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ZASTUPNICAMA 1 ZASTUPNICIMA
HRVATSKOGA SABORA

PREDSJEDNICAMA I PREDSJEDNICIMA
RADNIH TIJELA

Na temelju ¢lanka 33. stavka 1. podstavka 3. Poslovnika Hrvatskoga sabora u
pr1logu upucujem, radi davanja prethodne suglasnosti Hrvatskoga sabora za potvrdivanje,
Cetvrte revizije Programa razgradnje Nuklearne elektrane Krsko i Cetvrte revizije
Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istroSenoga nuklearnog goriva
(ING) Nuklearne elektrane Krsko, koju je predsjedniku Hrvatskoga sabora u skladu s
¢lankom 3. Zakona o potvrdivanju Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade
Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje,
iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko i Zajedni¢ke izjave povodom
potpisivanja Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o
uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Krsko (“Narodne novine - Medunarodni ugovori”, br. 9/02) i Zakljudaka
Vlade Republike Hrvatske, pod brojem KLASA: 022-03/26-07/141, URBROJ: 50301-05/14-
26-5 od 20. kolovoza 2026. godine, dostavilo Izaslanstvo Republike Hrvatske u
MedudrZzavnom povjerenstvu za pracenje provedbe Ugovora i obavljanje drugih zadataka u
skladu s Ugovorom izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o
uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Krko, aktom od 1. rujna 2026. godine.

(f/ordan Jandrokovié
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PREDMET: Cetvrta revizija Programa razgradnje Nuklearne elektrane Kriko i Cetvrta revizija
Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istrofenoga nuklearnog goriva
(ING) Nuklearne elektrane Krsko i Zaklju¢ak Vlade Republike Hrvatske
- prethodna suglasnost Hrvatskog sabora, trazi se

Postovani g. Jandrokovi¢,

u ime Izaslanstva Republike Hrvatske u MedudrZzavnom povjerenstvu, a vezano s ¢lankom 3.
Zakona o potvrdivanju Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o
uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoristavanje i razgradnju Nuklearne
elektrane Krsko i Zajednicke izjave povodom potpisivanja Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske
i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje,
iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Kriko (Narodne novine, Medunarodni ugovori broj
9/02), dostavljam Vam Cetvrtu reviziju Programa razgradnje Nuklearne elektrane Kriko (NEK) i
Cetvrtu reviziju Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istro§enoga nuklearnog goriva
(ING) NEK, te predmetni Zaklju¢ak Vlade Republike Hrvatske radi ishodenja prethodne suglasnosti
Hrvatskog sabora. '

Prema odredbama Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije
o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Kr3ko (Zakon o potvrdivanju Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade
Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoristavanje
i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko, Narodne novine, Medunarodni ugovori br. 9/2002.%, dalje u
tekstu: Medudrzavni ugovor), razgradnja i zbrinjavanje radioaktivnog otpada i istrosenoga nuklearnog
goriva zajednicka je obveza ugovornih strana, odnosno Republike Hrvatske i Republike Slovenije i
mora se provesti sukladno Medudrzavnom ugovoru.

Razgradnja Nuklearne elektrane Krsko provodit ¢e se prema Programu razgradnje NEK koji
opisuje scenarije razgradnje, a odlaganje radioaktivnog otpada i istrodenoga nuklearnog goriva iz
pogona i razgradnje provodit ¢e se sukladno Programu odlaganja radioaktivnog otpada i istroSenog




nuklearnog goriva (dalje u tekstu: Program odlaganja RAO i ING). Program razgradnje ukljuuje i
zbrinjavanje cjelokupnog radioaktivnog i drugog otpada nastalog tijekom razgradnje do odvoZenja s
lokacije NEK, ocjenu potrebnih financijskih sredstava kao i rokove za njegovu provedbu. Program
odlaganja RAO i ING izmedu ostalog ukljucuje: prijedlog moguée podjele i preuzimanja RAO i ING,
kriterije prihvatljivosti za odlaganje te ocjenu potrebnih financijskih sredstava i rokova izvedbe. Ovi
programi saZeti su u kona¢nici u dokument Sazetak Cetvrte revizije Programa razgradnje Nuklearne
elektrane Krsko (NEK) i Cetvrte revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i
istrofenoga nuklearnog goriva (ING) NEK u kojem se nalaze svi bitni pokazatelji potrebni za
aktivnosti vezane uz reviziju programa.

Izrada navedenih programa predvidena je MedudrZzavnim ugovorom. Isti dokument predvida
reviziju obaju programa svakih pet godina da bi se predvidene aktivnosti sve detaljnije i pouzdanije
isplanirale kako se priblizava vrijeme njihove provedbe te, prema potrebi, korigirale i uplate u
nacionalne fondove. Odredbama MedudrZzavnog ugovora utvrdeno je da ée zajednike revizije
Programa razgradnje i Programa odlaganja RAO i ING izradivati stru¢ne organizacije koje su nositelji
aktivnosti sa slovenske i hrvatske strane. U Republici Hrvatskoj, stru¢na organizacija koja je nositelj
aktivnosti je Fond za financiranje razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istrodenoga
nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Kriko.

Programi su izradeni 2004. godine, a usvojeni 2005. godine, a usvojilo ga je Medudrzavno
povjerenstvo za pra¢enje provedbe Ugovora i obavljanje drugih zadataka u skladu s Ugovorom izmedu
Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa
vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko (dalje u tekstu:
Medudrzavno povjerenstvo).

U meduvremenu je usvojena Treéa revizija, a Cetvrta revizija je pripremljena od strane NE
Krsko, Agencije za radioaktivne odpadke iz Slovenije (ARAO) te Fonda za financiranje razgradnje i
zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Kriko (Fond
NEK). Programi sadrze opis aktivnosti i procjenu troskova razgradnje nuklearne elektrane nakon
prestanka rada (koji je predviden za 2043. godinu), prijedlog moguée podjele i preuzimanja
radioaktivnog otpada, kriterije prihvatljivosti za odlaganje te rokove i troskove zbrinjavanja
radioaktivnog otpada i istrofenog nuklearnog goriva. Periodi¢ne revizije Programa razgradnje i
Program odlaganja osobito su vaZne zbog promjena tehnologija, ali i cijena, te procjene ulaganja kako
bi se u buducnosti planirala sredstva za provedbu planiranih aktivnosti. Iz navedenih materijala
sastavljen je SaZetak Cetvrte revizi je Programa razgradnje Nuklearne elektrane Kriko (NEK) i Cetvrte
revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istro§enoga nuklearnog goriva (ING) NEK.
Sazetak sadrzi sve bitne informacije vezane za procjenu navedenih troskova te je kao takav vaZan
dokument za daljnji slijed osiguravanja adekvatnih sredstava.

Na 18. sjednici Medudrzavnog povjerenstva, odrZanoj 26. sijenja 2026. godine, povjerenstvo
je zaklju¢kom 5.1. primilo na znanje Cetvrtu reviziju Programa razgradnje i Programa odlaganja te
ustvrdilo kako su programi propisno pripremljeni za daljnje postupanje sukladno internim
zakonodavnim procedurama obje zemlje.
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Sukladno Zakonu o potvrdivanju Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade
Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriitavanje
i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko i Zajednicke izjave povodom potpisivanja Ugovora izmedu
Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa
vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko (Narodne novine,
Medunarodni ugovori broj 9/02) izaslanstvo Republike Hrvatske u Medudrzavnom povjerenstvu treba
suglasnost Hrvatskoga sabora o zauzimanju stajalista o usvajanju Cetvrte revizije Programa razgradnje
Nuklearne elektrane Kriko (NEK) i Cetvrte revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO)
1 istroSenoga nuklearnog goriva (ING) NEK. Zbog toga Vam, kao predsjednik izaslanstva Republike
Hrvatske u Medudrzavnom povjerenstvu, upuc:Luem zahtjev za ishodenjem prethodne suglasnosti
Hrvatskoga sabora za potvrdivanje Cetvrte revizije Programa razgradnje Nuklearne elektrane Kriko i
Cetvrte revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istrosenoga nuklearnog goriva
(ING) Nuklearne elektrane Krsko.

S poStovanjem,

PREDSJEDNIK IZASLANSTVA REPUBLIKE
HRVATSKE UMEDUDRZAVNOM
POVJERENSTVU

3/ e /S

i Ante gusn_]ar _

Prilozi:
- Cetvrta revizija Programa razgradnje Nuklearne elekirane Krsko (NEK);
- Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAOQ) i istro§enoga nuklearnog
goriva (ING) NEK;
- Sazetak Cetvrte revizije Programa razgradnje Nuklearne elektrane Krsko (NEK) i Cetvrte

revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada (RAO) i istroenoga nuklearnog goriva
(ING) NEK te
- Zaklju¢ak Vlade Republike Hrvatske
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PROMEMORIJA

Sukladno ¢lanku 10. Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije
o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Kr$ko (u daljnjem tekstu: Ugovor) razgradnja ¢e se provoditi sukladno
Programu razgradnje, a odlaganje radioaktivnog otpada i istroSenog nuklearnog goriva iz
pogona i razgradnje Nuklearne elektrane Krsko (u daljnjem tekstu: NE Krsko) provodit ¢e se
sukladno Programu odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enog nuklearnog goriva.

Program razgradnje i Program odlaganja izradeni su 2004. godine u suradnji s NE Krsko u
skladu sa svim medunarodnim standardima. Sukladno Ugovoru, Program razgradnje i Program
odlaganja moraju se svakih pet godina revidirati, u svrhu detaljnijeg i pouzdanijeg planiranja
predvidenih aktivnosti kako se priblizava vrijeme njihove provedbe, te prema potrebi, korigirale
uplate u nacionalne fondove. Periodi¢ne revizije Programa razgradnje i Program odlaganja
osobito su vazne zbog promjena tehnologija, ali i cijena, te procjene ulaganja kako bi se u
buduénosti planirala sredstva za provedbu planiranih aktivnosti.

Cetvrtu reviziju pripremali su NE Kriko, Agencija za radioaktivne odpadke iz Slovenije
(ARAO) te Fond za financiranje razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istroSenoga
nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Krsko (Fond NEK).

Na 18. sjednici Medudrzavnog povjerenstva, odrzanoj 26. sije¢nja 2026. godine, povjerenstvo
je primilo na znanje Cetvrtu reviziju Programa razgradnje i Programa odlaganja te ustvrdilo
kako su programi propisno pripremljeni za daljnje postupanje sukladno internim zakonodavnim
procedurama obje zemlje.

Proveden je postupak zahtjeva za misljenjem tijela drzavne uprave te su prihvac¢ene primjedbe
Ureda za zakonodavstvo, a svoju suglasnost su dali Ministarstvo zastite okolisa i zelene
tranzicije, Ministarstvo vanjskih i europskih poslova, Ministarstvo unutarnjih poslova te
Ministarstvo financija. Ostalim tijelima drzavne uprave dokumentacija je dostavljena na znanje.

Javno savjetovanje za Program razgradnje i Program odlaganja provedeno je u razdoblju od 10.
lipnja do 10. srpnja 2026. godine, a dokument i sve prateée studije su dostupni i na mreznim
stranicama Ministarstva gospodarstva.

Temeljem Zakljucka Vlade Republike Hrvatske od 20. kolovoza 2026., upuéujemo zahtjev za
ishodenjem prethodne suglasnosti Hrvatskoga sabora za potvrdivanje Cetvrte revizije Programa
razgradnje i Programa odlaganja.



- L4

VLADA REPUBLIKE HRVATSKE

KLASA: 022-03/26-07/141
URBROJ: 50301-05/14-26-6

Zagreb, 20. kolovoza 2026.

MINISTARSTVO GOSPODARSTVA

MINISTARSTVO VANJSKIH I EUROPSKIH
POSLOVA

PREDMET: Cetvrta revizija Programa razgradnje Nuklearne elektrane Kriko i Cetvrta
revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog
goriva Nuklearne elektrane Kriko
- Zakljucak Vlade

U prilogu se dostavlja predmetni Zakljucak, koji je Vlada Republike Hrvatske
donijela na sjednici odrzanoj 20. kolovoza 2026.

Prilog: 1




VLADA REPUBLIKE HRVATSKE

Na temelju ¢lanka 31. stavka 3. Zakona o Vladi Republike Hrvatske (,.Narodne
novine™, br. 150/11.. 119/14..93/16., 116/18.. 80/22. 1 78/24.), a u vezi s ¢lankom 3. Zakona o
potvrdivanju Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o
uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Kriko i Zajednicke izjave povodom potpisivanja Ugovora izmedu Vlade
Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa
vezanih uz ulaganje, iskoristavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko (..Narodne novine
— Medunarodni ugovori®, broj 9/02.). Vlada Republike Hrvatske je na sjednici odrzanoj
20. kolovoza 2026. donijela

ZAKLJUCAK

8 Prima se na znanje Cetvrta revizija Programa razgradnje Nuklearne elektrane
Kriko i Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog
goriva Nuklearne elektrane Krsko, u tekstu koji je Vladi Republike Hrvatske dostavilo
Ministarstvo gospodarstva aktom, KLASA: 391-01/23-01/677. URBROJ: 526-06-01-02-26-18.
od 13. srpnja 2026.

2. [zaslanstvo Republike Hrvatske u Medudrzavnom povjerenstvu za pracenje
provedbe Ugovora i obavljanje drugih zadataka u skladu s Ugovorom izmedu Vlade Republike
Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz
ulaganje. iskoriStavanje 1 razgradnju Nuklearne elektrane Krsko zatrazit ¢e¢ prethodnu
suglasnost Hrvatskoga sabora radi zauzimanja stajaliSta izaslanstva Republike Hrvatske u
Medudrzavnom povijerenstvu o potvrdivanju Cetvrte revizije Programa razgradnje Nuklearne
elektrane Krsko i Cetvrte revizije Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istroSenoga
nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Krsko.

KLASA:  022-03/26-07/141
URBROJ:  50301-05/14-26-5

Zagreb, 20. kolovoza 2026.
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00
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Azuriranje oznaka stupaca u tablicama koje se odnose na mase
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Sazetak

U ovom se izvjeStaju opisuje program razgradnje (PR) Nuklearne elektrane Krsko (NE Krsko)
u skladu sa strategijom razgradnje ,,neposrednog rastavljanja” nakon kona¢ne obustave rada
2043. godine za osnovne scenarije 0 i 1, odnosno 2063. godine za dodatne scenarije A i B.
Izvjestaj sadrzava informacije o radu i razgradnji suhog skladista istroSenoga goriva (SFDS) i
jedinice za izvlacenje goriva (RU), kao i naknadno konvencionalno rusenje preostalih zgrada.
Prema osnovnim scenarijima i dodatnom scenariju A predvida se da ¢e SFDS i RU raditi do
2103. godine, a prema dodatnom scenariju B do 2123. godine. Kad je rije¢ o osnovnom scena-
riju 1, postoji dodatna mogucnost da se izmedu 2026. 1 2027. stari parogeneratori (SG) otpreme
u SAD u skladu s trenutacnom ponudom. U osnovnom scenariju 0 i dodatnim scenarijima uk-
lanjanje starih parogeneratora dio je pripremnih radova nakon konacne obustave rada. Osim
toga, u svim je scenarijima ostavljena moguénost da zgrada za manipuliranje gorivom (FHB)
nastavi s radom umjesto RU-u.

Sto se ti¢e SFDS-a, u PR-u se navode i troskovi premjestanja gorivnih elemenata (FA), njihova
rada i razgradnje suhog skladiSta. To se odnosi i na premjesStanje 1098 gorivnih elemenata u 30
spremnika nakon 2043. u osnovnim scenarijima i premjestanje 900 gorivnih elemenata u 25
spremnika nakon 2063. u obama dodatnim scenarijima. U SFDS ¢e se pohraniti ukupno 2282
gorivnih elemenata (1184 do 2028. i 1098 nakon 2043.) u osnovnim scenarijima i 3182 (doda-
tnih 900 nakon 2063.) u obama dodatnim scenarijima.

Na temelju postojeceg Bilateralnog ugovora izmedu Slovenije i Hrvatske [1] i zakljucaka s 10.
sjednice Medudrzavnog povjerenstva odrzane u srpnju 2015. [2] NEK je nadlezan za rad pos-
trojenja SFDS-a na lokaciji NE Krsko isklju¢ivo do zavrSetka rada nuklearne elektrane (2043.
u osnovnom scenariju, tj. 2063. u obama dodatnim scenarijima radi skladistenja slovenskog i
hrvatskog dijela istroSenog goriva). Daljnji rad SFDS-a na lokaciji NE Krsko ovisi o dodatnim
pregovorima i mogu¢em novom sporazumu izmedu slovenske i hrvatske vlade.

Prikazani rezultati odnose se na trenutac¢nu reviziju preliminarnog plana razgradnje NE Krsko
(PDP) [3].

Tablica 0-1 sadrzava ukupne mase koje se uzimaju u obzir u ovoj studiji. Podaci su revidirani i
azurirani, posebno kad je rije¢ o novoizgradenim (SFDS, zgrada za manipuliranje otpadom
(WMB), centar za operativnu podrsku) i planiranim zgradama (RU).

Fizi¢ki inventar NE Krsko

Masa unutar Masa unutar
. Masa unutar Ukupna masa
kontroliranog podru-

podrucja nadziranja [Mg] podruéja unutar o- NPP-a Krsko [Mg]

¢ja [Mg] grade [Mg]
Vrsta komponente Osnovni Dod. Osnovni | Osnovni Dod. Osnovni Dod. Osnovni | Osnovni |  Dod.
scenarij | scenarij |scenarij | scenarij | scenarij @ scenarij | scenarij |scenarij scenarij scenarij
0il AiB 0 1 AiB 0il AiB 0 1 AiB
Konstrukcija zgrade 147 527 160 130 173 310 128 289 435 946 449 126
Beton u zastitnoj zgradi 7000 7000
Bioloski §tit 1600 1600
Uredaji 8080 9569 8925 9 829 4460 22109 | 21465 @ 22369
Ukupno 164 207 169 699 | 169 055 | 183 139 132 749 466 654 | 466 010 | 480 094

Tablica 0-1:Fizi¢ki inventar NE Krsko

Tablica 0-2 prikazuje ukupnu aktivnost NE Krsko. Pregledom radioloske procjene i pristupa
gospodarenju otpadom dobivaju se mase po cilju odlaganja prikazane u Tablici 0-3 s obzirom
na azurirani inventar i sekundarne mase. Tablica 0-4 sadrzava pregled ocekivanih neto volu-
mena otpada. Pretpostavlja se da ¢e se imobilizacija provesti cementiranjem u novoj zgradi koja
¢e se sagraditi na lokaciji NE Krsko. TroSkovi te zgrade i cementiranja nisu uvrSteni u PR jer
su uracunani u programu odlaganja otpada [4].
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Pregled ukupnih aktivnosti

Ukupna aktivnost [Bq] Masa [Mg]
. . Osnovni . . .
Klasifikacije sustava .. Osnovni Dod. Osnovni Osnovni Dod.
scenarij 0 scenarij 1 scenarijAiB scenarij 0 scenarij 1 scenarijAiB
Aktivirano 2,46E+16 14578 1677,6
Visoka kontaminacija 4,41E+12 4,12E+12 4,41E+12 2137,0 1493,0 2137,0
Srednja kontaminacija 1,38E+11 1290,6
Niska kontaminacija 1,67E+11 92384
Kontaminacija iz zraka 2,37E+10 4508,6 4548.6
Bez kontaminacije* 1,86E+10 448 022,0 461 202,0
Ukupno aktivirano 2,46E+16 1457,8 1457,8 1677,6
Ukupno kontaminirano 4,76E+12 4,47TE+12 4,76E+12 17 174,6 16 530,6 17 214,6

*Kontaminacija gradevinskih povrsina

Tablica 0-2:Ukupna aktivnost NE Krsko

Mase po cilju odlaganja otpada

Masa za Masa za Masa za

Cilj osnovni scenarij 0 osnovni scenarij 1 dod. scenarije Ai B
[Mg] [Mg] [Mg]

Odlaganje VRAO-a 140,0
Odlaganje VRAO-a za NSRAO iz SFDS-a/RU-a 549,5 769,3
Odlaganje NSRAO-a 2682,1 2500,0 2682,1
Otpustanje za odlagaliste/recikliranje 19.121,2 18.414,5 19.121,2
Konvencionalni otpad za odlagaliste/recikliranje 448.661,6 461.881,6
Ukupna maza za odlaganje (bez FA) 471.154,3 470.265,6 484.594,1

Tablica 0-3:Mase primarnog i sekundarnog otpada po cilju

Volumen otpada po cilju otpada

- Osnovni scenarij 0 Osnovni scenarij 1 Dod. scenarijAi B
Cilj volumen [m’] volumen [m’] volumen [m’]
Odlaganje VRAO-a 17,7
Odlaganje VRAO-a za NSRAO iz SFDS-a/RU-a 70,0 98,0
Odlaganje NSRAO-a 1472,9 1455,6 1472,9
Otpustanje za odlagaliSte/recikliranje 16.454,1 15.235,6 16.454,1
Konvencionalni otpad za odlagaliste/recikliranje 343.511,0 360.697,0
Ukupna masa za odlaganje (bez FA-a) 361.525,7 360.290,0 378.739,7

Tablica 0-4:Volumen primarnog i sekundarnog otpada po cilju

Mase NSRAO-a (nisko i srednje radioaktivnog otpada) pakiraju se u N2d (50 % mase) i armi-
ranobetonske (RCC) spremnike (50 % mase). Tablica 0-5 sadrzava broj potrebnih paketa za
odlagaliste i dobivene volumene odlagalista.

Mase otpada i pakiranja otpada za zavrs$no odlaganje

Zapakirana masa [t] Broj pakiranja Volumen odlagali$ta [m’]
. . . Dod. . . Dod. . . Dod.
Vrsta spremnika Osnovni | Osnovni .. .| Osnovni | Osnovni .. .| Osnovni | Osnovni .

. .. |scenarij A . .. . [scenarij A . .. . scenarij A
scenarij 0 scenarij iB scenarij 0 scenarij 1 iB scenarij 0| scenarij 1 iB
Spremnik Holtec HI-SAFE 140 7 237

Spremnik N2d 1341 1250 1341 176 165 176 2166 2025 2166
RCC 1341 1250 1341 549 519 549 2696 2551 2696

Spremnik N2d za odlagaliste VRAO* 275 385 28 39 341 478

RCC za odlagaliste VRAO* 275 385 62 86 304 425
Ukupno 3372 3190 3591 822 781 857 5744 5458 6002

*Za otpad od razgradnje SFDS-a (po prestanku rada) koji ¢e se zajedno s VRAO-om odlagati na odlagaliste VRAO, tip spremnika je tre-
nutacno nepoznat.

Tablica 0-5:Otpad i paketi za zavrs$no odlaganje (N2d i RCC spremnici)
Revizijom plana projekta razgradnje NE KrSko dobivamo sljedece glavne faze:

Glavne faze projekta razgradnje NE Krsko

Faza Mjesec/godina
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Osnovni Osnovni Dod. Dod.

scenarij 0 scenarij 1 scenarij A scenarij B
Pocetak projekta
(Postupci prije razgradnje) 7./2040. 7./2060.
Konac¢na obustava rada / odobrenje D&D-a 12./2043. 12./2063.
Poklopac starog RPV-a rastavljen i zapakiran 12./2045. 1./2045. 12./2065.
Zavrsteak rastavljanja primarnog kruga 7.12047. 8./2046. 7./2067.
Zavrsetak rastavljanja unutra$njosti RPV-a 7./2049. 8./2048. 7./2069.
Zavrsetak rastavljanja e RPV-a 4./2051. 5./2050. 4./2071.
Zavrsetak rastavljanja bioloskog stita 10./2052. 11./2051. 10./2072.
ggsnjene konstrukcije zgrada (brownfield stanje loka- 2 /2058, 42057, 22078,
Zavrietak rada SFDS-a 1./2103. 1./2123.
Greenfield stanje lokacije 7.12107. 7.12127.

Tablica 0-6:Glavne faze! projekta razgradnje

Evaluacijom 1 procjenom potrebne radne snage i troSkova projekta razgradnje NE Krsko dobi-
veni su rezultati prikazani u Tablici 0-7.

Troskovi se temelje na cijenama iz 2023.

Pregled tro§kova i radne snage

NE Krsko Tro$kovi bez slovenskog PDV-a Troskovi uklj. slovenski PDV Radna snaga

Scenarij razgradnje [izraZeni u milijunima eura] [izraZeni u milijunima eura] [Covjek-godina]
Osnovni scenarij 0 469,7 531,4 5524
Osnovni scenarij 1 505,5 576,5 5354
Dodatni scenarij A 443,6 503,3 5069
Dodatni scenarij B 463,9 5243 5534

Tablica 0-7:Troskovi razgradnje i radna snaga

! Radioaktivni otpad iz posljednje kampanje razgradnje SFDS-a odlozit ¢e se u odlagaliste VRAO-a jer se nacionalna odlaga-
lista NSRAO-a neée ponovno otvarati zato $to se rastavlja SFDS. To znaci da ¢e se na kraju rada SFDS-a sav otpad nastao
razgradnjom odloziti zajedno s VRAO-om u odlagaliste VRAO-a.
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1 Uvod

Nuklearna elektrana (NE) Krsko tlakovodni je reaktor (PWR) neto elektricne snage 696 MWe.
Nalazi se u Vrbini u slovenskoj op¢ini Kr$ko i njome upravlja Nuklearna elektrarna Krsko
(NEK). NEK je u suvlasnistvu slovenskog poduzeéa u drzavnom vlasniStvu GEN-Energija 1
hrvatskog poduzec¢a u drzavnom vlasniStvu Hrvatska elektroprivreda (HEP).

Nuklearna elektrana prikljucena je na elektroenergetsku prijenosnu mrezu u listopadu 1981.
godine, dok je u komercijalni pogon pustena u sijecnju 1983. godine. Zamjenom visokotla¢ne
turbine i regulacijskih ventila 2022. godine dobivena su dodatna 5,2 MW proizvodne snage.
NEK-u je 2023. godine dopusteno da radi joS dvadeset godina na temelju uspjesno provedene
procjene utjecaja na okoliS. Dakle, kona¢na obustava rada predvidena je za 2043. godinu, ako
se u buduénosti produ periodi¢ne sigurnosne provjere. To su osnovni scenariji trenutacne stu-
dije. Kad je rijeC o dodatnim scenarijima, pretpostavlja se da ¢e kona¢na obustava rada nastupiti
2063. godine.

Izvorni program razgradnje NE Krsko izraden je 1996. godine [5]. Prva zajednicka iteracija
slovensko-hrvatskog Programa razgradnje NE Krsko i odlaganja istroSenoga goriva i nisko 1
srednje radioaktivnog otpada (NSRAQ) [6] pripremljena je 2003./2004. u skladu sa clankom
10. Ugovora izmedu Vlade Republike Slovenije i Vlade Republike Hrvatske o uredenju statu-
snih 1 drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elek-
trane Krsko [1]. Vlada Republike Slovenije i Hrvatski sabor donijeli su 2004. godine PR u
skladu s Ugovorom. Nova revizija koja bi obuhvatila nova otkri¢a u tom podruc¢ju morala se
pripremiti u roku od pet godina.

Od 2008. do 2011. radilo se na drugoj reviziji PR-a NE Krsko i odlaganja NSRAO-a i ING-a.
U tu je svrhu pripremljeno nekoliko tehni¢kih dokumenata, ukljucujuci PDP rev. 5 [7]. Buduéi
da su se okolnosti uvelike promijenile, MDP je odlucio 2015. suspendirati sve aktivnosti pove-
zane s Drugom revizijom i nalozilo izradu Projektnog zadatka za Tre¢u reviziju PR-a NE Krsko.

Treca revizija PR-a NE Krsko [8] dovrSena je 2019. s nekoliko tehni¢kih dokumenata, ukljucu-
juc¢i PDP rev. 6 [9]. Potvrdena je na 14. sjednici MDP-a odrzanoj 14. srpnja 2020. godine. U
konac¢nici je odluceno da se izradi Projektni zadatak [10] za daljnju reviziju PR-a NE Krsko.

Cilj je periodi¢nih revizija povremeno revidiranje, provedba novih medunarodnih normi i pri-
mjena najboljih praksi dok je elektrana u pogonu. Te su revizije potrebne za procjenu troSkova
buduce razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva. Na te-
melju njih se u Sloveniji 1 Hrvatskoj izdvajaju sredstva za razgradnju.

Revizija PDP-a i PR-a NE Krsko obveza je iz Bilateralnog ugovora izmedu hrvatske i slovenske
vlade. MDP je odlucilo 2022. godine da ¢e se zapoceti revizija PR-a pod vodstvom NEK-a.
Op¢i je cilj da se provede redovita revizija i uzimu u obzir sve nove okolnosti koje su se pojavile
od prethodne revizije. Postoje dva osnovna (osnovni scenariji 0 1 1) i dva dodatna scenarija
(dodatni scenariji A i B). U osnovnim scenarijima predvida se rad NE Krsko do 2043. godine,
dok se u dodatnim scenarijima razmatra mogucnost produljenja rada na jo$ dvadeset godina.
Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1, postoji dodatna moguénost da se izmedu 2026. i 2027.
godine stari parogeneratori (SG) otpreme u SAD u skladu s trenutaénom ponudom. U osnov-
nom scenariju 0 i dodatnim scenarijima uklanjanje starih parogeneratora dio je pripremnih ra-
dova nakon konac¢ne obustave rada elektrane. Osim toga, u svim je scenarijima ostavljena mo-
guénost da zgrada za manipuliranje gorivom (FHB) nastavi s radom umjesto RU-u. NEK je
2022. godine reviziju povjerio drustvu Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH (NIS) iz
njemackog Alzenaua.
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Ovaj je izvjestaj Cetvrta revizija Programa razgradnje (PR-a rev. 4) [8] sa standardnim sadrZa-
jem u skladu sa slovenskim Pravilnikom o ¢imbenicima nuklearne sigurnosti i sigurnosti od
zracCenja, JVS5 [11].

U Prilogu 1. razmatra se mogu¢nost daljnjeg rada FHB-a. U njemu su navedeni dodatni troskovi
ako se izuzmu izgradnja i rad RU-a.

Konacno, Prilog 2. prikazuje rezultate zbrinjavanja predvidenog pogonskog otpada do kraja
rada NE Krsko, tj. 2043. prema osnovnim scenarijima, a 2063. prema dodatnim scenarijima.
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2 Opis postrojenja
2.1 NE Krsko

NE Krsko nalazi se na lijevoj obali rijeke Save u industrijskoj zoni grada Krskog. Do elektrane
se dolazi industrijskom cestom povezanom s regionalnom prometnicom KrSko — Brezice. Do
elektrane vodi 1 industrijska pruga koja je povezuje sa zeljeznickom postajom u Krskom.

NE Krsko opremljen je Westinghouseovim tlakovodnim reaktorom toplinske snage 1994 MW.
Elektrana je prikljucena na prijenosni sustav od 400 kV kako bi se pokrile potrebe glavnih po-
troSaca u Republici Sloveniji i Republici Hrvatskoj. Nakon zamjene parogeneratora i niskotla-
¢nih turbina, poveéanja snage i zamjene visokotlacnih turbina i regulacijskih ventila neto kapa-
citet elektrane povecao se na 701 MW. Planira se godi$nja proizvodnja 5 TWh elektri¢ne ener-
gije. To ¢ini 40 % ukupne elektri¢ne energije koja se proizvodi u Sloveniji.

2.1.1 Konstrukcije

Sve se glavne konstrukcije nuklearne elektrane nalaze na ¢vrstoj armiranobetonskoj platformi
smjestenoj na pliocenskim pjesc¢ano-glinenim sedimentima Krskog bazena. Platforma Krskog
bazena Cvrst je i seizmicki siguran temelj. Konstrukcije su projektirane i izgradene tako da iz-
drze oCekivane potrese na tom podrucju bez vecih ostecenja.

Reaktorska zgrada s ugradenim sustavom za hladenje reaktora i sigurnosnim sustavima sastoji
se od unutarnjeg cilindri¢nog Celi¢nog kucista i vanjske armiranobetonske zastitne zgrade. Zra-
¢na komora kontejnmenta opremljena je zabrtvljenom prolaznom komorom s dvostrukim vra-
tima. Brojni su prolazi za cijevi i kabele dvostruko zabrtvljeni. Pokraj zgrade za hladenje kom-
ponenata reaktora nalaze se zgrada za manipuliranje gorivom, zgrada s dizelskim generatorima
1 turbinska zgrada (Slika 2-1 1 Slika 2-3).

Slika 2-1:  Shematski poprecni presjek elektrane

Konstrukcije za dovod rashladne vode i bitne opskrbne vode nalaze se na obali rijeke Save
iznad njezine brane za odrzavanje odgovarajuce razine vode. Konstrukcija za odvod rashladne
vode smjestena je ispod brane na rijeci Savi. Osim toga, postavljeni su i viSecelijski rashladni
tornjevi sa strujanjem zraka za hladenje vode u optjecaju u slucaju niskog protoka vode u rijeci.

IstroSeno gorivo skladisti se u suhom skladistu (SFDS) na zapadnoj strani reaktorske zgrade.
SFDS je izraden od armiranog betona kako bi se pohranjeni spremnici zastitili od vremenskih



4520/ CA/F 010921 5/02 Stranica 18 od 197

nepogoda i poplava. Nadalje, zidovi imaju otvore za prirodno kruzenje hladnog zraka. U SFDS
je ve¢ premjestrno 592 gorivnih elemenata (FA).

Zgrada za manipuliranje otpadom (WMB) nalazi se na zapadnoj strani reaktorske zgrade. Rijec¢
je o betonsko-metalnoj konstrukciji s nekoliko postrojenja za obradu otpada.

Na jugozapadnoj strani reaktorske zgrade u blizini rijeke Save nalaze se ojaCane zgrade koje
sluze kao sustavi za hladenje u hitnim sluc¢ajevima.

Skladiste za kruti (radioaktivni) otpad nalazi se na jugozapadnoj strani elektrane. Upravna
zgrada s radionicama i rasklopnim postrojenjem nalazi se na sjevernoj strani ulaza u elektranu.

2.1.2 Sustav za hladenje reaktora

Reaktorska zgrada sadrzi Westinghouseov PWR s dva rashladn kruga, a sastoji se od reaktorske
posude (RVP) s unutarnjim dijelovima i poklopcem, dvaju parogeneratora, dviju crpki reaktor-
skog rashladnog sredstva, tla¢nika, cijevi, ventila i pomo¢nih sustava reaktora. Tijekom rada
koristi se demineralizirana voda kao reaktorsko rashladno sredstvo, usporiva¢ neutrona i razrje-
diva¢ otopine borne kiseline. U parogeneratoru reaktorsko rashladno sredstvo predaje svoju
toplinu napojnoj vodi na sekundarnoj strani parogeneratora radi proizvodnje pare. Tlak reak-
torskog rashladnog sredstva odrzava tla¢nik uz pomo¢ elektri¢nih grijaca i rasprSivaca vode
koji se opskrbljuju vodom iz izlaza (engl. cold leg) reaktorskog rashladnog sredstva.

Podaci potrebni za upravljanje i1 zastitu reaktora dobivaju se mjerenjem toka neutrona, tempe-
rature reaktorskog rashladnog sredstva, protoka, razine vode u tla¢niku i detektora tlaka.

Snaga reaktora regulira se kontrolnim Stapovima. Pogonski mehanizam kontrolnog Stapa
pricvrscen je za poklopac reaktora, dok se apsorpcijski Stapovi protezu u jezgru reaktora. Du-
gorocne promjene reaktivnosti jezgre i njezino trovanje/zasicenje fisijskim produktima reguli-
raju se promjenom koncentracije borne kiseline u reaktorskom rashladnom sredstvu.

Dva stara parogeneratora i stari poklopac RPV-a trenutacno se skladiste u DB-u.

2.1.3 Nuklearno gorivo

Jezgra reaktora sastoji se od 121 gorivnog elementa. Svaki se gorivni element sastoji od goriv-
nih Stapova, gornjih i donjih mlaznica, sklopova resetki, vodilica kontrolnih Stapova i instru-
menata. Gorivni Stapovi sadrzavaju keramicke tablete uranijeva dioksida zavarene u ZIRLO
cijevi. Gorivo od uranijeva oksida oblikuje se u sinterirane tablete i obogacuje izotopom uranija
U-235.

Za vrijeme remona elektrane (svakih 18 mjeseci), gotovo polovica gorivnih elemenata zamje-
njuje se svjezima. Svjezi gorivni elementi drze se u skladistu za svjeze gorivo. IstroSeni gorivni
elementi drze se i hlade pod vodom u bazenu za istroSeno gorivo.

Dok traje nadopuna goriva, gorivni elementi uklanjaju se iz reaktora poplavljenim odvodnim
kanalom kroz kontejnment u bazen za istroseno gorivo. Reaktor je otvoren dok se puni gorivom,
a njegova Supljina poplavljena. Strojem za nadopunu goriva uklanjaju se istroSeni gorivni ele-
menti iz jezgre reaktora i zamjenjuju svjezima. Gorivni elementi ostaju u jezgri reaktora barem
dva gorivna ciklusa.

2.1.4 Turbogenerator i elektri¢ni sustav

Parogeneratori proizvode zasi¢enu paru koja pokrece turbinu. U dvoprotocnoj visokotlacnoj
turbini para ekspandira do 0,8 MPa. Potom prolazi kroz separator vlage i dogrija¢ u dvopro-
to¢nu niskotla¢nu turbinu u kojoj ekspandira do 5 kPa. Nakon §to se para kondenzira u konden-
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zatorima, crpke napojne vode vracaju je kroz grijace u parogeneratore. Dvoproto¢na visokotla-
¢na turbina, generator, kondenzatori, crpke za kondenzat, niskotla¢ni grijac, crpka napojne vode
1 visokotla¢ni grija¢ napojne vode nalaze se u dvorani za turbine.

Trofazni generator ima snagu od 850 MV A, njegov je cos fi 0,876; a napon 21 kV. Rotor gene-
ratora hladi se vodikom, a stator vodom. Uzbudnik je bez Cetkica.

Kad tok rijeke Save premasi brzinu od 100 m?/s, kondenzatori se hlade izravnim protokom vode
iz rijeke kroz Zlijeb. U slu¢aju niskog protoka rijeke hladenje se kombinira s rashladnim tornje-
vima tako da se pri najnizim protocima iz rijeke Save uzima samo mala koli¢ina vode, dok se
preostala voda vra¢a u nju odvodom vode za hladenje. Temperatura rijeke Save smije porasti
za najvise 3°C 1 ne smije prijeci 28 C u tocki mijeSanja.

NE Kirsko je prikljucena rasklopnim postrojenjem od 400 kV na prijenosni sustav od 400 kV.
Elektricna energija prenosti se iz generatora kroz dva glavna transformatora u rasklopno pos-
trojenje od 400 kV. Prijenos se nastavlja jednim dalekovodom prema Mariboru, dvama daleko-

vodima prema Ljubljani, dvama dalekovodima prema Zagrebu i sabirnicama do distribucijske
trafostanice Krsko TS 400/110kV.

Elektranu napaja njezin generator ili prijenosni sustav od 400 kV. Ako dode do kvara prijeno-
snog sustava od 400kV, elektricnom energijom se opskrbljuje kabelom od 110 kV iz distribu-
cijske trafostanice Krsko TS 400/110kV. Pri¢uvnu opskrbu elektricnom energijom osigurava
kombinirana termoelektrana Brestanica, koja je od NE Krsko udaljena 7km. Termoelektrana
Brestanica moze iskljuciti sve ostale potrosace s mreze i opskrbljivati strujom samo NE Krsko.

Osim toga, elektrana je opremljena trima dizelskim generatorima nazivne snage po 3500 kW
koji sluze kao neovisan izvor elektri¢ne energije u hitnim slucajevima za bitne sustave elektrane
1 mogu se aktivirati ve¢ za deset sekundi.

Funkcionalna shema elektrane prikazana je na sljedecoj slici (Slika 2-2).

2.1.5 Radioaktivni otpad i zastita okoliSa

Tijekom rada nuklearne elektrane nastaje plinoviti, tekuci i kruti otpad. Elektrana je opremljena
sustavom za obradu plinovitog otpada koji se sastoji od dvaju usporednih zatvorenih petlji s
kompresorima i katalitickim rekombinatorima za vodik i1 od Sest spremnika za raspad stlacenih
fisijskih plinova. Cetiri spremnika rabe se tijekom normalnog rada elektrane, a preostala dva u
sluc¢aju gaSenja reaktora. Spremnici imaju dovoljno kapaciteta za ¢uvanje plinovitog otpada
duze od mjesec dana. U tom se razdoblju vecina kratkozivucih fisijskih plinova raspada, dok se
preostali plinovi ispustaju u atmosferu pod povoljnim meteoroloskim uvjetima. Automatski in-
strumenti za prac¢enje zracenja u ventilacijskom kanalu sprjeavaju nekontrolirano ispuStanje
kad koncentracija radioaktivnog plina prekorac¢i dopustenu razinu.

Teku¢i radioaktivni otpad procis¢ava se u postrojenjima za obradu tekuceg otpada koja se sas-
toje od spremnika, crpki, filtara, isparivaca i dva demineralizatora. Otpadna voda iz parogene-
ratora proc¢iS¢ava se zasebno. Radioaktivnost vode koja se ispusta u rijeku Savu nije ni blizu
najvecoj dopustenoj koncentraciji.

Sav kruti radioaktivni otpad koji nastaje tijekom rada elektrane, odrzavanja i servisiranja skup-
lja se u skladiStu krutog otpada. Rabljeni ionski izmjenjivaci, koncentrati isparivaca, rabljeni
filtri 1 ostali kontaminirani kruti otpad, kao §to su papir, ru¢nici, radna odjeca, laboratorijska
oprema i razni alati ¢ine veci dio krutog otpada. Kruti se otpad komprimira i zatvara u ¢elicne
bacve od 208 litara. Bacve se privremeno drze u skladistu za kruti otpad na podrucju elektrane.

Zahvaljujuci suvremenim postrojenjima za obradu otpada i neprestanom radioloskom pracenju,
zracenje izvan mjesta nastanka porijeklom od rada elektrane manje je od 0,1% godiSnje doze
primljene od pozadinskog zrac¢enja i umjetnih izvora.
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Tijekom razgradnje niz postrojenja za obradu otpada i skladista ostat ¢e u pogonu koliko je god
to moguce.

1. Reaktor

2. Crpke za rashladno sredstvo reaktora
3. Parogeneratori

4. Tlaéni uredaj (Tla¢nik)

5. Visokotlagna turbina

6. Niskotlagna turbina

7. Generator

8. Separator vlage

9. Dogrijaé

10. Kondenzator

11. Kondenzacijske pumpe

12. Niskotla¢ni grija¢

13. Pumpa za napojnu vodu

14. Visokotla¢ni grija¢ napojne vode

15. Cirkulacijska crpka za vodu

16. Viseéelijski rashladni tornjevi mehani¢kog propuha
17. Cirkulacijske pumpe rashladnog tornja
18. Transformator

Slika 2-2: Funkcionalna shema elektrane
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2.2 Specifikacija inventara

Za planiranje razgradnje i odgovarajucu procjenu troskova, najvaznije informacije su tehnicki
1 radioloski inventar nuklearne elektrane. Pregled oc¢ekivanih radioloSkih uvjeta u elektrani na
pocetku razgradnje nalazi se u poglavlju 15.

Specifikacija inventara temelji se na podacima iz NEK-ovih baza podataka koje po potrebi do-
punjava NIS. Podaci se upisuju u NIS-ovu bazu podataka CORA (engleski: COmponent Regi-
stration and Analysis, za Registraciju i analizu komponenata) radi daljnje procjene.

Posljednji je put specifikacija inventara azurirana u okviru revizija PDP-a i PR-a NE Krsko iz
2018.12019. [8], [9].

Za potrebe ovbog PR-a podaci su revidirani i azurirani s obzirom na sve nove okolnosti koje su
se pojavile od posljednje revizije.

2.2.1 Tehnicki inventar

U CORA-i je registrirano otprilike 33 000 komponenata. Za svaku od tih komponenata pove-
zani su parametri poput lokacije (zgrada i/ili prostorija), kao 1 dodatne informacije o specifika-
ciji, materijalu, geometriji, vrsti komponente, povezanom sustavu i sl.

Ukupno je u CORA-i registrirana masa od oko 466 654 Mg (tona) za osnovni scenarij i od oko
480 094 Mg (tona) za oba dodatna scenarija. Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1, stari paroge-
neratori ve¢ su uklonjeni, pa je ukupna masa smanjena na 466 010 Mg (tona). U navedene mase
nisu ukljucene koli¢ine ocekivanog pogonskog otpada do konacne obustave rada, ve¢ je opera-
tivni otpad analiziran u Prilogu 2.

Na sljedecoj slici (Slika 2-3) oznacena su podrucja na kojima se na lokaciji NE KrSko rukuje
radioaktivnim materijalom:

¢ kontrolirano podrucje (oznaceno crvenom bojom)
¢ nadzirano podrucje (oznaceno narancastom bojom)

e podrucje unutar ograde (oznaceno zelenom bojom).

Kontrolirano podrucje obuhvaca zgrade u kojima se o¢ekuje kontaminacija. Kad je rije¢ o PDP-
u i PR-u, to podrazumijeva dekontaminaciju i mjerenja za ukidanje nuklearnih ograni¢enja na
tom inventaru. Nadzirano podrucje obuhvaca zgrade u kojima se ne ocekuje, ali nije iskljucena
mogucénost kontaminacije. Kad je rije¢ o PDP-u i PR-u, to podrazumijeva mjerenja za dokazi-
vanje uskladenosti s grani¢nim vrijednostima za otpustanje. Na preostalom podrucju unutar o-
grade ne ocekuje se nikakva kontaminacija.

Tablica 2-1 sadrzava mase komponenata 1 zgrada po zgradi unutar pojedinih podrucja NE
Krsko.



4520/ CA/F 010921 5/ 02 Stranica 22 od 197

Kontrolirano podrugje (o¢ekuje se kontaminacija) — ozna¢eno crveno

Podrucje pod nadzorom (kontaminacija se ne ocekuje,
ali nije isklju¢ena) — oznaceno

Podrugje unutar ograde (kontaminacija iskljuéena) —oznaceno Zeleno

narancasto

Slika 2-3: Podrucja NE Krsko
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Fizicki inventar po zgradi i podrucju
Masa unutar Masa unutar

kontroliranog pod- Masa unutar podrugja unutar o- Ukupna masa

JGRADA rudja [Mg] podrucja nadziranja [Mg] grade [Mg] NE Krsko [Mg]
Osnovni Dod. Osnovni | Osnovni | Dod. |Osnovni Dod. Osnovni | Osnovni Dod.
scenarij | scenarij | scenarij scenarij | scenarij | scenarij scenarij scenarij | scenarij | scenarij

0il A&B 0 1 AiB 0il AiB 0 1 AiB

AD1 |PKS1FAZA MONTAZNA HALA IN

DELAVNICE 5475,5 5475,5

AD2 |PKS II FAZA POSLOVNI KOM-

PLEKS 9356,8 9356,8

AD3 RDO III FAZA POSL KOMPL IN

SKLADISCE R/D 12204 12204

BB1 |OJACANA ZGRADA 1 7904 7904

BB2 | OJACANA ZGRADA 1 4756 4756

CPD |CRPALNA POSTAJA DEMI 32,6 32,6

CTA |PODRUCIE S RASHLADNIM TOR-

NIEVIMA 9787,1 9787,1

CWI ' KONSTRUKCIJA ZA DOVOD

VODE U OPTJECAJU 3940,5 5940,5

DAM |PODRUCJE BRANE 26833,1 26833,1

DGB |ZGRADA S DIZELSKIM GENERA-

TORIMA ZA HITNE SLUCAJEVE 44525 44525

EB | ULAZNA ZGRADA 1471,2 1471,2

ENV |OKOLINA NEK-A (NEK OKOLJE) 11,1 11,1

ESW |ZGRADA S BITNOM OPSKRBNOM

VODOM 7635 7635

FPY PROTUPOZARNO PODRUCJE 30 30

HP |PRISTUPNA TOCKA PODRUCJA

NA KOJEM SE KONTROLIRA ZRA- 1698,6 1698,6
CENJE
IFA |PODRUCJE UNUTAR OGRADE 1009,1 1009,1
MT | PODRUCIJE S METEOROLOSKIM 112 e
TORNJEM ’ >
NSH POSTROJENIJE SA SPREMNICIMA 537 53.7
ZA NEUTRALIZACIJU i ’

OSC |CENTAR ZA OPERATIVNU PO-

DRSKU 4600 4600

PB ZGRADA ZA PREDOBRADU VODE 2783,4 2783,4

PGY |SKLADISNIPROSTOR ZA PLIN 269,9 269,9

PMH POSTROJENJE S CRPKAMA ZA 23 323

PRIJENOS ’ i

SB ZGRADA SA SIMULATOROM 5215.4 5215,4

SYA |PODRUCJE RASKLOPNOG POS-

TROJENJA 9371 9371

TP1 6,3/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-1 11,6 11,6

TP2 |6,3/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-2 11,7 11,7

TP3 6,3/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-3 31,5 31,5

TP4 6,3/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-4 17,1 17,1

TP5 110/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-E 11,6 11,6

TP6 6,3/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-B 11,6 11,6

TP7 10/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-J 11 11

TP8 10/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-D 10,5 10,5

TP9 10/0,4 KV TRAFOSTANICA TP-A2 10,5 10,5

VKT ['VHODNA KONTROLNA TOCKA 153,9 153,9

YRD |DVORISTE NEK-A (OBMOCE E-

LEKTRARNE) 11533,7 11 533,7

AB | POMOCNA ZGRADA 92 969,9 92 969,9

CA |KONTROLIRANO PODRUCJE 269 269

FHB |ZGRADA ZA MANIPULIRANJE

GORIVOM 10 056,5 10 056,5

RB REAKTORSKA ZGRADA 60911,1 60 911,1

ABH [ZGRADA S POMOCNIM KOTLOM 1826,4 1826,4

CB  KONTROLNA ZGRADA 7646 7646

CCB |ZGRADA ZA HLADENJE KOMPO-

NENATA 12711,6 12 711,6

DB | ZGRADA ZA DEKONTAMINACIJU 8967,8 | 8323,8 8967,8 8967,8 8323,8 | 8967,8

1B MEDUZGRADA 28 910,5 28 910,5

MA |PODRUCIJE NADZIRANJA 281 281

RU JEDINICA ZA IZVLACENJE GO-

RIVA 4579 4579

RWS |SKLADISNI PROSTOR ZA RADIO-

AKTIVNI OTPAD 10251,4 10251,4

SFDS |SUHO SKLADISTE ISTROSENOGA

GORIVA 33599,5 47 039,3 33 599,5 47 039,3

TB | TURBINSKA ZGRADA 42 4448 42 444,8

WMB | ZGRADA ZA MANIPULIRANJE

OTPADOM 18 481,3 18 481,3
Ukupno 164206,5 169699,3 | 169055,3 | 183139,1 132748,6 466654,4 | 466010,4 | 480094,2

Tablica 2-1:Fizicki inventar po zgradi i podrucju
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U usporedbi s proslim PR-om u inventar je dodana RU koji omogucuje izvlacenje goriva tije-
kom razgradnje i rada SFDS-a.

U osnovnom scenariju 1 vie se ne uzimaju u obzir stari parogeneratori.

U obama je dodatnim scenarijima operativno razdoblje produljeno za dvadeset godina. Za do-
datne gorivne elemente (FA) istroSene u tom razdoblju razmatra se mogucénost prosirenog
SFDS-a i dodatnih spremnika za meduskladiStenje istroSenoga nuklearnog goriva.

Sve su komponente kategorizirane po vrsti. U sljedecoj su tablici prikazane mase po vrsti kom-
ponente na raznim podrucjima.

Fizicki inventar po vrsti komponente i podrucju

Masa unutar

kontroliranog pod-

Masa unutar
podrucja nadziranja [Mg]

Masa unutar
podruéja unutar o-

UKupna masa
NE Krs$ko [Mg]

Vrsta komponente rutja [Mg] grade [Mg]
Osnovni  Dod. . . Dod. Osnovni Dod. Osnovni | Osnovni Dod.
scenarij scenarij s(c)::::;;llo s(c)::::;;lll scenarij = scenarij scenarij | scenarij | scenarij @ scenarij
0il AiB AiB AiB 0 1 AiB
VENTILACIJSKI KANALI 290,0 172,5 17,1 4793
AKUMULATORSKA OPREMA 0,4 48,7 8,0 573
BIOLOSKI STIT 1600,0 46 003
GRADEVINSKI BETON 138293,9 150932,3 163 172,3 121 978,0 411 204,1 423 444,1
KABEL 179,4 187,3 482,7 8493
POLICA INOSAC KABLOVA 89,7 93,7 2434 426,7
BETON U ZASTITNOJ ZGRADI 7000,0 73 003
KONDENZATOR 14,9 432 7,5 452,7
OSNOVNA KOMPONENTA 223 223
DIZALICA 5444 195,1 97,2 8363
VRATA 16,5 25,5 17,4 593
ELEKTRICNA OPREMA 67,0 535,5 12 047 4807,2
FILTAR 9,3 42,4 17,0 68,7
KUKA ILI NOSAC 375,6 2557 20,6 651,9
POKLOPAC 80,0 80,0
IZMJENJIVAC TOPLINE 771,7 1133,8 489.,8 1133,8 24,4 1935,9 489,8 1935,9
1ZOLACIJA 2843 546,5 58,7 8893
OBLOGA 76,0 763
PODMAZIVANIJE 285,0 2853
MOTOR I POGON 177,0 830,3 291,1 42 983
CIJEV 1146,3 2397,5 293,7 33373
CRPKA 133,4 139,4 129,9 402,7
REAKTORSKA TLACNA POSUDA +UNU- 367.1 337 400.7
TARNIJI DIJELOVI 4 KONTROLNA STAPA ? ? ’
ARMATURA ZGRADE 9233,0 9198,0 10 138,0 6310,5 24 741,5 25 681,5
MALI DIJELOVI 80,0 216,8 4345 731,3
CELICNE KONSTRUKCIJE 2578,4 1119,7 1379,5 147,1 3845,2 4105,0
STALAK ZA SKLADISTENJE 390,7 390,7
SPREMNIK 241,0 206,6 528,2 975,8
TURBINA 406,8 406,8
VENTIL 129,6 521,6 143,6 794,9
OPERATER VENTILA 9,1 29,7 8,2 463
UKkupno 164206,5 169699,3/169055,3183139,1 132748,3 466654,4466010,4 480094,2

Tablica 2-2:Fizi¢ki inventar po vrsti komponente i podrucju
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Registrirane komponente sastoje se od razliCitih materijala. Za svaku je komponentu odabrana
skupina materijala. Tablica 2-3 daje pregled masa po skupinama materijala.

Fizic¢ki inventar po skupini materijala

Masa NE Krsko

. - [Mg]

Skupina materijala Osnovni Osnovni Dod.
scenarij 0 scenarij 0 scenarijAiB

Austenitni ¢elik 3181,3
Gradevinska Suta 419 626,1 431 866,1
Kabel s izolacijom 849,4
Konvencionalni mijeSani otpad 20,1
Filtri 65,1
Pocinéani Celik (ventilacija) 428,0
Zeljezni &elik (feritni) 35493,1 36 652,9
Mineralna vuna 772,5
Mjesoviti materijal (npr. crpke, motori) 3888,2 3928,2
Mjesoviti materijal (elektri¢ne komponente) 154,3
Mjesoviti materijal (feritni/austenitni) 1652,8 1008,8 1652,8
Poseban otpad (baterije, vrata (opasna), ulje) 523,5
Ukupno 466654,4 466010,4 480094,2

Tablica 2-3:Fizi¢ki inventar po skupini materijala

2.2.2  Opasni inventar

Cini se da je azbest glavni opasni neradioaktivni materijal u NE Kriko. U proslosti je taj mate-
rijal obic¢no sluZzio za brtve, elemente gradevinskih konstrukcija 1 zastitu od pozara. Pretpostav-
lja se da poliklorirani bifenil (PCB) nije prisutan kao u prijasnjoj studiji.

Tablica 2-4 daje pregled opasnih materijala uzetih u obzir u ovom PR-u koje je NIS utvrdio
tijekom planiranja trenutacnih projekata razgradnje.

Otrovni neradioaktivni materijal

Podrudje Masa azbestne izolacije Masa azbestnog cementa Masa brtvljenja
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrolirano podrudje 5 5 50
Podrucje nadziranja 2 3 65
Ukupno 7 8 115

Tablica 2-4:Opasni neradioaktivni materijal

U pravilu se opasni materijali odvajaju od neopasnih. Ako dode do kontaminacije, materijal se
smatra radioaktivnim materijalom jer su za njega zahtjevi strozi i uskladeni s potrebnim nor-
mama. Pretpostavlja se da se s neradioaktivnim opasnim materijalom postupa u skladu sa slo-
venskim zakonskim zahtjevima i da se odvojeno odlaze, npr. na dostupno odlagaliste.

2.2.3 Osnovni podaci o preostalom pogonskom otpadu

Krajem 2022. godine u zgradu za skladiStenje radioaktivnog otpada pohranjeno je 2358 m? po-
gonskog otpada. Osim toga, na drugim je mjestima smjeSteno dodatnih 166 m?, §to znaci da je
ukupna koli¢ina pogonskog otpada 2524 m*. Na temelju proteklih godina ocekuje se da ¢e u-
buduce nastajati 40 m* pogonskog otpada godiSnje. To znaci da se u osnovnim scenarijima pre-
dvida ukupni volumen od 3364 m? za 2043., a u dodatnim scenarijima 4164 m* za 2063.

Kao i u prethodnoj studiji primjenjuje se prosjecna gustoca od 1,16 Mg/m?. Dakle, pogonski
otpad trebao bi 2043. dose¢i neto masu od 3902 Mg (tona), a 2063. od 4830 Mg (tona).

Da bi se precizno procijenila bruto masa, uzima se u obzir dodatna tezina spremnika za otpad.
Na temelju spomenutih podataka oc¢ekuje se da ¢e bruto masa pogonskog otpada 2043. biti
6700 Mg, dok ¢e 2063. dosec¢i 8290 Mg.

U skladu s tehnickom specifikacijom [12] pogonski otpad nije dio PR-a. Medutim, povezani
rezultati su prikazani u Prilogu 2.
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2.2.4 Podaci o zgradama, prostorijama i povrSinama

Osim masa komponenata, baza podataka CORA sadrzava i podatke o zgradama, prostorijama i
povrSinama vaznima za planiranje razgradnje. Za prostorije ili gradevine u kontroliranom i nad-
ziranom podrucju registriraju se unutarnje povrsine. Osim toga, prostorije se radioloski klasifi-
ciraju prema ocekivanom trudu koji je potrebno uloziti u dekontaminaciju i otpustanje. Kad je
rije¢ o prostorijama ¢iju povrSinu treba dekontaminirati, predvidena je moguénost skarifikacije,
odnono odstranjivanja gornjeg (kontaminiranog) sloja betonske povrsine.

Tablica 2-5 sadrzava dobivene povrsine, a Tablica 2-6 oCekivanu masu betona koji ¢e se uklo-
niti skarifikacijom zgrade.

Pregled povrsina

Povrsina [m?]
Pod Stijenka Strop Ukupno
Zgrada Osnovni, Dod. |Osnovni| Dod. Osnovni| Dod. Osnovni| Dod.
scenarij | scenarij| scenarij scenarij scenarij scena- scenarij| scenarij
0il AiB 0il AiB 0il rijAiB| 0il AiB

Kontrolirano podrudje

AB POMOCNA ZGRADA 9153 27 768 9153 46 374
FHB %/((;I;AADA ZA MANIPULIRANIJE GORI- 1318 4910 1094 7322

RB REAKTORSKA ZGRADA 2170 5580 893 8643
Podrucje nadziranja

DB ZGRADA ZA DEKONTAMINACIJU 1410 1550 1410 4370

RU JEDINICA ZA IZVLACENJE GORIVA 659 2455 547 3361

spps 21O SKLADISTE ISTROSENOGA 2970 | 4158 | 5480 | 7672 | 2970 = 4158 11420 15388
WMB égl;dADA ZA MANIPULIRANIJE OTPA- 1140 2055 1140 4335
Ukupno 85 825 90393

Tablica 2-5:PovrSine kontroliranog i nadziranog podrucja

Povrsine za uklanjanje betona

Masa uklanjanja betona [Mg]
Stijenka Strop Ukupno
Osnovni scenarij 0 i Osnovni scenarij 0 i Osnovni scenarij 0 i
1 Dod. scenarij Ai 1 Dod. scenarij Ai |1 Dod. scenarij A i

Pod
Osnovni scenarij 0 i
1 Dod. scenarijAi B

Zgrada

B B B

Kontrolirano podruéje

AB  [POMOCNA ZGRADA 509,3 183,4 2,5 695,2
FHB %/((})li/lADA ZA MANIPULIRANIJE GORI- 86.7 315 0.0 1183
RB  |REAKTORSKA ZGRADA 145,9 88,0 0,6 234,4
Podrucdje nadziranja

DB |ZGRADA ZA DEKONTAMINACLJU 101,5 11,2 0,0 112,7
RU JEDINICA ZA IZVLACENJE GORIVA 0,0 0,0 0,0 0,0
SFDS IS{EJ\I;O SKLADISTE ISTROSENOGA GO- 0.0 0.0 0.0 0,0
WMB ZGRADA ZA MANIPULIRANIJE OTPA- 82.1 14.8 0.0 96,9

DOM
Ukupno 12574

Tablica 2-6:Povrsine za uklanjanje betona
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3 Strategija razgradnje

3.1 Opcenito

Prema IAEA % Opéim sigurnosnim zahtjevima, dijelu 6. [13] operater, nositelj dozvole odabire
strategiju razgradnje na kojoj ¢e se temeljiti plan razgradnje. Strategija mora biti u skladu s
nacionalnom politikom o gospodarenju radioaktivnim otpadom.

Slika 3-1 prikazuje moguce strategije razgradnje prema IAEA-inu Posebnom sigurnosnom vo-
dicu br. SSG-47 [14]. Rijec je o neposrednom i odgodenom rastavljanju nakon razdoblja sigur-
nog zatvaranja koje slijedi poslije kona¢ne obustave rada.

Strategija

razgradnje |
|
s 3 S - |
Lsaa'ﬁ‘:j;\l!l_‘""r"“::‘. ."
L | s S g o Odgodeno
," : ‘ rastavljanje
> .

Slika 3-1: Strategije razgradnje

U proslosti se imobilizacija (engl. entombment) razmatrala kao dodatna moguénost za razgrad-
nju nuklearnih postrojenja [15]. U toj se metodi radioaktivna kontaminacija zatvara u strukturno
dugotrajno stabilni materijal, npr. beton. Prema IAEA-1 imobilizacija nije prihvatljiva strategija.
Moze se smatrati prihvatljivom samo u iznimnim okolnostima (npr. nakon teske nesrece) [16].

Rastavljanje u skladu sa strategijom neposrednog rastavljanja zapocinje ubrzo nakon konacne
obustave rada. Oprema i konstrukcije, sustavi i komponente postrojenja koje sadrzavaju radio-
aktivni materijal uklanjaju se 1/ili dekontaminiraju do mjere koja dopusta prestanak regulator-
nog nadzora postrojenja i njegovo otpustanje za neograni¢enu upotrebu ili uz ograni¢enja bu-
duce upotrebe.

Prema strategiji odgodenog rastavljanja kona¢na razgradnja odgada se na dulje razdoblje, obi-
¢no 30 — 50 godina nakon trajne obustave rada. Najprije se istroSeno gorivo uklanja u skladu s
planom za neposredno rastavljanje. Potom se dio postrojenja ili cijelo postrojenje u kojem se
nalazi radioaktivni materijal ili obraduje ili dovodi u takvo stanje da se moze pohraniti. Postro-
jenje se sigurno zatvara i odrzava dok ne bude spremno za dekontaminaciju i/ili rastavljanje.

2TAEA - Medunarodna agencija za atomsku energiju (engleski International Atomic Energy Agency)
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Odgodeno rastavljanje moze ukljucivati rano rastavljanje pojedinih dijelova postrojenja i ranu
obradu dijela radioaktivnog materijala i njegovo uklanjanje iz postrojenja kao pripremne korake

za skladistenje preostalih dijelova postrojenja.

Slika 3-2 prikazuje slijed obiju strategija, a Tablica 3-1 daje pregled prednosti i nedostataka.

Priprema dozvole za razgradnju

Uklanjanje istroSenog goriva

Uklanjanje izvora itd. iz bazena

Obustava rada sustava koji viSe nisu potrebni
Praznjenje/ispustanje/ispiranje tekucih sustava
Dekontaminacija primarnog kruga i uklanjanje povezanih

Neposredno
rastavljanje

Planiranje radova rastavljanja i dekontaminacije
Priprema radova rastavljanja i dekontaminacije
Rastavljanje aktiviranih komponenti i konstrukcija
Rastavljanje kontroliranog podrucja

Rastavljanje nadziranog podrucja

Ostatak radova rastavljanja

Dekontaminacija i slobodno otpustanje

« Rusenje zgrada
« Obnova lokacije

Slika 3-2: Usporedba strategija razgradnje

Odgodeno rastavljanje

« Uklanjanje ili fiksiranje radioaktivne k inacije u
dostupnim podrucjima
Uklanjanje, fiksiranje ili ¢ ¢ je drugih of ih
tvari
Smanjenje ukupne povrsine rusenjem suvisnih dijelova
objekta

Modifikacija sustava za sigurno zatvaranje

Uspostava zamjenskih sustava za napajanje el. ener- {
gijom, ventilaciju, radioloski nadzor i sl.

« Priprema za prijenos jedinice iz sigurnog zatva-
ranja u razgradnju:
Uspostava infrastrukture za rastavljanje
(uspostava upravljanja rastavljanjem, postroje
nja za razgradnju, infrastrukture za otpad, po-|

nice itd.)

(e P [aniranje 1 licenciranje radova rastav janjai dekonta

mocnih sustava namijenjenih rastavljanju jedik )

minacije

Priprema radova rastavljanja i dekontaminacije
Rastavljanje aktiviranih komponenti i konstrukcija
Rastavljanje kontroliranog podrucja

Rastavljanje nadziranog podrucja

Preostali radovi rastavljanja
Del inaciia i slobodno
konstrukcija

pustanje gradevinskih

* Rusenje zgrada
* Obnova lokacije
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Prednosti i nedostaci neposrednog i odgodenog rastavljanja

Neposredno rastavljanje Odgodeno rastavljanje / sigurno zatvaranje
Dostupnost osoblja upoznatog s povijesc¢u rada Radioaktivnost se smanjuje (raspad)
Dostupnost opreme i sustava za rastavljanje Smanjenje radioaktivnog otpada
Prednosti Ublazavanje ekonomskih ucinaka za regiju Smanjenje brzine doze za radove rastavljanja i obrade otpada
Sigurnost financiranja Upotreba jednostavnijih ili novorazvijenih tehnika
Mogucéa rana ponovna upotreba lokacije Prednosti popusta zbog odgodenih troSkova razgradnje
Veca radioaktivnost Veci napori u vezi s mjerenjem zbog promjena vektora nuklida
Veca koli¢ina radioaktivnog otpada Gubitak znanja o objektu
Nedostaci Veéa brzina doze za radove rastavljanja i obrade Rad i nadzor tijekom razdoblja sigurnog zatvaranja
otpada Duze zauzimanje lokacije

Prijenos tereta razgradnje na buduce generacije

Tablica 3-1:Prednosti 1 nedostaci neposrednog i odgodenog rastavljanja

IAEA-a preporucuje neposredno rastavljanje kao strategiju razgradnje. Doduse, u nekim situa-
cijama neposredno rastavljanje mozda nije izvediva strategija kad se uzmu u obzir svi bitni
gimbenici [13]. U Cetvrtoj reviziji PR NE Kriko predvida se neposredno rastavljanje. Taj je
izbor objasnjen u Poglavlju 3.2.

