I10CTaje:

1 G(gas) RT, m-F6-y-A,
100 Ny |4 A

e M- (1-eM) (511)

T,
Ap(t) =po - ( ’7'3:" — 1) e M +

[Ipy HUCKUM NOYETHHUM aKTHBHOCTHMMA PaJJMOAaKTHBHOT OTIA/a, IUpee raca yciaes
3arpeBama MMa JIOMHHAHTaH edeKaT HAa HATHPUTHUCAK YHYTap KOHTejHepa, a NpoMeHa
HaTIPUTHUCKA Ca BPEMEHOM je peryJjrdcaHa MOHOTOHO onaJajyhMMm JieBUM CabUpPKOM Yy
jenHaunHu (5.11). Kako akTUBHOCT Ao pacTe, yTUIldj CTBapawa paJUoJMTHYKOT raca yHyTap
UCIyHEe KOHTejHepa, U3pakeH MOHOTOHO pacTyhuM JecHUM cabUpKoM y jegHauuHu (5.11),
IIOCTaje CBe M3paKeHUjU. 3a YCKU OICEr yMepeHUX aKTMBHOCTU PaZMOAaKTHUBHOI OTHA/a,
JIOPUHOCU JiBa cabupKa Cy MCTOT peJia BeJMYMHe, IITO pe3yJTHpa TUMe Ja (yHKLHja
BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH HaTNpUTHCKa Ap(t) ©Ma MakCMMyM, M3a KOjer ce IMOJIAaKO CMamyje
npeMa KOHAYHOj aCHMIITOTCKOj BpeJHOCTU. 32 OTHAaJ Ca BUCOKOM MOYETHOM aKTUBHOUINY,
JIeBM cabupak y jeaHauuHu (5.11) je 3aHeMap/buB y nopehemwy ca JeCHUM U MOHOTOHOCT Ap(t)
je onpebheHa HCK/bYYUBO AleCHUM CAOUPKOM. Y TaKBOM CJ1y4ajy, Ap(t) MOHOTOHO pacTe ¥ TOKOM
BpeMeHa JI0CTHKe aCUMIITOTCKY rOpbY BPeHOCT 3aBUCHY O/ IOYeTHE aKTUBHOCTH Ao , IpU
yeMy JieBM cabupak y jegHauuHu (5.11) ytude camo Ha 6p3uHy nopacrta. lllta ce y oBoM
KOHTEKCTY CcMaTpa HHUCKOM, YMEPEHOM WJIM BUCOKOM aKTUBHOIINY 3aBUCH O/ KOHKPETHOT
MaTepHjajia Koju je ofabpaH 3a UCIIYHY KOHTejHepa.

3a WCIUTUBaHe MaTepujaje MOTy ce M3payyHaTH /[iBe TpaHUIle aKTUBHOCTH
paiMOaKTBHOr OTHaja. MakcuMaJsiHa NMo4YyeTHA aKTUBHOCT OTMHaJa 3a KOjy HATIPUTHCAK
YHyTap KOHTejHepa oIla/ia HAKOH N0YeTHOI CKOKa U3a3BaHOT NIPEHOCOM TOILJIOTe (3a Koju ce,
Kao LITO je peyeHo, MPEeTHOoCTaB/ba Jla Ce JiellaBa TPEHYTHO NMPHU 3aTBapakby KOHTejHepa)
Jlobuja ce 3axTeBajyhu Ja yHKIMja HATOIPUTUCKA AaTa jefHauuMHOM (5.11) UMa MakcUMyM y
TpeHyTKy t = 0. OBaj ycsi0B faje ciefiehn U3pa3 3a MaKCUMaJIHy IOYeTHY aKTUBHOCT OTHaja:
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(-7, )P

! _ Tmax
(A0) max = 1 G(gas) RT, m-F6-y
100 N, 7V p)

(5.12)

Jlpyra rpaHML@ aKTHUBHOCTH Jo6Hja ce U3jeJHAYaBalkbeM aCUMIITOTCKE TIOpHe
BpeAHOCTU Ap(t) ca MaKCUMa/JIHUM NOJHOUI/bBMBUM NPUTHUCKOM raca yHyTap KOHTejHepa 3a
PafAiMOaKTUBHUA OTIAA: gim Ap(t) = Pmax - W3 oBor ycioBa cieau ciaenehu u3pas 3a

—00

MaKCHUMaJIHy NOYE€THY aKTUBHOCT OTIIaZa:

(A )[[ — pmax
0/ max ™ 1 G(gas) RTy m-F6-y (5.13)
100 Ny %4 A

13 neduHuIMja ABEjy rpaHUIA aKTUBHOCTHU caeiu Aa je (Ao)"max > (Ao)'max. [IpBa o ABE
rpaHuie ((Ao)'max) CIAJIA y MPETXO/HO MOMEHYTHU OICET YMEPEHUX aKTUBHOCTH, JIOK je Apyra
((A0)"max) HajBeha mOYeTHA aKTUBHOCT OTIIaZa KOja ce Mpenopyyyje 3a UCIUTUBAHU KOHTEjHED
ca CTAaHOBHMIITA HATIIPUTHUCKA raca. Tpe6a HamOMeHYTH J1a 06e rpaHuIle aKTUBHOCTH, (A0) max
U (Ao)"max, 3aBUCE O 3aLIpEMUHE NIPA3HOT pOCTOpa YHyTap KoHTejHepa (V).

5.2.2. ITpomeHa cpeHbUX MOJIEKYJICKHMX Maca

MouJiekyJicke Mace MOJIMMePHUX MaTepujaJia cy OJi BEJIMKOT 3Ha4aja, jep 0Jf ’bUX 3aBUCH
3HaTaH 6poj GU3UYKUX CBOjCTABA MOJMMEPHUX MaTepHjasa, Kao WITO Cy 3aTe3Ha 4YBpcToha,
’KUJIABOCT, OTTIOPHOCT Ha JIOM M abpasujy, TeMIlepaTypa CTAKJIacTOr IpeJia3a, MOBPIIHMHCKU
HanoH, popMUpame BJlaKkaHa U KHHETHKa NOJIMMePHUX peakuuyja. [172].

3aBUCHOCTH O/IHOCA CPeibUX MOJIEKYJICKMX Maca Ipe U MOCJe U3Jlaramba 3pademny o]
arcopboBaHe J03e y MOCMaTpaHOM MaTepHjasy 3a HajBepOBATHHjy IMOYETHY paCHoOfesy
MOJIEKYJICKe Mace AaTe Cy cjleehuM jeafHaYMHaMa:

M,(0) T
M.(D) 1+ ()—( - 1) uyD (5.14)
My, (0) T
My (D) 1+ ()—( — 4) uyD (5.15)

M,(0) (1 +utD —4uyD)?
M,(D) 1+ utD

(5.16)

rzeje:
Mn(0) - moyeTHa BpeHOCT Mn
Mn(D) - BpeiHOCT M OCJIe U3/1arakba 3padyerby
Mw(0) - noyeTHa MaceHO cpe/ikba MOJIEKYJICKAa Maca
Mw(D) - MaceHO cpeAba MOJIEKYJICKA Maca [I0CJIe U3Jlarama 3padyemny
M,(0) - noyeTHa z-cpe/iba MOJIEKYJICKA Maca
Mz(D) - z-cpeiba MOJIEKYJICKA Maca MOCJIe U3Jlarama 3payermy
T - BepoBaTHoha 3a erpagauujy 1 MoHoMepHe jeaunule no 1 Gy ancop6oBaHe A03e
X - BepoBaTHoha 3a ymMpexxkaBawe 1 MoHOMepHe jeguHUle 110 1 Gy ancopb6oBaHe /103e
u - OPOjHO Cpe/iibHU CTelleH NoJMMepHU3sanuje
D - anncop6oBaHa f1o3a y Gy
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Penanuje koje mnoBe3yjy BepoBaTHohe 3a Jerpajainyjy M yMpekaBame jeJiHe
MOHOMepHe jeauHuLe no 1 Gy ancop6oBaHe no3e (y o3Hauu T U x) ca G-BpegHocTHMMa 3a
Jerpajanujy U yMpekaBame Cy:

G(S) = 9,65 - 10° M:(TO) (5.17)
G(X) = 4,825 - 10° M:E(O) (5.18)

3ameHoM jegHauuHa (5.17) u (5.18) y jenHauuHe (5.14) — (5.16) nobwujajy ce uspasu 3a
OZIHOCE CpeilbUX MOJIEKYJICKUX Maca Mn, Mw 1 Mz IIpe U Ioc/1e U3Jlarama 3padyemny:

M, (0) _ G(S) G(X)M,,(0)
M, (D) 1t (G(X) B 1) 9.65-10° © (5.19)
M, (0) G(S) G(X)M,,(0)
M, (D) ~ T (G(X) B 4) 9,65 10° 2 (5.20)
2
) (1+5e2 T (6(5) ~ 600) D) -
M,(D) G(S)M,,(0) :
(1+ 557509 2)

OpHOCHM TpHjy MOJIEKYJICKMX Maca Cy HW3padyyHaBaHM ca BpeAHOCTUMa Jo3e D
arcop6oBaHe y YHYTpalllkOj HCIOYHH KOHTEjHEpPA TOKOM BPEMEHCKOT HWHTepBaja t Of
MOCTaBJ/baka U3BOpA (Tj. 0THAA) y KOHTEjHep. BpeAHOCTHU /103 HaslaKeHe CY Kao:

F6-y-A _
=TO' (1—e ™) (5.22)

3a BpeMeHCKHU UHTepBaJ ty jeqHayrHU (5.22) y3eTo je ga usHocu 50 rofiiHa y cay4ajy
uzBopa Co-60, 500 roauna y cayyajy usBopa Cs-137, u 5000 roguHa 3a ussop AmBe.

5.3. OpaJjarame pagUOAKTUBHUX U3BOPA Y GYIIOTHHE

5.3.1. Onuc cumyJsianuje

3a norpebe aHa/M3e CTAOMJIHOCTH IMOJMMEPHHUX, FeONOJUMEPHUX U KOMIIO3UTHUX
MaTepHjajia Koju O6M ce MOTIJIM KOPUCTUTH Kao MCIyHa KOHTejHepa 3a moTpebe ojJjarama
pPaZiMO0aKTUBHUX M3BOpa y OYLIOTHHE, IO KOHUENTY NPETX0JHO OMUCAHOM Y oJiesbKy 4.2.6.7
KOjH je mpeaJioxkuia MehyHapo/iHa areH1j4ja 3a aTOMCKY eHeprujy, usBpiieHa je MonTte KapJio
cuMmynanuja kopuuiheweM copTBepckor nakera MCNPX. [173] CuMy/iMpaHo je U aHaJIM3UPaAHO
u3Jlarame HCIyHe CTaHAApJAHOT KOHTejHepa KopuluheHor 3a moTpebe OBAaKBOI KOHIENTA
oJj1arama ca TpU BpCTe U3BOpa YHyTap KOHTejHepa — [iBa U3BOpa KOjU caZipKe rama eMUTepe
U (Co-60 u Cs-137) u AmBe HeyTpoHCKHUM U3BOpoM. OBU U3BOPH 0JjlabpaHu Cy 3aTO LITO Ce OJ,
raMa 4 HeyTPOHCKUX M3BOpa KOjU Hajla3e MpPUMeHe y MeJULWHHU, NPUBPEJHU UM HAYYHO-
UCTPaXMBA4YKUM /leJIaTHOCTHMaA YIIPaBO OHU Haj4yellhe KOpuUcre.
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5.3.1.1. ['eoMeTpujcku Mozest

[eoMeTpuja U JUMeH3Uje KallCyJe, KOHTEejHepa U OCTAJMX CTPYKTypa OJJarajaviiTa
3aTBOPEHHUX U3BOpa y 6ymoTUHHU [152, 174, 175] BepHO Cy IpEHETH Y MOJeJ 3a CUMYJIalHjy.
Mogesn 3a cuMyJialigjy cacToju ce o 7 eJieMeHaTa, Kao LITO je MPUKAa3aHO Ha CJAULHU 5.2 U To:

1. 3aTBOpeHUX paZJMOAKTUBHUX U3BOPA,

2. KamcyJe y KOjy Cy U3BOpU KOHAUIIMOHUPAHH,
3. HCIyHe KOHTejHepa,
4. KOHTejHepa,
5. WcnyHe ofJlarajJuuITa,
6. 3ugoBa ojJarajuuITa v
7. OKpy:Kema oJJlarajullTa.
57.5 mm
-
3
3
/
/e— Noknonau
]
5
10.5,mm <4— KoHTejHep 3
E
= - NcnyHa
3 £ N
I £ @
o [e)}
A 3
3
Kancyna
/§‘/
51.5 mm

Cnuka 5.2. EneMeHTH reoOMeTpPUjCKOT MO/ieJsia 3a CUMYJIalUjy oJjlarama y OyLIOTHHE.

Kamncysa y Kojy cy KOHAMIIMOHUPAHU 3aTBOPEHU PaZMOaKTUBHU NU3BOPU MOJEJIOBAaHA
je LMJIMHAPOM CHoJballber npedyHuka 2,1 cm v BucuHe 11 cm, 3aTBOpeHUM ca 00e CTpaHe.
Jleb/brHa 3U/10Ba KarcyJe je 3 mm, WTO Jlaje yHyTpallllkby NpeyHUK of; 1,5 cm ¥ BUCUHY 0[]
10,4 cm. MaTepujan oJ KOr je HauWmeHa KarcyJsa je Hephajyhu vesnuk tuma 304, koju je
MO/IeJIOBaH je Kao MaTepwujasa ryctuHe 8 g/cm3 u cinezneher cacraBa: yr/beHUK (MaceHHU yaeo
0,04%), cunuuujym (0,5%), dpocdop (0,023%), cymmnop (0,015%), xpom (19%), manran(1%),
reoxbe (70,172%), Huxka (9,25%) [176 - 179].

KoHTejHep 3a ofj1arambe 3aTBOPEHUX U3BOpA Y OYLIOTHHY MO/€/IOBAH je LIUJIMHAPOM
cro/balllber npedyHuka 11,5 cm v BUcHHe 25 cm, 3aTBOpPEHUM ca 06e cTpaHe. /leb/bMHA 3M710Ba

119



KOHTejHepa je 6 mm, a Ha HeroBOM BpXy Ce Ha/jla3u MOKJONAal, MOJEJOBaH LUJUHAPOM
IpeyHUKa jelHAKOI NpPeYHUKY KOHTejHepa M BucHHe 5,2 cm. CBe 0BO Jjaje YHyTpalllbu
npeyHuk of 10,3 cm v BUucHuHy o/ 18,6 cm. Ha Bpxy KOHTejHepa, Yy MOKJIOMNIY, OCTaBJ/bEeH je
OTBOp Npe4YyHUKa 4 cm ¥ BUCHUHE jelHaKe BUCUHU NOKJIONLA, KOjU MOJieJlyje MecTo Ha Koje ce
Ka4yu XBaTa/bKa 3a CIylliTake KOHTejHepa y OYLIOTUHY. 3a MaTepujaj o, KOT je HauhkeH
KOHTejHep ojabpaH je Hepbajyhu yenuk Ttuna 316L. [lpersien puMeH3uja Kamcyse H
KOHTejHepa J1aT je y Tabesu 5.4.

Hepbajyhu yenuk tun 316L MogesnoBaH je kKao Mmarepujai ryctuHe 8,03 g/cm3 u
cneneher cacraBa: yrsbeHUK (ca MaceHu yaeo 0,041%), cuauumjym (0,507%), docdop
(0,023%), cymnop (0,015%), xpom (17%), manraHn (1,014%), reoxxhe (66,9%), Huka (12%) u
MoaubaeH (2,5%) [176 - 179].

Tabesa 5.4. fuMeH3Uje KancyJie U KOHTejHepa.

Kancyna KoHnTejuep
[cm] [cm]
CnoJsballikby NPEeYHUK 2,1 11,5
YHyTpallkby NpeYHUK 1,5 10,3
Jleb/brHa 31 A 0,3 0,6
CrnoJballiba BUCHMHA 11 25
YHyTpauiwa BUCHHA 10,4 18,6

M3mebhy kancysie ¥ KOHTejHepa Ha/la3y ce UCIIyHa, HauubeHa OJi jeJHOT OJi MaTepujasia
YHje NMOHallamke Yy yCJIOBUMA AYTrOTPAjHOT M3Jlaramka 3pavyemny je UCIUTHUBAHO. Y U3BOPHOM
KOHLENTY OJiJlarakba 3aTBOPEHUX U3BOpa y OYLUIOTUHE Kao HUCIyHA je KOpUllheH LleMeHTHU
MaTepHjas Aob6ujeH MellamkeM AeduHucaHe dopMysialivje IleMeHTa U Boje. Kako je kamcysia
CMelITeHa Ha CpeJIUHy KOHTejHepa, TO je leb/buHa ucnyHe 604HoO 4,1 cm, ogHOCHO 110 3,8 cm
M3Ha/l U UCNO/J, KancyJie. McyHa KOHTejHepa je, Ka0 U CAMU KOHTejHep U KalcyJia, uspaheHna
He3aBHUCHO, O/IHOCHO M3JIMBeHa M3BaH KOHTejHepa U NOTOM CMellTeHa y era. O0Bo oMmoryhaBa
He3aBHUCHY KOHTpOJly u3paheHOr esieMeHTa, 4MMe ce o00e36ebyje na cBaku eJieMeHT
oJJ1arajJiviliTa UCIYHHU 3aXTeBe KBaJIUTeTa IIpPe Hero 1ITO Ipey3Me YJIOory jefiHe oJf bapujepa.

[IpemMa npe/yioXKeHOM KOHLIENTY OJijlarakha 3aTBOPEHUX M3BOpA Y OYLIOTHHE, UCIYHA
oJJlarajiviliTa je ILeMeHTHUM MaTepujaa JobujeH MellaweM JebuHucaHe QopMyJanyje
IleMeHTa U BoJe 6e3 jojaTor arperaTa. Y cuMyJialidjamMa 3a notpebe AucepTalnuje, UCIyHa
oJJ1arajJiviiTa je MoJieJioBaHa LleMeHTHUM MaTepHja/ioM OTIIOPHUM Ha cysdare, rycTuHe 2,3
g/cm? u cnepeher cacraBa: BoJgoHUK (ca MaceHUM ygenoM 1%), yribeHuk (0.1%), KuceOHUK
(53,11%), Hatpujym (1,6%), anymunujym (3,39%), cununujym (33,7%), kanujym (1,3%),
kaauujym (4,4%) u reoxbe (1,4%). Kako je y oBakBOj reoMeTpuju oca KOHTejHepa
HOKJIONJ/bEHA Ca 0COM O/IJIaraIMILITa TO je KOHTejHep 0/ 3U/10Ba OJlaraiMlITa yJabeH 2,25 cm.

Ynora 3uz0Ba ofjlarajiMiiTa y KOHUENTY oJjlarakba 3aTBOPEHUX U3BOpa Y OYLIOTHHE
BUllIe je Aa obe306e/ie jeJHAK NMPEYHUK OJJarajviliTa LeJoM AYOUHOM HEero JAa AONpUHEeCY
CUTYPHOCTH WJIM KOHCTPYKLMOHHMM CBOjCTBUMA. 3W/IOBM OJJIarajuilTa Cy, Kao U HUCIyHa
KOHTejHepa, npedabpUKOBaHU, UITO 3HA4YHU Jja ce He u3pabyjy ce Ha iuLly MecTa, Beh ce kopucrte
Kao yHanpe/[, NpPUIpPEeM/beHU eJieMEHTU KOju Ce NPUJIMKOM Oylliewa OYLIOTHHE cHajajy u
CIYILTAjy y BbY. Y KOHIENTY KOjH je npeyioxkuaa MehyHapo/iHa areHiiyja 3a aTOMCKY eHeprHjy
npeaBubeHo je Aa 3UJ0BU oAJjlarajuiiTa OyAy oJ, YyeJarKa WJU OJf MOJIMeTUJeHa BUCOKe
ryCTUHe. Y cUMyJaljdjaMa 3a NoTpebe JucepTaldje, Ka0 MaTepujajl 0J KOT cy u3pabheHHU
3M/I0BH OJiJIaraJIMILITA NPeJJIOKEH je U TeCTUPaH NOJIMeTU/IeH BUCOKEe T'yCTUHE. YHYTpallbu
NpeYHUK eJleMeHaTa 0/ KOjux cy uspaheHu 3u/joBY OyuioTHHe je 16 cm a fe6/puHa je 1 cm.

OKpy»keme ofj1arajuilTa [0 MpaBuJay Tpeba Ja 6yAe UBpCTa CTeHa Koja he 06e36equTH
JlyTOPOYHY CTAaOUJIHOCT O/I/103KeHOT oTnazAa. OKpyxemwe o/larajuiiTa 3a NoTpebe cuMyialuja
y 0BOj AucepTaLUjyu MOAEeJI0BAaHO je TPAHUTOM.
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5.3.1.2. M3Bopu 3pavema

M3Bopu 3payema cacToje ce 0 paJJMOAaKTUBHOT MaTepHjasia y oArosapajyhoj Gopmu u
KalcyJsie y KOjy je paJHOaKTUBHU MaTepujas eHKancyaudpad. OBe KalicyJie ce TOKOM
KOHJULMOHHUPaWa CMELITAjy Y Jpyre KallcyJie, Koje Cy leTa/bHO ONMCaHe Y IPEeTXOAHOM JieJly.