3.2 Izbor strategije

Cimbenici koji utje¢u na izbor strategije razgradnje opéenito su dosljedni za sva nuklearna po-
strojenja. Ti ¢imbenici mogu posluziti kao pozitivni pokazatelji ili kao ogranicenja, npr. dostu-
pnost sredstava. Utjecaj pojedinac¢nih ¢imbenika ujedno ovisi o konkretnim uvjetima zemlje,
lokacije ili postrojenja. Prvo se navode ¢imbenici koje treba uzeti u obzir pri odabiru strategije
razgradnje prema IAEA-i [17]. Zatim se daju glavni aspekti koje treba razmotriti kako bi se
opravdao konacni odabir strategije razgradnje.

e Nacionalne politike i regulatorni okvir:
o politicki dokumenti s programima i smjernicama nuklearne politike na nacional-
noj razini;
o pravni okvir koji pokriva regulatorne funkcije i infrastrukturu, kao i zahtjeve 1

norme koje se odnose na razgradnju:

o odobrenje / ishodenje dozvole za procese kako bi se zajamcila reguliranost cije-
log Zivotnog ciklusa postrojenja, posebno propisi za planiranje i izvodenje raz-
gradnje.

e Financijska sredstva/troskovi za provedbu strategije:
o dostupnost adekvatnih financijskih sredstava i mehanizama financiranja;
o 1izravni troskovi provedbe strategije razgradnje;

o neizravni troskovi povezani sa strategijom (npr. troSkovi koji se odnose na u-
kljucenost dionika i drustvenu prihvacenost).

e Sustav gospodarenja istroSenim gorivom i otpadom:
o nacionalna politika i strategija gospodarenja istroSenim gorivom i otpadom;

o dostupnost konkretnih planova i1 postrojenja za gospodarenje istroSenim gori-
vom i otpadom iz postrojenja koje se razgraduje;

o kolicine 1 vrste otpada nastalog razgradnjom.

e Utjecaj na zdravlje, sigurnost i okolis:
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o sigurnosni/zdravstveni rizici;
o utjecaj na okolis, ukljucujuéi utjecaj odvoza materijala/otpada;
o fizic¢ko stanje postrojenja, npr. ocekivani integritet zgrada tijekom razgradnje;
o radioloska svojstva materijala i opasnih materijala;
o utjecaj industrijskih rizika na lokaciji.
e Upravljanje znanjem i ljudski potencijali:
o osoblje s odgovaraju¢im kvalifikacijama 1 iskustvom;
o lekcije naucene iz prijasnjih projekata razgradnje;
o operativna povijest 1 prikladnost informacija o razgradnji (zapisi, nacrti itd.);
o resursi drugih nuklearnih postrojenja u pogonu na lokaciji ili u zemlji;

o razlozi za trajnu obustavu rada ako nisu u skladu s izvornim planom (gospodar-
ski, politicki, nesreca itd.).

e Drustveni utjecaj i ukljucenost dionika:
o utjecaj procesa razgradnje na opcine;
o brige i predodzbe javnosti/dionika;
o moguénosti prenamjene lokacije.

e Prikladne tehnologije i tehnike.

3.2.1 Nacionalne politike i regulatorni okvir

U slovenskim politikama i regulatornom okviru ne propisuje se strategija razgradnje. Medutim,
IAEA i vecina europskih zemalja daju prednost neposrednom rastavljanju jer se time izbjegava
svaljivanje razgradnje na buduce narastaje. Sve je viSe dobrih primjera i iskustva iz prakse.
Osim toga, nema razloga za promjene strategija u trenutacnim planovima razgradnje u koje je
ukljucen NIS. Iz te je perspektive neposredno rastavljanje najbolja strategija za razgradnju NE
Krsko.

Medutim, PR NE Krsko redovito se revidira u skladu sa slovensko-hrvatskim ugovorom o NE
Krsko. Prednost se daje strategiji neposredne razgradnje. Ako se izabere druga strategija, ope-
rator postrojenja mora to podrobno obrazloziti.

3.2.2 Financijska sredstva/troSkovi za provedbu strategije

Prema sporazumu vlasnika NE KrSko uspostavljen je sustav financiranja kako bi se osigurala
financijska sredstva za razgradnju i1 kona¢no odlaganje radioaktivnog otpada i istroSenoga go-
riva. I Slovenija i Hrvatska imaju fond za prikupljanje odgovarajuc¢ih doprinosa na temelju ka-
paciteta za proizvodnju elektri¢ne energije (u MW) ili fiksiranim anuitetima. Oba fonda pod-
nose godisnji izvjestaj o ostvarenim rezultatima. Nadalje, plan razgradnje i pripadajuci izracun
troskova redovito se azuriraju kako bi se proveli novi medunarodni standardi, primijenila naj-
bolja praksa 1 uzele u obzir nove okolnosti i steCeno iskustvo.

NIS ne ocekuje nikakve troskovne prednosti od odgode razgradnje NE Krsko. Mogucée ustede
u troSkovima rastavljanja i gospodarenja otpadom zbog dodatnog razdoblja radioaktivnog ras-
pada premasuju ili barem nadoknaduju pripremni i operativni tro§kovi sigurnog zatvaranja. O-
visno o stvarnom diskontiranju mozda postoji prednost u vidu nize neto sadasnje vrijednosti za
scenarij odgodenog rastavljanja. Medutim, u konacnici je neposredna razgradnja financijski iz-
vediva mogucénost.
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3.2.3 Sustav gospodarenja istroSenim gorivom i otpadom

Slovenija je razradila nacionalni program za zbrinjavanje istroSenog goriva i radioaktivnog ot-
pada (ReNPROIG23-32). Pregledao ga je IAEA-in tim stru¢njaka 2022. godine i zakljucio da
je rije¢ o sveobuhvatnu, pouzdanu i funkcionalnom sustavu zbrinjavanja istroSenog goriva i
radioaktivnog otpada.

Procijenjena koli¢ina i svojstva otpada koji nastaje razgradnjom navedeni su u ovom PR-u i
PDP-u. Osim toga, podnesen je izvjestaj o obradi otpada koji nastaje razgradnjom na lokaciji.
PR i PDP redovito se azuriraju kako bi se ukomponiralo iskustvo ste€eno na trenuta¢nim pro-
jektima razgradnje i aktivnostima planiranja. Tijekom razgradnje NE Krsko i nakon §to nastane
sav dekomisijski radioaktivni otpad, ve¢ ¢e postojati prikladni kanali zbrinjavanja otpada, kao
1 skladista i odlagaliSta u Sloveniji 1 Hrvatskoj za pravilno zbrinjavanje otpada.

Zakljucno, strategija neposrednog rastavljanja je primjenjiva na sustav zbrinjavanja istroSenog
goriva i otpada.

3.24 Utjecaj na zdravlje, sigurnost i okoli$

Na temelju trenutacnih informacija i pretpostavljenog stanja pri kona¢noj obustavi rada NE
Krsko poznati su sljedeci problemi:

e zdravstveni i sigurnosni rizici
e utjecaj na okolis, ukljucujuéi utjecaj odvoza materijala 1 radioaktivnog otpada
e stanje NE Krsko
¢ radioloSka svojstva materijala
e opasni materijali
e neradioloski i industrijski rizici.
Ocekuje se da ¢e izlaganje osoblja zracenju u slucaju odgodene razgradnje biti niZe nego u

slucaju neposredne razgradnje. Medutim, pojedinacne doze bit ¢e u skladu sa zakonski propi-
sanim granicama i odrzavat ¢e se onoliko niskima koliko je razumno moguce.

Zakljucno, strategija neposrednog rastavljanja moze se provesti.

3.2.5 Upravljanje znanjem i ljudski potencijali

Pretpostavlja se da ¢e u projektu sudjelovati osposobljeno operativno osoblje s odgovaraju¢im
znanjem i iskustvom. To osoblje nece vise biti dostupno u sluc¢aju odgodenog rastavljanja. Na-
dalje, budu¢i da se kona¢na obustava rada NE Krs§ko planira za 2043. u osnovnom scenariju, a
u 2063. u obama dodatnim scenarijima, ste¢i ¢e se mnogo iskustva i dovoljno znanja na temelju
uspjesno provedenih projekata razgradnje.

Kad je rije¢ o upravljanju znanjem i ljudskim potencijalima, strategija neposrednog rastavljanja
ima prednost jer se tijekom razdoblja sigurnog zatvaranja ocekuje gubitak znanja.

3.2.6 DruStveni utjecaj i ukljucenost dionika

S dionicima se moze transparentno raspravljati o druStvenim utjecajima neposrednog rastavlja-
nja. Prema Tablici 3-1 prednost neposrednog rastavljanja jest mogucénost ranije ponovne upot-
rebe lokacije. U slu¢aju NE Krsko ta prednost nije sigurna jer se zemljiSte planira pretvoriti u
greenfield (lokaciju neograni¢ene namjene) nakon zavrSetka rada SFDS-a.

Medutim, na kraju razdoblja sigurnog zatvaranja potrebno je povecati sudjelovanje dionika.
Dakle, strategija neposrednog rastavljanja najprihvatljivija je moguénost.
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3.2.7 Prikladne tehnologije i tehnike

Dijapazon tehnologija i tehnika za sve aktivnosti razgradnje, uglavnom za dekontaminaciju i
rastavljanje, ve¢ je dobro poznat. Osim toga, iskustva ¢e se do konacne obustave rada NE Krsko
povecati. U ovom PR-u i PDP-u predvida se angaziranje iskusnog osoblja i specijaliziranih
tvrtki, kao 1 primjena provjerenih tehnika dekontaminacije i rastavljanja. Zaklju¢no, iz tehnicke
je perspektive neposredno rastavljanje najprihvatljivija strategija razgradnje.

3.2.8 Konacni zakljucak

Na temelju zakljuc¢aka iznesenih u poglavljima 3.2.1 — 3.2.7 neposredno rastavljanje najprihva-
tljivija je strategija razgradnje. U poglavlju 3.3 objaSnjava se strategija razgradnje pripremljena
za ovaj PR NE Krsko.

3.3 Strategija razgradnje za NE Krsko

Ova revizija PR-a odnosi se na neposredno rastavljanje kao strategiju razgradnje i uvazava po-
trebu za mokrim skladiStenjem jo$ pet godina nakon obustave rada NE Krsko radi zbrinjavanja
posljednjeg goriva iz reaktora [12], [10]. Nakon tog razdoblja poc¢inju radovi na rastavljanju.
Kad se uklone instalacije, oprema i ostali inventar, preostale se gradevinske konstrukcije de-
kontaminiraju i otpustaju iz nuklearnog nadzora kako bi se stvorila brownfield lokacija (lokacija
za industrijsku namjenu).

U okviru strategije razgradnje uzima se u obzir rad suhog skladista istroSenoga goriva (SFDS)
na lokaciji nakon konacne obustave rada NE Krsko. Osim toga, u istom se razdoblju predvida
rad jedinice za izvlacnjenje goriva (RU) iz zavarenih skladisnih spremnika. Rad FHB-a razma-
tra se kao alternativa RU-u.

Kad SFDS i RU zavrSe s radom, uklonit ¢e se inventar tih zgrada i zapoceti konvencionalno
rastavljanje i ruSenje drugih zgrada kako bi se stvorila greenfield lokacija (lokacija neogra-
ni¢ene namjene).

PR obuhvaca dva osnovna scenarija 0 i 1 te dva dodatna scenarija A i B. Scenariji se razlikuju
po datumu konacne obustave rada jer se u obama dodatnim scenarijima predvida produljenje
operativnog razdoblja NE Krsko za jo§ dvadeset godina. te u operativnom razdoblju SFDS-a i
RU-a.

Tablica 3-2 daje pregled glavnih faza i operativnih razdoblja, dok Slika 3-3 prikazuje shemu
razli¢itih scenarija.

U nastavku se opisuje slijed zadataka razgradnje u okviru strategije neposrednog rastavljanja.

Razdoblja konacne obustave i rada SFDS-a

Vremenski okvir

Faza Osnovni0 scenarij Osnovni1 scenarij Dod. scenarij A Dod. scenarij B
Pocetak pripreme i licenciranja 2040. 2060.

Konac¢na obustava rada NE Krsko 2043. 2063.

Pocetak prijenosa FA-a do SFDS-a 2048. 2068.

Kraj prijenosa FA-a do SFDS-a 2050. 2070.

Kraj rada SFDS-a 2103. 2123.

Tablica 3-2:Navedene glavne faze i operativna razdoblja

NAPOMENA: radioaktivni otpad iz posljednje kampanje razgradnje SFDS-a odloZit ¢e se u
odlagaliste VRAO-a jer se postrojenja za odlaganje NSRAO-a ne¢e ponovno otvarati zato §to
se rastavlja SFDS. To znaci da ¢e se na kraju rada SFDS-a sav otpad nastao razgradnjom odlo-
ziti zajedno s VRAO-om u odlagaliste VRAO-a.
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Vrijeme (godine)

Osnovni scenarij

SWICC irad sus-
tava podrike

rgradnja jedinice za izvlagenje goriva (RU) [ inica za i ¢enje goriva i (sve ostale strukture razgradene)

FHB operativan (ostale strukture razgradene) bez izgradnje RU kao opcije ]

| 2008 |[ 2083 | [0 | [ 207 |

Dodatni scenarij A

tava podrske

Rad SFDS-a |

SWICC i rad sus- |

[Izgradn]a jedinice za izvlagenje goriva (RU[ Rad jedinice za mokro ili suho izvlaéenje goriva (sve ostale strukture razgradene)

FHB operativan (ostale strukture razgradene) bez izgradnje RU kao opcije

i *SFDS | *Prosirenje zgrade suhog skladista za smjestanj ih pribl. 25 sp!

Dodatni scenarij B

SWICC i rad sustava
podrike

:

-~ ¥

TP FUP

Rad SFDS-a

Izgradnja jedinice za izvlagenje goriva Rad jedinice za mokro ili suho izvlagenje goriva (sve ostale strukture razgradene)

FHB operativan (ostale strukture razgradene) bez izgradnje RU kao opcije

I‘SFDS *Prosirenje zgrade suhog skladista za smjestanj; ih pribl. 25 spi

Dp2+*= Faza razgradnje 2 oznac¢ava razgradnju SFDS-a bez istroSenog goriva

T= Prijenos elemenata istroSenoga goriva (FA) iz SFP-a u SFDS

Slika 3-3: Shema scenarija razgradnje NE Krsko
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3.3.1 Opdi pristup slijedu zadataka razgradnje

Nacelno je slijed isti u osnovnim i dodatnim scenarijima. Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1,
stari parogeneratori uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina u skladu s trenutacnom ponudom. U
osnovnom scenariju 0 i dodatnim scenarijima to je dio pripremnih radova nakon kona¢ne obu-
stave rada. Osim toga, scenariji se razlikuju po datumu konac¢ne obustave rada i operativnim
razdobljima SFDS-a i RU-a. Vremenski raspored razgradnje NE Krsko odreden je u skladu s
glavnim fazama za nuklearnu elektranu, ali 1 rad SFDS-a 1 RU-a iz tehnickih specifikacija [12].

Op¢i pristup primjenjuje se na strategiju neposrednog rastavljanja i odnosi na steena iskustva
1 trenutac¢ne planove na temelju drugih projekata razgradnje nuklearnih elektrana.

Obustava rada

Rad postrojenja tijekom postoprativne faze (POP)
Uklanjanje istroSenog goriva

Uklanjanje izvora itd. iz bazena

Uklanjanje smola

Dekontaminacija primarnog sustava

Obrada pogonskog otpada i otpada nastalog tijekom POP-a

Planiranje i licenciranje radova dekontaminacije i razgradnje
Priprema radova dekontaminacije i razgradnje

Rastavljanje nadziranog podrucja

Rastavljanje kontroliranog podrucja

.. Rastavljanje aktiviranih komponenti i konstrukcija
Rastavljanje Preostali radovi rastavljanja

postrojenja Dekontaminacija i slobodno otpustanje gradevinskih konstrukcija

e RuSenje zgrada

e Obnova lokacije

onvencionalno
rusenje

Slika 3-4:  Op¢i pristup procesu razgradnje
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Sljedeci su aspekti svojstveni lokaciji 1 strateSkim uvjetima za NE KrSko:
e Rezu se i uklanjaju privremeno uskladisteni stari parogeneratori? i stari poklopac RPV-
a u zgradi za dekontaminaciju (DB).

e Pripremit ¢e se podrucja za gospodarenje otpadom u DB-u, meduzgradi (IB), zgradi za
postupanje s gorivom (FHB) 1 zgradi za manipuliranje otpadom WMB).
e Dozvola za razgradnju odobrava se pri kona¢noj obustavi rada.

e Rad na nuklearnom 1 konvencionalnom rastavljanju poc¢inje nakon izdavanja dozvole
za razgradnju.

e Rastavljanje u zgradama u kontroliranom podruc¢ju, npr. rastavljanje kontaminiranih
materijala u pomo¢noj ili reaktorskoj zgradi, izvodi se usporedno s vremenski osjetlji-
vim projektima koji su na kriticnom putu.

e Konvencionalno rusenje poc¢inje odmah nakon slobodnog otpustanja SFDS-a i RU-a
kako se ne bi produljilo ukupno trajanje projekta.

Opis u nastavku odnosi se na zadatke razgradnje u okviru kriticnog puta.

3.3.2 Projekti za slijed radova na razgradnji

U ovom se poglavlju daje pregled projekata bitnih za kriti¢ni put projekta razgradnje NE Krsko.
Cijela organizacija radnih paketa 1 ukupni vremenski raspored opisani su u poglavlju 5.2.3.

Krajnji datum zavrSetka projekta ovisi o trajanju kriticnog puta. Stoga su u nastavku opisani
glavni zadaci u okviru kriticnog puta zajedno s njihovim uvjetovanostima.

Postupci prije razgradnje:

Postupci prije razgradnje

Slika 3-5: Postupci prije razgradnje

Postupci prije razgradnje obuhvacaju sve aktivnosti do konacne obustave rada elektrane.
Rijec je o:

e prikupljanju tehnickih podataka (tehnicko i radioloSko stanje elektrane)

e projektnom planiranju i projektiranju (azuriranje PDP-a/PR-a, odabir glavnog izvodaca,
kupnja instalacija i opreme za razgradnju, npr. postrojenja za mjerenje radi otpustanja
iz nadzora, opreme za rezanje i pakiranje)

e postupku izdavanja dozvole koji obuhvaca odobrenje opée dozvole, ukljucujuéi podro-
ban tehnicki koncept i popratne zadace stru¢njaka i nadleznih tijela, npr. nadzor sigur-
nog rada preostalih sustava

¢ konacnoj obustavi rada nuklearne elektrane.

3 Kad je rije¢ 0 osnovnom scenariju 1, stari parogeneratori uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina.



4520/ CA/F 010921 5/ 02 Stranica 37 od 197

Priprema rada na razgradnji:

Pripremni radovi

Konadna obustava rada sustava po koracima

Modifikacija opreme (grijanje, ispariva¢, stlaceni zrak, ulazni kontrolirani prostor, sanitarni prostor)

Dekontaminacija primarnog kruga

Uklanjanje mobilnih unutarnjih dijelova jezgre

Pripremni radovi u DB-u uklj. rezanje i pakiranje starog SG-a* i poklopca starog RPV-a

Pripremni rad u IB-u, FHB-u, WMB-u

*Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1, stari SG-ovi uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina.

Slika 3-6: Pripremni radovi

Nakon konacne obustave rada obavljaju se pripremni radovi za projekt razgradnje. To obuhvaca
sljedece zadatke nakon odobrenja dozvole za razgradnju:

e gaSenje sustava i izmjenu opreme

e dekontaminaciju primarnog kruga

¢ uklanjanje mobilnih unutarnjih dijelova jezgre

e izmjenu DB-a i postavljanje novih postrojenja

e pripremu postrojenja za obradu materijala (pomoc¢na zgrada)

e rezanje i pakiranje starih parogeneratora*i starog poklopca RPV-a.

Gasenje sustava slijedi odmah nakon odobrenja dozvole. Glavne aktivnosti:
e izrada koncepata i preliminarne evaluacije
e rasprave s vanjskim stru¢njacima/agencijama
e gaSenje sustava
e potvrda gasenja.

GasSenje se odnosi na pojedinacne sustave ili skupine sustava. Sustavi koji su i dalje potrebni za
preostali rad modificiraju se kako bi se smanjili troskovi odrzavanja i periodi¢nih provjera.
Modificiraju se sustavi za grijanje, isparavanje i zrak pod pritiskom.

Primarni krug dekontaminira se kako bi se smanjila brzina doze za daljnje aktivnosti rastavlja-
nja.
Uklanjanje mobilnih unutarnjih dijelova jezgre obuhvaca, na primjer, kontrolne Sipke, instu-

mentacijske sonde za jezgru i kanale gorivnih elemenata. Rezu se na odgovaraju¢e komade u
bazenu za istroSeno gorivo i pakiraju u skladu s kriterijima prihvatljivosti za kona¢no odlaganje.

4Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1, stari parogeneratori uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina.
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Rastavljanje komponenata primarnog kruga:

Rastavljanje komponenata primarnog kruga

Rastavljanje parogeneratora 1 i 2

Rastavlianije tlacnika i odusnog spremnika

Rastavlianje primarnih crpki i motora

Rastavljanje primarnog kruga

Slika 3-7: Rastavljanje komponenata primarnog kruga

Projekt obuhvaca rastavljanje sljedecih glavnih komponenata primarnog kruga:

e parogeneratora 112
tlacnika

e odusnog spremnika tlaénika

primarnih crpki i motora
e kruga.

Rastavijanje unutarnjih dijelova RPV-a:

Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a

Projektiranje, nabava i ispitivanje specijalnog alata

Slika 3-8: Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a

Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a slijedi nakon rastavljanja komponenata primarnog
kruga. Obuhvaca rastavljanje, rezanje i pakiranje unutarnjih dijelova RPV-a, kao i:

e projektiranje, nabavu i testiranje posebnog alata/opreme za daljinsko rastavljanje
¢ simulaciju sloZzenog rada na modelima i osposobljavanje osoblja

pripremne radove

radove na obnovi i oporavku na podrucju reaktorskog bazena

radove na pripremi i obnovi sustava u pogonu.
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Unutarnji dijelovi RPV-a rezu se i pakiraju izravno u reaktorskom bazenu. Predvida se podvo-
dna tehnika.

Rastavijanje RPV-a:

Rastavljanje RPV-a

Projektiranje, nabava i ispitivanje specijalnog alata
Instalacija i obuka
Rezanje i rastavljanje

Radovi na rekonstrukciji

Slika 3-9: Rastavljanje RPV-a

Sljedeci projekt kriticnog puta je rastavljanje RPV-a. Pripremni rad nadovezuje se na zavrSetak
rastavljanja unutarnjih dijelova RPV-a. Zapocinje pripremom reaktorskog bazena za postavlja-
nje opreme za rastavljanje. Rastavljanje moze zapoceti ¢im zavrsi postavljanje.

Projekt obuhvaca rastavljanje, rezanje i pakiranje RPV-a, kao i:

e projektiranje, nabavu i testiranje posebnog alata/opreme za daljinsko rastavljanje
¢ simulaciju slozenog rada na modelima i osposobljavanje osoblja
e pripremne radove

e radove na pripremi i obnovi sustava u pogonu.

RPYV se reze 1 pakira u postavljenom polozaju. Nije potrebna primjena podvodne tehnike.

Rastavljanje bioloSkog Stita:

Rastavljanje bioloSkog Stita

Projektiranje, nabava i ispitivanje alata

Instalacija i obuka

Rastavljanje aktiviranog dijela, segmentacija i pakiranje

Rastavljanje neaktiviranog dijela

Slika 3-10: Rastavljanje bioloskog Stita
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Nakon $to se ukloni RPV, rastavlja se bioloski $tit. Pripremni radovi zapocinju kad zavrsi ras-
tavljanje RPV-a.

Nakon pripreme i postavljanja opreme zapocinje rastavljanje aktiviranih dijelova. Bioloski Stit
reze se na blokove od 5 do 10 Mg. Zatim se ti blokovi odvoze u stanicu za rezanje izvan pod-
ru¢ja za rastavljanje. Tamo se segmentiraju u manje dijelove prikladne za pakiranje i konac¢no
skladistenje ili za mjerenja radi otpustanja iz nadzora.

Rastavljanje preostalih sustava:

Rastavljanje preostalih sustava

Preostali radovi na rastavljanju Rastavljanje preostale infrastrukture

Slika 3-11: Rastavljanje preostalih sustava u kontroliranom podrucju

Sljedeci projekt kriticnog puta je rastavljanje preostalih komponenata i sustava u kontroliranom
podrucju. Prvo se pripremaju radne lokacije. Potom zapocinje rad na rastavljanju. Rad se sastoji
od dvaju dijelova: rastavljanja sustava i komponenata i rastavljanja preostale infrastrukture u
kontroliranom podrucju.

Rastavljanje preostalih sustava i komponenata obuhvaca, medu ostalim, Celi¢ne konstrukcije,
naprave za podizanje, kabele, kabelske i ventilacijske kanale itd. Zavr$no rastavljanje infrastru-
kture obuhvaca uklanjanje nepotrebnih alata, skela, ¢elicnih sanducastih nosaca itd.

Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora:

Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora

Dekontaminacija gradevinskih konstrukcija u kontroliranom podrucju

Mjerenje gradevinskih konstrukcija u kontroliranom i nadziranom podruéju

Otpustanje gradevinskih konstrukcija u kontroliranom i nadziranom podrucju

Slika 3-12: Otpustanje iz nadzora gradevinskih konstrukcija u kontroliranom podrucju

Sljedeci korak kriti¢nog puta je otpustanje gradevinskih konstrukcija u kontroliranom 1 nadzi-
ranom podrucju iz nadzora. ZavrSetkom tog koraka nuklearna elektrana postaje brownfield lo-
kacija.

Radni paket dijeli se na aktivnosti dekontaminacije i mjerenja radi otpustanja iz nadzora. Nakon
opsezne radioloske karakterizacije slijedi dekontaminacija gradevinskih konstrukcija. To u-
kljucuje skarifikaciju povrSina.

Na kraju se povr§ine ponovno mjere kako bi se potvrdilo da su u skladu s grani¢nim vrijedno-
stima za otpustanje. Uz odobrenje nadleznih tijela gradevinske konstrukcije otpustaju se iz nu-
klearnog nadzora.
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Konvencionalno rusenje i obnova lokacije:

Konvencionalno rusenje i obnova lokacije

Modifikacija infrastrukture
UniStavanje zgrada
Obnova lokacije

Slika 3-13: Konvencionalno rusenje i obnova lokacije

Nakon otpustanja iz nuklearnog nadzora moze zapoceti konvencionalno rusenje zgrada. Prema
specifikaciji za PR NE Krsko [12] to pocinje nakon prestanka rada SFDS-a i RU-a i otpustanja
tih postrojenja iz nuklearnog nadzora. Radni paket obuhvaca ruSenje zgrada i obnovu lokacije.

Najprije se infrastruktura preinacava kako bi se napravilo dovoljno ulaza i izlaza za potrebe
prijevoza. Nakon §to se isprazne, zgrade se konvencionalno ruse. Kad se jame napune odgova-
raju¢im materijalom, prelazi se na obnovu lokacije 1 uredenje okoliSa. Na kraju se zemljiste
pretvara u greenfield lokaciju.

Raspored projekta razgradnje NE Krsko ovisi o potvrdi trajanja aktivnosti razgradnje. Naveden
je na kraju poglavlja 5.
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4 Upravljanje projektima

Opcenito se postavljanje, planiranje, vodenje, nadziranje i zavrSavanje projekata naziva uprav-
ljanjem projektima. U projektu razgradnje NE Krsko provlaci se kroz sve vrste aktivnosti za
upravljanje aktivnostima razgradnje te inzenjersku, tehni¢ku, sigurnosnu i drugu bitnu podrsku
u svim fazama projekta. Glavna su ogranicenja opseg, vrijeme i prora¢un u okviru primjenjive
regulative.

Projekt razgradnje NE Krsko podijeljen je na nekoliko radnih paketa. Aktivnosti koje obuhva-
¢aju opseg projekta povezane su s radnim paketom, §to dovodi do stvaranja WBS-a opisanog u
poglavljima 5.2.115.2.2.

Odabiru se odgovarajuce tehnike i procesi za vremensko planiranje projekta razgradnje. Pove-
zivanjem aktivnosti uspostavlja se slijed za cijeli projekt. Trajanje koraka odreduje se prema
kadrovskim zahtjevima 1 kapacitetima, kao i odabranim tehnikama. Redoslijed radova opisan
je upoglavlju 3.3.1, a vremenski raspored mozete provjeriti u poglavlju 5.2.3.

Ukupni troskovi, troskovi za svaku razinu WBS-a 1 godisnji troSkovi prema rasporedu projekta
prezentirani su u poglavlju 8.5.1.

Budu¢i da je NEK odgovoran za sigurnu razgradnju NE Krsko, organizacija se treba razvijati
pri tranziciji iz operativne faze u fazu razgradnje. Prvi je cilj te tranzicije pobrinuti se da ucin-
kovita i kompetentna organizacija ostane na ¢elu NE Krsko.

Voditelj projekta razgradnje klju¢no je radno mjesto koje se treba otvoriti u upravi elektrane
tijekom tranzicije. Voditelj projekta razgradnje mora se pobrinuti da se projekt provede sigurno
i u skladu s o¢ekivanjima NEK-a i njegovih dionika. Na to bi radno mjesto trebali biti izabrani
voditelji projekata koji imaju ve¢ iskustva s upravljanjem projektima u nuklearnoj industriji.
Ucinkovit voditelj projekata trebao bi imati sljedece vjestine:

e tehniCko znanje o nuklearnim postrojenjima
e upravljanje rizikom

e znanje o razgradnji

e integracijske vjestine.

Sveobuhvatno upravljanje biv§im operativnim osobljem jos je jedan od klju¢nih uvjeta za us-
pjeh projekta razgradnje. Osoblje o¢ito mora sigurno upravljati NE KrSko do konac¢ne obustave
rade, ali 1 tijekom razgradnje. Osim toga, ima klju¢nu ulogu u nekim aktivnostima nakon pres-
tanka rada kao Sto su uklanjanje goriva ili potpuna dekontaminacija sustava. Nadalje, znanje 1
iskustvo koje stekne tijekom radnog vijeka vrlo je korisno za planiranje i provodenje razgrad-
nje. Za aktivnosti kao $to su uklanjanje istroSenog goriva, dekontaminacija primarnog kruga i
gaSenje redundantnih sustava potrebna je strucnost pogonskog osoblja postrojenja. Pogonsko
osoblje ujedno mora biti upoznato s novim rizicima i promjenama koje predstoje postrojenju.
Za razgradnju je potrebna odgovaraju¢a mjeSavina iskusnih radnika koji su upoznati s radom
elektrane 1 novih radnika koji imaju iskustva s razgradnjom.

Na Slici 4-1 primjer je organizacije osoblja za projekt razgradnje nuklearne elektrane. Uprava
elektrane, ukljucujuci voditelja projekta razgradnje, zaduzena je za uspjesnu provedbu projekta
razgradnje i siguran rad lokacije, kao i za njihovu administrativnu potporu. Odgovarajuce akti-
vnosti 1 pretpostavljeni broj clanova osoblja nakon kona¢ne obustave rada opisani su u poglav-
lju 5.2.2.13 ,,WP 13: Upravljanje projektima, inZenjering i podrska na lokaciji” 1 poglav-
lju 5.2.2.14 ,,WP 14: Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije”. Usto, osoblje NEK-a pomaze u
aktivnostima razgradnje (npr. inZenjering, radioloSka zastita na lokaciji).
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Vanjski izvodaci iz Slovenije 1 inozemstva predvidaju se kao podrska za osoblje NEK-a ako su
im potrebni radnici s posebnim iskustvom i kvalifikacijama. To se posebno odnosi na radove
rastavljanja i dekontaminacije nuklearnih postrojenja, kao i1 na prosireno gospodarenje otpad-
nom masom nastalom razgradnjom na lokaciji. Daljinsko rastavljanje aktiviranih komponenata
(npr. RPV-a 1 unutarnjih dijelova) obavljaju strane tvrtke.

Predvidene kvalifikacije i odgovarajuce satnice navedene su u poglavlju 8.4.2, Tablica 8-2. U
poglavlju 8.5.2 opisana je potrebna radna snaga za cijeli projekt razgradnje NE Krsko.

Upravljanje pogonom

|
| | | |

Vanjska drustva

Vanjska drustva

Upravljanje Nadzor Projekt rastavljanja Rad, odrzavanje
Osoblje Medicinska fizika Planiranje Upravljacka prostorija
Financije Radioloska zastita Rastavljanje Odrzavanje
Nabava Licenciranje Dekontaminacija Radionice
Kontroling Obrazovanje Gospodarenje otpadom Odrzavanje
Osiguranje kvalitete Zastita od pozara Infrastruktura Uredi

Zastita na radu Rekonstrukcija Zajednicki prostori

Zastitari
Informaticki sustavi

Vanjska drustva

Slika 4-1: Primjer organizacije za projekt razgradnje nuklearne elektrane
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5 Aktivnosti razgradnje

5.1 Tehnike razgradnje

Kad su se prve nuklearne instalacije razgradivale i rastavljale, dostupne tehnike i alati morali
su se prilagoditi posebnim potrebama nuklearnih grani¢nih uvjeta. U nekim su se sluajevima
morale razviti potpuno nove tehnike i alati. Danas ljudi imaju sve viSe iskustva s velikim brojem
tehnika rastavljanja, dekontaminacije 1 otpustanja iz nadzora. Sve su potrebne tehnike dostupne
1 provjerene.

Nisu sve tehnike razvijene u proslosti zazivjele u praksi. Posljednjih je godina u tijeku proces
konsolidacije. Medutim, postoji nekoliko tehnika koje bi moglo biti vrijedno dodatno istraziti.
Vecina tehnika 1 alata opisanih u nastavku dostupna je na trzistu i naSiroko se upotrebljava.

Budu¢i da se razgradnja NE Krsko planira za otprilike dvadeset godina u osnovnim scenarijima,
odnosno Cetrdeset godina u dodatnim scenarijima, tehnike se ne moraju bas istog trenutka od-
rediti. Medutim, u poglavljima u nastavku pruza se pregled tehnika koje se primjenjuju na raz-
gradnju NE Krsko iz danaSnje perspektive. Nadalje, iskustva steCena primjenom Siroke palete
tehnika u stvarnim projektima razgradnje uzeta su u obzir pri procjeni trajanja i troSkova ove
studije.

5.1.1 Tehnike rastavljanja

5.1.1.1 Opcenito

Danas imamo dosta iskustva s rastavljanjem komponenata u nuklearnim postrojenjima. Nova
su otkri¢a potrebna samo u posebnim slucajevima zbog vrlo osobitih lokalnih uvjeta. Vecina je
primjenjivih tehnika i alata dostupna na trzistu i Siroko rasprostranjena.

Ovisno o zahtjevima razliCitith materijala i radioloskih kategorija tijekom projekta razgradnje
mogu se primjenjivati razne tehnike rastavljanja opisane u nastavku.

Rastavljanjem se dimenzije komponenata prilagodavaju za:
e unutarnji prijevoz
e dekontaminaciju
e mjerenje za slobodno otpustanje
e Sto ucinkovitije kondicioniranje i pakiranje u obliku radioaktivnog otpada.

Neke se komponente mogu ukloniti u jednom komadu, npr. spremnici golemog promjera i s
niskom razinom ili bez ikakve kontaminacije.

Potrebni su dodatni postupci rezanja u odvojenim stanicama za rezanje kako bi se olaksala de-
kontaminacija, bolje iskoristili paketi ili olakSala mjerenja za slobodno otpustanje.

Tehnike rastavljanja potrebne su za sljedece:

e Rastavljanje na licu mjesta:
Odnosi se na ve¢inu komponenata i opreme koju treba ukloniti iz postrojenja. Nakon
odvajanja od sustava komponente ¢e se dodatno izrezati na prikladnije dijelove. Ti su
dijelovi optimizirani za unutarnji prijevoz, lakSe rukovanje, dekontaminaciju i nakna-
dno mjerenje za slobodno otpustanje.

e Daljinsko rastavljanje:
Odnosi se na unutarnje dijelove reaktora, a katkad i na dijelove bioloskog Stita, koji se
daljinski rastavljaju na licu mjesta. Unutarn;ji dijelovi reaktora rastavljaju se pod vo-
dom. Izrezani komadi izravno se stavljaju u pakete za odlaganje.

Glavne tehnike rastavljanja predvidene u ovom projektu opisane su u nastavku.
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5.1.1.2 Mehanicko rezanje

Mehanickim rezanjem nazivaju se tehnike kao $to su piljenje, rezanje, glodanje, blanjanje, ab-
razivno rezanje itd. Ti su postupci odvajanja moguci u suhim uvjetima, ali i pod vodom.

Postoje mnogi mehanicki alati za rezanje koji zadovoljavaju potrebe razgradnje nuklearnih po-
strojenja. Obi¢no sluze za rezanje cijevi malog promjera ili tankih ploc¢a. Primjenom te tehnike
nastaje neznatna koli¢ina aerosola i ne nastaje troska (§ljaka). Ve¢inom tehnika rezanja moze
se daljinski upravljati ako daljinska oprema moze izdrzati sile koje nastaju u postupku rezanja.

Alati se usporeduju na temelju kriterija kao Sto su brzina, rukovanje, rez i proizvodnja sekun-
darnog otpada. Otpadni materijal koji nastaje postupcima odvajanja (krhotine i sl.) tretirat ¢e se
kao sekundarni otpad.

U nacelu se sve komponente mogu rastaviti mehani¢kim postupcima odvajanja. Sto je stijenka
deblja, to je vece opterecenje, pa su potrebni nosaci alata masivne konstrukcije.

Rezanje tracnom pilom

Trac¢na pila (Slika 5-1) posebno je prikladna za rezanje velikih komponenata s debelim stijen-
kama. Oprema treba prostora za unosenje velikih komponenata, uklanjanje odrezanih dijelova,
kao 1 za poprecni put pile te za intervencije i odrzavanje (npr. zamjenu trake pile).

Komponenta koja se reze stavlja se na stol, pricvrs¢uje stezaljkama pa se prinosi listu pile ako
pila nema pomicni okvir za piljenje. Za neke komponente moze biti potrebna potkonstrukcija
za pri¢vrS¢ivanje odrezanog komada 1 preostale komponente kako bi se izbjegli problemi pri
rezanju (padanje komada, vibracije itd.).

Velikim se komponentama obi¢no rukuje dizalicom. Njome se, medu ostalim, mogu ukloniti
odrezani komadi.

Kad se biraju zamjenske rezne trake, vazan je parametar, naravno, ucinkovitost rezanja, ali je
pri odabiru reznih traka u prvom planu zivotni vijek trake.

o

Slika 5-1: Tracéna pila (izvor: NE Kahl)
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Strugotine nastale rezanjem kontaminiranih ili aktiviranih komponenata uklonit ¢e se na mjestu
nastanka (usisavanjem) ili ¢e se voditi (plo¢ama za vodenje) i1 skupiti kako bi se bez problema
uklonile.

Na ukupno vrijeme rezanja utjecu ¢imbenici kao $to su stvarno vrijeme rezanja, ali i neproduk-
tivno vrijeme (vrijeme rukovanja, zastoji zbog odrzavanja i popravka). Omjer stvarnog vremena
rezanja i neproduktivnog vremena ovisi o geometriji i debljini komponente.

Kutna brusilica

Kutne brusilice sluze za uklanjanje prepreka ili glomaznih dijelova kao Sto su nosaci, sitasti
umetci, zaglavljeni vijci, matice itd. s komponenata uz relativno umjeren napor stroja i radne
snage. Medutim, nisu uvijek najbolji alat za to.

Dijamantna kruzna pila

Maksimalna debljina koja se moze rezati kruznom pilom ovisi o promjeru pile i opéenito od-
govara otprilike tre¢ini njezina promjera.

Najveca proizvedena pila namijenjena je rezanju betonskih bioloskih §titova u energetskim re-
aktorima 1 ima promjer od 2,5 m te moze rezati armirani beton debljine 1 m. Ostrica te pile
pomice se 180 mm u minuti, $to daje ucinak rezanja od deset kvadratnih metara po satu. OStrica
se mora mijenjati otprilike jednom svakih 200 kvadratnih metara, $to je otprilike jednom svakih
20 sati rada. Alat tezi 2,5 Mg, Sto podrazumijeva koriStenje opreme za rukovanje i navodenje
prilagodene postoje¢im uvjetima u radnoj zoni. Na trziStu se mogu lako nabaviti pile svih prom-
jera, koje mogu biti prijenosne ili na daljinsko upravljanje. Pogonski motori kruzne pile obi¢no
su hidraulicki ili pneumatski.

Oneciscenje okolisa koristenjem dijamantne pile je malo, a prikladne su za rezanje betona. Do-
bre su za probijanje betonskih zidova, podova i stropova po konkurentnoj cijeni i s minimalnim

Stetnim ucincima. Teze ih je postaviti kad se rezu debljine veé¢e od 30 cm jer su tad zbog tezine
1 obujma strojeva potrebne posebne prilagodbe opreme za rukovanje i navodenje.

Dijamantna Zicna pila

Dijamantna Zi¢na pila ima sve prednosti kruznih pila i omogucuju rezanje vec¢ih debljina. U
teoriji je debljina ograni¢ena time $to sajla mora pro¢i to¢no oko komada koji se reze. Pogonski
motor mora biti dovoljno snazan da nadvlada nastalo trenje razmjerno duljini reza (Sirina je
konstanta).

Zi¢anom pilom moze se rezati armirani beton, ali 1 jednostavne debele ¢elicne konstrukcije ako
nisu sklone zaglavljivanju. Zice imaju male oStrice.

——

Slika 5-2:  Zica za rezanje s dijamantnim reznim elementima i oprugama za razmak (izvor: Wikipedija)
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Zicom se moZe rezati na suho ili mokro. Suho rezanje sporije je od mokrog (50 % ucinka), ali
sprjecava stvaranje mokrog otpada ¢ije je uklanjanje skupo. S druge strane, potrebno je usisa-
vanje rez i vodilice Zice iz dobrog smjera zasebnom ventilacijskom jedinicom.

Tehnika rezanja Zicom dobro je poznata u konvencionalnoj industriji i moze posluziti za glatko
1 precizno rezanje uz minimalan utjecaj na okoli§ od npr. udara, vibracija, buke, iskri 1 prasine,
1 manje stvaranje sekundarnog otpada. Petlja se sastavlja od Zice specificne duljine za odredeni
zadatak. Dijelovi moraju biti priblizno jednako istroSeni jer ¢e inace najmanje istroSeni dijelovi
odradivati sav posao i imati mnogo kraéi vijek trajanja. Stoga je vazno voditi azurnu evidenciju
o koriStenju zice.

Hidraulicne Skare

Hidrauli¢ne Skare dobre su za rezanje dijelova u obliku cijevi ili manje Celi¢ne opreme (kutnih
profila, ravnih Sipki, malih T-profila). Na trziStu su dostupne Skare s tlakom od 400 bara i silom
rezanja do 400 kN.

Slika 5-3: Hidrauli¢ne $kare (izvor: EWN)

U slucaju daljinskog upravljanja potrebno je motriti sile rezanja i pripadaju¢e momente kako bi
se sprijecila oStecenja alata za rukovanje na daljinsko upravljanje.

5.1.1.3 Toplinsko rezanje

Postupci toplinskog rezanja ukljucuju, na primjer, rezanje acetilenom, rezanje plazmom, elek-
trolu¢no rezanje kisikom 1 zi¢anom elektrodom. Komponente se odvajaju primjenom visoke
toplinske energije. Opcenito je toplinsko rezanje vrlo uc¢inkovito. Omogucuje rezanje debelog
celika, jednostavno je za upotrebu i izvedivo pod vodom. Toplinsko rezanje moguce je 1 u slu-
Zaju sloZene geometrije. Sto je stijenka deblja, to je primjena toplinskih procesa teza.
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S druge strane, toplinskim rezanjem nastaju plin, dim 1 aerosoli zbog kojih treba ugraditi sustave
za filtraciju 1 ventilaciju, $to pak povecava troSkove rezanja. Toplinsko rezanje ,,u zraku” proi-
zvodi prasinu i1 aerosole koji mogu kontaminirati okolne povrsine. To se moze izbje¢i ili obuz-
dati dodatnim ventilacijskim sustavima i/ili kesonima. Voda ucinkovito zadrzava ,,podvodne”
Cestice 1 aerosole, ali se s njom mora postupati kao s radioaktivnim otpadom.

Slika 5-4: Toplinsko rezanje (izvor: EWN)

Plinsko (autogeno) rezanje

Plinsko (autogeno) rezanje tehnika je toplinskog rezanja koja se izvodi lozivim plinom (npr.
acetilenom ili propanom) u kombinaciji s kisikom. Plamen zagrijava metalni obradak do tem-
perature paljenja. Nakon toga metal sagorijeva u snopu reznog kisika. Materijal koji se namje-
rava rezati mora ispunjavati sljedece zahtjeve:

e Materijal mora reagirati s kisikom u egzotermnom procesu.

e Temperatura paljenja materijala mora biti niza od njegova taliSta. Pri temperaturama
iznad temperature paljenja toplina izgaranja premasuje rasprSenu toplinu. Meki Celik,
koji je pogodan za rezanje plamenom, ima temperaturu paljenja oko 1150 °C.

e Taliste nastalih oksida mora biti nize od taliSta materijala.
e Viskoznost troske mora biti §to niza.
e Toplinska vodljivost materijala trebala bi biti §to niza.

e Energija proizvedena izgaranjem mora biti §to visa.

Zbog tih je ogranic¢enja plinsko (autogeno) rezanje ogranic¢eno na meki Celik, titanij i molibden.
Nehrdajuéi celik 1 ostali nezeljezni metali nisu pogodni za rezanje plamenom bez dodatnog
ubrizgavanja praha. Meki ¢elik moze se rezati na maksimalnu debljinu ve¢u od 2000 mm.
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Postoje mnogi primjeri rezanja komponenata tom tehnikom toplinskog rezanja, npr. poklopac
RPV-au NE-u Gundremmingen A, RPV-ovi u NE-u Stade, NE-u Zion ili NE-u San Onoftre.

Elektrolucno rezanje plazmom

Toplinska plazma je visoko zagrijani vodljivi plin ili smjesa plinova koja se sastoji od iona,
elektrona i neutralnih atoma ili molekula. Jednoatomni plinovi kao §to su argon 1 helij, viseato-
mni plinovi kao §to su dusik i vodik te njihove smjese ili zrak mogu se upotrebljavati kao pla-
zmeni plinovi.

Luk plazme suzava se bakrenom mlaznicom. Toplinski i elektri¢ni uc€inci Stipaljke (engl. pinch
effect) rabe se za postizanje temperatura koje su znatno vise od temperatura dobivenih s otvo-
renim lukovima opisanima u prethodnom poglavlju. Maksimalna temperatura u unutarnjem
luku plazme moze dosec¢i otprilike 20 000 K ili vise.

U prakti¢nim primjenama preneseni luk sluzi gotovo iskljucivo za rezanje i erodiranje vodljivih
materijala. Neprenesenim lukom mogu se rezati bilo koji materijali, tj. 1 nevodljivi materijali,
ali se znatno manje energije prenosi na komad koji se obraduje.

Za potrebe razgradnje razvijeni su modularni plamenici za rezanje koji omogucuju daljinsku
zamjenu istroSenih dijelova uz primjenu manipulatora. Stoga se najistroSeniji dijelovi, tj. mla-
znica 1 elektroda, mogu lako zamijeniti, a plamenik prilagoditi pojedinim zadacima rezanja. To
usto omogucuje prebacivanje izmedu ravnih i koljenastih uredaja za rezanje. Takvi uredaji mo-
raju biti §to manji jer sluze za rezanje skucenih, slozenih konstrukcija.

U atmosferi se moZe posti¢i maksimalna debljina reza od 172 mm za nehrdajuéi ¢elik, 150 mm
za meki ¢elik 1 80 mm za aluminij.

Za potrebe razgradnje elektrolu¢no rezanje plazmom najrasirenija je tehnika toplinskog rezanja
aktiviranih komponenata. Tehnika se od 1963. primjenjuje na nizu projekta.

5.1.1.4 Hidraulicko rezanje

Tehnike hidraulickog rezanja mogu se primjenjivati na metalnim konstrukcijama i betonu. Po-
stoji Siroka lepeza tehnika. Za ovaj je projekt najzanimljivija tehnika visokotlatne vode u kojoj
se visokotlacnom vodenom mlazu dodaju abrazivni aditivi.

Koristeni se abrazivi ne regeneriraju jer se veli¢ina zrna mijenja, pa aditivi vi§e nisu za upot-
rebu. KoriSteni se aditivi uklanjaju zajedno s materijalom iz rupe i s njima se postupa kao s
radioaktivnim otpadom.

Tehnika se moze primjenjivati u zraku ili pod vodom na stijenkama debljine do 300 mm. Neke
od njezinih prednosti su mala koli¢ina praSine i emisija aerosola.

WAS tehnika

Primjenom postupka rezanja abrazivhom vodenom suspenzijom (WAS) uz pomo¢ vodenog
mlaza i1 oStrog abrazivnog materijala, po mogucnosti vrlo sitnog granatnog pijeska, mogu se
ucinkovito i precizno odvojiti ¢ak i iznimno ¢vrsti Celici debljine do 30 ¢cm i armirani beton do
metra debljine, kao 1 niz drugih materijala.

Postupak se istice time §to se rezovi izvode beskontaktno bez veceg stvaranja topline ili defor-
macija neovisno o kojem je materijalu rije¢, a moguce ih je izvoditi 1 na daljinu, i to na udalje-
nostima ve¢ima od 1000 m. Nastaju samo vrlo tanke razdjelne linije uz malu koli¢inu sekun-
darnog otpada.

Vazni su dijelovi opreme visokotla¢na crpka, jedinica za mijeSanje abrazivnog materijala, vi-
sokotlacna crijeva 1 mlaznica za rezanje promjera od 0,5 do 1,3 mm. Vodeni mlaz 1 abrazivni
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materijal guraju se kroz mlaznicu za rezanje. Ovisno o predvidenoj primjeni i zahtjevima dos-
tupna je oprema za rezanje s rasponom tlaka od 450 do 2500 bara. Vodeni mlaz sastoji se od
vode (92,5 %) 1 abrazivnog materijala (7,5 %) u slucaju dvofaznog sustava ili zraka (90 %),
vode (6 %) 1 abrazivnog materijala (4 %) u slucaju trofaznog sustava.

Prednosti WAS rezanja:

¢ hladno rezanje bez toplinskog utjecaja

e brza i precizna strojna obrada minerala, ukljucujuci nevodljivih materijala
e uska Sirina reza

e jednostavno rukovanje alatima za rezanje

e jednostavna zamjena alata

¢ jednostavan pristup radi intervencija.

5.1.1.5 Tehnike daljinskog upravljanja

Za rad na aktiviranim ili iznimno kontaminiranim komponentama moze biti potrebno daljinsko
upravljanje. Postoji nekoliko tehnika kao $to su teleskopska greda, samozatvarajuci prstenasti
nosaci, elektri¢ni nadredeni/podredeni manipulatori i posebni alati za podizanje 1 drzanje. Ti su
alati na daljinsko upravljanje nosaci za mehanicke, hidraulicke ili toplinske alate za rezanje.

Upotrebljavat ¢e se alati dostupni na trzistu, ali ¢e se mozda morati prilagoditi lokalnim uvje-
tima. Bitno je da imaju sljedece znacajke:

e jednostavno rukovanje alatima za rezanje

¢ jednostavna zamjena alata

¢ jednostavan pristup radi intervencija

e jednostavno rukovanje izrezanim dijelovima radi ispiranja i pakiranja

¢ jednostavna daljnja obrada (rezanje na licu mjesta ili na posebnom mjestu za rezanje).

5.1.1.6 ZasStitne mjere

Zastitne mjere sluze kao pomoc¢ pri rastavljanju i smanjenju izlaganja zracenju osoblja zaduze-
nog za rastavljanje. Zastita moze biti privremena ili trajna.

Privremene zastite postavljaju se za pojedinacne, pa ¢ak mozda i kratke aktivnosti. Obi¢no se
sastoje od zastitnih zidova izradenih od pojedina¢nih elemenata koji se mogu brzo postaviti i
ukloniti.

Trajne zaStite i oprema poput kesona sluze kao zastita od izravnog zracenja, ali stvaraju i kon-
troliranu okolinu sa zasebnim ventilacijskim sustavom kako bi se izbjeglo Sirenje prasine/ ae-
rosola.

Voda takoder moze pruziti adekvatnu zastitu. Pod vodom se, na primjer, alatima na daljinsko
upravljanje rastavljaju unutarnji dijelovi RPV-a.
5.1.2 Tehnike dekontaminacije

Dekontaminacija je vazan dio projekta razgradnje. Dekontaminacijom se moze prije i tijekom
radova na razgradnji smanjiti razina zrac¢enja kojemu je izlozeno osoblje zaduZeno za rastavlja-
nje. Dekontaminacija nakon rastavljanja sluzi za smanjivanje koli¢ine radioaktivnog otpada.
Dakle, primjenjuje se u sljede¢im podrucjima:

e potpuna dekontaminacija sustava (FSD)
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e popratna dekontaminacija tijekom rastavljanja’

e dekontaminacija rastavljenih komponenata 1 konstrukcija
¢ dekontaminacija gradevinskih konstrukcija

e dekontaminacija alata i opreme

¢ dekontaminacija opreme za prijevoz i paketa.

Odabir tehnika dekontaminacije ovisi o ocekivanom rezultatu, trajanju postupka dekontamina-
cije, sekundarnom otpadu i oCekivanom izlaganju osoblja zra¢enju. Moraju se uzeti u obzir i
geometrija materijala te njegova povrsinska i fizicka svojstva.

Tehnike dekontaminacije u nastavku usmjerene su na ¢iS¢enje povrsina rastavljenih kompone-
nata i opreme. Svrha je da se kontaminacija spusti ispod razine za slobodno otpustanje iz radi-
oloskog nadzora.

5.1.2.1 Potpuna dekontaminacija sustava (FSD)

Dekontaminacija primarnog sustava, tzv. potpuna dekontaminacija sustava (FSD), jedan je od
prvih zadataka nakon gaSenja reaktora. FSD se obavlja na licu mjesta dok su sve cijevi i kom-
ponente jos na mjestu. Sustav se ispire kemijskim sredstvom za dekontaminaciju. Svrha je FSD-
a smanjiti razinu zracenja tijekom pripreme i izvodenja radova na rastavljanju.

Iskustvo pokazuje da FSD primarnog rashladnog sustava daje i do 100 puta bolje rezultate od
onih koji se postizu tehnikom intenzivne dekontaminacije. U ovoj se studiji konzevativno pret-
postavlja sigurno smanjenje kontaminacije za faktor 10. Dakle, FSD-om se uklanja 90 % kon-
taminacije primarnog sustava. Ta se koli¢ina kontaminacije skuplja kao sekundarni otpad i po-
sebno obracunava. Pri izraCunu radioaktivnog inventara za materijale obradene FSD-om uzima
se u obzir samo 10 % od ukupne kontaminacije nakon konacne obustave rada.

FSD-om se smanjuje razina zracenja tijekom razgradnje i rastavljanja komponenata primarnog
kruga:

e RPV-a

e parogeneratora

e cijevi 1 crpki primarnog rashladnog kruga

e tlacnika

e odusnog spremnika tla¢nika.

U svim se dostupnim tehnikama upotrebljavaju kemijske tekucine, npr. permanganatna kise-
lina. Primarni krug se puni kemijskom teku¢inom kako bi se dekontaminirao. Opisuju se dva
poznata procesa:

e proces kemijske dekontaminacije ASDOC (NIS)
e koncept CORD® (Framatome).

Proces kemijske dekontaminacije ASDOC (NIS):

ASDOC (napredna dekontaminacija sustava kemijskom oksidacijom, tj. engl. Advanced System
Decontamination by Oxidizing Chemistry) sluzi se poznatim i dostupnim procesnim kemikali-
jama u znatno smanjenoj koncentraciji i s izmijenjenom operativnom logikom. Kemijski kon-
centrati ubrizgavaju se u primarni sustav reaktora kroz postojece instalacije za doziranje. Pro-

3 To su radovi na dekontaminaciji u radnom oodrugju prije/tijekom/poslije radova na rastavljanju. MozZe biti potrebna za sma-
njenje razine zracenja ili odrzavanje Cistoce radnog podrucja i sprje¢avanje Sirenja kontaminacije.
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cesne otopine kruze u primarnom sustavu uobicajenim radom sustava reaktora. Kao i u normal-
noj elektrani pogonsko osoblje zaduZeno za odrzavanje elektrane upravlja sustavima elektrane
potrebnima za dekontaminaciju. NIS daje potrebne parametre za, na primjer, postupke dozira-
nja, propusnosti i temperature. Otopljeni ioni i nuklidi iz povrSinskih oksidiranih slojeva pri-
marnog sustava uklanjaju se postoje¢im sustavom ionskih izmjenjivaca za procis¢avanje vode.
ASDOC se moze prekinuti i ponovno pokrenuti u bilo kojem trenutku bez talozenja, na primjer,
kemijskih spojeva. Proces dekontaminacije koji je podijeljen na nekoliko koraka obrade moze
se to¢no prekinuti na granici izmedu oksidiranog sloja i dijelova osnovnog materijala. Time se
svakako mozZe sprijeciti nenamjerno oSte¢enje osnovnog metala i posljedi¢no povecanje koli-
¢ine otpada.
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U referentne i kvalifikacijske svrhe postupka ASDOC uspjesno je provedena
djelomi¢na dekontaminacija sustava kontrole volumena u nuklearnoj elektrani
Biblis.

Slika 5-5: Dijagram tijeka ASDOC-a

Proces pokazuje da se uklanjanje oksidnih slojeva moze kontrolirano izvesti i pratiti. To je re-
zultat precizne i ograni¢ene koli¢ine ispustenih kemikalija. Nakon svakog koraka u okviru pro-
cesa koriStene se kemikalije konvertiraju u skladu sa stehiometrijskim omjerima. Stoga u cik-
lusu dekontaminacije nema viska kemikalija. Oksidni slojevi otapaju se tijekom svakog koraka
procesa, a to se postize gotovo konstantnim brzinama ablacije. Ne dolazi do oslobadanja Ces-
tica. Koraci procesa mogu se ponoviti nekoliko puta dok se ne postigne Zeljeni rezultat dekon-
taminacije. Distribucija aktivnosti na metalnim povrSinama moze se time smanjiti do grani¢ne
vrijednosti za otpuStanje. Budu¢i da nema vanjskih komponenata koje se moraju sastavljati ili
rastavljati, akumulirana brzina doze operatera tijekom dekontaminacije iznosi nekoliko milli-
sieverta. Zahvaljujuéi preciznoj kontroli procesa ASDOC moze se posti¢i dekontaminacija za
faktor > 75.

Koncept CORD®:

Opcenito se standardne dekontaminacije sustava izvode primjenom procesa HP/CORD UV za-
jedno s Framatomeovom mobilnom opremom za dekontaminaciju AMDA kao vanjskim susta-
vom za dekontaminaciju. Uobic¢ajene primjene:

e dekontaminacija komponenata

e dekontaminacija (pod)sustava
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e FSD.

Proces HP/CORD UV moze posluziti i za dekontaminaciju sustava s mjeSavinom osnovnih
materijala kao S$to su nehrdajuci/ugljicni celik.

Demineralizirana CORD Ugljikov
voda Kemikalije dioksid
Sustav visoke Sustav niske brzine
brzine doze NE - UV CORD ciklusi Oksidacija - doze NE
Redukcija
Dekontaminacija
Aktivnost Razgradnja Metalno Cista

- povrsina

Koroz. produkdi ﬁ

Aktivnost

Produkti korozije Demineralizirana
Mn** voda

lonske smole

Slika 5-6: Logistika procesa HP/CORD UV

Proces HP/CORD UV, kao i svi najsuvremeniji procesi dekontaminacije iz obitelji CORD, pri-
mjenjuje se kao proces s vise ciklusa u skladu s ciljevima dekontaminacije. Cijeli se proces
obavlja sa samo jednim punjenjem vode. Svaki je ciklus podijeljen na sljedece korake:

e 1. korak: oksidacija visokim tlakom

e 2. korak: smanjenje visokog tlaka i kemijska dekontaminacija

e 3. korak: dekontaminacija

e 4. korak: UV razgradnja kemikalija za dekontaminaciju i ¢iS¢enje.

Zaobilazno prociS¢avanje (engl. bypass purification) provodi se tijekom koraka dekontamina-
cije kako bi se otopljeni produkti aktivnosti i korozije ulovili na smolama za ionsku izmjenu.
Na kraju koraka dekontaminacije odvija se in situ UV razgradnja preostalih kemikalija za de-
kontaminaciju. Kemikalije za dekontaminaciju razgraduju se na vodu i ugljikov dioksid dok je
procis¢avanje preostalih produkata aktivnosti i korozije u tijeku. Tim postupkom voda u sustavu
na kraju ciklusa postize Cistocu koja je kvalitetom slicna demineraliziranoj vodi. Proces
HP/CORD UV ne zahtijeva izvodenje unaprijed odredenog broja ciklusa. Broj ciklusa dio je
prilagodenog koncepta u skladu sa zadanim zadacima i ciljevima dekontaminacije. HP/CORD
D UV (proces razvijen za posebne zahtjeve razgradnje) moze se primijeniti u posljednjem cik-
lusu razgradnje za uklanjanje aktivnosti koja je prodrla u osnovni metal. To se uklanjanje akti-
vnosti moze ostvariti kontroliranim napadom na osnovni metal s precizno$c¢u od 0,1 um. Kon-
trolirani napad na osnovni metal ostvaruje se samo ciljanim smanjenjem redoks-potencijala o-
topine za dekontaminaciju. Tako logistika procesa HP/CORD UV (kao §to su koristene kemi-
kalije ili koraci procesa) ostaje nepromijenjena (Slika 5-7).
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HP/CORD UV HP/CORD D UV

Prodor aktivnosti

u osnovni metal

Osnovni metal bez aktivnosti

Slika 5-7: Nacela procesa HP/CORD UV — HP/CORD D UV

5.1.2.2 Mokra dekontaminacija

Ta je tehnika dobro poznata za nenuklearne primjene, a sluzi za povrSinske kontaminacije.
Voda pod visokim tlakom rasprSuje se po povrsini. Mogu se Cistiti 1 slozene povrsine. Trosi se
mala koli¢ina aditiva.

Slika 5-8: Mokra dekontaminacija visokotlacnom vodom (izvor: EWN)
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Primjenjivost tehnike mokre dekontaminacije postaje ograni¢ena kad je kontaminacija kemijski
vezana za povrsinu ili prodrla u nju. U tom se slucaju savjetuje tehnika uklanjanja povrSine.

Kako bismo obuhvatili sve tehnike, u ovom se dokumentu spominje jednostavno pranje deter-
dzentima, $to je takoder vrsta mokre dekontaminacije.

5.1.2.3 Mehanicka dekontaminacija

Metode mehanicke dekontaminacije mogu se klasificirati ili kao ¢iS¢enje (npr. metenje, brisa-
nje, ribanje) ili uklanjanje povrSine (npr. pjeskarenje, skarifikacija, busenje i ljuStenje).

Postupci se krecu od jednostavnog Cetkanja Celicnim ¢etkama do abrazije i mehani¢kog ukla-
njanja povrsina, primjerice pjeskarenjem. Postupci se primjenjuju na vanjskim, lako dostupnim
povr§inama svih materijala s rastresitim, prasinastim ili tvrdokornim kontaminacijama. Volu-
men sekundarnog otpada relativno je mali jer se abrazivna sredstva, na primjer, mogu nanijeti
nekoliko puta. Moguca je djelomi¢na dekontaminacija povrsina kako bi se uklonile tzv. kriticne
tocke. Mehanicka dekontaminacija moze se upotrebljavati kao alternativa kemijskoj dekonta-
minaciji, istodobno s kemijskom dekontaminacijom ili nakon kemijske dekontaminacije.

Mehanicka dekontaminacija moze se primijeniti samo na dostupnim povrSinama. Potreban je
veliki angazman ljudi. Osim toga, potrebno je provesti brojne mjere protiv Sirenja prasine. Teh-
nika obrade mlazom metalnih komadi¢a obi¢no se naziva pjeskarenjem. U toj se tehnici koristi
abrazivnim materijalima suspendiranima u mediju koji se izbacuje na povrSinu koja se obra-
duje. Time se postiZze ravnomjerno uklanjanje povrSinske kontaminacije. Abrazivi se mogu pre-
nositi stla¢enim zrakom, vodom ili nekom njihovom kombinacijom. Uklonjeni povrSinski ma-
terijal 1 abraziv skupljaju se 1 stavljaju u odgovarajuce spremnike za obradu i/ili odlaganje.

Obrada mlazom metalnih komadi¢a pogodna je za ve¢inu povrSinskih materijala osim onih koje
bi abraziv mogao razbiti kao Sto su staklo ili pleksiglas. Naju¢inkovitija je na ravnim povrsi-
nama, a s obzirom na to da se abraziv rasprsuje, primjenjiva je i na teSko dostupnim podrucjima
kao Sto su stropovi ili podrucja iza opreme. Doduse, prepreke u blizini zida ili pri¢vrSéene za
njega moraju se ukloniti prije po€etka primjene i potrebno je poduzeti mjere opreza za stabili-
zaciju, neutralizaciju ili uklanjanje zapaljivih kontaminanata zato $to neki abrazivi mogu izaz-
vati detonaciju nekih materijala. Tijekom postupka pjeskarenja moze nastati staticki elektricitet.
Zato bi trebalo uzemljiti komponentu koja se Cisti. Dostupne su i jedinice na daljinsko uprav-
ljanje.

U suhim uvjetima mogu biti potrebne mjere za kontrolu praSine kako bi se obuzdala prasina
i/ili kontaminacija u zraku. Problem se moze ublaziti postavljanjem vakuum-filter sustava na
radnom podrucju. Ovisno o primjeni, kao abrazivna sredstva mogu se upotrebljavati sljedeci
materijali:

e minerali (npr. magnetit ili pijesak)
e celi¢ne kuglice

o staklene kuglice/frita

e plasticne kuglice

e prirodni proizvodi (npr. rizine ljuske ili mljevene ljuske orasastih plodova).
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Slika 5-10: Kavez za obradu mlazom u NE-u Kahl

5.1.2.4 Tehnike skarifikacije

Skarifikacijom se fizicki struzu oblozene i neoblozene betonske i ¢elicne povrsine. Postupkom
skarifikacije uklanjaju se gornji slojevi kontaminiranih povrsina dok se ne dode do ¢istih, ne-
kontaminiranih povrSina. Danasnji napredni skarifikatori nisu samo vrlo pouzdani alati nego i
daju Zeljeni profil za novu povrSinsku obradu ako se odobri neograniceno koristenje. Skarifi-
katori mogu potpuno ukloniti kontaminirane obloge s ¢eli¢nih povrSina, ukljucujuci okujinu, i
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ostaviti goli metal na povrSini. Da bi se postigao Zeljeni profil i rezultati uklanjanja kontamini-
ranog betona, provodi se postupak struganja, dok se ¢elik dekontaminira postupkom skarifika-
cije iglicastim ¢eki¢em.

5.1.2.5 Kemijska dekontaminacija

U kemijskoj dekontaminaciji koncentrirana ili razrijedena otapala nanose se na kontaminirani
predmet radi otapanja osnovnog metala ili kontaminiranog sloja koji ga prekriva. Otapanje sloja
ne bi trebalo oStetiti osnovni metal 1 obi¢no se upotrebljava za operativna postrojenja. Otapanje
osnovnog metala treba uzeti u obzir samo ako se predmet viSe nikad nece ponovno upotreblja-
vati. Kemijsko ispiranje preporucuje se za daljinsku dekontaminaciju netaknutih cjevovodnih
sustava (primarni sustav). Kemijska dekontaminacija pokazala se ucinkovitom alternativom
djelomi¢nom ili potpunom uklanjanju i kad je rije¢ o smanjenju radioaktivnosti velikih povrSina
poput podova i zidova.

Ucinkovitost metoda kemijske dekontaminacije ovisi o agresivnosti otapala, trajanju i tempe-
raturi.

HHIHI“IHE I

Slika 5-11: Kemijska dekontammacua (1ZVOr EWN)

Prednosti su kemijske dekontaminacije to §to je pogodna za nedostupne povrSine, zahtijeva
manje radnih sati, moze dekontaminirati procesnu opremu i cjevovode na licu mjestu, a obi¢no
se moZze obaviti 1 na daljinu. Kemijska dekontaminacija ujedno stvara malo opasnih tvari koje
se prenose zrakom, upotrebljava kemijske agense koji su lako dostupni, proizvodi otpad koji se
moze obraditi na daljinu 1 opéenito omogucuje recikliranje tekuc¢ina za pranje nakon daljnje
obrade. U tim se procesima kao sredstva za dekontaminaciju upotrebljavaju otapala, kiseline 1
luzine. Rezultat dekontaminacije dosta ovisi o agresivnosti, trajanju reakcije, temperaturi reak-
cije i materijalu. Ako se kombiniraju, uglavnom su najuc¢inkovitiji postupci u dva koraka.
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Nedostaci su kemijske dekontaminacije to Sto nije u¢inkovita na poroznim povrSinama, proiz-
vodi velike koli¢ine otpada, stvara mijeSani otpad i moZe prouzrociti koroziju i sigurnosne pro-
bleme ako se pogresno primijeni. Osim toga, zahtijeva razliCite reagense za razli¢ite povrsine i
kontrolu odvodnje, izgradnju opreme za skladistenje i skupljanje kemikalija i prema potrebi
rjeSavanje pitanja kriti¢nosti. Drugi su nedostaci dugo trajanje reakcije, smanjenje ucinka sred-
stva za dekontaminaciju nakon povecanja zasi¢enosti kemikalijama i velika koli¢ina sekundar-
nog otpada. Obrada i kondicioniranje sekundarnog tekuceg otpada takoder mogu biti prepreka
pri ispunjavanju kriterija prihvatljivosti otpada.

5.1.2.6 Dekontaminacija taljenjem

U postupku D&D-a taljenje se moze smatrati metodom dekontaminacije. Dok se talina (koja
¢ini glavni maseni protok) djelomi¢no dekontaminira, aktivnost ¢e se akumulirati u troski, pra-
Sini 1 oblozi pe¢i. Ta se raspodjela aktivnosti moze do odredene mjere regulirati dodavanjem
materijala koji stvaraju trosku. Zarobljavanje aktivnosti unutar tekuce troske moze se smatrati
vrstom ostakljivanja.

Posebna je prednost taljenja njegov ,,dekontaminacijski” u¢inak na Cezij-137, hlapljivi element
s vremenom poluraspada od trideset godina. Cs-137 nakuplja se tijekom taljenja u prasini koju
skupljaju ventilacijski filtri 1 uklanja. U lijevanom je Zeljezu dominantni preostali nuklid (za
vecinu reaktorskog otpada) Kobalt-60 (Co-60). Taj element ima vrijeme poluraspada od samo
5,3 godine. Drugi preostali nuklidi imaju ¢ak 1 krace vrijeme poluraspada. Zato se lijevano Ze-
ljezo s razumno niskom koncentracijom aktivnosti moze uskladistiti za slobodno otpustanje u
doglednoj buduc¢nosti.

PrasSina je radioaktivni otpad. Prasina odvojena elektrostati¢kim filtrima skupljat ¢e se 1 puniti
u iste pakete kao 1 troska od taljenja. Filtarske uloSke iz ventilacijskog sustava u otpad odlaze
operator talionice.

Taljenje kontaminiranog Celika u posebnim postrojenjima za reciklazu razvilo se kao nova in-
dustrija. Koli¢ina aktivnog metalnog otpada svodi se na najmanju mogucu mjeru provjerenim
tehnikama. U brojnim se postrojenjima kontaminirani metali i dandanas tale u industrijskim
razmjerima, medu ostalim u:

e postrojenju CARLA, Siempelkamp, Njemacka (Slika 5-12, Slika 5-13)
e Postrojenju za taljenje Cyclife, Svedska

e Postrojenju za taljenje Energy Solutions, SAD

e postrojenju INFANTE, Marcoule, Francuska

e postrojenju Scientific Ecology Group (SEG), Oak Ridge, SAD

e Postrojenju za taljenje Capenhurst, Ujedinjeno Kraljevstvo

e tvrtki Manufacturing Sciences Corporation (MSC), Oak Ridge, SAD.

Medutim, ne nude svi navedeni objekti ili postrojenja usluge taljenja vanjskim tvrtkama.

Opremom za taljenje rukuje se u kontroliranim podruc¢jima u skladu sa sigurnosnim mjerama
predostroznosti, ukljucujudi filtriranu ventilaciju i nadzor zastite od zracenja. S troskom 1 pra-
Sinom prikupljenom u filtrima postupa se kao s radioaktivnim otpadom.
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Siempelkamp

Metallurgie

Recikliranje radioaktivno kontaminiranih metala
taljenjem

CARLA

ecikliranje materijala ,,CARLA”
«  Potetak rada 1989. A R L A

Sredignje postrojenje za recikliranje

nisko radioaktivnog otpada
Postrojenje za taljenje odobreno prema odj. 12.

njemagkog Zakona o zatiti od zratenja za obradu
radioaktivnih materijala

«  Glavni su ciljevi sljedeci:

Licencija U 1734/19 koju je izdalo drzavno tijelo
Bezirksregierung Diisseldorf, datum izdavanja
26.8.2019.

+  Recikliranje
+  Smanjenje volumena

«  Dekontaminacija
«  Licencija prema njemakom Zakonu o kontroli

Recikliranje materijala ,CAR

Podrijetlo materijala .

Podrijetlo materijala iz rada, nadogradnje i
razgradnje licenciranih objekata:

- Nuklearne elektrane

- Radiokemijski laboratoriji
Istrazivaki instituti

Postrojenja za proizvodnju goriva
Postrojenja za obogacivanje

A T Tt A —  Centri za obradu i odlaganje otpada

imisija za maks. godiznju kolicinu taljenja od «  Sigumo zatvaranje preostale aktivnosti
4000t diljiem svijeta
7 7
Siempelkamp : Siempelkamp s

Obrada

o Teskimetali
- uglji¢ni telik / Zeljezo
~ nehrdajui Zelik
~ pocinani ¢elik
~ oblozeni Zelik

©  Lakimetali
~ aluminij
~ bakar
- mjed
- olovo

«  Slozeni materijal

— dvokomponentni materijal npr.
nehrdajuci éelik / olovo

Recikliranje materijala ,CAR
Tehnitka i viemenska ogranitenja

Odobreni godiénji kapacitet taljenja:
4000t
Iskoristivi godidnji kapacitet:
2000t

Licencirana vremena skladidtenja na lok

~zalihe: 3 godine
~ lijevano Zeljezo: 5 godina
—otpad: 1 godina

— skladite 2 raspad lijevanog Zeljeza na lokaciji:

20godina

Recikliranje materijala ,,CARLA”
Tehniéka i vremenska ograniéenja

Najveca bruto tezina spremnika: Preferirani nuklidi u uzorku:

24t ~ U, Pu, Am, Th, Pa, S, Cs, Ag, Eu, C, H
refericant materlll: (visok utinak dekontaminacije taljenjem)
- Fe,Ni

(visoka ogranitenja otpustanja)

~ opcenito: povrsinski kontaminirani metali
~zarecikliranje:  ugljiéni celik

~za prodaju nakon otpustanja: (kratko vrijeme poluraspada)

nehrdajuci celik
akar

mjed

aluminij

olovo

Centrale Anlage zum Recyclieren
Leichtaktiver Abfslle

=
7 >
Siempelkamp B Siempelkamp v

Slika 5-12: Talionica CARLA (Siempelkamp, 1. stranica)
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Recikliranje materijala ,,CARLA”

Razvrstavanje i rezanje

Recikliranje materijala ,,CARLA”

Razvrstavanje po kriterijima
specifiénima za postupak il Kijenta.

Toplinsko i mehanicko smanjenje
velicine velikih komponenti
dimenzija do
25mx25mx12m

Uredaji

~$kare za otpad
~ plamenik s plazmom
~ pomotni alati

~ stroj za pjeskarenje

Stranica 60 od 197

Recikliranje materijala ,,CARLA”

Stroj za pjeskarenije

Stroj za pjeskarenje za prethodnu
dekontaminaciju metala

- Poursinska dekontaminacija materijala
do
©900 mm
duljina 1100 mm
tetina 400 kg

~ Povecanje kvote otpustanja nakon
taljenja

Siempelkamp

Taljenje u srednjofrekvencijskoj
indukcijskoj peci od 3,2 tone

Homogenizacija elektromagnetski
induciranom cirkulacijom

Lijevanje u lijevano Zeljezo od 0,5 tona

Kolicina taljenja do kraja 2022.: pribl.
42000 tona

g Siempelkamp g

Recikliranje materijala ,,CARLA”

Uzorkovanje i analiza

Uzorkovanje svih dobivenih
materijala tijekom
postupka (ovdje kao
primjer za prasinu, trosku i
metale)

Geometrija uzorka
odgovara kalibracijskim
normama

Siempelkamp

Uzimanje reprezentativnih uzoraka svih
materijala

Analiza standardiziranih uzoraka u

laboratoriju SMG, akreditiranom u skladu s

normom DIN EN ISO/IEC 17025,
gamaspektrometrijom

Osiguravanje sveobuhvatne radiologke
dokumentacije

Zadrani uzorci svih frakeija moraju se
pohraniti do kraja svakog projekta.

o Siempelkamp W

Recikliranje materijala ,,CARLA”
Referencije za materijale

«  Tedki metali 94 %
~ ugljiéni celik / zeljezo
~ nehrdajuci elik
~ pocingani telik
~ oblozen telik

*  Laki metali 5%
= aluminij
~ bakar i mjed
- olovo

Slozeni materijal 1%

~ dvokomponentni materijal
npr. nehrdajuci celik / olovo

Siempelkamp

Siempelkamp B

Siempelkamp Metallurgie GmbH
Siempelkampstrasse 45

47803 Krefeld - Njemacka
www.siempelkamp.com

Kontakt: Thomas Kluth

Telefon: +49 (0) 2151 / 894-299

Telefaks: +49 (0) 2151 / 894-488

E-adresa: Thomas.Kluth@siempelkamp.com

Siempelkamp W

Slika 5-13: Postrojenje za taljenje CARLA (Siempelkamp, 2. stranica)
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5.1.3 Oprema za mjerenje radioaktivnosti

Mjerenje povrsinske kontaminacije izravnim mjerenjem

Za izravno mjerenje mjerni uredaj treba pristup povrSini materijala. U tehni¢kim priru¢niku
opisuju se stavke kao $to su udaljenost izmedu mjernog uredaja i mjerenog materijala, faktor
prigusenja koji se upotrebljava i trajanje mjerenja. Upute za kalibraciju uzet ¢e u obzir vrstu
materijala, stanje povrsine i pretpostavljenu dubinu prodiranja kontaminacije.

Ako se zna da je distribucija kontaminacije prilicno homogeno rasporedena, tada se uzorci
mogu uzeti s reprezentativnih povrsina.

Mjerenje povrsinske kontaminacije neizravnim mjerenjem

Takva mjerenja obi¢no sluze za preliminarne preglede. Ispituju se uzorci materijala (komadi
materijala, uzorci dobiveni busenjem) i/ili povrSinski uzorci (dobiveni grebanjem ili brisanjem).
Analiza moze biti prilagodena odredenom nuklidu. Uobi¢ajene su tehnike analiza gama-nuklida
1 tehnika mjerenja tekucinske scintilacije. U nekim se sluajevima moraju napraviti posebne
analize za izvore zracenja koji ne ispusStaju gama-zracenje (izvori alfa-zraCenja ili potpunog
beta-zracenja).

Mjerenje ukupnog gama-zracenja

Uredaji za mjerenje ukupnog gama-zracenja mjerit ¢e cijele materijale. Podaci o rezultatima
mjerenja obradit ¢e se u specijaliziranom softveru kako bi se zajam¢ilo da su dosegnute razine
za slobodno otpustanje, a sva ¢e se mjerenja i odluke zabiljeziti tako da budu sljedivi.

Mjerenje reprezentativnih uzoraka

Katkad je (posebno u slucaju mjerenja radi odlucivanja o rasutom materijalu ili teku¢inama)
bolje mjeriti specificnu aktivnost na uzorcima materijala. U tom ¢e se slucaju uzeti i izmjeriti
reprezentativni uzorci. Za velike volimene materijala optimalno rjeSenje moze biti kombinacija
uzorkovanja i izravnog mjerenja.

Mjerenje gama-zracenja in situ

Infrastruktura (kao Sto su dijelovi gradevinskih konstrukcija ili vanjska podrucja: zemlja, ceste)
moze se mjeriti gama-spektrometrijom in situ. U tom se slucaju, na primjer, cijele prostorije ili
povrsine prostorije mjere odjednom. Pritom se pretpostavlja da je prethodno ispitivanje poka-
zalo da je distribucija kontaminacije dovoljno homogena i da je poznata dubina prodiranja kon-
taminacije.

Mjerenje gama zracenja po nuklidima (eama-spektrometrija)

Gama-spektrometri za odredene nuklide mogu odjednom mjeriti gama-emitere na cijelim Sar-
zama. Rezultat je spektar cijele Sarze s dodatnim informacijama o raspodjeli aktivnosti u Sarzi.
Taj je postupak sloZeniji od mjerenja ukupnog gama-zracenja, ali daje vise informacija.

Rucni uredaji za pracenje

Rucni uredaj za pracenje beta/gama-kontaminacije namijenjen mjerenju radioaktivne povrsin-
ske kontaminacije temelji se na visokoucinkovitoj tehnologiji proporcionalnog brojila ispunje-
nog ksenonom ili drugoj dokazanoj tehnici.
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Tehnika pruza iznimno visoku osjetljivost i za beta-zracenje 1 za gama-zracenje. Instrument je
stoga savrSen za mjerenje radionuklida koji emitiraju fotone, koji su Sirokorasprostranjeni u
nuklearnim postrojenjima.

Softver tih uredaja za pracenje nudi mnoge korisne nacine rada, sloZzene funkcije, programe i
pristup svim parametrima za iskusne korisnike. Konfiguracija instrumenta za nekvalificirane
korisnike moze se postaviti kao jednostavan ili ¢ak iznimno jednostavan sustav. Nadzornik
moze odobriti pristup samo odabranim izbornicima, funkcijama ili parametrima u korisnickim
profilima u skladu s posebnim potrebama lokacije. Instrument ima memoriju za pohranu izmje-
renih vrijednosti 1 dvosmjernu serijsku RS232 komunikaciju. To omogucuje preuzimanje pro-
grama, preuzimanje parametara, daljinsko upravljanje i prijenos podataka na racunalo ili pisac.

Detektori germanija

Detektori germanija su poluvodicke diode koje imaju P-I-N strukturu s intrinzi¢nim (I) slojem
osjetljivim na ionizirajuce zracenje, posebno na rendgenske zrake i gama-zrake. U nepropusnoj
polarizaciji elektricno polje proteze se kroz intrinzi¢ni ili osiromaseni sloj.

Kad fotoni medudjeluju s materijalom unutar osiromasenog obujma detektora, nastaju nosioci
naboja (Supljine i elektroni) koje elektricno polje prenosi na P i N elektrode. Taj naboj, koji je
razmjeran energiji koju u detektor polaze dolazni foton, pretvara se u naponski impuls integral-
nim pretpojac¢alom osjetljivim na naboj. Budu¢i da germanij ima relativno mali energijski pro-
cijep, ti se detektori moraju hladiti kako bi se proizvodnja toplinske energije nosilaca naboja
(tj. struja odvoda pri nepropusnoj polarizaciji) svela na prihvatljivu razinu. Inace, Sum izazvan
strujom odvoda uniStava energijsku razlucivost detektora. Uobicajeni je rashladni medij za ta-
kve detektore je tekuci dusik, koji ima temperaturu od 77 K.

Detektor se montira u vakuumsku komoru koja je pri¢vrSéena ili umetnuta u Dewarovu posudu
s teku¢im dusikom ili elektri¢ni hladnjak. Osjetljive povrSine detektora tako su zaSti¢ene od
vlage 1 kondenziraju¢ih kontaminanata.

Pretpojacala za detektore germanija

Postoje samo dva osnovna tipa pretpojacala za detektore germanija. To su pretpojacala osjet-
ljiva na naboj koja se temelje na metodi dinamicke obnove naboja (povratna veza otpornika i
kondenzatora) ili impulsne obnove naboja (resetiranje optickim impulsima ili tranzistorom) za
praznjenje integratora.

Pretpojacala koja se resetiraju optickim impulsima ¢esto se mogu pronaci na detektorima niske
energije, kojima je razlu€ivost najvaznija znacajka. Uklanjanjem otpornika povratne veze sma-
njuje se Sum bez ozbiljnog utjecaja na vrijeme sve dok je prosjecna energija po dogadaju niska
do umjerena.

Pri 5,9 keV po dogadaju pretpojacalo moze obraditi gotovo 1000 impulsa izmedu resetiranja.
Budu¢i da je vrijeme oporavka za resetiranje dvije-tri Sirine impulsa pojacala, u toj se situaciji
gubi malo podataka. Sustavi s optiCkom povratnom vezom mogu, medutim, imati dugo vrijeme
oporavka zbog povrSinskih stanja aktiviranih svjetlom u tranzistorima s u¢inkom polja (engl.
Field Effect Transistor, FET).

Problem se moze umanjiti odgovaraju¢im odabirom komponenata i postupanjem s njima, ali je
u odredenoj mjeri opcenito prisutan u impulsnim optickim sustavima. Pri visokim energijama,
kad je potrebno vrlo Cesto resetiranje (mozda nakon samo deset dogadaja), taj lazni odgovor
moze biti ozbiljan problem. Zato se impulsni sustavi opticke povratne veze u pravilu ne upot-
rebljavaju s koaksijalnim detektorima.
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Pretpojacalo koje se resetira tranzistorom razvijeno je u pokusaju da se svladaju prepreke po-
vezane s pretpojacalima koja se resetiraju optickim impulsima u sustavima visoke energije i
brzine. Kondenzator za povratnu vezu prazni se tranzistorskim sklopom povezanim s upravlja-
ckom elektrodom (engl. gate) FET-a. Tranzistor dodaje ponesto elektricnog kapaciteta i Suma
u ulazni krug, ali je to podnosljivo u veéini primjena s velikim brojem dogadaja ili razinama
energije. U usporedbi s RC pretpojacalom s odabranim otpornikom povratne veze za visoke
performanse, pretpojacalo koje se resetira tranzistorom manje ¢e Sumiti, ali ¢e zrtvovati vrijeme
jer ¢e pojacalo trebati dvije-tri Sirine impulsa da se oporavi od periodi¢kog resetiranja.

Mjerenja u stanicama za slobodno otpustanje

Odluke o slobodnom otpustanju donosit ¢e se na temelju mjerenja ukupne gama-aktivnosti.
Koristena mjerna oprema i softver bit ¢e fleksibilni kako bi se mogli prilagoditi posebnim slu-
¢ajevima, a moc¢i ¢e otkriti sve lokalne koncentracije aktivnosti.

Budu¢i da ¢e vektori nuklida biti slozeni, prvo ¢e se odrediti klju¢ni nuklidi, koji ¢e imati fiksne
razine za slobodno otpustanje. Odabrana mjerna tehnika omogucit ¢e dokazivanje da su bitni
nuklidi ispod razine za slobodno otpustanje.

Ovisno o vrsti 1 svojstvima materijala propusnost je oko 10 Mg dnevno. Iskustvo pokazuje da
se u prosjeku vise od 90 % materijala predanog za slobodno otpustanje moze slobodno otpustiti
bez ogranicenja ili kao konvencionalni otpad.

5.1.4 Slobodno otpustanje komponenata, opreme, zgrada i lokacije
5.1.4.1 Vrste slobodnog otpusStanja

Slobodno otpustanje iz nuklearnog nadzora

U vecini slucajeva izraz ,,slobodno otpustanje” znaci slobodno otpustanje iz nuklearnog nad-
zora kako je regulirano propisima o zastiti od zracenja [18]. Provest ¢e se mjerenja kako bi se
dokazalo da su komponente, Sarze, gradevinske konstrukcije, podrucja itd. ispod maksimalnih
dopustenih granica. Upute koje treba slijediti 1 ograni¢enja kojih se treba pridrzavati opisat ¢e
se u okviru radnog postupka. Nadlezna tijela mogu provjeriti i izmjeriti materijale koji se slo-
bodno otpustaju. Materijal moZe napustiti lokaciju samo nakon $to ga nadlezna tijela sluzbeno
slobodno otpuste.

Slobodno otpustanje za transport

Potvrda da paketi otpada zadovoljavaju kriterije za prijevoz radioaktivnog materijala je posebna
vrsta slobodnog otpustanja. Obavit ¢e se mjerenja kako bi se dokazalo da su pojedinacni paketi
ispod granica za odvoz, a izmjerit ¢e se i cijela Sarza (npr. kamion s nekoliko paketa otpada).
Upute koje treba slijediti i ogranicenja kojih se treba pridrzavati opisat ¢e se u okviru radnog
postupka. Paketi otpada mogu napustiti lokaciju samo nakon $to ih nadlezna tijela sluzbeno
potvrde, odnosno slobodno otpuste za prijevoz.

5.1.4.2 Nacelo za slobodno otpusStanje iz nuklearnog nadzora

Pripremit ¢e se posebno nacelo za slobodno otpustanje za lokaciju kao temelj za slobodno ot-
pusStanje materijala s kontroliranog podrucja. Nacelo za slobodno otpustanje obuhvatit ¢e
pravne aspekte, bitne izvatke iz dozvole za razgradnju, ugovore s vlastima, opis postupaka mje-
renja i slobodnog otpustanja te dokumentaciju rezultata 1 odluka.
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5.1.4.3 Zahtjevi koji se trebaju ispuniti za slobodno otpuStanje

Za komponente i opremu vrijede druk¢iji zahtjevi i postupci za slobodno otpustanje nego za
gradevinske konstrukcije i lokaciju.

Stacionarna oprema za slobodno otpustanje sluzi za komponente i opremu. Dijelovi se prema
potrebi rezu 1 dekontaminiraju pa otpremaju u mjernu stanicu za odluku o otpustanju.

Operator lokacije pripremit ¢e radne upute za slobodno otpustanje komponenata i opreme. Rije¢
je o iscrpnim dokumentima koji se temelje na nacelu slobodnog otpustanja. Sadrzavaju sve
tehnicke i prakticne pojedinosti kojih se treba pridrzavati, na primjer:
e U odnosu na proizvod:
o vrste materijala podlozne slobodnom otpustanju
o fizicki, kemijski i1 radioloski kriteriji prihvatljivosti za mjernu stanicu
o paketi koji se moraju upotrebljavati.
e U odnosu na mjerenja:
o mjerni uredaji koji se moraju upotrebljavati
o postavke (raspon mjerenja, osjetljivost, trajanje mjerenja itd.)
o granice kojih se treba pridrzavati.

e U odnosu na dokumentaciju:

O

obrasci koji se moraju upotrebljavati
podaci koji se moraju zabiljeziti
potpisi, Sirenje, arhiviranje

o O O

interakcije s nadleznim tijelima (informacije nadleznih tijela, mjesta ¢ekanja, neovi-
sna mjerenja, provjere)

o upucivanja na druge dokumente kojih se treba pridrzavati (npr. upuéivanja na upute
za kalibraciju mjerne opreme).

Isto vrijedi za gradevinsku Sutu, betonske blokove itd. koji su ostali od rastavljanja u kontroli-
ranom podrucju kako je opisano u sljede¢im poglavljima:

e 5145 »Rastavljanje gradevinskih konstrukcija unutar primarnog kontej-
nmenta”
o 5.1.4.6 ,»Slobodno otpustanje gradevinskog betona na temelju mase”.

Zgrade, vanjska podrucja i lokacija slobodno se otpustaju na drugi nacin. I za tu ¢e se vrstu
slobodnog pustanja biti izraditi radne upute. Mjerenja ¢e se provoditi na licu mjesta mobilnom
mjernom opremom. To je opisano u sljede¢im poglavljima:

e 5.14.7 ,Dekontaminacija zgrada 1 slobodno otpustanje nuklearnih zgrada”
e 51438 ,»Slobodno otpustanje nenuklearnih zgrada”

e 5149 »Slobodno otpustanje vanjskih podrucja”

e 5.1.4.10 ,,Otpustanje jedinice iz nuklearnog nadzora”.

Kao $to je prethodno opisano za komponente i opremu, radne upute sadrzavat ¢e podrobne opise
potrebnih radnji. Medutim, postoji razlika: ako komponenta ne prode slobodno otpustanje,
moze se odbaciti 1 proglasiti radioaktivnim otpadom. To nije prihvatljivo rjeSenje za zagrade.
Stoga ¢e u slucaju zgrada, vanjskih podrucja i lokacije u radnim uputama biti opisano $to uciniti
u odredenim okolnostima, na primjer:
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e Sto udiniti s gradevinskim spojevima?
e Sto udiniti s pukotinama u betonu?
e Sto udiniti s ugradenim cijevima?

e Sto udiniti u sluéaju bilo kakvog drugog nalaza?

Radne upute sadrzavat ¢e podrobne upute o tome kako postupiti u razli¢itim okolnostima. Na
primjer, kad je rije¢ o slobodnom otpustanju zgrade za konvencionalno ruSenje (otpustanje
zgrade iz nuklearnog nadzora), velika je razlika je li to reaktorska zgrada ili nuklearna pomo¢na
zgrada (za koju je sasvim sigurno da postoje kontaminirane betonske konstrukcije) ili turbinska
zgrada (u kojoj je vjerojatno doSlo do male lokalne kontaminacije) ili zgrada za posjetitelje (u
kojoj se uopée ne ocekuje kontaminacija). Stoga ¢e se radne upute koje treba slijediti razlikovati
od zgrade do zgrade (ili ¢ak od okoline zgrade do okoline zgrade) u skladu s njthovom namje-
nom i povijesti.

5.1.4.4 Slobodno otpustanje komponenata i opreme

Komponente 1 oprema za slobodno otpustanje prema potrebi se rezu i dekontaminiraju pa ot-
premaju u mjernu stanicu za odluku o otpusStanju. Mjerenja za otpusStanje provode se na Sar-
zama. PoStovat ¢e se postupci slobodnog otpustanja i zabiljezit ¢e se sva mjerenja. Dijelovi koji
se ne mogu slobodno otpustiti uklonit ¢e se iz SarZe 1 vratiti u stanicu za kondicioniranje otpada.

Slika 5-14: Mjerno postrojenje za slobodno otpustanje komponenata (izvor: NE Kahl)
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Slika 5-15: Metalni materijal koji je slobodno otpusten za reciklazu (izvor: NE Kahl)
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Dokumentacija za Sarzu predocit ¢e se nadleznim tijelima ili njihovim predstavnicima. Oni ¢e
provjeriti dokumentaciju i obaviti neovisna mjerenja. Nakon §to je nadlezno tijelo slobodno
otpusti, Sarza se otpusta iz nuklearnog nadzora i moze se maknuti s lokacije.

5.1.4.5 Rastavljanje gradevinskih konstrukcija unutar primarnog kontejnmenta

Gradevinske betonske konstrukcije unutar primarnog kontejnmenta poseban su slucaj. Nakon
dekontaminacije zgrade, rastavljaju se u kontroliranim uvjetima, a komadi 1 rusevine Salju se
na mjerenje i slobodno otpustanje (kao da su rastavljene komponente). Tijekom tih gradevin-
skih radova na rastavljanju osigurat ¢e se staticka stabilnost preostalih konstrukcija.

Slika 5-16: Rastavljanje betona unutar kontejnmenta

Nakon §to se uklone ¢eli¢ne obloge na unutarnjoj povrsini primarnog kontejnmenta, na unutar-
njoj 1 vanjskoj povrsini primarnog kontejnmenta moci ¢e se obaviti radioloska mjerenja. Te se
konstrukcije vjerojatno mogu slobodno otpustiti kao cjelina i nakon slobodnog otpustanja
zgrade rastaviti u konvencionalnim (nenuklearnim) uvjetima. Prema potrebi ¢e se izbusiti rupe
za uzimanje uzoraka iz betona kako bi se dokazalo da se konstrukcija moze slobodno otpustiti
kao cjelina.
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5.1.4.6 Slobodno otpustanje gradevinskog betona na temelju mase

Rastavljeni beton koji je kandidat za slobodno otpustanje bit ¢e usitnjen, a Suta ¢e se staviti u
bacve radi lakSeg rukovanja, smanjivanja koli¢ine prasine i omogucavanja mjerenja na temelju
mase.

4 ¥
. il 5 =
Beton se drobi TR - 71/ il - Bacve se pune Sutom

Mijerenje baévi

Slika 5-18: Slobodno otpusteni beton za punjenje jama
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5.1.4.7 Dekontaminacija zgrada i slobodno otpuStanje nuklearnih zgrada

Gradevinske konstrukcije izvan metalne obloge primarnog kontejnmenta prema potrebi ¢e se
dekontaminirati i slobodno otpustiti na licu mjesta. Rastavljanje se tad moze obaviti u uobica-
jenim uvjetima.

Kad se s odredenog mjesta maknu sve komponente i oprema, a preinaceni sustavi ventilacije 1
opskrbe medijima ostanu u funkciji (zrak pod pritiskom, elektri¢na energija i rasvjeta), to se
podrucje odvaja od ostatka kontroliranog podrucja.

Karakterizacija koja se obavija unaprijed

Operator ¢e obaviti podrobnu radioloSku karakterizaciju kako bi utvrdio vektore nuklida i lo-
kalizirao kontaminaciju. Na povr§inama ¢e se oznaciti povrSine koje se trebaju izmjeriti i
mjerna mreza za konkretna mjerenja. Karakterizacija ¢e se u prvom redu obaviti potpunim ske-
niranjem povrsina uobi¢ajenim alatima kao §to su Contamat® ili Scintomat”

Slika 5-19: FHT 111 CONTAMAT® Slika 5-20: SCINTOMAT® Hx model: 6134A

Na nekim ¢e se mjestima uklanjanjem betonskih slojeva ili buSenjem jezgre uzimati uzorci koji
¢e se mjeriti u laboratoriju. Druga mjesta kao Sto su ugradene celi¢ne ili sidrene plo¢e mogu
biti prikladna za testove brisanja (engl. wipe fests). Rezultati ¢e se zabiljeziti u izvjestaju o
pocetnom stanju. Neke su ilustracije prikazane u nastavku (Slika 5-21 i Slika 5-22).

¢ CONTAMAT® je zasti¢eni znak tvrtke Thermo Fisher Scientific (www.thermo.com/rmp). Contamat je mjera¢ alfa-zrace-
nja, beta-zracenja i gama-zracenja s moguénoscu istodobnog mjerenja alfa-zracenja i beta-zracenja.

7 SZINTOMAT® (poznat na engleskom kao SCINTOMAT) zasti¢eni znak tvrtke Automess GmbH (www.automess.de).
Scintomat je mjerac fotona (gama-zracenja i rendgenskih zraka).
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Slika 5-21: Beton u kontroliranom podrucju tijekom radioloske karakterizacije

Slika 5-22: Utvrdene i1 oznacene kriti¢ne tocke
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Podrobno planiranje dekontaminacije zgrada

Izvjestaj o poCetnom stanju osnova je za podrobno planiranje mjerenja dekontaminacije zgrada.
Podrobnim planiranjem obuhvatit ¢e se:

e popis kriti¢nih tocaka koje se moraju na pocetku ukloniti

e myjesta koja se moraju dekontaminirati i opseg te dekontaminacije

e debljinu betonskog sloja koji se mora ukloniti

e S§to to¢no uciniti na mjestima na kojima se kontaminacija zavukla u pukotine

e mjesta s kojih ¢e se beton ukloniti i u koju svrhu (za slobodno otpustanje na temelju
mase ili za pakiranje kao radioaktivnog otpada).

Podrobno planiranje konkretnih mjerenja dekontaminacije provjerit ¢e i odobriti nadlezno ti-
jelo.

Povrsinska dekontaminacija

Povrsinska dekontaminacija obavlja se u trima koracima:

¢ Prvo se uklanjaju povrsinske kriti¢ne tocke.

e Zatim se obraduju povrsinski diskontinuiteti (zabetonirane trac¢nice za sidrenje, cilindri-
¢ni zatici, elementi za pricvrséivanje).

e Na kraju dolazi na red skarifikacija povrSine.

Tehnike skarifikacije opisane su u poglavlju 5.1.2.4.

Slika 5-23: Priprema za skarifikaciju: skidanje cilindri¢nih zatika

Uklanjanje dublje kontaminacije
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Dublja kontaminacija moze se, na primjer, pronaci u:

e dubljim diskontinuitetima
e pukotinama i prolazima za cijevi
e gradevinskim spojevima

e uskim mjestima ili oknima.

Dekontaminacija se provodi uklanjanjem materijala ru¢nim pneumatskim ceki¢ima, busili-
cama, malim bagerima s dlijetom, a katkad i ¢elicnom uzadi.

Slika 5-24: Uklanjanje dublje kontaminacije

Uklanjanje aktiviranog ili velikih kolicina kontaminiranog materijala

Vece koli¢ine materijala mogu se ukloniti bagerom s dlijetom, a katkad i ¢elicnom uzadi. U
nekim se slucajevima uklanjaju cijeli zidovi ili podovi.

Slika 5-25: Uklanjanje velikih koli¢ina: lijevo bager, desno celi¢no uze
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Takav materijal ispunjava kriterije za slobodno otpustanje na temelju mase.

Karakterizacija za slobodno otpustanje

Nakon §to se zavrse radovi na dekontaminaciji, operator ¢e obaviti kona¢nu karakterizaciju in
situ gama-spektrometrijom i mjerenjima uredajem Contamat na teSko dostupnim mjestima.

Na odredenim se tockama pripremaju i mjere dubinski profili.

Slika 5-26: Mjerenja za slobodno otpustanje

Rezultati ¢e se zabiljeziti u "izvjestaju o kona¢nom stanju". To ¢e se predociti nadleznim tije-
lima zajedno sa zahtjevom za slobodno otpustanje.

In situ gama-spektrometrijom moze se mjeriti nepovrsinska radioaktivnost koja je iznimno va-
zna u slucaju pukotina ili na gradevinskim spojevima. Kalibracija se moze prilagoditi konkret-

noj situaciji. Gama-emiteri otkrivaju se selektivno, a prag za prepoznavanje male doze gama-
zraCenja (Am-241) vrlo je nizak.

Provjere koje obavlja nadlezno tijelo

Nadlezna tijela provjerit ¢e papire i dokumente, ali ¢e obaviti i vlastita neovisna mjerenja. Na
kraju ¢e slobodno otpustiti podrucja ili zgrade, Sto znac¢i da vise nece biti dio kontroliranog
podrucja. Slobodno otpustanje sluzbeni je akt.

5.1.4.8 Slobodno otpustanje nenuklearnih zgrada

Nenuklearne zgrade mogu se razvrstati na:
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e zgrade koje oc€ito nikad nisu bile kontaminirane (npr. upravne zgrade)

e zgrade za koje se ne moze sa sigurnosc¢u tvrditi da nikad nisu bile kontaminirane (zgrade
sa sustavima bez potencijalne kontaminacije)

e zgrade s nezanemarivim rizikom od kontaminacije (turbinske zgrade).

U okviru pripreme slobodnog otpustanja nenuklearnih zgrada operator mora pripremiti izvjestaj
s obrazlozenjem u kojem opisuje operativnu povijest zgrade i rizik od kontaminacije. Ako ope-
rator moze dokazati da ne postoji opasnost od kontaminacije, zgrada se moze odmah srusiti.
Ako ne moze, nacelno vrijedi isti postupak slobodnog otpustanja i radioloske granice kao za
(potencijalno) kontaminirane zgrade u kontroliranom podrucju (vidjeti poglavlje 5.1.4.7).

5.1.4.9 Slobodno otpustanje vanjskih podrucja

Provest ¢e se ispitivanja na licu mjesta kako bi se dokazalo da u okolini (ulice, sigurna podrucja)
nema nuklearne kontaminacije. Tehnike koje ¢e se primjenjivati i uzorci koje treba uzeti (mje-
sto, specifikacija 1 broj) bit ¢e opisani u tehnickom izvjestaju koje ¢e biti dogovoreno s nadlez-
nim tijelom.

Slika 5-27: Gama-spektrometrija poplocanih (lijevo) i nepoplocanih (desno) vanjskih povrsina

Zasad se pretpostavlja da izvan kontroliranog podruc¢ja nema kontaminacije koja bi znatno u-
tjecala na program razgradnje.

5.1.4.10 Otpustanje jedinice iz nuklearnog nadzora

Kad se na jedinici obave svi spomenuti koraci, moze se otpustiti iz nuklearnog nadzora. Pri-
prema se izvjestaj o aktualnom stanju jedinice. Nadlezna tijela pregledavaju izvjestaj i odobra-
vaju otpustanje iz nuklearnog nadzora. Podrucje i aktivnosti na njemu tad podlijezu konvenci-
onalnim propisima za industrijske lokacije u procesu rastavljanja.

5.1.5 Rastavljanje nenuklearne opreme i zgrada

U ovom se poglavlju opisuju postupci koje treba slijediti u nenuklearnim i nuklearnim zgra-
dama nakon slobodnog otpustanja. U ovom se poglavlju izraz ,.kontaminacija” odnosi na kon-
vencionalno (nenuklearno) onecis¢enje.

Konvencionalno rastavljanje obuhvaca:
e pripremu izvjestaja o otrovnim tvarima

e pripremu za rastavljanje
¢ uklanjanje opasnih tvari kao §to su azbest i druga mineralna vlakna



4520/ CA/F 010921 5/02 Stranica 75 od 197

e uklanjanje otrovnih tvari povezanih s gradnjom

e uklanjanje opasnih?® tvari nastalih radom kao §to su proliveno ulje
¢ uklanjanje drvenih vrata premazanih lakom

e rastavljanje zgrada

e razdvajanje skupina materijala.

5.1.5.1 Priprema izvjeStaja o otrovnim tvarima

Cilj je istraziti opremu i gradevinske konstrukcije kako bi se u zgradi ili okolini pronasle i1 utvr-
dile (potencijalno) prisutne otrovne i druge opasne tvari. Nalazi ¢e se klasificirati na temelju
rukovanja, obrade, kondicioniranja i odlaganja otpada te ¢e se procijeniti mogu¢i rizik za pla-
nirane radove na rastavljanju i gospodarenje otpadom.

Prikupljanje podataka radi skupljanja otrovnih i drugih opasnih tvari nastalih radom (npr. iz
ulja u radionicama) ili tvari povezanih s gradnjom (npr. azbest, katran ili PCB) ovisit ¢e o de-
taljnom programu obilaska i uzorkovanja. Uzorci ¢e se uzimati sa sumnjivih i o¢iglednih mjesta
s otrovnim/opasnim tvarima (u najgorem slucaju), ali i na rubnim mjestima kako bi se utvrdile
granice tih podrucja.

Istrazivanje eventualnih popratnih kontaminanata i analiza neuocljive temeljne konstrukcije
zgrade odvijat ¢e se u dvije faze. U prvoj ¢e se fazi na pojedinacnim ispitnim sondama mjeriti
parametri vazni za odlagaliSte (pH-vrijednost, elektri¢na provodljivost, sadrzaj klorida i sul-
fata). Kad rezultati postanu poznati, pripremit ¢e se mjeSovite sonde za dodatne analize radi
kategorizacije otpada (deklaracijske analize) i provjere bitnih parametara zakonskih propisa.

Uzorci ¢e se uzimati dijamantnim busSilicama po cijeloj debljini mineralnih temeljnih konstru-
kcija zgrada (beton, opeka). Opeka se uklanja buSenjem ili klesanjem, a po potrebi se uzimaju
pojedinacni uzorci iz materijala za injektiranje, tvari za koje se sumnja da sadrzavaju azbest,
izolacijskog materijala itd. (rezanjem, polugom, grebanjem i sl.). Uzorci se prikupljaju u odgo-
varajuce kutije 1 oznacavaju (oznaka i datum).

Uzorci ¢e se pregledati odmah nakon uzimanja. Ispitivanja ¢e se prema potrebi provesti na licu
mjesta kako bi se stekao prvi dojam (npr. ispitivanja plamenom kao prvi pokazatelj, a ne kao
zamjena za laboratorijska ispitivanja, ako se sumnja da gradevinski materijal sadrzava azbest).

5.1.5.2 Obavijesti o rastavljanju

U izvjeStaju o otrovnim/opasnim tvarima navest ¢e se na kojim su mjestima pronadene otrovne
ili kontaminirane tvari tijekom rastavljanja. Prije pocetka radova na rastavljanju izradit ¢e se
radni i sigurnosni plan. Vlasnik ¢e imenovati odgovornu osobu za zdravlje i sigurnost, a radove
¢e nadzirati geodetska sluzba. U planu rada tezit ¢e se visokoj stopi 1 kvaliteti recikliranja ras-
tavljenog materijala. Razli¢ite skupine materijala bit ¢e strogo odvojene, Sto ¢e omoguciti pra-
vilno gospodarenje otpadom.

5.1.5.3 Priprema za rastavljanje

Rastavijanje i uklanjanje komponenata i konstrukcija koje sadrze azbest

Rastavljanje i uklanjanje komponenata i konstrukcija koje sadrzavaju azbest strogo je reguli-
rano. Radove ¢e izvoditi specijalizirana tvrtka koja ima potrebne dozvole u skladu s propisima.

8 U originalnom dokumentu koristi se izraz toksi¢ne (otrovne) tvari, ali prema kontekstu, radi se o Sirem pojmu, odnosno ne
samo o otrovnim, ve¢ i o drugim opasnim tvarima (opaska Fond).
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Rastavijanje i uklanjanje konstrukcija koje sadrze mineralna viakna

Materijalima od mineralnih vlakana Cesto se izoliraju zgrade, ali i cijevi za grijanje. Postoje
propisi za rastavljanje tih materijala. U tim su propisima utvrdeni postupci kojih se treba pridr-
Zavati i mjere za zastitu zdravlja koje treba poduzeti.

Praznjenje pojedinacnih zgrada

Nakon §to se zgrade isprazne, ponovno ostaje samo ljuska. Radovi ¢e se izvoditi u skladu s
propisima o zastiti prava radnika. Razli¢ite skupine materijala (drvo, staklo, metali itd.) pazljivo
¢e se odvajati i Sto vise reciklirati. Razmotrit ¢e se posebna pravila za otpad koji treba poseban
nadzor 1 kondicioniranje (kao Sto su fluorescentne svjetiljke, starteri, kondenzatori).

Uklanjanje krovnih membrana i bitumensko-katranskih krovnih ploca

Kroviste 1 izolacija pazljivo ¢e se odvojiti od betonske konstrukcije. Ako je krov pokriven ka-
menci¢ima, mogu se normalno reciklirati bez ikakvih problema. Kamenci¢i koji se zalijepe za
bitumen odlazu se zajedno s bitumenom.

Uklanjanje kontaminiranih brtvi

Brtve koje sadrzavaju katran ili PCB uklonit ¢e se iz zgrada i njihove okoline posebnim tehni-
kama 1 alatima (kao Sto su glodalice). Otpad ¢e se odvojeno uklanjati i odlagati.

Uklanjanje kontaminiranih podrucja (brtvila za tlo i povrsinu, plocnika)

Ako povrsine ili plocnici spadaju u drukciju kategoriju (iz perspektive gospodarenja otpadom)
nego beton ispod njih, odvojeno ¢e se uklanjati i odlagati.

5.1.54 Konvencionalno rastavljanje gradevinskih konstrukcija

Gradevinske konstrukcije rastavljat ¢e se konvencionalnim tehnikama i postupcima u skladu s
odgovaraju¢im tehni¢kim pravilima i propisima. Razli¢ite kategorije otpada (beton, opeka itd.)
odvajat ¢e se koliko je god to moguce. Prepreke za vlagu odvojit ¢e se od mineralnog materijala
kako bi se mogao ponovno upotrijebiti.

Slika 5-28: Konvencionalno rastavljanje gradevinskih konstrukcija
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5.2 Planiranje aktivnosti razgradnje

U okviru postupka planiranja aktivnosti podrobno je opisana strategija razgradnje NE Krsko.
Prvo, prikazana je organizacija aktivnosti razgradnje u WBS-u. Drugo, opisan je sadrzaj ele-
menata WBS-a. Dakle, trajanje koraka moze se procijeniti na temelju sadrzaja aktivnosti i pri-
mjenjivih tehnika. Konacni vremenski raspored uzima u obzir okvirne datume i sljedove iz
poglavlja 3.3.

Nacelno je slijed isti u osnovnim i dodatnim scenarijima. Kad je rije¢ o osnovnom scenariju 1,
stari parogeneratori uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina u skladu s trenutacnom ponudom. U
osnovnom scenariju 0 i dodatnim scenarijima to je dio pripremnih radova nakon kona¢ne obu-
stave rada. Osim toga, scenariji se razlikuju po datumu konacnog prestanka rada i operativnim
razdobljima SFDS-a i RU-a.

WBS 1 pripadajuci zadaci razgradnje. Postoje razlike u opsegu zadataka koji se odnose na rad i
razgradnju SFDS-a i RU-a.

5.2.1 Struktura razrade radova (WBS)

WBS je u upravljanju projektima hijerarhijska i postupna dekompozicija projekta na faze, re-
zultate 1 radne pakete (WP). U ovom PR-u WBS obuhvaca sve aktivnosti potrebne za projekt
razgradnje NE Krsko. To ukljucuje planiranje, ishodenje dozvole, pripremu, rastavljanje nuk-
learnih postrojenja, dekontaminaciju, otpusStanje iz nadzora, konvencionalno rastavljanje, ob-
radu otpada, odlaganje, rad i administrativne zadatke. Svi su zadaci hijerarhijski organizirani i
uneseni u NIS-ovu aplikaciju baze podataka CALCOM (CALculation and COst Management,
odnosno izracun i upravljanje troskovima) tako da se izracuni dobivaju po nacelu ,,0dozdo
prema gore”.

Zadani WBS pociva na odabranoj strukturi proslih revizija kako bi se postigla neprekidnost i
dosljednost. U skladu je s IAEA-inom ,,Medunarodnom strukturom za troskove razgradnje
(ISDC) nuklearnih postrojenja” (vidjeti [19]) i odrazava iskustva stecena na aktualnim projek-
tima razgradnje. IAEA daje dodatne informacije o procjenama troskova razgradnje u drugim
izvjestajima [20], [21].

Tablica 5-1 daje pregled prve razine WBS-a. Svaki se od tih radnih paketa dalje rasclanjuje radi
ispunjavanja zahtjeva za planiranje i izracun troSkova. U sljedec¢em se poglavlju opisuje sadrzaj
radnih paketa.
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Br. Funkcija

01 Postupci prije razgradnje

02 Pripremni radovi

03* Nuklearni materijal (pogonski otpad)

04 Rastavljanje izvan kontroliranog podrucja

05 Rastavljanje kontroliranog podrucja

06 Rastavljanje komponenata primarne petlje

07 Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a

08 Rastavljanje RPV-a

09 Rastavljanje bioloskog Stita

10 Rastavljanje preostalih sustava

11 Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora
12 Rusenje, obnova lokacije, ¢is¢enje i uredenje okolisa
13 Upravljanje projektima, inZenjering i podrska na lokaciji
14 Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije

14.01 Rad i odrzavanje

14.02 Sigurnost

15 Obrada, skladistenje i odlaganje otpada

16 SFDS (gorivo, rad, razgradnja)

17 Lokalni poticaji

18 Jedinica za izvlaCenje goriva (rad, razgradnja)

*Nije dio troskova razgradnje, dio priloga 2.

Tablica 5-1:1. razina WBS-a

5.2.2 Sadrzaj radnih paketa (WP)

5.2.2.1

WP 01: Postupci prije razgradnje

WP 01 sadrzava sve aktivnosti u svrhu razgradnje do konacne obustave rada NE Krsko. Plani-
rane aktivnosti:

5.2.2.2 WP 02: Pripremni rad na projektu razgradnje

e prikupljanje tehnickih podataka (tehnicko i radiolosko stanje elektrane)

e projektno planiranje i projektiranje (aZuriranje PDP-a, izracun kapaciteta za instalacije

1 opremu za razgradnju, ekvivalent radne snage i vremenski raspored)

e priprema dokumenata za ishodenje dozvole, posebno sigurnosne analize i analize utje-

caja na okolis; postupak ishodenja dozvola.

WP 02 sadrzava pripremne aktivnosti za radove na razgradnji. Te su pripreme potrebne za na-

knadne radove na rastavljanju. Planirane aktivnosti:

e gaSenje sustava koji viSe nisu potrebni

e izmjena opreme

@)
@)
@)

©)

sustav grijanja

sustav isparivaca

opskrba stlacenim zrakom
podrucje s nadzorom pristupa
sanitarno podrucje

e dekontaminacija primarnog kruga
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e uklanjanje mobilnih unutarnjih dijelova jezgre

e pripremni radovi u DB-u:

o

o

o

rastavljanje i pakiranje starih parogeneratora’ na lokaciji u DB-u
rastavljanje i pakiranje poklopca starog RPV-a

preinacavanje i ugradnja potrebna za funkcionalni rad postrojenja za obradu otpada
u DB-u

e pripremni radovi potrebni za rad postrojenja za obradu otpada u meduzgradi (IB)

e pripremni radovi potrebni za rad postrojenja za obradu otpada u FHB-u

e pripremni radovi potrebni za rad postrojenja za obradu otpada u WMB-u.

5.2.2.3 WP 03: Nuklearni materijal (pogonski otpad)

Upravljanje preostalim pogonskim ispustima, medijima i otpadom dio je WP 03. Nije dio ovog
PR-a. Medutim, rezultati odlaganja pogonskog otpada navedeni su u Prilogu 2.

5.2.2.4 WP 04: Rastavljanje izvan kontroliranog podrucja

WP 04 obuhvaca aktivnosti rastavljanja izvan kontroliranog podruc¢ja NE Krsko, odnosno ras-
hladne tornjeve, radionice i druge zgrade. Ti se objekti mogu ukloniti prije, tijekom ili nakon
uklanjanja kontroliranog podrucja ovisno o potrebi 1 rasporedu. Radovi na rastavljanju instala-
cija i opreme razmatraju se u sljede¢im zgradama po fazi razgradnje:

e Fazarazgradnje ,,brownfield” (lokacija za industrijsku namjenu):

O

o O O O O ©O

turbinska zgrada

zgrada s pomo¢nim kotlom

zgrada za dekontaminaciju

meduzgrada

zgrada za hladenje komponenata

kontrolna zgrada, skladiste za radioaktivni otpad
zgrada za manipuliranje otpadom.

e Fazarazgradnje ,,greenfield” (lokacija neograni¢ene namjene):

0 O 0O O O O O

suho skladiste istroSenoga goriva

podrucje s rashladnim tornjevima

konstrukcija za dovod vode u optjecaju

podrucje brane

zgrada s dizelskim generatorima za hitne slucajeve
zgrada s bitnom opskrbnom vodom

postrojenje sa spremnicima za neutralizaciju, zgrada za predobradu vode, postrojenje
s crpkama za pretakanje, prostor za skladistenje plina u elektrani

zgrada sa simulatorom, okolina NEK-a, pristupna tocka radioloski podrucja nadzira-
nog, podrucje s meteoroloskim tornjem, nadzor prijama (VKT)

o skladista (AD1, AD2, AD3)
o podrucje rasklopnog postrojenja

o trafostanice, crpna stanica (CPD)

® Kad je rije¢ o0 osnovnom scenariju 1, stari parogeneratori uklonit ¢e se ve¢ za nekoliko godina. Umjesto toga su povezani
troskovi prema trenuta¢noj ponudi dio ovog radnog paketa za osnovni scenarij 1.
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o ulazna zgrada, NEK 1 protupozarno podrucije
o utvrdena zgrada 1 1 2, centar za operativnu podrsku.

5.2.2.5 WP 05: Rastavljanje kontroliranog podrucdja

Ovaj radni paket obuhvaca rastavljanje sustava i komponenata koje vise nisu potrebne za preo-
stali rad u kontroliranom podrucju. Odnosi se na sustave i komponente u sljede¢im zgradama:
e pomoc¢noj zgradi
e reaktorskoj zgradi
e zgradi za manipuliranje gorivom.
Sve ostale zgrade i neke vrste komponenata, npr. Celicne grede, stepenice, vrata, rasvjeta, ka-

belski kanali, dio su WP 10 ,,Rastavljanje preostalih sustava”. Komponente u WP 05 rastavljaju
se sljede¢im redoslijedom:

radioloska karakterizacija i1 zoniranje radnih podrucja

¢ radioloska kategorizacija radioaktivnog inventara

e ponovna konfiguracija sustava, izolacija i osiguravanje konstrukcija

¢ uklanjanje i odlaganje azbesta

e priprema radnog podrucja, dekontaminacija na licu mjesta za laksSe rastavljanje

¢ rastavljanje komponenata

vvvvv

5.2.2.6 WP 06: Rastavljanje komponenata primarne petlje

Ovaj radni paket obuhvaca rastavljanje sljede¢ih glavnih komponenata primarnog kruga:

e parnogeneratora 1 i2

tlacnika

e odusnog spremnika tlaénika
e primarnih crpki i motora
e kruga.

5.2.2.7 WP 07: Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a

Unutarnji dijelovi RPV-a rastavljaju se nakon §to se uklone komponente primarnog kruga. Ra-
dni paket obuhvaca rastavljanje, rezanje 1 pakiranje unutarnjih dijelova RPV-a, ukljucujuci:

e projektiranje, nabavu i testiranje posebnog alata/opreme za daljinsko rastavljanje

e simulaciju slozenog rada na modelima 1 osposobljavanje osoblja

e pripremne radove

e radove na obnovi i sanaciji na podrucju reaktorskog bazena

e radove na pripremi i rekonstrukciji sustava u pogonu.

Unutarnji dijelovi RPV-a rezu se i1 pakiraju izravno u reaktorskom bazenu. Planira se podvodna
tehnika.
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5.2.2.8 WP 08: Rastavljanje RPV-a

Ovaj WP obuhvaca rastavljanje, rezanje i pakiranje RPV-a u suhim uvjetima, ukljucujuci:

projektiranje, nabavu i testiranje posebnog alata/opreme za daljinsko rastavljanje
e simulaciju slozenog rada na modelima 1 osposobljavanje osoblja
e pripremne radove

e radove na pripremi 1 rekonstrukciji sustava u pogonu.

RPV se reze 1 pakira u postavljenom polozaju. Nije potrebna primjena podvodne tehnike.

5.2.2.9 WP 09: Rastavljanje bioloSkog Stita

Bioloski stit rastavlja se kad se zavr$i WP 08 ,,Rastavljanje RPV-a”. WP 09 obuhvaca:
e projektiranje, nabavu i testiranje alata/opreme za rad na rastavljanju
e pripremne radove
e rastavljanje, segmentaciju i pakiranje aktiviranog dijela bioloskog Stita

e rastavljanje neaktiviranog dijela.

5.2.2.10 WP 10: Rastavljanje preostalih sustava

Rastavljanje preostalih sustava u kontroliranom i nadziranom podrucju obuhvaca sljedece akti-
vnosti:

radiolosku karakterizaciju 1 zoniranje radnih podrucja

¢ radiolosku kategorizaciju radioaktivnog inventara

e ponovnu konfiguraciju sustava, izolaciju i osiguravanje konstrukcija

¢ uklanjanje i odlaganje azbesta

e pripremu radnog podrucja, dekontaminaciju opreme na licu mjesta za lakSe rastavljanje
¢ rastavljanje komponenata

vvvvv

e raSciS€avanje radilista.

5.2.2.11 WP 11: Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora

WP 11 obuhvaca uklanjanje radioaktivnog inventara iz gradevinskih konstrukcija tehnikama
dekontaminacije 1 verifikacijskim mjerenjima radi dokazivanja uskladenosti s granicnim vrije-
dnostima za otpustanje. Obuhvaca sljedece aktivnosti:

e dekontaminaciju zgrada

e mjerenje za otpustanje unutar i izvan zgrada
e (iS¢enje okolisa

e konacno ispitivanje radioaktivnosti.

Provedbom WP 11 postize se status brownfield lokacije.

5.2.2.12 WP 12: RusSenje, obnova lokacije, ¢iS¢enje i uredenje okoliSa

WP 12 obuhvaca neradioloski dio razgradnje elektrane. Sastoji se od rusenja zgrada i kona¢nog
uredenja okolisa.

Provedbom WP 12 postize se status greenfield lokacije.
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5.2.2.13 WP 13: Upravljanje projektima, inZenjering i podrska na lokaciji

Ovaj radni paket obuhvaca funkcije 1 usluge koje se odnose na upravljanje projektima, inZenje-

sljedeca podrucja:
e upravu
e inzenjerske usluge
e nabavu
e financije
e opc¢u administraciju
e poslovni informacijski sustav

e hardver i softver.

S obzirom na trenutacne operativne zahtjeve broj zaposlenika NEK-a koji se bave tim poslo-
vima smanjuje se u skladu s potrebama razgradnje. Da bi se popunila navedena radna mjesta,
predvida se sljedeci broj zaposlenika nakon kona¢ne obustave rada:
e Uprava: 3 osobe
e Inzenjerske usluge: 8 osoba

Administracija (npr. pravna sluzba, ljudski potencijali, nabava, financije): 18 osoba
(1 u pravnoj sluzbi, 2 u ljudskim potencijalima, 5 u nabavi, 5 u financijama,
5 u informatickoj 1 drugim sluzbama)

Ti se brojevi za vrijeme razgradnje smanjuju u skladu s napretkom projekta razgradnje. Kad
zemljiSte postane brownfield lokacija, rashodi administrativnih zadac¢a pokrivaju se radom
SFDS-a (vidjeti poglavlje 5.2.2.16) 1 RU-a (vidjeti poglavlje 5.2.2.18).

5.2.2.14 WP 14: Sigurnost, nadzor i odrZzavanje lokacije

Osim toga, WP 14 ,,Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije” planira se tijekom cijelog razdoblja
razgradnje. Dijeli se na WP 14.01 ,,Rad i odrzavanje” i WP 14.02 ,,Sigurnost” i sadrzava mjere
potrebne za siguran naknadni rad NE Krsko.

Predvideni su sljedeée funkcije i usluge za rad i odrzavanje:

e jedinica za tehniCke operacije

e odrzavanje

e inzenjerske usluge

e kemija

¢ radioloska zastita

¢ industrijska sigurnost

e kontrola kvalitete i nuklearni nadzor

e osposobljavanje

e nadzor

e opskrba energijom, vodom, parom, uljem i plinom

e ostali operativni troskovi.

WP 14.02 obuhvaéa sigurnosne usluge '° za lokaciju.

19U originalu "security services", "security".
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S obzirom na trenutane operativne zahtjeve broj zaposlenika NEK-a koji se bave tim poslo-
vima smanjuje se u skladu s potrebama razgradnje. Da bi se popunila navedena radna mjesta,
predvida se sljedeci broj zaposlenika nakon kona¢ne obustave rada:

e rad i odrzavanje:

o jedinica za tehnicke operacije: 2 osobe
o odrzavanje (mehanicko, elektri¢no, gradevinski radovi itd.): 62 osobe
o rad (npr. smjena): 42 osobe
o kemija: 25 osoba
o zaStita od zracenja: 12 osoba
o industrijska sigurnost: 2 osobe
o kontrola kvalitete i nuklearni nadzor: 2 osobe

(optimalni broj ¢lanova osoblja)

e sigurnost'’: 51 osoba.
Ti se brojevi za vrijeme razgradnje smanjuju u skladu s napretkom projekta razgradnje.

Usto se razmatra i prodaja uskladiStenih zaliha NEK-a.

5.2.2.15 WP 15: Obrada otpada

WP 15 obuhvaca aktivnosti obrade i pakiranja rastavljenih komponenata, kao i obrade i paki-
ranja sekundarnog otpada. Posebno, obuhvaca:

e rezanje

e mehanic¢ku i mokru dekontaminaciju

e superkompaktiranje

e rezanje kabela

e vanjsku obradu (taljenje, izgaranje)

¢ kondicioniranje otpada (bez cementiranja)

e otpustanje materijala

¢ troSkove spremnika (npr. bacvi, Holtecov HI-SAFE, N2d, RCC)
e odlagaliste konvencionalnog otpada.

5.2.2.16 WP 16: SFDS (gorivo, rad, razgradnja)
Svi troskovi povezani s SFDS-om zasebno su navedeni u WP 16. Obuhvacene aktivnosti:

e gospodarenje istroSenim gorivom (osnovni scenarij):

o kupnja 30 dodatnih spremnika (Holtecov HI-STORM FW) za istroSeno gorivo (3. i
4. faza — za 1098 FA-ova)

o pakiranje preostalih 1098 FA-ova (u 3. fazi 328 ING i u 4. fazi 770 ING elemenata)
u Holtecov spremnik i prijevoz do SFDS-a

e rad SFDS-a:
o rukovodece/operativno osoblje (NEK): jedan upravitelj na lokaciji, dva tehnicara
o cuvarska sluzba (NEK): 365 dana, 24 sata na dan, dva Cuvara po smjeni, pet smjena
o troskovi koji se ne odnose na osoblje
e razgradnja SFDS-a:
o rastavljanje opreme i komponenata
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o rastavljanje i pakiranje betonske zastite spremnika HI-STORM 1 HI-SAFE tvrtke
Holtec [22]

o mjerenja za otpusStanje zgrade iz nuklearnog nadzora

o konvencionalno rusenje.
S obzirom na to da se u dodatnim scenarijima predvida produljenje rada NE KrSko za jo§ dva-
deset godina, prilagodeni su troskovi gospodarenja istroSenim gorivom.

e Gospodarenje istroSenim gorivom (dodatni scenariji):

o kupnja 25 dodatnih spremnika (Holtecov HI-STORM FW) za 900 FA-ova

o pakiranje preostalih 900 FA-ova u Holtecov spremnik i prijevoz do SFDS-a.
U dodatnim scenarijima predvidaju se isti godisSnji operativni troSkovi SFDS-a. Troskovi raz-

gradnje uzimaju u obzir pove¢ani SFDS i dodatne spremnike za meduskladistenje iskoriStenoga
nuklearnog goriva.

5.2.2.17 WP 17: Lokalni poticaji

WP 17 obuhvaca lokalne poticaje koji ¢e se isplatiti za vrijeme razgradnje. Tijekom razgradnje
sa operativnim bazenom za mokro skladistenje istroSenog goriva iznose 3.264.540 € godisnje,
a tijekom razgradnje sa operativnim SFDS-om iznose 1.305.816 € godisnje.

5.2.2.18 WP 18: RU (rad, razgradnja)
Svi troskovi izravno povezani s RU-om zasebno su navedeni u WP 18. Obuhvacene aktivnosti:

e rad RU-a:

o rukovodece/operativno osoblje (NEK): jedan upravitelj na lokaciji, jedan tehnicar,
dva Cuvara

o troskovi koji se ne odnose na osoblje
e razgradnja RU-a:
o rastavljanje opreme i komponenata
o mjerenja za otpusStanje zgrade iz nuklearnog nadzora
o konvencionalno rusenje.

5.2.3 Vremenski raspored

Aktivnosti razgradnje, organizirane u WBS-u u skladu s prethodnim poglavljima, medusovno
su povezane i ovisne. To se odnosi na aktivnosti na kriticnom putu koje su ve¢ opisane u pog-
lavlju 3.3, ali 1 na druge zadatke u okviru razgradnje koji se planiraju izvoditi usporedno. Tra-
janje koraka odreduje se prema sadrzaju, kadrovskim zahtjevima i kapacitetima, kao i odabra-
nim tehnikama s obzirom na ste¢ena iskustva i trenuta¢ne planove. Koli¢ina masa za razgradnju
1 pripadajuce radioaktivnosti utjecu na planiranje, osobito kad je rije¢ o koracima rastavljanja.

Rasporedi prikazani na sljede¢im slikama (Slika 5-29 1 Slika 5-30) dobiveni su potvrdom glav-
nih aktivnosti na kriticnom putu i njihoo trajanje s obzirom na okvirne datume iz Tablice 3-2.

Osim toga, na slikama u nastavku (Slika 5-31, Slika 5-32, Slika 5-33 i Slika 5-34) prikazani su
podrobniji vremenski planovi za osnovne i za dodatne scenarije. U dodatnim scenarijima pred-
vida se produljenje rada NE Krsko i samim time kona¢na obustava rada dvadeset godina kasnije
nego u osnovnom scenariju. Dodatni scenariji razlikuju se po razdoblju rada SFDS-a i RU-a.