Cse Tpu HaBeJieHe BpcTe u3Bopa (Co-60, Cs-137 i AmBe) komepIiHjajiHO Cy JOCTYIIHE Y
BeheM 6pojy cTtaHjapaHux KancyJa [180 - 182]. Kancysie ce uspabyjy npema gjuMeH3ujamMa
KOje Cy 3aXTeBaHe KOHCTPYKLHjOM MojeJMHaYHUX ypehaja y KojuMa ce U3BOPU KOPUCTE, Kao U
npeMa JAuUMeH3UjaMa CAMOTr PaJJMOAKTUBHOT H3BOpa YHyTap KalcyJse, LUITO MOXe OUTH
N0C/IeAMIIa TEXHOJIOLWKOT UJIM CUTYPHOCHOT 3axTeBa.

Y cumysanyjama 3a notpebe aucepTauuje ofabpaHu Cy KOMepLUjaJHO AOCTYNHH
paZiMOaKTUBHU U3BOPHU y KallCy/aMa Koje caJip>ke HajBehy akTHUBHOCT a ia IPUTOM JJUMeH3Hje
KancyJsia oMmoryhaBajy fja 6yZly cMelliTeHe y KalcyJe 3a KOHAULMOHUpamwe U ofJaramwe. OBO
HUje c/y4aj caMO KOJi HeyTPOHCKHUX HM3BOpa, 3a MOTpebe o/yylarakba HEYTPOHCKUX H3BOPA,
M3BOD Ce CMeLITa JUPEKTHO y c1060/1aH IPOCTOP y UCIIyHU KOHTejHepa, a kberoBa OpUruHajiHa
KallcyJia CJIy>KM Kao NpBa 6apujepa npu ojiaramy.

PapyoakTHBHU U3BOP KOjU cazpxu paguoHykang Co-60 y meTasHoj popMu cacToju ce
on, kamcyJse on Hepbajyher yesnuka (tuna 304, npeyHuka 13,6 mm U BucuHe 36,9 mm) u
pPaZyO0aKTUBHOI MaTepHjajla CMEeLITEeHOT YHyTap Kamcyse (Koju MMa npeyHuk 10,3 mm u
BUCHMHY 29,9 mm) [181]. OBakBe u3Bope npou3BoAu HayyHo-ucTpakMBayKd MHCTUTYT 3a
atoMmcke peaktope (HUHAP) us JlumutpoBrpasaa, Pycka Penepanuja 1 KoMeplLujaJHO Cy
goctynHd noJ o3HakoM GC60T. KoHcTpyKkuuja pasdoakTUBHOI M3BOpa je TakBa Ja je
paZlMOaKTUBHU MaTepujajl XepMeTHUYKH 3aTBOPEH Yy Kallcyay of, Hephajyher desnuka, Koja je
IIOTOM XepMeTHUYKU 3aTBOPeHa y ApPYry KamcyJy, Takohe of Hepbhajyher yenuka. /leb/bunHa
3u/ia nojejuHavHe KancyJie je 1,65 mm. Ha oBaj HauuH 06e36eheHe cy /iBe 6apujepe Koje Tpeba
Jla crpeye M3J1a3aK paJlMOAKTUBHOI MaTepujasia U3 M3Bopa. KOHCTpyKLHja paiJMOaKTUBHOT
M3BOpa Koju cajpxu paguonykang Co-60 npukasaHa je Ha cauuu 5.3.a. Y cuMmysangujama 3a
notpebe AucepTaunuje y KamcyJy 3a KOHAMIMOHMpake CMelLlTaHa Cy JiBa OBaKBa U3BOpa,
KOJIMKO, 300T IMMeH31ja, HajBUILIE U MOKe /1a UX CTaHE.

13.6 mm 30 mm
. 14.69 mm N\ 4
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Ciuka 5.3. KoHCTpyKIiMja paiu0aKTUBHOT U3Bopa ca paguoHykauaoM (a) Co-60, (6) Cs-137
v (B) AmBe.
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PasinoakTUBHU U3BOP KOjU cafp>ku paguoHykaua Cs-137 y dopMu 11e3ujymM-xjaopuja
(CsCl) cacToju ce o kancyJsie o Hephajyher yenuka Tuna 304, npeynrka 14,69 mm u BUCUHE
20,4 mm ¥ palMOAKTHBHOT MaTepHjaja CMelITeHOr YHyTap KallcyJie KOjU MMa IPpeYHUK Of,
11,15 mm u BucuHy oxa 12mm [180 - 182]. OBakBe u3Bope npousBoau I[IpousBoaHa
opranusanuja Majak, u3 O3epcka, Pycka ®egepanuja ¥ KomepiyjaJHO Cy AOCTYINHHU MOJ,
o3HakoM IGI-C-17.1. Kao 1 KoJ paguoaKTUBHUX M3BOpa KOjU cajp:xke pasuoHykaug Co-60,
KOHCTPYKIIMja OBMX U3BOPa je TaKBa /ia je paZJMOaKTUBHU MaTepHjaj XepMeTUYKU 3aTBOPEH Y
Kancysay of, Hephajyher yenuka Koja je MOTOM XepMeTHYKH 3aTBOpeHa y JApYyry KarcyJy,
Takohe oj Hepbajyher uyenuka. [leb/bMHa 3UAaQ MojelMHa4YHe Kancyse je 1,77 mm.
KoHcTpyKkMja pagoaKTUBHOT U3BOpPA KOjU cafpKU paguoHykaug Cs-137 npukasaHa je Ha
cimuu 5.3.6. Y cuMysnanMjaMa 3a noTpebe JucepTalje y Kalcysay 3a KOHAULMHUpamwe U
oJJlarame CMELITAHO je IeT OBAaKBUX U3BOPA, KOJIMKO, 300T JMe3Hja, MaKCHUMaJIHO U MOXe Jia
UX CTaHe.

HeyTpoHcku AmBe u3BOp, KOjU caZpu cMelly paJHOaKTUBHOT Am-241 y dopmu
amepuuujym auokcuga (AmOz) u crabunHor Be-9, cactoju ce op kamcyse on Hephajyher
yesarka tuna 304, npeyHuka 30 mm u BUchHe 60 mm, ¥ paZilMOAKTUBHOI MaTepujajia
CMEUITEHOT YHyTap KalcyJie KOju UMa MpeyHHUK of, 25,2 mm u BUCUHY u3Mehy 46 mm u 50,5
mm 3aBUCHO o mpou3Bobhaya [180 - 182]. ¥ aucepTanuju ycBojeHa je BUcuHa of 50,5 mm.
OBakBe u3Bope npousBoAau [IpousBoaHa opranusanuja Majak, us O3epcka, Pycka @epepaiuja
¥ KOMepILMjaJHO Cy AOCTYNHU noj o3HakoM IBN-241-17 [180], a npousBoguo ux je 1 AEA
Amerhsam International u3 AmepuieMa y YjeiutbeHOM Kpa/beBCTBY U OUJIU CY JOCTYIHU MO/
o3HakaMa X.14 uau AMN.24 [183]. Kao 1 Ko/ NpeTX0/IHO ONMKMCAaHUX PaJUOaKTUBHUX U3BOpa
KOju caaprke rama-eMuTyjyhe paguonykauge Co-60 u Cs-137, KOHCTPYKIMja OBUX U3BOpa je
TakBa Jla je paJJUOAKTUBHU MaTepHja/l XepMeTUYKHU 3aTBOPEH Yy Kalcyay oJ, Hepbajyher
yeJsIMKa Koja je IOTOM XepMeTHUYKU 3aTBOpPeHa y pyry KancyJy, Takohe o Hephajyher uesnnka.
Jle6b/brHa 3u/a nojejiHavYHe Kamncyse je 1,2 mm. KoHcTpykiyja paguoakTuBHOT usBopa Cs-
137 npukasaHa je Ha caunu 5.3B.

CBe Tpu HaBefeHe KarmcyJie usdpahene cy oz Hepbhajyher yenuka [180 - 182]. 3a oBe
notpebe o6MyHO ce kKopucte Hephajyhu denuuu tuna 304 mau 316L. Y cumysanujama 3a
notpebe oBe JAucepTalyje 3a MoOJeJioOBake paJUOaKTUBHUX H3BOpa KOjU cajJipKe
paguonykaugie Co-60 u Cs-137 kopumhen je Hepbajyhu denuk Tuna 304, gok je 3a
Mo/ieJioBake HeyTpoHCKOr u3dBopa AmBe kopuiiheH Hephajyhu yenuk tuna 316L. [Iperneg,
KallcyJla y Koje Cy CMelITeHU paJJuOaKTUBHU M3BOPU M HUXOBUX KapaKTEPUCTHUKA JaT je y
Tabesu 5.5.

Ta6esa 5.5. KapakTepucTrke paijuoaKTUBHUX U3BOpa.

PaavoHyKIuz Co-60 Cs-137 AmBe

IIpeyHHK KalcyJie 13,6 mm 14,69 mm 30 mm

BucuHa KancyJe 36,9 mm 20,4 mm 60 mm

IIpeyHuK

pPaZAuOaKTUBHOT 10,3 mm 11,15 mm 25,2 mm

MaTepwujaJja

Bncm-[a_pa;moaKTuBHor 29,9 mm 12 mm 50,5 mm

MaTepwujaJia

MaTepHjaz 01 Kor je Hepbhajyhu Hepbhajyhu Hepbhajyhu

napahena Kancyia YeJIUK, TUIl | 4YeJIUK, TUIl | 4YeJIUK, TUII
304 304 316L

CBa TpM paZiMOaKTHBHA M3BOpa MOJEJIOBAaHA Cy Ka0 MU30TPONHU M3BOPU HABEJEHUX
JuMeH3uja. PajroakTUBHU H3BOp KoOju cajapxku paauoHykaug Co-60 emutyje poToHe
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eHepryja 1,173 MeV u 1,332 MeV ca jegHakuM BepoBaTHohaMa, JJOK paIMOAaKTUBHU HU3BOP
KOju caapu paauonykaug Cs-137 emurtyje potoHe eHepruje 0,662 MeV.

HeyTponcku AmBe u3Bop emuTyje rama 3pake U HeyTpoHe. Ciektap ramMa 3paka AmBe
M3BOpa MOXKe Ce cMaTpaTh MOHoeHepreTckuM Ha 4,438 MeV [184]. HeyTpoHcku crnieKTap
npeyseT je u3 pedpepeHTHOr MehyHapoaHor craHgpaa 8529-1:2001 [185] u gaT je y Tabesnu
5.6.

Tabesna 5.6. HeytpoHcku ciektap AmBe n3Bopa.

Enepruja BepoBaTHoha Enepruja BepoBaTtHoha
[MeV] [/] [MeV] [/]
4,14E-07 0,0144 5,68 0,0206
0,11 0,0334 5,89 0,0181
0,33 0,0313 6,11 0,0177
0,54 0,0281 6,32 0,0204
0,75 0,025 6,54 0,0183
0,97 0,0214 6,75 0,0163
1,18 0,0198 6,96 0,0168
1,4 0,0175 7,18 0,0168
1,61 0,0192 7,39 0,0188
1,82 0,0222 7,61 0,0184
2,04 0,0215 7,82 0,0169
2,25 0,0225 8,03 0,0143
2,47 0,0228 8,25 0,0097
2,68 0,0295 8,46 0,0065
2,9 0,0356 8,68 0,0043
3,11 0,0368 8,89 0,0037
3,32 0,0346 911 0,0038
3,54 0,0307 9,32 0,0051
3,75 0,03 9,53 0,0062
3,97 0,0269 9,75 0,0055
4,18 0,0286 9,96 0,0047
4,39 0,0318 10,18 0,0037
4,61 0,0307 10,39 0,0028
4,82 0,0333 10,6 0,0015
5,04 0,0304 10,82 0,0004
5,25 0,0274 1,03 0,0144
5,47 0,0233

Y cBa Tpu ciy4vaja GeTa 4ecCcTHIle Cy 3aHEMapeHe y cUMyJialldjaMa jep cBe OuBajy
3aycTaBJ/beHe YeJIMYHOM KaIlCyJIOM CAMOT U3BOpa.

5.3.2. PesysiTaTH cuMyJianyje M aHa/1M3a

Y aHa/iM3u HATIPUTHCKA raca yHyTap KOHTejHepa 3a ojJlarakhe YCBOjeHe Cy
KOH3epBaTHMBHEe INIPEeTIOCTaBKe [ja HeMa Liypera WJIM NpoAupama raca u3 KOHTejHepa Kpo3
HeroBe 3u/IoBe UM CIIojeBe, IITO OArOBapa HajHENOBOJ/bHUjEM CJIy4dajy HAaTIPUTHUCKA YCIIe[,
HacTajakba raca y yHyTpalliwoj ucnyHu. [Ipasan npoctop usMehy yHyTpaliwe MciyHe U 3u/ia
KOHTejHepa WJIU KalcyJie 3a oJJlarame, KOju HacTaje ycje[ HeCaBpLIEHOCTU Y IPOU3BOJHU
WM CKJallalby OBUX esleMeHaTa, jeaHak je 0,01 cm3. OBa BpejHOCT je yHyTap olcera
HajCTPOXUjUX TOJIepaHIdja NOCTaB/beHUX MehyHapoagHuM crangapauma [186, 187] u Takohe
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ce MOXXe CMaTpaTH KOH3epBaTUBHOM IPOLIEHOM: IITO je Mawa 3alpeMUHa Npa3sHUHEe YHyTap
IaKOBama, TO je OPXKM MopacT NMPUTHCKA raca 3a O6uJao Kojy faTy TeMnepaTtypy. HameHcko
yBOhewe MpasHor NpoCcTopa yHyTap NakKoBakba 3a OJJjlaramke MO)XKe 3HayajHO CMambUTH
HATIPUTHUCAK, YaK U 32 MaTepHjasie ca U3pa3UTHUJUM HacTajabeM raca, kao mro je HDPE. OBaj
IPUCTYN je Beh mpuMemweH y KallCyJlaMa 3aTBOPEHUX HEYTPOHCKHX HU3BOpa YUjU je paj
3aCHOBaH Ha (a,n) peakuujama, rze ce pasaH IPOCTOP OCTaBJba Jja Ce OMyHU IracoM XesujymMa
dbopmupaHOM of anda YyecTHLa Koje He pearyjy.

Pas/M4UTH acnekTU BpeMeHCKe 3aBHUCHOCTH HATIPUTHCKA raca y KOHTejHepy
aHa/IM3UPaHU Cy U3paZoM BesIMKOr 6poja Ap(t) rpaduka Ha ocHOBY jeaHadyuHe (5.11) 3a cBe
UCIIUTUBAHe TeoNoJiMMepe, NoJIMMepe U BbHUXOBe KoMmmno3uTe. HajynmeyaT/bMBHjU 0f, OBUX
rpaduKa, KOjU HajjacHUje OJipakaBajy NOHAallake WCIMTUBAHUX MaTepHjasia, JaTH Cy Ha
cavkama 5.4 o 5.6, fok je BehuHa octanux rpadrka u3octaB/beHa paju jacHohe, ajiu cy CBU
y3eTHU y 063Up y aHa/IM3aMa U3HETHUM y OBOM oZie/bKy. Orcer BpeMeHCKe oce Ha rpapuKOHUMa
ce pa3JiMKyje 3a TpY M3BOpa KopuillheHa y cuMyJaliMjamMa: leH pacnoH je 50 roavHa y cay4ajy
n3Bopa Co-60, 500 roauHa 3a u3Bop Cs-137 u 5000 roauHa 3a AmBe u3Bop.

PeslaTUBHU JJONPHUHOCH JiBa cabupkKa y jefHa4uHHU (5.11) 3a HaTIpUTHCAK raca yHyTap
KOHTejHepa Memajy ce C BpeMeHOM, a Takohe 3aBuce oJ, MaTepHjaja KOju ce KOPUCTU 3a
UCIIyHY, Kao U OJi MaceHOor yZesia 00pHUX BJlaKaHa y b0j. OBO je WaycTpoBaHO rpaduuyma Ha
cavny 5.4, Koju mpukKasyjy oBe JONPUHOCE Kao 3acebHe KPUBE, a TaKohe U KaKo ce YKYIHU
HaTIPUTHUCAaK Mela TOKOM BpeMeHa. /lompuHOC cabvpKa KOjUM je MCKa3aH HAaTHPUTUCAK
ycJeJ, IpeHoca TOIJIOTe Ha CBUM OBMM rpaduiLuMa onajja TOKOM BpeMeHa, IPU YeMy Haruob
omajiaka 3aBUCH CaMO OJf BpeMeHa IoJiypacnajZia u3Bopa, 6e3 063vMpa Ha BPCTy MaTepHjaia
UCIIyHE WU ye0 OOpPHUX BJIaKaHa y eMy. [lpyru cabupak, Koju oiroBapa HaTIIPUTHUCKY 360T
pazsuosiv3e, pacTe ¢ BpeMEHOM y CBUM CJy4yajeBMMa, aJld ce Harub mnopacra pasJHvKyje 3a
pasavuuTe MaTepujajie U usBope. CX0JAHO TOMe, Y 3aBUCHOCTU O] MaTepujasa UCIHyHe U
M3BOpa MOCTAaB/beHOT YHYTap KalcyJ/ie KOHTejHepa, pe3yaTyjyhu 30MpHU HAaTIPUTHUCAK raca y
KOHTejHepy MOXe Jla OCTaHe CKOPO HeNpOMeHEH TOKOM BpeMeHa (Kao 1ITO je caydaj 3a PSU
ucnyny u Cs-137 usBop), aa ce cmamwi (1uto je caydaj 3a PEI u PEEK ucnyHe u 6usio koju o,
nocMaTpaHux u3Bopa) uau jaa nopacte (HDPE ucnyHa u Cs-137 u3Bop), pe Hero WITO ce
YyCIOCTaBU KOHAa4YHa CTabuJIHA BpeAHOCT Ap Kaj ce U3BOp Beh y BeJIMKOj MepU pacnaiHe.

PesynTyjyhu 30MpHM HaTOpUTHCAK raca y KOHTejHepy OCTaje HeNpoOMemeH 3a
HeojayaHu PSU u 3a PSU ca 10% BJsiakaHa 6opa kaf je Cs-137 usBop, kao 1 3a HDPE ca 50%
BJIaKaHa 60pa KaJ, je u3Bop AmBe. 36MpHU HaTOPUTUCAK raca y KOHTejHEPY pacTe C BpeMeHOM
y cnenehum caydajeuma: HDPE ca go 50% Bsiakana 6opa u uzBopoMm Co-60, HDPE
(yk/pyuyjyhu cBe mheroe komnosute) u PS ca 0 10% BaakHa 6opa u usBop Cs-137, HDPE ca
7o 30% 60pHUX BiakaHa U u3Bop AmBe U ko cBa Tpu TUIla reoNnoJMMEPHUX MaTepHjaia U
r3Bopa Cs-137.Y cBUM OCTa/siMM CJiy4yajeBMMa YKYIIHYM HAaTIPUTUCAK raca y KOHTejHepy omnaja
C BpeMEHOM.

['padunu Ha caupy 5.5 noka3dyjy Kako ce HaTIHPUTHUCAK raca Mewa C BpeMEHOM 3a
pasIMYUTE MaceHe y/ZieJie BJakaHa 60pa y MCIMTUBAHKUM KOMIO3UTHUM UcnyHama. 3a PEEK u
PEI ucnyne, yeo 6opa vMa MaJiv yTHIIaj HA HATIPUTUCAK raca, KOjy ce BpEMEHOM CMamyje Ha
CKOpO MCTHU HAaYMH 6e3 003Mpa Ha caZp:kaj BjakaHa. 3a HDPE ucnyny, Behe ¢ppakuuje 6opHUX
BJIaKaHa /[l0BOJie [0 HMXKeT HAaTHPUTHUCKA raca, Ipu 4eMy OOGJIMK KpUBe 3aBHUCU U OJ TUIA
u3Bopa. 3a PS u PSU ucnyHe, ppakiyuja 60pHUX BJaKaHa yTHYe HAa HATOPUTHUCAK raca caMo
KajJia je usBop Cs-137, a He y ciayyajy Apyra JiBa usBopa kopuiitheHna y cryauju (Co-60 uam
AmBe).
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Civka 5.4. 3aBUCHOCT HATIPUTHUCKA T'aca Yy KOHTejHepy 0/ BpeMeHa — JONPUHOCH MpeHoca
TOIJIOTE U PAJIMOJIUTE YKYITHOM HaTHIPUTUCKY, a) nosaucynpoH (PSU) 6e3 ojauara M3/10KeH
Cs-137, 6) llonuetepumuy, (PEI), 6e3 ojauama usnoxeH Cs-137, B) [loineTHseH BUCOKE

ryctuHe (HDPE) 6e3 ojauama ussnoxeH Co-60.
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Civka 5.5. 3aBHCHOCT HATIPUTHUCKA raca y KOHTEejHePY 0/l BpeMeHa — YTULAj yZesia 60pHUX
BJIaKaHa. a) nosiuetuieH Bucoke ryctuHe (HDPE) u koMIo3uTH 3aCHOBaHU Ha leMy
uzJsoxeHU usBopy Co-60. 6) Ilonueteperepkeron (PEEK) 1 koMno3uTy 3acHOBaHM Ha
beMy U3JI0KeHU u3Bopy Cs-137.

[Topehemwe HaTmpuTHCaKka raca y KOHTejHEpHMaA 3a UCIYHe HalpaB/beHe 0] YUCTHUX
noJMMepa, 6e3 ojauara 60pHUM BJIaKHHUMA, IPUKa3aHo je Ha caunu 5.6. HDPE pasBuja HajBehe
NPUTUCKE raca y KOHTejHepy, Koju Takohe pacty c BpemeHoM. PEI u PEEK ucnyHe npoussoae
HajHU>Xe HAaTIIPUTUCKE 3a CBa TPU UCIIMTHUBaHa u3Bopa. Kox PS u PSU ucnyHa, HaTnpuTUcak
raca je MmHoro Behu kajia cy y kancysy cMewmteHy u3dBopu Cs-137, Hero y cayyajy Co-60 uamu
AmBe, a y ciyuajy PS HaTtnpuTturcak Takohe pacte ¢ BpemeHoM. Of, Tpu u3Bopa KopuutheHa y
cuMyJianyjamMa, AmBe npou3BoAY HajHUkKe HATIPUTHUCKE Ca CBUM UCIIUTUBAHUM NOJIMMEPHUM
UCIIlyHaMa.

Ha caupu 5.7 npukasaH je OJJHOC HaTHOPUTHCAaKa Y KOHTejHEpUMA Ca UCIYHOM Of,
reonoJMMepHUX MaTepHujasa. Jlo mojaBe HajBehrx HATOpPUTHUCAKA []0J1a3U KOJI T€ON0JTMMEPHUX
MaTepHUjaja KoJ KOjUX je IpeJOMUHAHTHHU aJIKaJIHU KaTjOH Lie3UjyM, IOTOM KO/, OHUX KOjUM je
aJIKaJIHM KaTjOH KaJIMjyM, JOK Cy HajMakbU HATIOPUTHUCLUU KOJ OHMUX Ca HATPHUjyMOM Kao
aJIKaJIHUM KaTjoHOM. HaTnpuTtucuu cy HajBehu kaj je yHyTap KancyJie pafuoaKTUBHU U3BOP
Cs-137, 3aTum y cay4dajy Co-60 v motom 3a AmBe.
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Cnuka 5.6. 3aBUCHOCT HAaTIIPUTHCKA raca Y KOHTejHepy 0/l BpeMeHa 3a UCIYHe HallpaBJbeHe
0/l YUCTUX MaTepHujasia (6e3 ojayarma): a) usBop Co-60, 6) u3Bop Cs-137 U ) HEYTPOHCKHU
AmBe u3Bop. CkaJjia Ha IeCHOj CTpaHU OJJHOCH Ce CaMO Ha rOpHY KPHUBY Ha CBaKOM
rpaduky (3a HDPE).
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Civka 5.7. 3aBUCHOCT HATIPUTHUCKA I'aca Yy KOHTejHepy 0/ BpeMeHa 3a reornoJiIMMepHe
ucnyHe: a) u3Bop Co-60, 6) usBop Cs-137 u B) HeyTpoHCckU AmBe u3Bop.

[Ipema cTeneHy paZjMOJUTUYKOI TeHepHCawkha raca, aHaJIu3MpaHu NOJMMEPHU ce MOry
nopebatu no cienehem onagajyhem pegocneny: HDPE > PSU > PS > PEI > PEEK. Penocnep je
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MCTH 33 KOMIIO3WTe Ha 6a31 0BUX MaTepHjasa. KosmurHa reHepucaHor raca onazia ca MaCeHUM
yAeJoM OOpHHUX BJaKaHa y OMJI0 KOM OJi UCIMTHBAHUX KOMIO3WTHUX MaTepujajia. OBo je
nocje Ma YNbeHHUIe /1a ce rac IPOU3BOAM CaMo y TOJIMMepHOj MaTpuly. Behu yzeo 6opHux
BJIaKaHa [o/ipa3yMeBa Mawby KOJMYUHY IOJIMMEPHOT MaTepHjajia y KOM /10J1a3U 10 eBOJIyLHje
raca MsasBaHe 3pademeM. ['e0NoJMMepHU MaTepujasid ce NpeMa CTelNeHY PafguOoJIUTHYKOT
reHepucama raca Mory nopehatu no ciaenehem omnajajyhem pefocieny: reonojJMMepHU
MaTepHujaid Ko/ KOjUX je MpeJOMUHAHTHHU aJiKaJHH KaTjoH Cs > K > Na.

CBeyKynHO, A00OWjeHU pe3yaTaTH NOKa3yjy Aa HATOpPUTUCAK Ap, KOju MOTHYE Of,
IpPOU3BOJKE PAJUOJUTUUKOr raca y yHyTpalllkbOj UCHYHH, AOCTUKE peJi BeJUYHHEe Of
HajBuie 105 Pa, mTo je pesa nmoyeTHOr aTMochepCcKor MPUTHUCKA po Y MPa3HOM MPOCTOPY
YHyTap NakKoBaka 3a oJJlarakbe y TPEeHYTKY HeroBOr 3aTBapama. HaTnpuTucak je ckopo
3aHeMapJsbuB 3a PEl u PEEK HakoH HeKoJIMKO BpeMeHa noJiypacnaja u3Bopa pasMaTpaHUX y
CTYZUjY, jep je 2 uiu 3 pefa BeJIMUMHE HUXKU O/ IOYETHOT NPUTUCKA.

Kako cy nodyeTHe aKTMBHOCTM PaJiIMOAaKTUBHUX M3BOpa YHallpeJ, N03HaTe, MocebHa
aHa/IM3a JiBejy rpaHHULa aKTUBHOCTH, (Ao) ‘max ¥ (A0) "max, y OBOM CJIy4ajy HHje BpILeHa.

PenatuBHe npomeHe Mn, Mw i Mz noJuMepHUX U KOMIIO3UTHUX MaTepHjasa,
u3pauyyHaTte u3 jegHauyrHa (5.19) - (5.21), usHoce ucnog 1% 3a cBa Tpu aHaJIU3MpaHa
paguoakTuBHa u3Bopa (Co-60, Cs-137 u AmBe) u BpemeHcka uHTepBasia (50, 500 u 5000
roguHa). OBe pesnaTuBHe NpoMeHe cy HajBehe y ciayvajy HDPE v Ha wmweMy 3acHOBaHMX
KOMIIO3UTa a HajMamwe 3a PEEK u Ha khbeMy 3acHOBaHe koMmo3uTe. [IpeMa cTeneHy npoMeHe
cpefbe MOJIEKYJICKe Mace UCIIUTUBAHU MOJUMepU Mory ce nopehatu y ciegehu onagajyhu
penocaen: HDPE > PSU > PS > PEI > PEEK. Penocnepn je uctu 3a KoMno3ute Ha 6a3u OBUX
MaTepujajsa. Pasziuke y mpoMeHU MoJIeKyJiCKe Mace u3Mely KOMIO3WTa ca pPasjMdUTUM
MaceHUM yJieJIoM OOpHUX BJIaKaHa Ccy 3aHeMapsbuBe. OBU pe3y/TaTU NOKa3yjy Aa 3a CBe
VCIIUTHUBAHE UCIIyHE CpeJibe MOJIEKYJICKE Mace OCTajy peJlaTUBHO CTabU/IHE TOKOM Mepruoja
KOjU MOKpHUBA NpeABUhEHO BpeMe WHCTUTYLMOHA/JHE KOHTpOJIe JIoOKalyje oJJliarajaviiTa y
OYyLIOTUHM HaKOH HeroBOT 3aTBapama.

[lakoBama 3a o/iylarame ca YHyTpalllbUM MCIIyHaMa 0/ MOJMMEePHUX U KOMIO3UTHUX
MaTepujajia Cy Jaklla 3a pyKOBake, 300r Maime Mace, LITO MaK HUje CJay4aj KOJ,
reonojuMepHux wucnyHa. [lopehewe Maca pas3/MUMTHUX MaTepujaja pasMaTpaHUX Y
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Cnuka 5.8. [lopehemwe Maca ucnyHa o/ MCMUTUBAHUX MOJIUMEPHUX U KOMIIO3UTHUX
MaTepujasa. Maca ieMeHTHOT MaTepHyjasia npeJBUheHOr y paHHje NpeAioKeHOM pellehy
MebyHapo/iHe areH1yje 3a aTOMCKY eHeprujy je AaTa HapaHIIacToM 60joM pajau nopehema.
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Mace yHyTpalllbUX UCIIyHa O/ 0abpaHuX OJMMEPHUX MaTepHjasia U KOMIIO3UTA CYy Y
pacnony of, 1,44 no 2,97 kg. ¥ nopehemwy ca Macom uCIyHe 0OJf IeMEHTHOT MaTepujaja, Koja
TeXu oko 3,48 kg, yHyTpalimwe ucClyHe OJ UCOIUTUBAaHUX MaTepwujana cy Jakie 3a 14,7%
71058,5%.

5.4. CkiaguuiTeme U OAJIarame paJUuOaKTUBHOr OTHIaja y OypaguMa
3anpemMuHe 55 rajiona

5.4.1. Onuc cumyJsianuje

3a notrpebe aHa/M3e CTAOUJIHOCTU MOJUMEPHUX, TEONOJUMEPHUX U KOMIO3UTHUX
MaTepHjajia Koju 6U ce MOTJIM KOPUCTUTH Kao UCIyHA CTaHJapAHOr OypeTa 3ampeMuHe 55
rajloHa, Koje ce y BeJIMKOM Opojy JAp’KaBa KOPUCTH Kao KOHTEjHep 3a CKJIAAULITEHE U
oJlJIarambe YBPCTOT HHUCKO U Cpejilbe PaJMOaKTUBHOTI OTNaJa, u3BpuieHa je MonTe Kapsio
cuMyaanuja kopuiiheweM coprBepckor naketa MCNPX. [188]

5.4.1.1. ['eomeTpujcku Mmoen

Kao koHTejHep 3a CKIaJUIITERE U OJlJIarabe PaJIJMOAKTUBHOT OTIAa/la CUMYJIMPAHO je
CTaHJap/iHO Oype 3ampeMuHe 55 rasoHa. KoHTejHep, OJHOCHO CTaHAApPAHO Oype o[
YIJbEHUYHOT 4esiMKa 3almpeMHuHe 55 rajioHa, MOZIEJIOBAaHO je Kao LWJHUHJApP yHYTpallkbhe
BucHHe 85,1 cm, yHyTpallimer npeyHuka 57,2 cm, ca 3uJjoBuMa Aeb/buHe 1,2 mm Kao 1ITo je
JlaTto y Tabenu 5.7. [189]. /lumeH3uje oBor TuIla KOHTejHepa AeduHucaHe cy [SO cTaHaapaoM
15750 [189] u weroB 1jpTeX MpUKa3aH je Ha CAULHU 5.9.

Tab6ena 5.7. lumeH3uje ctanjapAHor 6ypeTta
3anpeMuHe 55 rasoHa.

Crospaliskby NpeYHUK 57,44 cm
YHyTpalimby NpeyHruK 572 cm
0e3 JoJaTHE UCITYHE

Jleb/brHa 3Ua 0,12 cm
CnoJsbamirba BucuHa 85,34 cm
YHyTpamma BucuHa 85,1 cm

Y cuMyJslallMOHOM MOJeJsly Y CTaHJapAHO Oype je ca yHyTpallkbhe CTpaHe CTaB/beHA
UJIMHJPUYHA UCIIyHA, TAKO Ja y OypeTy ocTaje OTBOP 3a CMelITakbe paJMOaKTUBHOT O0TNaAa
npedyHuka 20, 30 uau 40 cm. /luMeH3Uje KOHTejHepa 3a CBa TPHU CJlyyaja Ha3HaveHe Cy Ha
ciuny 5.10. UcnyHa ce Takohe Hasla3y ¥ Ha [0H0j U FOPH0j CTPaHU KOHTEjHEpa, TaKo Ja je
OTMaJ y MOTIYHOCTH OKPYXKEH HOM, IITO 6U 0JroBapasio CTaky HalyHEeHOT, 3aTBOPEHOT U
3anedyaheHor KoHTejHepa. Palu0OaKTUBHHU OTNAJ, je MOJieJIOBaH Kao LMJIMHAAP Y LEHTpy
KOHTejHepa, ca AMMeH3UjaMa UJEHTUYHUM LIeHTPaJHOj WYIJbBUHU YHYTAap UCIyHe. [pyrum
peduMa, NPeTNnoCTaB/beHO je Aa OTHaj y MOTIYHOCTH UCHyHaBa WyI/bUHY. PasmaTpaHa cy
YyeTUPH pasjiMuUTa caApiKaja OTHaja: KOMNAaKTUPaHW MeTa/IHU OTnaj, (KOoju je Mo cacTaBy
YI/b€HUYHU 4YeJIMK) U COMUAMPUKOBAHU TEYHH paAMOAKTUBHU oTnaf (coaugudpukoBaH
JlolaBatbeM IleMeHTa), ca aToMuma Cs-137 wuau Co-60 yHUPOpPMHO pacnojie/beHHM II0
LUJIMHAPUYHO] 3allpEMUHU OTIa/a.
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Csuka 5.9. lumeH3uje cTaHgapAHOr 6ypeTa o/ 55 rasioHa.
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Cnuka 5.10. CrangapHU KOHTEjHED 0, 55 rajioHa ca TpU pa3jiIMuMTe HIMPUHE YHYTpallbe
HCIyHe: MO/JieJIM KOpUIIheHHW Y cUuMyJialijaMa.

[Ipy cMewTaky y NOCTpojerwa 3a CKAAJULITEHe WM OJJlarame paJUuO0aKTHUBHOT
OTIa/ia, KOHTEjHEPH Ce CIaXy y HEKY 0J] KOHPHUTypallkja ONMCaHUX Y MOTJ1aBJby 4.6.2. JesiaH o,
HajuellNMX Ha4yMHA Cjaraka CTaHJApPAHUX KOHTejHepa je cJjarawme y NUpaMUAy, Koje
06e36ehyje rycTo nakoBamwe KOHTejHepa y BHllle HUBOA 6e3 NoTpebe 3a ,0JaTHOM OIPEMOM Y
BU/Yy NOJIMIIA WM NajeTa. Y cMMyJsalyjaMa 3a NoTpebe oBe AucepTaluje je MoJeJ0BaHO
yKynHO 15 KoHTejHepa pacnopebeHHX y TpuM HHUBOA jelHe TakKBe NUpaMuzie. Y CBaKoOj
CUMyJlalldju, CBUX 15 KOHTejHepa je MMaJi0 UCTYy TEOMETPHjCKy CTPYKTypy, a Takohe cy
caZip»aJid MCTHU PaAUOaKTUBHHU oTnak. Cpesitb HUBO je UMao 7 KOHTejHepa, 0K CY TOPHU U
JIOBbU CJI0Oj UMaJU 1o 4 KoHTejHepa (cauka 5.11). YHyTap cBakor HHBOA KOHTEjHEpPU CY
IIOCTaB/beHU Y XeKCaroHaJIHU paclopes Tako Ja ce jeJHO Oype ocjlamka Ha YeTUPH OypeTa y
JIOKeM peJly a 3ajeJHO ca joll TPH CyceZiHa OypeTa U3 UCTOT peJia Ziaje NOTIopy OypeTy y peay
u3Ha/,.. Cyce/JHU HUBOU Cy IOMePEHHU je/laH y OJJHOCY Ha PYTH, KAaKO O LleHTPaIH KOHTEejHep
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cpeZilber HUBoa 610 OKpy»eH To BehuM 6pojeM Jpyrux KOHTejHepa — YKynHO 14 HajoamKuX
cycesa. YHyTpallwba UCIyHa OBOT LeHTPaJIHOT KOHTejHepa 6uJia je U/bHA 00J1acT 3a KOojy je
padyHaTa ancop6oBaHa A03a. OnucaHo cjarakbe KOHTejHepa U3abpaHo je Kao Hajropu ciayyaj
y norJiefy /jo3e y YHyTpalllb0j UCIYHHU LIeHTPaJHOT KOHTEjHEPa, jep je 06e36enuio HajBehy
TYCTUHY CJlarama.

entral -

Cnuka 5.11. Ciarame KOHTejHepa Yy TPU HUBOA y CUMYJ1alluOHOM Mo/ieny. KoHTejHepu cy
IIOCTaBJ/bEHU XeKCaroHaJIHO YHyTap CBaKOI HMBoa. AlicopboBaHa /l03a je payyHaTa y
YHYTpalllb0j UCIIYHU LIEeHTPAJIHOT KOHTEejHepa Cpeiber HUBOA.

Ancop6oBaHa /j03a Y YHYTpalllk0j UCOYHU LEHTPaJHOI KOHTejHepa payyHarTa je 3a
CBaKMY MaTepHjaJl y3eT y pa3MaTpakbe Kao MaTepujas of; KOT je HaUMbeHa yHyTpallllba UCITyHa
Y 3a CBaKy BpPCTY 0Tnaja. JlonpruHOC 0TNaAa U3 CAMOT LIEHTPAJIHOT KOHTejHepa ancopboBaHOj
JI03U U JONPUHOC OCTaMX 14 KOHTejHepa padyHaTH Cy 3acebHO. Ancop6oBaHe J03e Cy
padyyHaTe Ha pas3/IMYUTUM BpPEMEHCKHUM CKajamMa 3a pa3/iMiuTe MU3BOpe KopuliheHe y
cuMmysagijama. OBM BpeMeHCKH pacloHU Cy 0JabpaHM Ha OCHOBY BpeMeHa MoJiypacnaja
nu3Bopa. Tako je BpeMeHcKH pacnoH 3a Co-60 6uo 50 roguHa, 10k je 3a Cs-137 6uo 500 roguHa.

PasmaTpaHa cy pgBa pasivuuTa Cjiayd4aja y IorJjejy MaTepujaja Koju OKpyxXyje
HacJlaraHe KOHTejHepe. Y IPBOM CJIy4yajy, KOHTejHEPHU Cy OUJIM OKPY>KEHU Ba3/AyxOM, Kao Ka/j
6M ce Ha/Ia3WJIM y CKJIAJMIITY. Y JPYTOM CJIy4ajy, MOZEJIOBAHO je Jla Cy KOHTejHepU CMeIlTeH!
y IOCTPOjeme 3a 0JIarame, la Cy CTora y CUMyJianyjaMa OKpyKeHH! LileMEeHTHOM UCIIYHOM.
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5.4.1.2. M3BopH 3pavema
3a noTpebe aHa/IM3e NPUMEH/bUBOCTH MOJUMEPHUX, T€ONOJIMMEPHUX U KOMIIO3UTHUX
MaTepHjajia 3a UCIYHY GypeTa 3a paJUOAKTUBHU OTINA/J| 3alpeMUHe 55 rajioHa, MoJieJioBaHe
Cy YeTHUPH BPCTe paJMOAKTUBHOT OTNa/a:
- 1LleMeHTOM COMJUPUKOBAHU TeYHU PaJMOAaKTUBHU OTNA/, KOjU CaZIP>KU PaJUOHYKIU/]
Co-60
- KOMIIAKTHUPAHU METAJIHU OTNAJ KOjU caZip>ku paguoHykauns Co-60
- 1LleMeHTOM COMJUPUKOBAHU TeYHU PaJMOaKTUBHU OTNA/, KOjU CaZIP>KU PaJUOHYKIU/
Cs-137
- KOMIIaKTUPAHU MeTaJIHU OTINa/ KOju cafp>u paguonykang Cs-137

llemeHTOM CcOMUAMPHUKOBAHU TEYHU DPAJUOAKTUBHMU OTIAJ MOJEJNOBAaH je Ba/bKOM
NpeYHHKA je/JHAKOT MPEYHUKY OTBOpA y CTAaHJAPJAHOM OYypeTy ca J0JAaTOM HCIYHOM, Kao
MaTepHjan ryctuHe 2,3 g/cm3 U ciaeaeher cactaBa: BoAoOHUK (ca MaceHUM yzenoMm 1%),
yribeHUK (0,1%), kuceonuk (52,9%), HaTpujym (1,6%), marnesujym (0,2%), anymuHujym
(3,34%), cumuumjym (33,7%), kanujym (1,3%), kanuujym (4,4%) v reoxxhe (1,4%).