Zakljucno, Tablica 5-2 sadrzava glavne faze projekta razgradnje NE Krsko.
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Glavne faze projekta razgradnje NE Krsko

Mjesec/godina

Faze Osnovni Osnovni Dod. Dod.

scenarij 0 scenarij 1 | scenarij A scenarij B
Pocetak projekta
(Postupcli) pl!ije razgradnje) 7./2040. 7/2060.
Konac¢na obustava rada / odobrenje D&D-a 12./2043. 12./2063.
Poklopac starog RPV-a rastavljen i zapakiran 12./2045. 1./2045. 12./2065.
Kraj razgradnje primarnog kruga 7./2047. 8./2046. 7./2067.
Kraj razgradnje unutrasnjosti RPV-a 7./2049. 8./2048. 7./2069.
Kraj razgradnje RPV-a 4./2051. 5./2050. 4./2071.
Kraj razgradnje bioloskog Stita 10./2052. 11./2051. 10./2072.
Uklonjene konstrukcije zgrada (brownfield) 2./2058. 4./2057. 2./2078.
Zavrsetak rada SFDS-a 1./2103. 1./2123.
Greenfield 7./2107. 7./2127.

Tablica 5-2:Glavne faze

NAPOMENA: radioaktivni otpad iz posljednje kampanje razgradnje SFDS-a odloZit ¢e se u
odlagaliste VRAO-a jer se postrojenja za odlaganje NSRAO-a ne¢e ponovno otvarati zato §to
se rastavlja SFDS. To znaci da ¢e se na kraju rada SFDS-a sav otpad nastao razgradnjom odlo-
ziti zajedno s VRAO-om u odlagaliste VRAO-a.
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Slika 5-30
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Vremenski raspored projekta razgradnje NE Krsko (osnovni scenarij 0)

Slika 5-31:
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FRE-DECOMMISSONING ACTIOMNS
FPREFPARATORY WORK
DEMANTUING OUTSIDE CONTROLLED AREA
Cwcosmireg sprung Phase “Brown faid”
Chactamrured sacranyg Fhate ™ Green Fuid™
DESMANTLING CONTROLLED AREA
DESMANTLING PRIMARY LOOPF COMPONENTS
DS MANTLIMNG AP INTERMALS
DESMANTLING RFV
DESMANTLING BIOLOGICAL SHIELD
DESMANTLING REMAINING STSTEMS
Decommessoneng Phase “Brown fasid”
Dwcomnimgsonang Phase “Green Neid”
CLEARANCE OF BUILDING STRUCTURES
Do omnvurs saorang Phase “Brown farld®
DEMOLITION, SITE RESTORATION, CLEANUP AND LAMDSCAMNG
PROMECT MANAGEMENT, ENGNEERNG AND STE SUPPORT
SITE SECURITY, SURVEILLAMNCE AND MAUNTENANCE
WASTE PROCESSING, STORAGE AND DiSPOSAL
SFDS (FUEL, OPERATION, DECOMMISSIONING)
LOCAL IMCENTIVES
RU [OPERATION, DECOMMESROMNNG|
Maleitonet
3t of progct
Final shat down
Suart moverment 5F from SFP o SFDS
End of mareemant IF from 5P o F05
Fmalzation RFY
Fraiciaton Cearsnos Decommeonng Phate
End of 5FD% operaton [ Stan of Decomme sonng Phass |1
End of project | Green fuid

Legenda za slike 5-31 - 5-34
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Br.

Maziv F5P-a

POSTUPCI PRIJE RAZGRADNJE

2 PRIPRENNI RADCOVI
RASTAVLJAMJE IZVAN .

3 KONTROLIRANCG PODRUCJA

4 Faza razgradnje . brownfield

5 Faza razgradnje .greenfield
RASTAVLIANJE KIONTROLIRANOG

] PODRUC.JA
RASTALIANJE FOMPOMNEN ATA

T PRIMARNE PETLIE
RASTALIANJE UNUTARMJIH

] DIJELOWVA RPY-A

] RASTALIANJIE RPW-A

10 | RASTAVLIANIE BIOLOSHOG STITA
RASTAVLJAMNJE PRECSTALIH

11 5L STAVA

12 | Fazarazgradnje . brownfield

13 | Fezarszgradnje .greenfield
OTPUSTANJE GRADEWVIN SKH

14 | KONSTRUKCUA IZNADZORA

15 | Fazarazgradnje . brownfield

18

RUSEMJE, OBNOVA LOKACLIE,
CISCEMJE | UREDENJE OKOLISA

UPRAVLIANJE PROJEFTIMA,

17 | INZENJERING | PODRSHANA LOKACLI
SIGURNOST, MADZOR | OORZAVANIE
18 LOKACIIE
OBRADA, SHLADISTENJE |
19 | ODLAGAMNJE OTRADA
20 SFD5 (GORND, RAD, RAZGRADNIA)
21 LOHALMI POTICA
22 | RU (RAD, RAZGRADN.LA)
23 | Faze
24 | Pofetak projekta
25 | Konafnacbustavarada
Podetak kretanje SF-a od SFP-a do
28 SF0S8
27 Finaliziranje RPV-a
28 Kraj kretanja 5F-3 od SFP-a do 5FD5-a
29 | Finslizacijs ocdobrenja za fazu | razgradnje
Kraj rada SFOS-a/ potetak faze |
30 | rezgradnje

31

Kraj projekia / greenfield
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Slika 5-33: Vremenski raspored projekta razgradnje NE Krsko (dodatni scenarij A)
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Slika 5-34: Vremenski raspored projekta razgradnje NE Krsko (dodatni scenarij B)
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6 Inspekcije i odrzavanje

Inspekcija i (preventivno) odrzavanje trebaju ukljucivati prediktivne, redovne i planirane akti-
vnosti odrzavanja kako bi se oprema odrzala u radnom stanju u skladu s radnim zahtjevima.

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na planove inspekcije i odrzavanja ostaju na snazi
na kraju radnog vijeka. Postojeci propisi utvrdeni su u tehni¢kim uputama za rad NEK-a ,,Pro-
gram preventivnog odrzavanja TD-2C, 9. izmjena” [23] i drugim NEK-ovim programima i po-
stupcima.

Prema planu razgradnje u redovnim se intervalima moraju donositi odluke o tome koji su testovi
sigurnosnog sustava potrebni i koja se oprema moze ukloniti ili se mora nastaviti nadzirati ili
cak treba zamijeniti/nadograditi kako bi se ocuvala funkcionalnost tamo gdje je to potrebno.

Preporucuje se prilagodba propisa potrebama razgradnje u dogovoru s nadleznim tijelima.
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7 Gospodarenje otpadom

Tijekom razgradnje i rastavljanja NEK-a potrebno je obraditi, kondicionirati i zapakirati mnoge
komponente, konstrukcije 1 druge ostatke s vrlo razli¢itim fizickim, kemijskim 1 radioloskim
svojstvima. Sve te obrade imaju jedan od navedenih ciljeva:

e zavr$no odlaganje radioaktivnog otpada

e otpustanje radioaktivnog materijala za konvencionalno odlaganje ili recikliranje

e konvencionalno odlaganje ili recikliranje neradioaktivnog otpada.

Da bismo dali sveobuhvatan opis obrade materijala i gospodarenja otpadom, na pocetku slje-
dec¢eg poglavlja navodimo neke osnovne aspekte i definicije. U drugom se koraku prije opisa
strategije gospodarenja otpadom, zbrinjavanja i obrade masa opisuju mase koje treba obraditi.
Na kraju poglavlja nalaze se rezultati izracuna.

7.1 Osnovni aspekti i definicije

Primarne mase:

Komponente i konstrukcije koje ¢ine NEK u trenutku konacne obustave rada nazivaju se pri-
marnim masama. Vecina njih rastavlja se 1 uklanja s lokacije tijekom projekta razgradnje. Samo
se ograni¢eni broj konstrukcija ostavlja na mjestu, npr. temelji zgrada.

FA-ovi se ne smatraju primarnim masama. Medutim, prisutni su u jedinici nakon kona¢ne obu-
stave rada. U najmanju je ruku posljednja jezgra u RPV-u. Uklanjanje i povezani troSkovi na-
vedeni su u ovoj studiji. Pakiranje istroSenih gorivnih elemenata odnosi se na tehnic¢ku specifi-
kaciju [12].

Preostali pogonski otpad nije dio PR-a prema tehnickoj specifikaciji [12]. Medutim, povezane
rezultate mozete pronaci u Prilogu 2.

Sekundarne mase:

Tijekom rastavljanja jedinica i obrade primarnih masa nastaju dodatne mase koje se takoder
trebaju obraditi. Te se dodatne mase nazivaju sekundarne mase. Tipi¢ne sekundarne mase:

¢ plasti¢ne folije za sprjeCavanje Sirenja kontaminacije
e odjeca za kontrolirano podrucje
o filtri za zrak, tro$ni alati
e tekucine od dekontaminacije itd.
Posebne sekundarne mase:
e krhotine od obrade alatima (kao §to je piljenje)
e materijal uklonjen s povrsine dekontaminacijom

e betonske rusevine od dekontaminacije zgrade.

Tercijarne mase:

Dodatni alati i oprema za rastavljanje nazivaju se tercijarne mase. U ovoj su studiji pridruzeni
primarnim masama jer se s njima sli¢no postupa.
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e Primarne su mase komponente i konstrukcije NE Krsko, kao i nova oprema potrebna za
rastavljanje. Izravno su unesene u NIS-ovu baze podataka u aplikacijiCORA.

e Sekundarne mase nastaju tijekom rastavljanja i obrade primarnih masa. [zraCunavaju se

u aplikaciji.

Sve se te mase moraju obraditi i kondicionirati tehnikama spomenutima u poglavlju 5. Nakon

obrade 1/ili kondicioniranja nastaju:

e Slobodni materijal:

Tu se ubraja materijal za koji se nikad nije sumnjalo da je radioaktivan ili koji je otpu-
Sten iz nuklearnog nadzora. Takoder je osloboden konvencionalnih (nenuklearnih) ob-

veza.

e Konvencionalni otpad:

To je materijal koji je otpusten iz nuklearnog nadzora, ali se iz drugih (nenuklearnih)
razloga mora tretirati kao otpad. Primjeri su rabljena maziva, azbest, premazi itd.

e Radioaktivni otpad:

To je materijal koji se ne moze otpustiti iz nuklearnog nadzora.

Na sljedecoj slici mozete vidjeti dijagram tijeka procesa prethodno navedenih koraka:

Primarne mase

Obrada i/ili
kondicioniranje

Sekundarne mase

Slobodni
materijal

Konvencionalni

Slika 7-1:  Obrada i kondicioniranje izmedu D&D-a i izlaznih tokova

7.2 Mase za obradu

Radioaktivni '
otpad ‘

Mase u NE-u Krsko koje trebaju na obradu tijekom razgradnje sazete su u Tablici 7-1. Obuh-
vacaju primarne mase prema specifikaciji inventara u poglavlju 2.2 i1 sekundarne mase nastale

tijekom razgradnje.
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Mase i FA za razgradnju NE Krsko

Kategoriia Osnovni Osnovni Dod.
gorl) scenarij 0 scenarij 1 scenarij Ai B

Gorivni element

Kampanja / godina 3 +4/2048. - 50. 5+6/2068.—-170.

Broj 1098 900

Materijal iz razgradnje (dekomisijki materijal) 466 6544 466 010,4 480 094,2

(primarna masa) [Mg]

Komponente i strukture kontroliranog podrucja 164 206,5

Komponente i strukture podruéja nadziranja 169 699.,3 169 055,3 183 139,1

Komponente i strukture podrucja unutar ograde 132 748,6

Materijal iz razgradnje (sekundarna masa) [Mg] 4499.9 4255,2 44999

Sekundarne mase nastale tijekom razgradnje 4499,9 42552 44999

Ukupna masa (bez FA-a) [Mg] 471 154,3 470 265,6 484 594,1

Tablica 7-1:Mase u NE Krsko za obradu

U Tablici 7-2 prikazane su sekundarne mase predvidene za projekt razgradnje NE Krsko. Ko-
li¢ina se izraCunava s obzirom na odredene korelacijske faktore (kg/kg ili %) u odnosu na pri-
marne mase. Azuriranje prethodnog PR-a ukljucuje iskustva steCena u okviru trenutacnih pro-
jekata razgradnje 1 planiranja.

Na primjer, sekundarni otpad koji se ocekuje tijekom rastavljanja metalnih komponenata u kon-
troliranom podrucju izracunava se na temelju sljedec¢ih ¢cimbenika:

e 1,00 % zapaljivi materijal (npr. odjeca, obuca, rukavice)
e 0,13 % stlacivi materijal (npr. alati, guma, drugi potro$ni materijali)
e 1500 % otpadna voda.

Sli¢ni su ¢imbenici utvrdeni za druge radove i1 primjene 1 po¢ivaju na iskustvima steCenima
proteklih godina.

Sekundarne mase ukljucuju 1257,4 Mg betonskih ruSevina nastalih dekontaminacijom zgrada.

Sekundarne mase

Masa [Mg]

Vrsta Osnovni sce.r!ari.j 0 Osnovni scenarij 1

Dod. scenarijAi B
Zapaljivi materijal 179,9 166,9
Stla¢ivi materijal 24.5 22,7
Voda za ispiranje iz dekont. 80,5
Suta nastala skarifikacijom gradevina 1257,4
Troska i filtri od taljenja 17,6 14,3
Meh. dekont. krutina 753 60,2
Otpadna voda 2865,0 2653,1
Ukupno 4499,9 4255,2

Tablica 7-2: Sekundarne mase
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7.3 Strategija zbrinjavanja otpadom

7.3.1

Zbrinjavanje otpada za D&D projekt

Op¢i postupci zbrinjavanja otpada prikazani su na sljeecoj slici (Slika 7-2). Oc¢ito je da je za sve
obrade otpada potrebno nekoliko odluka o daljnjim koracima obrade. Svaka je odluka potkrije-
pljena radioloSkim karakterizacijama ili mjerenjima.

Moguce tehnike za obradu, kondicioniranje i pakiranje masa nastalih nakon razgradnje mogu
se sazeti na sljede¢i nacin:

e Daljnje rezanje/rastavljanje:

o Nemaju sve rastavljene komponente optimalne dimenzije za obradu i kondicionira-

nje. Mozda dimenzije rastavljenih dijelova premasuju dopustene dimenzije za paki-
ranje 1 prijevoz ili se mozda do unutarnjih povr§ina ne moze do¢i mjernim alatima
ili opremom za dekontaminaciju.

e Dekontaminacija komponenata i opreme:

o Dekontaminacija komponenata i opreme provodi se radi smanjenja koli¢ine radioa-

ktivnog otpada (u kg). Dijelovi s tesko uklonjivom kontaminacijom obi¢no se uopce
nece dekontaminirati. Dijelovi s lakSe uklonjivom kontaminacijom dekontaminirat
¢e se 1 ocekuje se da budu spremni za slobodno otpustanje nakon dekontaminacije.
Vecina kontaminacije zahvac¢a unutarnju povrs$inu komponenata koje su bile u dodiru
s radioaktivnim teku¢inama. Kontaminacija se dijelom moze pronaci na vanjskoj po-
vr$ini opreme u kontroliranom podrucju. Takve se kontaminirane povrsine obraduju
tehnikama dekontaminacije kao Sto su:

a) mehanicka dekontaminacija: pjeskarenje (korund), saémarenje ¢elikom, bruSenje,
cetkanje
b) mokra dekontaminacija: visokotla¢no pranje.

U nekim se slucajevima kontaminacija ne moze ukloniti. Tad je cilj odvojiti kontamini-
rani dio od nekontaminiranog kako bi se koli¢ina radioaktivnog otpada svela na najma-
nju mogucu mjeru.

Taljenje:

o Taljenje je posebna tehnika dekontaminacije. Odabrani radioaktivni materijal Salje

se specijaliziranim tvrtkama kao $to su Siempelkamp (Njemacka), Cyclife (Svedska)
ili Energy Solutions (SAD) na taljenje. Gotovo sva kontaminacija koncentrira se u
troski, koja je radioaktivni otpad. Preostali dio (¢elik) moze se slobodno otpustiti ili
ponovno upotrijebiti u nuklearnoj industriji.

Kompaktiranje primjenom dviju tehnika za smanjivanje obujma otpada:
o Normalno kompaktiranje (,,pretpresanje’) sluzi, na primjer, za kompaktiranje bala

sa zapaljivim otpadom prije otpremanja u spalionicu.

o Superkompaktiranjem se smanjuje volumen radioaktivnog otpada (u m?) kako bi se

paketi otpada mogli viSe napuniti i time smanjiti broj potrebnih paketa.

Spaljivanje:
o Zapaljivi otpad poslat ¢e se u spalionicu. Spaljivanjem se smanjuju masa i volumen

otpada. Nakon spaljivanja radioaktivne Cestice koncentrirat ¢e se u pepelu i filtrima
za zrak. Ispusni plinovi mjere se u svrhe nadzora prije ispustanja u okolis.

Koncentracija:
o Koncentracija (npr. isparavanje) primjenjuje se na teku¢inama kako bi im se smanjio

volumen 1 pripremilo ih se za solidifikaciju.
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e Solidifikacija:
o Solidifikacija (skruc¢ivanje) se obavlja kako bi se koncentrati i mulj imobilizirali 1
stabilizirali cementom i aditivima.

e Cementiranje:

o Neke vrste otpada 1 paketa zahtijevaju imobilizaciju otpada unutar paketa. To se po-
stize punjenjem paketa teku¢im betonom tako da otpad s betonom postane monolitni
blok.

e Pakiranje:

o Radioaktivni otpad pakira se u odgovarajuée pakete za otpad. Paketi moraju ispunja-
vati kriterije prihvatljivosti otpada odrediSnog postrojenja (vanjskog postrojenja za
obradu ili privremenog skladiSta i/ili odlagaliSta otpada), ali i zahtjeve za prijevoz
javnim prometnicama.
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Slika 7-2:  Op¢i postupak zbrinjavanja otpada
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Na temelju koli¢ine masa koje treba zbrinuiti tijekom razgradnje odluceno je da se postojece
zgrade 1 prostorije iskoriste za obradu, kondicioniranje i pakiranje. Na lokaciji NE Krsko ima
dovoljno prostora za obavljanje zadataka obrade otpada.

Prostorije i podrucja koja su odabrana kao prikladna za postrojenja za obradu materijala prika-
zana su na slikama od Slike 7-3 do Slike 7-6.

Prostorije 011 — 015 u meduzgradi sluze za dodatno mehanicko rezanje rastavljenih dijelova.
Te se prostorije mogu prenamijeniti u radionicu odmah nakon kona¢ne obustave rada.
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Slika 7-3: Radionica u meduzgradi

Postojece radionice u prostorijama FHB-01, 02 1 04 FHB-a ostat ¢e u pogonu na pocetku raz-
doblja rastavljanja. Tamo se planira dodatno rezanje rastavljenih komponenata i njihova pri-
prema za odvoz s kontroliranog podrucja.
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Slika 7-4: Radionica u zgradi za manipuliranje gorivom
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Zgrada za dekontaminaciju sluzi kao postrojenje za gospodarenje otpadom. Prvo se rastavljaju,
rezu 1 pakiraju ve¢ uskladiSteni parogeneratori. Potom se tamo obraduju parogeneratori koji su
trenutacno u funkciji. Zgrada se nakon toga priprema za obradu ostalog otpada iz razgradnje,
odnosno dekontaminaciju i mjerenja za otpustanje. U osnovnom scenariju 1 stari parogeneratori
vec¢ su uklonjeni, stoga se ne predvidaju za obradu otpada tijekom razdoblja razgradnje.
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Slika 7-5: Radionica u zgradi za dekontaminaciju

Osim u DB-u obrada otpada predvida se i u zgradi za manipuliranje otpadom. Tamo se planira
obavljanje dekontaminacije, superkompaktiranja, razvrstavanja i mjerenja za otpustanje. Nada-
lje, tamo su dostupna privremena interna skladista. Slika 7-6 prikazuje prizemlje zgrade za ma-
nipuliranje otpadom. Superkompaktor koji se trenutacno upotrebljava oznacen je crvenom bo-
jom.
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Slika 7-6: Zgrada za manipuliranje otpadom (prizemlje)
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7.3.2 Obrada komponenata

Na temelju masa u NE-u Krsko (Tablica 7-1) i strategije zbrinjavanja otpada (kako je utvrdena
1 opisana u poglavlju 7.3.1) treba odrediti obradu za svaku komponentu. To se radi u bazi po-
dataka CORA, u kojoj su pohranjene potrebne definicije.

U prvom se koraku kvantificira masa za razgradnju. To znaci da se za svaku vrstu komponente
odlucuje koji ¢e njezin dio biti radioaktivni otpad, neradioaktivni materijal ili dio koji se moze
dekontaminirati. Moraju se uzeti u obzir sljede¢i kriteriji komponente:

e geometrija

e radioaktivnost

e materijal.

Donesene odluke opisane su u poglavljima u nastavku.

7.3.2.1 Komponente primarnog kruga

Cijeli ¢e se primarni krug dekontaminirati FSD-om (vidjeti poglavlje 5.1.2.1) prije rastavljanja.
Zatim se komponente uglavnom rastavljaju na komade i odvoze u zgradu za dekontaminaciju
ili manipuliranje otpadom na daljnje rezanje i pakiranje. Tamo se komponente dijele na neradi-
oaktivne 1 radioaktivne. Radioaktivni dijelovi, koji se nakon dekontaminacije ne mogu otpustiti,
rezu se na odgovarajuc¢e komade 1 pakiraju za kona¢no odlaganje. Metode obrade koje se pri-
mjenjuju za rastavljanje komponenata opisane su u poglavlju 5.

7.3.2.1.1 RPYV, poklopac i unutarnji dijelovi, mobilni unutarnji dijelovi RPV-a

Buduc¢i da je materijal za tu vrstu komponenata aktiviran, ne razmatraju se druge mjere. Mate-
rijal se pakira u odgovaraju¢e spremnike za kona¢no odlaganje.

Mobilni unutarnji dijelovi RPV-a

Mobilni unutarnji dijelovi su komponente koje se mogu ponovno sastaviti tijekom normalnih
operativnih postupaka, npr. kontrolni Stapovi, izvori neutrona, instrumentacija u jezgri, kanali
gorivnih elemenata. Ovisno o svojstvima otpada, mogu¢em pakiranju, kriterijima prihvatljivo-
sti otpada 1 konceptu odlagalista te se komponente moraju pakirati u:

e Holtecov spremnik HI-SAFE uz minimalno rezanje i pohraniti u SFDS

e N2d i RCC spremnike nakon rezanja na odgovarajuc¢u veli¢inu i pohraniti u skladiste,
odnosno odloziti u odlagaliste NSRAO-a.

Unutarnji dijelovi RPV-a

Unutarnji dijelovi RPV-a (resSetkaste ploce, plast jezgre, konstrukcija jezgre itd.) ne mogu se
ukloniti tijekom normalnih radnih postupaka. Ti se unutarnji dijelovi rastavljaju i pakiraju iz-
ravno u odgovarajuce spremnike za odlaganje bez ikakve daljnje obrade. Odgovarajuce vrste
spremnika odabiru se s obzirom na izracune troskova i zastite, kao i grani¢ne uvjete odlagalista
NSRAO-a. Na sljedecoj se slici prikazuje primjer unutarnjih dijelova reaktora.



4520/ CA/F 010921 5/ 02

NUKLEARNI REAKTOR Westinghouse

MB 3582

UPRAVLIACKA SIPKA
KOMTROLNOG STAPA

udicaza
PODIZANJE

GORNJA NOSECA
PLOEA
RUB ZA DRZANJE
UNUTARMIIH DUELOVA

JEZGRENA CUEV

LoweE
Internals

IZLAZNA MLAZMICA
GORMJA JEZGRENA PLOCA _/‘F f

KUCISTE REAKTORA

&

—Y

Legenda . CIJEV DONJE VODILICE |

’ .. e qee ZA INSTRUMENTE 1
Upper Internals = Gornji unutarnji dije-
lovi KOVANJE DOMJEG l|

NOSACA

Baffle Plates = Skretne ploce
Lower Internals = Donji unutarnji dije-
lovi

RADUALNI NOSAT

VEZNE PLOCE

Slika 7-7: Primjeri RPV-a, poklopca i unutarnjih dijelova

Stranica 102 od 197

UPRAVLIACKI MEHANIZAM
KONTROLNOG STAPA

TOPLINSKI RUKAVAC

SKLOP POKLOPCA ZA
ZATVARANIE

DUELJENJE PRITISKA

ULAZNA MLAZNICA

GORIVNI ELEMENTI

SKRETNE PLOCE

DISTANTNE PLOCE

DONJA JEZGRENA
| " piota

L VODIE ZA UZORKE
ZRACENIA

-.\‘_' PLOCA NEUTRONSKOG
STrma

JEZGRENI POTPORNI
STUPOVI



4520/ CA/F 010921 5/02 Stranica 103 od 197

Zatticena

A jedinica za
w pakiranje
Zasticena prijevozna
Manipulator jedinica |—

Ploca s
tucanikom Spremnik za

odlagaliste

Batva za

Okretni stol N E pakiranje

Alat za rezanje

D

Slika 7-8: Rastavljanje i rezanje unutarnjih dijelova RPV-a

\_/

Koncept pakiranja uvelike utjece na postupke rastavljanja i slijed radova, ali ne ograni¢ava
izbor tehnika za rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a. Primjerene tehnike rastavljanja i reza-
nja:

e WAS tehnika

e paljenje acetilenom

e paljenje plazmom

¢ mehanicko rezanje, npr. pilama, glodalicama, brusilicama, sjekac¢ima lima.
Gornji unutarnji dijelovi RPV-a rastavljaju se u najvecoj mogucoj mjeri, rezanjem vijaka za
pricvrs¢ivanje. Rastavljene komponente odvoze se iz RPV-a u Supljinu reaktora radi dodatnog
rezanja na prikladnu veliinu za pakiranje. Rezu se primjenom tehnike WAS 1 mehanickog
piljenja.
Pilom se prave okomiti i vodoravni rezovi kako bi se toplinski stit podijelio na nekoliko dije-
lova.

Na pocetku radova na rastavljanju potrebni su veliki montazni i pripremni radovi u radnom
dijelu reaktorske zgrade i1 u jami reaktorske posude. Vrsta i troSak pripremnih radova ovisi o
konceptu skladi$Snog spremnika. Opéenito, glavni zadaci su:

e postavljanje opreme za daljinsko upravljanje i alata za rezanje s upravljackim plo¢ama

e postavljanje kamera

e poboljsanje stroja za dovod goriva

e postavljanje mobilnih filtara za vodu u Supljini reaktora

e podizanje zastitnih elemenata (prema potrebi).
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Zbog upotrebe Holtecova spremnika HI-SAFE potrebne su odredene dodatne pripreme. Buduci
da se spremnicima ne moze rukovati u reaktorskoj zgradi, izrezani komadi pakiraju se u trans-
portnu jedinicu s unutarnjom zasStitom pa se dalje prenose u bazen goriva FHB-a. Unutarnji
dijelovi RPV-a pakiraju se pod vodom u Holtecov spremnik HI-SAFE u bazenu za gorivo. Vo-
lumen unutar Holtecova spremnika HI-SAFE susi se vakuumski. Za pakiranje svih unutarnjih
dijelova RPV-a i izrazito aktiviranih komponenata potrebno je sedam Holtecovih spremnika
HI-SAFE.

Poklopac RPV-a

Pri razgradnji NE Krsko treba uzeti u obzir dva poklopca RPV-a. Osim poklopca RPV-a koji
je trenutacno u pogonu u DB-u uskladisten je jedan stari poklopac.

Poklopac RPV-a koji je trenutacno u pogonu i pogonski mehanizam kontrolnog Stapa rastav-
ljaju se u Supljini reaktora. Pogon kontrolnog Stapa rastavlja se ru¢no. Poklopac RPV-a reze se
na dijelove koji stanu u unutrasnjost spremnika za odlaganje. Uredajem za rezanje acetilenom
prave se rezovi izvana (osnovni materijal). Ne mogu se napraviti s oblozene unutarnje strane.

Stari poklopac RPV-a reze se na isti nac¢in nakon rastavljanja starog parogeneratora u DB-u.

Izrezani komadi obaju poklopaca RPV-a pakiraju se u N2d i RCC spremnike.
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Slika 7-9:  Primjeri poklopca RPV-a
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RPV
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RPV se sastoji od kucista i poklopca. Kuc¢iSte ima okomit cilindrican plast i poluokuglasto dno
koje je zavareno na plast. KuciSte prekriva polukuglasti poklopac s prirubnicom. Shematski

pregled slicnog RPV-a prikazan je u nastavku:
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Slika 7-10: Primjeri RPV-a

RPV se rastavlja u koracima sljede¢im redoslijedom:
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e rezanje cijevi petlje iznutra mehanickim reza¢em cijevi za rezanje iznutra (Slika 7-11)

postavljanje opreme za pri¢vrS¢ivanje u Supljinu reaktora iznad RPV-a

postavljanje opreme za piljenje u Supljinu reaktora

rastavljanje pricvrs¢ivaca RPV-a

podizanje RPV-a za 1 m u Supljinu reaktora dizalicom reaktorske zgrade (Slika 7-11)
pri¢vrs¢ivanje RPV-a opremom za pricvrs¢ivanje

rezanje gornjeg dijela RPV-a

podizanje izrezanog komada do pile u unutrasnjost reaktora

rezanje gornjeg dijela na prikladne komade za pakiranje

ponovno usporedno podizanje RPV-aza 1 m

odgovarajuce rezanje sljedecih prstenova do dna RPV-a (Slika 7-12).
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Slika 7-11: Rezanje cijevi primarne petlje i prvog dijela RPV-a
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Slika 7-12: Rezanje ostalih dijelova RPV-a
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Slika 7-13: Dodatno rezanje dijelova RPV-a i pakiranje u spremnik za odlaganje

Izrezani komadi pakiraju se u betonske spremnike koji stoje u radnom dijelu reaktora. Dakle,
potrebna je zasti¢ena oprema za prijevoz. Odrezani komadi i sadrzaj zapakiranog spremnika
mogu se osusiti vakuumski.

Pretpostavlja se da je izolacija RPV-a njegov dio i uklanja se u okviru tog radnog koraka.

7.3.2.1.2 Parogeneratori

Trenutacno se u zgradi za dekontaminaciju skladiSte dva stara parogeneratora. Kad je rije¢ o
osnovnom scenariju 0 i dodatnim scenarijima, moraju se uzeti u obzir u okviru projekta razgra-
dnje zajedno s novima koji su trenutacno u pogonu. Stari parogeneratori nisu dio osnovnog
scenarija 1 jer ¢e se otpremiti u SAD za nekoliko godina u skladu s trenutaénom ponudom.

Glavni je cilj ovog koraka rastavljanja otpustiti $to viSe materijala iz sekundarnog dijela paro-
generatora nakon dekontaminacije. Sekundarni dijelovi pokrivaju sva podrucja izvan primar-
nog kruga kao $to su primarni ulaz i izlaz, cijevna stijena, cijevi i razdjelna ploc¢a (Slika 7-14).
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Slika 7-14: Primjer parogeneratora

GENERATOR PARE Westinghouse

MB 3593

S obzirom na situaciju na lokaciji NE Krsko predvida se sljedec¢i redoslijed:

Zgrada za dekontaminaciju preinacava se odgovaraju¢om opremom prije kona¢ne obu-
stave rada.

Stari se parogeneratori demontiraju, rastavljaju i rezu na prikladne komade za dekonta-
minaciju i otpustanje ili za pakiranje za zavr$no odlaganje.

Parogeneratori koji su trenuta¢no u pogonu rastavljaju se nakon FSD-a u jednom ko-
madu 1 odvoze u DB.
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e Parogeneratori se demontiraju, rastavljaju i rezu na prikladne komade za otpustanje ili
pakiranje. Dekontaminacija rastavljenih komada nije u planu.

e Tlacnik, odusni spremnik tla¢nika, primarne crpke i cijevi petlje rastavljaju se, rezu na
komade koji se mogu prenositi i odvoze u DB na daljnju obradu.

U postupcima rezanja primjenjuju se razlicite tehnike. Parogeneratori se rezu na prikladne di-
jelove zicanom pilom. Postavlja se zasebna idsisna oprema kako bi se izbjeglo Sirenje konta-
minacije. Hidrauli¢ne Skare rabe se na velikim komponentama poput cijevi izmjenjivaca to-
pline. U posebnim se slucajevima mogu upotrijebiti brusilice ili paljenje acetilenom.

7.3.2.1.3 Tlaénik, crpke i cijevi primarnog kruga

Cijevi primarnog kruga, kao i tla¢nik i kuciste crpke primarnog kruga (bez motora) rastavljaju
se nakon parogeneratora. Glavni su postupci rezanja isti. Iznimka su motori crpke primarnog
kruga koji se vade iz kucista i rastavljaju zasebno.

Na sljede¢im slikama mozete vidjeti pregled primarnog kruga i nekih komponenata.

PAROGENERATOR

N

TLACNIK

CRPKA ZA

RASHLADNO
M SREDSTVO M
N REAKTORA N

\__REAKTOR

Slika 7-15: Primjer komponenata primarnog kruga
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Slika 7-16: Primjer crpke primarnog kruga Slika 7-17: Primjer tla¢nika

7.3.2.1.4 Bioloski stit

Aktivirani dio bioloSkog Stita reZe se na lokaciji na odgovarajuc¢e dimenzije za unutarnji prije-
voz. Potom se opet reze i kondicionira u spremnik na mjestu za skladistenje radioaktivnog ot-
pada.

Radioaktivni dio bioloskog Stita rastavlja se tako $to se reze zicanom pilom. Pri toj se tehnici
zica provlaci kroz rupe izbusSene u betonu. U¢inak piljenja postize zahvaljujuéi tvrdim metalnim
plo¢ama ili malim prirodnim dijamantima koji su pri¢vr$éeni na Zice. Zica se provlaéi kroz
zatezne remenice do pogonske jedinice. Postoji moguénost odvajanja velikih komada veli¢ine
kvadratnog metra koji se zatim mogu dalje obraditi u odgovaraju¢im alatima za rezanje.

7322 Cijevi

U prvom se koraku cijevi odvajaju na cijevi kontaminirane i nekontaminirane iznutra. Zatim se
cijevi kontaminirane iznutra razvrstavaju po promjeru na male (DN < 50 mm), srednje (50 mm
< DN < 100 mm) i velike (DN > 100 mm) cijevi.

Male se cijevi radi u¢inkovitosti pakiraju izravno u spremnike za zavr$no odlaganje. Dodatno
rezanje ili dekontaminacija ne ¢ine se razumnim rjeSenjem.

Velike cijevi rezu se za odvoz. Potom se premjestaju u radionice u DB-u radi daljnjeg rezanja,
dekontaminacije i pripreme za radioloSka mjerenja ako je to moguce. Inace se pakiraju u spre-
mnike za zavr$no odlaganje.

Vanjske povrsine cijevi koje nisu kontaminirane iznutra dekontaminiraju se (brisanjem, meha-
nickom ili mokrom dekontaminacijom) i pripremaju za postupak otpustanja.
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7.3.2.3 Spremnici, filtri i izmjenjivaci topline

Spremnici, filtri i izmjenjivaci topline takoder se razdvajaju na komponente kontaminirane 1
nekontaminirane iznutra. Zatim se komponente kontaminirane iznutra razvrstavaju po veli¢ini
na male (< 100 kg), srednje (100 — 1000 kg) i velike (> 1000 kg) komponente.

Male se komponente radi uc¢inkovitosti pakiraju izravno u spremnike za zavrsno odlaganje. Do-
datno rezanje ili dekontaminacija ne ¢ine se razumnim rjeSenjem.

Veliki spremnici, filtri ili izmjenjivaci topline rastavljaju se u jednom komadu i prema potrebi
rezu za odvoz. Potom se premjestaju u radionice u DB-u radi daljnjeg rezanja, dekontaminacije
1 pripreme za radioloska mjerenja ako je to moguce. Inace se pakiraju u spremnike za zavr§no
odlaganje.

Vanjske povrsine spremnika, filtara ili izmjenjivaca topline koji nisu kontaminirani iznutra de-
kontaminiraju se prema potrebi i pripremaju za postupak otpustanja.

7.3.2.4 Crpke i ventili

Male (< 50 kg) crpke ili ventili pakiraju se radi u¢inkovitosti izravno u spremnike za zavr$no
odlaganje. Dodatno rezanje ili dekontaminacija ne ¢ine se razumnim rjeSenjem.

Vece (> 50 kg) komponente kontaminirane iznutra rastavljaju se i rezu za odvoz u radionice u
DB-u. Tamo se dodatno obraduju za otpustanje. Inace se kondicioniraju u spremnike za zavrsno
odlaganje.

Vanjske povrsine crpaka ili ventila koji nisu kontaminirani iznutra dekontaminiraju se prema
potrebi i pripremaju za postupak otpustanja.

7.3.2.5 Kabelii kabelski kanali

Kabeli se skupljaju u SarZe i odvoze u reSetkastoj kutiji u zgradu za dekontaminaciju na daljnju
obradu. Razumno je da se odvoji izolacija od vrijednog bakra. Bakar se mjeri i otpusta koliko
je moguce. Usto se i izolacija mjeri radi otpustanja. Preostali radioaktivni otpad od izolacije
prikuplja se zasebno radi kompaktiranja.

Kabelski kanali rastavljaju se i rezu za odvoz u DB. Tamo se po potrebi dekontaminiraju i
pripremaju za mjerenje radi otpuStanja. Materijal koji se ne moze otpustiti pakira se u odgova-
rajuce spremnike za zavr$no odlaganje.

7.3.2.6 Elektricna oprema i motori

Elektri¢na oprema i motori uklanjaju se u jednom komadu ako je to izvedivo. Inace se rezu za
odvoz u DB. Elektricna oprema ve¢inom se moze otpustiti. Preostali radioaktivni dio kondici-
onira se u odgovarajuce spremnike za zavr$no odlaganje.

7.3.2.7 Ventilacijski sustav

Ventilacijski kanali rastavljaju se i rezu za odvoz u DB. Tamo se po potrebi dekontaminiraju i
pripremaju za mjerenje radi otpuStanja. Materijal koji se ne moze otpustiti pakira se u odgova-
rajuce spremnike za zavr$no odlaganje.

7.3.2.8 Celi¢ne konstrukcije i naprave za podizanje

Celi¢ne konstrukcije i naprave za podizanje posljednje se uklanjaju iz zgrada jer su potrebni pri
rastavljanju.
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Celi¢ne konstrukcije i naprave za podizanje uklanjaju se i rezu za odvoz u DB. Tamo se po
potrebi dekontaminiraju i pripremaju za mjerenje radi otpustanja. Materijal koji se ne moze
otpustiti pakira se u odgovarajuce spremnike za zavrsno odlaganje.

7.3.2.9 Opasni materijali

Opasni se materijali odvajaju od neopasnih. Ako dode do kontaminacije, materijal se smatra
radioaktivnim materijalom jer su za njega zahtjevi strozi i uskladeni s potrebnim normama.
Pretpostavlja se da se s neradioaktivnim opasnim materijalom postupa u skladu sa slovenskim
zakonskim zahtjevima i da se odvojeno odlaze, npr. na dostupno odlagaliste. Predvida se pro-
vedba zastitnih mjera, npr. noSenje zastitnih maski 1 odjece.

7.3.2.10 Zapaljivi otpad

Zapaljivi otpad, npr. odjeca, papir ili krpe za ¢iS€enje, spaljuju se kao 1 tijekom rada NE Krsko.

7.3.2.11 Otpad koji se moze kompaktirati

Otpad koji se moze kompaktirati, npr. folije 1 filtarski materijal, skuplja se 1 odvozi u zgradu za
manipuliranje otpadom na mjerenje i otpuStanje. Preostali radioaktivni otpad stavlja se u bacve
za preSanje radi kompaktiranja. Peleti se potom kondicioniraju u N2d i RCC spremnike za za-
vr$no odlaganje.

7.3.2.12 Tekudi otpad

Tekuéine se skupljaju, predobraduju i neutraliziraju. Vode se do isparivaca. Kondenzati se
mjere u stanici za otpuStanje. Slobodne skupine prikupljaju se 1 ponovno mjere pa otpustaju.
Skupine kondenzata koje nisu slobodne vracaju se u tok tekuéeg otpada. Koncentrat se predo-
braduje za solidifikaciju . Potom se stavlja u ba¢ve od 200 1 1 u¢vrs¢uje suhim punilom. Napu-
njene bacve stavljaju se u spremnike. Poslije se spremnici prema potrebi pune materijalom za
punjenje 1 stavljaju u meduskladiste dok se ne odvezu na kona¢no odlagaliste.

Na pocetku projekta razgradnje previda se koriStenje postojeCom opremom. Poslije se sustav
tekuceg otpada prilagodava ocekivanoj manjoj kolicini tekuceg otpada.

7.3.2.13 Gradevinska Suta

Povrsine gradevinskih konstrukcija unutar kontejnmenta dekontaminiraju se skarifikacijom po-
vrsinskog sloja. Zatim se gradevinske konstrukcije rastavljaju u skladu s ograni¢enjima kontro-
liranog podrucja i prenose u DB na postupak otpustanja.

Ostale povrsine gradevinskih konstrukcija unutar kontroliranog podrucja takoder se dekonta-
miniraju tehnikom skarifikacije. Potom se gradevinske konstrukcije na licu mjesta mjere radi
otpustanja. Nakon §to se otpuste, gradevinske se konstrukcije rastavljaju u konvencionalnim
uvjetima.

Gradevinska Suta skuplja se u ba¢ve od 200 11 odvozi u DB na kondicioniranje u odgovarajuce
spremnike za zavrsno odlaganje.

7.3.2.14 Konvencionalni betonski otpad

Nakon §to se zgrade otpuste iz nuklearnog nadzora, konstrukcije se konvencionalno uklanjaju.
Radove obavlja tvrtka koja se bavi konvencionalnim rusenjem.

Prvo se opasni materijal uklanja 1 odlaze u skladu s primjenjivim propisima. Potom se ruse 1
drobe sve konstrukcije iznad razine od —1 m. Celi¢ni dio armature odvaja se od betona radi
recikliranja. Preostale se jame pune zdrobljenim betonom. Preostali se beton odvozi na odlaga-
liste.
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7.3.2.15 Konvencionalni materijal

Dijelovi metalnog materijala predvideni su za recikliranje i zaradu. To se posebno odnosi na
celi¢ne dijelove armature.

Vecina se konvencionalnih materijala sastoji od mjeSavine materijala. Da bi se opravdali tros-
kovi daljnje obrade radi zarade, treba uzeti u obzir ucinkovite aspekte. Medutim, dio se kon-
vencionalnih materijala mora premjestiti na lokacije za odlaganje konvencionalnog ili ¢ak opa-
snog otpada u skladu s propisima o zastiti okolisa. To se, na primjer, odnosi na:

¢ slike na zidovima

e plastiku

e svjetiljke

e clektricni i elektronicki materijal

e azbest

e gradevinske konstrukcije ili tlo kontaminirano uljem.

7.3.3 Nacelo pakiranja

Nacelo pakiranja radioaktivnog otpada podlijeze nacionalnim i medunarodnim zahtjevima, pra-
vilima i zakonima. Posebno treba pripaziti na siguran odvoz radioaktivnog materijala i kriterije
prihvatljivosti za skladistenje 1 odlaganje. U trenutanom PR-u predvidaju se spremnici za za-
vrsno skladiStenje, kao i paketi za privremeno skladistenje.

7.3.3.1 Spremnik za zavr$no odlaganje
U trenutacnom PR-u predvidene su sljedece tri vrste spremnika:

e Holtecov spremnik HI-SAFE
e N2d
e RCC.

Holtecovi spremnici HI-SAFE predvideni su za pakiranje aktiviranih i vrlo kontaminiranih di-
jelova RPV-a [24]. Ostale kontaminirane komponente ili oprema pakiraju se u N2d i RCC spre-
mnike. Kao i u prethodnoj studiji predvida se pakiranje 50 % mase radioaktivnog otpada u N2d
spremnike, a ostalih 50 % u RCC spremnike. Pravila za punjenje N2d spremnika navedena su
u tehnickom izvjestaju [25], a za RCC u [26]. Glavni grani¢ni uvjeti:

e Otpad ¢e se kompaktirati i pakirati u spremnike na lokaciji.

e Prema potrebi se predvida dodatna zaStita unutar spremnika. Olovo u spremnicima nije
dopusteno za odlagaliste NSRAO-a.

e Najveca je odobrena tezina N2d spremnika 40 Mg, a RCC spremnika 15 Mg.

Na sljede¢im slikama i tablicama mozete vidjeti pregled predvidenih spremnika za zavrSno od-
laganje:
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Svojstva

Nazivna vrijednost

Unutarnji promjer

1,8 m

Reprezentativna unutarnja visina

5 m (varijabilno)

Reprezentativni unutarnji volumen

13 m® (varijabilno)

Debljina stijenke unutarnje i vanjske ljuske 25 mm

Debljina postolja 64 mm

Debljina gornje prstenaste ploce 25 mm

Varijabilna debljina betonskog zida 200 mm do 760 mm

Sredstva za podizanje Mora zadovoljiti normu ANSI N14.6
Metodologija pri¢vrsc¢ivanja poklopca Vijcima

Sredstva za podizanje poklopca

Rupe ili usice za podizanje s navojem

Primjer vrijednosti Curie sadrzaja 180 000 Ci
IzraCunana brzina povrsinske doze (konzervativno)
—180 000 Ci 0,06 mSv

—760 mm betonska zastita

Tablica 7-3:Reprezentativna obiljezja Holtecova ovojnog paketa HI-SAFE [24]

Slika 7-18: Primjeri Holtecovih spremnika HI-SAFE

Spremnik N2d

Svojstva

Nazivna vrijednost

Dimenzije

Sirina x duzina X visina izvana
Unutra$njost: dolje/gore

Visina prije/nakon postavljanja poklopca
Debljina donje ploce

Debljina stijenke (gornje/donje)
Debljina poklopca

Volumen

Bruto volumen — vanjske dimenzije
Neto visina nakon postavljanja poklopca
TeZina

Prazni spremnik s poklopcem

Poklopac

Najveca dozvoljena tezina spremnika

Tablica 7-4:Dimenzije i tezina N2d spremnika [25]

1950 x 1950 x 3300 mm
1490/1490 % 1550/1550 mm
3070/2870 mm

230 mm

230/200 mm

200 mm

12,28 m?
6,31 m’

14,92 Mg
1,36 Mg
40 Mg
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Slika 7-19: Shematski prikaz N2d spremnika

Spremnik RCC

Svojstva Nazivna vrijednost
Dimenzija
Vanjska visina 1700 mm
Vanjska §irina 1700 mm
Vanjska duljina 1700 mm
Korisna visina 1430 mm
Korisna §irina 1450 mm
Korisna duljina 1450 mm
Volumen
Bruto volumen — vanjske dimenzije 491 m?
Neto visina nakon postavljanja poklopca 2,85 m’
Tezina
Prazni spremnik s poklopcem Do 7,5 Mg
Puni spremnik s poklopcem Do 15 Mg

Tablica 7-5:Dimenzije i tezina RCC spremnika [26]
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Slika 7-20: Prikaz RCC spremnika

7.3.3.2 Paketi za privremeno skladiStenje
U trenutacnom PR-u predvidaju se dvije vrste paketa za privremeno skladistenje.

U mnogim se projektima razgradnje komponente i obradene tekuc¢ine (koncentrati) pakiraju u
bacve od 2001 jer se njima moze ucinkovito rukovati. Nadalje, zastita unutar bac¢vi pomaze
smanjiti brzinu doze i omogucuje da se izravno stave u vece spremnike za zavrsno odlaganje.
Na sljedec¢im se slikama prikazuju tipiéne bacve od 200 1.

Ai
o
I~
[ee]
X
[
€
Slika 7-21: Shematski prikaz ba¢ve od 200 1 Slika 7-22: Baéva od 2001

sa zaStitom

Trenutacno se na lokaciji NE Krsko radioaktivni otpad privremeno skladisti u cjevaste sprem-
nike (engl. tube-type containers, TTC). U prosjeku se u jedan TTC moze staviti deset super-
kompaktiranih bacvi od 200 I ili tri napunjene bac¢ve od 200 1. Na sljede¢im slikama mozete
vidjeti tipi¢ni TTC.
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Bi

max. 2695

Slika 7-23: Shematski prikaz TTC-a Slika 7-24: Primjer TTC-a

7.3.3.3 Pakiranje radioaktivnhog materijala

7.3.3.3.1 Pakiranje razlicitih otpadnih materijala

Preostali radioaktivni otpad nastao rastavljanjem nuklearne elektrane mora se upakirati u odgo-
varajuci spremnik.

Budu¢i da se rastavljene komponente rezu na komade, komponenta vise ne postoji. Medutim,
njezin je materijal 1 dalje vazan, stog ga treba uzeti u obzir pri kondicioniranju.

U sljede¢im poglavljima nalazi se pregled planirane strategije pakiranja razli¢itih skupina ma-
terijala. Na kraju procesa kondicioniranja otpad u spremnicima opcéenito se imobilizira. Kao i
u prethodnom PR-u predvida se da se na lokaciji NE KrSko izgradi postrojenje za cementiranje

namijenjeno imobilizaciji. TroSkovi tog postrojenja i njegova rada nisu dodani u PR jer su ura-
¢unani u program odlaganja otpada [4].

7.3.3.3.2 Kontaminirani materijali

Nestlacivi materijal

Nestlacivi materijal sastoji se od:

e odrezanih dijelova komponenti debelih stijenki

e manjih komponenata koje se viSe ne rezu, npr. motora, crpki, ventila
e celi¢nih greda

e ostalih materijala.

Ti se materijali pakiraju u N2d i RCC spremnike.

Stlacivi materijal

Stlacivi materijal superkompaktira se kako bi mu se smanjio volumen. Materijal se prvo stavlja
u bac¢ve za presanje od 200 1. Potom se superkompaktira. Ocekuje se da se volumen smanji od
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tri do pet puta ovisno o preSanom materijalu. Preostali se peleti stavljaju u TTC 1 kona¢no kon-
dicioniraju u N2d spremnike za slovensko zavr$no odlaganje. Peleti se stavljaju u bac¢ve od
320 11 konacno kondicioniraju u RCC spremnik za hrvatsko zavr$no odlaganje.

Izolacija

Izolacija se stavlja u bacvu za preSanje od 200 1. U prosjeku se puni do 50 kg. Nakon super-
kompaktiranja volumen tih ba¢ava smanjuje se peterostruko. Kondicioniranje za zavr$no odla-
ganje provodi se prema prethodno opisanom postupku za stlacivi materijal.

Betonske rusevine

Betonske rusevine izravno se pakiraju u N2d i RCC spremnike.

7.3.3.3.3 Aktivirani materijal

Pakiranje aktiviranog materijala znatno utjece na troskove razgradnje. Spremnike treba obloziti
zaStitom, a materijalom se rukuje na daljinsko upravljanje. Optere¢enje spremnika ogranic¢eno
je prema stupnju aktivacije. Za opterecenje spremnika uzimaju se u obzir informacije o aktiva-
ciji 1 kontaminaciji iz baze podataka CORA. Kao i u prethodnoj studiji materijal s viSom razi-
nom aktivacije pakira se u Holtecove spremnike HI-SAFE. Materijal s nizom razinom aktiva-
cije kondicionira se u N2d i RCC spremnike.

Radi optimalnog punjenja spremnika uzima se u obzir vanjska brzina doze od 0,1 mSv/h na
udaljenosti od 2 m od povrSine spremnika prema propisima o prijevozu radioaktivnih materi-
jala.

7.3.3.3.4 Aktivirani beton

Aktivirani beton iz bioloskog Stita reze se na licu mjesta na odgovaraju¢e dimenzije. Pakira se
u N2d i RCC spremnike.

7.3.3.3.5 Sekundarni otpad

Krutine od mehanicke dekontaminacije

Krutine od mehanicke dekontaminacije skupljaju se u bac¢ve od 200 1 ili sluze kao materijal za
punjenje drugih spremnika. Bacve se pakiraju u N2d i RCC spremnike.

Koncentrati tekucina za dekontaminaciju

Koncentrati teku¢ina za dekontaminaciju isparavaju se. Koncentrati se skupljaju u bacve od
200 11 konac¢no kondicioniraju u N2d i RCC spremnike.

Troska i filtri od taljenja

Troska 1 filtri vraceni iz talionice pakiraju se u bacve od 200 I i kona¢no kondicioniraju u N2d
1 RCC spremnike.

Spaljeni otpad

Spaljeni otpad vracen iz spalionice superkompaktira se i pakira u bacve od 200 l. Bacve se
naposljetku kondicioniraju u N2d i RCC spremnike.
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7.4 Uvodenje u CORA-u

Uvodenje nacela gospodarenja otpadom u CORA-u temelji se na dodjeli tzv. cimbenika distri-
bucije registriranim komponentama. Cimbenik distribucije oznacava planiranu obradu kompo-
nente s obzirom na aspekte i cilj gospodarenja otpadom kao S$to je opisano u prethodnim pog-
lavljima. Budu¢i da je tesko razmatrati svaku komponentu zasebno s obzirom na njezina pose-
bna svojstva, skup ¢imbenika distribucije Cesto se primjenjuje na viSe komponenata. Postoci
distribucije prosjecne su vrijednosti i ne moraju biti primjenjivi za svaku pojedina¢nu kompo-
nentu, nego samo za skupinu.

Sljedece obrade otpada i ciljevi za otpad uvedeni su i primijenjeni za ¢imbenike distribucije u
CORA-i za projekt razgradnje NE Krsko:

Obrada otpada:

mehanicka dekontaminacija
mokra dekontaminacija
superkompaktiranje

spaljivanje

taljenje

isparavanje

pakiranje za zavrSno odlaganje.

Cilj za otpad:

odlaganje VROA-a

odlaganje NSRAO-a

otpustanje za odlagaliSte/recikliranje
konvencionalni otpad za odlagaliste/recikliranje.

Kao i u prethodnom PR-u 50 % radioaktivnog otpada odlaZe se u slovensko zavr$no odlagaliste,
a 50 % u hrvatsko.

Predvideni spremnici i paketi, kao i njihova svojstva (vidjeti poglavlje 7.3.3), povezani su s
¢imbenikom distribucije u pogledu cilja za otpad. Broj potrebnih pakiranja proizlazi iz kapaci-
teta spremnika utvrdenih u CORA-1 ovisno o otpadnom materijalu, posebno o njegovoj gustoci
ili aktivnosti. U Tablici 7-6 nalaze se ¢imbenici pakiranja primjenjivog spremnika 1 paketa.

Cimbenici pakiranja

Vrsta otpada Kapacitet [kg]
Bacva 0od 200 I

Pepeo nastao izgaranjem 350

Koncentrati 75

Izolacijski otpad 50

Otpad od taljenja 450

Mijesani otpad, lagani materijali 110

Krutine od mehani¢ke dekontaminacije 240
Prijevozni spremnik (Big bag)

Zapaljivi otpad 300
Prijevozni spremnik (Spremnik od 20')

Zapaljivi otpad (Big bag) 6000

Materijal za taljenje 17270
TTC

Izolacijski otpad 750

Mijesani otpad, lagani materijali 1320
Spremnik N2d

Pepeo nastao izgaranjem u bacvi od 200 I 4200

Koncentrati u bacvi od 200 I 900

Otpad od taljenja u ba¢vi od 200 | 5400

Krutine od mehanicke dekontaminacije u bacvi od 200 1 2880

Nestlacivi otpad, beton 7320
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Nestlacivi otpad, metalni 9907
Izolacija RPV-a 2477
Izolacijski otpad u TTC-u 3000
Mijesani otpad, lagani materijali u TTC-u 5280
RCC
Pepeo nastao izgaranjem u bacvi od 200 I 1400
Koncentrati u bacvi od 200 I 300
I1zolacijski otpad u ba¢vi od 200 I 200
Otpad od taljenja u bacvi od 200 1 1800
Mijesani otpad, lagani materijali u ba¢vi od 200 I 440
Krutine od mehanicke dekontaminacije u bacvi od 200 1 960
Nestlacivi otpad, beton 3306
Nestlacivi otpad, metalni 4475
Izolacija RPV-a 1119

Spremnik Holtec HI-SAFE
Unutarnji dijelovi RPV-a 20078

Tablica 7-6:Cimbenici pakiranja

Nadalje, nacelo gospodarenja otpadom uvedeno u CORA-u ukljucuje i sekundarne mase. U
CORA-i1 je dodatni postotak povezan s komponentama ovisno o planiranim aktivnostima ras-
tavljanja i obrade otpada.

NIS je razvio aplikaciju baze podataka CORA za registraciju, analizu i procjenu konkretnih
podataka o elektrani za potrebe razgradnje. CORA obuhvaca utvrdivanje podataka tehnickog i
radioloskog inventara, tj. podataka o prostoriji, radioloSkog inventara, podataka o obradi otpada
1 podataka o pakiranju otpada. CORA se razvija na platformi Microsoft ACCESS.

7.5 Rezultati gospodarenja otpadom

Tablica 7-7 prikazuje koli¢inu masa u razli¢itim obradama otpada u okviru projekta razgradnje
NE Krsko.

Mase po obradi otpada
. Masa osnovnog sce- Masa OSNOVROg SCe-| \po o 1 d. scena-
Kategorija narija 0 narija 1 . .
[Mg] [Mg] rijaAiB [Mg]
Primarne mase 5239,0 48204 5458,8
Superkompaktiranje 28,4
Mehanicka dekontaminacija 964,9 771,7 964,9
Mokra dekontaminacija 1031,7
Taljenje 351,1 286,7 351,1
Pakiranje za zavr$no odlaganje 2862,9 2701,9 3082,7
Sekundarne mase 3663,7 3413,8 3663,7
Superkompaktiranje 29,8 25,7 29,8
Isparavanje 29455 2733,6 29455
Spaljivanje 179,7 166,9 179,7
Pakiranje za zavrsno odlaganje 508,6 487,6 508,6
Zbroj vrijednosti 8902,7 8234,2 9122,5
Superkompaktiranje 58,2 54,1 58,2
Mehanicka dekontaminacija 964,9 771,7 964,9
Mokra dekontaminacija 1031,7
Taljenje 351,1 286,7 351,1
Isparavanje 29455 2733,6 2945,5
Spaljivanje 179,7 166,9 179,7
Pakiranje za zavrsno odlaganje 3371,6 3189,5 35914
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Vecina masa moze se poslati u postrojenja za odlaganje konvencionalnog otpada radi provedbe
daljnjih postupaka za ponovnu upotrebu materijala ili na konvencionalno odlagaliste. Preostali
radioaktivni otpad pakira se za zavrSno odlaganje. Tablica 7-8 daje pregled masa otpada od
razgradnje po cilju. Tablica 7-9 prikazuje ocekivane neto koli¢ine otpada.

Mase po cilju otpada

Masa osnovnog scena- Masa osnovnog sce-

Masa dod. scenarija A

Kategorija lﬁe/?g(]) ni[l;/}];] 1 i B [Mg]
Primarne mase 466 654,4 466 010,4 480 094,2
Odlaganje VRAO-a 140,0
Zbrinjavanje VRAO za NSRAO iz SFDS-a/RU-a 549,5 769,3
Odlaganje NSRAO-a 21734 20124 21734
Otpustanje za odlagaliste/recikliranje 15 570,0 15 087,0 15570,0
Konvencionalni otpad za odlagaliSte/recikliranje 448 221,5 461 441,5
Sekundarne mase 44999 4255,2 4499.9
Odlaganje NSRAO-a 508,6 487,6 508,6
Otpustanje za odlagaliste/recikliranje 3551,2 3327,5 3551,2
Konvencionalni otpad za odlagaliSte/recikliranje 440,1
Masa za odlaganje (bez FA-a) 471 154,3 470 265,6 484 5944,1
Odlaganje VRAO-a 140,0
Odlaganje VRAO-a za ULW iz SFDS-a/RU-a 549,5 769,3
Odlaganje NSRAO-a 2682,1 2500,0 2682,1
Otpustanje za odlagaliSte/recikliranje 19 121,2 18 414,5 19 121,2
Konvencionalni otpad za odlagaliSte/recikliranje 448 661,6 461 881,6
Tablica 7-8:Ciljne mase otpada
Volumen otpada po cilju otpada
Cilj Osnovni scenarij 0 Osnovni scenarij 1 Dod. scenarijAi B
Volumen [m?] Volumen [m?] Volumen [m’]
Odlaganje VRAO-a 17,7
Zbrinjavanje VRAO za NSRAO iz SFDS-a/RU-a 70,0 98,0
Odlaganje NSRAO-a 14729 1455.,6 1472,9
Otpustanje za odlagaliste/recikliranje 16 454,1 15 235,6 16 454,1
Konvencionalni otpad za odlagaliste/recikliranje 343 511,0 360 697,0
Ukupna masa za odlaganje (bez FA-a) 361 525,7 360 290,0 378 739,7

Tablica 7-9:Neto obujmi otpada po cilju

Tablica 7-10 prikazuje broj potrebnih paketa i posljedi¢ni volumen odlagalista. Osim toga,
prema osnovnom scenariju 0 i dodatnim scenarijima ocekuje se 1695 bacvi od 200 1147 TTC-
ova za privremeno skladiStenje. Prema osnovnom scenariju 1 o¢ekuje se 1611 bacvi od 200 1 i
46 TTC-ova. Ocekivani godisnji broj spremnika tijekom projekata razgradnje naveden je u Ta-

blici 7-11.
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Zapakirana masa [t]

Broj pakiranja

Volumen odlagalista [m°]

Vrsta spremnika Osnovni | Osnovni DOd.' . OSHOVI.].i OSI]OVI'I‘i DOd'.. Osnovni | Osnovni DOd.' .
" .. - scenarij A| scenarij  scenarij | scenarij . .. - scenarij A
scenarij 0 scenarij 1 iB 0 1 Aip Scemarij 0 scenarij 1 iB
Primarni otpad
Spremnik Holtec HI-SAFE 140 7 237
Spremnik N2d 1087 1006 1087 130 122 130 1592 1493 1592
RCC 1087 1006 1087 408 390 408 2004 1916 2004
Spremnik za odlaganje VROA-a N2d* 275 385 28 39 341 478
RCC za odlaganje VRAO-a* 275 385 62 86 304 425
Sekundarni otpad
Spremnik N2d 254 244 254 47 43 47 573 532 573
RCC 254 244 254 141 129 141 691 635 691
Zbroj vrijednosti
Spremnik Holtec HI-SAFE 140 7 237
Spremnik N2d 1341 1250 1341 176 165 176 2166 2025 2166
RCC 1341 1250 1341 549 519 549 2696 2551 2696
Spremnik za odlaganje VRAO-a N2d* 275 385 28 39 341 478
RCC za odlaganje VRAO-a* 275 385 62 86 304 425
Ukupno 3372 3190 3591 822 781 857 5744 5458 6002

*Otpad od razgradnje na kraju rada SFDS-a koji ¢e se zajedno s VRAO-om odlagati na odlagaliste
VRAO-a, tip spremnika trenuta¢no nepoznat.

Tablica 7-10:

Otpad i paketi za zavrSno odlaganje
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Godisnji broj spremnika za kona¢no zbrinjavanje — osnovni scenarij 0

Stranica 123 od 197

Vrsta spre- | . 5044, 2045. 2046. 2047, 2048.2049. 2050. 2051, 2052. 2053, 2054. 2055. 2056. 2057. 2058. ....2103.% 2104.% 2105.*2106.*

mnika
Spremnik
Holtec HI- | 7 04 08 242400 10
SAFE
Spremmk 204 00 47 94 162 42 09 10 1081379 52 193 51 373 116 128 | 112 166 0.1
RCC 611 0,0 122 235 419 11,0 26 | 22 248 117,5 13,5 1371 163 87,6 283 30,0 | 248 367 04
Ukupno 822/ 0,0 17,3 33,6 58,1 17,6 58 32 366 1554 18,7 1564 2141250 40,0 42,8 | 359 532 05

Godis$nji broj spremnika za kona¢no zbrinjavanje — osnovni scenarij 1

Vrsta spre- | o 1044, 2045, 2046, 2047. 2048, 2049. 2050, 2051. 2052. 2053 2054 2055. 2056, 2057. 2058......2103.* 2104.% 2105.* 2106.*

mnika

Spremnik

Holtec HI- | 7 040820 27 1,0

SAFE

Is\ggnm‘k 193 00 1,7 147 66 06 09 112 29,1 138 182 57 358 133 133 112 166 0.1
RCC 5811 0,0 | 4,1 138,0/16,9 29 | 1,2 |125,6/97,4|32,9 134,2/ 18,1 | 84,2|32,2 | 324 24,8 | 36,7 0,4
Ukupno 781 0,0 | 6,3 53,4256 52 | 3,0 37,9/126,5 46,7 152,4/ 23,8 120,0| 45,5 | 44,7 35,9 | 53,2 0,5
Godisnji broj spremnika za kona¢no zbrinjavanje — dod. scenarij A

Vrsta ZBROJ

sprem- |VRIJED-  [2064.2065.2066.2067.2068.2069.2070.2071.2072.2073.2074.2075.2076.2077.2078.|....12123.%2104.%2105.%2106.*
nika NOSTI

Sprem-

nik Hol-| 0408 242410000

tec HI-

SAFE

Sprem-

. 215 00 |48]93|163|4,1]09|1,010,8]|379|5,2|19,3| 5,1 {37,4|11,6]|12,8 15,7 | 23,2 0,1
nik N2d

RCC 635 0,0 [12,4]23,3|42,1]10,8]| 2,6 | 2,2 | 247 |117,6/13,5|137,1|16,3|87,7|28,3|30,0 34,7 | 51,3 0,4
Ukupno 857 0,0 [17,6|33,4|58,5|17,2| 5,9 | 3,3 |36,5|155,6| 18,6 |156,4| 21,4 (125,0/39,9 | 42,8 50,3 | 74,5 0,5
Godisnji broj spremnika za kona¢no zbrinjavanje — dod. scenarij B

Vrsta Zbroj

sprem- | vrijed- 2064.2065.12066.2067.2068.2069.2070.2071.2072.2073.12074.2075.2076.12077.2078.....[2123.%2124.%2125.%]2126.*
nika nosti

Sprem-

nik Hol-

tec HI- 7 04 10,8 24124100100

SAFE

Sprem-

. 215 00 |48]93|163|4,1]09|1,0/10,8]|37,9|5,2|19,3]| 5,1 [37,4|11,6]|12,8 15,7 | 23,2 0,1
nik N2d

RCC 635 0,0 [12,4]23,3|42,1]10,8] 2,6 | 2,2 | 247 |117,6/13,5|137,1]16,3|87,7(28,3]|30,0 34,7 | 51,3 04
Ukupno 857 0,0 [17,6|33,4|58,5|17,2| 5,9 | 3,3 |36,5|155,6| 18,6 |156,4| 21,4 (125,0/ 39,9 | 42,8 50,3 74,5 | 0,5

* Otpad iz razgradnje na kraju rada SFDS-a koji ¢e se zajedno s VRAO-om odlagati na odlagaliste VRAO-a, tip spremnika trenutacno

nepoznat Za potrebe ispitivanja smatra se da se upotrebljavaju i spremnik N2d i RCC.