KoMnakTHpaHU MeTa/JHU PaJJUOAKTUBHHU OTIAJ, MO/IeJIOBAaH je Ba/bKOM IpeYyHHUKa
jenHaKOr MPeYHUKY OTBOpA Yy CTAaHJApPAHOM OGypeTy ca [0jaTOM HCIYHOM, Kao YIr/beHUYHU
YyeJIMK, OJHOCHO MaTepujas ryctuHe 7,82 g/cm3 u ciaepaeher cactaBa: yr/beHUK (Ca MacEHUM
yaenom 0,5%) u reoxkbhe (99,5%).

[Ipersies cacraBa MaTepujajla OJ KOjUX je HAuyUMBbeH paJUMOaKTUBHU OTHAL Y
CUMYJIaLiMOHOM MOJieJly KOpULINeHOM y OBOM JieJly CTyAuje AaT je y Tabesu 5.8.

Tabena 5.8. [Ipersief cacraBa MaTepujajia oJ KOjUX je HAUHIbEH
paZMOAKTUBHU OTHAJ,.

Macenu yeo [%]
LleMmeHnTOM
KoMmnakTupaHu
conuAupUKOBaHHU
EnemeHT MeTaJHU
TE€YHU PaJIM0aKTUBHU
pPaZiMOaKTUBHU OTHAJ
oTHnaj

BOJOHUK 1

YI/bEHUK 0,1 0,5
KUCEOHUK 52,9

HaTpPHUjyM 1,6

MarHe3ujym 0,2

AJIYMUHUjyM 3,34

CUJIULUjYM 33,7

KaJIujyM 1,3

KaJILUAJyM 4,4

reoxxkhe 1,4 99,5

5.4.2. Pe3ysiTaTi cuMyJianyje ¥ aHa/1u3a

[IpBU 33/1aTak y 0BOM Jiesly AuceTalUje 6UO je Aa ce YTBpP/Ae U aHAJIU3UPA]jy yAesH Jl03e
ancopb6oBaHe y YHYTpalllb0j UCIYHU IOCMAaTPaHOT KOHTejHepa KOju Cy NnocJjeula uJjaramwa
pPaZiMO0aKTUBHOM OTNAJly YCKJIAJUUITEHOM yHyTap CAMOTr KOHTEjHEpa U KOju moTudy on 14
KOHTejHepa KOjUM je OKpYy»eH, Kao IITO je ONMCAaHO y MPEeTX0AHOM O/ie/bKy. 3a KOHTEjHepe Y
CKJIaJULITY (OKpY>KeHe Ba3/AyxoM) ca paJJMOAKTUBHUM OTINA/J[OM KOjU CaJp>KU PaJiMOHYKJIUJ,
Co-60, pe3ysaTaTu cuMmyJalyje Cy nokasaau Aa je 56-96% ykynHe amcopboBaHe Jo03€ y
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YHYTpallkb0j UCIYHHU NOCIeMIia U3JIaramba pafu0aKTUBHOM OTNAZy yCKIAAUIITEHOM YHYTap
KOHTejHepa, /0K je oCcTaTaK Noc/eAulia OKOJTHUX KOHTejHepa. 3a KOHTejHepe y oAJ1arajuiuTy
(oKpy>keHe LIeMEHTHOM HCIIYHOM) KOjU caAp:Ke UCTH pajuoHykaua, 73-98% ancopboBaHe
Jlo3e je pe3yJTaT M3Jarakba paJJMOaKTUBHOM OTIaZy KOjU Ce Hajla3W YHyTap MOCMaTPaHOT
KOHTejHepa. 3a pPaJAMOAKTUBHU OTNAJ KOjU cafpu paguoHykaup Cs-137, npoueHart
ancopboBaHe [l03e KOja HacTaje ycJeJ U3jarawka OTHajy KOjU ce Hajla3u y NOoCMaTpaHOM
KOoHTejHepy je Behu u kpehe ce o 62% 10 99% 3a koHTejHepe y ckaaguiuTy U og, 80% no 99%
32 KOHTejHepe y oJJarajavuTy. /JIompyuHOC paAMOAaKTUBHOI OTHaja y IOCMAaTpPaHOM
KOHTEejHepy ancopboBaHOj 1031 Y Hber0BOj YHYTPallllb0j UCIIyHHU NIPHUKa3aH je y Tabesu 5.9 3a
CBe UCIIUTUBaHe MaTepujaJjie, CpeJjiHe U BpcTe oTnaza. Oncesu NpoLeHTyaJlHUX BPeHOCTH Y
0BOj TabesiM 00yXBaTajy CBe TPY aHAJIM3MPAHE LIMPUHE UcniyHe (BUAeTH cauky 5.10 u npatehu
TEeKCT), Kao M 00e BpCcTe OTNaZa (KOMIAKTUpPaHU MeTaJHU OTHaj U LEeMEHTOM
conuAMPUKOBAaHU T€YHU OTNA/) 3a CBAKU O/ 1BA PAJMOHYKIU/A.

Tabesa 5.9. lonprHOC paJMOAKTUBHOT OTNa/a YCK/IAJUIITEHOT Y IOCMaTPaHOM
KOHTejHepy ancopb60BaHOj /103U Y YHYTPalllk0j UCIYHH 3a pa3/IMyUTe MaTepujalle,
cpefuHe ¥ BpcTe otnaja. BF = 6opHa Bi1akHa.

Co-60 Cs-137
MaTepujan ojayame CKJIaUIITEH

CKJQJULITEE | OJJarame o oJJlarame
Feomo- Cs / 82-96% 90-98% 90-99% 95-99%
MepH K / 73-90% 85-95% 80-95% 91-98%
Na / 73-90% 85-95% 80-95% 91-98%
/ 56-70% 73-82% 62-76% 80-88%
[Tosimetuiexn 10% BF 56-70% 73-82% 62-77% 80-89%
BUCOKE I'yCTHHE 30% BF 57-71% 73-83% 63-78% 81-89%
(HDPE) 50% BF 58-72% 74-83% 64-79% 81-90%
70% BF 60-73% 75-84% 66-80% 83-90%
/ 61-76% 76-86% 67-83% 83-92%
MonmerepeTepke 10% BF 61-77% 76-86% 67-83% 83-92%
Ton (PEEK) 30% BF 61-77% 77-87% 68-84% 84-93%
50% BF 62-78% 77-87% 69-85% 85-93%
70% BF 64-78% 78-87% 70-85% 85-93%
/ 60-75% 75-85% 66-82% 83-91%
MonueTepumuz 10% BF 60-75% 76-85% 66-82% 83-92%
(PEI) 30% BF 61-76% 76-86% 67-83% 83-92%
50% BF 62-77% 77-86% 68-83% 84-92%
70% BF 63-78% 78-87% 69-84% 85-93%
/ 57-72% 73-83% 63-78% 81-90%
10% BF 57-71% 74-83% 63-78% 81-89%
[Monuctupen (PS) | 30% BF 58-72% 74-83% 64-79% 81-90%
50% BF 59-73% 75-84% 65-80% 82-90%
70% BF 61-74% 76-85% 66-80% 83-91%
/ 59-75% 75-85% 66-81% 82-91%
Honucyndon 10% BF 60-75% 75-85% 66-82% 83-91%
(PSU) 30% BF 60-76% 76-86% 67-82% 83-92%
50% BF 61-76% 77-86% 68-83% 84-92%
70% BF 63-77% 78-87% 69-84% 84-93%
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Mawmy [0DpUHOC OKOJIHMX KOHTejHepa ancopboBaHO] J03M 3a KOHTejHepe Y
OJJ1araJIMIITYy, y OJHOCY Ha OHE Y CKJIAZJUIITY, MOXe Ce IPUNIMCATH LIeMeHTHOj UCIIyHU U3Meby
KOHTejHepa, Koja 06e36ehyje noAaTHY 3alITUTY O] 3pavyeba.

OBaj #Aeo aHaJ/M3e MOCAYKHO je U Jjla Ce UCIIMTAjy CBOjCTBAa UCIITUBAHUX MaTepujasa y
norJeAy 3alliTUTe 0 3padera. Pe3ysitaTu nokasyjy Zia je JONPUHOC paJMOaKTUBHOT OTIIaZa y
IOCMaTpPaHOM KOHTejHepy amncopOOBaHO] 103U y HeroBOj UCHYHU HajBehM 3a UCHyHe Of
reonoJIMMepHUX MaTepujasia, 3aTUM 3a KOMIIO3UTe Ha 6a3u oJiMMepa ¥ KOHAYHO 3a I0JInMepe
6e3 ojauama (y 0b6e cpefiiHe: CKJIAQAUIITE U OJ/IaraJUIITE), LIITO MOKa3yje /la 0] UICIUTUBAHUX
MaTepHjajia reonoJMMeEpPU UMajy Hajbo/pba CBOjCTBA y MOrJe[y 3alITUTE OJ, 3pavyema. 3a
UCIIUTUBAaHEe KOMIO3UTEe Ha 0a3u MoJiMMepa, pe3yJTaTH O4YeKMBAHO MOKa3yjy Ja Behe
dpakuuje OOpPHUX BJIaKaHA pe3yJTHPAjy 60/bOM 3aLITUTOM OJ 3payera M3 OKOJHUX
KOHTejHepa.

[IpeMa mpolueHTy ancopb6oBaHe /l03€ KOja HacTaje Kao pe3y/TaT u3Jarakmby OTHaAy
YCKJIQAMIITEHOM Y CAMOM IIOCMAaTPaHOM KOHTejHepY, reonoJuMepH, NOJIMMePH U KOMIIO3UTH
Ha 0a3u nmoJsiMMepa KoOju ce pa3MaTpajy y OBOj AUcCepTaluju MoOry ce nmopehatu ciemehum
onaZiajyhum pefocsiejoM: reornoJIMMepHU MaTepUjau Ko/ KOjUX je IpeJOMUHAHTHH aJIKaJHU
kaTjoH Cs > koj Kojux je K > kog kojux je Na > [lonneteperepketoH (PEEK) > [TosineTepumus
(PEI) > Moaucyndon (PSU) > INonuctupen (PS) > IlonueruneH Bucoke ryctuHe (HDPE).
Komno3uTu Ha 6a3u nosiMMepa npaTe UCTH peZlocie]; Kao ¥ OJIMMEPHU KOjHU CJIyKe Kao ’bUX0Be
MaTpuULe.

Jlpyru 3ajilaTak y OBOM JieJly AUceTalyje 6M0 je [a ce aHaJIM3Upa HAaTIpPUTHUCAK raca
yHyTap OypeTa 3a CBe pa3MaTpaHe MaTepujajie HCIyHe. YCBOjeHa je KOH3epBaTHBHA
NpeTIOCTaBKa Jja HeMa Liypewa Wiv NpoJupama raca u3s 6ypeta, 61Mjo Kpo3 berose 3uzioBe,
JIHO, TMOKJIONal, 3alTUBKY WAM BapoBe. OBO ojroBapa HajropeM CJy4yajy y HorJjeny
HAaTIPUTHCKA M3a3BaHOI raca HaCTaJor paJuoJyu30oM y ucnyHHU. [IpeTrnocraB/beHo je fAa je
3alpeMUHa Npa3HoOr MpocTopa HU3Meby pas/JIMYMTUX YHYTpalllkUX [JleJloBa KOHTejHepa,
O/IHOCHO M3MeDy oTnajia ¥ UCNyHe, Uiu u3Mebhy ucnyHe U 3u/1a KOHTejHepa, jeaHaka 2000 cm3,
1ITO je Make of 1% yKynHe 3anpeMurHe KoHTejHepa. OBaKo yCBOjeH, Ipa3aH NpPOCTOpP KOjU
HacTaje ycJie/; HeCaBpIIEHOCTH y IPOU3BO/ b KOHTEjHepa U lber0OBUX eJleMeHaTa y CKJIaay je
ca HajCTpPOKHjUM ToJiepaHlKjaMa OCTaB/beEHUM MelhyHapoaHUM cTa”Hgapauma [186, 187]. Y
jefHOM [JeJsly CTyZAHdje, ONMCAHOM Yy HACTaBKy OBOI OJie/bKa, NPETIOCTaB/bEHO je Ja je
3anpeMuHa npasHor npocropa 10 nmyTa Mamwa 0Jf 0Be BpeJHOCTH, KaKO O Ce HarJiacuo 3Hayaj
Ipa3Hor NpoCTOpa y norJjeay HaTIPUTHUCKA.

Kao mto je Beh peyeHo, Ba cabrpka Ha JleCHOj CTpaHU U3pa3a 3a BpeMEHCKY €BOJYILIUjy
HaTIOPUTHUCKA raca y KOHTejHepy, JAaTor jefgHayuHoM (5.11), oaroBapajy KOMIIOHEHTaMa
HAaTIOPUTHUCKA M3a3BaHUM TOIJIOTOM M PaZUOJIU30M, peClieKTUBHO. PeslaTUBHU JONPUHOCH
OBa /iBa cabMpKa Bapupajy TOKOM BpeMeHa W 3aBHUCe OJi MaTepHjaja KOjU ce KOPUCTHU 3a
UCIIyHY, OJ] MAaceHOor y/JieJia Ojadyarba OOpHUM BJIaKHMMAa Yy KOMIO3UTUMA Ha 6a3u MojauMepa,
Kao U 0] aKTUBHOCTU PaJiIMOAKTUBHOI OTMNaJla yHyTap KoHTejHepa. [padunu Ha cauum 5.12
NpHKa3yjy oBe JJONPUHOCE U HUXOB 306UpP Kao 3acebHe BpeMeHCKU 3aBUCHE KpuBe. AHa/u3a
3aBUCHOCTM HATIPUTHUCKA raca y KOHTejHepy O/ BpeMeHa U aKTUBHOCTUM H3BpLIEHaA je
u3pagoM Ap(t) rpaduka Ha ocHOBY jeaHaunHe (5.11) 3a cBe HCIUTHUBAHE TeOlNOJIUMEpE,
noJiiMepe U KOMIIO3UTe Ha 6a3u NoJIMMepa, ca Pa3/IMUUTUM aKTHBHOCTUMA PaiJM0aKTUBHOT
OTNajZila KOju Cce Haja3u y KoHTejHepy. O MHOIITBA TaKBUX rpaduka HanpaB/beHUX TOKOM
CTy/Mje, TPU KapaKTepUCTHUYHA TUIla rpadrKa Cy NprMKa3aHa Ha CJUIM 5.12 a)-B).

[lopen TeMnepaType, cabupak Koju npeACcTaB/ba HATIPUTUCAK yCJie/ IPeHoca TOMJI0Te
y jenHaunHu (5.11) 3aBUCH 01 BpeMeHa NPOTEKJIOT 0/ 3aTBapakha KOHTEjHEpA U 0/ BpeMeHa
nojaypacnaza (MJM KOHCTAHTe pacmnaja) pajUoHYKJIWAA CaApKaHOT y paJJMOaKTUBHOM
otnafgy. OBaj cabupak omnajia TOKOM BpeMeHa, Kao IITO Ce BUJU Ha CBa TPU rpaduKa Ha CIAULU
5.12.
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Ciuka 5.12. BpemMeHcKa 3aBUCHOCT HAaTIIPUTHUCKA ¥ KOHTejHepy. [IprkasaHa cy Tpu
KapakTepucTU4Ha Tuna rpadpuka Ap(t) Ha KojuUM yKynaH HATIPUTHUCAK: a) MOHOTOHO 0Ma/ia, Kao y
NpHUKa3aHOM cJy4aj noauctupeHa (PS) 6e3 ojayarba M3/105keHOT palMOAaKTHBHOM OTHAZy KOjU
caapxu Cs-137 aktuBHoctu 10 GBq, 6) AOCTIKE MaKCHMaJIHY BPEJHOCT, a 3aTUM 6J1aro onazia, kKao
y IpuKa3aHoM ciay4ajy nonuetepetrepketona (PEEK) nsnoxeHor pajuoakTUBHOM OTHAAY Koju
cagpxu Co-60 aktuBHocTU 1 TBQ ¥ B) MOHOTOHO pacTe, Kao y MpUKa3aHOM C/1y4ajy reomnojauMepa
KO/, Kojer je IpeJJOMUHaHTHHU aJIKaJIHU KaTjOH KaJIUjyM U3JI0KEHOT paJIM0aKTUBHOM OTNAaLy KOjU
caapxu Co-60 aktuBHoctu 100 GBq.
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Cabupak Koju npecTaB/ba HATIPUTHUCAK YCJIe[, paZu0Ju3e, C Apyre CTpaHe, JUPEKTHO
3aBUCH 0O/ MaTepHjajia UCIIyHE U OJf aKTUBHOCTH OTNa/Jia yHyTap KoHTejHepa. OBaj cabupak y
CBUM CJy4ajeBUMa pacTe C BpEMEHOM, IpY YeMy je Harub yclioHa pas3jIMuMUT 3a pa3juuUTe
MaTepujajie ¥ akTUBHOCTU. CTOra, yKyNHU HATIPUTUCAK raca y KOHTejHepy MOKe [ja Ce CMambH,
noBeha UM OoCcTaHe CKOPO HENPOMEHEH TOKOM BpeMeHa, Ipe Hero UITO JOCTUTHE CTaOUIHY
aCUMITOTCKY BPeJJHOCT KaJja Ce paJJMOHYKJIW/JM Y OTHaZly Y 3HaTHOj Mepu pacnazHy. Koje o
OBa TPM MOHAalllakha HATIPUTHCAK NI0OKa3yje 3aBUCH Ol MaTepHjajia UCIIYHE U 0J, aKTUBHOCTH
otnaza. 'padunu ogBojeHUX cabrpaka ce reHepasHO MOT'Y IO/IeJIUTH y /iBa BpeMeHCKa orcera
- jeslaH rje ce 06a cabvpka Memajy TOKOM BpeMeHa (cabupak Koju npeAcTaB/ba HATIPUTUCAK
ycaeJ[ mpeHoca TOIJIOTe Ce CMamyje, a cabupak pajuosin3e noBehasa) u Apyru rje cy oba
cabupKa CKOpPO KOHCTAHTHa.

Ha caunm 5.13. nmpukasaHe cy MMHMMaJlHe MU MaKCHMMaJlHe BPEJHOCTU TPAaHUYHHX
aKTUBHOCTU (Ao)'max, U3payyHaTe npeMa jefgHayuHHU (5.12). oM cKyn Tayaka Ha OBOM
rpaduKoHy 06yxBaTa MUHUMaJIHE (Ao) ‘max BPEAHOCTH 32 CBAaKU OJi UCIMTHBAHUX MaTepHjasa
ucnyHe. OBe BpeJHOCTH NIPe/CTaB/bajy FPaHULe aKTUBHOCTU UCNOJ, KOjHX je CUTYPHO CTaBUTH
paZiIMOAaKTUBHU OTIAJ Y KOHTejHep 6e3 pHU3uKa 0[] CTBaparmba NpeBeJUKOr pajUuOJUTUYKOT
HaTHOpUTHUCKA. [opwmU CKyN Tadyaka obyxBaTa MakcuMasiHe (Ao)'max BPEAHOCTH, U3HAJ, KOjUX
JIOMUHMpAa CTBapame paJUOJUTUYKOr Traca, Koje JoJaje HaTOPUTUCAK TOIJIOTHO]
KOMIIOHEHTH. Y OBOM CJiy4ajy, CTAOUIHOCT MaKOBamwa OTNazZa 3aBucruhe 0/ KapaKTepuCTUKa
KOHTejHepa U ’herOBUX KOMIIOHEHTHU. 3a aKTUBHOCTH y OIcery u3Melhy fomer U ropmwer ckymna
BpeJJHOCTH, T10jaBa U €BOJIyLMja HATIIPUTHUCKA 3aBUCE 0/ KapaKTEePUCTHUKA OTNaJa.

MunumanHe (Ao)'max BpefHOCTM Ha caund 5.13 (gowmu CcKyn) oAroBapajy
coNMMAU(PUKOBAHOM TEYHOM OTNA/Jy Y KOHTEjHEPY ca LleHTpaJHUM OTBOPOM IpedyHUka 20 cm
CMeLITEHOM y CKJIaJULITe, IZle YTUIIAj OKOJIHUX KOHTejHepa HUje 3aHeMapJ/buB. C ipyre CTpaHe,
MakcuMaJsiHe (Ao) 'max Bp€AHOCTHU Ha cauuu 5.13 (ropwu CcKyn) ofroBapajy KOMIaKTUPaHOM
MeTa/JIHOM OTNAaJAy YHyTap KOHTejHepa ca LieHTPaJHUM OTBOPOM IpeyHuKa 40 cm Koju ce
HajJla3u y OJJIarajiMilTy, TJie je yTHUlAj CyceJHUX KOHTejHepa Oe3HayajaH. PasiunuuTe
MUHUMaJHE (Ao) 'max BpeHOCTU oAroBapajy uam Co-60 nnu Cs-137 3a pa3iMuuTe UCIIYHE, UAKO
ce He mnpuMehyje Besnka pasjvka usMeby MuUHUMaAHUX (Ao)'max BPEAHOCTH 3a jeJaH
MaTepHjasl KaJ, ce paJJMOHYKIWJ NpoMeHU. McTo Baxky U 3a MakcuMaJsiHe (Ao) 'max BpeTHOCTH.
WcnutrvBaHU MaTepujanu cy pacnopeheHu ayx x oce rpaduka Ha caupu 5.13 y pactyhmu
penocien npema (Ao) ‘max BpeAHOCTHUMA.

1.0E+14
1.0E+13
1.0E+12

1.0E+11

A [Bq]

1.0E+10

1.0E+09

1.0E+08

S

PSU 10% BF

PEI
PEI 10% BF
PEI 30% BF

PSU
P:
PEI 50% BF

PEEK

HDPE

HDPE 10% BF
HDPE 30% BF
HDPE 50% BF
leononumep - Cs
HDPE 70% BF
PS 10% BF
PS 30% BF
PSU 30% BF
PS 50% BF
PSU 50% BF
PS 70% BF
PEEK 10% BF
PEEK 30% BF
PSU 70% BF
PEEK 50% BF
PEI 70% BF
PEEK 70% BF

leononumep - K
leononumep - Na

Ciuvka 5.13. MUHMMaJ/IHe U MaKCUMaJIHe BPeJJHOCTH rpaHuIle aKTUBHOCTH (Ao) ‘max 32
UCIUTHUBaHe MaTepHjase.
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Civka 5.14. BpeMeHcKa 3aBUCHOCT HaTIIPUTHUCKA 3a pa3/IMYMTe aKTUBHOCTH oTnaza Co-60
y KOHTejHepy ca YHyTpallkoM UcnyHoM AebsbruHe 20 cm of a) HDPE 6e3 ojauama u 6)
PEEK 6e3 ojauama.

KpuBe BpeMeHCKe 3aBUCHOCTU HATIIPUTHCKA 32 Pa3JIMUMTe aKTUBHOCTH oTnaza Co-60
y KOHTEjHepy ca YHYTpallkboM UcnyHoM JebsbuHe 20 cm uspabenom og HDPE uau PEEK-a
NprKasaHe Cy Ha cauiu 5.14. OBa ciMKa npukasyje rpadpruke YKynHOr HaTIPUTHUCKA raca 3a
KOMIIAKTUPAaHU MeTaJIHU OTnaj ca akTuBHocTtuMa Co-60 y pacnony og 10 MBq go 1 GBq
cMmeuiTeH y koHTejHep ca HDPE ucnynom ge6sbune 20 cm, ¥ ca akTuBHOcTUMa Co-60 y pacnioHy
on 10 GBq go 1 TBq y cayuajy PEEK ucnyne ox 20 cm. HDPE u PEEK cy ogabpanu kao
MaTepHjald ca KOJ, KOjUX je MpoMeHa HaTIpPUTHUCKA ca noBehaweM aKTUBHOCTU HajMambe
(HDPE) u Hajsehe (PEEK). Kao wto ce Buau Ha cauuu 5.14, npu HWxuUM akTuBHOocTHUMa HDPE
McIlyHa Npor3Bo U Behe BpegHocTu npuTucka o PEEK ucnyne.
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Ta6esa 5.10. UcnuTUBaHU MaTepujaau pa3BpCTaHU y TpU rpyne npema (Ao) “max [paHAYHUM
aKTHBHOCTHMA 33 KOHTejHep ca Mpa3HUM npoctopoM 3anpeMuHe 2000 cm3. [IpeyHUK
HeHTpasiHe quanHApuyHe wynbuHe je 20, 30 uau 40 cm. BF = 6opHa BiakHa.

Hpe‘{HI/IK (AO) "max
OTBOpa <10 GBq 10-100 GBq > 100 GBq
20 cm HDPE (6e3 ojauamsa, ca leomnosinMepu KO/ KOjUX je PEEK (6e3 ojauama, ca
ojayamweM 10%, 30% u npenoMuHaHTaH Cs ojauarmeM 10%, 30%, 50%
50% GopHUX BJIaKaHAa) F'eononmumepu kox kojux je | u 70% G0OpHUX BJIaKaHA)
npegoMuHaHTaH K PEI (6e3 ojauama, ca
F'eonosimMepu Koz Kojux je | ojadyameM 10%, 30%, 50%
npesoMuHaHTaH Na 1 70% 60pHUX BJIaKaHa)
HDPE (ca ojauamem 70% PS (6e3 ojauama, ca
OGOpHUX BJIaKaHAa) ojadyamweM 10%, 30%, 50%
PSU (6e3 ojauama) 1 70% 6opHUX BJIaKaHa)
PSU (ca ojauamem 10%,
30%, 50% u 70% 60pHUX
BJIaKaHa)
30 cm HDPE (6e3 ojauamsa, ca ['eonosinMepu KO/ KOjUX je PEEK (6e3 ojauama, ca
ojayamumMa 10%, 30% u npeaoMuHaHTaH Cs ojayameM 10%, 30%, 50%
50% GopHUX BJIaKaHAa) F'eononumMepu koA kojux je | u 70% 60pHUX BJIaKaHA)
npegoMuHaHTaH K PEI (6e3 ojauama, ca
l'eonosimMepu Koz Kojux je | ojadameM 10%, 30%, 50%
npejgoMruHaHTaH Na u 70% GopHUX BJIAaKaHA)
HDPE (ca ojayamsuma 70% PS (6e3 ojauama, ca
OGOpHUX BJIaKaHa) ojadyamweM 10%, 30%, 50%
1 70% GopHUX BJaKaHa)
PSU (6e3 ojauama, ca
ojayameM 10%, 30%, 50%
1 70% GopHUX BJaKaHa)
40 cm HDPE (6e3 ojavamsa, ca l'eonosinMepu Ko Kojux je | [eomosimMepu KoJ, KOjux je

ojadamuma 10% u 30%
6OpHUX BJIaKaHA)

npejoMuHaHTaH Cs
['eonosinMepu KOJ KOjUX je
npesoMyMHaHTaH K
HDPE (ca ojauaruma 50%
1 70% 60pHUX BJIaKaHa)

npejoMMHaHTaH Na
PEEK (6e3 ojauama, ca
ojadyamweM 10%, 30%, 50%
1 70% GopHUX BJIaKaHa)
PEI (6e3 ojauama, ca
ojayameM 10%, 30%, 50%
1 70% GopHUX BJIaKaHa)
PS (6e3 ojauama, ca
ojadyamweM 10%, 30%, 50%
1 70% GopHUX BJaKaHa)
PSU (6e3 ojauama, ca
ojadyamweM 10%, 30%, 50%
1 70% 60pHUX BJIaKaHa)
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Tab6esa 5.11. UcnuTUBaHU MaTepUjau pa3BpPCTaHU y TpU rpyne npema (Ao) “max [paHAYHUM
aKTHBHOCTHMA 33 KOHTejHep ca Mpa3HUM npoctopoM 3anpeMuHe 2000 cm3. [IpeyHUK
HeHTpasHe quanHpuyHe wynbuHe je 20, 30 uau 40 cm. BF = 6opHa BnakHa

Hpe‘{HI/IK (AO) "max
OTBOpa <10 GBq 10-100 GBq > 100 GBq
20 cm Feononumepu koa kojux je | PEI (pure, 10% and 30% PEEK (pure, 10%, 30%,
npegoMuHaHTaH Cs BF) 50% and 70% BF)
l'eonmosinMepu koa kojux je | PS (pure, 10%, 30% and PEI (50% and 70% BF)
npenoMuHaHTaH K 50% BF) PS (70% BF)
F'eonosmMepu kox kojux je | PSU (10%, 30% and 50% PSU (70% BF)
npegoMuHaHTaH Na BF)
HDPE (6e3 ojauamsa, ca
ojayamweM 10%, 30%, 50%
1 70% 60pHUX BJaKaHa),
PSU (6e3 ojayama),
30 cm ['eonosiMMepH KoJ, KOjUX je PEI (6e3 ojauama, ca PEEK (6e3 ojauamba, ca
npegoMuHaHTaH Cs ojayameM 10% GopHUX ojadyamweM 10%, 30%, 50%
['eonosiuMepu KoJ, KOjUX je BJIaKaHa) 1 70% 60pHUX BJIaKaHa)
npeaoMyMHaHTaH K PS (6e3 ojayama, ca PEI (ca ojauamem 30%,
[eonosiMepu Ko/l KOjUX je ojadyameM 10%, 30% u 50% u 70% 60pHUX
npefoMuHaHTaH Na 50% 6opHUX BJIaKaHa) BJIaKaHa)
HDPE (6e3 ojauamsa, ca PSU (6e3 ojauamsa, ca PS (ca ojauamwem 70%
ojauamweM 10%, 30%, 50% ojadyameM 10%, 30% u GOpHUX BJIaKaHA)
1 70% G0pHUX BJIaKaHa), 50% 6opHUX BJIaKaHa) PSU (ca ojauamem 70%
OGOpHUX BJIaKaHa)
40 cm ['eonosinMepu Ko KOjuX je PS (6e3 ojauama, ca PEEK (6e3 ojauama, ca
npefgoMuHaHTaH Cs ojayameM 10%, 30%, u ojauyameM 10%, 30%, 50%
['eonosiiMepu Ko KOjuUX je 50% 60pHUX BJIaKaHa) 1 70% 60pHUX BJIaKaHa)
npegoMuHaHTaH K PSU (6e3 ojauama, ca PEI (6e3 ojauama, ca
['eonosinMepu Ko KOjuX je ojayaweM 10%, 30%, n ojadyamweM 10%, 30%, 50%
npefoMHHaHTaH Na 50% 60pHUX BJIaKaHa) 1 70% 60pHUX BJIaKaHa)
HDPE (6e3 ojauamsa, ca PS (ca ojauawem 70%
ojayamweM 10%, 30%, 50% GOpHUX BJIaKaHA)
1 70% GopHUX BJIaKaHa), PSU (ca ojauameM 70%
OGOpHUX BJIaKaHa)

BpeaHocTu rpaHMyHe aKTUBHOCTH (Ao)"max M3pauyHaTe npema jeaHayuHHu (5.13) 3a
3ampeMHHe Mpa3Hor npocrtopa yHyTtap koHTejHepa of 2000 cm3 u 200 cm3 (2 1% u 0,1%
YKyIIHe 3allpeMUHe KOHTEejHepa, pecieKTUBHO) U 3a MaKCUMaJIHU [03BOJbEHU HATIPUTHUCAK
of, Apmax = 0,1 MPa [190] npukasanu cy y Tabesnama 5.10 u 5.11. OBe TabeJsie fajy nopehemwe
UCIIUTUBAHUX MaTepHujajia Ha OCHOBY (Ao) "max TPAHUYHUX aKTUBHOCTU pa3BpCTaBakbeM y TPU
rpyne, 1 To Ha oHe ca (Ao) "max MabuM of; 10 GBq, oHe ca (Ao) "max u3Mehy 10 u 100 GBq, u one
ca (Ao) "max u3Haz 100 GBq.

PesysaTaTu 3a ciy4daj Ka/Zia je 3anipeMHHa MpPa3HOT NpocTopa yHyTap KoHTejHepa 2000
cm3 nokasyjy aa cy camo ucnyHe oy HDPE, uucte unu ca macenum ygesnom 6opa oz 10% u 30%,
y CBaKOM cJy4ajy y rpynu ca (4o) "max < 10 GBq. 3a uenTpasnu orBop npeynuka 20 u 30 cm, y
oBoj rpynd je ucnyHa og HDPE ca Mmacenum yziesioM 60pHuUx BiakaHa oz 50%. C gpyre cTpaHe,
ucnyHe oja PEEK, PEI, PSU u PS, yncTe uiu ca 6U10 KOjUM OJi UCHUTUBAaHUX MAacCeHUX yzeJa
OOpHUX BJIaKaHa, Cy y CBAaKOM cay4ajy y rpynu ca (Ao) “max > 100 GBq, ocuM yucror PSU y
c/1y4ajy neHTpasHor oTBopa of, 20 cm. CBU ocTasiM MaTepHjaau npunazajy rpynu ca (Ao) 'max
usMmebhy 10 u 100 GBg.
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PesystaTu 3a ciay4aj kajja je 3aipeMHHa Npa3HOr NpocTopa yHyTap KoHTejHepa 200
cm3 MOKa3yjy pas/MyuTy AUCTPUOYLHjY HUCIUTUBAHUX MaTepHjaja y HCTe TPU TpYIIe.
CMameme 3ampeMUHe I[pasHOr MPOCTOpa IoMepa CBe HWCTPKUBAHE TIeolloJIMMepHe
MaTepujaje y rpymny ca (Ao) max < 10 GBq. HDPE ucnyHne cy y oBoj rpynu 3a cBe ¢ppakuuje
ojayama o, 6opHux BjaakaHa. PEEK ucnyHe cy, mak, y rpynu ca (Ao) “max > 100 GBq 3a cBe
dpakuuje 6opHUX BiaakaHa, Jok cy PEI PSU u PS ncnyHe y oBoj rpynu camo 3a BUCOKE MaceHe
yaene 6opHux BaakaHa. PEI, PSU u PS, yucTtu u ca HW»KUM MaceHUM yzesoM 60pa, caja cy
npeuiv y rpymy ca (Ao) "mex u3mehy 10 n 100 GBq.

PenatuBHe npomeHe Mn, Mw 1 M; MoJIeKyJICKe Mace MOJMMepa U KOMIIO3UTa Ha 6a3u
noJiuMepa Takohe cy uspaudyHarte, KopuiiheweM jegHauyuHa (5.19) go (5.21). OBe pesiaTHBHe
IIpOMeHe, IopeJ, KapaKTepUCTHUKA pa3MaTpaHUX MaTepHjasia, 3aBUcCe U 0L YKyIIHE aKTUBHOCTH
PaZiMOaKTUBHOI OTIaJZa CMELITEHOTI yHyTap KOHTejHepa. 3a aKTUBHOCT pPaJUO0aKTUBHOT
oTnajia yHyTap koHTejHepa o, 100 TBq, pesiaTuBHe npoMeHe cy HajBehe y My MOJIE€KYJICKUM
MacaMa U ugy no 0,7%. PenatuBHe npomeHe y Mw v M: MOJIeKyJICKUM MacaMa 3a OBe
aKTUBHOCTHU Cy 3aHeMapJ/buBe (Huxke of 0,03%). 3a UCTy aKTUBHOCT paJjMOAKTUBHOT OTMaja
yHyTap KOHTejHepa, peJlaTUBHe IpoMeHe cBe Tpu MoJsieKyJicke Mace PS, PSU, PE], PEEK u cBux
KOMIT03UTa 3aCHOBAHUX Ha BbUMa, y CBUM KOHQUTypallujaMa U OKpyxKemwUuMa, cy ucnog, 0,04%.
3a HDPE u vheroBe KoMno3uTe pesiaTUBHE IPOMEHE MOJIEKYJICKHUX Maca cy Behe u uay 1o 0,7%
3a HajBehe pasMaTpaHe aKTHUBHOCTH. AKTHMBHOCTM PaJMOAaKTUBHOI OTHaja YHYyTap
KOHTejHepa Mamwe of, 100 TBq npousBoze 3aHeMapJ/buMBe peslaTUBHe npomeHe Mn, Mw u M:
MOJIEKYJICKe Mace NoJIMMepa U KOMII03UTa Ha 6a3u nmoJsuMepa.

WcnuTrBaHU OMMeEPHU Ce MOTY pacliope[UTH y ciefiehu penocies npema onazajyhoj
NpOMeHU cpeawux MoJieKyackux Maca: HDPE > PSU > PS > PEI > PEEK. Penocinen je vctu 3a
KOMIIO3UTe Ha 6a3u oBUX moJsiuMepa. [lopehemwe pesaTUBHUX MpPOMeHa MOJIEKYJCKHUX Maca
KOMII03UTa Ha 6a3u nojiMMepa ca pa3JIfYMuTUM MaceHUM y/ieJioM O0OpHUX BJaKaHa IloKa3yje Aa
Cy pasJiMKe 3aHeMapJ/bUBe.

W3noxxeHu pe3yaTaTd NOKa3yjy /[a, 3a CBe pa3MaTpaHe HWCIYyHe M aKTHUBHOCTH
pPaZiMOaKTUBHOI OTNAaJa, MpoCeYHe MOJIeKyJICKe Mace OCTajy peJlaTUBHO CTaOWJIHE TOKOM
nepuosa KOju IMOKpHUBA MNpeABUDHEHO CKIAAJUIITEHE M MHCTUTYLMOHA/JHY KOHTPOJY Ha
JIOKalMju O/J1arajivIlTa HAKOH KeroBoT 3aTBapaha.

5.5. O,zmara}be BHUCOKO aKTUBHOTI' paJAHOAKTUBHOT OTIIaAa
5.5.1. Onuc cumysianmje
5.5.1.1. ['eomeTpujcku Mojen

CuMyJsiMpaHa reoMeTpHja cacToju ce o ciesehux eJeMeHara:

1. BuTpudHUKOBaHM BUCOKO aKTUBHHU PaJJMOAKTUBHU OTHAJ

2. KoHTejHep y KojH je cMelITeH oTHaz (T3B. KAHUCTEP)

3. HcnyHa KoTHejHepa 3a ojJjarame (OKpyXyje KaHUCTep U u3pabeHa je of
MaTepHjajia YMja CTabUJIHOCT Ce UCIUTY]e)
KoHTejHep 3a ofJ1arame (Caip>Ku UCIIYHY U KAHUCTEP)
McnyHa kaHasia 3a ojjlarame (OKpYy»Kyje KOHTejHep 3a oJJjaramwe 1 uspabheHa je
o/, 6EHTOHUTA)
6. 3uA0BH M NMOKJIONAL] OAJarajJyuiiTa

S

CBU HaBeJeHUW eJIeMEHTH, OCUM CaMOT pPaJIMOAKTUBHOI OTNaZa, NpeJACTaB/bajy
UHXXeHepcKe 6bapujepe Koje crpeyaBajy ja pauOHYK/IU/IU U3 paZJMOaKTUBHOT OTNa/a 10CIejy
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y )KUBOTHY cpeAuHy. Ha ciuny 5.15 npukasaHu cy eJleMeHTH OJilarajJiuIiTa BUCOKO aKTUBHOT
pPa/iIM0AaKTUBHOT OTNAa/ia pa3MaTpPaHOr y 0BOj AW CepTaLUjH.

275 cm

175 cm

noKnonay KaHana
3a odNnarame

75cm 25cm

31M00BU KaHana
3a oanarame

WUCMyHa of
6eHTOHUTA

| KOHpejHep
3a oagnarame

520 cm

320 cm

170 cm
Cnuka 5.15. EneMeHTH o/i/1arajiviiiTa BUCOKO aKTUBHOT paJIMOAKTHBHOT OTNAAA.

ButprdrkoBaHU BUCOKO aKTUBHU PaJJMOAKTUBHU OTIaJ, MO/I€JI0OBAH je Kao LUJIUH/Ap
(mpeunuka 42,3 cm v BucuHe 110 cm, ca nmoJy-eJIUIICOUIHUM YayO/beheM y AHY MpedHUKa
33cm u BucuHe 11 cm) KOju UCHyHaBa YHYTPAIIHOCT KOHTEjHEpPA y KOjU je CMEUITEH.
BuTtprdruKkoBaHU BUCOKO aKTHBHHU PaJJUOAKTHBHU OTHAJ MO/I€JIOBAH je OOPOCHUIMKATHUM
CTaKJIOM I'ycTuHe 2,23 g/cm3 y KoM cy UMOOMJIM30BaHU PaJJMOHYKIUAM U Koje UMa ciesiehu
cacTtaB: 60p (ca MmaceHuM yzesnoM 4%), kuceoHuk (53,96%), HaTpujyMm (2,82%), a1yMUHUjyM
(1,16%), cunuuujym (37,72%) v kanujym (0,34%).

KoHTejHep y KOju je oTmaj CMeIlITeH, T3B. KAHUCTEP, MOJEJOBAH je Kao LUJIUHAAp
(npeunuka 43,3 cm ¥ BUcuHe 126 cm ca le6/bMHOM 3K/10Ba 5 mm) Ha YMjeM BpXy ce HaJla3u
3apy6JbeHa Kyna (MpevyHHKa JJoke 0CHOBe 43,3 cm, mpeyHHKa ropwe ocHoBe 31,3 cm ¥ BUCHHE
4 cm), ca ucToM Je6/bMHOM 3U0Ba. Ha BpXy 3apy6/beHe Kylle Hajla3u ce OTBOpP KaHUCTepa
(mpeunuka 17,5 cm u BucvHe 4,4 cm) ca nokJonueMm (Ae6/bMHe 3 mm U MpeyHUKa 22,5 cm). Y
JIHY KaHHCTepa HaJla3H ce yAyb/bere npedHrka 33 cm v BUcuHe 11 cm. YKynHa BUCMHA OBaKO
KOHCTpyucaHoT KaHucTtepa je 134,7 cm. Kanucrep je uspahen on Hephajyher yenmka tuna 309.
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[IpTexxk KaHUCTepa y KOjU je CMeLUTEeH BUCOKO aKTUBHHU PaZJMOAKTHBHU OTNAJ U HEroBe
JMMeH3HUje JaTe cy Ha cauny 5.16. [191, 192].