Tablica 7-11:  Godi8nji broj spremnika za zavr$no odlaganje
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8 Procjena troskova

8.1 Uvod

NIS se ve¢ gotovo 40 godina bavi projektima nuklearne razgradnje i analizira ih s tehnickog i
ekonomskog glediSta. Sva se stecena iskustva stalno dodaju u NIS-ove izraCune troSkova raz-
gradnje kako bi se zajam¢ila uskladenost sa suvremenim tehnikama.

NIS danas priprema godiSnje izracune troSkova razgradnje za njemacke nuklearne elektrane
koje su u procesu razgradnje ili su nedavno ugasene. Te se godis$nje stru¢ne procjene uglavnom
pripremaju radi ispunjavanja obveza operatora u pogledu godiSnjeg financijskog racunovods-
tva. Osim toga, ¢esto se uzimaju u obzir pri planiranju i upravljanju projektima.

Zahvaljujuci tom iskustvu od devedesetih godina proslog stoljeca uspjeli su ugovoriti nekoliko
poslova u drugim europskim zemljama.

NIS svake tri godine priprema izracune troSkova razgradnje 1 PDP za belgijsku nuklearnu elek-
tranu. Usto svakih pet godina redovito azurira studije o razgradnji i izracune troSkova na nuk-
learne elektrane u Svicarskoj i Nizozemskoj. Izra¢une tro§kova i planove razgradnje priprema
i za nuklearne elektrane u Sloveniji, Slovackoj, Litvi i Francusko;j.

Osim toga, NIS priprema izracune troSkova razgradnje i1 planove za nekoliko njemackih usta-
nova za nuklearno istrazivanje.

Sljedeci projekti razgradnje vrlo su vazne referencije za realizaciju:

e prototip nuklearne elektrane KKN (Niederaichbach) (100 MWe, CO; kao rashladno sre-
dstvo i D20 kao usporivac) s NIS-om kao ¢lanom konzorcija za radove na razgradnji

e VAK (Kahl) prva nuklearna elektrana u Njemackoj koju je Nukem/NIS razgradio

e rastavljanje RPV-a u NE-u Stade (2009.)

e rastavljanje RPV-a 1 unutarnjih dijelova RPV-a dviju jedinica NE Zion (2014.) i danas
dviju jedinica u NE-u Songs (obje se elektrane nalaze se SAD-u).

Zakljucno, NIS ne samo da procjenjuje troSkove buducih radova na razgradnji nego i izravno
sudjeluje u upravljanju projektima za prethodne i tekuce projekte razgradnje. NIS-ovi stru¢njaci
integrirani su u timove za planiranje troSkova na lokaciji i dobivaju temeljit uvid u projekte
razgradnje.

8.2 Revizije

8.2.1 Osiguranje kvalitete — redovite revizije

NIS-ov sustav za QA opisan je prirucniku za QA. NIS-ov sustav za QA certificiran je u skladu
s normom EN ISO 9001.

Primjena pravila za QA provjerava se redovitim unutarnjim i vanjskim revizijama.

8.2.2 Revizije vanjskih organizacija

NIS-ovu procjenu troskova i metode svake godine provjeravaju rac¢unovodstvene tvrtke u ime
njemackog operatora nuklearne elektrane. Dodatne informacije o opseznim revizijama koje su
provele vanjske organizacije i tvrtke dostupan je u sljede¢im izvorima:

e studeni 1997.: revizija njemackog saveznog poreznog tijela Bundesamt fiir Finanzen

e prosinac 1997.: revizija nizozemskog SveuciliSta u Delftu (u okviru procjene troskova
razgradnje za NE Dodewaard)
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e studeni 1998.: istorazinska ocjena IAEA-e (u okviru procjene troSkova D&D-a za NE
Krsko)

e veljaca 2002.: HSK-ova (Svicarsko tijelo) revizija procjena troskova za Svicarsku nuk-
learnu elektranu

e od sijecnja do rujna 2007.: opsezna revizija tvrtke PricewaterhouseCoopers (u okviru
PwC-ove revizije na kraju godine dvaju njemackih komunalnih poduzec¢a)

e kolovoz 2010.: IAEA-ina skupina stru¢njaka u vezi s procjenom troskova razgradnje
NE Krsko

e kolovoz 2011.: GRS-ova (Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit) revizija
procjene troskova za dva WAK-ova postrojenja (viSenamjenski i kompaktni nuklearni
reaktor hladen natrijem)

e prosinac 2013.12014.: opsezne revizije vanjske njemacke revizorske i racunovodstvene
tvrtke u vezi s procjenom troSkova nuklearnih elektrana tvrtka RWE, E.ON i VENE

e 2017.12022.: opsezne revizije vanjske americke 1 nizozemske revizorske i raCunovod-
stvene tvrtke u vezi s procjenom troSkova Svicarske nuklearne elektrane.

8.3 Softverski alati i modeli procjenjivanja

Svrha je sljedeCeg kratkog pregleda omoguciti osnovno razumijevanje softverskih nacela
CORA-e i CALCOM-a.

CORA 1 CALCOM aplikacije su baze podataka koje je NIS posebno razvio za procjenu tros-
kova projekata razgradnje nuklearnih postrojenja. Temelje se na aplikacijama MS ACCESS ili
ORACLE:

e CORA sluzi za obradu podataka o elektrani: fizi¢ki inventar, podaci o prostoriji, radio-
loski inventar, podaci o obradi otpada, podaci o paketima otpada.
e CALCOM sluzi za planiranje projekata razgradnje i procjenu troSkova.

8.3.1 CORA: alat za inventar

NIS-ova aplikacija baze podataka CORA sluzi za obradu podataka elektrane za potrebe razgra-
dnje, posebice za odredivanje fizickog inventara, podataka o prostoriji, radioloskog inventara,
podataka o obradi otpada, podataka o paketima otpada. CORA se razvija na platformi Micro-
softova proizvoda MS-ACCESS.

Za NE Krsko izraden je popis s vise od 30 000 stavki koje odgovaraju raznim komponentama.
Registriranim komponentama pridruzuju se sljedece informacije:

¢ lokacija (zgrada i prostorija za komponente u kontroliranom podrucju)

e vrsta komponente

e vrsta materijala

e radioloska procjena (radioloska kategorija, ocekivana obrada otpada, ukljucujuéi pred-
loZzene spremnike za privremeno i zavrsno skladiStenje, koli¢ina sekundarnog otpada
nastalog rastavljanjem i obradom komponente).

Na temelju tih tehnickih i radioloskih podataka CORA daje sljedece vazne rezultate za procjenu
gospodarenja otpadom u trenutacnom PDP-u:

e distribuciju mase u postupcima obrade otpada

¢ koli¢inu sekundarnog otpada

e broj potrebnih spremnika za otpad
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8.3.2

volumen odlagalista.

CALCOM: alat za procjenu troskova i planiranje projekata

CALCOM uglavnom omogucuje sljedece zadatke:

planiranje projekata

uspostavu i odrzavanje strukture upravljanja projektima
upravljanje rasporedom projekata

upravljanje resursima

procjene troskova

razmjenu podataka sa softverom MS PROJECT.

Svi rezultati iz ove studije za vremenski raspored, troskove i potrebno osoblje dobiveni su u
CALCOM-u.

U CALCOM se prvo unose WBS i vremenski raspored projekta razgradnje (vidjeti poglav-
lie 5.2). Cimbenici troskova (npr. plaée po trazenoj kvalifikaciji, troskovi opreme za rastavlja-
nje, troskovi potro§nog materijala, troSkovi spremnika itd.) dodijeljeni su pojedina¢nim kora-
cima. Uzimaju se u obzir sljedece vrste troskova:

kadrovski troskovi za unutarnje i vanjsko osoblje
troSkovi ulaganja
troskovi potro§nog materijala

ostali troskovi (npr. taljenje, privremeno skladiSte, odlagaliste).

Nadalje, dostupno je niz modela izraCuna za procjenu svakog zadatka:

slobodni izrac¢un:

o slobodna procjena napora (radni sati) / rashod (€)
o veza s odgovaraju¢im resursom (kvalifikacija, broj, odgovarajuca satnica (€ / radni
sati))

izracun na temelju parametara:

o veza izmedu parametra, npr. mase komponente (kg), dekontaminacijske povrSine
(m?), 1 zadatka

o odredivanje odgovarajuceg ¢imbenika rada, npr. radni sat / kg, radni sat / m?

o veza s odgovaraju¢im resursom (kvalifikacija, broj, odgovarajuca satnica (€ / radni
sati))

vremenski izracun:

o odredivanje pocetka i zavrSetka zadatka, npr. u skladu s odgovaraju¢im glavnim fa-
zama

o odredivanje periodi¢nog napora ili troSkova, npr. godi$nje

o veza s odgovaraju¢im resursom (kvalifikacija, broj, odgovarajuca satnica (€ / radni
sati))

izracun povezan s radnom snagom:

o dodjeljivanje radnih koraka za razmatranje

o odredivanje odgovarajuceg ¢imbenika doplate (%)

o veza s odgovaraju¢im resursom (kvalifikacija, broj, odgovarajuca satnica (€ / radni
sati)).

Prema WBS-u se troskovi i radna snaga racuna odozdo prema gore. Rezultati su dostupni za
sve razine WBS-a.
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8.4 Osnovne pretpostavke za izracun troskova razgradnje

Procjena troskova izradena za PR NE Krsko predvidena je kao potpora za buduce radove raz-
gradnje. U tu je svrhu potrebno odrediti neke grani¢ne uvjete za proracun. Odgovarajuce defi-
nicije za taj izraun troSkova nalaze se u nastavku.

8.4.1

Pretpostavke nepovezane s troSkovima

U ovoj studiji sljedece iznesene pretpostavke nisu izravno povezane s troSkovima:

Prvi cilj aktivnosti dekontaminacije i rastavljanja stvaranje je brownfield lokacije. To
znaci otpustanje svih zgrada u kontroliranom i nadziranom podrucju iz nuklearnog nad-
zora. Samo SFDS i RU ostaju u pogonu. Drugi je cilj stvaranje greenfield lokacije kad
SFDS 1 RU zavrse s radom. To znaci uklanjanje svih zgrada navedenih u Tablici 2-1.
Radioaktivni otpad iz posljednje kampanje razgradnje SFDS-a odlozit ¢e se u odlagali-
Ste VRAO-a jer se postrojenja za odlaganje NSRAO-a ne¢e ponovno otvarati zbog ras-
tavljanja SFDS. Na kraju rada SFDS-a sav otpad nastao razgradnjom odloziti zajedno s
VRAO-om u odlagaliste VRAO-a.

Suho skladiSte istroSenog goriva izgradeno je na lokaciji NE Krsko, na kojoj je u funk-
ciji najmanje 60 godina u osnovnim scenarijima i dodatnom scenariju B, odnosno 40
godina u dodatnom scenariju A nakon konacne obustave rada. Prva i druga faza projekta
suhog skladista provode se na lokaciji NE Krsko 2023. (1. faza — 592 FA-a u 16 spre-
mnika) i 2028. (2. faza — 592 FA-a u 16 spremnika) i financiraju se iz operativnih tros-
kova (cijena po kWh). Ostatak goriva (1098 FA-ova) premjestit ¢e se iz bazena istroSe-
nog goriva u SFDS 2048. (3. i 4. faza) u osnovnim scenarijima i jo§ 2068. u dodatnim
scenarijima A 1 B. U dodatnim scenarijima A 1 B treca i1 Cetvrta faza platit ¢e se iz ope-
rativnih tro§kova, dok ¢e se 5. faza (900 FA-ova) podmiriti troSkovima razgradnje.

Plan rastavljanja odnosi se na mase komponenata, opreme i zgrada navedenih u Tablici
2-1, Tablici 2-2 i Tablici 2-3.

Prema tehnickoj specifikaciji [12] rastavljanje nuklearne elektrane poc¢inje odmah na-
kon konac¢ne obustave rada. Odgodeno rastavljanje nakon razdoblja zatvaranja ne dolazi
u obzir. Prednost su toga §to ¢e s jedne strane operativno osoblje upoznato s povijesc¢u
rada i dalje biti dostupno, infrastruktura i sustavi u pogonu i dalje ¢e se moc¢i upotreb-
ljavati, a lokacija ¢e se moci ranije ponovno staviti u upotrebu. S druge strane, mogla
bi nastati veca koli¢ina otpada zbog radioloSkog raspada, a rastavljanje bi moglo biti
teze zbog potrebe da se smanji izlaganje zracenju.

Konac¢na obustava rada predvidena je za 31. prosinca 2043. u osnovnim scenarijima i
dvadeset godina kasnije u dodatnim scenarijima.

Elektrana ¢e se razgraditi nakon normalnog radnog vijeka ako ne bude nesre¢a. Razgra-
dnja je planirana i dobro pripremljena. Nije bilo incidenata koji su imali utjecaja na
elektranu u razdoblju izmedu prosle i ove studije.

Projektom razgradnje obuhvacene su sve potrebne mjere nakon kona¢ne obustave rada
1 mjere prije obustave rada ako se odnose na pripremu projekta razgradnje.

Svi su sustavi 1 instalacije na lokaciji na pocetku aktivnosti razgradnje potpuno funkci-
onalni. Oprema i postrojenja za radove na razgradnji u skladu su s najnovijim tehnickim
dostignuéima.

Pretpostavlja se da su za vanjsku obradu radioaktivnog otpada (npr. taljenje) dostupna
postrojenja i uspostavljeni kriteriji prihvatljivosti.

Svi su dijelovi 1 materijali koji su bili izloZeni neutronskom zracenju tijekom rada akti-
virani i/ili kontaminirani.
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¢ Dijelovi i materijali koji su bili izloZeni neutronskom zracenju tijekom rada aktivirani
su 1 kontaminirani. Svi ostali neaktivirani dijelovi i materijali iz kontroliranog podrucja
trebali bi biti kontaminirani osim ako se mjerenjima ne dokaze uskladenost s granicama
za otpustanje iz nadzora. Konkretne razine za otpustanje iz nadzora utvrdene su u slo-
venskim propisima [18].

e Program mjerenja provodi se za sve zgrade i podrucja na lokaciji izvan kontroliranog i
nadziranog podrucja. Pretpostavlja se da tamo nema kontaminacije.

e Pazi se daje izlaganje zraCenju najnize razumno ostvarivo (ALARA princip). U svakom
slu¢aju, dopusteno profesionalno izlaganje osoblja zracenju ograni¢eno je na 15 mSv /
12 mjeseci.

e Sve se zgrade na lokaciji ruse. Neradioaktivne betonske rusevine iskoriStavaju se u naj-
vecoj mogucoj mjeri, npr. za punjenje jama. Preostali materijal sprema se na konvenci-
onalno odlagaliste.

e Zgrade se rastavljanju zajedno s podrumima do dubine od jednog metra ispod povrSine
zemlje. Kad je rije¢ o reaktorskim zgradama, njihove se unutarnje konstrukcije potpuno
ruSe do metalnog kontejnmenta kako bi se potvrdilo da nema nikakve kontaminacije na
preostalim dijelovima zgrade.

e Radove ¢e izvoditi osoblje na lokaciji i vanjske tvrtke. Vanjske se tvrtke angaziraju ako
su potrebne za odredene aktivnosti razgradnje ili ako nema dovoljno osoblja na lokaciji.

e Upotrebljavaju se spremnici predstavljeni u poglavlju 7.3.3 i odgovaraju¢i ¢imbenici
pakiranja utvrdeni u Tablici 7-6. Polovica otpada iz razgradnje pohranjuje se u N2d
spremnik za slovensko zavr$no odlaganje, a druga polovica u RCC spremnik za hrvat-
sko.

¢ Imobilizacija se provodi cementiranjem u novom postrojenju koje ¢e se izgraditi na
lokaciji NE Krsko. Odgovarajuéi troSkovi nisu uzeti u obzir u ovom PR-u jer su dio
programa odlaganja otpada [4].

e Procjena radnog napora temelji se na ¢imbenicima rada iz Tablice 8-1. Vrijednosti se
pregledavaju i po potrebi azuriraju s obzirom na iskustva stecena od prethodne studije.
Da bi se postovale lokalne okolnosti koje se odnose na veli¢inu komponente, pristupa-
¢nost 1 potrebu za zastitnim mjerama, prema potrebi se prilagodavaju naprave za dizanje
1 skele.

Cimbenici rada

Faktor Vrijednost

Zgrade za ruSenje

Rastavljanje bioloskog stita

Rastavljanje betonskog kontroliranog podrucja
Rastavljanje kontroliranog podruéja

Rastavljanje podruc¢ja nadziranja

Rastavljanje primarnog kruga

Rastavljanje RPV-a

Rastavljanje izolacije RPV-a

Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a

Obrada kabela, gospodarenje otpadom
Kondicioniranje, gospodarenje otpadom
Rezanje, gospodarenja otpadom

Rezanje betona, gospodarenje otpadom

Dekont. suho pjeskarenje, gospodarenje otpadom
Komponente za otpustanje, gospodarenja otpadom
Beton za otpustanje, gospodarenje otpadom
Superkompaktiranje, gospodarenja otpadom
Mokri snazni mlaz, gospodarenje otpadom

PovrSinska abrazija radi dekont.

1000,0 kg / radni sat
66,7 kg / radni sat
75,0 kg / radni sat
45,0 kg / radni sat
90,9 kg / radni sat
90,9 kg / radni sat
20,0 kg / radni sat

2,0 kg / radni sat
2,0 kg / radni sat
75,0 kg / radni sat

246,9 kg / radni sat
58,8 kg / radni sat
235,3 kg / radni sat
166,7 kg / radni sat
250,0 kg / radni sat

1000,0 kg / radni sat
60,0 kg / radni sat
200,0 kg / radni sat

1,1 m?/ radni sat



4520/ CA/F 010921 5/02 Stranica 129 od 197

Preliminarno istrazivanje 21,7 m?/ radni sat
Mjere otpustanja unutar zgrade 3,6 m?/ radni sat
Mjere otpustanja izvan zgrade 13,3 m?/ radni sat
Popr. dekontaminacija 15 % rastavljanja
Detaljno planiranje 25 % rastavljanja
Projektiranje 20 % rastavljanja
Unutarnji prijevoz 5 % rastavljanja

Radioloska zastita na licu mjesta 15 % rastavljanja
Upravljanje projektima 20 % rastavljanja
Nadzor 15 % rastavljanja

Tablica 8-1:Cimbenici rada

8.4.2

Pretpostavke troskova

U ovoj su studiji iznesene sljedece pretpostavke o troskovima:

Procjena troskova temelji se na cijenama iz 2023.

Za neto sadasnju vrijednost (NPV) procijenjenih troSkova godisnja je realna diskontna
stopa i = 1,14 %. Realna diskontna stopa ukljucuje parametar godi$njeg rasta troSkova
e = 2,04 % 1 godiSnju nominalnu diskontnu stopu i, = 3,22 % [27].

Kad su troskovi prikazani s PDV-om, u skladu su sa slovenskim propisima o PDV-u.
Troskovi osoblja izra¢unani su s obzirom na stope izvedene iz Tablice 8-2.

Troskovi ulaganja prikazani su u Tablici 8-3. Troskovi za prazne bacve i1 spremnike
navedeni su u Tablici 8-4. Konkretni ¢imbenici troskova za izraun potrosnog materi-
jala 1 drugih troskova koji nisu povezani s osobljem navedeni su u Tablici 8-5.

Lokalni poticaji predvidaju se do zavrSetka razgradnje nuklearne elektrane (dok ne po-
stane brownfield lokacija). Tijekom razgradnje uz pomo¢ bazena za mokro skladiste-
nje istroSenog goriva iznose 3 264 540 € godisnje. Tijekom razgradnje uz pomo¢
SFDS-a iznose 1 305 816 € godisnje.

Razmatra se i prodaja skladiSnih zaliha NEK-a. Ocekuje se zarada u iznosu trenutacne
vrijednosti zaliha od 25 977 000 € kojom ¢e se smanjiti ukupni troskovi razgradnje.

Za osnovni scenarij 1 uklanjanje starog parogeneratora obracunava se na 50 milijuna €
s obzirom na trenutacnu ponudu koja predvida vanjsku obradu u SAD-u.

Izracun se temelji na strategiji najbolje procjene. Rizici i nepredvidive situacije dio su
zasebnog izvjestaja [28].

Kvalifikacije osoblja i place

Satnica [EUR/MH]

Kvalifikacija L. . L .
NEK Vanjski, Slovenija Vanjski, strani
Voditelj projekta 32,56 50,07 295,25
InZenjer medicine radioaktivnog zraenja 20,84 40,99 218,48
Projektni inZenjer 23,96 40,99 218,48
Voditelj na lokaciji 35,80 40,99 218,48
Tehnic¢ar medicine radioaktivnog zra¢enja 19,91 24,27 147,62
Tehnicar 19,91 24,27 147,62
Nadzornik 19,00 24,27 147,62
Racunovoda 16,58
Tehnicka projektant 17,94
Lije¢nik za medicinu radioaktivnog zracenja 17,02
Obrtnik 14,63 15,53 75,01
Radnik 15,47 15,53 75,01
Cuvar 15,80 15,53 75,01
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Tablica 8-2:Kvalifikacije i place osoblja
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Trosak [milijun EUR]

Vremenski okvir

Osno- . Osno-
Alati i oprema vni |Osmovni| Dod. | " o gvni | Dod- | Dod.
scenarij scenarij A i .. .| Scena- scenarij
scena- scena- scenarij 1|~ ..
" 1 B . rij A B
rij 0 rij 0
Sustav grijanja, posuda za grijanje 0,2 2044. 2064.
Sustav isparivaca, isparivac 1,3 2044. 2064.
Dovod zraka 0,5 2044. 2064.
Podrucje s nadzorom pristupa 0,2 2044. 2064.
Sanitarno podrucje 0,2 2044. 2064.
Oprema za rezanje i pakiranje za stari SG* i poklopac starog RPV-a 2,0 0,5 2,0 2044. 2064.
Oprema za rezanje i pakiranje za novi SG 0,5 2046. @ 2045. 2066.
Rekonstrukcija u zgradi za dekontaminaciju 0,3 20:; T 20:76 T 2067. — 68.
Oprema za obradu otpada u zgradi za dekontaminaciju 1,0 2048. | 2047. 2068.
Postrojenja za mjerenje radi otpustanja iz nadzora u zgradi za dekonta- 2048..—| 2047.—
S 1,0 2068. — 69.
minaciju 49. 48.
Oprema za obradu otpada u meduzgradi 1,8 2046. 2066.
Oprema za pakiranje aktivnih komponenti u zgradi za manipuliranje 2045.— 2044.—
. 52 2065. — 66.
gorivom 46. 45.
Oprema za obradu otpada u zgradi za manipuliranje otpadom 0,1 2044. 2064.
Oprema za mjerenje radi otpustanja iz nadzora za lokaciju brownfield 0,8 2055 86 o 205575 o 2076.-78.
Tablica 8-3:TroSkovi ulaganja
Oprema za mjerenje radi otpustanja iz nadzora za lokaciju greenfield 0,4 2104. 2124.
Ukupno 154 13,9 154
Tros$kovi praznih paketa
Paket Tro$kovi
Bac¢va od 200 I 120 EUR/ bag¢va
TTC 2700 EUR / spremnik
Spremnik N2d 10 000 EUR / spremnik
RCC 7200 EUR / spremnik
Spremnik Holtec HI-SAFE 1 850 000 EUR / spremnik
Tablica 8-4:Troskovi praznih paketa
Specifi¢ni ¢imbenici za potro$ni materijal i druge troskove isklju¢ujuéi troSkove osoblja
Faktor Vrijednost
Jamstvo 497 000 EUR/god
ParkiraliSte 39 878 EUR/god
Kemijski laboratorij 89 844 EUR/god

Civilna radionica za potro$nu opremu
Radionica za elektroniku za potro$nu opremu
Radionica za mehaniku za potro$nu opremu
Obrazovanje

Postrojba za zastitu od pozara

Medunarodni struénjaci

Informaticki hardver

Odrzavanje informatickog hardvera
Informaticka programska oprema

Posta, komunikacija

Medicinske usluge

Uredski materijal

Rad SFDS-a

Opskrba energijom

Opskrba parom, uljem, grijanjem

Opskrba vodom

8385 EUR/god
181 756 EUR/god
220 847 EUR/god
83 063 EUR/god
246 061 EUR/god
202 719 EUR/god
44 130 EUR/god
120 305 EUR/god
706 238 EUR/god
81253 EUR/god
34 958 EUR/god
75 899 EUR/god
59 050 EUR/god
289 680 EUR/god
719 465 EUR/god
56 600 EUR/god
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Ponavljajuée sigurnosne provjere

Lokalni poticaji tijekom razgradnje s mokrim bazenom istroSenog goriva
(2044-2050 za BCO i BCI, 2064-2070 za SCA i SCB)

Lokalni poticaji tijekom razgradnje s SFDS-om
(2051-2058 za BCO i BCI, 2071-2078 za SCA i SCB)

Stranica 132 od 197

500 000 EUR/god

3264 540 EUR/god

1 305 816 EUR/god

Troskovi potrosnog materijala/materijala ruSenje 4,00 EUR/Mg
Analiza tro§kova potro§nog/materijala, otpustanje — unutar [EUR/m?] 16,49 EUR/m2
Analiza troskova potro§nog/materijala, otpustanje — van [EUR/m?] 6,60 EUR/m2
Analiza troSkova potro§nog/materijala, otpustanje — pregled [EUR/m?] 3,28 EUR/m2
Troskovi potrosnog materijala/materijala dekon./povrsinske abrazije [EUR/m?] 28,68 EUR/m2
Troskovi potro§nog/materijala rusenje u kontr. podrucju [EUR/kg] 0,36 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. bioloskog stita [EUR/kg] 0,99 EUR/kg
Troskovi potro§nog/materijala rast. kontr. podru¢ja [EUR/kg] 0,88 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. kontr. podru¢ja [EUR/Mh] 39,00 EUR/Mh
Troskovi potro$nog/materijala rast. podruéja nadz. [EUR/kg] 0,20 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. podrucja nadz. [EUR/Mh] 18,01 EUR/Mh
Troskovi potro§nog/materijala rast. primarnog kruga [EUR/kg] 0,57 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. primarnog kruga [EUR/Mh] 50,64 EUR/Mh
Troskovi potro$nog/materijala rast. RPV-a [EUR/kg] 5,84 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. RPV-a [EUR/Mh] 115,09 EUR/Mh
Troskovi potro§nog/materijala rast. unutarnjih dijelova RPV-a [EUR/Kkg] 29,54 EUR/kg
Troskovi potrosnog/materijala rast. unutarnjih dijelova RPV-a [EUR/Mh)] 58,22 EUR/Mh
Troskovi potro$nog materijala/materijala kondicioniranja WM-a 0,11 EUR/kg
Troskovi potro§nog materijala/materijala rezanja WM-a 0,75 EUR/kg
Troskovi potrosnog materijala/materijala rezanje betona WM-a 0,19 EUR/kg
Troskovi potro$nog materijala/materijala dekont. obrada kabela WM-a 0,60 EUR/kg
Troskovi potrosnog materijala/materijala dekont. suhog pjeskarenja WM-a 1,07 EUR/kg
Troskovi potro$nog materijala/materijala dekont. mokrog snaznog mlaza WM-a 0,50 EUR/kg
Troskovi potrosnog materijala/materijala isparavanja WM-a 0,45 EUR/kg
Troskovi potro$nog materijala/materijala spaljivanja WM-a 16,30 EUR/kg
Troskovi potrosnog materijala/materijala odlagaliSta WM-a 5,00 EUR/Mg
Troskovi potro§nog materijala/materijala taljenja WM-a 4,22 EUR/kg
Troskovi potrosnog materijala/materijala superkompaktiranja WM-a 0,67 EUR/kg

Tablica 8-5:Cimbenici trokova za troskove koji nisu povezani s osobljem

8.5 Nalazi

U ovom se poglavlju predstavljaju nalazi studije. Sadrzava troS§kove 1 potrebno osoblje za os-
novni i dodatni scenarij. Vazne glavne faze i rasporedi navedeni su u poglavlju 5.2.
8.5.1 UKkupni troskovi

Ukupni troSak bez PDV-a za osnovni scenarij 0 projekta razgradnje NE Krs$ko iznosi 469,7 mi-
lijuna €. Obracunava se PDV od dodatnih 61,7 milijuna €.

Ukupni troSak bez PDV-a za osnovni scenarij 1 iznosi 505,5 milijuna €. Obracunava se PDV
od dodatnog 71 milijuna €.

Ukupni troSak bez PDV-a za dodatni scenarij A iznosi 443,6 milijuna €. Obracunava se PDV
od dodatnih 59,6 milijuna €.

Ukupni troSak bez PDV-a za dodatni scenarij B iznosi 463,9 milijuna €. Obracunava se PDV
od dodatna 60,4 milijuna €.

Podrobni rezultati procjene troSkova razgradnje navedeni su u tablicama i slikama u nastavku.

Tablica 8-6 sadrzava ukupne troSkove po radnom paketu za osnovne 1 dodatne scenarije.
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Kao prvo, postoje razlike u radnim paketima ,,SFDS (gorivo, rad, razgradnja)” i ,,RU (rad, raz-
gradnja)”. Ukupni operativni troSkovi SFDS-a i RU-a niZi su u dodatnom scenariju A jer je
razdoblje dvadeset godina krace. TroSkovi gospodarenja istroSenim gorivom niZi su u obama
dodatnim scenarijima zato $to ne obuhvacaju 3. 1 4. fazu s 1098 FA-ova. Umjesto toga 900 FA-
ova ukljuceno je u 5. fazu. S druge strane, troSkovi razgradnje SFDS-a ve¢i su u obama dodat-
nim scenarijima jer se razmatra proSirenje radi skladistenja dodatnih 900 FA-ova u odgovara-
juce bacve.

Kao drugo, radni paket ,,Pripremni radovi” obuhvaca vanjsku obradu starog generatora pare u
SAD-u prema osnovnom scenariju 1 umjesto rezanja i pakiranja na lokaciji u DB kao u ostalim
scenarijima. S jedne strane, to povecava troskove u radnog paketa ,,Pripremni radovi”. S druge
strane, dolazi do odredene ustede troskova u radnim paketima ,,Upravljanje projektima, inze-
njering i podrska na lokaciji”, ,,Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije” i ,,Lokalni poticaji”
zbog kraceg razdoblja za stvaranje brownfield lokacije, kao 1 u radnom paketu ,,Obrada, skla-
distenje i odlaganje otpada” zato $to nisu primjenjivi na stari parogenerator u osnovnom scena-
riju 1.

Isti se ucinak vidi u Tablici 8-7 s troSkovima razvrstanima po kategoriji.

Troskovi po radnom paketu

Tros$kovi [milijun EUR]
Osnovni scenarij 0 Osnov. scenarij 1 Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B

Br. Funkcija
bez PDV-|  uKlj. bez uklj. | bez PDV-| uklj. bezPDV- uKlj. PDV *)
a PDV | PDV-a| PDV a PDV a PDV
01 Postupci prije razgradnje 3,8 43 3,8 43 3,8 43 3,8 43 0%/22%
02 Pripremni radovi 354 42,0 | 82,6 | 99,7 35,4 42,0 354 420 [0%/22%
04 Rastavljanje izvan kontroliranog podrudja 12,5 144 | 12,5 14,4 12,5 14,4 12,5 144 1 0%/22%
05 Rastavljanje kontroliranog podruc¢ja 13,0 14,9 13,0 14,9 13,0 14,9 13,0 149 10%/22%
06 Rastavljanje komponenata primarne petlje 3,9 4.6 3,9 4.6 3,9 4,6 3,9 4,6 0%/22%
07 Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a 33,4 40,2 | 33,4 @ 40,2 33,4 40,2 33,4 40,2 | 0%/22%
08 Rastavljanje RPV-a 20,5 24,6 | 20,5 | 24,6 20,5 24,6 20,5 246 | 0%/22%
09 Rastavljanje bioloskog Stita 6,1 7,1 6,1 7,1 6,1 7,1 6,1 7,1 0%/22%
10 Rastavljanje preostalih sustava 9,1 10,6 9,1 10,6 9,1 10,6 9,1 10,6 1 0%/22%
11 Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora 16,6 19,8 | 16,6 19,8 16,6 19,8 16,6 198 1 0%/22%
12 Rusenje, obnova lokacije, ¢is¢enje i uredenje okolisa 16,8 20,0 | 16,8 20,0 16,8 20,0 16,8 20,0 |0%/22%
" :;Jijr;ravljanje projektima, inzenjering i podrska na loka- 23.1 249 215 232 23.1 249 23.1 249 0%/22%
14 Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije 101,7 | 105,1 | 944 97,2 96,2 99,3 101,7 105,1 | 0% /22 %
(I)j Rad i odrzavanje 80,1 83,5 | 738 76,6 76,2 79,3 80,1 83,3 |0%/22%
14.02 Sigurnost 21,6 21,6 | 20,5 | 20,5 20,0 20,0 21,6 21,6 0%
15 Obrada, skladistenje i odlaganje otpada 40,4 49,3 | 38,5 46,9 40,4 49,3 40,4 493 | 0%/22%
16 SFDS (gorivo, rad, razgradnja) 89,1 1042 | 89,5 | 104,6 73,0 86,5 83,3 97,1 | 0%/22%
17 Lokalni poticaji 32,2 32,2 | 31,0 31,0 32,2 32,2 32,2 32,2 0%
18 RU (rad, razgradnja) 12,2 13,1 | 12,3 | 13,3 7,7 8,5 12,2 13,1 |0%/22%
Ukupno 469,7 | 5314 |505,5 576,5 @ 443,6 | 503,3 @ 4639 | 5243
Tablica 8-6:Troskovi po radnom paketu
Troskovi po kategoriji troskova [milijun EUR]
Tros$kovi [milijun EUR]
Kategorija Osnovni scenarij 0 | Osnovni scenarij 1 Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B PDV
bez PDV-a uklj. PDV| bez PDV-a uklj. PDV bez PDV-a |uklj. PDV| bez PDV-a |uklj. PDV
Osoblje NEK-a 157,1 157,1 152,0 152,0 140,4 140,4 157,2 157,2 0%
Vanjsko osoblje 83,6 102,0 82,5 100,6 84,0 102,4 84,0 102,4 22 %
Ulaganja 15,4 18,8 13,9 16,9 15,4 18,8 15,4 18,8 22 %
Potrosni dijelovi 105,1 128,3 100,5 122.,6 104,4 1274 107,9 131,7 22 %
Ostalo (spremnici, vanjska obrada...) 76,2 93,0 125,7 153,3 67,2 82,0 67,2 82,0 22 %
Lokalni poticaji 32,2 32,2 31,0 31,0 32,2 32,2 32,2 32,2 0%
Ukupno 469,7 531,4 505,5 576,5 443,6 503,3 4639 524,3

Tablica 8-7:Troskovi po kategoriji
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Tablica 8-8, Tablica 8-9, Tablica 8-10 i Tablica 8-11 prikazuju godisnje troskove po radnom
paketu bez PDV-a za osnovne scenarije 0 i 1, kao i za dodatne scenarije A i B, slijedom.

Tablica 8-12, Tablica 8-13, Tablica 8-14 i Tablica 8-15 prikazuju godiSnje troskove po radnom
paketu s PDV-om za osnovne scenarije 0 i 1, kao i za dodatne scenarije A i B, slijedom.

Slika 8-1, Slika 8-2, Slika 8-3 i Slika 8-4 prikazuju ukupne godis$nje troSkove bez PDV-a, a
Slika 8-5, Slika 8-6, Slika 8-7 i Slika 8-8 s PDV-om.
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Godisnji troskovi po radnom paketu za dodatni scenarij B bez PDV-a

Tablica 8-11
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Ukupni troSkovi osnovnog scenarija 0 — bez VAT-a
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Slika 8-1:  Ukupni godisnji troSkovi za osnovni scenarij 0 bez PDV-a

Ukupni troskovi osnovnog scenarija 1 — bez VAT-a
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Slika 8-2:  Ukupni godisnji troSkovi za osnovni scenarij 1 bez PDV-a



4520/ CA/F 010921 5/ 02 Stranica 140 od 197

Ukupni troskovi dod. scenarija A — bez VAT-a
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Slika 8-3: Ukupni godi$nji troskovi za dodatni scenarij A bez PDV-a

Ukupni troskovi dod. scenarija B — bez VAT-a
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Slika 8-4: Ukupni godisnji troskovi za dodatni scenarij B bez PDV-a
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Slika 8-5:  Ukupni godisnji troSkovi za osnovni scenarij 0 s PDV-om
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Slika 8-6: Ukupni godisnji troSkovi za osnovni scenarij 1 s PDV-om
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Ukupni troskovi dod. scenarija A — uklj. VAT
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Slika 8-7:  Ukupni godisnji troskovi za dodatni scenarij A s PDV-om

Ukupni troskovi dod. scenarija B — uklj. VAT
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Slika 8-8: Ukupni godisnji troskovi za dodatni scenarij B s PDV-om
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Svi izracunani troskovi temelje se na trenuta¢noj razini cijena u eurima u 2023. Medutim, pla-
¢anja su zakazana za mnogo kasnije datume. S obzirom na pretpostavke i postavke u [27] slje-
de¢i NPV izracunan je za realnu diskontnu stopu i, = 1,14 % godiSnje:

e osnovni scenarij 0: 326 milijuna € (369 milijuna € s PDV-om)
e osnovni scenarij 1: 365 milijuna € (418 milijuna € s PDV-om)
e dodatni scenarij A: 252 milijuna € (285 milijuna € s PDV-om)
e dodatni scenarij B: 256 milijuna € (289 milijuna € s PDV-om).

U¢inak zarade od kamata povecava razliku izmedu osnovnih i dodatnih scenarija zbog konac¢ne
obustave rada NE Krsko dvadeset godina kasnije.

8.5.2 Potreba za radnom snagom i ljudski kapaciteti

Prema Tablici 8-7 vidi se da su kadrovski troSkovi glavni uzrok troskova. Na njih otpada otpri-
like 50 % ukupnih troSkova. IzraCunana ukupna radna snaga za projekt razgradnje NE Krsko
iznosi 5524 ¢ovjek-godine za osnovni scenarij 0, 5354 covjek-godine za osnovni scenarij 1,
5069 ¢ovjek-godina za dodatni scenarij A i 5534 ¢ovjek-godine za dodatni scenarij B. Tablica
8-16 daje pregled potrebne radne snage po radnom paketu.

Potreba radna snaga po radnom paketu

Radne godine

Br. Funkcija Osnovni scena- Osnov1.1.i scena- | oo scenarij A [Dod. scenarij B

rij 0 rij 1
01 Postupci prije razgradnje 36,0 36,0 36,0 36,0
02 Pripremni radovi 268,7 248.8 268,7 268,7
04 Rastavljanje izvan kontroliranog podrucja 2142 2142 2142 2142
05 Rastavljanje kontroliranog podruéja 253,5 253,5 253,5 253,5
06 Rastavljanje komponenata primarne petlje 49,2 49,2 49,2 49,2
07 Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a 156,8 156,8 156,8 156,8
08 Rastavljanje RPV-a 70,2 70,2 70,2 70,2
09 Rastavljanje bioloskog stita 87,7 87,7 87,7 87,7
10 Rastavljanje preostalih sustava 1334 1334 1334 1334
11 Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora 2289 2289 228,9 228,9
12 Rusenje, obnova lokacije, ¢is¢enje i uredenje okolisa 277,1 277,1 277,1 277,1
13 Upravljanje projektima, inZenjering i podrska na lokaciji 333,9 313,0 334,0 334,0
14 Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije 24789 23414 23543 24792
14.01 Rad i odrzavanje 1801,4 1698,5 1727,7 1801,6
14.02 Sigurnost 677,5 6429 626,6 677,6
15 Obrada, skladiStenje i odlaganje otpada 109,9 102,5 109,9 109,9
16 SFDS (gorivo, rad, razgradnja) 622,2 634,0 371,3 6323
17 Lokalni poticaji
18 RU (rad, razgradnja) 203,6 207,2 123,7 203,6
Ukupno 5524,2 5353,8 5068,8 5333,7

Tablica 8-16: Godisnji ekvivalent radne snage (u ¢ovjek-godinama) po radnom paketu

Godisnji ekvivalent radne snage navedeni su u Tablici 8-17, Tablici 8-18, Tablici 8-19 i Tablici
8-20. Ljudski kapaciteti podijeljeni su na:

e NEK (rad/administracija)

e NEK (razgradnja)

o slovenske tvrtke

e strane tvrtke.

Slika 8-9, Slika 8-10, Slika 8-11 i Slika 8-12 vizualni su prikazi spomenutih tablica.
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Godisnje radne godine osnovnog scenarija 0
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Slika 8-9:  Godisnji ekvivalent radne snage za osnovni scenarij 0

Godisnje radne godine osnovnog scenarija 1

400
' Vanjski, strani
350 B Vanjski, Slovenija | |
¥ NEK (razgradnja)
™ NEK (rad/admin.)
300 ||
250
E;Oﬂ
s
o
150
100
50
o st LLLELELLLTLLLLL LULLELULELULEELLEELAEE UL E LR EE AL AR AR

PP PRI FELLLETEELL TR P FTEES S F S S
SEL LS E L LS L E L s

Slika 8-10: Godisnji ekvivalent radne snage za osnovni scenarij 1
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Godisnje radne godine dod. scenarija A

400
 Vanjski, strani
350 ® vanjski, Slovenija ||
™ NEK (razgradnja)
™ NEK (rad/admin.)
300
250
©
£
°
o 200
>
£
2
3 150
Q
100
50
. I ALLLLLLLULELE AL A D

v SR SRR G R A R R SR A I SR S S s i S A SR RN RS
e R i

Slika 8-11: Godisnji ekvivalent radne snage za dodatni scenarij A

Godisnje radne godine dod. scenarija B
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Slika 8-12: Godisnji ekvivalent radne snage za dodatni scenarij B
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8.6 Usporedba rezultata PR-a za osnovni scenarij iz 2019. i osnovni scena-
rij 0 iz 2023.

Prema prethodnom PR-u [9] procjenjivalo se da ¢e osnovni scenarij projekta razgradnje NE
Krsko ukupno stajati 418 milijuna € na temelju razine cijena iz 2018. Ti su se troSkovi u medu-
vremenu povecali za oko 52 milijuna €, Sto dovodi do ukupnog iznosa od 470 milijuna € s ob-
zirom na razinu cijena iz 2023. za azurirani osnovni scenarij 0. Rijec je o otprilike 12-postotnom
povecanju u posljednjih pet godina. To je znatno nize od stope inflacije navedene pri odabiru i
opravdanju diskontnih parametara [27] za Sloveniju u tom razdoblju. Tablica 8-21 daje pregled
razlika po radnom paketu.

Tro$ak po radnom paketu u usporedbi

Osnovni scenarij PDP Osnovni scenarij 0 PDP 2023

Br. Funkcija 2019
[milijun EUR 2019.] [milijun EUR 2023.]

01 Postupci prije razgradnje 32 3,8
02 Pripremni radovi 31,1 354
04 Rastavljanje izvan kontroliranog podrucja 10,8 12,5
05 Rastavljanje kontroliranog podrucja 11,2 13,0
06 Rastavljanje komponenata primarne petlje 34 3,9
07 Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a 28,6 33,4
08 Rastavljanje RPV-a 17,6 20,5
09 Rastavljanje bioloskog Stita 53 6,1
10 Rastavljanje preostalih sustava 7,9 9,1
11 Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora 14,5 16,6
12 Rusenje, obnova lokacije, ¢is¢enje i uredenje okolisa 146 16,8
13 Upravljanje projektima, inzenjering i podrska na lokaciji 28,9 23,1
14 Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije 112,0 101,7
14.01 Rad i odrzavanje 97,3 80,1
14.02 Sigurnost 14,7 216
15 Obrada, skladistenje i odlaganje otpada 36,2 40,4
16 SEDS (gorivo, rad, razgradnja) 75,6 89,1
17 Lokalni poticaji 16,6 32,2
18 RU (rad, razgradnja) 12,2

Ukupno 417,6 469,7

Tablica 8-21:  Usporedba rezultata troskova PR-a 2019./2023.

Budu¢i da je novi PR u skladu s azuriranom specifikacijom, azuriralo se nekoliko grani¢nih uvjeta za
izraun tro§kova. Osim toga, pridodana su iskustva ste¢ena na trenutac¢nim projektima ra-
zgradnje 1 planovi iz proteklih godinama. U nastavku je saZet utjecaj tih aZuriranja na tro-
Skove.

AZuriranje cijena praznih paketa (11 milijuna € vise)

Cijene spremnika azuriraju se prema Tablici 8-4. Time se troskovi povecavaju za otprilike
11 milijuna €. Rije¢ je o WP 15 ,,Obrada, skladistenje i odlaganje otpada” i WP 16 ,,.SFDS”,
koji obuhvacaju gospodarenje istroSenim gorivom.

Place i satnice osoblja koje se predvidaju za ovaj PR azuriraju se prema Tablici 8-2. Time se troSkovi

povecavaju za otprilike 31 milijun €. Osim WP 17 ,,Lokalni poticaji”” svi su ostali radni
paketi pogodeni jer obuhvacaju troSkove osoblja.

AzZuriranje placa/satnica (31 milijun € vise)

AZuriranje troskova koji nisu povezani s osobliem za administraciju, rad i lokalne poticaje
(23 milijuna € vise)
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Godisnji troskovi koji nisu povezani s osobljem aZuriraju se prema odgovarajué¢im ¢imbenicima tros-
kova iz Tablice 8-5 s obzirom na proteklu operativnu godinu NE Krsko. Time se ukupni
troskovi povecavaju za otprilike 23 milijuna € kad je rije¢ o administrativnim i operativnim
zadacima, kao 1 lokalnim poticajima. Dakle, rije¢ je o WP 13 ,,Upravljanje projektima, in-
zenjering 1 podrSka na lokaciji”, WP 14 ,,Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije” 1 WP 17
,.Lokalni poticaji”.

AZuriranje cimbenika troSkova za opremu i potrosni materijal za razgradnju (15 milijuna €
vise)

Troskovi opreme i potroSnog materijala za zadatke rastavljanja, dekontaminacije, otpuStanja i obrade
otpada revidirani su i azurirani s obzirom na prosla iskustva. Tro§kovi potrebnih ulaganja
azuriraju se prema Tablici 8-3, a potroSnog materijala u skladu s odredenim ¢imbenicima
troskova u Tablici 8-5. Time ukupni troskovi rastu za otprilike 15 milijuna €. Zahvaceni su
svi radni paketi osim WP 01 ,,Postupci prije razgradnje”, WP 13 ,,Upravljanje projektima,
inzenjering 1 podrska na lokaciji”, WP 14 ,Sigurnost, nadzor i odrZavanje lokacije” i
WP 17 ,,Lokalni poticaji”.

Procjena skladisnih zaliha NEK-a (26 milijuna € manje)

Procjenom i prodajom skladi$nih zaliha NEK-a smanjuju se troskovi u WP 14 , Sigurnost, nad-
zor 1 odrzavanje lokacije” 1 samim time ukupni troskovi razgradnje za oko 26 milijuna €.

AZuriranje troSkova administrativnog i operativnog osoblja (30 milijuna € manje)

Broj osoblja potrebnog za administraciju i1 siguran rad nakon konacne obustave rada elektrane
revidiran je i aZuriran, §to utje¢e na smanjenje potrebne radne snage i dovodi do smanjenja od
30 milijuna €. To se odnosi na WP 13 ,,Upravljanje projektima, inZzenjering i podrSka na loka-
ciji” 1 WP 14 ,,Sigurnost, nadzor i odrzavanje lokacije”.

Procjena RU-a (25 milijuna € vise)

Rad i razgradnja RU-a dodani su u trenutacni PDP zajedno s pripadaju¢im troSkovima razgra-
dnje. Pri ¢emu je 12 milijuna € izravno povezano s WP 18 ,,RU”. Daljnji dodatni troSkovi od
13 milijuna € dio su administrativnih i operativnih zadataka u WP 13 ,,Upravljanje projektima,
inZenjering 1 podrska na lokaciji” 1 WP 14 ,,Sigurnost, nadzor 1 odrzavanje lokacije”.
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9 Sigurnosna procjena

Na kraju radnog vijeka sve se upute i politike koje su dotad vrijedile moraju pregledati i prema
potrebi prilagoditi.

Mora se provjeriti u kojoj se mjeri te upute i politike zajedno s planiranjem i zahtjevom za
izdavanje dozvole za razgradnju primjenjuju na odredbe i uvjete razgradnje elektrane. Planira-
nje razgradnje mora biti potkrijepljeno odgovaraju¢om sigurnosnom procjenom koja obuhvaca
planirane aktivnosti 1 izvanredne dogadaje do kojih moze do¢i tijekom razgradnje. Procjena
obuhvaca profesionalno izlaganje zracenju i potencijalno ispustanje radioaktivnih tvari koje bi
moglo dovesti do izlaganja javnosti. Sigurnosna procjena pocivat ¢e na sustavnoj metodologiji
za dokazivanje uskladenosti sa sigurnosnim zahtjevima 1 kriterijima za razgradnju tijekom ci-
jelog procesa razgradnje, ukljucujuéi otpuStanje materijala, zgrada i lokacija iz regulatornog
nadzora. Osim toga, provedbom sigurnosne procjene ulit ¢e se povjerenje zainteresiranim stra-
nama u sigurnost razgradnje.

Nakon §to je operator izradi, kona¢nu sigurnosnu procjenu za razgradnju NEK-a pregledat ¢e
regulatorno tijelo kako bi se zajam¢ila uskladenost sa sigurnosnim zahtjevima i kriterijima.

Tijekom razgradnje dokumenti se moraju redovito pregledavati radi mogucih prilagodbi.

Referentne razine sigurnosti razgradnje utvrdene su u izvjestaju Udruga zapadnoeuropskih nu-
klearnih regulatora (WENRA) u okviru Radne skupine za otpad i razgradnju (WGWD) [29].
Cilj je tog izvjestaja pruziti sigurnosne referentne razine za aktivnosti razgradnje koje se temelje
na odgovaraju¢im dokumentima (zahtjevima, smjernicama itd.) Medunarodne agencije za a-
tomsku energiju (IAEA).

9.1 Sigurnosne kategorije (sigurnosni dokument)
Podrucja koja se odnose na sigurnost i zastitu mogu se kategorizirati na sljedeci nacin:

e sigurnosna procjena — op¢€i sigurnosni propisi i upute za postupanje u elektrani (9. pog-
lavlje)

e procjena utjecaja na okoli§ — zastita zraka, vode 1 oborina (10. poglavlje)
e sigurnost na radu — zastita zaposlenika 1 sigurnost na radnom mjestu (11. poglavlje)

e plan u slucaju opasnosti — postupci za postupanje u iznenadnim ili neo¢ekivanim situa-
cijama (13. poglavlje)

o fiziCka sigurnost i zastita za nuklearne i radioaktivne tvari (14. poglavlje).

9.2 Moguce preinake

Kad zapo¢nu radovi na razgradnji, neki ¢e se aspekti koji mogu utjecati na primjenjive propise
i radne standarde morati poceti temeljitije primjenjivati u redovitim intervalima i prema potrebi
prilagodavati. To moze biti:

e promjena odgovornosti — tko je nadlezan / koga treba informirati (odgovornost/rad-
nja/informacija)

e promjena opsega — koje podrucje treba otpustiti, koje treba motriti

e postupak primopredaje izmedu koraka.
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10 Procjena utjecaja na okolis
Osim gospodarenja komunalnim i radioaktivnim otpadom upravljanje okoliSem obuhvaca zas-
titu okoliSa 1 klime.

Nisko i srednje radioaktivni otpad koji nastaje tijekom proizvodnje elektri¢ne energije sigurno
se skladisti izravno u NEK-u. Poduzimanjem niza tehnickih mjera kao S§to su razvrstavanje,
kompaktiranje, taljenje i spaljivanje uvelike se smanjuje koli¢ina otpada. Ti se procesi provode
izravno u NEK-u, ali 1 u inozemstvu.

Kad je rije¢ o zastiti klime, moze se re¢i da radom nuklearnih elektrana ne nastaju nikakve
emisije COy, ¢ime se uglji¢ni otisak smanjuje na lokalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini.

Ostali utjecaji proizvodnje nuklearne energije na okoli§ takoder su mali u usporedbi s drugim
izvorima energije ili drugim proizvodnim tehnologijama.

U okviru politike zastite okolisa NEK je 2008. uveo sustav upravljanja okoliSem 1 uskladio se
s normom ISO 14001:2004.

Ekoloska certifikacija potvrda je NEK-ova ekoloski osvijeStenog poslovanja i predanosti bu-
duénosti. Sustav upravljanja okoliSem redovito se prati i azurira.

NEK se svojom politikom zastite okoliSa usmjerenom na ciljeve obvezuje na posStovanje svih
primjenjivih zakona, propisa i standarda koji se odnose na zastitu okoliSa. Postoje¢i propisi
utvrdeni su u Priru¢niku kvalitete QD-10 ,,Sustav upravljanja okoliSem i sigurnoscu i zdravljem
na radu” [30].

Ministarstvo okoliSa i prostornog planiranja (MOP) izdalo je 13. sijecnja 2023. okolisnu doz-

volu (OVS) za produljenje radnog vijeka nuklearne elektrane s 40 na 60 godina do 2043.

Okolisna dozvola sadrzava 20 uvjeta (dodatno ogranic¢enje za rad, dodatno pracenje i dodatno
izvjeStavanje). Jedan je od uvjeta da se najkasnije tri godine prije zavrSetka rada pripremi ko-
nacni program razgradnje nuklearne elektrane i izradi izvjestaj o utjecaju razgradnje na okolis
za pocetak procjene utjecaja na okoli$ (prijava upravnom tijelu).

Radiolosko prac¢enje drugih mjesta provodi se ve¢ od 1974. 1 obuhvac¢a nadzor pedesetak mjesta
u lokalnoj kopnenoj okolini. Sljede¢i se mediji redovito prate:

e zrak

e voda (radioaktivnost i zagrijavanje rijeke Save)
e oborine

e lebdece Cestice

e talog

e biota rijeke Save

e podzemne vode.

Izracuni doza usporeduju se s prirodnom vanjskom brzinom doze i atmosferskim talogom u
okviru prac¢enja prije pocetka rada. Sva se mjerenja provode tijekom rada elektrane, kao i tije-
kom kasnije razgradnje.
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N RO Y+

Slika 10-1: Mjerna mjesta u blizini NE Krsko

Osim gospodarenja otpadom u okolisu i njegova pracenja NEK je posvecen i osposobljavanju
zaposlenika i1 izvodaca te koriStenju sigurnosnim sustavima.

Provedena je procjena utjecaja na okolis i dobiveno rjeSenje nadleznog drzavnog tijela za pro-
duljenje zivotnog vijeka NE KrSko i SFDS-a.

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na procjene utjecaja na okoli§ ostaju na snazi na
kraju radnog vijeka. Provjerit ¢e se u kojoj se mjeri ti propisi zajedno s planiranjem i zahtjevom
za izdavanje dozvole za razgradnju primjenjuju na odredbe i uvjete razgradnje elektrane. U
Sloveniji se prije razgradnje NEK-a, ali i za SFDS, mora provesti postupak procjene utjecaja
na okolis.

Preporucuje se prilagodba propisa potrebama razgradnje u dogovoru s nadleznim tijelima.
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11 Sigurnost na radu

Sigurnost i zdravlje na radu i protupozarna zastita jamstvo su za sigurno i zdravo okruzje za
NEK-ove zaposlenike, vanjske izvodace 1 dobavljace. To obuhvaca zaStitne mjere i osposob-
ljavanje zaposlenika radi sprje¢avanja ozljeda i bolesti na radu. Radni uvjeti redovito se pobolj-
Savaju u skladu sa suvremenim radnim standardima i iskustvom.

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na sigurnost na radu ostaju na snazi na kraju rad-
nog vijeka. Postojeci sustav upravljanja zdravljem i sigurnoscu i protupozarne zastite uskladen
je sa zahtjevima norme ISO 45001:2018.

Iscrpni propisi o sigurnosti na radu utvrdeni su u NEK-ovu priru¢niku kvalitete QD-10, rev. 5
»dustavi upravljanja okoliSem i sigurnosti 1 zdravljem na radu” [30], kao 1 u postupku ADP-
1.1.033 rev. 6 ,,Zdravlje i sigurnost na radu u Nuklearnoj elektrani Krsko” [31].

Provjerit ¢e se u kojoj se mjeri ti propisi zajedno s planiranjem i zahtjevom za izdavanje dozvole
za razgradnju primjenjuju na odredbe 1 uvjete razgradnje elektrane.

Preporucuje se prilagodba propisa potrebama razgradnje u dogovoru s nadleznim tijelima.
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12 Osiguranje kvalitete

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na osiguranje kvalitete ostaju na snazi na kraju
radnog vijeka. Trenutacni sustav osiguranja kvalitete uskladen je s ameri¢kim zakonodavstvom,
tj. glavom 10., dijelom 50., dodatkom B NCR-ove Uredbe ,,Kriteriji osiguranja kvalitete za nu-
klearne elektrane i postrojenja za preradu goriva” [32] i s vol. 1, 2 1 3 Konsolidiranih smjernica
za razgradnju (NUREG-1757).

Istrazit ¢e se u kojoj se mjeri ti propisi zajedno s planiranjem i zahtjevom za izdavanje dozvole
za razgradnju primjenjuju na odredbe i uvjete razgradnje elektrane. Kad se obustavi rad, mora
se izraditi novi ,,Program za QA razgradnje” (engl. Decommissioning Quality Assurance Pro-
gram, DQAP) radi uskladivanja s promjenama u radnom okruZzju. Preporucuje se da se propisi
prilagode zahtjevima za razgradnju u dogovoru s nadleznim tijelima.

DQAP bi trebao odrazavati aktivnosti povezane s kvalitetom koje se odnose na nuklearnu lo-
kaciju koja se razgraduje kroz uskladenost s utvrdenim regulatornim zahtjevima nadleznih ti-
jela. DQAP bi ujedno trebao omoguciti zastitu javnog zdravlja i sigurnosti provedbom procjena
na temelju ucinku i revizija na temelju uskladenosti u skladu s provedbenim postupcima i upu-
tama. U DQAP-u se opisuju obveze za uvodenje zahtjeva kvalitete, uspostavu 1 odrzavanje
DQAP-a i ocjenjivanje provedbe aktivnosti koje su predmet DQAP-a. NEK-ov DQAP trebao
bi se postupno provoditi s naglaskom na stavkama 1 aktivnostima vaznima za sigurnost.

DQAP bi usto trebao sadrzavati opis organizacijske strukture i funkcionalnih obveza uprave
elektrane u vezi s provedbom aktivnosti vaznih za sigurnost u NEK-u. U DQAP-u bi takoder
trebalo navesti nadzorne uloge i obveze osoblja za osiguranje kvalitete (QA) te programska
ocekivanja za razne organizacije elektrane.

Trenutacni propisi utvrdeni su u poglavlju 17. ,,Osiguranje kvalitete” NEK-ova USAR-a Priru-
¢nika za upravljanje [33], Sto bi trebalo posluziti kao osnova za DQAP.
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13 Plan u slu¢aju opasnosti

Glavni je cilj planiranja i pripravnosti za opasnost zajamciti zastitu te ocuvati zdravlje i sigur-
nost osoblja elektrane i1 javnosti, obuzdati ili ublaziti posljedice iznenadnih ili neocekivanih
situacija ako do njih dode i stvoriti uvjete za oporavak. To podrazumijeva preventivne mjere za
izbjegavanje opasnosti, kao 1 mjere za sprjecavanje ili ublazavanje posljedica te opasnosti.

Plan u slu¢aju opasnosti trebao bi uzeti u obzir sve moguce opasnosti. Odgovornosti moraju biti
jasno odredene, a planovi lokacije 1 evakuacije moraju biti postavljeni uz opisane pisane pos-
tupke.

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na planove u slu¢aju opasnosti ostaju na snazi na
kraju radnog vijeka. Provjerit ¢e se u kojoj se mjeri ti propisi zajedno s planiranjem i zahtjevom
za izdavanje dozvole za razgradnju primjenjuju na odredbe i uvjete razgradnje elektrane.
Preporucuje se prilagodba propisa potrebama razgradnje u dogovoru s nadleznim tijelima.
Trenutacni propisi utvrdeni su u poglavlju 13.3 , Planiranje za hitne sluc¢ajeve” [34] NEK-ova
USAR-a i u Priruc¢niku za inZenjersko upravljanje ED-6 ,,Upravljanje krizom / hitnim slucaje-
vima i planiranje odgovora na hitne situacije” [35], Sto bi trebalo biti osnova za novi dokument
potreban tijekom razgradnje.
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14 Fizicka sigurnost i zaStita za nuklearne i radioaktivne tvari

Dogovoreni operativni propisi koji se odnose na fizicku sigurnost i zastitu za nuklearne i radi-
oaktivne tvari ostaju na snazi na kraju radnog vijeka.

Nacelno se mjere fizicke sigurnosti mogu se podijeliti u tri skupine:

1. Strukturne sigurnosne mjere:
e ograde
e Cuvari, sigurnosna postaja
e zidovi
e (ulazna) vrata, zracne komore
e provozna zastita.
2. Sustavne sigurnosne mjere:
e kontrola pristupa
e sustav za otkrivanje
e videonadzor
e alarmni sustavi
e sustav zaklju¢avanja
e komunikacijski sustavi
e pomocna rasvjeta
e prostorije za Cuvare.
3. Administrativne sigurnosne mjere:
e sluzbenik za sigurnost
e struktura odgovornosti
e plan uzbune
e plan pristupa
e plan kljuceva

e osposobljavanje sigurnosnog osoblja.

Ovisno o pojedinacnoj situaciji taj se opseg moze izmijeniti i prosiriti.

Osim toga, potrebno je uspostaviti zastitu od zracenja koja ukljucuje:
o pracenje izlaganja zracenju na radnom mjestu
o sprjecavanje Sirenja izvora zracenja

o mjerenja na radnom mjestu
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o mjerenja izlaganja zraenju u zraku i otpadnim vodama
o mjerenja u blizini postrojenja.

Zakonski propisane granice profesionalnog izlaganja zraenju iznose 20 mSv godisnje. To se
ograni¢enje odnosi i na zdravstvene radnike i na zaposlene u industriji. Granica od 20 mSv
godis$nje utvrdena je na temelju vjerojatnosti Stetnih zdravstvenih ucinaka.

Prosjecna godisnja doza koju primi radnik u NE-u Krsko iznosi priblizno 0,42 mSv. Najveca
doza koju radnik primi za vrijeme iskljucenja iznosi oko 6,68 mSv, §to je tri puta manje od
zakonskih granica.

Provjerit ¢e se u kojoj se mjeri ti propisi zajedno s planiranjem i zahtjevom za izdavanje dozvole
za razgradnju primjenjuju na odredbe 1 uvjete razgradnje elektrane.

Preporucuje se prilagodba propisa potrebama razgradnje u dogovoru s nadleznim tijelima.
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15 Konacni pregled radioloSkog stanja

Radioaktivni inventar nuklearne elektrane moze se razvrstati u tri skupine:

1. aktivirane komponente: unutarnji dijelovi RPV-a, RPV i bioloski stit
2. komponente kontaminirane iznutra zbog doticaja s radioaktivnim medijima

3. komponente kontaminirane izvana i gradevinske konstrukcije s kontaminiranim unutar-
njim povrSinama zbog Sirenja kontaminacije ili lebde¢ih radioaktivnih Cestica i prasine.

ompo-
pov:

kih k

njs
devinskih

)
|
e}
e
)
o

e va

gra

ti il

\ rSina

aminacij

o))
o
B
[
o
(o)
o]
o
[oF
©
1=
—_
o)
o
o
o
C
)
N
)
—
=
1o

Smanjenje nakon uklanjanja
Smanjenje nakon D&D-a
aktiviranih komponenti

" Smanjenje n

Otpustanje iz nuklearnog nadzora

Slika 15-1: Radioaktivni inventar

Slika 15-1 daje pregled smanjenja ukupne aktivnosti nakon kona¢ne obustave rada nuklearne
elektrane tijekom razgradnje. Vise od 99 % radioaktivnosti koncentrirano je unutar FA-a. Na-
kon razdoblja raspada na pocetku projekta razgradnje pakiraju se u odgovarajuce bacve i pre-
nose u SFDS radi privremenog skladistenja. Preostala radioaktivnost gotovo se potpuno zadr-
zava u aktiviranim dijelovima (unutarnjih dijelova) RPV-a.

Nakon $to se rastavi aktivirani materijal, o¢ekuje se da u kontaminiranim komponentama i gra-
devinskoj konstrukciji ostane radioaktivnost od oko 10!2 Bq. Ve¢ina radioaktivnosti rasprostra-
njena je po unutarnjoj povrsini sustava. Samo se mali dio radioaktivnosti ocekuje na vanjskoj
povrsini komponenata, opreme i gradevinskih konstrukcija.

15.1 Radioaktivnost aktiviranih komponenata

NIS je 2009. izra¢unao aktivaciju NE Krsko [36]. Taj je izracun aktivacije provjeren 2018. [37]
1jos uvijek vrijedi.
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Jezgra reaktora NE Krsko 1 okolne komponente bitne za analizu aktivacije 1 razgradnje mode-
lirale su se u 3D geometriji kodnim sustavom MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code)

na temelju dokumenata koje je dostavio NEK.

Na Slici 15-2 i Slici 15-3 vide se vodoravni i okomiti presjeci MCNP modela.
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Slika 15-2: Vodoravni presjek MCNP modela
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Slika 15-3: Okomiti presjek MCNP modela
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Na temelju tog MCNP modela izracunan je transport neutrona radi odredivanja ukupnog toka
neutrona ovisnog o prostoru i udarnih presjeka jedinstvene skupine ovisnih o prostoru sljede¢ih
nuklearnih reakcija: Li-6(n, a)H-3, Fe-54(n, y)Fe-55, Fe-54(n, p)Mn-54, Fe-58(n, y)Fe-59, Co-
59(n, y)Co-60, Ni-58(n, p)Co-58, Ni-58(n, Y)Ni-59, Ni-60(n, p)Co-60, Ni-62(n, y)Ni-63, Cu-
63(n, a)Co-60, Cs-133(n, y)Cs-134, Eu-151(n, y)Eu-152 i Eu-153(n, y)Eu-154. Produkti reak-
cije su radionuklidi koji najvise doprinose aktivaciji komponenata reaktora i bioloskog Stita.

Ukupni tok neutrona i udarni presjeci jedinstvene skupine ulaze u izracune ozracivanja/aktiva-
cije koji se izvode u softveru ORIGEN-2.1 (vidjeti dolje).