22,5cm

:4,4 cm
L ] ’4Cm

31,3 cm

42,3 cm

134,7 cm
110 cm
126 cm

Cnuka 5.16. KaHucTep y Koju je CMelITEH BUCOKO aKTUBHU Pa/IMOAKTHBHU OTIMA[.

Hephajyhu yesnuk tuna 309 MmozesioBaH je kao MaTepujaj ryctue 7,9 g/cm3 cineneher
cacTaBa: yr/beHUK (ca MaceHuM ygenoM 0,2%), cununujym (2%), maraesujym (2%), docdop
(0,045%), cymmnop (0,03%), xpoM (20%), Huka (12%), rBoxbe (63,725%).

HcnyHa KOHTejHepa Koja OKpYy»Kyje KaHUCTep MO/ieJIOBaHa je Kao LMJIUHAAp (IpeyHuKa
80 cm u BucuHe 297,5 cm) ca oTBOpoM y cpeiuHU (npeyHuKa 43,5 cm ¥ BUcUHe 265 cm) y Koju
Cy cMellTeHHW KaHWCTepu. OBa HCIyHa caydibeHa je 0Jf MaTepujajia 4dja CTAaOUJIHOCT ce
ucnuryje. [Ipoctop usmehy vcnyHe v KaHUCTEPa UCIIYHEH je Ba3[yXOM.

KoHTejHep 3a ofyilarame MO/ieJI0BaH je Kao LUIMHAap npedHuka 90 cm, BucrHe 320 cm
U Jle6/brHe 31/j0Ba 5 cm caurmbeH o] 6akpa ryctuHe 8,96 g/cm3. Y fHY KaHHCTepa HaJla3u ce
LUJIMHPUYHO yAy6/bere npeuHuka 80 cm ¥ BUCHHe 5 cm, [IOK ce Ha BpXy KOHTejHepa Hajla3U
oTBOp npevyHuka 80 cm u BUcHHe 7,5 cm 3a Be3HBakbe ONpeMe KOjOM Ce KOHTejHep CIyLITa y
oasaranuinTe. LIpTex KOHTejHEpaA y KOjU Cy CMellITeHU KaHUCTEPHU JIaT je Ha cauiu 5.17.

M3mehy koHTejHepa 3a ojJlarake M 3UJ0Ba OJJarajviiTa Haja3u ce GEHTOHUTHA
MCIyHa, MOJieJioBaHa Kao LWMHAAp npedyHuka 170 cm u BucuHe 520 cm ca OTBOpOM y
cpeAvHU npedyHUKa 92 cm v BUcHMHe 320 cm y KOjU je CMeLITeH KOHTejHep.

BeHTOHUT je MoJesi0BaH Kao MaTepujan ryctuHe 1,65 g/cm3 cinepeher cacrasa:
BOJIOHUK (ca MaceHUM yzesioM 4,04%), kuceoHuk (64,1%), Hatpujym (0,84%), anymMuHujym
(9,83%), cununujym (20,46%), kanuujym (0,73%).
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Cnuvka 5.17. KoHTejHep y KOju Cy CMeIITeHU KaHUCTEPH.

3U/JI0BU OJiJIarajidIlTa MOJieJIOBaHU Cy TPaHUTOM, JOK je MOKJoMNal, oJJarajuiiTa
MO/ZIeJIOBaH Kao LWJMHJAAp NpedyHUKa 275 cm u Je6/bMHe 25 cm cauyvmbeH oJf 6eToHa
3aCHOBAHOI Ha LIEMEHTY OTHOPHOM Ha cyJjdare ryctuHe 2,3 g/cm3 ciepaeher cacraBsa:
BoJloHHUKA (ca MaceHUM yzenoMm 1%), yribenuk (0,1%), kuceonuk (53,11%), HaTpujym ca
(1,6%), anymunujym (3,39%), cununujym (33,7%), kanujym (1,3%), xaauujym (4,4%) u
reoxkbe ca (1,4%).

5.5.1.2. H3Bopu 3pauema

BYCOKO aKTUBHHU paiJMOaKTUBHU 0T/, T€OMETPUjCKH je MO/ieIOBaH Ha HAYUH ONUCAH
y NpPeTXOAHOM OJie/bKy. 3a moTpebe cuMyJialikja yCBOjeHa Cy JiBa TOKA BUCOKO AaKTHBHOT
PaZiMOAaKTUBHOT OTHAaZa KOjU Ce pa3JIMKYjy caMO N0 aKTUBHOCTU NPUCYTHUX PaJAOHYKIU/A.
TokoBU paZMOAaKTUBHOI OTHNAJA IPEACTaB/bAjy KOJMYMHE pPAJUOAKTUBHOI OTIaja Koje
HacCTajy M3 MCTOr IOCTpOjerwa WJHM Ipolieca U UMMAjy 3ajefHUYKe KapakTepucTuke. [lBa
KOHKpEeTHA TOKa YCBOjeHa Y OBOj UCepTaldju CJIUYHU Cy 0 BehMHU CBOjUX CBOjCcTaBa 0CUM
10 caZpajy paJMUOHYKJIH/A. YCBOjeHO je, 3a NOoTpebe cuMMyJialiyja, Aa Cy y OTNaAy NPUCYTHU
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pasiuoHYKAUAU HaBefeHU y Tabeau 5.12, u ga cy yHUGOPMHO pacnofe/beHU MO YUTABO]
3anpeMuHH oTnaja. [192]

Ta6ena 5.13. AKTUBHOCTH paJJUOHYKJINU/A MPUCYTHUX Y IBA TOKA BUCOKO aKTUBHOT
PaIM0AKTUBHOT OTHA/IA.

AKTHMBHOCT 1O AKTHUBHOCT I10
Paguonykiupg, Ka?'?é’;(;py Paguonykuupg, Ka?'?ézt]epy
Tok 1 Toxk 2 Tok 1 Tok 2

H-3 4,28E+00 2,36E+00 Eu-154 5,95E+00 1,49E+01
Be-10 3,05E+01 2,38E-10 Eu-155 1,32E+00 1,17E+00
C-14 1,07E+00 0,00E+00 Pb-210 1,64E-07 5,40E-08
Cl-36 1,68E-03 2,10E-04 Po-210 1,61E-07 5,31E-08
Mn-54 1,27E-17 2,01E-16 Ra-226 3,27E-07 1,12E-07
Fe-55 1,38E-04 6,06E-06 Th-229 7,65E-11 3,91E-09
Co-60 2,91E-01 8,07E-03 Th-230 1,40E-05 5,52E-06
Ni-59 2,20E-03 3,23E-04 Pa-231 6,45E-07 8,71E-07
Ni-63 2,05E-01 3,06E-02 U-233 5,50E-08 8,73E-07
Se-79 7,35E-02 2,17E-02 U-234 1,21E-04 5,99E-05
Sr-90 1,14E+03 2,02E+03 U-235 2,41E-07 2,32E-07
Y-91 1,13E+02 2,59E-83 U-236 1,05E-06 3,00E-06
Zr-93 8,05E-02 1,40E-01 U-238 9,70E-06 3,89E-06
7Zr-95 1,85E+02 6,16E-76 Np-237 5,35E-04 5,52E-03
Nb-93m 6,85E-02 1,18E-01 Pu-238 1,16E+00 4,82E-01
Nb-94 3,13E-05 3,70E-05 Pu-239 1,04E-02 4,46E-02
Tc-99 4,45E-01 1,05E+00 Pu-240 1,39E-02 2,17E-01
Ru-106 1,61E-05 4,08E-09 Pu-241 7,25E-02 2,08E+00
Pd-107 2,15E-03 2,12E-03 Pu-242 4,85E-06 2,89E-04
Ag-108m 6,25E-08 1,29E-06 Am-241 2,14E+01 6,69E+01
Sn-126 3,31E-02 4,93E-02 Am-242m 2,30E-01 5,59E-01
[-129 8,90E-06 1,83E-05 Am-243 7,65E-02 7,10E-01
Cs-134 2,95E-02 1,19E-02 Cm-242 1,90E-01 4,61E-01
Cs-135 3,97E-02 5,16E-02 Cm-243 3,38E-02 2,66E-01
Cs-137 1,64E+03 2,72E+03 Cm-244 5,55E-01 1,37E+01
Ce-144 1,42E-07 3,70E-10 Cm-245 3,70E-06 4,14E-03
Pm-147 1,27E+00 2,17E-01 Cm-246 3,90E-06 8,48E-04
Eu-152 1,59E-01 6,82E-02

AKTHBHOCTU TOjeIMHAYHUX pPAJUOHYK/IWAA HaBeJleHe Y MPeTX0J[HOj Tabeau cCy
aKTUBHOCTHU Y BpEMe CMellTakha BUCOKO aKTHBHOT PaJIMOAaKTUBHOT OTNaJla Y KaHUCTepe, a
npopayyHaTe Mocje nepvojia xjJahemwa oTnaja Kako 64 ce cMawbuJa reHeprcaHa TOIMJIOTA.
[192]

5.5.2. Pe3ysiTaTi cuMyJ/ianyje 1 aHajau3a
[IpBa aHasM3a ypaheHa 3a 0Baj c/y4aj je aHa/IM3a HATIPUTHUCKA Y KOHTEjHEPY Moc/ie
HEr0BOT 3aTBapawa. HaTnpuTucak y KOHTejHepy u3padyHar je y3 nomoh jegHauyuHe (5.11), 3a

CBe IocMaTpaHe MaTepujase, 3a nepuoze o 50, 500 u 5000 roauna. HaBeieHM BpeMeHCKH
nepuoju ofabpaHU Cy TakKo Jla MOKpHjy BpeMe NOTpebHO Ja ce BehuMHa 3HavyajHUX
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pPaIMOHYKJIM/JA CaApKaHUX Y PaZJMOAaKTHBHOM OTMHAJAy paclnajZjHe A0 HHUBOA KOjU HeMajy
3HauajaH yTu1aj. OBa aHa/M3a M0Ka3aJia je Jla ce HATIPUTHUCLU YHYTap KOHTejHepa Kpehy J0
BpeiHOCTU pejia 102 kPa y6p30 1o 3aTBapamky KOHTEjHEpA [0 3aHEMaP/bUBUX BPeIHOCTH Beh
nocse 100 roavHa oJ; 3aTBapama KOHTejHepa. Y Tabesama 5.14 u 5.15 mpukasaHe cy
BpeJJHOCTU HaTIPUTHUCKA yHYyTap KOHTejHepa 3a pa3inuuTe Matepujajie nociae 1, 10, 50, 100,
500, 1000 u 5000 roauHa oz, 3aTBapama KOHTejHepa 3a 06a ToKa OTHnaja.

Tab6ena 5.14. BpeAHOCTU HAaTIPUTHCKA YHyTap KOHTEjHEpA 3a pa3/IMUUTe MaTepujaje
ucnyHe nocsae 1, 10, 50, 100, 500, 1000 u 5000 roauHa o/ 3aTBapamka KOHTejHeEpa 3a TOK 1
BMCOKO aKTMBHOT pPa/IMUOAKTUBHOT OTMa/ja.

Marepujan | Ojauame 1 10 50 100 500 1000 5000
ucryHe [% BF] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
L5 | Cs / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,978E-01 | 1,094E-04 | 1,094E-04 | 1,094E-04
§ % K / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 5,425E-05 | 5,425E-05 | 5,425E-05
= 5| Na / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,821E-05 | 2,821E-05 | 2,821E-05
. / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,983E-01 | 6,124E-04 | 6,124E-04 | 6,124E-04
§ £ = 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,982E-01 | 5503E-04 | 5,503E-04 | 5,503E-04
§ fé 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,981E-01 | 4,282E-04 | 4,282E-04 | 4,282E-04
E § = 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,979E-01 | 2,662E-04 | 2,662E-04 | 2,662E-04
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 4,546E-05 | 4,546E-05 | 4,546E-05
o / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 9,786E-07 | 9,786E-07 | 9,786E-07
fé E 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 8,494E-07 | 8,494E-07 | 8,494E-07
£ % 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 6,108E-07 | 6,108E-07 | 6,108E-07
E £ 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 3,152E-07 | 3,152E-07 | 3,152E-07
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,338E-08 | 1,338E-08 | 1,338E-08
= / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,842E-06 | 2,842E-06 | 2,842E-06
= _ 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,478E-06 | 2,478E-06 | 2,478E-06
§ 5 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,797E-06 | 1,797E-06 | 1,797E-06
§ - 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 9,567E-07 | 9,567E-07 | 9,567E-07
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 5,197E-08 | 5,197E-08 | 5,197E-08

/ 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,631E-05 | 1,631E-05 | 1,631E-05

g _ 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,451E-05 | 1,451E-05 | 1,451E-05
E 5] 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,227E-05 | 1,227E-05 | 1,227E-05
E 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 6,573E-06 | 6,573E-06 | 6,573E-06
70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 8,311E-07 | 8,311E-07 | 8,311E-07

- / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,789E-05 | 1,789E-05 | 1,789E-05
S 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,571E-05 | 1,571E-05 | 1,571E-05
% E 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,144E-05 | 1,144E-05 | 1,144E-05
E - 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 6,170E-06 | 6,170E-06 | 6,170E-06
70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 3,807E-07 | 3,807E-07 | 3,807E-07

W13 pe3sysiTaTa oBe aHa/JIU3e MOXKe Ce 3aK/bYYUTH Jja BPeJHOCTHU HATIIPUTUCKA YHYTap
KOHTejHepa 3a 06a nmocMaTpaHa TOKa OTHaJa U MPUCYTHe aKTUBHOCTH, Y CJIy4ajy CBAKOT OJ
aHaJIM3UpaHUX MaTepujajia UCIyHe, onajajy ¢ BpeMeHoM. Takohe, HaTnpuTucak Beh nocie
100 roguHa omaja Ao peaa BeaudyrnHe 10-1 Pa, oJHOCHO MocCTaje MPaKTUYHO 3aHeMapJ/bUB. C
jeflHe CTpaHe, OBO je pe3yJTaT CMakela TOIJIOTe YHYTap KOHTejHepa ycJie/, paJu0aKTUBHOT
pacnaja, a ¢ Apyre, HeJJOBOJbHO BUCOKHUX aKTUBHOCTU PaJMOHYK/IWAA Y PaJUO0aKTHUBHOM
OTNaZy Koje He MOry Ja J0oBeAy [0 JOBOJbHO U3PaXKeHOI reHepucama raca ycjaes pajuosanse
Jla 6M Ha/iMallMo HUBOE HAaTIPUTHUCKA yCJie[] IpeHoca TOIJIOTe.
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Ta6esa 5.15. BpeiHOCTH HATIPUTHUCKA YHYTAp KOHTEjHEPA 3a Pa3IMYUTe MaTepHyjasie
ucnyHe nocuae 1, 10, 50, 100, 500, 1000 1 5000 roguHa nmocJie 3aTBapamba KOHTejHepa 3a
TOK 2 BUCOKO aKTUBHOT PaIMOAKTHUBHOT OTNajAA.

Marepujan | Ojauare 1 10 50 100 500 1000 5000
ucryHe [% BF] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
55 |G / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,979E-01 | 1,989E-04 | 1,989E-04 | 1,989E-04
§ % K / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,978E-01 | 9,878E-05 | 9,878E-05 | 9,878E-05
= 5 | Na / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 5,137E-05 | 5,137E-05 | 5,137E-05
. / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,988E-01 | 1,117E-03 | 1,117E-03 | 1,117E-03
§ £ = 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,987E-01 | 1,002E-03 | 1,002E-03 | 1,002E-03
§ fé 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,984E-01 | 7,777E-04 | 7,777E-04 | 7,777E-04
é § = 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,981E-01 | 4,820E-04 | 4,820E-04 | 4,820E-04

= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 8,204E-05 | 8,204E-05 | 8,204E-05
o / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,784E-06 | 1,784E-06 | 1,784E-06
i é 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,545E-06 | 1,545E-06 | 1,545E-06
& &:; 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,108E-06 | 1,108E-06 | 1,108E-06
§ g 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 5,701E-07 | 5,701E-07 | 5,701E-07
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,413E-08 | 2,413E-08 | 2,413E-08
= / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 5,183E-06 | 5,183E-06 | 5,183E-06
s 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 4,510E-06 | 4,510E-06 | 4,510E-06
§ 5 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 3,260E-06 | 3,260E-06 | 3,260E-06
qﬁ - 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,731E-06 | 1,731E-06 | 1,731E-06
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 9,369E-08 | 9,369E-08 | 9,369E-08
/ 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,976E-05 | 2,976E-05 | 2,976E-05

i 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,641E-05 | 2,641E-05 | 2,641E-05
§ g 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,229E-05 | 2,229E-05 | 2,229E-05
3 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,187E-05 | 1,187E-05 | 1,187E-05
= 70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,500E-06 | 1,500E-06 | 1,500E-06
y / 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 3,265E-05 | 3,265E-05 | 3,265E-05
& 10% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,861E-05 | 2,861E-05 | 2,861E-05
% § 30% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 2,077E-05 | 2,077E-05 | 2,077E-05
E - 50% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 1,117E-05 | 1,117E-05 | 1,117E-05
70% 2,235E+05 | 6,845E+04 | 3,562E+02 | 4,977E-01 | 6,867E-07 | 6,867E-07 | 6,867E-07

Pazimka y pe3yjTaTuMa 3a HATIPUTUCAK 3a [JiBa TOKA BHUCOKO aAKTUBHOT
pPaZiMOaKTUBHOI OTIMAajila I0jaB/byje Ce caMO y BPEMEHCKUM IepuoAuMa Kaja mpeossabhyje
HATIPUTHCAK KOjU je mocjaeulia paguosinse. BpeiHOCTH HaTHPUTHUCKA Koje Cy Mocjeaulia
u3Jiaramba TOKy 2 paJMOaKTUBHOr oTHaja Behe cy, y nepuoay Kajja je HAaTOPUTHUCAK yCIes,
paauvosin3de AoMHUHaHTaH, 3a 80,2% 1o 82,5% y 3aBUcCHOCTH oJf MaTepujasa. Ha caunuy 5.18
ynopeheHu cy HaTOpPUTUCLY raca Yy KOHTEjHEpY 3a JABa TOKa paJiIMOAKTHBHOT OTNa/a, 3a
cay4dajeBe KaZa je MCOyHaA OJ TOJUETHJieHa BHCOKe TrycTuHe (cauka 5.18a) wu
noJsiietTepeTepkeToHa (cavka 5.186), mTo cy JABa MaTepujaja KoJ KOjUX je YCTaHOBJbEH
HajBehH, 0JHOCHO HajMamwU YTULA] U3JlaTaba 3padey, peClleKTHBHO.
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1.2E-03
1.1E-03
1.0E-03
9.0E-04
8.0E-04
7.0E-04
6.0E-04
5.0E-04
4.0E-04
3.0E-04
2.0E-04
1.0E-04
0.0E+00

Ap[Pa]

2.0E-06
1.8E-06
1.6E-06
1.4E-06
1.2E-06

1.0E-06

Ap[Pa]

8.0E-07
6.0E-07
4.0E-07
2.0E-07

0.0E+00

Cnuvka 5.18. HaTnpuTuciy raca y KOHTejHepy 3a /ijBa TOKa paZIMOAaKTHBHOI OTNa/ia 32 a)

Anasiuza ofHoca cabupaka y jeiHauuHHu (5.11) - jegHOr Koju oJjpaxkaBa HaTIPUTHUCAK
ycae[ peHoca TOIJIOTe ¥ APYror KOjU oJipaXkaBa HaTIPUTUCAK yCJie[, paJlMOJIM3e, Kao 1ITO je
NpoTyMayeHo y ofesbKy 5.2.1 - mokasazsa je fAa, y ciaydajy ob6a TOKa BUCOKO aKTHUBHOT
pafvoaKkTUBHOI oTnaza, y npBux 120 rogvHa HeMa yTHI@ja pajuoJiM3e Ha YKYIHU
HaTtnpuTHucak. Takobe, nocse 280 roauHa of 3aTBapama KOHTejHepa HeMa yTHUldja IpeHoca
TOIJIOTE Ha YKYIIHU HaTIPUTHUCAK. YTBPhHEHO je U Moc/ie KOJIMKO roJiMHa HaTIPUTUCAK yCe[
npeHoca TOIJIOTe NpecTaje Ja OyAe JOMHUHAHTaH (OJHOCHO KaJia je cabupak Koju ofpakaBa
HaTIPUTUCAK yCJIes, IpeHoca ToIIoTe Behr o/f cabupKa Koju oZipakaBa HaTIPUTHUCAK yCle[,
paAvosin3e) U Mocjie KOT BpeMeHa je CMTyallija 0OpHYTa, LITO je 3a CBaKU O/J MOCMaTPaHUX
MaTepujaja U 06a nocMaTpaHa TOKAa BUCOKO aKTUBHOI PaZJMOAaKTUBHOI OTIAaJa MCKa3aHOo y

Tabenu 5.16.
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Tab6esa 5.16. BpeMeHa nocJie Kojux, 3a pa3JIMuYMTE MaTepUjajie UCIYHE,
HaTNPUTHUCAK yCJie[, paflour3e ocTaje Behy o HaTIpUTHCKa ycie[ IpeHoca
TOIJIOTE.