Za izraCune transporta neutrona u MCNP-u bile su potrebne odredene pretpostavke i pojedno-
stavnjenja poput oktantne simetrije (engl. octant symmetry) razmjestaja goriva u jezgri (engl.
core loading), prosjecne koncentracije bora od 500 ppm i karakteristi¢ne raspodjele snage po
gorivnom Stapu po uzoru na NE Biblis.

Rezultati dobiveni u MCNP-u pohranjeni su u zapise na mrezi (engl. mesh tallies) (112 aksijal-
nih, 52 radijalna 1 40 azimutnih intervala mreze) koji pokrivaju cijelu geometriju reaktora. Na
Slici 15-4 prikazan je ukupni tok neutrona pri punoj snazi reaktora kao funkcija radijusa u sre-
diS$njoj ravnini jezgre.
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Slika 15-4: Ukupni tok neutrona pri punoj snazi reaktora kao funkcija radijusa
(azimutni prosjek u sredi$njoj ravnini jezgre)

Od periferije jezgre reaktora do oko 2 m unutar bioloskog Stita tok se smanjuje za oko deset
redova veliCine.

Udarni presjek jedinstvene skupine Co-59(n,y ), koji se moze vidjeti na Slici 15-5, varira vise
od jednog reda veli¢ine. To otkri¢e pokazuje da su udarni presjeci jedinstvene skupine ovisni o
materijalu potrebni za pouzdano odredivanje aktivacija materijala.
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Slika 15-5: Jednogrupni presjek za Co-59(n, y) kao funkcija radijusa (sredi$nja ravnina jezgre)

Na temelju ukupnog toka neutrona i rezultata udarnog presjeka jedinstvene skupine izracuni
aktivacije u softveru ORIGEN-2.1 provedeni su za svaki pojedina¢ni interval mreze. Za nukle-
arne reakcije koje samo zanemarivo doprinose aktivaciji nisu generirani udarni presjeci jedin-
stvene skupine specifi¢ni za Krsko, nego su upotrijebljeni podaci iz tipi¢ne knjiznice goriva za
PWR.

Zbog ucinka zasicenja (radioaktivni izotopi s vremenom poluraspada kra¢im od deset godina
vazni su za razgradnju) gotovo nema razlike u tome hoce li reaktor raditi 40 ili 60 godina.
Doduse, za ovu su studiju izracuni aktivacije obavljeni za 60 godina rada i temelje se na tipi-
¢nim 18-mjesecnim ciklusima (17 mjeseci punog rada reaktora + 1 mjesec iskljucenja).

U Tablici 15-1 1 Tablici 15-2 navedeni su rezultati aktivacije za najvaznije radioaktivne izotope
izrazeni u Bq/g s azimutno uprosjeenim aksijalnim/radijalnim maksimalnim vrijednostima ra-
zli¢itih komponenata dobivenima nekoliko puta nakon konacne obustave rada reaktora.
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i najr ijih izotopa i
Vrijeme nakon obus- Specifi¢na [Bq/g]**) ih izotopa i prosjek pri aksijal; r doprinosi < 1 Bq/g izbrisani)
Regija jezgre Materijal tave rada H-3 C-14 Ar-39 Ca-41 Ca-45 Mn-54 Fe-55 Co-58 Co-60 Ni-59 Ni-63 Zn-65 Ag-110m | Sn-119m Sb-125 Cs-134 Bo-133 Sm-151 Bt-152 Bt-154 Ukupno
Igod] Br.i. Br.i. Br.i. Br.i. Br.i. Br.i. Br.i. Br.i. Br.i
2 w2 | maan msdsaca) 236 | 0451 g3 | aeesc | T8 000G | e | s1330 | 180201 [469cisuéa - (2100 disucal 2142 tisuce | 9572 tisuée | 1,45 1 11,02 tisuce | 8020 G
Skretne plote SS 304 5 889,3 tisuce | 1144 V1 1110 tisuéa| 236 15 11,29 M1 1842 G 16 2001 G 4876 1 | 795,101 |79,99 tisuéal 118 - 991 78,12 tisuéa | 78,87 tisuéa | 1,42 10 8656 tisuéa | 4657 G
10 671,7 tisuéa | 1143 V1 1095 tisuéa| 236 - 196,6 tisuéa| 485,7 \1 - 1037G 487501 | 7657M 446 - - 284 14,55 tisuéa | 57,11 tisuéa | 136 7 5785 tisuéa | 2295G
15 5073 tisuée | 1142M 1081 tisuéa| 236 - 3422 tisuce | 128,1 M1 - 537,2 M1 487501 | 737,40 2 - - 81 2709 tisuéa | 41,36 tisuéa | 131 6 3866 tisuéa | 1409 G
2 770,8 tisuéa | 165,1 tisuca 508 34 228 10,621 | 883411 715’:2;“ 780,6 M1 1591 M1 199,2 V1 | 231,1 tisuéa | 7799 tisuéa - 55 96,85 tisuca | 14,30 tisuéa | 377 756 32,38 tisuéa | 1877G
Jezgrena cijev SS 304 5 651,3 tisuéa | 165,0 tisuéa | 504 34 2 934,8 tisuéa|  397,0 M1 2 526,1 V1 1591 V1 194,8 V1 10,26 tisuéa| 373 - 26 35,53 tisuce | 11,79 tisuéa | 369 649 2542 tisuée | 1121G
10 491,9 tisuéa | 164,9 tisuéa | 498 34 - 16,27 tisuéa| 104,7 V1 - 272,5 M1 1591 V1 187,6 1 57 2 - 7 6579 tisuéa | 8535 tisuéa | 355 503 16,99 tisuéa | 567,1 G
15 371,5 tisuéa | 164,8 tisuéa | 491 34 - 283 27,61 V1 - 141,2 V1 1591 V1 180,7 V1 - - - 2 1225 tisuéa | 6180 tisuéa | 341 390 11,35 tisuéa | 351,6 G
2 228,7 tisuéa | 55,60 tisuéa | 209 11 77 2960 m 178,6 V1 zos'f?a‘" 2054V |333,5tisuca| 39,81 V1 |76,76 tisuéa 3746 tisuéa - 6 36,08 tisuéa | 4836 tisuca | 381 | 5178 tisuéa | 10,31 tisuca | 427,6 G
Toplinski §tit SS 304 5 193,2 tisuée | 55,58 tisuéa | 207 11 ~  260,5tisuéa| 80,28 \I - 1384 V1 [333,5tisuca| 38,921 |3408tisuca 179 - 3 13,16 tisuéa | 3985 tisuéa | 372 | 4444 tisuce | 8097 tisuéa | 258,5G
10 145,9 tisuéa | 55,55 tisuéa | 204 11 - 4535 tisuéa | 21,17 M - 71,71V | 3335 tisuéa| 37,49 V1 19 1 - - 2451 tisuca | 2886 tisuéa | 358 | 3444 tisuce | 5411 tisuéa | 130,9 \I
15 110,2 tisuée | 55,52 tisuce 202 11 - 79 5582 1\ - 37,1501 3334 tisuée| 36,10\ - - - - 456 2090 tisuéa | 344 | 2670 tisuca | 3616 tisuéa | 79,351
2 44,08 tisuéa | 4146 tisuéa 17 - 6 162,0 tisuéa| 40,54 M 1109 tisuéa| 32,49 VI | 78,99 tisuéa| 9500 VI | 5686 tisuéa | 330 - - 3261 tisuéa 361 59 | 9060 tisuéa 963 82,84 11
obl 5304 5 37,25 tisuéa | 4145 tisuéa 17 - - 14,26 tisuéa| 18,22 V1 - 21,89 VI | 78,98 tisuéa| 9288 \I 253 16 - - 1189 tisuca 298 58 | 7775 tisuéa 756 49,55 11
oga
s 10 28,13 tisuéa | 4142 tisuée 17 - - 248 4804 1 - 11,34 V178,98 tisuéa| 8945 \1 1 - - - 222 216 56 | 6026 tisuéa 505 25,21 M1
15 21,25 tisuéa | 4140 tisuéa 17 - - 4 1267 Vi - 5876\ | 78,98 tisuéa| 8614 \I - - - - 41 156 53 | 4671 tisuéa 338 15,87 V1
2 31,61 tisuéa 476 39 - 2 1513 tisuéa | 17,04 V1 46 1080 \1 | 1458 tisuéa | 1738 tisuca| 717 191 141 397 1125 tisuéa - 6 5701 tisuéa 590 18,49 \1
5 26,71 tisuéa 476 39 - - 1351 tisuca | 7659 M1 - 728,0 tisuéa | 1458 tisuca | 1695 tisuca 32 9 6 187 411 - 6 4893 tisuce 463 8605
Kuciste reaktora Zeljezo A-533-B 10 20,18 tisuéa 476 38 — - 232 2020 V1 - 3773 tisuée | 1458 tisuéa | 163,6 tisuca - - - 54 76 — 6 3792 tisuée 310 2587
15 1534 tisuce 475 38 - - 4 532,5 tisuéa - 195, tisuée | 1458 tisuca | 157,6 tisuéa - - - 15 14 - 5 2539 tisuéa 207 91‘&;3“‘
2 474,9 tisuéa 229 1344 tisuée 2487 tisuca m:.zéen- 895 | 425,7tisuca - 4179 tisuca 8 1001 tisuéa 172 17 7 20 2125 tisuéa 121 132 | 3331tisuca | 2987 tisuéa | 1004 M1
S . 5 4013 tisuéa 229 1335 tisuéa 2487 tisuéa| 354 79 1915 tisuéa - 28,17 tisuéa 8 978 8 - - 10 775 100 129 | 2850 tisuéa | 2345 tisuca | 0570 -
Biologki stit Beton i armatura, suéa
0-10cm regija Kriko L, L _ . N Lo - 397,1 ti-
10 303,1 tisuéa 229 1319 tisuca|2487 tisuca - 1 50,45 tisuca - 1459 tisuca 8 942 - - - 3 144 72 134 22,09 tisuéa | 1567 tisuca su’éa
15 228,9 tisuca 229 1303 tisuée|2487 tisuéa - - 1350 tisuéa - 7559 tisuéa 8 907 - - - - 27 52 119 17,12 tisuéa | 1047 tisuéa zzi’gaﬁ_
2 1316 tisuéa - - - 6 - 1052 tisuce - 73 2 - - - - 1 - - 85 4 2442 tisuce
Biolo3ki §tit Beton i armatura, 5 1028 tisuca - - - - - 473 - 49 2 - - - - - - - 73 3 1630 tisuca
90 - 100 cm regija Krsko 10 776 - - - - - 125 - 25 2 - - - - - - - 56 2 989 tisuca
15 586 - - - - - 33 - 13 2 - - - - - - - 44 1 682 tisuce
2 337,3 tisuce | 40,85 tisuca 158 8 56 434501 | 322,701 (2838 tisuéa 2605V | 6165 tisuéa | 74,85 V1 | 5638 tisuéa |2886 tisucéa - 3 2733 tisuée | 3555 tisuca | 354 | 5736 tisuca | 9615 tisuéa | 663,8 I
Gornja jezgrena 5304 5 285,5 tisuéa | 40,83 tisuce 356 8 —  |3736tisuéa| 1450 VI - 1758 V1 | 6165 tisuéa | 73,17 V1 | 2499 tisuéa | 138 - 2 9533 tisuée | 2529tisuca | 346 | 4523 tisuée | 7550 tisuéa | 3954 VI
plo¢a 10 215,6 tisuéa | 40,81 tisuca 354 8 - 6503 tisuce | 3834 )\ - 9109\ | 616,8 tisuéa| 70,47 11 14 - - - 1850 tisuéa | 212ltisuca | 332 | 3815 tisuéa | 5046 tisuéa | 200,7 \I
15 162,9 tisuéa | 40,78 tisuca 152 8 - 13 10,08 V1 - 47,19V | 616,8 tisuca| 67,86 )\ - - - - 345 1536 tisuca | 320 | 2557 tisuéa | 3572 tisuce | 126,0 \I
2 982,4 tisuce | 363,8 tisuéa | 815 75 502 27,08 VI 35336 1695 tisuéa|  2132G 5543 1 731,3 VI |5225 tisuéa 9025 tisuéa - 255 168,0 tisuéa | 3150 tisuéa | 310 101 3533 tisuce | 6232G
. 5 830,1 tisuca | 363,7 tisuéa | 809 75 5 2583 M1 1498 e 4 1437G 5543 1 714,50 (23,19 tisuéa 432 - 130 6139 tisuéa | 25,79 tisuéa | 303 87 27,66 tisuéa | 3659 G
Donja jezgrena ploca SS 304 - N N S N N
10 627,0 tisuéa | 3635 tisuéa 798 75 —  |4148tisuéa| 395,0 VI - 744,4 M1 5543 M1 6885 1 129 3 - 34 11,41 tisuéa | 18,68 tisuéa | 291 67 18,49 tisuéa | 1835G
15 473,6 tisuéa | 3633 tisuée 788 75 - 722 1043 VI - 385,7 V1 5542 \1 663,0 \1 - - - 10 2125 tisuéa | 1352 tisuce | 280 52 1335 tisuéa | 1159 G
2 2114 tisuéa 275 1 - —  |67,05tisuéa| 1748 I 436 1526 V1| 3519 tisuca | 3978 tisuca | 377 22 - - 313 24 2 723 57 3747 M1
5 1786 tisuéa 275 1 - - 5501 tisuca | 785,7 tisuéa - 1028 V1 | 3519 tisuéa | 389,0 tisuéa 17 1 - - 114 20 2 620 45 2215\
Donja potpora jezgre SS 304 10 1349 tisuéa 275 1 - - 103 2073 tisuce - 532,8 tisuéa | 3518 tisuca | 374,6 tisuéa - - - - 21 14 2 481 30 1120 V1
15 1019 tisuéa 274 1 - - 2 54,64 tisuée - 276,0 tisuéa | 3518 tisuéa | 360,7 tisuéa - - - - 4 10 2 373 20 695‘3.’;“'

* Obustava rada nakon 60 godina rada

[neditko]

***ukupno svih izotopa, uklju¢ujudi izotope koji nisu prikazani u ovoj tablici

Tablica 15-1:

Specificne aktivnosti (u Bq/g) najvaznijih izotopa i komponenata kao funkcija vremena nakon obustave rada
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DugozZivuéi nuklidi za kona¢no odlagaliSte

Speflficna Skretne | Jezgrena ci- . oo Obloga RPV- Reaktf)rska BioloSki stit Gornja jez- | Donja jez- | Donja pot-
aktivnost loce je Toplinski Stit a tlacna rena plo¢a rena ploca ora jezgre
[Bq/gl, 5 p Jev posuda 0-10cm | 90-100cm | g p gl p pora jezg

godina R ..

nakon obu- Beton i armatura, regija

stave SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 A-533-B Kr$ko SS 304 SS 304 SS 304
rada*) SS 304

C-14 Br.i.  1,71E+06 2,47E+05 8,33E+04 6,21E+03 7,13E+02 3,43E+02 1,29E01 6,12E+E+ 5,45E+05 4,12E+02
C1-36 Br. i. 2,68E+4 4,57TE+03 1J57E+03 1,18E+02 3,89E+01 1,30E+01 4,89E-03 1,15E+03 9,73E+03 7,82E+00
Ar-39 Br.i.,  1,62E+03 7,37E+02 3,03E+02 2,49E+01 5,70E+01 1,81E+03 6,80E-01 2,29E+02 3,18E+03 1,66E+00
Ca-41Br.i.,  3,53E+02 5,07E+01 1,71E+01 1,27E+00 5,40E-01 3,73E+03 1,40E+00 1,25E+01 1,12E+02 8,420-02
Ni-59 Br.i.,  7,31E+06 2,39E+06 5,00E+05 1,18E+05 2,19E+03 1,77E+01 3,07E-02 9,25E+05 8,31E+06 4,98E+03
Ni-63 Br.i.  3,12E+09 2,74E+08 5,47E+07 1,31E+07 2,39E+05 1,37E+03 3,43E+00 1,03E+08 1,00E+09 5,47E+05
Se-79 Br.i.,  9,60E+02 1,26E+02 4,24E+01 3,16E+00 3,640-02 1,40E-02 5,280-06 3,11E+01 2,82E+02 2,090-01

Kr81 (i) | 721E+01  1,88E+00,  2,180-01 1,230-03  1,74E-04 437E-05|  6,19E-12| 1,180-01 8,71E+00 |  5,410-06
Zr-93Br.i.  3,93E+00|  5,200-01 | 1,660-01 1,180-02 6,88E-03 | 1,090-02|  4,10E-06  1,20601 3,20E+00  7,810-E+
“g;" Br.i| 3026E+E+  4,67E+03|  1JSTE+03|  1,I7E+02|  1,51E+02| 2,44E-01|  9,18E-05  1,16E+03|  1,03E+E+  7,77E+00
Nb-94 2,87E+E+|  4,92E+03|  1,69E+03  1,27E+02  1,57E+Ol| 1,04E+00|  3,90E-E+  125E+03|  1,05E+E+|  8,44E+00
Tc99 () | 5,77E+03|  1,21E+03|  426E+02|  324E+01|  4,46E+01|  7,40E-02| 2,78E-05|  3,15E+02  247E+03 | 2*30E+00
fg; Br.i,  6,010-02 5,210-03 9,480-04 2,280-05  1,31E-6 3,79E-04|  142B-07|  5,80E-04 | 1*56602 321606

l‘gsgl'n 3,38E+04|  623E+03|  2,1GE+03|  1,63E+02|  941E+01 |  854E+00|  321B-03  1,59E+03|  1,31E+04+ 1,08E+01

lzsi‘m 7,140-02 6,870-03 | 1,340-03 3,200-05 1,65E+00|  846E-02|  3,I8E-05  8,236-04 | 1,91E-02 1,69E-06

IC;S Br.i.  125E+00| 1,050-01 2,E+0-02|  7,630-E+ 4,83E-05| 1,740-E+|  6,45E-08 1,31E-02 3,33E-01 4,61E-05
?;7 Br.i. 2097E+02|  4,61E+01 1,7E+01 1LI7E+00| 1,82E-03 131E-02|  4,92E-06  1,15E+01 1,00E+02 | 7,86E-02
?g‘; Br.i.  6,95006 | 1,710-06 6,26007 4,870-08 5,62E-09|  1,65E-07|  620E-11|  4,65E-07 3,27E-06 3,24E-09
?‘5“1 () | 2.84E+02| 541E+02|  531E+02  8,16E+01|  832E+00| 1,80E+02]  S5,19E-02|  491E+02|  4,65B+02 |  3,13E+00
122.-11 8,26E+03 | 1,55E+03 5,07E+02)  3,59E+01  1,64B+01| 543E+00|  2,04E-03| 3,69E+02|  331E+03  2,37E+00
;')’5' Br.i. 243E-02|  3,480-03 | 1,170-03 8,74E-05 6,17E-04 |  1,34E-05|  5,050-09|  8,62E-04 7,68E-03 5,80E-06
U-233 () | 191E+01,  135E+01  6,00E+00  5,13E-01 535E-02| 3,15E-01  1,19E-E+  4,58E+00|  1,92E+01 3,440-02
U-236 () = 9,720-03 4,780-03 2,110-03 1,79E-04 |  1,04E-05 427E-05|  1,61E-08| 1,610-03 6,860-03 | 1,20E-05

1;3"7 3,230-02 7,37003 2,010-03 1,24E-04 7,08E-06 |  2,88E-05|  1,08E-08| 1,40E-03 1,65E-02 8,07E-06
2‘9' G | 3,97E+01| 2,97E+O1|  1,82E+01  1,97E+00  1,22E-01 5,05E-01|  1,91B-04| 148E+01|  3,62E+01 | 1,420-01

! Obustava rada nakon 60 godina rada reaktora

Tablica 15-2: Dugozivuéi nuklidi za zavr$no odlaganje (pet godina nakon obustave rada)
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Slika 15-6 prikazuje azimutno uprosjecene maksimalne specifi¢ne aktivnosti Co-60 i Eu-152
kao funkciju radijusa pet godina nakon obustave rada. Co-60 je daleko najdominantniji izotop
koji emitira gama-zrac¢enje u Celicnim konstrukcijama. S druge strane, u bioloskom Stitu aktiv-

nost Eu-152 nesto je veca od aktivnosti Co-60.
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Slika 15-6: Azimutalno prosje¢na maksimalna specifi¢na aktivnost Co-60 i Eu-152 (u Bq/g) kao funk-

cija radijusa (pet godina nakon obustave rada)

Slika 15-7 ilustrira radijalnu varijaciju aktivnosti Co-60 u gornjoj i donjoj ploci jezgre, kao i u

donjem podupiracu jezgre.
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Slika 15-7: Azimutalno prosje¢na specifiéna aktivnost Co-60 (u Bg/g) u gornjoj i donjoj
ploci i donjem podupiracu jezgre kao funkcija radijusa (pet godina nakon obustave rada)

Na Slici 15-8 (komponente reaktora) i Slici 15-9 (bioloski §tit) aksijalna varijacija aktivnosti
Co-60 prikazana je kao funkcija aksijalne visine. Iznad i ispod gornje/donje ploce jezgre postoji
naglo smanjenje razina aktivacije.
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Slika 15-8: Azimutalno prosje¢na maksimalna specifi¢na aktivnost Co-60 (u Bq/g, pet godina nakon
obustave rada) kao funkcija aksijalne visine za reaktorske komponente
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Slika 15-9: Azimutalno prosje¢na maksimalna specifi¢na aktivnost Co-60 (u Bq/g, pet godina nakon
obustave rada) kao funkcija aksijalne visine za bioloski §tit

Iz Slika 15-6 — Slika 15-9 mogu se izvuéi sljedeci zakljucci:
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¢ Budu¢i da komponente od nehrdajuceg celika (skretne ploce, plast jezgre, toplinski Stit,
obloga RPV-a, izolacija, donja/gornja ploca jezgre, donji podupiraC jezgre) imaju naj-
veci sadrzaj Co (11 puta vec¢i nego za RPV) i budu¢i da su mnogo blize jezgri reaktora,
ocigledno imaju najvise razine aktivacije Co-60. U radijalnom smjeru (srediSnja ravnina
jezgre) 1 u skladu s udaljenosti od jezgre specificna aktivnost Co-60 pada s nekih 10 ?
Bg/g na otprilike 10 6 Bg/g (Slika 15-6). U aksijalnom smjeru (Slika 15-8) smanjuje se
od odgovaraju¢e maksimalne vrijednosti u sredi$njoj ravnini jezgre za od tri do pet re-
dova velic¢ine na 100 cm iznad ili ispod gornje/donje ploce jezgre. Aksijalno izolacija
odstupa od takvog ponasanja: zbog strujenja neutrona (izmedu RPV-a i bioloSkog §tita)
aktivnost se smanjuje samo za jedan red veli¢ine na istom aksijalnom opsegu.

e Kad je rije¢ o RPV-u, aktivacija Co-60 u srediSnjoj ravnini jezgre varira po njezinoj
debljini gotovo deseterostruko, tj. u rasponu od 10° Bg/g do 10° Bq/g (Slika 15-6). Na
100 cm iznad 1 ispod gornje/donje ploCe jezgre niza je dva reda veliCine (Slika 15-8).
Kad je rijec o aksijalnim regijama vise od 100 cm iznad/ispod gornje/donje ploce jezgre,
aktivnost se sporije smanjuje, Sto je slicno kao 1 u slucaju izolacije.

¢ S obzirom na bioloski $tit duz prvih 100 cm radijalno na sredi$njoj ravnini jezgre (Slika
15-6) razina aktivacije dominantnih izotopa Co-60 1 Eu-152 smanjuje se za oko tri reda
veli¢ine, tj. s nekih 10* Bq/g na 10' Bg/g. Aksijalno, iznad gornje ploce jezgre, aktiv-
nosti se smanjuju znatno sporije, otprilike stostruko za prvih 300 cm (Slika 15-9). Iznad
1 ispod aktivne jezgre, gdje su betonske konstrukcije udubljene, postoje lokalni maksi-
mumi aktivacije zbog procesa neutronskog rasprSenja/strujenja.

Nesigurnosti izracuna aktivacije proizlaze iz metode Monte Carlo, koja je koriStena za izraCune
transporta neutrona, te iz pojednostavnjenja i pretpostavki modela.

U sredi$njoj ravnini jezgre statisticke nesigurnosti rezultata dobivenih metodom Monte Carlo
(zapisi na mrezi) obi¢no su < 1 % pri radijusima <300 cm 1 rastu do oko 5 % za radijuse >
400 cm. U aksijalnom smjeru nesigurnosti zapisa na mrezi znatnije se povecavaju, stoga su
rezultati susjednih intervala mreze spojeni kako bi se postiglo odgovarajuce uzorkovanje (vi-
djeti [37] za viSe pojedinosti).

Zbog slozenosti problema bila su nuzna odredena pojednostavnjenja modela, medu ostalim pri-
mjena jednog obrasca razmjeStaja gorivnih elemenata / aksijalnog profila snage / raspodjele
snage na $tapove i srednja koncentracija bora u rashladnom sredstvu. Stovise, morale su se
napraviti pretpostavke zbog nedostatka podataka o sastavu materijala poput nepoznatog kemij-
skog sastava konstrukcija od nehrdajuceg celika i nepoznatih elemenata u tragovima i necistoca
vec¢ine ozraCenih materijala. Poznavanje elemenata u tragovima i necistoca kljucno je zato §to
vecina bitnih radionuklida potjece od neutronskog ozracivanja nuklida koji su prisutni samo u
tragovima. Stoga su primijenjene tipi¢ne koncentracije elemenata iz literature.

U usporedbi s pojednostavnjenjima modela, na nesigurnosti u rezultatima aktivacije uvelike
utjecu nepoznate koncentracije elemenata u tragovima i necisto¢a. U literaturi su zabiljezZeni
takozvani ¢imbenici raspona (omjer najvece i najnize izmjerene koncentracije) za razlicite ele-
mente. Tipicni ¢imbenici raspona za sadrzaj Co u unutarnjim dijelovima reaktora otprilike su
11, ali za beton 1 odabrane elemente ti ¢imbenici raspona mogu biti ¢ak 353 za Ba, 81 za Sb, 28
za Co1 11 za Eu. Ti nalazi naglasavaju vaznost izmjerenih koncentracija elemenata u tragovima
/ necistoc¢a. Nakon $to konkretni mjerni podaci za Krsko postanu dostupni, rezultati aktivacije
prikazani gore mogu se prilagoditi na odgovarajuéi nacin.
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15.2 Radioaktivnost kontaminiranih komponenata

Radioaktivnost u sustavima i komponentama nastaje tijekom operativnog razdoblja zbog doti-
caja s radioaktivnim medijima. Ne moze se izracunati tocna koli¢ina na kraju rada. Kao i u
prosloj studiji radioaktivnost sustava i komponenata procjenjuje se u dva koraka opisana u na-
stavku.

1. korak:

Najprije se navode predmetni sustavi NE Krsko 1 klasificiraju ovisno o ocekivanoj razini kon-
taminacije. U Tablici 15-3 vidi se posljedi¢na radioloska klasifikacija sustava.

Radioloska klasifikacija sustava

Kontaminacija

Niska ra- | Srednja ra- Visoka ra- Aktivirano
zina zina zina

Opis sustava
Nema Zracéna

POMOCNI SUSTAV NAPOJNE VODE
OPTOCNI SUSTAV ZA VODU

SUSTAV ZA POLIRANJE KONDENZATA
SUSTAV ZA KONDENZAT

SUSTAV ZA UKLANJANJE ZRAKA 1Z KONDENZA-
TORA

SUSTAV KONDENZATORA I PRIBORA
SUSTAV RASHLADNOG TORNJA
SUSTAV ZA EKSTRAKCIJU PARE

SUSTAV ZA DODAVANJE KEMIKALIJA U NAPOJNU
VODU

SUSTAV NAPOJNE VODE

DRENAZNI SUSTAV GRIJACA

TOPLOVODNI SUSTAV

GLAVNI GENERATOR I DODATNA OPREMA
GLAVNI PARNI SUSTAV

GLAVNA TURBINA I DODATNA OPREMA
SUSTAV ZA UPRAVLJANJE IZBACIVANJEM PARE
SUSTAV ZA PRAZNJENJE PAROGENERATORA

ZATVORENI CIKLUS RASHLADNE VODE ZA TUR-
BINU

DRENAZA TURBINE

BRTVENA PARA TURBINE

SUSTAV ULJA ZA TURBINE

SUSTAV UZORKOVANJA POSTROJENJA ZA TURBINE
SUSTAV NADZORA VIBRACIJA

ENERGETSKI TRANSFORMATORI — SAMO glavni trans-
formator

RAZNA SEKUNDARNA OPREMA
DRENAZA ZA PODOVE I OPREMU
SUSTAV RIJECNTH BRANA

SUSTAV NADZORA OKOLISA
TOPLOTNA POSTAJA ABH

POMOCNI SUSTAV PARNOG GRIJANJA
POMOCNI PARNI SUSTAV

SUSTAV HLADNE VODE

SUSTAV ZA SKLADISTENJE DIZELSKOG LOZIVOG U-
LJA

DIZELSKI GENERATORSKI SUSTAV
SUSTAV LOZIVOG ULJA

SUSTAV PITKE VODE

SANITARNI DRENAZNI SUSTAV
KANALIZACIJSKI SUSTAV
SIMULACLISKO POSTROJENIJE TO.VZ
CELICNI SPREMNIK

RASKLOPNI SUSTAV BOP

el A e e e e e e e e e N e R e R e e e e B R P AP
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Radioloska klasifikacija sustava

Kontaminacija

Niska ra- | Srednja ra- Visoka ra- Aktivirano
zina zina zina

Opis sustava
Nema Zracéna

SUSTAV VENTILACIJE I KLIMATIZACIJE TURBINE
TEHNICKO OSIGURANJE

PRETHODNA OBRADA VODE / SUSTAV PITKE VODE
ENERGETSKI TRANSFORMATORI
INSTRUMETANCIJSKI SUSTAV UNUTAR JEZGRE X X
NUKLEARNI INSTRUMETANCIISKI SUSTAV X X
KRUG ZA UBLAZAVANIJE I POKRETANJE ATWS-A X

SUSTAV ZA TUSIRANJE SPREMNIKA X

SUSTAV ZA ISPITIVANJE SPREMNIKA I TLACENJA X

SUSTAV NADZORA I UPRAVLJANJA ZA VODIKA
SUSTAV ZASTITE REAKTORA X
SUSTAV KONTROLE I POZICIONIRANJA STAPOVA

SUSTAV SIGURNOSNOG UBRIZGAVANJA

SUSTAV RECIKLIRANJA BORA

SUSTAV TERMICKE REGENERACIJE BORA

SUSTAV KONTROLE KEMIKALIJA I VOLUMENA

SUSTAV UBRIZGAVANJA KEMIKALIJA X

SUSTAV OBRADE PLINOVITOG OTPADA X
SUSTAV ZA HLADENJE REAKTORA X X
SUSTAV ZA NADOKNADU VODE ZA REAKTOR X

SUSTAV ODVODENJA PREOSTALE TOPLINE X X

SUSTAV NUKLEARNOG UZORKOVANJA X X

SUSTAV ZA VAKUUMSKO PUNJENJE X

SUSTAV ZA ODLAGANIJE OTPADA (KRUTOG) X

ZATVARANJE OTPADA X

SUSTAV ZA OBRADU OTPADA (TEKUCEG) X

DRENAZNI SUSTAV ZA PODOVE I OPREMU X X

SUSTAV ZA OBRADU VODE X

SUSTAV HLADENJA KOMPONENATA X

SUSTAV DEMINERALIZIRANE VODE X

SUSTAV RUKOVANJA GORIVOM X

SUSTAV VODE ZA DOPUNU GORIVA
SUSTAV HLAPENJA ISTROSENOG GORIVA X
SUSTAV NADZORA ZRACENJA
SUSTAV VENTILACIE I KLIMATIZACIJE X
SUSTAV ZA OTKRIVANJE SEIZMICKE AKTIVNOSTI
SUSTAV OPSKRBE POSTROJENJA PLINOM

SUSTAV BITNE OPSKRBNE VODE

SUSTAV STLACENOG ZRAKA

PROTUPOZARNI SUSTAV

ZRACNI SUSTAV INSTRUMENTA

SUSTAV ZA INSTRUMENTE I UPRAVLIANJE
SUSTAV RUKOVANJA OPREMOM

SUSTAV RASVJETE I ELEKTRICNE ENERGIJE
RAZNI ALATI I STROJEVI

SUSTAV ZA PRACENIE TOPLINE U CIJEVIMA
SUSTAV CIJEVI

TELEFONSKI I KOMUNIKACIISKI SUSTAV
PROCESNA INSTRUMENTACIJA I UPRAVLJANJE
SUSTAV ZICA 1 VODOVA

PP R R

>

X R R )

ke

e
>

el e R A A A R A A R el S
e e A A A R A P P S

Tablica 15-3: Radioloska klasifikacija sustava

2. korak:
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Za svaku klasu kontaminacije utvrden je prosjek povrSinske 1 masene specificne aktivnosti na
temelju planiranja i iskustva iz njemackih, Svicarskih 1 belgijskih projekata razgradnje.

Razina kontaminacije zrakom dosta je niska. U drugim je nuklearnim elektranama izmjerena
kontaminacija od oko 10 Bg/cm?. Samo na nekim posebnim mjestima, kao $to su odvodne jame,
kontaminacija moze doseéi vise razine do 100 Bq/cm?. Kao i u prijasnjoj studiji pretpostavlja
se prosjecna gustoca od 30 Bq/cm? za kontaminaciju zrakom.

Konkretna kontaminacija za unutarnju kontaminaciju sustava dijeli se na:
¢ nisku kontaminaciju

¢ srednju kontaminaciju

e visoku kontaminaciju.

Kontaminacija aktiviranih sustava zanemaruje se zbog njihovih vrijednosti aktivacije. Pregled
mozete pronaci u Tablici 15-4.

Specifi¢na aktivnost povezana s klasama kontaminacije

Spec. povrsinska konta- Spec. mas:ijlzontamma-

Klasa kontaminacije minacija [Bq/cm?]

[Ba/g]
Bez kontaminacije 0,00E+00 0,00E+00
Kontaminacija iz zraka 3,00E+01 1,20E+01
Niska kontaminacija 5,00E+01 2,00E+01
Srednja kontaminacija 5,00E+02 2,00E+02
Visoka kontaminacija 3,70E+05 1,48E+05

" Deseterostruko smanjenje za sustave obradene tijekom FSD-a

Tablica 15-4:  Specifi¢na aktivnost povezana s klasama kontaminacije

Kad je rije¢ o kontaminiranim sustavima i komponentama, sastav nuklida utvrden u prethodnim
studijama 1 dalje se primjenjuje na planiranje razgradnje i izraCun troSkova jer se oslanja na
operativna iskustva. Sastav nuklida svake klase kontaminacije:

e Co-60 60 %
o (Cs-137 30 %
o Cs-134 9 %

e Sb-125 1 %.

Za provjeru tog sastava potreban je opsezan mjerni program.
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15.3 Nalazi o radioaktivnom inventaru

Da bi se utvrdio radioaktivni inventar, u CORA-u su unesene konkretne aktivnosti razradene u
prethodnim poglavljima 1 povezane sa svakom komponentom prema njihovoj radioloskoj kla-
sifikaciji. Kad se uzmu u obzir mase, ukupna je radioaktivnost NE Krsko oko 2,46 * 106 Bq
pet godina nakon konac¢ne obustave rada. Tablica 15-5 sadrzava ras¢lambu prema odredenim
klasifikacijama sustava. Zbog ucinaka zasi¢enja razumno je da se te aktivnosti primjene za os-
novne 1 dodatne scenarije.

Pregled ukupnih aktivnosti

Ukupna aktivnost [Bq] Masa [Mg]
Klasifikacije sustava . .
PHacHe sty OSI]O\CI‘II OS““‘{{“ Dod. Osnovni Osnovni Dod.
scenarij 0 scenarij 1 scenarijAiB scenarij 0 scenarij 1 scenarijAiB
Aktivirano 2,46E+16 1457,8 1677,6
Visoka kontaminacija 4,41E+12 4,12E+12 441E+12 2137,0 1493,0 2137,0
Srednja kontaminacija 1,38E+11 1290,6
Niska kontaminacija 1,67E+11 92384
Kontaminacija iz zraka 2,37E+10 4508,6 4548,6
Bez kontaminacije* 1,86E+10 448 022,0 461 202,0
Ukupno aktivirano 2,46E+16 1457,8 1457,8 1677,6
4,76E+12 447E+12 476E+12 17 174,6 16 530,6 17 214,6

Ukupno kontaminirano

*Kontaminacija gradevinskih povrsina

Tablica 15-5: Ukupna aktivnost lokacije NE Krsko

Kolic¢ine aktivnosti primjenjive su za pripremu radioloSkog inventara, kao i za planiranje paki-
ranja 1 zavrSnog odlaganja. Osim toga, koli¢ina masa povezanih s razli¢itim radioloSkim kate-
gorijama utjece na planiranje razgradnje i izraun troSkova NE Krsko.
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16 Zakljucak i preporuke

Na temelju dugogodis$njeg bogatog iskustva s nuklearnom razgradnjom i pripadaju¢im izracu-
nom troSkova NIS iznosi sljede¢e zakljucke i preporuke.

NIS je uvjeren da je opcée planiranje u skladu s najnovijim standardima i da je rije¢ o ¢vrstim
temeljima za buducu razgradnju NE KrSko. Drzi se svjetske prakse razgradnje i rastavljanja
nuklearnih postrojenja. Za vrijeme pripreme ove studije nisu ustanovljeni nikakvi kriti¢ni teh-
nicki problemi niti se ocekuje da ¢e se pojaviti u buduénosti na temelju trenutacno dostupnih
informacija. NIS preporucuje drzanje koraka s medunarodnim praksama i povremeno azurira-
nje studije.

Glavni su aspekti razgradnje rastavljanje nuklearnog dijela i gospodarenje radioaktivnim otpa-
dom. Razgradnja je tehnicki i organizacijski izazov koji zahtijeva posebnu stru¢nost. Europa
ve¢ ima sveobuhvatnog iskustva s planiranjem, provedbom i primjenom posebnih tehnika ras-
tavljanja i dekontaminacije komponenata. Ispitane su tehnike za razgradnju, dostupno je isku-
sno tehnicko osoblje, ishodenje dozvola i upravljanje razgradnjom moze se obaviti u skladu s
uvrijezenim postupcima.

Nekoliko je nuklearnih elektrana 1 drugih nuklearnih postrojenja ve¢ potpuno rastavljeno.
Druge su nuklearne elektrane takoder u procesu razgradnje ili ¢e biti razgradene u bliskoj bu-
duénosti, posebno u Njemackoj. Stovise, iskustvo s razgradnjom trebalo bi se znatno obogatiti
kad se konacno obustavi rad NE KrSko. Ne ocekuje se da istrazivanje bude dio ovog projekta
razgradnje. Mogla bi biti potrebna posebna rjeSenja (posebni alati/oprema), ali to je uobicajena
praksa i odgovarajuci troskovi ve¢ su uvrsteni u obracunane troskove ulaganja na temelju pri-
jasnjeg iskustva.

NIS je zbog stecenog iskustva uvjeren da izracuni ne nose velik financijski rizik.
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NPP Krsko Activation calculations reassessment, 4520 / CA/F 010312 9/ 00,
[37] Siempelkamp NIS, 2018.
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Prilog 1.: Moguc¢i rad FHB-a

Rad RU-a dio je trenutatnog PR-a za popravak viSenamjenskih spremnika za vrijeme rada
SFDS-a. Prema tehnickoj specifikaciji [12] Prilog 1. obuhvac¢a moguci rad FHB-a tijekom tog
razdoblja umjesto izgradnje i rada nove zgrade RU-a.

Stoga je masa razgradnje manja za 4579 Mg, §to podrazumijeva ukupnu razgradnju s koli¢inom
od 462 075 Mg za izborni osnovni scenarij 0, 461 431 Mg za izborni osnovni scenarij 1 i
475 515 Mg za oba izborna dodatna scenarija. Medutim, koli¢ina radioaktivnog otpada ostaje
ista jer se oCekuje da ¢e se RU otpustiti iz nuklearnog nadzora bez dekontaminacije. Dakle,
samo su mase za odlaganje na odlagaliSte / recikliranje manje za 4579 Mg za izborne osnovne
scenarije 1 za oba izborna dodatna scenarija.

Da bi FHB ostao u funkciji, potrebno je dulje odrzavati nekoliko sustava. Njihovo uklanjanje i
rastavljanje u pripadaju¢im zgradama odgada se do zavrSetka razdoblja rada SFDS-a. To se
odnosi na sljedece sustave i zgrade:

e sustavi:
o pomocdni sustav parnog grijanja
o pomo¢ni parni sustav
o sustav hladenja komponenata
o sustav demineralizirane vode
o elektri¢ni sustav
o sustav bitne opskrbne vode
o protupozarni sustav
o sustav rukovanja gorivom
o sustav rukovanja opremom
o sustav rasvjete i elektricne energije
o sustav hladenja istroSenog goriva

o sustav ventilacije 1 klimatizacije

o zgrada s pomo¢nim kotlom

o pomocna zgrada

o zgrada za hladenje komponenata

o kontrolna zgrada

o zgrada s bitnom opskrbnom vodom

o protupozarno podrucje

o pristupna tocka podrucja na kojem se nadzire zracenje
o III. faza RDO-a poslije zavrsetka 1 skladiste za R/D

o podrucje rasklopnog postrojenja

o turbinska zgrada

o zgrada za predobradu vode.
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Promijeni li se raspored navedenih aktivnosti razgradnje, kasnit ¢e zavrSetak projekta izbornog
scenarija rada FHB-a. ZemljiSte ¢e postati greenfield lokacija dvije godine i dva mjeseca kas-
nije. Dakle, kraj projekta ocekuje se u listopadu 2109. za izborni osnovni scenarij 1 izborni
dodatni scenarij A, a u listopadu 2129. za izborni dodatni scenarij B.

Zbog sve veceg broja sustava 1 zgrada koje treba odrzavati tijekom razdoblja rada SFDS-a po-
trebno je dodatno osoblje za operativne zadatke predvidene u WP 14 , Sigurnost, nadzor i odr-
zavanje lokacije”.

Ukupno se troskovi razgradnje NE Kr$ko zbog moguénosti rada FHB-a povecavaju za otprilike
43 milijuna € bez PDV-a za osnovni scenarij 0 1 za dodatni scenarij B. Dok u osnovnom scena-
riju 1, prema kojem zemljiSte postaje brownfield lokacija gotovo godinu ranije, povecanje tro-
Skova iznosi oko 44 milijuna €. Zbog kraceg razdoblja rada SFDS-a povecanje troSkova za do-
datni scenarij A nize je i iznosi oko 23 milijuna € bez PDV-a.

Sljedece tablice i slike daju pregled rezultata troSkova za scenarije s PDV-om i bez njega.

FHB — Tro$kovi po radnom paketu

Troskovi [milijun EUR]

Osnovni scenarij Osnovni scenarij Dodatni scenarij Dodatni scenarij
Br. Funkcija 0 1 A B PDV *)

bez uklj. bez uklj. bez uklj. bez uklj.
PDV-a | PDV | PDV-a | PDV | PDV-a  PDV | PDV-a | PDV

0%/
01  Postupci prije razgradnje 3.8 43 3.8 43 3.8 43 3.8 43 22 %
0%/
02 Pripremni radovi 354 42,0 82,6 99,7 354 42,0 354 42,0 229
0%/
04 Rastavljanje izvan kontroliranog podrucja 12,5 144 12,5 144 12,5 144 12,5 144 22 %
0%/
05 Rastavljanje kontroliranog podruéja 13,0 14,9 13,0 14,9 13,0 14,9 13,0 14,9 22 %
0%/
06 Rastavljanje komponenata primarne petlje 3.9 4,6 3.9 4,6 3.9 4,6 3.9 4,6 22 %
0%/
07  Rastavljanje unutarnjih dijelova RPV-a 334 402 334 402 334 402 334 402 22%
0%/
08 Rastavljanjc RPV-a 20,5 24,6 20,5 24,6 20,5 24,6 20,5 24,6 229
6,1 7,1 6,1 7,1 6,1 7,1 6,1 7,1 0%/
09 Rastavljanje bioloskog Stita ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 22 %
0,
10  Rastavljanje preostalih sustava 9,1 10,6 9,1 10,6 9,1 10,6 9,1 10,6 (2)2/((;//
0
0,
11 Otpustanje gradevinskih konstrukcija iz nadzora 16,6 19,8 16,6 19,8 16,6 19,8 16,6 19,8 gz/ﬁ//
0
- i : - .
R}lsenje, obnova lokacije, ¢is¢enje i uredenje oko: 16.8 20,0 16.8 20,0 16.8 20,0 16.8 20,0 0%/
12 lisa 22 %
P— Y PR " o
Upraybanje projektima, inzenjering i podrska na 234 253 218 235 234 253 234 253 0 /z/
13 lokaciji 22 %
. . - . .. 0,
14 Sigumost, nadzor i odrzavanje lokacije 156,7 | 1616 | 150,5 | 1551 | 1268 | 130,7 | 156,7 | 161,6 (2)2/{; //
0
. v . 0,
[4.01 Rad i odrZavanje 127,7 | 132,7 | 122,5 | 127,1 | 102,7 | 106,7 | 127,7 | 1327 gz/f; //
0
14.02 Sigurnost 28,9 28,9 28,0 28,0 24,0 24,0 28,9 28,9 0%
0%/
15  Obrada, skladistenje i odlaganje otpada 40.4 49,3 38,5 46,9 40.4 49,3 40.4 49,3 22 %
0%/
16 SFDS (gorivo, rad, razgradnia) 89,1 104,2 | 89,5 104,6 | 73,0 86,5 83,3 97,1 22 %
17  Lokalni poticaji 32,2 32,2 31,0 31,0 32,2 32,2 32,2 32,2 0%

Ukupno 5128 | 5752 | 5497 | 621,5 | 466,8 | 526,6 5070 | 568,1

Tablica A1-1: Moguénost rada FHB-a — troskovi po radnom paketu
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Moguc¢nost rada FHB-a — godi$nji tro§kovi po radnom paketu za osnovni scenarij 0 bez

PDV-a

Tablica A1-2
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Moguc¢nost rada FHB-a — godi$nji tro§kovi po radnom paketu za osnovni scenarij 1 bez

PDV-a
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Moguénost rada FHB-a — godisnji troSkovi po radnom paketu za dodatni scenarij B bez

PDV-a

Tablica A1-5
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Moguénost rada FHB-a — Ukupni troSkovi osnovnog scenarija 0 — bez VAT-a
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Slika A1-1: Moguénost rada FHB-a — ukupni godi$nji troskovi za osnovni scenarij 0 bez PDV-a

Moguénost rada FHB-a — Ukupni troSkovi osnovnog scenarija 0 — bez VAT-a
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Slika A1-2: Moguénost rada FHB-a — ukupni godi$nji troskovi za osnovni scenarij 1 bez PDV-a
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Moguénost rada FHB-a — Ukupni troSkovi osnovnog scenarija 1 — bez VAT-a
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Slika A1-3: Mogu¢nost rada FHB-a — ukupni godisnji troskovi za dodatni scenarij A bez PDV-a

Mogucénost rada FHB-a — Ukupni tro§kovi dod. scenarija 1 — bez VAT-a
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Slika A1-4: Moguénost rada FHB-a — ukupni godi$nji troskovi za dodatni scenarij B bez PDV-a
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Slika A1-5: Mogu¢nost rada FHB-a — ukupni godisnji troskovi za osnovni scenarij 0 s PDV-om
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Prilog 2.: Odlaganje pogonskog otpada

Pogonski otpad koji nastane do zavrSetka rada NE Krsko izuzet je iz ovog PR-a. To je u skladu
s projektnim zadatkom [10]. Medutim, da bi se zajamcila cjelovitost informacija, izracun po-
gonskog otpada i povezani troskovi navedeni su u ovom prilogu. Rezultati su dobiveni jednos-
tavnim izraCunom prema pretpostavkama u nastavku.

Krajem 2022. u zgradi za skladistenje radioaktivnog otpada pohranjeno je 2358 m? pogonskog
otpada. Osim toga, na drugim je mjestima smjesSteno dodatnih 166 m?, Sto znaci da je ukupna
koli¢ina pogonskog otpada 2524 m?. U buduénosti se do konacne obustave rada ocekuje pros-
je€na proizvodnja otpada od 40 m* godisnje. U osnovnim scenarijima kona¢na obustava rada
planirana je krajem 2043., Sto podrazumijeva dodatnih 840 m* pogonskog otpada u preostaloj
21 godini rada. U obama dodatnim scenarijima predvida se jos 800 m* u dvadeset godina pro-
duljenja rada do kraja 2063.

Kondicionira se 0,208 m® pogonskog otpada po ba¢vi. Ba¢ve se stavljaju u TTC za privremeno
skladistenje (tri bacve po TTC-u). Za slovensko zavrsno odlaganje kondicioniraju se Cetiri
TTC-a po N2d spremniku. Za hrvatsko zavrsno odlaganje prepakiraju se cetiri TTC-a, tj. Cetiri
bac¢ve pogonskog otpada po RCC spremniku.

Tablica A2-3 sadrzava rezultate pakiranja otpada za pogonski otpad tijekom razli¢itih kampa-
nja.

Uklanjanje pogonskog otpada planirano je u razli¢itim razdobljima. Prema postavkama iz Ta-
blice A2-3 godisnji troskovi za osnovne i dodatne scenarije s PDV-om i bez njega navedeni su
u Tablici A2-1 i Tablici A2-2.

Troskovi za nuklearni materijal (pogonski otpad) WP 03 — bez PDV-a [milijun EUR]

Br.

naziv Zbroj 2024. 2025. 2026. 2027. 2028. 2029. ... |2043. 2044. 2045. 2046. 2047. ... | 2063. 2064. 2065. 2066. 2067.

Osnovni sce-

narij 0i 1l

03 Nuklearni
materijal
(pogonski
otpad)

36,9 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Dodatni sce-

narijAiB

03 Nuklearni
materijal
(pogonski
otpad)

457 |46 46 46 46 46 46 .. 1,8 18 18 18 18 .. 18 18 1,8 18 L8

Tablica A2-1: Godisnji troskovi uklanjanja pogonskog otpada (bez PDV-a)

TroSkovi za nuklearni materijal (pogonski otpad) WP 03 — uklj. PDV [milijun EUR]

Br. na-

Ziv Zbroj 2024. 2025. 2026. 2027. 2028. 2029. ... 2043. 2044. 2045. 2046. 2047. ... 2063. 2064. 2065. 2066. 2067.

Osnovni scenarij 0 i
1

03Nuklearni materi-
jal (pogonski ot- 44,8 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 122 2,2 2,2 2,2 2,2
pad)
Dodatni scenarij A i
B
03Nuklearni materi-
jal (pogonski ot- 55,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 122 2,2 2,2 2,2 2,2 1220001220 122 (2,20 (22
pad)

Tablica A2-2: Godisnji troskovi uklanjanja pogonskog otpada (s PDV-om)
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Inadica teksta 0.5
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1 Sazetak

1.1 Uvod

Odredbama Medudrzavnog ugovora propisano je da program razgradnje, kao i program odlaganja
radioaktivnog otpada (RAO) i istroSenog nuklearnog goriva (ING), ukljucujuéi eventualne revizije,
izraduju struéne organizacije u suradnji s NEK d.o.o0. (operater NE Kriko). Cetvrta revizija Programa
odlaganja RAO-a 1 ING-a NE Krsko (PO, rev 4), koju su izradili ARAO i Fond za financiranje
razgradnje NE Krsko (Fond), uskladena je s Projektnim zadatkom (PZ) odobrenim na 16. sjednici
Medudrzavnog povjerenstva (MDP) odrzanoj 4. travnja 2022. godine.

PZ definira ciljeve, opseg rada te opce, financijske i posebne grani¢ne uvjete za zbrinjavanje RAO-a i
ING-a. Takoder navodi scenarije za procjenu troSkova: osnovni scenarij (BC), koji pretpostavlja rad
NE Krsko do 2043. godine i rad suhog skladista istrosenog goriva (SFDS) do 2103. godine, kao i
dodatne scenarije (SC ili ELSC) za dodatno produzenje rada NE Krsko do 2063. godine: SC A uzima
u obzir rad SFDS-a do 2103. godine, a SC B pretpostavlja rad SFDS-a do 2123. godine. Na 17. sjednici
MDP-a donesena je odluka da preuzimanje nisko i srednje radioaktivnog otpada (NSRAO) nastalog
radom NE Krsko do kraja 2023. godine mora zapoceti najkasnije pocetkom 2028. godine.

PO, rev 4, pripremljen je na temelju struénih potpornih studija [23, 27, 40, 41, 88], Cetvrte revizije
Programa razgradnje NE Krsko [24], te nacionalnih projekata zbrinjavanja/odlaganja NSRAO-a.

1.2 Inventar RAO-ai ING-a

Na temelju baze podataka NSRAO-a NE Krsko i procjena buducih koli¢ina RAO-a nastalih radom i
razgradnjom NE Krsko, u sljedecoj tablici prikazane su ukupne koli¢ine radioaktivnog otpada koje ¢e
se podijeliti izmedu hrvatske i slovenske strane. Grupe, vrste otpada i pakiranja, zajedno s njithovim
radioloskim svojstvima, opisani su u Poglavlju 3.1.

Tablica 1-1 Inventar radioaktivnog otpada NE Krs$ko - Osnovni scenarij (prestanak rada NEK-a 2043.)

Kategorija RAO-a Volumen Masa Aktivnost*
(razdoblje proizvodnje - osnovni scenarij, BC) (m’) (t) (TBq)

Operativni NSRAO (1983. — 2023.) 2.438 4.938 82,8
Operativni NSRAO (2024. — 2043.) 598 923 20,7
Dekomisijski NSRAO (2044. — 2058.) 1.473 2.682 4,8
NSRAO iz razgradnje suhog skladista ING-a (SFDS) (2103. — 2107.)** 70 550 1,0
Ukupno NSRAO 4.579 9.093 109,0
Visoko radioaktivni otpad (VRAO) iz razgradnje (2044. — 2053.)** 18 140 24.600,0

*Za aktivnosti nije uzet u obzir radioaktivni raspad.
**Nije predmet podjele. Odlozit ¢e se u zajednickom dubokom geoloskom odlagalistu zajedno s istroSenim nuklearnim
gorivom.

U slucaju dodatnog produljenja radnog vijeka NE Krsko do 2063. godine, kako je navedeno u
dodatnom scenariju za produljeni zivotni vijek (SC), proizvest ¢e se dodatnih 923 t operativnog
NSRAO-a i dodatnih 220 t NSRAO-a nastalog razgradnjom SFDS-a, s ukupnom aktivno$¢u od
21,1 TBaq.
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U BC-u ¢e do 2043. godine nastati ukupno 2.282 elementa ING-a koji ¢e sadrzavati 926,5 t teSkog
metala (tHM). U ELSC-u se o¢ekuje dodatnih 900 gorivnih elemenata, ¢ime ¢e do 2063. biti ukupno
3.182 elementa ING-a, koji ¢e sadrzavati 1.292 tHM. Inventar ING-a detaljnije je opisan u Poglavlju
3.2.

1.3 Zbrinjavanje ING-a/VRAQO-a

Zbrinjavanje ING-a i visokoradioaktivnog otpada (VRAO) zajednicki je slovensko-hrvatski projekt:
ING ¢e se u pocetku skladistiti u suhom skladi$tu na lokaciji NE Krsko, a u skladu s trenutnom
strategijom kasnije ¢e se odlagati u duboko geolosko odlagaliste ili u Sloveniji ili Hrvatskoj. Kao druga
opcija, ako je izvedivo, ING se moze odloziti u regionalno ili multinacionalno odlagaliste.

Suho skladiste ING-a (SFDS) u funkciji je od ozujka 2023. godine i predstavlja znacajno sigurnosno
unapredenje. PremjeStanje prvih 592 istrosenih gorivnih elemenata u postrojenje dovrSeno je u rujnu
2023. godine. Sljedeca kampanja premjestanja, koja ukljucuje dodatna 592 elementa ING-a, planirana
je za 2029. godinu, a kona¢no premjestanje preostalih do 1184 elementa predvideno je izmedu 2048.
12050. godine.

Obje zemlje zajednicki ¢e provoditi aktivnosti navedene u Programu istrazivanja, razvoja i
demonstracija (RD&D Program), koji je prvi put razvijen u okviru Cetvrte revizije (Poglavlje 4.2).

Analizirana su dva glavna koncepta izravnog zbrinjavanja ING-a i za BC 1 za ELSC: odlaganje u
duboko geolosko odlagaliSte (DGO) u formacijama ¢vrstih stijena 1 DGO u sedimentnim (glinovitim)
formacijama. Uz DGO, u Poglavlju 4 analizirani su i alternativni koncepti zbrinjavanja ING-a u
duboke busotine (DBD), sukladno preporukama iz Trece revizije Programa odlaganja.

1.4 Podjela i preuzimanje RAO-a

U Cetvrtoj reviziji razmatraju se samo podjela NSRAO-a i scenariji odvojenog zbrinjavanja za
NSRAO, temeljem odluke donesene na 13. sjednici MDP-a. Za razliku od 3. revizije, gdje su moguca
podjela 1 preuzimanje napravljeni teoretski na temelju strogih grani¢nih uvjeta, PO, rev. 4 predlaze
optimizirani fazni pristup podjele i preuzimanja NSRAO-a proizvedenog do kraja 2023. godine. Glavni
kriteriji za podjelu su ravnomjeran raspored aktivnosti, volumena i mase, iako su dopustena odredena
odstupanja. Ta ¢e se odstupanja nadoknaditi prilikom podjele otpada koji ¢e nastati do kraja rada
elektrane 1 tijekom njezine razgradnje. Razmotreni su i drugi rubni uvjeti, kao §to je raspodjela paketa
NSRAO-a u privremenom skladiStu izgradi za dekontaminaciju te primjena na¢ela ALARA prilikom
vadenja, manipulacije te punjenja paketa LILW u [P2, N2d i druge spremnike, duge aktivnosti koje se
provode na lokaciji elektrane 1 karakteristike 1 vrste odlagaliSnih paketa. Fond 1 ARAO ¢e imati Cetiri
faze preuzimanja paketa operativnog NSRAO koji je nastao do 31.12.2023. godine, kao $to je opisano
u Poglavlju 5.1.

ARAQO i Fond preuzet ¢e gotovo istu razinu aktivnosti, volumen i masu ali uz razliku u broju paketa
otpada zbog razli¢itih vrsta konac¢nih paketa otpada (Tablica 1-2).

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, inatica 0,5  Stranica 6 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Tablica 1-2 SaZetak predloZene podjele i preuzimanja NSRAO-a [23]

NSRAO do 31. 12. 2023. FOND ARAO
Br. Volumen | Aktivnost Br. Volumen | Aktivnost
Grupa otpada el (m?) (Bq) * Masa (t) ikt (m?) (Bq) * Masa (t)
Koncentrati isparivaca i mulj 818 702,7| 9.28E+11| 1673,51 813 702,2| 931E+11| 1672.86
iz spremnika (EC)
Istrosene ionske smole (SIR) 456 168,6| 3,23E+13 320,20 457 168,81 3,23E+13 320,28
Potroseni filtri (SF) 66 223| 4.23E+11 75,05 66 22.9| 431E+11 75,22
Kompresibilni otpad (CPW) 741 2852 1.61E+11| 361,03 347 2773| 1.61E+11| 344,48
Nekompresibilni otpad 40 44| 1,11E+08 24,77 40 44| 1,LIIE+08| 24,76
(NCW)
Specifi¢ni otpad (SW) 1 09| 1,22E+06 0,88 11 9,5| 4,01E+06 9,01
Ukupno**| 2122 1184,1| 3,38E+13| 245543| 1734 1185,1| 3,38E+13| 2446,61
Razlika 388 -1,1| -1,17E+10 8,81
Razlika (%) | -0.0903%| -0.0347%| 0.3602%
Projekcije
Procjena TTC-a  nakon
+ +
obrade (CPW) 9 8| 7,71E+12 8,54 9 8| 7,71E+12 8.54
Projekcija za  2024.-2043. 344 299| 1,03E+13| 461,32 344 299| 1,03E+13| 461.32
(sve grupe otpada, TTC-1)
Projekeija za 2044.-2063.| 5, 29| 1.03E+13| 46132| 344 209| 1,03E+13| 46132
(sve grupe otpada, TTC-i)
Ukupno** 697 606] 2.83E+13] 931,18 697 606| 2,83E+13[ 931.18
%%
Sveukupno 2475 1491| 5,18€+13 2925| 2087 1492| 5,18€+13 2916
Osnovni scenarij (BC)
Sveukupno**
Dodatni scenari] (SC) 2819 1790 6,21E+13 3387 2431 1791 6,21E+13 3378
Razlika (sveukupno) 388 -1] -1,17E+10 9
Razlika (%) | -0,0597%| -0,0189%| 0,2609%

*  Aktivnost je mjerena u vrijeme nastanka paketa (nije uzet u obzir radioaktivni raspad).
** Moguce razlike u ukupnim koli¢inama nastale su zaokruzivanjem brojeva na razlicite decimale.

Podjela operativnog NSRAO-a nastalog od 2024. godine do prestanka rada NE Krsko ukljucuje
podjelu ocijenjenog broja paketa otpada, zajedno s pripadaju¢om ukupnom masom i aktivnoSéu po
vrsti otpada (Poglavlje 5.3). Podjela otpada od razgradnje NE KrSko opisana je u Poglavlju 5.4.

1.5 Zbrinjavanje NSRAO-a u RH

Dugoroc¢na politika upravljanja hrvatskom polovicom NSRAO-a nastalog radom NE Krsko ukljucuje
skladistenje (do 40 godina) u Dugoroénom skladi$tu u Centru na lokaciji Cerkezovac (u pogonu 2028.
godine), te potom odlaganje u pripovrsinsko odlagaliste (u pogonu 2051. godine). Paketi NSRAO-a ¢e
se transportirati u odgovaraju¢e postrojenje na obradu i1 kondicioniranje, gdje ¢e se obraditi i
kondicionirati u armirano-betonske spremnike (RCC), u skladu s WAC-ovima za Dugoroc¢no skladiste
NSRAO-a i buduce odlagaliste NSRAO-a. Operativni NSRAO proizveden izmedu od 2024. do 2043.
(odnosno do 2063.) i NSRAO iz razgradnje NE Krsko bit ¢e kondicioniran u RCC-e i odloZen izravno
u pripovrSinsko odlagaliSte. Postupak odabira lokacije odlagaliSta NSRAO-a u Hrvatskoj zapocet ¢e
tek nakon uspostave Centra.
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Koncepti, planovi i rjesSenja, uz vremenski okvir za osnovni scenarij (BC) 1 dodatne scenarije (ELSC),
procjene troskova s analizom osjetljivosti i registar rizika analizirani su u Poglavlju 6.

1.6 Odlaganje NSRAO-a u RS

U skladu sa slovenskom politikom 1 strategijom, polovica NSRAO-a iz NE Krsko, zajedno sa svim
ostalim slovenskim NSRAO-om koji udovoljava kriterijima prihvatljivosti za odlaganje, bit ¢e odlozen
u odlagaliSte NSRAO-a u Vrbini, koje je trenutno u izgradnji. Probni rad planiran je za kraj 2027.
godine, a redoviti rad trebao bi poceti 2028. godine. Odlagaliste od kraja 2030. godine ulazi u
privremenu fazu pripravnosti, te ¢e se s postupcima odlaganja nastaviti 2050. godine kako bi se
zbrinula polovica preostalog operativnog NSRAO-a nastalog nakon 2023. godine do zatvaranja NE
Krsko, kao 1 polovica NSRAO-a iz razgradnje.

Koncepti, planovi i rjeSenja, uz vremenski okvir za BC 1 ELSC scenarije, procjene troskova i
financiranje, analiza osjetljivosti i registar rizika analizirani su u Poglavlju 7.

1.7 Procjena troSkova

Ukupni nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a NE Krsko u osnovnom scenariju (BC),
ukljucujuéi tehnicke troskove provedbe specifiénih aktivnosti, troSkove naknade (poticaja) lokalnoj
zajednici, nepredvidene troskove i porez na dodanu vrijednost (PDV), procijenjeni su na 2.497,69
milijuna EUR (Tablica 1-3).

Tablica 1-3 Ukupni nominalni troSak zbrinjavanja ING-a i RAO-a NE Krsko po scenariju, s PDV-om

Troskovi u mil. EUR (2023.) BCO0 SC A SCB
RD&D program za DGO 151,16 151,16 183,35
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 1.590,40 1.859,83 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO-a u RH 367,52 432,32 432,32
Zbrinjavanje NSRAO-a u RS 388,60 614,38 614,38
UKUPNO 2.497,69 3.057,70 3.089,89

Kada se troSkovima prikazanim u Tablica 1-3 dodaju i troskovi razgradnje NEK, kao i rada i razgradnje
suhog skladista ING-a, sveukupni troSkovi iznose 3.060,17 milijuna eura za osnovni scenarij (SC 0),
3.579,36 milijuna eura za dodatni scenarij A 1 3.645,27 milijuna eura za dodatni scenarij B.

Vremenska raspodjela nominalnih troskova, procjena internih stopa povrata nacionalnih fondova (na
temelju neto vrijednosti imovine nacionalnog fonda na kraju 2023. godine 1 pretpostavljenih
nepromijenjenih visina godis$njih uplata), kao i diskontirani troskovi s razli€¢itim diskontnim stopama
za obje zemlje, navedeni su u Poglavlju 8.

1.8 Napredak i najnoviji razvoj dogadaja od posljednje revizije

U poglavlju je naveden pregled ostvarenog napretka i novonastalih okolnosti u odnosu na prethodnu
reviziju Programa razgradnje NE KrSko i Programa odlaganja RAO-a 1 ING-a NE Krsko. Najvaznije
razlike su u odnosu na analizirane scenarije razgradnje, revizije 1 optimizacije podjele 1 preuzimanja
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NSRAO-a nastalog do kraja 2023. godine, analizu RD&D programa za DGO 1 nekoliko koncepata
odlaganja ING-a 1 VRAO-a.

Scenariji razgradnje

Treca revizija Programa razgradnje NE Krsko donosi plan razgradnje temeljen na strategiji brze
razgradnje — trenutno rastavljanje (immediate dismantling) nakon konacne obustave rada reaktora
2043. godine. Ova revizija je sadrzavala 2 scenarija za razgradnju — osnovni scenarij i dodatni scenarij.
Osnovni scenarij koji je pretpostavljao rad suhog skladista istroSenog goriva (SFDS) do 2103. godine,
dok dodatni scenarij pretpostavljao rad SFDS do 2075. godine.