BpeMe nocsie KOor HaTOPUTHUCAK YCIe]
Marepuja uciyHe Ojayamwe | paauosv3e nocraje sehu o HaTIpUTHCKA
[% BF] ycJie/i IpeHoca TOMJoTe [rof]
Tok 1 Tok 2

Cs / 170 160
reonoJiMiMepu K / 170 170
Na / 180 170
/ 160 150
10% 160 150
[TonveTusEH BUCOKE 30% 160 150
ryctruHe (HDPE) 0% 160 160
70% 180 170
/ 200 200
[lonveTepeTepKkeToH ;822 ;18 ;88
(PEEK) 50% 210 210
70% 240 230
/ 200 190
10% 200 190
[Tonuetepumup (PEI) 30% 200 200
50% 210 200
70% 230 220
/ 180 180
10% 180 180
[TonuctupeH (PS) 30% 190 180
50% 190 190
70% 210 200
/ 180 180
10% 180 180
[Monucyndon (PSU) 30% 190 180
50% 190 190
70% 210 210

Y nepuogy ox 120 no 280 rogrHa HaTIPUTHCAK Ce, Y CIy4dajy ob6a nmocMaTpaHa TOKa
BUCOKO aKTHBHOT PaJiIMOaKTUBHOT oTHaja kpehe y omcery of 10-2 go 10-8 Pa, 3aBucHO of,
MaTepHjajia UCnyHe, 10K nocie 280 rogrHa He npesia3v BpeJHOCTH peJa BesnuuHe 10-4 Pa.
[Topehewa paay, HaTOpUTUCAK TOAMHY JJaHA HAKOH 3aTBapaka KOHTejHepa je pe/ia BeJIMUMHE
200 kPa. Y3umajyhu oBo y 063Up MOXe ce 3aK/bYUUTH [l je HAaTIPUTHCAK ¥ KOHTejHepy 360r
M3Jlarama UCIyHe joHu3yjyheM 3pauerwy 3aHEMApPJbUB.

Jpyra aHajiui3a CHpoBeJeHa 3a OJJarajviTe BHCOKO aKTUBHOT paJyMOaKTUBHOT
OTIaza OJJHOCH Ce Ha yTUIaj ojeJUHAYHUX PAaIMOHYKIIN/A HA YKYTTHY alicOp60BaHy eHePrujy
y UCIIYHU HANpaBJ/bEHO] 0/ MOCMAaTPaHUX MaTepujaja U Ha HAaTHPUTUCAK YCJie[, paiuoJin3e.
OBa aHaJsM3a oKa3saJja je fja y cJiy4yajy ToKa 1 BUCOKO aKTUBHOT paIMUOAKTUBHOT OTIIaZa CaMo
mect paguoHykauaa (Co-60, Cs-137, Eu-152, Eu-154, Y-91 u Zr-95) paje mompuHOC
ancop6oBaHoOj eHeprujyu U HaTnpuTUCcKy Behu oz 0,01% HUXOBUX BpeJHOCTH, LOK CBU JPYTH
PaAVOHYKJIM/U 3ajelHO JONpPHUHOCe OBUM BesinuMHaMa Mamwe of 0,01%. Koz Toka 2 BHCOKO
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aKTUBHOT pPaJMOAaKTUBHOI OTNaZa Opoj pajUOHYK/IWAA KOjU [ONPHUHOCE [JelNOHOBAHO]
eHepruju U HaTIPUTHUCKY YHYTap KOHTejHepa je joll MabU U yTUulaj uMajy camo Cs-137 u Eu-
154, 10K CBU APYTHU paIMOHYKJIUHU 3aje/JHO JJONPUHOCE OBUM BeJIMiMHaMa Make 0/, 0,01%. Y
06a cay4aja pa3JIMUUTUX TOKOBA BUCOKO aKTUBHOT paZlJMOAaKTUBHOT OTNaza, yruuaj Cs-137 je
Jlasieko Behu o] yTHIlaja CBUX OCTAJIUX PAaIUOHYKINU/A.

Y Tabenu 5.17 HaBeJeHU Cy JONMPUHOCHU MOjeJUHAYHUX PAJIMOHYKINUJA, CaApPKAHUX Y
IPBOM TOKY BUCOKO aKTUBHOT paZJMOAaKTUBHOT OTNa/a, EHEPryju anicOpboBaHOj Y UCIIYHHU OF,
HMCIIUTUBAHUX MaTepujasia, nociae 1, 10, 50, 100, 50, 1000 u 5000 roguHa on 3aTBapamwa
KOHTejHepa. Pe3ysiTaTu HaBeZleHU Y 0BOj Tabesid MCKa3aHU Cy 3a CBe UCTIMTUBAaHe MaTepujaJie.
Tabena cagpku nojaTKe caMo 3a paIMOHYKJIN/E KOjU [ajy He3aHeMaJ/bUB JONPUHOC.

Ta6esa 5.17. YTHU11aj Noje JUHAYHUX PAJUOHYKIUJA CAJPXKAaHUX Yy TOKY 1 BUCOKO aKTHUBHOT
pPaZiM0aKTUBHOT OTIa/ja Ha allCOPOOBaHY EHEPTrUjy YHYTap UCIYHE 0 UCUTUBAHUX
MaTepujana, nociue 1, 10, 50, 100, 50, 1000 u 5000 roauHa o1 3aTBapaha KOHTejHepa.

Yaeo pafuoHyK/IM/ia y allCOPOOBAHOj €eHEPTHjU YHYTap UCIIYHE O]
I —— VMCIMTUBAHUX MaTepHjajia
1 10 50 100 500 1000 5000
rofiMHa | TrojJiMHa | TOJAWHA | TOJAMHA | TOJAMHA | TOJMHA | TOJMHA
0,08% 0,06% 0,02%
Co-60 - - - 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
0,10% 0,07% 0,03%
94,21% | 98,69% | 99,43% | 99,56% | 99,61% | 99,60% | 99,58%
Cs-137 - - - - - - -
94,72% | 99,03% | 99,62% | 99,71% | 99,73% | 99,73% | 99,71%
Eu-152 0,02% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
0,38% 0,32% 0,17% 0,13% 0,12% 0,12% 0,12%
Eu-154 - - - - - - -
0,78% 0,65% 0,35% 0,27% 0,24% 0,24% 0,24%
0,97% 0,11% 0,03% 0,02% 0,02%
Y-91 - - - 0,03% - - 0,03%
1,15% 0,14% 0,04% 0,03% 0,03%
3,59% 0,42% 0,09%
Zr-95 - - 0,13% 0,10% 0,09% - 0,11%
3,73% 0,44% 0,10%

AHasnvsa yTylaja nojeAMHa4YHUX paIMOHYKINUA CaipKaHUX ¥ TOKY 1 BUCOKO aKTHUBHOT
paAvoaKTUBHOT OTMaJa NokKa3aJja je aa ce ytuuaj Cs-137 Ha anicopboBaHy eHepPrHjy, y cay4ajy
CBUX IOCMAaTpaHux MaTepujasia kpehe 10 94% 10 95% HenocpeHO 110 3aTBapamy KOHTejHepa
Jlo peko 99% Beh nocsie 100 roguHa o/ 3aTBapama KoHTejHepa. O APYTUX paJMOHYKJIUIA
KOju yTUYy Ha ancopboBaHy eHeprujy, yTunaj Zr-95 ce kpehe og 3,5% 1o 4% Ha mnoyeTky
nepuo/Jia oAJiarama U Beh mocse npBe JeleHuje onazaa ao ucnoj 1%, koxa Co-60, Eu-152 u
Eu-154 ytuuaj je ucnos 1% TOKOM BpeMeHa oJJjlarama, J0K je yTuuaj Y-91 Ha nodeTky
o 1arama Heuto usHajl 1%, anu Beh nocse 50 rogrHa nocraje 3aHeMapJbUB.

Y Tabenu 5.18 HaBeZeHU Cy JONMPUHOCHU MOjeIMHAYHUX PAJAUOHYKIUAA, CAAPKAHUX Y
TOKY 2 BHUCOKO aKTHBHOI pPaJJUOAKTHUBHOTr OTNAaJla, EHEPrUju alcopOOBaHOj y UCHOYHU Of
WCNIKMTUBAHUX MaTepujasa nocae 1, 10, 50, 100, 50, 1000 u 5000 roauHa on 3aTBapama
KOHTejHepa. Tabesa cafpu noJaTKe caMO 3a paJUOHYK/IWJE KOjU [ajy He3aHeMa/bUuB
JIOTIPUHOC.
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Tab6esa 5.18. YTHu1aj nojeJUHAYHUX PAJUOHYKINUJA CAZPXKAaHUX ¥ TOKY 1 BUCOKO aKTHUBHOT
pPaZiv0aKTUBHOT OTIa/ja Ha alicCOpOOBaHy eHePrujy YHyTap UCIyHe 0, UCIUTUBAHUX
MaTepujaja nociue 1,10, 50,100, 50,1000 u 5000 rogurHa o/ 3aTBapama KOHTEjHEpA.

Yaeo paguoHyK/IUIa y alicOpb0BaHOj eHePTHjH YHYTap UCIyHe 0J1 IOCMaTpPaHUX

MaTepujaJja

Paguonykn 1 10 50 100 500 1000 5000
roguHa roJuHa roJuHa roAuHa roJuHa roJuHa roJuHa
98,75% | 99,01% | 99.47% | 99,59% | 99,63% | 99,63% | 99,63%
Cs-137 - - - ; - - -
99,38% | 99,51% | 99,74% | 99,80% | 99,82% | 99,82% | 99,82%
0,61% 0,48% 0,26% 0,20% 0,18% 0,18% 0,18%
Eu-154

1,24% 0,98% 0,53% 0,41% 0,37% 0,37% 0,37%

Y cnyyajy TOKa 2 BMCOKO aKTUBHOT pPaJJMOAaKTUBHOI OTHNaJa, aHajJu3a yTUIaja
nojeJUHAYHUX PAJJMOHYKJ/IM/IA CaJIp>)KaHMX Y OBOM TOKY I0Ka3aJa je /la He3aHeMapJ/bUB YTHUIIA]
MMajy caMo ABa paguoHykauaa u 1o Cs-137 u Eu-154. YTunaj Cs-137 kpehe ce oa 98,75% a0
99,38% mnocsie npBe roJUHe O 3aTBapama KoOHTejHepa 0 npeko 99% Beh nocsie 10 roguHa.
YTunaj Eu-154 je y nopehemy ca yrunajem Cs-137 3HaTHO MawU U Kpehe kpehe ce g0 1,24% y
IIPBOj TOJAUHM OJf 3aTBapamba KOHTejHepa A0 ucnog 1% HakoH 10 roguHa.

Ta6esa 5.19. YTHI11aj ojeJUHAYHUX PAJUOHYKIUJA CAZPXKaHUX ¥ TOKY 1 BUCOKO aKTHUBHOT
pPaZiMOAKTUBHOT OTIAa/la HA HATIIPUTUCAK raca yHyTap KOHTejHepa.

Marepujan Ojauame PagvoHyKIUzA
HCOYHE [% BF] Co-60 Cs-137 Eu-152 Eu-154 Y-91 Zr-95
= { Cs / 0,08% 82,73% 0,02% 0,64% 3,89% 12,64%
E) o : K / 0,08% 82,85% 0,02% 0,63% 3,81% 12,60%
Na / 0,08% 82,85% 0,02% 0,63% 3,81% 12,60%
% 0o / 0,08% 83,04% 0,02% 0,61% 3,69% 12,56%
= % EE 10% 0,08% 82,87% 0,02% 0,63% 3,78% 12,62%
S xEQ 30% 0,08% 82,62% 0,02% 0,64% 3,92% 12,71%
3 ; > 50% 0,09% 82,35% 0,02% 0,66% 4,08% 12,80%
= 70% 0,09% 82,02% 0,02% 0,69% 4,30% 12,88%
&z / 0,08% 82,99% 0,02% 0,62% 3,72% 12,58%
o % < 10% 0,08% 82,77% 0,02% 0,63% 3,84% 12,66%
= éﬁ 30% 0,08% 82,50% 0,02% 0,65% 4,00% 12,74%
3 e & 50% 0,09% 82,23% 0,02% 0,67% 4,17% 12,82%
= 70% 0,09% 81,95% 0,02% 0,70% 4,34% 12,90%
= / 0,08% 83,00% 0,02% 0,62% 3,71% 12,57%
§ E 10% 0,08% 82,81% 0,02% 0,63% 3,83% 12,63%
2 = 30% 0,08% 82,51% 0,02% 0,65% 3,99% 12,74%
= = 50% 0,09% 82,25% 0,02% 0,67% 4,16% 12,81%
= 70% 0,09% 81,92% 0,02% 0,70% 4,34% 12,93%
@ / 0,08% 83,03% 0,02% 0,62% 3,70% 12,56%
= o 10% 0,08% 82,85% 0,02% 0,63% 3,79% 12,63%
S & 30% 0,08% 82,68% 0,02% 0,64% 3,89% 12,68%
g T 50% 0,09% 82,61% 0,02% 0,35% 4,12% 12,82%
= 70% 0,09% 82,03% 0,02% 0,69% 4,31% 12,86%
o / 0,08% 83,05% 0,02% 0,61% 3,69% 12,55%
S 2 10% 0,08% 82,87% 0,02% 0,63% 3,79% 12,62%
s & 30% 0,08% 82,58% 0,02% 0,65% 3,95% 12,72%
é z 50% 0,09% 82,32% 0,02% 0,67% 4,12% 12,79%
70% 0,09% 81,97% 0,02% 0,69% 4,33% 12,89%
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Y Ttabesnu 5.19 HaBeJeHU Cy AONPUHOCU MOjeJUHAYHUX PAJIMOHYKINJA, CaJIp>KaHUX Y
TOKYy 1 BUCOKO aKTUBHOI' Pa/JMOAKTHBHOI OTMNA/ia, HATIPUTUCKY raca yHyTap KOHTejHepa.
Tabesna cagpxu nojaTke camo 3a paJUOHYKJIN/E KOjU [jajy He3aHeMaJ/bUB JIONPUHOC.

OBa aHa/iM3a NoOKa3aJa je Jia je y cjay4dajy Toka 1 BUCOKO aKTUBHOT paJjMOaKTHUBHOT
ornaga ytunaj Cs-137 nHajehu u ga ce kpehe y pacnony on 82% pno 83%, 3aBUCHO o7,
MaTepujana ucnyHe. Oa Apyrux paguoHyKAuAa, Zr-95 uma ytuuaj og oko 13%, Y-91 usmeby
3,5% u 4,5%, nok Co-60, Eu-152 u Eu-154 umajy ytunaje mamwe of, 1%.

Y tabesnu 5.20 HaBeJeHU Cy JAONPHUHOCH MOjeJMUHAYHUX PAJIMOHYKIUJA, CaJip>KaHUX Y
TOKY 2 BUCOKO aKTUBHOTI' PaJIMOAKTUBHOT OTNAa/la, HA HATHPUTHUCAK raca yHyTap KOHTejHepa.
Tabena cagpku nofaTke camMo 3a paJJMOHYKJINUE KOjU [1ajy He3aHEMa/bUB JAONPHUHOC.

Ta6esa 5.20. YTHU1aj ojeJUHAYHUX PAaIUOHYKINUA
CaZipKaHUX Y TOKY 2 BUCOKO aKTUBHOT
PaZlMOaKTUBHOT OTIaJla Ha HATIPUTHCAK raca
yHyTap KOHTejHepa.

MATEDHIAT Ojayame PaguoHyKIuzA
PH] [% BF] Cs-137 Eu-154
o o |Cs / 98,83% 1,16%
S £ [K / 98,85% 1,14%
=~ 5| Na / 98,85% 1,14%
° / 98,88% 1,11%
SEIm 10% 98,86% 1,13%
@S Ea | 30% 98,83% 1,17%
s -2l | 50% 98,78% 1,21%
= 70% 98,73% 1,26%
o . / 98,87% 1,12%
Sso 10% 98,84% 1,15%
= 30% 98,81% 1,19%
s & 50% 98,76% 1,23%
= 70% 98,72% 1,27%
< _ / 98,88% 1,12%
§ = 10% 98,85% 1,14%
L 30% 98,81% 1,18%
3 = 50% 98,77% 1,22%
= 70% 98,72% 1,28%
3 / 98,88% 1,11%
= o 10% 98,86% 1,13%
R 30% 98,83% 1,16%
5 = 50% 99,36% 0,63%
= 70% 98,73% 1,26%
o / 98,88% 1,11%
g = 10% 98,86% 1,14%
o g 30% 98,82% 1,17%
S = 50% 98,78% 1,21%
= 70% 98,72% 1,27%

Y cayyajy TOKa 2 BHUCOKO aKTHBHOT paJUOAKTHUBHOr oTnaza, yruuaj Cs-137 ce, y
3aBUMCHOCTH 0/ MaTepHjasa ucnyHe, kpehe y pacnony og 98,7% npo 99,3%. I[lopen Cs-137,
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3HayajaH YTHIAj HA HATIPUTHCAK YHYTap KOHTejHepa UMa jou camo Eu-154 ca yaennma of
0,63% o 1,28%. CBU ocTa/Iv paiMOHYKIUAHU 3ajeJHO UMajy yTuLliaj Mamwe of 0,01%.

C 063upoM Ja je y ciay4dajy oAJjlaratba BHCOKO aKTUBHOI PaJMOaKTUBHOI OTHaja
HaTIPUTHUCAK KOjHU HACTaje Kao mocjaejulia pajjiosin3e JajeKo MakbU 0/ HATIPUTHUCKA KOjU
HacTaje ycJies peHoca TOIJIOTe, HUje MMaJio CMHUCJa aHa/IM3UpPaTH ABE PaHUIe aKTUBHOCTH,
(A0)'max 1 (Ao)"max (HepuHUCaHe y 0Ze/bKY 5.2.1)

Tpeha ananusa kKoja je cnoBeJeHa OJHOCUJIA Ce HAa NMPOMeHe MOJIEKYJICKUX Maca
MCIIUTUBAHUX NOJIMMEPHUX U KOMIIO3UTHUX MaTepHUjaJia UCIIYHE YCe/ U3/aramwa joHusyjyhem
3payemy, Ha HAYMH OMHUCaH y oJiesbKy 5.2.1. OBa aHasM3a je MokasaJjia Jja TOKOM YUTaBOT
nocMmaTtpaHor nepuoja of; 5000 rogrMHa He J0/1a34 10 IPOMEHE OGUJIO KOje O/ TPU Cpefibe
MoJieKyJicke Mace (Mn, Mw unu Mz).
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6. 3aK/pyyak

Y pucepranyju je WCOUTUBAHA NPHUMEHJ/bBUBOCT IOJUMEPHHUX, TeONOJUMEPHUX U
KOMIIO3UTHUX MaTepujasa y ylpaB/baky paJUOAKTUBHUM OTNALOM. AHa/lu3MpaHa je
MoryhHoCT J1a 0/1 0BUX MaTepujasia 6yie u3paheHa ucnyHa y KOHTejHEpUMA 3a CKJIAJUILITEHE
WM OJJjlarame HCIYKeHUX PaJJMOAaKTUBHUX HM3BOpPA, HUCKO, Cpellme U BHUCOKO AKTUBHOI
pPaZiMO0aKTUBHOTI OTNA/A.

[IpuMemBUBOCT NOJIMMEPHUX, T€ONOJUMEPHUX U KOMIIO3UTHUX YHYTPALUBUX UCITyHA Y
KOHTejHepuMa 3a:

— oJilarambe 3aTBOPEHUX PaJIHOAKTUBHUX M3BOpaA Yy OYIIOTHHE,

— CKJIAJMIITEeHe U OJJlarakbe HUCKO U Cpe/ihe aKTUBHOT PaJiJMOAKTUBHOTL OTIIaJa U

— OJ1aramhe BUCOKO aKTUBHOT paJIMOAaKTUBHOT OTNaZa
aHa/lM3MpaHa je ca CTaHOBHULITA paJuvjallMoHUX edekaTa KOjU ce y OBUM MaTepHjaivma
jaBJbajy Kao mocjeauua TpajHe U3J10KEeHOCTH 3payeny eMUTOBAHOM M3 MU3BOpA UJIM OTHaja
CMeLITEeHOI y KOHTejHepe. UpeHTHPHKOBaHa Cy [JBa NOTEHLMjaJlHO KpPUTH4YHA edekTa
3payema, Koja Cy IOTOM KBaJIUTaTHUBHO U KBAHTUTATHBHO UCNIMTUBaHA: noBehamwe npuTHcka
racay yHyTpalllbOCTU KOHTejHepa ycjes ejCTBa 3payera Ha MaTepHyjasl UCIIYHe U IIPpOMeHa
MOJIEKYJICKe Mace II0JIMMEepPHOTI MaTepHjajia UCIIYHe yCJle/, U3JI0)KEHOCTH 3pademny.