Cetvrta revizija Programa razgradnje NE Kriko nadovezuje se na 3. reviziju doradom i prosirenjem
scenarija. Uvodi Cetiri scenarija: dva osnovna scenarija (BC 01 1) 1 dva dodatna scenarija (SC A 1 B),
koji se razlikuju u pogledu trajanja rada SFDS-a. Oba osnovna scenarija pretpostavljaju da ce
NE Krsko raditi do 2043. godine, dok dodatni scenariji istrazuju mogucnost produljenja rada za
dodatnih 20 godina. Klju¢na razlika u osnovnom scenariju 1 je potencijalno uklanjanje starih
parogeneratora (SG) izmedu 2026. i 2027. godine, na temelju postoje¢e ponude za njihov prijevoz u
Sjedinjene Americke Drzave. Nasuprot tome, osnovni scenarij 0 i dodatni scenariji ukljucuju
uklanjanje starih parogeneratora nakon konacne obustave rada tijekom pripremnih radova za
razgradnju. Nadalje, svi scenariji ukljucuju opciju nastavka rada zgrade za manipuliranje gorivom kao
alternativu jedinici za izvlacenje goriva (RU).

Plan podjele i preuzimanja RAO-a

Preuzimanje operativnog NSRAO-a nastalog do kraja 2023. godine odgada se za pocetak 2028. godine,
sukladno odluci Medudrzavnog povjerenstva [18].

U 3. reviziji predloZena je opéa podjela otpada kako bi se osiguralo da svaka drzava preuzme jednaku
koli¢inu NSRAO-a. Cetvrta revizija predlaze optimizirani fazni pristup podjele i preuzimanja
NSRAO-a proizvedenog do kraja 2023. godine, ¢ime se osigurava da svaka zemlja dobije jednak udio
mase, aktivnosti i volumena s razlikom manjom od 1 %. Uz uvjete koji reguliraju koli¢ine i aktivnosti
NSRAO-a, razmotreni su i drugi rubni uvjeti, kao $to je raspodjela i dostupnost paketa NSRAO-a u
privremenom skladi$tu i ALARA nacelo tijekom vadenja, rukovanja i utovara paketa NSRAO-a u IP2,
N2d i druge spremnike, druge operativne aktivnosti koje se odvijaju u NEK-u te karakteristike i vrste
spremnika za odlaganje. Medutim, kondicioniranje otpada u spremnicima za skladiStenje i odlaganje
(N2d ili RCC) na lokaciji NPP-a, kako je odobrilo Medudrzavno povjerenstvo na 16. [5S5]1 17. sjednici
[18], pokazalo se neizvedivim zbog tehnickih, regulatornih i prostornih ograni¢enja NEK-a [50].
Slijedom toga, Koordinacijski odbor je zatraZzio od ARAO-a, Fonda i NEK-a da pripreme revizije
studije podjele i preuzimanja te predloze raspored preuzimanja, kao i da revidiraju Cetvrtu reviziju
sukladno novim dokumentima [51].

Vise o kriterijima za optimiziranje podjele 1 preuzimanja operativnog NSRAO-a iz NE Krsko piSe u
Poglavlju 5.

Koncepti zbrinjavanja ING-a i VRAO-a

U 3. reviziji Programa odlaganja RAO-a 1 ING-a NE Krsko analiziran je koncept odlaganja temeljen
na Svedskom modelu KBS-3V. Predlozena genericka lokacija za zajednicko duboko geolosko
odlagaliSte (DGO) identificirana je kao formacija ¢vrstih stijena ili u Sloveniji ili u Hrvatskoj. U
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usporedbi s 3. revizijom, trenutna revizija istrazuje nekoliko dodatnih opcija za odlaganje ING-a 1
visokoradioaktivnog otpada (VRAQO). Uz prethodno detaljno razraden koncept KBS-3V, ispitan je i
$vicarski koncept odlaganja. Svicarski pristup ukljucuje aksijalno postavljanje spremnika unutar tunela
1 razmatra alternativnu vrstu maticne stijene - glinu. Uz dva koncepta rudnickih odlagalista za
odlaganje ING-a, ova Revizija kao alternativno rjesenje takoder razmatra koncept odlaganja u duboke
busotine, §to je posebno pogodno za zemlje s malim inventarima VRAO-a. Analiza se primarno
usredotocila na razlike u troSkovima izgradnje i odlaganja, kao i na tehnologiju na kojoj se temelji sam
koncept.

RD&D program za DGO

Treca revizija nije razmatrala cjelovit program za ING i VRAO, jer nisu bile detaljno obuhvacene sve
istrazivatko-razvojne aktivnosti. Cetvrta revizija predlaZe prvu verziju Programa istraZivanja, razvoja
i demonstracije (RD&D Program) zajednickog odlaganja ING-a i VRAO-a u duboka geoloska
odlagalista u Republici Hrvatskoj ili Republici Sloveniji. RD&D Program navodi smjernice, razvoj
kriterija odabira lokacije, prijedlog tehnologija i metodologija za provedbu, prijedlog odabira lokacije,
vremenski okvir Programa, prijedlog predoperativnog nadzora, strategiju komunikacije i ukljucivanja
dionika, te procjenu troSkova.

Procjena troskova

U Trecoj reviziji Programa odlaganja detaljni troSkovi izracunati su samo za osnovni scenarij za svaku
zemlju.

Cetvrta revizija razlikuje se u izradunu tro$kova razgradnje i zbrinjavanja za RAO-a i ING-a
uvodenjem 3 scenarija: Osnovni scenarij (BC 0) 1 2 dodatna scenarija (SC A i SC B), koji se razlikuju
ovisno o operativhom razdoblju SFDS-a. U scenariju SC B, skladiste ¢e raditi do 2123. godine Uz
uvodenje scenarija, troSkovi su izra¢unati na temelju trenutnih cijena i stope inflacije.

Detaljni financijski izraCuni i izracuni uplata provode se za BC 0 1 SC B, S$to predstavlja scenarije
niskih i visokih nominalnih troskova.
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2 Uvod

2.1 Nuklearna elektrana Krsko

Nuklearna elektrana Krsko (NE Krsko) nalazi se u Vrbini, op¢ina Krsko, u jugoistocnom dijelu
Slovenije, blizu granice s Republikom Hrvatskom. NE Krsko ima Westinghouseov lakovodni tlacni
reaktor (PWR), s izvornom neto snagom od 632 MWe, koja je povecana na 696 MWe nakon zamjene
parogeneratora 2000. godine (nazivna toplinska snaga iznosi 1.994 MWt).

Nuklearna elektrana Krsko izgradena je kao zajednicki projekt Slovenije i Hrvatske. Elektrana je
priklju¢ena na elektroenergetski sustav 2. listopada 1981. godine, a u komercijalni rad pustena je 1.
sijenja 1983. NE Krsko zapocela je rad s gorivnim ciklusom od 18 mjeseci 2004. godine.

Operator elektrane, Nuklearna elektrana Krsko (NEK), u vlasnistvu je (50:50) slovenske drzavne tvrtke
GEN Energija i hrvatske drzavne tvrtke Hrvatska elektroprivreda (HEP). Elektri¢na energija koju
proizvodi NE Krsko jednako se dijeli izmedu ove dvije zemlje.

Planirano kona¢no gaSenje elektrane, koje je prvobitno predvideno za 2023. godinu, produzeno je do
2043. godine, pod uvjetom uspjesnog zavrSetka periodi¢ne sigurnosne provjere u buducoj reviziji
2033. godine. Produljenje radnog vijeka odobrili su vlasnici 1 slovensko regulatorno tijelo (SNSA) [1]
2012. godine, a podrzala ga je i Medudrzavna komisija (MDP), odlukom sa 10. sjednice, odrzane 20.
srpnja 2015. godine ([2] zakljucci br. 1.2 12.1). Nakon uspjesnog zavrsetka procjene utjecaja na okolis,
NEK je 13. sije¢nja 2023. godine dobio okolisnu suglasnost za produzenje radnog vijeka postrojenja s
40 na 60 godina [3]. U 2023. godini zavrSena je tre¢a periodi¢na sigurnosna provjera (PSR3), koju je
potvrdilo slovensko regulatorno tijelo [4].

2.2 Zakonski okvir

2.2.1 Medudrzavni ugovor

Ugovor izmedu Vlade Republike Slovenije i Vlade Republike Hrvatske o uredenju statusnih 1 drugih
pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje 1 razgradnju Nuklearne elektrane Krsko (dalje:
Medudrzavni ugovor, MU) sklopljen je 19. prosinca 2001. godine, ratificiran s obje strane 2002. i
2003. godine, a na snazi je od 11. oZzujka 2003. godine [5]. MU je dio pravne stecevine Europske unije.

Medudrzavni ugovor, izmedu ostalog, navodi da su zbrinjavanje radioaktivnog otpada (RAO) i
istroSenoga nuklearnog goriva (ING) zajednic¢ka odgovornost ugovornih strana, koje moraju osigurati
ucinkovito zajednic¢ko rjeSenje za zbrinjavanje RAO-a i ING-a s ekonomskog 1 okoliSnog aspekta.
Zbrinjavanje RAO-a 1 ING-a nastalog tijekom rada Nuklearne elektrane (NE) Krsko, kao 1 tijekom
razgradnje postrojenja, provodit ¢e se u skladu s Programom odlaganja RAO-a i ING-a NE Krsko, koji
¢e izraditi dvije stru¢ne organizacije imenovane od strane ugovornih strana. Program odlaganja RAO-
a 1 ING-a, izmedu ostalog, treba ukljucivati prijedlog moguce podjele i preuzimanja radioaktivnog
otpada 1 istroSenoga nuklearnoga goriva s kriterijima za prihvacanje otpada (WAC) te procjenu
potrebnih financijskih sredstava i vremenik za provodenje zbrinjavanja RAO-a i ING-a.

Program razgradnje (PR) NE KrSko potvrduje Medudrzavno povjerenstvo (MDP), kojeg cine
ugovorne strane radi prac¢enja provedbe Medudrzavnog ugovora (MU) 1 obavljanja drugih poslova u

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 11 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

skladu s MU-om, kao i Vlada Republike Slovenije i Vlada Republike Hrvatske. Obje strane imaju
jednak broj ¢lanova MDP-a.

Medudrzavni ugovor takoder zahtijeva da se razgradnja NE Krsko provodi u skladu s Programom
razgradnje, koji obuhvaca zbrinjavanje sveg radioaktivnog otpada i drugog otpada nastalog tijekom
razgradnje do njegovog odvoza s lokacije NE Krsko, procjenu potrebnih financijskih sredstava te
odredivanje ciljanih rokova za provedbu PR-a. Program razgradnje potvrduje MDP, a takoder ga
odobrava slovensko regulatorno tijelo nadlezno za nuklearnu sigurnost (URSJV).

Periodicne revizije oba programa trebale bi se provoditi najmanje svakih pet godina, kako bi se razvili
precizniji tehnicki projekti prije stvarne provedbe aktivnosti razgradnje i odlaganja otpada.

U slucaju sporazuma o zajednickoj izradi i provedbi PO-a i PR-a, njihovo financiranje osiguravaju
ugovorne strane MU-a u jednakim dijelovima, pod uvjetom da ugovorne strane zajednicki snose
troSkove zbrinjavanja RAO-a i ING-a. Ako takav sporazum ne bude postignut, ugovorne strane ¢e
pojedinacno snositi troskove svih nacionalnih aktivnosti zbrinjavanja RAO-a i ING-a.

Direktiva 2011/70/Euratom [6] priznaje specifi¢an slucaj zajednicke slovensko-hrvatske odgovornosti
za radioaktivni otpad iz NE Krsko, te izri¢ito podrzava primjenu Medudrzavnog ugovora.

2.2.2 Nacionalne strategije i programi

Nacionalne politike za zbrinjavanje radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva definiraju se
nacionalnim strateskim dokumentima i legislativom. Hrvatska Strategija zbrinjavanja radioaktivnog
otpada, iskoristenih izvora i istroSenoga nuklearnog goriva odobrena je u Hrvatskom saboru 2014. [7]
godine, dok je prvi Nacionalni program za provedbu strategije usvojen od strane Vlade Republike
Hrvatske 2018. godine [8], s dopunama u 2022. godini [9]. Rezolucija o Nacionalnom programu
zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnoga goriva 2023-2032 (ReNPROIG23-32)
usvojena je u sijecnju 2023. godine [10].

2.3 Prethodne revizije

2.3.1 Prvarevizija (DDP Rev. 1)

U skladu s MU, MDP donijelo je odluku o objedinjavanju razgradnje i zbrinjavanja RAO-a i ING-a u
jedinstveni dokument pod nazivom "Program razgradnje NE Krsko i odlaganja ING-a i NSRAO-a!"
(PRO Rev.1) [11]. Primarni cilj PRO Rev.1 bio je procjena troskova vezanih za razgradnju 1 odlaganje
RAO-a i ING-a NE Krsko. Ova inicijativa imala je za cilj uspostaviti hrvatski fond za financiranje
razgradnje NE Krsko 1 zbrinjavanja RAO-a 1 ING-a te prilagoditi godiSnje anuitete za postojeci fond
u Sloveniji. DDP Rev.1, dovrsen u prvoj polovici 2004. godine, proSao je recenziju od strane Electricite
de France (EDF). Nakon odobrenja MDP-a, Slovenska Vlada je obavijeStena o dokumentu na 93.
redovnoj sjednici, 7. listopada 2004. Ubrzo nakon toga, Hrvatska Vlada je podrzala dokument, a PRO
Rev.1 je potvrden u Hrvatskom saboru 8. prosinca 2004. Procijenjeni troSkovi razgradnje NE Krsko te
odlaganja RAO-a i ING-a iznosili su otprilike 350 milijuna eura (u cijenama iz 2002. godine).

I NSRAO - nisko i srednje radioaktivni otpad
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Procijenjeno je 19 odgovarajucih jednakih anuiteta, koji su trebali biti uplaceni od 2004. do 2022.
godine u (na pocetku 2004. godine prazan) zajednicki fond u iznosu od 28,5 milijuna eura godisnje.

2.3.2 Druga revizija (PRO Rev. 2)

Drugu reviziju proveo je Projektni tim (PT), sastavljen od hrvatskih i slovenskih stru¢nih organizacija
(APO d.o.0.1 ARAO), nakon potvrdivanja Projektnog zadatka za 2. reviziju tijekom 8. sastanka MDP-
a [12]. Izrada Programa razgradnje NE Krsko dodijeljena je NEK d.o.0. Razmatrano je pet scenarija
razgradnje 1 zbrinjavanja, uzimajuci u obzir razlike u nacionalnim strategijama i pretpostavljajuci
zavrSetak rada NE Krsko 2023. godine, odnosno 2043. godine, sa zajednickim ili odvojenim
nacionalnim zbrinjavanjem NSRAO-a. Ova revizija nije bila predmet usvajanja u skladu s
Medudrzavnim ugovorom.

2.3.3 Treca revizija (PRO Rev. 3)

S obzirom na novonastale okolnosti, MDP je, na 10. sjednici, donio odluku o obustavi svih aktivnosti
vezanih uz PRO Rev.2. Osim toga, MDP je utvrdio da se u NE Krsko treba uspostaviti suho skladiste
ING-a. Troskove izgradnje i rada suhog skladista snosi NEK d.o0.0. MDP je imenovao ARAO i Fond
za izradu Projektnog zadatka (PZ) za Reviziju Programa odlaganja RAO-a i ING-a NE Krsko (PO,
Rev.3), kao i1 za Reviziju Programa razgradnje NE KrSko (PR, Rev 3). Do odobrenja oba programa
uplate u fondove ostaju nepromijenjene.

Tijekom odrzane 11. sjednice MDP-a dana 21. studenog 2017. [13], prihvacéeni su PZ-ovi za Trecu
reviziju. ARAO i Fond imenovani su za provedbu pripreme PO, Rev.3, a NEK d.o.0. za Trecu reviziju
Programa razgradnje NE Krsko (PR, rev 3). MDP je takoder osnovalo Koordinacijski odbor za
provedbu projekta (KO), koji se sastoji od Cetiri ¢lana sa svake strane, s ciljem pracenja pripreme oba
programa i pregovaranja o prijedlozima za potencijalno zajednicko rjeSenje odlagaliSta NSRAO-a.
Tijekom sastanka, hrvatska je strana obavijestila slovensku da je ponuda o sudjelovanju u
uspostavljanju odlagaliSta NSRAO-a u Vrbini, koju je na prethodnom sastanku MDP-a iznijela
slovenska strana na temelju studije "Program ulaganja za odlagaliSte NSRAO-a na lokaciji Vrbina,
rev. C" neprihvatljiva.

Suho skladiSte istroSenog goriva (engl. Spent Fuel Dry Storage, SFDS), s projektiranim vijekom
trajanja od 100 godina, ima za cilj skladiStenje istroSenog goriva i visokoradioaktivnog otpada (VRAO)
koji nastaje tijekom rada i razgradnje NE KrSko. Osnovni i1 dodatni scenariji razmatraju se u odnosu
na razdoblje rada i razgradnje SFDS-a.

Integrirani plan takoder ukljucuje zbrinjavanje i odlaganje istroSenog goriva (ING), ukljucujuéi razvoj
referentnog scenarija za odlagaliSte u prikladnoj ¢vrstoj stijeni. Opcije za odlaganje ING-a ukljucuju
regionalna odlagali$ta i/ili regionalno postrojenje za pakiranje. OdlagaliSte je projektirano ne samo za
VRAO iz NE Krsko, ve¢ i za NSRAO iz razgradnje SFDS-a, kao i nadzemnih struktura dubokog
geoloskog odlagalista (DGO?).

Revizija se bavi klju¢nim pitanjima za upravljanje radioaktivnim otpadom prije odlaganja, ukljuc¢ujuci
preuzimanje 1 podjelu NSRAO-a izmedu Hrvatske 1 Slovenije, kako je propisano MDP-om 1 PZ-om.
Izazovi ukljucuju puni skladiS$ni kapacitet u internom skladiStu radioaktivnog otpada (SRSF), koji

2 DGO — duboko geolosko odlagaliste ili DGR - engleski Deep Geological Repository
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zahtijeva rano praznjenje i optimalnu strategiju za uskladivanje planirane podjele 1 preuzimanja.
Predlozena podjela NSRAO-a smatra se pravednom, ali se zbog dugorocne sigurnosti naglasava
potreba za to¢nijom karakterizacijom uskladiStenog otpada.

U popratnoj studiji navode se vrste otpada koje zahtijevaju dodatnu obradu zbog korozivnosti,
higroskopnih svojstava i neodgovarajuce stabilizacije. Treca revizija pretpostavlja kapacitete za
kondicioniranje (ali ne i obradu) na lokaciji NE Krsko za dekomisijski otpad nakon 2043. godine.
Razlic¢ite perspektive izmedu RH i RS u pogledu obrade i kondicioniranja operativnog NSRAO-a
ukazuju na potrebu za kontinuiranom suradnjom.

Na 14. sjednici MDP-a odrzanoj 14. srpnja 2020. u Zagrebu [14] potvrdena je Trec¢a revizija Programa
razgradnje NE Krsko i Programa odlaganja RAO-a i ING-a NE KrSko [15]. Ukupni procijenjeni
nominalni troS§kovi razgradnje i odlaganja procijenjeni su na 2.194,96 milijuna eura, od ¢ega 1.030,55
milijuna eura za hrvatsku stranu, te 1.090,10 milijuna eura za slovensku stranu. Na istoj sjednici MDP-
a predlozena je interna stopa povrata (IRR) i anuiteti koji bi se placali u nacionalnim fondovima do
prestanka rada NE Krsko. S hrvatske strane, HEP godiSnje doprinosi Hrvatskom Fondu s
9.760.000,00 € [16].

U Sloveniji, GEN energija je od 1. kolovoza 2020. uplac¢ivala doprinos od 4,80 EUR/MWh u Slovenski
fond, u skladu s Odlukom Vlade Republike Slovenije br. 360-51/2020/5, a od 1. sijecnja 2022. GEN
energija je uplacivala doprinos u iznosu od 12 EUR/MWh u Fond u skladu s Odlukom Vlade Republike
Slovenije br. 306-106/2021/5.

2.4 Ciljevi i rubni uvjeti za ¢etvrtu reviziju (PO, rev. 4)

2.4.1 Opciciljevi
PZ [17] za Cetvrtu reviziju PO-a navodi sljede¢e opéenite ciljeve revizije:

a) revidirati postoje¢i Program odlaganja RAO-a 1 ING-a NE Krsko, temeljen na strategijama
odlaganja i radu NE Krsko do 2043. (osnovni scenarij) i mogucénosti dodatnog produljenja Zivotnog
vijeka NE Krsko do 2063. (dodatni scenarij), koli¢ine RAO-a i ING-a, doze 1 troskove za razgradnju
procijenjene u Cetvrtoj reviziji Programa razgradnje NE Krsko i razmatranjem svih novih okolnosti
koje su se dogodile od posljednje revizije.

b) Na temelju tehni¢kog i tehnoloSkog okvira revizije PO-a, nedavnog razvoja i napretka nacionalnih
projekata zbrinjavanja radioaktivnog otpada u RS i RH i uzimajuéi u obzir rubne uvjete revizije,
predloziti poboljSane scenarije zbrinjavanja RAO-a i ING-a.

¢) Vode¢i se razvijenim scenarijima iz tocke b), troskove zbrinjavanja/odlaganja RAO-a i ING-a NE
Krsko treba procijeniti u eurima (€) za 2023. godinu (nominalni troSak). Nominalni troSak zbrinjavanja
/ odlaganja za svaku zemlju zajedno s polovicom izra¢unatih troskova Programa razgradnje NE Krsko
takoder treba diskontirati za dogovoreni raspon diskontiranih vrijednosti, zasebno za svaku zemlju.
Izracune treba temeljiti na stanju raspolozivih sredstava u RS 1 RH na dogovoreni datum.
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2.4.2 Grani¢ni (rubni) uvjeti

A.

Opéi graniéni uvieti

1.

NE Krsko ¢e biti u pogonu do 2043. godine (osnovni scenarij) pod uvjetom da periodi¢ni sigurnosni
pregled 2033. godine bude uspjesno dovrSen. Za dodatni scenarij za dodatno produljenje Zivotnog
vijeka NE do 2063. 1 rada SFDS-a razmatra se kako slijedi:

e Osnovni scenarij: Rad NE Krsko do 2043. godine i rad SFDS-a do 2103. godine

e Dodatni scenarij A: Rad NE Krsko do 2063. godine i rad SFDS-a do 2103. godine

e Dodatni scenarij B: Rad NE Krsko do 2063. godine i rad SFDS-a do 2123. godine

Ugovorne strane MU-a preuzet ¢e svoj dio operativnog NSRAO-a proizvedenog do 2023. godine
u razdoblju od 2023.-2025. kako je navedeno u ugovoru.

Provedbu Projekta suhog skladista istroSenog goriva do 2043. godine financirat ¢e NE Krsko
izravno iz cijene kWh.

Tijekom izrade 4. revizije izmijenjen je Op¢i grani¢ni uvjet br. 2 u skladu s odlukama sa 17.
sjednice MDP-a (2.10.2023.) [18], a preuzimanje operativnog NSRAO-a nastalog do kraja 2023.
godine pomice se za pocetak 2028. godine.

B. Financijski graniéni uvjeti

e Svi nominalni troskovi u 2023. izrazeni su u €.
e Svi troskovi su obracunati su s PDV-om i bez njega.
e Nominalni troskovi Programa odlaganja RAO-a i ING-a NE Krsko ukljucuju troskove za:
e podjelu, preuzimanje i prijevoz NSRAO-a,
e zbrinjavanje 2 NSRAO-a u RH,
e odlaganje /2 NSRAO-au RS,
e prijevoz, prepakiranje 1 odlaganje ING-a 1 VRAO-a,
e rad suhog skladiSta ING- 1 VRAO-a nakon kraja Zivotnog vijeka NE Krsko,
e troskove transporta ING-a,
e odlaganje RAO-a iz razgradnje suhog skladista ING-a.
e Nominalni troSkovi Programa razgradnje NE Krsko ukljucuju troSkove za:
e sve aktivnosti razgradnje NE Krsko,
e aktivnosti obrade dekomisijkog RAO-a prije odlaganja,
e sve aktivnosti zatvaranja i razgradnje suhog skladiSta ING-a.
e Nominalni troSkovi ukljucuju troSkove naknada/poticaja lokalnim zajednicama prema lokalnim
propisima koji moraju biti jasno odvojeni od ostalih troskova.
e Troskovi institucionalne kontrole lokacija nakon razgradnje i zatvaranja odlagaliSta bit ¢e
procijenjeni u skladu s nacionalnim propisima®, medunarodnim iskustvom i preporukama.

3 Troskovi dugoro€ne institucionalne kontrole i odrzavanja odlagalista procjenjuju se za obje zemlje, ali za Sloveniju nisu
ukljuceni u izracun godisSnjih uplata Javnom skladu NEK jer ¢e u skladu sa ZVISJV-1 te troskove pokrivati drzavni
proracun, a ne Javni sklad NEK.
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Za odredivanje godisnjih iznosa koji se uplac¢uju u nacionalne fondove, svaka ugovorna strana
MU-a zasebno ¢e izraCunati specifi¢ne 1 ukupne diskontirane troskove razgradnje i zbrinjavanja
RAO-a i1 ING-a, koriste¢i dogovorenu metodologiju diskontiranja i parametre diskontiranja.

C. Grani¢ni uvieti za odlaganje/zbrinjavanje RAO-a NE Krsko

Razmatrat ¢e se samo posebni scenariji odlaganja NSRAO-a, na temelju odluke MDP-a [19] i
provedba nacionalnih strategija i programa zbrinjavanja RAO-a i ING-a.

Podjela 1 preuzimanje NSRAO-a temeljit ¢e se na kona¢nom "Planu podjele i preuzimanja",
koji ¢e se izraditi za operativni NSRAO proizveden do kraja 2023. godine ili medusobno
dogovorenim aktivnostima zbrinjavanja izmedu NE Krsko (koji je u posjedu RAO-a) i obje
organizacije za zbrinjavanje RAO (ARAO i Fond NEK), te prijedlozima podjele NSRAO-a
koji ¢e nastati do 2043. godine i tijekom razgradnje NE Krsko.

Razgradnja suhog skladista ING-a planira se nakon zatvaranja nacionalnih odlagaliSta
NSRAO-a. NSRAO koji nastaje tijekom rada suhog skladiSta ING-a nakon zatvaranja
nacionalnih odlagaliSta NSRAO-a, te tijekom razgradnje tog skladiSta nece biti dio podjele.
Tako nastali NSRAO zbrinjavat ¢e se zajedno s ING-om i VRAO-om.

D. Grani¢ni uvjeti za zbrinjavanje VRAQO-a i ING-a

243

Suho skladiste ING-a uspostavit ¢e se na lokaciji NE Krsko tijekom pripremnog razdoblja
Cetvrte revizije i koristit ée se 60 godina nakon zatvaranja NE Krko (osnovni scenarij). Kao
dodatni scenarij treba analizirati rad suhog skladista 80 godina nakon zatvaranja NE Krsko
kako je definirano u "A. Opéim grani¢nim uvjetima", ¢lanak 1. Nakon isteka Zivotnog vijeka
NE Krsko, svi troskovi suhog skladistenja financirat ¢e se iz drzavnih sredstava za razgradnju
1 zbrinjavanje RAO-a 1 ING-a.

Zbrinjavanje VRAO-a i ING-a planirano je kao zajednicki program RH 1 RS.

Pretpostavlja se jedno odlagaliSte ING-a 1 VRAO-a na podru¢ju RH ili RS za odlaganje VRAO-
a 1 ING-a proizvedenog u NE Krsko.

Obratit ¢e se izvoz VRAO-a 1 ING-a u multinacionalno odlagaliSte u trecoj zemlji.

Opcija odlaganja u duboke busotine (DBD?) ée se analizirati kao opcija zbrinjavanja ING-a.

Stavke za isporuku

Stru¢ne organizacije ARAO i Fond u suradnji s NE Krsko dostavit ¢ée dokument pod nazivom Cetvrta
revizija Programa odlaganja RAO-a 1 ING-a NE KrSko Medudrzavnom povjerenstvu. Dokument ¢e
biti pripremljen na engleskom jeziku (izvornik) 1 zatim na kraju projekta preveden na hrvatski 1
slovenski jezik.

244

Organizacija projekta

Priprema dijelova Cetvrte revizije provedena je u suradnji dviju stru¢nih organizacija, ARAO i Fonda.
Proces izrade 1 pregleda poglavlja podijeljen je izmedu ovih uglednih organizacija. Zajednicki napori

4 DBD — engleski: Deep Borehole Disposal
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u postizanju ciljeva projekta odvijali su se tijekom zajednickih sastanaka, bilo virtualnih ili uzivo. Za
svaki sastanak vodena je opsezna dokumentacija u obliku zapisnika, koje su potpisali svi sudionici.
Ovim zapisnikom sadrzani su precizni zakljucci, u kojima su navedene konkretne aktivnosti koje su
dodijeljene svakoj strani s odredenim rokovima. U sluc¢ajevima kada su zadaée delegirane vanjskim
struénim organizacijama, ARAO i1 Fond su pazljivo pripremili, pregledali i odobrili detaljne
specifikacije.

Projektni zadatak, zajedno sa svim relevantnim izvjeS¢ima koja detaljno opisuju razlicite faze pripreme
Cetvrte revizije i konaénog dokumenta, odobrio je NEK, ¢ime je osigurana sveobuhvatna uskladenost
1 dogovor medu svim dionicima.

MDP je imenovao Koordinacijski odbor za provedbu projekta (KO). KO je podrzao aktivnosti nove
revizije Programa odlaganja temeljem odobrenog PZ-a, donosio odluke o pripremi revizije i odobrio
izmjene, pratio aktivnosti podjele i preuzimanja NSRAO-a. Stru¢ne organizacije i KO redovito su
izvjestavali MDP o napretku projekta.

2.5 Scenariji zbrinjavanja RAQO-a i ING-a razvijeni za PR, rev. 4

U 4. reviziji, procjene troskova daju se za osnovni scenarij (BC) u skladu sa sadasnjom politikom o
operativnom periodu NE Krsko (do 2043. godine). To obuhvaca klju¢ne tocke, definiranje pocetka
provedbe aktivnosti programa odlaganja, pogonsku spremnost odlagaliSta NSRAO-a u Vrbini,
skladista na Cerkezovcu, a kasnije i buduéeg odlagalista NSRAO-a u RH, dubokog geoloskog
odlagalista za VRAO 1 ING, kao i rad 1 razgradnju SFDS-a. Osim toga, projekcije troskova nacinjene
su za dodatni scenarij s produljenim zivotnim vijekom (ELSC), koji razmatra potencijalno produljenje
operativnog perioda NE Krsko do 2063. godine. Nadalje, ovaj scenarij obuhvaca produzeni rad SFDS
do 2123. godine.

NSRAO nastao radom i razgradnjom NE KrSko se dijeli, preuzimaju ga obje strane, a zatim se
zbrinjava i skladi$ti u nacionalno skladiSte, odnosno odlaze u nacionalno odlagaliSte. Na 17. sjednici
[18], MDP je naloZilo NE Krsko da nastavi s provedbom svih aktivnosti i pokrene nove aktivnosti koje
su potrebne 1 moguce za osiguranje dostatnih skladisnih kapaciteta za NSRAO, s ciljem stvaranja
predispozicija za pomicanje pocetka preuzimanja NSRAO-a s 2023. godine na pocetak 2028. godine.
NE Kirsko je provela niz radnji za osiguranje skladi$nih kapaciteta u SRSF-u i drugim zgradama kao
Sto su zgrade za upravljanje otpadom 1 dekontaminaciju (WMB 1 DB).

Podjela i preuzimanje operativnog i dekomisijskog NSRAO-a predloZeno je u studiji ,,Analiza moguce
podjele 1 preuzimanja operativnog 1 dekomisijskog radioaktivnog otpada iz NE Kirsko, revizija 2
(Enconet, listopada 2025) [23], baziranoj na originalnom prijedlogu Koordinacijskog odbora za fazni
odvoz, koji je prihvacen na 17. sjednici Medudrzavnog povjerenstva [ 18] te na Preliminarnom planu
razgradnje NE Krsko, Rev. 7 (PDP Rev. 7) [20].

PDP Rev. 7 analizira dva osnovna scenarija (BS 01 1) i dva dodatna scenarija (SC A 1 B) za razgradnju
NE Kirsko. Razlika izmedu osnovnog scenarija 0 i 1 je u vremenskom rasporedu uklanjanja starih
parogeneratora iz Zgrade za dekontaminaciju (DB), konkretno hoce li se ukloniti u vrijeme razgradnje
(BC 0) ili ranije, tijekom 2026.-2027. (BC 1). U BC 0 planirano je uklanjanje starih parogeneratora
nakon kona¢nog zaustavljanja rada postrojenja. Ova se aktivnost smatra dijelom pripremnih radova
potrebnih za druge postupke razgradnje. Medutim, U BC 1 je predlozen alternativni pristup. Ovaj
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scenarij uklju¢uje mogucénost ranijeg uklanjanja starih generatora pare, uz mogucénost njihovog
prijevoza u talionicu tijekom razdoblja 2026.-2027. godine, na temelju preliminarne ponude. Dodatni
scenariji A 1 B podrazumijevaju gasenje NE Krsko nakon 80 godina rada, odnosno 2063. godine.
Razlika izmedu dodatnih scenarija A i B je u godini zavrSetka rada SFDS-a i Jedinice za izvlaCenje
goriva (RU), tj. u 2103., odnosno 2123. godini. Planirano je da razgradnja SFDS-a i RU-a po¢ne 2103.
godine (osnovni scenarij 0 1 1, dodatni scenarij A), odnosno 2123. za dodatni scenarij B. Budu¢i da se
status "brownfield" (industrijska namjena lokacije) planira posti¢i najkasnije 2058. za osnovne
scenarije, odnosno 2078. za dodatne scenarije, odlagaliSta NSRAO-a u Sloveniji i Hrvatskoj ve¢ ¢e
biti zatvorena kada razgradnja SFDS-a zapo¢ne. RAO nastao razgradnjom SFDS-a bit ¢e odlozen
zajedno s ING-om u DGO (vidi poglavlje 4.3).

Scenariji troskova zbrinjavanja ING-a procijenjeni su za primjenu razlicitih tehnologija odlaganja. To
ukljucuje ponovnu procjenu postojeceg scenarija (koncept KBS-3V u kristalini¢noj stijeni),
razmatranje Svicarskog koncepta odlaganja (odlaganje u aksijalnom tunelu u sedimentnoj stijeni) i
odlaganje ING-a u dubokim buSotinama, dok ¢e se VRAO i dugozivu¢i NSRAO koji nastaju
razgradnjom odlagati u DGO. Takoder se razmatra moguénost multinacionalnog odlagalista.

TroSkovi zbrinjavanja i kona¢nog odlaganja polovice NSRAO-a u Hrvatskoj 1 Sloveniji u skladu s
nacionalnim programima procijenjeni su za scenarije BC 1 ELSC.

Dodatno, za scenarije BC 1 ELSC definiran je vremenski okvir i procjena troSkova za provedbu
zajedni¢kog RD&D programa za odlaganje ING-a i VRAO-a u dubokim geoloskim formacijama u
Hrvatskoj ili Sloveniji.

2.6 Osiguranje i kontrola kvalitete

ARAO i Fond implementirali su vlastite sustave kontrole kvalitete. Sukladno dogovoru stru¢nih
organizacija, potporne studije, izradene za ovaj dokument medusobno su revidirane. Dodatno, za
potporne studije provedene su i vanjske recenzije. Nadalje, NE Krsko je provela reviziju potpornih
studija koje su se odnosile na podjelu i preuzimanje NSRAO-a te skladistenje i odlaganje ING-a. KO
je takoder pregledao sve nacrte ovog dokumenta, ukljucujuéi potporne studije o podjeli i preuzimanju
RAO-a i odlaganju VRAO-a 1 ING-a.

2.7 Strucni pregled

U srpnju 2024. godine stru¢ne organizacije su u suradnji s NE Krsko izradile zajednic¢ku, potvrdenu
radnu verziju dokumenta "Cetvrta revizija Programa odlaganja RAO-a i ING-a NE Krsko". Ovaj nacrt
je, uz suglasnost KO-a, dostavljen na nezavisni stru¢ni pregled Medunarodnoj agenciji za atomsku
energiju (IAEA). Trodnevna zajedniCka slovensko-hrvatska ekspertna pregledna misija IAEA-e
organizirana je od 2. do 4. listopada 2024. godine.

Preporuke stru¢ne skupine, iz zavrSnog izvjes¢a navedenog u [90] integrirani su u relevantne dijelove
4. revizije i ukljuceni su u Poglavlje 9.2 u svrhu razvoja buducih iteracija Programa odlaganja.
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3 Inventar radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva

3.1 Inventar radioaktivnog otpada

Inventar radioaktivnog otpada NE Krsko temelji se na podacima iz baze podataka NE Krsko (NSRAO
pohranjen do 21. prosinca 2023.) [21] i studija "Analiza moguce podjele i1 preuzimanja operativnog i
dekomisijskog RAO-a iz NE Krsko", Revizija 1 (Enconet d.o.o., sijecanj 2024.) [22], "Analiza moguce
podjele 1 preuzimanja operativnog i dekomisijskog RAO-a iz NE Krsko", Revizija 2 (Enconet d.o.o0.,
listopad 2025.) [23]. Osim prethodno navedenih izvora, inventar dekomisijskog RAO-a i ING-a temelji
se na podacima iz PDP Rev. 7 [20] i Cetvrte revizije Programa razgradnje NE Kriko [24].

3.1.1 Inventar operativnog NSRAQO-a
Operativni NSRAO nastao je tijekom rada, svakodnevnog odrzavanja i remonta NE Krsko.

S obzirom na razliite izvore i1 karakteristike radioaktivnog otpada u NE Krsko postoji 6 grupa
operativnog NSRAO-a>: 1) EC - koncentrati ispariva¢a i muljevi iz spremnika, 2) SIR - istroSene
ionske smole, 3) F(SF) - potroseni filtri, 4) CPW - kompresibilni (stlacivi) otpad, 5) NCW - nestlacivi
otpad i 6) SW — specijalni otpad. Grupe otpada s jednom ili vi§e vrsta otpada® koje su pakirane u
razli¢ite osnovne spremnike i nadpakete za otpad. Vrste otpada proizasle iz standardne prakse
gospodarenja otpadom u NE Krsko prikazane su u Tablica 3-1, a spremnici za otpad u Tablica 3-2.

Tablica 3-1 Grupe i pripadajuce vrste operativnog otpada uskladiSteni u privremenom skladistu NE Kr§ko

Grupa otpada Vrsta (forma) otpada

- EB | Cvrsti ostaci iz isparivaca solidificirani u vermikulitno-cementnoj matrici
Koncentrati iz EBC

EC | isparivaca i muljevi
iz spremnika

Superkompaktirani ostaci iz isparivacéa (peleti)

DC [ Osuseni koncentrati (IDDS* produkti)

DS | Osuseni muljevi (IDDS produkti)

SR | Istrosene smole ucvr§éene u vermikulitno-cementnoj matrici

Istrosene ionske Osusene smole iz otpusta pare iz sekundarnog sustava proc¢is¢avanja (IDDS
SIR BR .
smole produkti)
PR | Osusene primarne smole (IDDS produkti)

SF(F) | Potroseni filteri CF | Filterske patrone u cementnoj matrici

Stladivi CWC | Superkompaktirani stlacivi otpad (peleti)

acivi . o .

CPW | (kompresibilni) (0]8 Superkon.lpak.tlranl drug} stlacivi otpad (peleti) _

otpad CW Kompaktirani otpad (prijelazna vrsta otpada — moze se dodatno

superkompaktirati)

A Pepeo (proizvod spaljivanja)

1 Ingoti (proizvod taljenja)

o Ostali ¢vrsti nestlacivi otpad (ostali otpad mozZe biti namijenjen dodatnoj
obradi ili kondicioniranju)

HF | Kompaktirani ostaci filtera

SW [ Specijalni otpad ACC [ Superkompaktirani ugljen (peleti)

IDDS — (engl. In Drum Drying System) sustav susenja u bacvi.

NCW | Ne stlacivi otpad

5 Grupa otpada (engl. waste stream) definira grupu otpada tijekom cijelog ciklusa, pocevsi od njegovog izvora, preko
obrade i kondicioniranja, do kona¢nog odlaganja. Vrste otpada obi¢no pretpostavljaju kategorije otpada s priblizno stalnim
i nepromjenjivim radioloSkim, kemijskim, fizikalnim, mehanic¢kim, toplinskim i bioloskim svojstvima.

® Vrsta otpada (engl. waste form) definirana je kao fizicki i kemijski oblik RAO-a nakon obrade i/ili kondicioniranja, §to
rezultira ¢vrstim proizvodom prije pakiranja (forma ili oblik otpada).
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Tablica 3-2 Spremnici otpada KkoriSteni za skladiStenje operativnog NSRAO

Oznaka Volumen/ Korisni Materijal* Debljina Masa prazne Uporaba
volumen (1) stijenke (mm) bacve (kg) (vrsta otpada, kao u Tablica 3-1)
D1 208 CS 1 23 A, AC, HF, CW, O
D2 113 CS 1 10 A
D3 208/32** CS 1 400 CF
D4 208/80** CS 1 190 SR
D5 208/110** CS 1 180 EB
D6 320 CS 1,4 37 CWC, EBC, OC
D7 208 CS 1,5 27 A,AC,HF,CWiO
H1 200 SS 1,5 65 BR, DC, DS
H2 200/150 SS 30 450 CF, PR
H3 200 CS 1,5 60 BR, DC
T1** 864 CS 2 117 ACC, CF, CWC, EB, EBC, OC, SR
A, ACC, BR, CF, CWC, DC, DS,
T2** 869 CS 2 135 EBC. OC. PR

* CS —ugljicni Celik, SS — nehrdajuéi celik
** D3 — ima betonski §tit (160 mm); D4 — ima sloj vermikulit cementa i betonski §tit; D5 — ima sloj vermikulit cementa;
T1 — poklopac je zavaren (stariji tip); T2 — poklopac je u¢vrséen vijcima (jos se koristi).

Spremnici oznaceni kao D1, D2, D3, D4, D5, D7, H1, H2 1 H3 su tzv. osnovni spremnici (bacve) za
razliite vrste otpada, a spremnici D6, T1 i T2 su plastevi. Cjevasti spremnici (engl. tube-type
containers, TTC) T1 1 T2 mogu sadrzavati otpreske nastale obradom ili 3 bac¢ve manjih dimenzija (208
1) u kojima se nalazi otpad. D6 bac¢ve sadrze otpreske. Otpresci su produkt superkompaktiranja manjih
bacvi napunjenih otpadom. Spremnik D1 je nadpaket samo za vrstu otpada A, izvorno stavljen u D2
bacvu.

Paket otpada ¢ini spremnik (bacva) u koji se stavlja odgovaraju¢a vrsta otpada. Drugim rije¢ima,
spremnik 1 vrsta otpada sastavni su dijelovi paketa otpada. Ove dvije komponente su osnovne barijere
za migraciju radionuklida u skladu sa slovenskim pravilnikom o zbrinjavanju radioaktivnog otpada 1
istroSenog goriva koji definira paket otpada kao ambalazu s unutarnjim barijerama ili apsorpcijskim
materijalom te radioaktivni otpad ili istroSeno gorivo. Ukupna koli¢ina operativnog NSRAO-a
pohranjenog u SRFS-u, DB-u1 WMB-u do 31. prosinca 2023. prikazana je u tablici (Tablica 3-3).

Tablica 3-3 Operativni NSRAO uskladiSten u NE Kr§ko do 31. prosinca 2023. [23]

Grupa v Pakiranje . “ 3 pkupna
i rsta otpada S Broj paketa Masa (t) Volumen (m°) aktlvn;):t (Bq)
EBC EBCD6 7 491 2,24 8,00E+08
EBC EBCT1 1.442 3.129,6 1.245,89 1,31E+12
EBC EBCT2 16 37,82 13,9 1,61E+10
EC EB EBDS5 2 0,72 0,42 7,94E+08
EB EBD5T1 12 15,09 10,37 7,85E+09
DC DCHIT1 141 147,63 122,53 441E+11
DS DSHITI1 11 10,6 9,56 8,55E+10
Ukupno Ukupno 1.631 3.346,37 1.404,91 1,86E+12
SIR SR SRD4 689 3294 143,31 1,61E+13
SR SRDA4TI1 106 110,82 91,58 2,13E+13
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Grupa Pakiranje . 3 pkupna
otpada Vrsta otpada otpada Broj paketa* Masa (t) Volumen (m°) aktlvn;):t (Bq)
BR BRH]1 1 0,22 0,2 1,86E+09
BR BRHI1T2 14 10,99 12,17 4 28E+10
PR PRH2T2 104 189,27 90,38 2,69E+13
Ukupno Ukupno 914 640,7 337,64 6,43E+13
CF CFD3Tl1 23 55,96 19,87 1,71E+11
SE CF CFD3T2 4 10,68 3,48 2,81E+10
CF CFD3 101 79,41 21,01 3,46E+11
CF CFH2 4 4217 0,8 3,08E+11
Ukupno Ukupno 132 150,27 45,16 8,53E+11
CW CWDI 289 30,61 60,11 1,52E+13
CWC CWCD6 515 202,38 164,8 1,30E+11
CWC CWCTI 207 195,94 178,85 1,07E+11
CWC CWCT2 37 33,32 32,15 1,07E+10
cPW oC OCD6 95 4313 30,4 1,70E+10
oC OCT1 15 14,18 12,96 1,05E+10
oC OCT2 135 181,38 117,31 3,37E+10
0] ODl1 41 5,4 8,53 2,48E+11
A AD2DIT2 13 13,91 11,3 1,48E+09
A AD2DI 71 21,28 14,77 1,12E+10
Ukupno Ukupno 1.418 741,53 631,18 1,58E+13
NCW I I 80 49,53 8,8 2,22E+08
Ukupno Ukupno 80 49,53 8,8 2,22E+08
SW ACC ACCT1 11 9,01 9,5 4,01E+06
ACC ACCT2 1 0,88 0,87 1,22E+06
Ukupno Ukupno 12 9,89 10,37 5,23E+06
Sveukupno Sveukupno 4.187 4.938,29 2.438,06 8,28E+13

*  Broj kontejnera ukljucuje sve vrste osnovnih bac¢vi koje nisu stavljene u natpakete, kao i broj natpaketa ako su osnovne bacve
prepakirane. Neki od vrsta otpada i paketa namijenjeni su za dodatnu obradu ili kondicioniranje, §to moze utjecati na ukupni broj
spremnika, kao i na masu i volumen konac¢nih paketa otpada.

**  Aktivnosti su preuzete iz baze inventara NSRAO [21] i nije uzet u obzir radioaktivni raspad. Za 5 TTC-a nema podataka o aktivnosti,
a za Ingote nema podataka o alfa aktivnosti. Za te su pakete uzete prosjecne vrijednosti za vrstu otpada.

Kada se uzme u obzir radioaktivni raspad, ukupna ocekivana beta 1 gama aktivnost na 13. prosinca
2027. godine iznosi 1,64 * 103 Bq, a alfa ukupna aktivnost 2,67 * 10'° Bq. Glavni radionuklidi koji
doprinose ukupnoj aktivnosti uskladiStenog operativnog NSRAO-a na 31. prosinac 2027. godine biti
¢e Cs-137 (86,7 %) 1 Co-60 (12,9 %). Ukupne pojedinacne aktivnosti svih radionuklida iz baze
podataka NEK-a (na dan mjerenja, izracunate na dan 31. prosinca 2023. te izracunate na dan 31.
prosinca 2027. godine) prikazane su na sljede¢em grafikonu (Slika 3-1). Doprinosi se utvrduju na
temelju baze podataka NEK-a [21]. Kategorija u bazi nazvana ,,0stali* odnosi se na ostale nespomenute
radionuklide koji doprinose ukupnoj aktivnosti uskladistenog NSRAO-a. S obzirom na to da su to
radionuklidi s vremenom poluraspada kra¢im od jedne godine, njihov ¢e doprinos u trenutku
preuzimanja otpada biti zanemariv.
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Radionuklidi

Slika 3-1 Aktivnost pojedinih radionuklida u operativnom NSRAOQO-u (na dan mjerenja, te preracunati na 31.
prosinca 2023. i na 31. prosinca 2027. godine)

NEK d.o.0. (operater NEK Krsko) odgovoran je za sigurno gospodarenje radioaktivnim otpadom na
lokaciji. Program gospodarenja radioaktivnim otpadom NEK-a obuhvacéa prikupljanje, obradu,
skladiStenje 1 pakiranje radioaktivnog otpada u oblik prikladan za skladiStenje (Tablica 3-1). Interni
postupci i radna praksa provode se kako bi se sprijecilo i minimiziralo nastajanje otpada te smanjile
koli¢ine otpada ukljucujué¢i odvajanje, ekstrakciju 1 koncentriranje, isparavanje, susSenje 1
solidificiranje tekuceg otpada, kompresiju 1 superkompakciju otpada koji se moze kompaktirati, kao 1
dekontaminaciju krutih materijala 1 opreme. Osim toga, zapaljivi otpad je spaljen ili staljen u nekoliko
kampanja izvan lokacije (vanjske usluge). Operativne aktivnosti predobrade i obrade NSRAO-a
obavljaju se u Pomo¢noj zgradi (AB) 1 Zgradi za manipulaciju RAO-a (WMB). Paketi otpada se
tijekom obrade, pakiranja, radioloskih mjerenja i pripreme za transport pohranjuju u priviemenom
Skladistu krutog radioaktivnog otpada (SRSF), WMB-u, a od kraja 2023. godine i u Zgradi za
dekontaminaciju (DB).

3.1.1.1 Projekcija proizvodnje paketa operativnog NSRAO-a do 2043. i 2063. godine

Na temelju predvidanja nastanka otpada (cca. 103 paketa otpada tipa T2 tijekom tri godine) [23, 25]
izraCunat je predvideni broj paketa otpada koji ¢e nastati u vremenskom razdoblju od 2024. do 2043.
godine. U sljedecoj tablici (Tablica 3-4) prikazane su projekcije otpada za rad NE Krsko do kraja 2043.
u skladu s vaze¢om okolisnom dozvolom i dozvolom za rad (osnovni scenarij, BC, kako je objasnjeno
u Poglavlju 2.5). Projekcije u Tablica 3-5 odnose se na dodatne scenarije s produljenim zivotnim
vijekom (ELSC, SC), koji procjenjuju koli¢inu otpada koja ¢e nastati ako NEK radi do 2063. godine.
Prema predstavljenim projekcijama, koli€ina otpadnih paketa koja se ocekuje da ¢e nastati u
razdobljima 2024.-2043. 1 2044.-2063. smatra se jednakom. Projekcije koli¢ina operativnog i
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dekomisijkog RAO-a za BC i SC (tablice 3-4 do 3-8) zahtijevaju grani¢ni uvjeti za Cetvrtu reviziju
(kako je prikazano u Poglavlju 2.3.1) i izradene su na temelju analize za procjenu utjecaja na okolis za
produljenje rada NE Krsko i periodi¢ne sigurnosne provjere (PSR) NE Krsko.

Tablica 3-4 Projekcija inventara operativinog NSRAO-a, 2024.-2043. (osnovni scenarij, prema Poglavlju 2.5)

Grupa Vrsta otpada Pakiranje PO Masa | Volumen Ukupna
otpada p otpada (PO) | broj ®) (m%) aktivnost (Bq)*
Osuseni koncentrati DCHIT2
EC - — 134 134,68 116.45 7.31E+11
Osuseni muljevi DSHIT2
SIR IstroSene ionske smole PRH2T2 74 134,67 64.31 1.91E+13
F(SF) | IstroSeni filteri CFH2T2 80 213,66 69.52 5.63E+11
Superkompaktirani stlacivi otpad CWCT2 60 54,03 52.14 1.74E+10
CPW | Superkompaktirani drugi stlacivi otpad OCT2 140 188,78 121.66 3.50E+10
Pepeo (produkt spaljivanja) AD2DIT2 140 149,78 121.66 1.59E+10
NCW | Cvrsti nestlagivi (drugi) otpad ODIT2 60 47,73 52.14 1.87E+11
Ukupno 688 922.65 597,87 2,07E+13

* Procijenjena ukupna gama aktivnost na dan kada je mjereno zracenje paketa NSRAO-a, a paket je pohranjen u SRSF

(aktivnost bez radioaktivnog raspada). Masa ukljucuje i masu T2 spremnika (bruto masa).

Tablica 3-5 Projekcija inventara operativnog NSRAQO-a, 2024.-2063. (Dodatni scenarij, prema Poglavlju 2.5)

Grupa Pakiranje PO Masa Volumen Uk-upna
otpada Vrsta otpada otpada broi O Z aktivnost
P (PO) J () (m?) (Bq)**
Osuseni koncentrati DCHIT2
EC ; . 268 269,36 232.90 1.46E+12
Osuseni muljevi DSHIT2
SIR IstroSene ionske smole PRH2T2 148 269,34 128.62 3,82E+13
F(SF) | IstroSeni filteri CFH2T2 160 427,32 139.04 1,13E+12
Superkompaktirani stlacivi otpad CWCT2 120 108,06 104.28 3,48E+10
CPW | Superkompaktirani drugi stla¢ivi otpad OCT2 280 376,18 243.32 7,00E+10
Pepeo (produkt spaljivanja) AD2DI1T2 280 299,56 243.32 3,18E+10
NCW | Cvrsti nestlac¢ivi (drugi) otpad ODIT2 120 95,46 104.28 3,34E+11
Total | 1.376 | 1.845.28 | 1.195,75 4,14E+13

* Za dodatni scenarij, vrijednosti su izra¢unate jednostavnim udvostru¢enjem podataka osnovnog scenarija. Mase
ukljucuju i masu T2 spremnika (bruto masa).
** Procijenjena ukupna gama aktivnost na dan kada je mjerena aktivnost paketa NSRAO-a, a paket je pohranjen u
privremeno skladiste (SRSF) - aktivnost bez radioaktivnog raspada.

Mase 1 aktivnosti navedene u tablici izraCunate su na temelju prosjecnih vrijednosti ve¢ postojecih
paketa iste vrste [21] 1 trenutne prakse obrade 1 kondicioniranja radioaktivnog otpada u NE Krsko kao
1 kampanja obrade izvan postrojenja. Tocne karakteristike paketa otpada koji ¢e nastati u buduénosti
trenutno se ne mogu utvrditi. Treba napomenuti da ¢e se izvesti opsezni radovi na modernizaciji 1
zamjeni opreme u pripremi za rad od 60 do 80 godina, kao 1 da su vrlo vjerojatne inovacije u tehnikama
prerade RAO-a te da je projekcija navedena u prethodnoj tablici (Tablica 3-5) moze smatrati samo
indikativnom. Vrijednosti za dodatni scenarij izraunate su jednostavnim mnoZenjem vrijednosti
osnovnog scenarija s dva. Preciznije projekcije pripremit ¢e se u sljedecoj reviziji, ukoliko bude
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potrebno. U PDP Rev. 7 [20] pretpostavlja se godiSnja prosje¢na proizvodnja otpada od 40 m* do
konac¢nog prestanka rada (ukupno 800 m? za produljenje rada od 20 godina). Ove se projekcije odnose
na otpad prije kondicioniranja u skladiSne spremnike.

3.1.2 Inventar dekomisijskog radioaktivnog otpada

U PDP-u, rev. 7 [20] i Cetvrtoj reviziji Programa razgradnje [24] analiziraju se razgradnja zgrada i
objekata NE Krsko nakon zatvaranja NE Krsko, kao i1 razgradnja suhog skladista istroSenog goriva
(SFDS) 1 Jedinice za izvlacenje goriva (RU) za koje se planira da ostanu u pogonu 60 ili 80 godina
nakon zatvaranja NE KrSko. Analizirane su dvije varijante osnovnog scenarija s gasenjem NE Krsko
2043. (BC 01 BC 1) i dva dodatna scenarija s produljenim zivotnim vijekom (ELSC A i ELSC B) s
produljenjem rada NE Krsko do 2063. godine, kako je prethodno objasnjeno u Poglavlju 2.5.

Kompletan materijal koji ¢e biti izdvojen tijekom razgradnje NE Krsko i SFDS-a podijeljen je u pet
kategorija kako je prikazano u tablicama u nastavku. Materijal od razgradnje nastat ¢e nakon
dekontaminacije, demontaze i obrade komponenti i konstrukcija koje se nalaze u kontroliranom
podrucju, podrucju pod nadzorom i unutar ogradenog prostora NE Kr$ko. Dekomisijski NSRAO ¢e
ukljucivati nekoliko vrsta krutog otpada kao Sto su: otpresci, metalni komadi, proizvodi spaljivanja,
proizvodi taljenja, skrutnute otpadne vode, Suta, drobljeni beton itd. Dekomisijski NSRAO ¢e se
sastojati od razli¢itih vrsta materijala kao S$to su: austenitni Celik, zeljezni Celik, gradevinska Suta,
kabeli s izolacijom, filteri, mineralna vuna itd. Podijeljen je u dvije kategorije: primarni i sekundarni
NSRAO. Primarne mase NSRAO-a sastoje se od oneciS¢enog materijala iz kontroliranog i nadziranog
podrucja. Materijal iz razgradnje za BC 0 1 ELSC A 1 ELSC B ukljucuje masu starih parogeneratora.
Sekundarne mase NSRAO-a sastoje se od odjece, plasti¢nih folija, zra¢nih filtara, istroSenog alata,
ostalih potro$nih materijala koriStenih pri dekontaminaciji i demontazi, teku¢ina od dekontaminacije,
betonskih Suta, itd.

Procjenjuje se da je ukupna koli¢ina primarnog 1 sekundarnog dekomisijskog RAO-a prije obrade
8.902,7 t (osnovni scenarij, BC 0), 8.234,2 t (BC 1) 19.122,5 t (ELSC A 1 B). Predvidena obrada je
superkompakcija, mehani¢ka dekontaminacija, mokra dekontaminacija i topljenje. Nakon obrade ova
¢e se masa smanjiti na 2.682,1 t u osnovnom scenariju 0 i scenarijima ELSC A 1B, te 2.500,0tuBC 1,
s procijenjenom aktivnos¢u od 4,76 TBq (i 4,47 TBq za BC 1), kao §to je prikazano u prethodnim
tablicama (Tablica 3-6, Tablica 3-7 i Tablica 3-8).

Glavni radionuklidi koji doprinose ukupnoj aktivnosti dekomisijskog NSRAO-a procjenjuju se na
temelju modela aktivacije, informacija NEK-a i generic¢kih vrijednosti iz literature. Dominantni
gama/beta emiteri su Co-60 (60 %), Cs-137 (30 %), Cs-134 (9 %) 1 Sb-125 (1 %). Za pogonski
specifican radioloski sadrzaj dekomisijskog RAO-a, projekt karakterizacije trebao bi ukljucivati
izravna mjerenja otpada kao Sto su prethodno zamijenjeni parogeneratori 1 izmjenjivaci topline ili
teorijske izracune, kao §to je neutronska aktivacija komponenti jezgre [20 i1 24]. Projekt karakterizacije
starih parogeneratora proveden je 2024. godine radi utvrdivanja povrSinske kontaminacije 1 aktivacije
prikupljanjem uzoraka s primarne i sekundarne strane starih parogeneratora. Uzorci su analizirani u
akreditiranom laboratoriju, a rezultati su predstavljeni u zavrSnom izvjes¢u [26]. Dominantni doprinos
utvrdene aktivnosti imaju Co-60, Ni-63 i Fe-55 (¢iji doprinos iznosi od 94 do 100 % ukupne
aktivnosti).
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Tablica 3-6 Materijalna bilanca razgradnje NE Kr$ko za Osnovni scenarij 0

Kategorija materijala razgradnje - BC 0 Masa (t) Volu13nen Aktivnost
(m”) (Bq)
VRAO za odlaganje (u odlagaliste VRAO) 140,0 17,7 | 2,46E+16
NSRAO iz SFDS/RU (odlaganje u odlagaliste VRAO, 2104) 549.5 70,0 | 9,75E+11
NSRAO za odlaganje (u odlagaliste NSRAO, 2058) 2.682,1 14729 | 4,76E+12
Materijal za otpustanje iz radiolo§kog nadzora (za odlaganje / recikliranje) 19.121,2 16.454,1 N/A
Konvencionalni otpad za odlaganje / recikliranje 448.661,6 343.511,0 N/A
Tablica 3-7 Materijalna bilanca razgradnje NE Krs$ko za Osnovni scenarij 1
- - q Volumen Aktivnost
Kategorija materijala razgradnje - BC 1 Masa (t) mY) (Bq)
VRAO za odlaganje (u odlagaliste VRAO) 140,0 17,7 2,46E+16
NSRAO iz SFDS/RU (odlaganje u odlagaliste VRAO, 2104) 549,5 70,0 9,75E+11
NSRAO za odlaganje (u odlagaliste NSRAO, 2058) 2.500,0 1.455,6 4,47E+12
Materijal za otpustanje iz radioloSkog nadzora (za odlaganje / recikliranje) 18.414,5 15.235,6 N/A
Konvencionalni otpad za odlaganje / recikliranje 448.661,6 | 343.511,0 N/A
Tablica 3-8 Materijalna bilanca razgradnje NE Krsko za Dodatne scenarije A & B
. . . Volumen Aktivnost
Kategorija materijala razgradnje - ELSC A & B Masa (t) m) (Bq)
VRAO za odlaganje (u odlagaliste VRAO) 140,0 17,7 2,46E+16
NSRAO iz SFDS/RU (odlaganje u odlagaliste VRAO 2104/2124) 769.,3 98,0 1,37E+12
NSRAO za odlaganje (u odlagaliste NSRAO, 2078) 2.682,1 1.472,9 4,76E+12
Materijal za otpustanje iz radioloSkog nadzora (za odlaganje / recikliranje) 19.121,2 16.454,1 N/A
Konvencionalni otpad za odlaganje / recikliranje 461.881,6 | 360.697,0 N/A

SFDS i Jedinica za izvlacenje goriva (RU) ostat ¢e u pogonu nakon demontaZe svih ostalih zgrada 1
sustava NE Krsko. Tijekom rada SFDS-a i RU-a nece nastati znacajne koli¢ine otpada (vrijedi za sve
scenarije). Medutim, odredene ¢e koli¢ine NSRAO-a nastati tijekom razgradnje SFDS-a 1 RU-a.
Ukupna oc¢ekivana masa za BC 01 1 je 549,5 t, a za ELSC A i B 769,3 t, dok se ukupna aktivnost
procjenjuje na 0,975 TBq odnosno 1,37 TBq (Tablica 3-9). Ukupni volumen za odlaganje je priblizno
650 m* (900 m?) i moZe se pakirati u 56 (78) N2d ili 124 (172) RCC spremnika za odlaganje [20 i 24].

NSRAO nastao tijekom odrzavanja i razgradnje SFDS/RU biti ¢e odlozen u duboko geolosko
odlagaliste (DGO) zajedno s VRAO-om 1 dugozivu¢im NSRAO-om. Prema trenutnim planovima,
odlagaliSta NSRAO-a u Sloveniji i Hrvatskoj nece se ponovno otvarati zbog razgradnje SFDS-a.
Razdoblje odlaganja je predvideno za 2104.-2107. godine (BC 0, BC 1, ELSC A) ili 2124.-2127.
godine (ELSC B).
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Tablica 3-9 Operativni radioaktivni otpad i dekomisijski radioaktivni otpad SFDS-a/RU-a [20, 24]

Scenarij 1;}?;)1;&0 od rada i razgradnje Volumen3 Masa Aktivnost Volum.en Za3
-a i RU-a otpada (m”) (t) Bq) odlaganje (m”)
Osnovni scenarij ;Zi;:a(zlgf:jllogz- 2107 70,0 549,5 9,75E+11 645,1
ELSC A ;Zi;:ajg;:jllogz- o107 98,0 7693 | 137€+12 903,2
ELSC B E Zi;:aig;fzilzéz o127 98,0 7693 | 137€+12 903,2

Dekomisijski VRAO, nastao razgradnjom primarnog kruga NE Krsko (u razdobljima 2044.-2053. za
BC odnosno 2064. —2073. za ELSC) ¢ine aktivirane komponente: unutarnji dijelovi RPV-a, RPV i1
bioloski stit. Ukupna pakirana masa VRAO-a je 140,0 t, a aktivnost se procjenjuje na 2,46x10'¢ Bq
(pet godina nakon gaSenja reaktora) s Fe-55 1 Co-60 kao dominantnim radionuklidima (iz odbojnih
ploca, reaktorske jezgre, toplinskog Stita, obloge reaktorske posude, izolacije 1 reaktorske posude), te
Co-60 i Eu-142 iz bioloskog stita. Nuklidi s neSto manjim doprinosom ukupnoj aktivnosti VRAO-a su
H-3, C-14, Mn-54, Ni-59 i Ni-63 [24]. U svim scenarijima, dekomisijski VRAO bit ¢e pakiran u 7
Holtec HI-SAFE badvi, od kojih ée svaka sadrzavati spremnik za otpad (NFWC7) kapaciteta 20.078
kg [27]. Ukupna koli¢ina dekomisijskog VRAO-a je 237,0 m* (Tablica 3-10). VRAO ée biti pohranjen
u SFDS postrojenju dok duboko geolosko skladiste ne bude dostupno (vidi Poglavlje 4.1).

Tablica 3-10 Dekomisijski VRAO-a /SRAO-a NE Krsko [24, 27]

Tip radioaktivnog otpada Volumen Masa | Aktivnost ) B

. . . 3 Volumen za odlaganje (m°)
(vrijeme generiranja otpada) otpada (m°) ® (Bq)
Dekomisijski VRAO (unutarnji dijelovi 237.0
reaktorske posude) 17,7 140,0 | 2,46E+16 L
(BC 2044.-2053.; ELSC 2064.-2073.) (7 Holtec HI-SAFE spremnika)

Procjena troskova svih aktivnosti razgradnje zgrada i sustava NE KrSko navedena je u PDP-u, rev. 7
[20] 1 u "4. reviziji Programa razgradnje NE Krsko" [24].

3.1.3 Cjelokupni inventar operativnog i dekomisijskog RAO-a

Ukupne koli¢ine analiziranog uskladiStenog inventara NSRAO-a 1 procijenjene buduce koli¢ine
NSRAO-a nastale radom, odrzavanjem 1 razgradnjom NE Kr$ko kao 1 razgradnjom SFDS-a 1 RU-a
prikazane su u nastavku (Tablica 3-11 za osnovni scenarij 1 Tablica 3-12 za dodatne scenarije, vidi
poglavlje 2.5).

"NFWC - Non-Fuel Waste Canister
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Tablica 3-11 Projekcija ukupnih koli¢ina radioaktivnog otpada iz NE Krsko (za rad NE Krs$ko do 2043. godine)

Tip radioaktivnog otpada Volumen | Masa | Aktivnost
(vrijeme generiranja otpada) (m?) (®) Bg*
Operativni NSRAO 2.438.06 | 4.93829 | 8.28E+13 Podjela i preuzimanje kako je opisano u

(1.1.1983. -31.12.2023.) Poglavlju 5.
Operativni NSRAO * Kondicioniranje u N2d ili RCC na lokaciji NE

59798 | 922.65| 2.07E+13 | Krsko ili u postrojenju za obradu u trecoj
(1.1.2024. — 31.12.2043.) ’ ’ ’ zemlji.