Marepujasu 3a YHyTpallky HWCIOYHY KOHTejHepa 3a oOJJlarake aHaJlM3UpaHu v
JIUcepTalyju Cy CBU KOMepPLUjaJHO AOCTYNHU. UcTpaxkuBamweM cy obyxBaheHu:

— TeOolNoJIMMEepPHU MaTepujasii Ko/, KOjUX je NPeJOMUHAHTHU aJIKa/JIHU KaTjOH KaJIUjyM,

HaTPHjyM UJIM LIe3UjyM,

— TOJIUMEPHU MaTepujasiu: nosvetuyseH Bucoke ryctuHe (HDPE), monuctupen (PS),
nosinetap ketoH (PEEK), monuerepumup (PEI) u nonucyndon (PSU),
— KOMIIO3UTHU MaTepHjajiy 0OjayaHU GOPHUM BJIAKHHUMA KOjU UMAjy jelaH O/ MPETX0/JHO

HaBeJleHUX M0JIMMepa Kao MaTpHlly.

PagujanroHa cTaGUJIHOCT MCIMTUBAHUX MaTepujaja aHa/lM3UpaHa je NPUMEHOM
MonTe KapJsio cuMysianyja TpaHcnopTa ¢oTOHA M YyecTulia. Y cuMyJalujama cy KopulnheHu
JleTa/bHU TeOMeTPUjCKU U QU3UYKM MOJe/IM yCJoBa KOjU KapaKTepUIly CBakKd 0J TPH
pasMaTpaHa THUIIa KOHTejHepa, Kako OW ce oJjpeiuJie eHepruje 3payema JeNOHOBaHe Y
YHYTpallkbHMM HMCIlyHaMa OBUX KOHTejHepa. Pe3ysiTaTu cuMyJsianyja cy 3aTUM KopuiuheHu 3a
M3payyHaBamke HATIPUTHUCKA raca yHyTap KOHTejHepa, HAacTaJIoT yCJe[ NMpPOU3BOJAH-e raca
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pafvoJu30M y MaTepHujajly UCIyHe W 300r 3arpeBama raca TOIJIOTOM IHOTEKJIOM Of,
paAvo0aKTUBHOT U3BOpa WM oTnaza. [loMmohy BpegHOCTH eHepruja ancopboBaHUX y UCITyHaMa
KOHTejHepa, J00ujeHuX W3 CHMyJialldja, u3padyyHaBaHe Cy U NPOMeHe MOJIeKyJICKe Mace
MCIIUTUBAHUX M10JIMMepa U KOMIIO3WTa Ha 6a3u MoJuMepa.

Mogenn y cumysanyjama cajpajud Cy JeTa/bHe NpeJAcTaBe U cacTaBe CBaKe Of
KOMIIOHEHTH: PaJIMOAaKTUBHOI M3BOpa WJ/M OTHAaJa, KOHTEejHepa y KOju je U3BOp/oTHafj,
CMellTeH (ca CBUM KOHCTPYKIMOHUM /[ieJIOBUMA) U OKOJIHE CpeZiMHe. Y CBUM pa3MaTpaHUM
cJly4ajeBMMa NPeTIOoCTaB/baHoO je [a He [|0J1a3U [0 Llypena raca u3 KOHTejHepa UJIU HBeroBor
NpoAYpama Kpo3 UCIIYHY, 3U/j0Be UJIU ClI0jeBe KOHTejHepa, IITO Npe/CcTaB/ba HajHEII0BOJbHUJU
CJly4aj y nmorJjiely HaTIpUTHUCKa raca y KOHTejHepy.

Y cny4vajy ucay>keHUx paJlJMOaKTUBHUX M3BOPa, y CUMYJIaLlMOHOM MoJesy KopuluheHa
Cy Tpu paguoakTruBHa u3Bopa: Co-60, Cs-137 u AmBe. Y ciy4ajy HUCKO U cpefitbe aKTUBHOT
pPajMO0aKTUBHOI OTNAAAd, PaJUMOAKTUBHM OTHNAJ Y CUMyJalydjamMa je MOJeJIOBaH Kao
KOMIPMMOBaHM MeTaJHU OTHAJ M LieMEeHTOM COJUAMPUKOBAHU TEYHU OTIAJ, 3a Koje je
NpeTNOCTaB/bEHO Jla CaZip>Ke paBHOMePHO pacnoje/beHe aToMe Co-60 mau Cs-137. OBo je gajio
yeTupu Moryhe koMmM6HHaLMje 3a H3BOpe 3pavewa. Y CJAy4ajy BHUCOKO aKTUBHOT
pPaJjMOaKTUBHOI OTNAJAa, pPaJUOAKTUBHM OTNAJ Yy CUMyJalyjamMa je MOJeJIOBaH Kao
BUTPUPUKOBAHU OTHNAJ KOjU CaApKM pPaBHOMEpPHO pacnoje/beHe aToMe Beher ©Opoja
KpaTKokuBehux u ayroxxkvBehux pajuOHyK/IMJA KOjU HACTajy Yy OKBUPY HYyKJeapHOT
TOPUBHOT LIUKJIyCA.

PesysiTaTu f00UjeHU aHAIM30M Kopulllhewa MCIUTHUBAHUX MaTepujaja y ojJarawmy
3aTBOPEHHUX PaJMOaKTUBHUX HM3BOpa y OYLIOTHMHe MOKa3yjy JAa Cy, IITO ce THU4e MOryhux
HeNOBO/bHUX edekaTa H3jarawa joHusyjyheM 3padermy, HCIUMTHBAHU Te€ONOJUMEPHH,
HOJIMMEPHU, U KOMIIO3UTHU MaTepHuja/id NOTOJHHU 3a yHOTpeby Kao YHyTpallke UCIYHe y
KOHTejHepUMa 3a o/ijlarame y OyloTHHe, 10/, yCJI0BUMAa NPeTIOCTaB/bLEHUM y CUMYyJlalijaMa.
AnasvM3a 3acCHOBaHa Ha CUMyJlaliMjaMa CIIpOBEeIeHUM Y M cepTalMju I0Ka3yje Aa pafiujaliOHU
edeKTH y pa3MaTpaHUM MaTepHjasiiMa He [J0BO/ie /10 3HavajHUjer noBehamwa NpUTHUCKa racay
KOHTEejHEepUMa, Kao U /la 0BY MaTepujasiv He [j0°KMBJ/baBajy IpOMeHe MOJIEKYJICKe Mace Koje 61
KOMIIPOMHUTOBAJIe HbUXOBe MeXaHUYKe WJIM 3alUTHUTHE 0COOMHE YaK HU HAKOH JAyroTpajHe
W3JI0KEHOCTHU 3pavyemy.

Pesystatu p[06ujeHHM aHaju3oM Kopullhewa HWCOMTHBAaHUX MaTepujana y
CKJIQ[UIITEHY U OJJlaralkby HUCKO U CpeJre aKTUBHOI OTNaJa, Kao U y oJJlaramkby BUCOKO
aKTUBHOT PaJIMOaKTUBHOI OTNa/a, MOKa3yjy Aa Cy, IITO ce THYe MOryhux HemoBOJbHUX
paaujauroHux edekaTa, UCNIUTUBAHU MOJUMEPH, TeONOoJUMepU M KOMIO3UTH Ha 6asu
noJuMepa INOTOJHU KaHAWAATU 3a U3paZy UCIyHA Y KOHTEjHEpMMa HaMeHmeHUM OBUM
npuMeHama. UcnutrvBawkbe HAaTOPUTHCKA raca yHyTap KOHTejHepa MOKasyje Ja UCIyHe Of
MCIIUTUBAHUX MaTepHjajia He NPOX3BO/ie 3HayajHuje noBehamwe MPUTUCKA TOKOM BpeMEHCKUX
MHTepBasia obyxBaheHux npopauyHuma (50, 500 u 5000 roguna). ZlofaTHO je moka3aHo Aa Cy
IIpOMeHe MOJIEKYJICKe Mace M3a3BaHe M3JlaralkbeM 3payewy y UCIIMTUBAHUM IOJIMMepyUMa U
KOMIIO3UTUMa 3aHeMapJ/bUBe M0/ PEeTNOCTaB/bEHUM YCI0BHMMA U3Jlaramka, IITO Cyrepuile Ja
he oBU MaTepuja/iu Ja 3a/ip:Ke CBOja MeXaHHW4YKa CBOjCTBA YaK U HAKOH JyTOTPajHOT M3Jiarama
3payeny HUCKO, Cpeilbe U BUCOKO aKTUBHOI PaJJMOAKTUBHOT OTHNAJA KOjU je pa3MaTpaH y
JyvcepTalyjy.

Y caydajy ckyiafuuTeHma U OJJlarakba HUCKO U Cpefilbe aKTHBHOI PaJMOaKTHUBHOT
OTIa/ja, peJlaTUBHE MPOMEHE MOJIEKYJICKE Mace MOJMMepa U KOMIIO3UTa Ha 6a3u moJuMepa
3aHeMapJbUBe Cy U 3a 'PaHUYHE aKTUBHOCTH, MIPU KOjUM Ce jaB/ba MAaKCUMaJIHUA JONYCTHUBU
HaTIPUTHUCAK raca yHyTap KOHTejHepa 3a HUCKO U Cpe/ilbe aKTUBHU paJJMOAKTUBHU OTIAL.
M3BOpH 4yHje aKTUBHOCTH JOCTHUKY TPaHUYHE BPeJHOCTH IIpopadyyHaTe y JUcepTalyju MOTy
ce, JaKJie, CMELITAaTU y OBE KOHTejHepe 6e3 IITeTHOT YTHIlaja Ha MOJIEKYJICKE Mace MaTepujasia
VCIIYHe.
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PesysTaTu [0 KOjUX ce JOLLJIO Y JUCEPTALUjU MOTY Ceé KOPUCTUTH 3a YCIIOCTaB/bakbe
KpUTepUjyMa 3a IpHjeM OTHaza, Kao U IpU YCTAHOBJ/baBamwby OIEPAaTUBHUX YyCJI0Ba U
OrpaHHYeHa 3a UCAYKeHe paJjMuOaKTHUBHe U3BOpe, PaJJMOAKTUBHU OTIIAJ U NOCTpOjera 3a
IbUX0BO CKJAJUIITEeHe U ojJarawme. ['paHUYHe aAKTUBHOCTHU KoOje Cy y JAucCepTanuju
v3payyHaTe 3a pa3/IMYUuTe MaTepujajie UCIIyHe U YCJIOBe pajia MOry ce YCBOjJUTH Kao JUMHUTHU
aKTUBHOCTU 3a MaKOBaka PaJMOAKTUBHOI OTMaja, YuMe OU ce 06e30eausio Aa He Oyne
HEeraTUBHOT yTHIdja YCKJIAJUUITEHOr OTNaja Ha I0JIMMepHe, reoloJIMMepHe U KOMIIO3UTHeE
HCIIYHe.

KoHTejHepu 3a CKIaJUIITEeHe WM OJJlarame paJJMOaKTUBHOI OTIaZa Ca UCIyHaMa
u3paheHUM 0/, MCIMTHMBAHUX MOJUMEPHUX WM KOMIO3WUTHUX MaTepHjajia UMad OU Mamwby
Macy oJ CTaHJapAHUX KOHTejHepa ca MCIOyHaMma oJ LeMeHTa. MaHumyJsalidja TaKBUM
KOHTejHepuMa 6uJia OU jeJHOCTAaBHMja U MOYy3JaHUja: CMambUIa 6U ce MOTyNHOCT C/y4ajHOT
UclyuiTaka W olTehewma KOHTejHepa, yuMMe OU ce mnoBehasia CUTYpHOCT yIpaB/bama
pPaAvoaKTUBHUM 0THaAoM. OCUM TOTra, MPOU3BO/Hha MpedabpruKOBaHUX UCIIyHA 32 KOHTEjHEpe
6uJia OU JlaKlla ako OU ce yMecTo 6eTOHA KOPUCTHUJIU MOJMMEPHU WY Ha HbHMMa 3aCHOBAaHU
KOMIIO3UTHU MaTepHUjalu.

['eHepasHU 3aK/bydaK CTyJHje CIOpoOBeJeHe y JAuUcepTallvju je Aa ce UCIUTHUBAHU
NOJIMMEPHH, TeOlOJMMEPHU M KOMIIO3UTHM MaTepujali MOTY KOPUCTUTHM Kao MCIYHA
KOHTejHepa 3a CKJIQJULITEeHhe U OJJlarambe UCIYKEeHUX PaJUOaKTUBHUX U3BOpPa, HUCKO,
CpeAbe U BUCOKO aKTUBHOI PaJJMOAKTHUBHOI OTHAZA. Y CBeTJ/y OBOI 3aK/bydKa peasiHO je
OYeKHBaTU JAa he oBU MaTepujaiu Hahu npumeHy y 6yayhuMm peanusanujama peliema 3a
CKJIQ[UIITEE U OJlJIarakbe paIMOAaKTUBHOTL OTIIa/la U UCIYKEHUX paIMOaKTUBHUX U3BOpA.
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Buorpaduja

Musan Byjouh pobheH je 19. maja 1986. roaune y lanny. EnekTpoTexHuyku ¢pakyniteT
YHuBep3uteTta y beorpaay ynucyje 2005. roarHe. OCHOBHe cTyAuje HA cMepy 3a PU3UUKY
eJIEKTPOHUKY, MOAYJI 32 6MOMeJULIMHCKO U eKOJIOLIKO MHXXemepcTBo 3aBpuasa 2010. roauHe
M UCTe ToJiMHe yIHCyje MacTep CTyZAuje Ha MCTOM MoAyJy Koje 3aBpumasa 2011. roguHe.
JlOKTOpCKe CTyAuje Ha MOAYJly 3a HyKJIeapHy, MEJULIMHCKY U €KOJIOLIKY TeXHUKY, YIIUcyje y
mKoJickoj 2011/12. roguHuU.

Opx mapra 2011. roauHe Musaan ByjoBuh je 3amocsieH y AreHuMju 3a 3alITUTY OJ,
joHusyjyhux 3pauemwa 1 HyKjeapHy curypHocT Cp6uje koja feuem6bpa 2018. roguHe npepacrta
y JlupekTopaT 3a pajujaljMoOHy U HyKJeapHy CUT'YpHOCT U 6e36eaHocT CpbuHje HA MecTUMa
CrHeLyjaarcTe, pyKOBOAMOLA Fpylle U HAaYeJHHUKA O/le/bebha.

TokoMm cBor nmpodecroHa/IHOr aHTakoBawa, MusiaH ByjoBuh 610 je aHrakoBaH Ha
BeheM Opojy 3HauajHUX [OCJA0OBa y Koje, udMehy ocrasor, cnajjajy oneHa CUTYpPHOCTHU 3a
KOMIJIEKCHA paJidjallioHa W HyKJleapHa IMOCTPOjera, aHaiu3a U mnpahewme CTama y
IOCTpOjehrMa y APYruM 3eM/baMa Koja y peIJOBHUM WJIM aKIIUIeHTAaJHUM CUTyallijaMa MOTy
MMaTH TOCJeANIle 0 HALy 3eMJby, YIECTBOBAE ¥ U3PaJX 3aKOHA, M0/I3aKOHCKHX aKaTa U
CTpaTeruja, U KOOpJUHHCae NpojekaTa MehyHapojHe areH1Hje 32 aTOMCKY eHePTHjy.

CBoje 3HaWe M UCKYCTBO Yy 006J1aCTU ylpaB/bakba PaJUOaKTUBHUM OTHaZoM MuJiaH
ByjoBuh je, 3ajegno ca npod. ap OsnBepom llupaj-Bjenan, npeTouno y yii6eHUK YpaB/bakbe
paiIMOaKTUBHUM OTINAZIOM KOju je ojfo0b6peH of, cTpaHe EjekTpoTexHUuYKor ¢akysiTeTa
YHuBep3uTeTa y beorpaZly, v pBH je yi16eHUK y Halloj 3eMJbU KOjU 06pabhyje 0By TeMaTHKY.

[lopesn cBOr aHTa)koBakha y peryJjiaTOPHOM TeJsy Halle 3eMJbe, MusaH ByjoBuh je
y4eCcTBOBAO Ha BUIIe JleCeTUHA CTPYYHUX PaZJMOHHUIIA U TEXHUYKHUX cacTaHaka MehyHaposaHe
areHIiiyje 3a aTOMCKy eHeprujy ¥ Behu 6poj myTa 610 aHTa»KOBaH y Kao eKCIEPT Y eKCIIEPTCKUM
MMCHjaMa ¥ Ha KOHCYJITAHTCKUM CaCTaHI[MMa OBe OpraHu3aliyje.



obpasay usjase o aymopcmay

H3jaBa 0 ayTOopCTBY

Vime u npesume ayTopa _Munan ByjoBuh

Bpoj unzekca _5026/2011

H3jaB/byjem
Jla je JOKTOpCKa AAucepTalyja noj HacJ0BOM

PasyjanrioHa cTaGM/IHOCT MOJMMEPHUX, Me0N0oJIMMEePHUX U KOMIIO3UTHUX MaTepHjasa 3a

NpUMeHe y yIpaBbamby PaJH0aKTUBHUM OTIaZ0M

*  pesysTaT CONCTBEHOr UCTPAXKUBAYKOT Pasia;

* Jla AMcepTaldja y LieJMHH HH y JeJIOBUMa HUje GUJIa IIpe/JIoKeHa 3a CTULambe Jipyre
JMIIOMe ITpeMa CTYJUjCKUM NPOorpaMruMa ApyruX BUCOKOIIKO/ICKHUX YCTaHOBA;

* Jiacy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJleHH U

* Jla HHCaM KpIIKO0/J1a ayTopCcKa NpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTEJIeKTyaHy CBOjUHY JPYTHX
JHna.

INoTnuc ayropa

4y

Y Beorpany, _26.04.2022




obpasay usjase 0 ucmogemHocmu Wmamnaxe u e1ekmpoHcke eepauje dokmopckoz pada

H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH LITAMIAHE U eJIeKTPOHCKe Bep3uje JOKTOPCKOr
paja

WiMe u npesume ayTopa _MusnaH ByjoBuh

Bpoj unzpekca _5026/2011

Ctypujcku nporpaM _ HyksieapHa, MeJUIIMHCKA U €KOJIOIIKA TEXHHUKA

Hacnos pazga Paguiaunox—ta CTabUJIHOCT NOJIMMEPHUX, TeonoJUMEPHHUX W KOMNO3HTHHX
MaTepuiana 3a NNprMeHe y ypaB/bakhby PAAUOAKTUBHUM OTIAIOM

MenTop _ap Musow Byjucuh, BanpeaHu npodecop

WU3jaBsbyjeM fa je miTaMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajJia UCTOBETHA eJIeKTPOHCKO] Bep3Uju
KOjy caM npezjao/yia paAu noxpamwuBama y JJUruTaJlHOM peno3uTopujymy YHUBep3UTeTa y
Beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM fa ce o6jaBe MOjU JIMYHM MOJALM Be3aHU 3a Job6Hjame aKa/JeMCKOT HasuBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U Ipe3uMe, roJJuHa U MecTo poherwa U jaTyM oj6paHe paja.

OBM JIMYHU MOJALHM MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEeXHHM CTpaHHIlaMa JUTHTa/lHe 6UBIHOTEKe, Y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJMKanujamMa YHuBep3uTeTa y beorpagy.

IloTnuc ayropa

Y Beorpany, _26.04.2022
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obpasay usjase o kopuwher,y

Uzjasa o kopumhemy

Osnawhyjem YuuBepsutercky 6ubsuoreky ,CBerozap MapkoBuh* aa y Jurutanuu
penosuTopujyMm YHusepsutetra y Beorpasy yHece MOjy JOKTOPCKY AHCEPTalLMjy MOj
HacJIOBOM:

Pa,qujaunox-la CTabHIIHOCT IIOJIMMEPHHX, reOoInoJIMMEPHHUX U KOMIIO3UTHHUX Ma'repuja.na 3a

IIpUMeHe y ynpas/bamy paJUOAKTUBHUM oTnazgom

Koja je Moje ayTopcKo feo.

AvcepTauujy ca cBUM nmpuso3uma npejao/sia caM y eleKTPOHCKOM $pOpMaTy MOrOAHOM 3a
TPajHO apXUBHpakbe.

Mojy pokTopcky aucepTauujy noxpamety y Jlurutansom PEno3uTOpHjyMy YHHBEp3UTETa ¥
Beorpazy u socrynuy y otBopenom npucryny MOTy /la KOPHCTE CBH KOjH TOIITY]y oApefce
cajpxaHne y ofabpaHoM Tuny nuueHLe KpeaTHBHe 3ajegHuIe (Creative Commons) 3a kojy cam
ce OAJIy4Ho/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AyTopcTBO — HekoMepHjanHo (CC BY-NC)
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5. AyTopcTBo - 6e3 npepasa (CC BY-ND)
6. AyTOpPCTBO ~ JIe/IUTH 110/ UCTUM ycaoBuMa (CC BY-SA)

(MosuMo J1a 3a0Kpy»HUTe camMo jenHy o wect nonyhenux aunenun. Kpartak
ONHUC JIMLUEHIH je cCaCTaBHH JIe0 OBe u3jaBe).

Ilornuc ayropa
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