Obrada prije odlaganja

Podjela, obrada i kondicioniranje u N2d i
Dekomisijski NSRAO RCC spremnike. Preuzimanje i prijevoz u
(2044. — 2058.) 1.472,90 | 2.682,10 | 4,76EH2 | G\GRAO odlagalista u Sloveniji (RS) ili
Hrvatskoj (RH) nakon 2050. godine

Nema planirane podjele.

70,00 | 549,50 | 9,75E+11 | Kondicioniranje i prijevoz u zajednicko
odlagaliste za ING/VRAO (DGO).

NSRAO iz razgradnje SFDS i RU
(2103.-2107.)

Ukupno NSRAO 4.578,83 | 9.092,54 | 1,09E+14

Nema planirane podjele.

Dekomisijski VRAO (2044-2053) 17,7 140,0 | 2,46E+16 | Kondicioniranje i prijevoz u zajednicko
odlagaliste za ING/VRAO (DGO).

* Izvor podataka za operativni i dekomisijski NSRAO je Druga revizija studije podjele i preuzimanja [23], PDP, rev
7 [20]1 PR, rev 4. [24]. Radioaktivni raspad nije zet u obzir. RAO- koji ¢e nastati razgradnjom suhog skladista ING-
a 1 jedinice za izvlacenje goriva (SFDS i RU) se neée dijeliti, vec¢ ¢e se odloziti u duboko geolosko odlagaliste
zajedno s ING-om i VRAO-om.

Tablica 3-12 Projekcija ukupnih koli¢ina radioaktivnog otpada iz NE Krsko (za rad NE Krsko do 2063. godine)

Tip radioaktivnog otpada Volumen Masa Aktivnost Obrada prije odlaganja
(vrijeme generiranja otpada) (m’) ® (Bg)*
Operativni NSRAO Podjela i preuzimanje kako je opisano u

(1.1.1983. — 31.12.2023)) 2.438,06 | 4.938,29 | 8,28E+13

Operativni NSRAO *
(1.1.2024. — 31.12.2063.)

Poglavlju 5.

Kondicioniranje u N2d ili RCC na lokaciji
1.195,74 | 1.834,30 | 4.14E+13 | NE Krsko ili u postrojenju za obradu u
tre¢oj zemlji.

Podjela, obrada i kondicioniranje u N2d i
RCC spremnike. Preuzimanje i prijevoz u
NSRAO odlagalista u Sloveniji (RS) ili
Hrvatskoj (RH) nakon 2070. godine

Dekomisijski NSRAO

(2064. — 2078.) 1.472,9 | 2.682,10| 4,76E+12

Nema planirane podjele.
98,0 769,30 | 1,37E+12 | Kondicioniranje i prijevoz u zajednicko
odlagaliste za ING/VRAO (DGO).

NSRAO iz razgradnje SFDS i RU
(2123.-2127.)

Ukupno NSRAO 5.176,70 | 10.015,19 | 1,30E+14

Nema planirane podjele.
17,7 140,0 | 2,46E+16 | Kondicioniranje i prijevoz u zajednicko
odlagaliste za ING/VRAO (DGO).

Dekomisijski VRAO
(2064. —-2073.)

* Izvor podataka za operativni i dekomisijski NSRAO je Druga revizija studije podjele i preuzimanja [23], PDP, rev
7 [20] 1 PR, rev 4. [24]. Radioaktivni raspad nije zet u obzir. RAO- koji ¢e nastati razgradnjom suhog skladista ING
ijedinice za izvlacenje goriva (SFDS i RU) se nece dijeliti, ve¢ ¢e se odloziti u duboko geolosko odlagaliste zajedno
s ING-om i VRAO-om.

3.1.4 Inventar RAO-a iz postrojenja za pakiranje i DGO-a

Osim radioaktivnog otpada koji ¢e nastajati na lokaciji NE Krsko, kao §to je prikazano u prethodnim
tablicama, treba spomenuti da ¢e odredene kolicine NSRAO-a nastajati tijekom rada 1 razgradnje
postrojenja za pakiranje 1 DGO-a za odlaganje ING-a/VRAO-a (vidi Poglavlje 4.3.3). Procijenjena
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koli¢ina operativnog i dekomisijskog otpada iz postrojenja za pakiranje je: 172 m* (BC) i 206 m?
(ELSC), uz pretpostavku da je pakiran u 14 (BC) i 17 (ELSC) N2d spremnika [27]. Procjenjuje se da
¢e tijekom rada DGO-a godiSnje nastati jedna 200 1 bac¢va operativnog radioaktivnog otpada, Sto je
ukupno 10-20 bacvi tijekom operativnog razdoblja [27]. Tijekom razgradnje i zatvaranja DGO-a ne
ocekuje se radioaktivni otpad. Procijenjene kolic¢ine prikazane su u nastavku (Tablica 3-13). Ovaj ¢e
otpad nastati u vrijeme kada se planirana nacionalna odlagaliSta NSRAO-a zatvore i stoga ¢e se
odlagati u DGO zajedno s ING-om kako je opisano u Poglavlju 4.

Tablica 3-13 Postrojenje za pakiranje i DGO — operativni i dekomisijski radioaktivni otpad [27]

Izvor radioaktivnog

Tip radioaktivnog

Volumen (m?%)

otpada otpada BC ELSC Planirano zbrinjavanje
Podjela nije planirana.
Postrojenje za Operativni i 6 ° J.e a.mJe planirana o . .
pakiranje dekomisijski NSRAO 172 20 Pakiranje u odlagaliSne  spremnike i
odlaganje u DGO.
§ 2-4 Podjela nije planirana.
Duboko geolosko Operativni NSRAO odjela nije planirana

odlagaliste (DGO) (10-20 bacvi) Odlaganje u DGO u 200-1 ba¢vama.
BC — Osnovni scenarij, ELSC — Scenarij produljenog Zivotnog vijeka, DGO — Duboko geolosko odlagaliste

3.2 Inventar ING-a

Jezgra reaktora NE Kr8ko sastoji se od 121 gorivnog elementa vanjskih dimenzija 19,718 cm x 19,178
cm x 405,803 cm. Svaki gorivni element sastoji se od 235 gorivnih Stapova ispunjenih keramic¢kim
tabletama uranovog dioksida i obloZzenih legurom cirkonija. Obogadenje urana je u rasponu od
nekoliko postotaka (izmedu 2 1 5 %). Jedan gorivni element sadrzi priblizno 406 kg urana.

U prva tri ciklusa, u NEK-u je koristeno standardno Westinghouseovo gorivo (STD) 16x16. U
ciklusima 1-4 koriStena je standardna zamjena goriva (tzv. "out-in" gospodarenje). Gospodarenje
gorivom s malim propustanjem uvedeno je u NEK-u u 5. ciklusu i koristilo se u narednim ciklusima.
U 7. ciklusu, polovica zamijenjenog svjezeg goriva bilo je standardno Westinghouseovo gorivo 16x16,
a polovica, Westinghouseovo 16x16 gorivo sa znafajkama izvedbe VANTAGE 5. U 8. gorivhom
ciklusu su svi novo dodani gorivni elementi (40) bili tipa Westinghouse 16x16 sa znacajkama izvedbe
VANTAGE 5. Gorivni element 16x16 sa znafajkama izvedbe VANTAGE 5 modifikacija je
standardnog gorivnog elementa 16x16, s istim vanjskim dimenzijama, ali s dodatnim znacajkama 1
povecanom sposobnoscu izgaranja goriva.

Pocevsi od 15. ciklusa, NEK je uveo gorivne elemente "24 Westinghouse 16x16 STD" s nekim
znacajkama izvedbe goriva VANTAGE+. Pocevsi od 28. ciklusa, NEK je implementirao jos jednu
znacajku VANTAGE+: zastitni premaz od cirkonijevog dioksida na dnu ZIRLO obloge gorivnog
Stapa. U 29. ciklusu uvedeno je 56 gorivnih elemenata s modificiranim znafajkama izvedbe
VANTAGE+ (modificirane znacajke izvedbe goriva VANTAGE+) [28].

2004. godine (nakon 20. ciklusa) NEK je uveo duzi gorivni ciklus u kojem se gorivni elementi
mijenjaju svakih 18 mjeseci. Na kraju svakog ciklusa, iz jezgre se ispusSta prosjecno 56 gorivnih
elemenata u bazen za istroSeno nuklearno gorivo (SFP). Krajem 2023. u bazenu za ING i u suhom
skladistu (SFDS) na lokaciji NE Krsko bilo je pohranjeno 1.435 istroSenih gorivnih elemenata, u koje
se ubrajaju 1 dva posebna spremnika s gorivnim Sipkama iz rekonstitucije goriva. SFP takoder sadrzi
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istroSenu fisijsku ¢eliju [29]. Tijekom prve kampanje izmjeStanja ING-a 2023. godine bazena u suho
skladiSte prebacena su 592 istroSena gorivna elementa (i umetnuta u 16 posebnih spremnika, ¢ime se
omogucuje suho skladistenje uz pasivno odvodenje topline iz skladiSten zgrade). Prije kraja 2023.
velika vecina svjezih gorivnih elemenata, dopremljenih iz SAD-a, privremeno je uskladiStena u bazenu
(istroSenog goriva). Tijekom prve kampanje premjestanja iz ING-a u 2023. godini, ¢ak 592 istroSena
goriva elementa premjestena su iz bazena u suho skladiSte (smjeStena u 16 posebnih spremnika, $to
omogucuje suho skladistenje s pasivnim odvodenjem topline u namjenskoj zgradi). Prije kraja 2023.
godine, velika vecina svjezih goriva elemenata, isporucenih iz SAD-a, privremeno je pohranjena u
bazen za istroSeno gorivo.

Tablica 3-14 Inventar istroSenoga nuklearnog goriva u bazenu i suhom skladistu za ING u prosincu 2023. godine

Godina Elementi istroSenoga nuklearnog goriva
1z jezgre U bazenu U suhom skladiStu
2009 56 (+1) 929 -
2010 56 985 --
2011 0 985 --
2012 56 1041 --
2013 56 (+1) 1098 --
2014 0 1098 --
2015 56 1154 -
2016 56 1210 --
2017 0 (+1) 1211 -
2018 56 1267 --
2019 56 1323 --
2020 0 1323 --
2021 56 1379 --
2022 56 1435 --
2023 0 843 592

NE Krsko planira nastaviti s primjenom 18-mjese¢nih ciklusa nuklearnog goriva pri ¢emu ¢e se do
2043. godine (BC) proizvesti ukupno 2.282 gorivnih elemenata koji sadrze 926,5 t teSkog metala —
tHM. U ELSC-u se o¢ekuje dodatnih 900 gorivnih elemenata s ukupnim brojem od 3.182 gorivnih
elemenata proizvedenih do 2063. koji sadrze 1291,9 tHM (Tablica 3-15). U skladu s PZ-om za Cetvrtu
reviziju, scenarij ponovne obrade/recikliranja nije razmatran i stoga nije analiziran.

Tablica 3-15 Inventar istroSenoga nuklearnog goriva NE Krs$ko

Razsilobljfz b ok ‘ Prosjeéna stopa Gorivni el.ement Volur;nen Masa

ozracivanja izgaranja (GWd/tHM) (broj) (m°) (tHM)
1981 - 1991 Uskladisteni 32 314 44,7 126,0
1992 - 2007 inventar 42 532 75,7 228,0
2008-2023 | (SFP&SFDS)* 54 589 84,0 2285
2024 - 2043 Procjena 54 847 120,0 344,0
Ukupno za Osnovni scenarij: 2.282 324,4 926,5
2044 - 2063 ‘ Procjena 54 900 1274 3654
Ukupno za ELSC: 3.182 451.8 1.291,9

* Od rujna 2023. godine, 592 istroSena gorivna elementa nalaze se u suhom skladistu (SFDS), smjestena u Sesnaest
spremnika, dok je preostalih 843 istroSenih gorivnih elemenata pohranjeno u bazenu za ING NE Krsko [30].
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4 Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a

4.1 Zbrinjavanje i skladiStenje prije odlaganja

4.1.1 Uvod

U svrhu postizanja specificnog cilja zbrinjavanja ING-a potrebno je osigurati sigurno rukovanje,
cuvanje i skladiStenje ING-a u svim fazama njegova postojanja. Nakon toga, treba primijeniti
odgovarajuca trajna rjeSenja za odlaganje u odgovarajuéem odlagalistu, koje je medunarodno priznato
kao sigurno krajnje odrediste za ING ili VRAO nastao preradom ING-a.

Medunarodno je priznato da je, bez obzira na odabranu opciju zbrinjavanja ING-a, potrebno neko
vrijeme skladistiti istroSeno gorivo. ING se skladisti u mokrim skladiStima (bazenima istroSeno gorivo)
ili suhim skladistima u slozenim skladiSnim spremnicima (engleski: cask) ili skladisnim jedinicama.
Gotovo svi nuklearni reaktori imaju bazene za skladiStenje goriva, a dodatni skladisni kapacitet, bilo
mokri ili suhi, se gradi iz operativnih i sigurnosnih razloga. Drugim rije¢ima dodatno skladiSte moze
se izgraditi kako bi se povecao kapacitet skladista istroSenog goriva nuklearnih elektrana i povecala
sigurnost pohranjenog ING-a.

Za mnoge zemlje s malim programima za nuklearnu energiju moguénost, strategija izravnog odlaganja
ING-a ogranicena je s nekoliko ¢imbenika. Identificiranje odgovaraju¢ih geoloskih i druStvenih
kriterija za smjeStaj odlagaliSta moZe biti izazovno. Osim toga, za razvoj, izgradnju i rad DGO-a
potrebni su iznimno veliki ljudski resursi, a financijski zahtjevi mogu biti previsoki. Iz tih razloga
mnoge zemlje s malim programima za nuklearnu energiju odlucuju se za produzeno skladistenje ING-
ai VRAO-a.

Suho skladistenje na lokaciji reaktora relevantno je i za NEK i uskladeno je s odobrenom Rezolucijom
ReNPROIG23-32 u Sloveniji [10] 1 s odobrenim Nacionalnim programom provedbe Strategije
zbrinjavanja RAO-a, II-a i ING-a u Republici Hrvatskoj [8, 9].

4.1.1.1 Odgovornost operatera postrojenja

Operater nuklearnog postrojenja nadlezan je i odgovoran za gospodarenje ING-om na lokaciji pogona
u radu. NEK je odgovoran za skladiStenje ING-a iz pogona NEK-a na lokaciji reaktora [31].

Operater postrojenja NEK-a takoder je nositelj licence za sav ING na lokaciji. U skladu s
ReNPROIG23-32, vlasnik ING-a duZan je ispitati mogucnost njegove ponovne prerade [10].

SFDS postrojenje znacajno je sigurnosno unapredenje jer povecava nuklearnu sigurnost svojom
pasivnom prirodom i smanjenjem koli¢ine ING-a u bazenu. SFDS je pasivan sustav koji ne zahtijeva
aktivne sustave, strukture ili komponente za jamcenje sigurnosti dugoro¢nog skladistenja ING-a. U
tom smislu, suho skladiStenje povecava sigurnost "skladistenja ING-a u reaktoru" uz odrzavanje istih
okolisnih i radioloskih ogranicenja. SFDS osigurava dodatni prostor za skladiStenje ING-a u bazenu 1
povecava ukupnu sigurnost sustava za skladistenje ING-a.

O izgradnji suhog skladiSta za ING raspravljao je MDP [5] na svojoj 10. sjednici u srpnju 2015. [2].
Povjerenstvo je odlucilo da je izgradnja SFDS-a na lokaciji reaktora, koja bi trebala biti dovrSena prije
prestanka rada NEK-a, dio zajednickog rjeSenja zbrinjavanja istroSenog goriva. Ova odluka uskladena
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je s tockom 7. ¢lanka 10. Bilateralnog ugovora. Rad SFDS-a nakon 2043. godine na lokaciji NE Krsko
predmet je dodatnih pregovora i moguceg novog sporazuma izmedu slovenske i1 hrvatske vlade [24]
[32].

Izgradnja suhog skladista istroSenog goriva na lokaciji NEK-a, s minimalnim Zivotnim vijekom od 60
godina i moguénos¢u produljenja rada, ukljucena je u slovensku Rezoluciju ReNPRROG16-25 kao
aktivnost koju treba provesti NEK [33].

Osim $to je SFDS-a predviden u ReNPROIG23-32 kao sljedeci korak skladistenja, potreba za suhim
skladiStenjem na lokaciji reaktora prepoznata je i1 ranije u detaljnim sigurnosnim pregledima za
provjeru otpornosti na stres i drugim sigurnosnim analizama provedenim od 2011. godine nadalje [34].

4.1.1.2 Opis suhog skladista istroSenog nuklearnog goriva u NEK-u

Konacni prestanak rada NE Krsko oc¢ekuje se 2043. godine za varijante osnovnog scenarija 0 i 1 (BC
01 1), odnosno 2063. godine za dodatne scenarije A 1 B (poglavlje 2.5). Prema osnovnim scenarijima
i dodatnom scenariju A predvida se da ¢e SFDS i1 RU raditi do 2103. godine, a prema dodatnom
scenariju B predvida se rad do 2123. [24].

Novi skladi$ni sustav ukljucuje Zgradu suhog skladista (DSB) unutar ograde NEK-a. SFDS se temelji
na sustavu suhog skladiStenja u HI-STORM FW spremnicima (HI-STORM) proizvodaca Holtec
International. U ovom sustavu, ING se pohranjuje u MPC? i stavlja unutar natpaketa HI-STORM. HI-
STORM FW natpaket zatim se transportira i skladisti na betonskoj podlozi. Na lokaciji NE Krsko, HI-
STORM natpaketi skladiSte se u DSB na betonskoj podlozi.

Sustav suhog skladistenja Holtec International HI-STORM zapravo je betonski zaStitni spremnik
oblozen ¢elikom s unutarnjom zatvorenom metalnom ba¢vom. Sustav HI-STORM FW predviden je
za pruzanje fizicke zaStite istroSenog goriva, zaStite od zraCenja te za pasivno uklanjanje topline i
ucinkovito hladenje prirodnom konvekcijom tijekom privremenog skladistenja.

U NE Kirsko, na betonsku podlogu u DSB-u moze se pohraniti do 70 natpaketa HI-STORM, a u svaki
se moze pohraniti do 37 gorivnih elemenata uz maksimalni kapacitet od 2.590 gorivnih elemenata.
Trenutno su potrebna samo 62 spremnika za predvideni inventar ING-a. Dodatni kapacitet razmatra se
za potencijalno gospodarenje gorivom ili promjene u radu u buduénosti i za potencijalno privremeno
skladiStenje visoko radioaktivnog materijala.

Betonska podloga DSB-a je armirano-betonska ploca, pribliznih dimenzija 47 x 69 m 1 debljine od
otprilike 1,75 m. Glavna je funkcija betonske podloge u DSB-u pohrana natpaketa HI-STORM u
seizmiCki stabilnom 1 izoliranom podru¢ju koje moze podnijeti sva moguca strukturna i1 seizmicka
opterec¢enja povezana s dugorocnim skladistenjem. DSB je izgradena od betona i metala. Donji dio
postrojenja izraden je od betona u svrhu zastite od poplava. Zgrada se sastoji od skladiSnog prostora,
pristupnog prostora, tehnickog prostora te ulaznog i izlaznog prostora za kontrolirane radioloske svrhe.
DSB je izveden da osigura ventilaciju i zastitu od zracenja za napunjene HI-STORM natpakete tijekom
dugorocnog skladistenja. Pristupni prostor je mjesto gdje se obavlja prihvat i priprema MPC-ova za
skladiStenje 1 gdje se pohranjuje oprema za prijenos. Postrojenje za prijenos spremnika (CTF) je u
donjem dijelu pristupnog podruc¢ja u DSB-u gdje se MPC-ovi prenose iz HI-TRAC-a u HI-STORM

8 MPC — engleski: Multi-Purpose Canister
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(ili obrnuto). U tehni¢kom prostoru DSB-a nalaze se kontrolne ploce i oprema za nadzor rada DSB-a.
Od prostora za skladiStenje spremnika, odvojen je zaStitnim betonskim zidom.

FHB
RB
DSB
DB

Slika 4-1 Lokacija Suhog skladista (DSB) unutar lokacije Nuklearne elektrane Krsko [35]

R

Slika 4-2 Suho skladiste (DSB), izvor NEK
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Slika 4-3 Suho skladiste, izvor NEK

HI - STORM FW natpaket je glavna izolacijska i zastitna komponenta suhog skladiSnog sustava.
Sastoji se od unutarnje i vanjske ovojnice povezane radijalnim rebrima kroz cijelu komponentu.
Ovojnice su s gornje i donje strane povezane plo¢icama koje tvore Supljinu izmedu dvaju slojeva. Ta
se Supljina zatim ispuni betonom visoke gustoce, Cime se stvara zastitna ovojnica debljine priblizno
70 centimetara. Beton osigurava tlacnu Cvrstoc¢u 1 zaStitu od zraCenja. Natpaket HI-STORM je
opremljen s Cetiri ulazna otvora na dnu, ¢ime se omogucuje strujanje zraka u srediste, a zatim prema
gore i oko vanjskog dijela MPC-a (unutarnji spremnik) prije izlaska kroz izlazne otvore na vrhu
natpaketa. Ova izvedba osigurava pasivno odvodenje topline koju stvara gorivo.

KUPOLASTI
POKLOPAC
-
ZATVORNI PRSTEN POKLOPAC MPC
MPC SPREMNIKA SPREMNIKA
GORIVNA KOSARA £PeTIn
POSUDA

MPC SPREMNIKA
TUELO SPREMNIKA

HI-STORM FW XL

ULAZNI VENTILACISKI
OTVOR

Slika 4-4 HI-STORM s MPC (MPC-37) sustavom za suho skladiStenje [36]
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Visenamjenski spremnik (MPC) je sustav za zatvaranje pohranjenog ING-a. MPC je osuseni, zavareni
1 helijem napunjeni cilindri¢ni spremnik s koSarom u obliku sa¢a, baznom plo¢om, poklopcem,
prstenom za zatvaranje i ovojnicom spremnika. Gorivni elementi skladiSte se u koSari za gorivo unutar
MPC-a, koji moze primiti do 37 elemenata za transport i skladiStenje. Ovojnica MPC-a je debljine
priblizno 12 mm i zavarena je na poklopac i baznu plo¢u. Dok MPC pruza odredenu zastitu, njegova
glavna funkcija je odrzavati konfiguraciju istroSenog goriva i sluziti kao granica zatvorenog prostora
izmedu pohranjenog istroSenog nuklearnog goriva i okolisa.

TERMOSIFONSKI

UTORI ZA PROTOK — SKLADISNA

CELIJA

' ‘ __ ODVODNA
- / CLJEV

— DISTANCER
/ KOSARE

— ZASTITNA
’ POSUDA

Slika 4-5 ViSenamjenski spremnik za 37 PWR istroSenih gorivnih elemenata (MPC-37) u popre¢nom presjeku
(lijevo) i MPC-37 PWR kosara za gorivo (37 skladiSnih éelija) u perspektivi (desno) [36]

4.1.2 Inventar

Jezgra reaktora NE Krsko sastoji se od 121 gorivnog elementa vanjskih dimenzija 19,718 cm x 19,178
cm x 405,803 cm. Svaki gorivni element sastoji se od 235 gorivnih Stapova ispunjenih keramickim
tabletama uranovog dioksida i obloZenih legurom cirkonija.

U poglavlju 3.2 opisan je inventar NE Krsko. Tablica 3-15 prikazuje trenutne koli¢ine ING-a
uskladiStenog u mokrom i1 suhom skladiStu, kao i predvidene koli¢ine do kraja Zivotnog vijeka NE
Krsko. Ukratko, za BC se o¢ekuju 2.282 elementa FS-a, a za ELSC 3.182 elementa.

4.1.2.1 Kapacitet skladiSta ING-a i ocekivani inventar istroSenog goriva

Mokro skladiste u NEK-u - Bazen ING-a ima 1.709 skladi$nih mjesta za istroSeno gorivo. Od toga je
20 mjesta u novim regalima fizicki nedostupno, a 56 mjesta u starim regalima su administrativno
zabranjene celije. Budu¢i da u bazenu u svakom trenutku mora biti osiguran prostor za cijelu jezgru
reaktora, najmanje 121 mjesto uvijek mora biti rezervirano za hitni istovar jezgre. Preostalih 1.512
lokacija fizicki je dostupno za skladiStenje istroSenih gorivnih elemenata. Ovi elementi mogu se
skladistiti u dvije od Cetiri, tri od Cetiri 1 Cetiri od Cetiri konfiguracije, ovisno o projektnim parametrima
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kao Sto su pocetno obogacivanje, izgaranje i toplina raspadanja. Rezultati testova opterecenja
provedenih u 2011. godini doveli su do povecanja sigurnosnih rezervi i strozih kriterija za smjestaj
gorivnih elemenata u stalke za skladiStenje.

4.1.2.2 Planirani inventar ING-a u SFP-u i SFDS-u te pogon SFDS-a

Planirani inventar u SFP-u i SFDS-u, s obzirom na planirane faze prijenosa za sve scenarije, prikazan
je u Tablica 4-1. Tri planirane kampanje prijenosa uzimaju se u obzir za osnovni scenarij i Cetiri za
dodatne scenarije. Za BC je prva faza kampanje provedena 2023.godine, druga je planirana za 2029.
godinu, a pocetak zavrSne kampanje predvida se 5 godina nakon praznjenja jezgre reaktora (2048.-
2050.) [24].

Za BC, prije kona¢nog praznjenja goriva iz jezgre reaktora 2043. godine, u SFDS-u ¢e se nalaziti 1184
elementa ING-a, a u bazenu nesto manje od 1000 elemenata ING-a. Nakon kona¢nog praznjenja
jezgre, u bazenu ¢e se nalaziti neSto manje od 1100 elemenata ING-a [24].

U osnovnom scenariju, proizvodnja topline 121 istroSenog gorivnog elementa iz posljednjeg
praznjenja jezgre, 140 sati nakon gasenja, je manja od 6,4 MW. Proizvodnja topline istroSenih gorivnih
elemenata u jednom MPC-u nece prelaziti 42,5 kW. Prosjecna proizvodnja topline jednog MPC-a
tijekom kampanje punjenja bit ¢e izmedu 26 1 32 kW. Nakon 5 godina u SFDS-u, prosje¢na
proizvodnja topline jednog MPC-a bit ¢e ispod 26 kW.

Za oba dodatna scenarija, osi prethodne tri kampanje, planirana je Cetvrta i posljednja kampanja za
razdoblje 2068.-2070. godine, tijekom koje ¢e 900 elemenata ING-a biti premjeSteno u SFDS. U tom
¢e slucaju ocekivani inventar ING-a premasiti trenutni kapacitet postrojenja skladista. Stoga ¢e biti
potrebno osigurati dodatni skladi$ni kapacitet ili ranije odlaganje ING-a kako bi se podrzalo
produljenje Zivotnog vijeka NEK-a do 2063. [24].

Planirani i o¢ekivani inventar ING-a u SFP-u i SFDS-u za osnovni scenarij i dodatne scenarije prikazan
je u Tablica 4-1. Kona¢no gasenje reaktora NE KrSko predvideno je 2043. za BC i 2063. za ELSC
(SC) scenarije A i B.

Tablica 4-1 Trenutni i o¢ekivani inventar ING-a NE KrS§ko za osnovni scenarij (BC) i dodatne scenarije (SC A&B)

Ukupni broj Br. ING u bazenu | Br.ING u suhom Br. MPC-a u
Godina ING elemenata za ING (SFP) skladistu (SFDS) SFDS
BC | SCA&B | BC | SCA&B | BC | SCA&B | BC | SCA&B

Faza [ 2023 | 1435 | 1435 843 843 592 592 16 16
Faza II 2029 | 1659 | 1659 475 475 1184 1184 32 32
Konatno gaSenje |\ 503 | 080 | 2082 1098 1098 1184 1184 32 32
reaktora

S-godisnje 2048 | 2282 | 2507 1098 1323 1184 1184 32 32
hladenje

2507 225
Faza III 2048-2050 | 2282 0 2282 2282 62 62
aza (2597) (315)

Konatno gasenje | ¢4 / 3182 / 900 282 | 2282 62 62
reaktora

S-godisnje 2068 / 3182 / 900 2282 2282 62 62
hladenje

Faza IV 20682070| / 3182 / 0 2282 3182 62 87
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Nakon posljednje faze (faza III) kampanje punjenja, SFDS postrojenje nece primati nove istroSene
gorivne elemente. Sav ING 1 VRAO iz razgradnje ¢e se skladistiti i nadzirati u SFDS-u, a ne u drugim
postrojenjima NE Krsko. SFP NE Krsko ¢e se isprazniti i dekontaminirati, a bit ¢e potrebno izgraditi
alternativno postrojenje (suho ili mokro) koje ¢e omogucditi eventualno ponovno otvaranje i praznjenje
(ili ponovno pakiranje) spremnika u slucaju potrebe za zamjenom MPC-a. U ovom trenutku ostale
strukture, sustavi i komponente NE Krsko su u brownfield stanju [24].

Kao opcija, skladiste SFDS se takoder moze koristiti za pohranjivanje (osim VRAO-a koji nastaje
tijekom razgradnje) ¢vrstog 1 kondicioniranog SRAO-a i VRAO-a koji dolazi iz potencijalne prerade
ING-a [10], [24].

RENPROIG23-32 zahtijeva od vlasnika licence za gorivo (NE Krsko) da ispita mogucnost prerade
ING-a [10]. Preostali VRAO iz prerade ING-a treba biti ¢vrst 1 pakiran u standardnom formatu za
kasnije skladiStenje u odgovaraju¢em suhom skladistu.

Aktivnosti vezane uz SFDS postrojenje u ovoj fazi rada sastoje se od nadzora i pra¢enja uskladistenog
goriva te eventualno po potrebi odrzavanja.

Postoje tri razli¢ita scenarija za rad SFDS-a nakon 3. faze kampanje punjenja. U osnovnom scenariju,
SFDS 1 dalje radi izmedu 2049. 1 2102. godine, u dodatnom scenariju A izmedu 2049. 1 2103. godine,
a u dodatnom scenariju B izmedu 2049. 1 2123. godine [24].

Prije kraja ovih razdoblja (u 2103. odnosno 2123. godini), sav inventar iz SFDS-a bit ¢e prebacen i
transportiran u DGO. DGO je medunarodno priznat kao sigurno dugoro¢no rjeSenje za odlaganje
VRAO-aiING-a (ako se ne preradi u VRAO). U skladu s nacionalnim politikama zbrinjavanja VRAO-
a 1 ING-a, sav inventar VRAO-a i ING-a mora se prenijeti u nacionalno ili multinacionalno duboko
geolosko odlagaliste (Rezolucija RS, referenca na Strategiju br. 5, [33], [10]), [8, 9].

4.1.2.3 Inventar VRAO-a iz razgradnje NE Krsko

Inventar VRAO-a iz razgradnje NE Krsko opisan je u poglavlju 3.1.2 (Inventar dekomisijskog RAO-
a), Tablica 3-10. Ukratko, tijekom razgradnje NEK-a nastat ¢e oko 140 tona otpada od VRAO-a [24]
za sve scenarije. VRAO ¢e biti pakiran u 7 Holtec HI-SAFE spremnika i pohranjeni u SFDS, kao §to
je opisano u [24]. Procijenjena ukupna zapremina uskladistenih spremnika VRAO je 237 m®.

4.1.3 Nadzor i pracéenje u skladiStu, odrzavanje

Osiguran je nadzor i pracenje suhog skladisSnog sustava HI-STORM tijekom cijelog Zivotnog vijeka,
u §to je ukljucena rutinska inspekcija vanjskog dijela natpaketa i periodi¢na vizualna provjera jesu li
ventilacijski putovi natpaketa za skladiStenje prohodni i €isti. Osim toga, sustav HI-STORM FW
izveden je za jednostavno vadenje MPC-a iz natpaketa. Ova znacajka omogucuje detaljnije preglede i
po potrebi popravke na natpaketu za skladiStenje.

Izvedba sustava suhog skladistenja omogucuje odvodenje topline koriste¢i samo prirodnu konvekciju,
bez potrebe za prisilnim hladenjem zraka.

Tijekom faze nadzora i prac¢enja, zgrada DSB-a treba fiziCku zastitu, pracenje temperature 1 vlaznosti,
pracenje razina zracenja u zgradi i rasvjetu.
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4.1.4 Razgradnja SFDS-a

Rastavljanje i razgradnja SFDS postrojenja, RU-a i DSB-a u NEK-u provest ¢e se nakon predaje
cjelokupnog inventara ING-a i VRAO-a iz skladiSta na kona¢no odlaganje. Aktivnosti rastavljanja 1
razgradnje u osnovnom scenariju i dodatnom scenariju A, nece zapoceti prije 2104. godine, a u
dodatnom scenariju B prije 2124. godine [24].

nxs

U nacelu, od postrojenja se ocekuje da radi kao "Cisto" postrojenje. Ne ocekuje se da bilo koja
komponenta, ukljucujuéi transportne spremnike i natpakete za skladiStenje, imati povrSinsku
kontaminaciju tijekom rada. Tijekom Zivotnog vijeka postrojenja provodit ¢e se periodi¢ni nadzori i
provjere kako bi se identificirala moguca kontaminacija i provjerilo ostaje li postrojenje ¢isto. Ocekuje
se da ¢e zaostala radioaktivna kontaminacija u postrojenju biti minimalna iz nekoliko razloga:

e MPC-ovi se pregledavaju i dekontaminiraju prije stavljanja u skladiste kako bi se osiguralo da
su vanjske povrsine Ciste.

e MPC-ovi su zavareni i zatvoreni kako bi se sprijecilo curenje.

e Ocekuje se da ¢e radioloSka aktivacija HI-STORM natpaketa i materijala betonske podloge
skladiSta biti minimalna, zbog niskih neutrona i brzine doze.

MPC jedinice, od kojih svaka sadrzi 37 elementa ING-a, pohranjene su unutar HI-STORM natpaketa.
MPC jedinice bit ¢e uklonjene iz HI-STORM-a i smjeStene u spremnike HI-STAR-a te odvezene s
lokacije radi kona¢nog odlaganja. Nakon Sto se svi MPC-ovi otpreme s lokacije 1 po¢ne razdoblje
razgradnje, procjenom lokacije identificirat ¢e se sva podrucja koje treba dekontaminirati. Potom ¢e se
provesti dekontaminacija svih sustava, struktura i komponenata SFDS-a i DSB-a.

Zgrada za suho skladiS$tenje s betonskom podlogom

Niti jedna komponenta DSB-a nec¢e se kontaminirati jer nema kontakta s vodom iz bazena za ING, a
MPC je izveden da zadovolji kriterije nepropusnosti. Ne ocekuje se da ¢e se bilo koja komponenta
DSB-a aktivirati zbog blizine utovarenog natpaketa. Sve komponente DSB-a mo¢i ¢e se razgraditi
uobic¢ajenim komercijalnim metodama.

Zbog izvedbe sustava HI-STORM, ne o¢ekuje se zaostala kontaminacija na betonskoj podlozi (ispod
HI-STORM-a) u DSB-u. Temeljna podloga 1 periferne pomoc¢ne strukture nece zahtijevati
dekontaminaciju niti posebno rukovanje nakon uklanjanja zadnjeg natpaketa. Ne oc¢ekuje se aktiviranje
betona ili armaturne Sipke iznad razine otpuStanja. Stoga se te strukture mogu rastaviti uobicajenim
komercijalnim metodama ili po Zelji ponovno upotrijebiti.

Natpaket HI-STORM

Natpaket HI-STORM sastoji se od ¢elika i betona. Ocekuje se da plast nece imati unutarnju ili vanjsku
radioaktivnu povrSinsku kontaminaciju. Jedini izvor aktivnosti je neutronska aktivacija. O¢ekuje se da
¢e svaka neutronska aktivacija celika i betona biti iznimno mala zbog niske doze neutrona, a takoder
je svedena na minimum izvedbom unutarnje ¢eli¢ne ovojnice. Aktivirana unutarnja ovojnica (otprilike
1 kubi¢ni metar po jednom natpaketu) moze se odvojiti od ostatka natpaketa tijekom rastavljanja.
Ocekuje se da unutarnja celi¢na ovojnica sustava HI-STORM-a biti NSRAO.

Ocekuje se da ¢e aktivacija betona u HI-STORM-u biti ispod granica za bezuvjetno slobodno
otpustanje iz radioaktivne kontrole (granice preuzete iz UV1 [37] 1 BSS [38]). Beton HI-STORM-a
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ima razinu aktivacije koja je ispod granica za slobodno otpuStanje. Nakon uklanjanja unutarnje i
vanjske ovojnice, beton se moze razbiti i tretirati kao uobicajeni gradevinski otpad.

Osim toga, HI-STORM se moze ponovno upotrijebiti za pohranu drugog MPC-a ako to zahtijevaju
promjene okolnosti ili drugaciji smjer nacionalne politike.

ViSenamjenski spremnik (MPC)

Svi MPC-ovi iz SFDS pogona bit ¢e prevezeni s lokacije u HI-STAR transportnim spremnicima. MPC
napunjen istroSenim gorivom i zatvoren samostalni je "paket otpada"; prije transporta u konacno
odlagaliSte nije potrebno daljnje rukovanje istroSenim gorivom pohranjenim u MPC. MPC je
projektiran tako da bude prikladan kao paket otpada za trajno odlaganje u DGO. Poznato je da su
materijali koristeni u konstrukciji MPC-a vrlo otporni na teSke vanjske utjecaje. U MPC-u se ne koriste
niti su dopusteni ugljicni Celik, boje ili premazi.

Za potrebe transporta MPC-ovi s ING elementima ¢e se u zgradi suhog skladista NEK-a premjestati iz
HI-STORM-a u transportne spremnike HI-STAR. Gorivni elementi u MPC-ovima bit e
kondicionirani za odlaganje ubacivanjem u spremnike za odlaganje. Proces prepakiranja, koji ¢e se u
osnovnim scenarijima provoditi u postrojenju za pakiranje na lokaciji dubokog odlagalista, opisan je
u poglavlju 4.3.

Ocekuje se priblizno 650 m® dugozivuéeg NSRAO-a i VRAO-a od rada suhog skladista ING-a,
kampanja utovara i istovara, prijenosa MPC-ova na kona¢no odlaganje i razgradnje skladista (Tablica
3-9) [24] [27]. U koli¢inu otpada ukljuceni su i otpadni MPC-ovi u koje su ugradeni gorivni elementi
ING-a za suho skladiStenje i iz kojih se gorivni elementi prebacuju u bakrene spremnike u postupku
prepakiranja.

4.1.5 Troskovi skladiStenja ING-a i VRAO-a

Financiranje izgradnje SFDS-a kao i rad SFDS-a tijekom rada NE Kr8ko dio je pogonskih troskova
NE Krsko [2]. Dakle, svi troskovi vezani uz SFDS do 2043. (2063. za dodatne scenarije A 1 B)
financiraju se iskljuc¢ivo kroz cijenu elektri¢ne energije 1 nisu dati kao troSak u ovom poglavlju niti
ukljuceni u ukupne troskove skladiStenja u svrhu procjene troSkova koji ¢e se uplatiti u fondove za
razgradnju 1 zbrinjavanje NEK-a za prikupljanje potrebnih sredstava za zbrinjavanje ING-a i RAO-a
1z Krskog. Isto vrijedi 1 za mogucu konstrukciju Jedinice za izvlaCenje goriva [24].

Svi ostali troskovi SFDS-a koji se odnose na transport goriva od SFP-a do lokacije SFDS-a, rad SFDS-
a nakon prestanka rada NE KrSko i razgradnju SFDS-a temelje se na 7. Reviziji Preliminarnog plana
razgradnje NE Krsko [20] te ukljuéeni i prezentirani u Cetvrtoj reviziji Programa razgradnje NE Krsko
[24] 1 nisu navedeni kao troskovi u ovom poglavlju. Uklju€ene i planirane aktivnosti za osnovni
scenarij su:

e kupnja 30 dodatnih spremnika (Holtecov HI-STORM FW) za istroSeno gorivo (3. faza za
1.098 istroSenih gorivnih elemenata)

e pakiranje preostalih 1.098 elemenata ING-a (u 3. fazi) u Holtecove spremnike i prijevoz do
SFDS-a

e rad SFDS-a (rukovodece/operativno osoblje, zaStitarska sluzba i troskovi koji nisu
povezani s osobljem)
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e Razgradnja SFDS-a (demontaza opreme i komponenti, demontaza 1 pakiranje betonske
zastite spremnika Holtec HI-STORM 1 Holtec HI-SAFE, mjerenja za oslobadanje zgrade
od nuklearnih ogranicenja 1 konvencionalno rusenje)

S obzirom na to da se u dodatnim scenarijima predvida produljenje rada NE Krsko za joS dvadeset
godina, troskovi ING-a prilagodeni su kako slijedi:

e zbrinjavanje istroSenog goriva (dodatni scenariji)
e kupnja 25 dodatnih spremnika (Holtecov HI-STORM FW) za 900 FA-ova
e pakiranje preostalih 900 FA-ova u Holtecov spremnik i prijevoz do SFDS-a.

Troskovi tijekom redovnog rada SFDS-a ukljucuju troskove potrosnog materijala, fizicke zastite,
troskove elektriéne energije i komunikacijskog priklju¢ka. Ovi trodkovi dio su Cetvrte revizije
Programa razgradnje NE Krsko [24] i za sve analizirane scenarije iznose 0,5 milijuna € godisnje . Svi
troskovi navedeni u ovom poglavlju izrazeni su u EUR iz 2023.

TroSkovi razgradnje za dodatne scenarije uzimaju u obzir pove¢ani SFDS 1 dodatne spremnike za
meduskladistenje ING-a.

Prijevoz ING-a u MPC-ovima do DGO-a procjenjuje se 1 ukljucuje u referentni scenarij za geolosko
odlagaliSte [27]. Troskovi su stoga prikazani unutar poglavlja 4.3, a pokrivaju ih dva nacionalna fonda
za razgradnju u Sloveniji i Hrvatskoj (Javni Sklad NEK i Fond).

Troskovi naknada isplaéenih lokalnim zajednicama

TroSak naknade isplacene lokalnim zajednicama u skladu je sa slovenskim zakonodavstvom za
skladistenje ING-a u SFDS-u. Za skladistenje radioaktivnog otpada ili ING-a u Sloveniji duzno je
plac¢ati naknadu za ograni¢eno koriStenje zemljista. Isplata naknade je u skladu sa slovenskim
zakonodavstvom 1 trenutno je regulirana Uredbom o kriterijima za odredivanje naknade za ograni¢eno
iskoriStavanje podrucja i mjera intervencije u podru¢jima nuklearnih postrojenja (Uredba UVS) [39].
Prema ZVISJV-1 [31] 1 Uredbi UV8 operater postrojenja duZan je platiti naknadu. Naknada se ne placa
dva puta ako se u jednom prostoru imatelja dozvole nalazi vise postrojenja.

Tijekom razgradnje s bazenom ING-a, naknada za razdoblje 2044.-2050. iznosi 3.264.540 € godiSnje,
a tijekom razgradnje s SFDS-om za razdoblje 2051.-2058., iznosi 1.305.816 € godiSnje [24].

Za sve scenarije 1 u svrhu procjene troskova rada SFDS-a kao samostalnog nuklearnog postrojenja,
smatra se da se naknada isplacuje godiSnje u iznosu od 633.985 € od 2059. (2079.) do 2107. (2127.)
kada ¢e SFDS biti potpuno razgraden i postignut status "greenfield" (neograni¢ena namjena lokacije).
Ukupne oc¢ekivane naknade koje placaju dva nacionalna fonda za razgradnju (Javni Sklad NEK 1 Fond)
stoga su za osnovni scenarij i dodatni scenarij A procijenjene na 31,07 milijuna EUR 1 na 43,75
milijuna EUR za dodatni scenarij B.

U Tablica 4-2 su prikazani svi troskovi vezani uz rad skladiSta VRAO-a i ING-a i njegovu razgradnju
nakon konac¢nog gasenja NE Krsko (2043. godine).
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Tablica 4-2 Ukupni troskovi skladiStenja ING-a i VRAO-a

Troskovi skladiStenja Nominalni PDV TroSkovi naknada Ukupno
VRAOQ i ING (u mil. EUR) troskovi* 2059. (2079.) —2107. (2127.)

Osnovni scenarij 0 89.1 15.1 31.07 135.27
Dodatni scenarij A 73.0 13.5 31.07 117.57
Dodatni scenarij B 83.3 13.8 43.75 140.85

* Dio 4. Revizije Programa razgradnje NE Krsko [24], koji navodi nominalne troskove za rad i razgradnju jedinice za
preuzimanje (RU). Jedinica za izvlacenje goriva je nova gradevina koja se gradi prije razgradnje NE Krsko radi
moguceg preuzimanja istroSenoga goriva uskladistenog u SFDS-u, a financira se iz operativnih troskova NE Krsko
(kWh). Troskovi rada i razgradnje jedinice za izvlaenje goriva nisu ukljuceni u ovu tablicu.

4.2 RD&D Program

Razvoj programa istrazivanja, razvoja i demonstracija (RD&D) i planova za zbrinjavanje ING-a i
VRAO-a obvezni su u skladu s Direktivom Vijeéa 2011/70/Euratom i hrvatskim i slovenskim
nacionalnim propisima i strateSkim dokumentima.

Prvi zajednicki RD&D program sastavljen je u lipnju 2024.[40]. Program sadrzi: pregled prethodnog
istrazivanja, razvoj kriterija odabira lokacije, prijedlog tehnologija i metodologija za provedbu
Programa, prijedlog postupka odabira lokacije, vremenski okvir Programa, prijedlog predoperativnog
nadzora, strategiju komunikacije 1 ukljucivanje dionika te procjenu upravljanja programom i troSkova
provedbe. U Programu je predloZeno nekoliko kljuénih zaklju€aka i1 preporuka:

e Uspostava jedne jedinstvene provedbene organizacije mogla bi se provesti nakon §to se
sazna kona¢na lokacija postrojenja °.

e Izmjena vremenskog okvira osnovnog scenarija, ¢ime bi se ranije zapocela provedba
Programa i osiguralo dovoljno vremena za izmjene Programa, njegovo vodenje i provedbu.

e Neposredni pocetak aktivnosti na komunikaciji i ukljuc¢ivanju dionika, prije razdoblja
sluzbenog pocetka Programa, a sve do uspostave jedinstvene provedbene organizacije.

e Primjena Kriterija za odabir lokacija posebno razvijenih i prilagodenih hrvatsko-
slovenskom programu.

e Intenzivno koriStenje internetskog geografskog informacijskog sustava u svrhu provedbe 1
upravljanja Programom, kao i za angazman dionika.

e Implementacija specifiénih znacajki prilagodenih zahtjevima jedinstvene situacije za
provedbu jedinstvenog Programa u dvije zemlje.

Izraden dokument daje prvu verziju RD&D Programa za zajedni¢ko odlaganje ING-a i1 VRAO-a u
DGO u Republici Hrvatskoj ili Republici Sloveniji, sa smjernicama, postupcima i1 troSkovima za
vodenje i provedbu Programa.

% Izvorni dokument RD&D Programa [40] predlaZe uspostavu jedinstvene provedbene organizacije do 2033. godine.
Medutim, na temelju preporuka recenzenata, Fond i ARAO odlucili su da ¢e sve aktivnosti na projektu koordinirati
projektni tim sa osobljem iz obje organizacije Agencije najkasnije dok se ne sazna konacna lokacija postrojenja.
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4.2.1 Razvoj kriterija za odabir lokacije

Kiriteriji za odabir lokacije mogu se primijeniti u razliitim fazama razvoja Programa i stoga su
podijeljeni u odgovarajuce korake:

1. Inicijalno istrazivanje teritorija obiju drzava (RH 1 RS), koje ¢e rezultirati identifikacijom
"geoloski" prikladnih regija (prvenstveno desk studija temeljena na prikupljenim postoje¢im
podacima);

Suzavanje prikladnih regija na razinu prikladnih subregija;

Pregled prikladnih podrucja i stoga suzavanje podregija na prikladna podrucja;

Odabir potencijalnih lokacija unutar prikladnih podrucja (do deset ili vise);

Odabir predlozenih lokacija (jedna u RH i jedna u RS);

6. Odabir konacéne (%osf) lokacije (nije dio ovog dokumenta).

nkh b

Broj gore navedenih koraka moZe se mijenjati, tako da u procesu odabira moZe biti viSe ili manje od 6
koraka.

Ovdje prikazani kriteriji izvedeni su iz razli€itih kriterija koje predlaze IAEA, hrvatskih 1 slovenskih
regulatornih dokumenata 1 kriterija odabira lokacije iz zemalja s naprednim programima. PredloZeni
su iskljucni 1 usporedni kriteriji. Ovo je nacrt verzije i ne predstavlja konacne kriterije odabira lokacije
za RD&D Program u RH i RS, koji se mora razviti u buduénosti. Prijedlog RD&D Programa treba
pro¢i kroz nekoliko konzultacija i postupaka odobravanja i treba ga pravilno integrirati u oba
nacionalna programa za zbrinjavanje RAQO. Kriteriji prikazani u tablicama ispod (Tablice 4.3-4.5), uz
"indikator", imaju dodijeljene "vrijednosti procjene": pozeljne, uvjetno pozeljne i nepozeljne (kao Sto
je detaljno prikazano u izvornom dokumentu) [40].

Tablica 4-3 1. skupina Kriterija: Geoloski kriteriji: procesi, svojstva i hazardi.

INDIKATOR

1.1.1. Klimatske promjene - glacijacija

1.1.2. Erozija

1.1.3. Buduca tektonika
1.1.4. Neotektonika

1.1.5. Aktivne rasjedne zone
1.1.6. Pukotinski sustavi

1.1.7. Seizmi¢nost
1.1.8. Vulkanizam

1.1.9. Geotermalni gradijent i termalni izvori

1.1.10. Dijapirizam

1.2.1. Tok podzemne vode

1.2.2. Karakteristi¢na hidraulicka vodljivost
1.2.3. Brzina difuzije

1.2.4. Promjene postojece stijenske propusnosti

1.2.5. Ocuvanje slabe propusnosti stijene domacina pod dugotrajnim promjenama
od tektonskog naprezanja
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INDIKATOR

1.2.6. Oc¢uvanje slabe propusnosti pod kratkotrajnim dinamickim naprezanjima

1.2.7. Topivost stijene domacina u vodi
1.2.8. Inkluzije fosilnih fluida
1.2.9. Topivost okolnih stijena u vodi

1.2.10. Plasti¢nost stijena

1.2.11. Redukcija sekundarne poroznosti zatvaranjem pukotina

1.2.12. Tendencija formiranja puteva fluida

1.2.13. Starost podzemne vode

1.2.14. Zastita vodonosnika

1.3.1. Sigurnost od plavljenja (poplavna ravnica)

1.3.2. Ostala poplavna podrucja
1.3.3. Meteoroloski hazardi

1.4.1. Ujednacenost debljine stijene domacina i stratigrafija

1.4.2. Ujednacenost debljine krovine i stratigrafija

1.4.3. Pouzdanost podataka iz jezgre i busotine za stijenu domacina

1.4.4. Pouzdanost podataka iz jezgre i buSotine za krovinu

1.4.5. Povrsinsko kartiranje

1.4.6. Potpovrsinsko kartiranje

1.4.7. Povrsinski uvjeti

1.5.1. Veli¢ina podrucja konacnog odlagalista (footprint at given location)

1.5.2. Dubina stijene domacina

1.5.3. Bo¢no pruzanje stijene domacina

1.5.4. Debljina stijene domacina

1.5.5. Kvaliteta stijene domacina
1.5.6. Debljina krovine
1.5.7. Kvaliteta krovine

1.6.1. Geomehanicka svojstva stijene domacina

1.6.2. Geomehanicka svojstva krovine

1.6.3. Potencijal za fleksibilan dizajn

1.6.4. Smanjenje mehanickih svojstava s obzirom na materijal ispune pukotina

1.7.1. Moguénost pojave klizista, odrona i puzanja
1.7.2. Nagib terena

1.7.3. Geomehanicke karakteristike povrsinskog sloja

1.7.4. Inzenjerskogeoloske karakteristike

1.7.5. Potencijal pojave likvefakcije

1.8.1. Plinopropusnost stijene domacina

1.8.2. Plinopropusnost krovine

1.8.3. Dotok vode u odlagali$ni prostor

1.9.1. Svojstvo sorpcije

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 42 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

INDIKATOR

1.9.2. Sadrzaj karbonata i kemijski sastav podzemne vode, uklju¢ujuéi pH i Eh

1.9.3. Kemijski, radiokemijski i mineraloski sastav stijene (ukljucujuci materijale

ispune pukotina)

1.9.4. Efekti radijacije i topline raspadanja radionuklida iz odlozenog materijala na

stijenu i kemizam podzemne vode

1.9.5.

Efekti organskih, koloidnih i mikrobioloskih materijala

1.9.6. Struktura pora i karakteristike povrSine minerala u stijeni (ukljucujuéi

pukotine)

Tablica 4-4 2. skupina Kkriterija:

IskoriStavanje prirodnih resursa i moguéi antropogeni utjecaji.

INDIKATOR

2.1.1. Tragovi povijesne eksploatacije, postojeca ili buduca eksploatacija

2.1.2.

LeziSta mineralnih sirovina

2.1.3.

Pojava tekucéih ili plinovitih ugljikovodika

2.1.4.

Potencijal buduce uporabe povrSinske i podzemne vode

2.1.5. Lokacije buducih i planiranih otvorenih vodenih tijela (akumulacijska jezera,

retencija i sl.)

Tablica 4-5 3. skupina Kriterija:

Ekoloski i drustveni Kkriteriji.

INDIKATOR

3.1.1.

Izrada istrazivackih buSotina na potencijalnim lokacijama

3.1.2.

Izvodenje prometnica potrebnih za pristup lokacijama

3.1.3.

Utjecaj istrazivackih radova i transporta

3.14.

Koristenje tehnoloske vode

3.2.1.

Gustoca naseljenosti

3.2.2.

Blizina naselja

3.2.3.

Blizina naselja — radna snaga

3.2.4.

Turizam

3.2.5.

Obrana/posebna namjena/elektrane/vojska

3.2.6.

Infrastruktura

3.2.7.

Vrijednost zemljista

3.2.8.

Utjecaj na faktor dobrobiti

3.3.1.

Postojeca prometna infrastruktura

33.2.

Kvaliteta puteva

3.3.3.

Nosivost mostova

3.3.4.

Blizina pruge
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INDIKATOR

3.3.5. Izlozenost stanovniStva duz transportnih ruta radijaciji iz transportnih
spremnika

3.3.6. Alternativni nacini transporta i alternativne rute

3.3.7. Osiguravanje pristupa jedinicama za spaSavanje/interventne sluzbe

3.3.8. Blizina medunarodne granice

3.4.1. Zasticena podrucja nacionalne kategorije

3.4.2. Zastita prirodne bastine

3.4.3. Zastita kulturne bastine

3.4.4. Biolosko-ekoloske vrijednosti

3.4.5. Poljoprivreda

3.4.6. Radioloski aspekti postojeceg stanja

3.4.7. Sumarstvo

3.5.1. Uporaba zemljista i prostorno planiranje

3.5.2. Vlasnistvo zemljista

3.6.1. Sirenje radioaktivne tvari u slu¢aju pogonske nesreée

3.6.2. Sposobnost stvaranja fizicke zastite

3.7.1. Rizik od pada zrakoplova

3.7.2. Rizik od kemijskih eksplozija

3.7.3. Postrojenja koja bi mogla ugroziti sigurnost odlagalista
3.7.4. Opasnost od letec¢ih predmeta

3.7.5. Posljedice elektromagnetskih interferencija, vrtloznih struja i zaéepljenja
ispusta zraka ili vode

3.7.6. Minski sumnjiva podrucja

Pregled nacina na koji se specifi¢ni kriteriji primjenjuju u razli¢itim fazama, ukljucujuéi vrstu kriterija
i njihove odgovarajuce pondere, predstavljen je u izvornom dokumentu [40].

4.2.2 Postupak lociranja dubokih geoloskih odlagaliSta

Konacni cilj postupka odredivanja lokacije DGO-a koji se odnosi na ovaj Program odabir je dviju
potencijalnih lokacija odlagaliSta, na temelju predloZenih kriterija, jedne u Hrvatskoj i jedne u
Sloveniji. Nacin odabira konaéne lokacije izmedu dvije potencijalne lokacije bit ¢e razraden u sljedecoj
reviziji Programa. Kriteriji su podijeljeni na eliminacijske (E) 1 usporedne (C) kategorije, dok se
usporedni kriteriji dalje dijele na diskrecijske (C-D) 1 klasifikacijske (C-R), s uteznim faktorima od 1
do 10. Prva dva koraka koriste samo eliminacijske kriterije, dok koraci 3., 4. 1 5. u karakterizaciji
lokacije takoder koriste usporedne kriterije.

Neophodno je oformiti tim stru¢njaka koji ¢e provesti preliminarna istrazivanja prije pocetka ove
analize. Projektni tim / provoditelj mora okupiti dobro uskladen tim stru¢njaka iz razli¢itih podrucja
relevantnih za kriterije koji se analiziraju, kao $to su: geologija, hidrogeologija, inZenjerska geologija,
geotehniCko inZenjerstvo, rudarsko inzenjerstvo, geo- 1 hidrokemija, gradevinarstvo, pravno
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savjetovanje, geografija, prometno inzenjerstvo i menadzment, biologija, botanika, ekologija,
Sumarstvo, znanost o podacima i upravljanje sigurnoscu.

U potrazi za napretkom odredivanja lokacije DGO-a, projektni tim / provoditelj snosi vazne
odgovornosti. Njihov mandat obuhvaéa prikupljanje podataka, nabavu najsuvremenijih analitickih
tehnologija i brigu o tome da svi sustavi ostanu azurni. Ovi temeljni zadaci postavljaju temelje za
uspjeSnu provedbu i1 osiguravaju uspjeSan zavrSetak svih pothvata. Programom su predvidena
istrazivanja koja bi trebala dati dovoljno podataka, uz podatke dostupne preko drzavnih agencija, baza
podataka i sl.

RD&D Program preporucuje uspostavu jedinstvenog provoditelja. Razlozi za to, kao i izazovi,
detaljnije su objasnjeni u izvornom dokumentu [40]. Ovdje se spominje samo nekoliko argumenata:

e Jedan provoditelj znac¢i da nece biti ve¢ih problema u komunikaciji i raspodjeli zadataka,
ve¢ ¢e se poslovi organizirati prema odjelima unutar organizacije/tvrtke, u skladu sa
stru¢nosc¢u i rasporedom struc¢njaka za pojedine poslove.

e Dva regulatorna tijela mogu podijeliti posao u vezi s Programom te e
regulatornu/zakonsku osnovu lakSe napisati za jedan Program i jednog provoditelja.

e Povjerenje dionika u jednog provoditelja bit ¢e vece jer se radi o stru¢njacima iz dviju
zemalja koji blisko suraduju u rjeSavanju zajedni¢kog problema.

Do uspostave jedinstvenog provoditelja, odluceno je da ¢e sve aktivnosti koordinirati projektni tim,
sastavljen od osoblja upuéenim iz ARAO-a i Fonda’.

Protokol kriterija i povezana vizualizacija podataka i analiza ¢e se provesti pomocu GIS-a ili sli¢ne
tehnologije. Ako je tehnicki moguce, preporucuje se koriStenje (polu)automatiziranog sustava
implementacije. Ako se isti kriteriji pojave u razli€itim koracima provedbe Programa, za razliku od
istog kriterija primijenjenog u prethodnom koraku, podaci korisSteni u daljnjim koracima bit ¢e
razmatrani s viSe paznje, izmedu ostalog zbog razliCitih razmjera karata/podataka.

4.2.3 Tehnologije i metodologije

Opcenito, odabir lokacije za odlaganje ING-a sloZen je i visoko reguliran postupak koji zahtijeva
pazljivo razmatranje druStvenih, geoloskih, ekoloskih 1 sigurnosnih c¢imbenika. Geografski
informacijski sustav (u daljnjem tekstu: GIS) mozZe biti vazan alat u ovom procesu, a GIS tehnologija
¢e se koristiti za prostornu analizu 1 kartografiju sa svim koracima obrade podataka, ali 1
geoprocesiranja. Konac¢no, potrebni sustav visekriterijske potpore odlucivanju (u daljnjem tekstu:
MCDS) treba biti izveden kao WebGIS.

Baze podataka takoder igraju vaznu ulogu u procesu odabira lokacije za odlaganje ING-a i VRAO-a.
Ove se baze podataka koriste za pohranu, upravljanje i analizu Sirokog raspona podataka koji se odnose
na potencijalna odlagalista. Prostorne i ne prostorne baze podataka, pomazu stru¢njacima s izvedbom
GIS-a ili cak slozenijeg GIS-a temeljenog na MCDA. Oni su temelj procesa odabira lokacije za ING 1
VRAO 1 sluze kao srediSnja spremisSta podataka i1 olakSavaju organizaciju, analizu i vizualizaciju
informacija klju¢nih za donoSenje informiranih odluka u vezi s lokacijama za odlaganje radioaktivnog
otpada. Kvaliteta, sigurnost i dostupnost ovih baza podataka klju¢ni su za osiguranje sigurnosti i
transparentnosti cijelog procesa.
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S obzirom na dugoro¢nu predanost i potrebu da se osigura sigurnost odlagalista tijekom stotina godina,
navedena su neka razmatranja za ocuvanje podataka i znanja te njihov prijenos budu¢im generacijama.

Cilj ocuvanja podataka i1 znanja u kontekstu upravljanja ING-om osigurati je da buduce generacije
imaju pristup to¢nim i sveobuhvatnim informacijama o odlagaliStima, razlozima odabira lokacije 1
sigurnosnim mjerama koje su na snazi. Ova transparentnost i pristup znanju klju¢ni su za dugoro¢nu
sigurnost odlagalista i za odrzavanje povjerenja javnosti.

Ovaj sustav se mora razvijati, proSirivati i odrzavati u skladu s razvojem Programa i ne smije se
zanemariti. Gubitak radne snage ili znanja moze znaliti znacajne probleme za Program, pa Cak i
gubitak vremena.

4.2.4 Vremenski raspored i klju¢ne tocke

U RD&D programu procjenjuju se tri vremenska okvira: osnovni scenarij i dva dodatna scenarija
(produljeni Zivotni vijek i raniji dodatni scenarij).

RD&D Program temelji se na osnovnom scenariju, ali s predloZenim promjenama u vremenskom
okviru kako bi bio prihvatljiviji 1 izvediviji. Dodatni scenariji s ranijim i produzenim vijekom trajanja
razmatraju se na nacin da se procijene razlike u troskovima i mogu¢im promjenama u razvoju i
provedbi Programa. Izmjene izvornog "Osnovnog scenarija" (Slika 4-6) i razvoj "Vremenskog plana
predlozenog scenarija" napravljene su kako bi se provedba RD&D Programa prilagodila zahtjevima
Euratoma i preporukama TAEA-e. Predlozeni vremenski okvir nudi vise "prostora" za prilagodbe
RD&D Programa (ukljucuju¢i moguée ponovno pokretanje), i jo§ uvijek daje dovoljno vremena
objema zemljama da odluce o valjanosti komercijalne opcije zbrinjavanja.

Izmijenjeni osnovni scenarij dat ¢e dovoljno vremena da se dionici informiraju i educiraju o aspektima
ionizirajuéeg zracenja, zbrinjavanju radioaktivnog otpada, zbrinjavanju ING-a, kriterijima odabira
lokacije itd. Tako ¢e Sira javnost imati dovoljno znanja i vremena prihvatiti zbrinjavanje ING-a kao
slozen zadatak, rjeSenje znacCajnog problema, znacenje sigurnog zbrinjavanja ING-a za buduce
generacije 1 sl. kako bi pomogla u procesu odabira lokacije i1 lakSe prihvatila volonterski princip kao
dio rjesSenja.

Ako RD&D Program zapocne ranije, bit ¢e viSe vremena za ispravljanje pogreSaka, kao 1 za u€enje iz
pogresaka 1 ponovno pokretanje Programa na bolji na¢in. Takoder postoji viSe vremena da projektni
tim / provoditelj stekne povjerenje dionika, razvije transparentnost i mehanizme za dijalog.
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NEK
zaustavlja rad

Identificirane
potencijalne regije

Identificirane geoloski
prikladne regije

Odabrane predloZene lokacije

prikladna podrugja

Slika 4-6

Identificirane
potencijalne lokacije

Pocetak probnog
rada DGR-a

(jedna u RH i jedna u RS)

2045

Potvrda lokacije

odlagalista

TN TR

Odabrana konacna

Pocetak izgradnje

Podetak redovnog

lokacija odlagalista DGR-a
Kraj Pocetak Pofinje aktivna
odlaganja zatvaranja DGR-a institucionalna
- kontrola
i
Zatvaranje
DGR-a

rada’odlaganja DGR-a

Pojednostavljeni "Vremenski plan predloZenog scenarija", s vaznim klju¢nim to¢kama.

Ako se uzmu u obzir "raniji dodatni scenarij" 1 "dodatni scenarij s produljenim zivotnim vijekom",

postoji nekoliko izazova koje treba rijesiti za oba.

Ovdje je potrebno napomenuti da za raniji dodatni scenarij procjena troskova podrazumijeva promptnu
uspostavu jedinstvene hrvatsko-slovenske provedbene organizacije, koja ¢e preuzeti odgovornost za
razvoj programa 2025. godine. Izracun je napravljen uz ovu pretpostavku jer scenarij ina¢e NE bi

odgovarao trazenom vremenskom okviru.

Raniji dodatni scenarij, s "Aktiviranjem geoloskog programa" 2025., ima nekoliko specifi¢nih izazova:

e Ako bi postojale dvije (nacionalne) provedbene organizacije, one nikada nece biti toliko
koordinirane kao ¢lanovi jedne provedbene organizacije. Takoder, malo je vjerojatno da ¢e
jedinstveni provoditelj biti uspostavljen 2025. godine.

e Postoji realna vjerojatnost da bi dvije (pa ¢ak 1 jedna) provedbene organizacije imale
manjak osoblja. Zaposljavanje stru¢nog kadra od strane provoditelja ¢e oduzeti znac¢ajno
vrijeme za dodatno osposobljavanje 1 educiranje nove radne snage, posebno uz ovako rani
pocetak i tijesan rok.

e Zapokretanje programa trebalo bi angazirati vanjske tvrtke.
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e Nekoliko regulatornih dokumenata, ukljuc¢ujuéi kriterije za odabir lokacije, nedostajat ¢e
bez obzira na to §to je pocetak procesa odabira lokacije predviden za 2027. godinu.

e U 2027. godini trebalo bi zapoceti zbrinjavanje NSRAO-a u obje zemlje, a to ¢e previse
zakomplicirati provedbu istrazivanja i razvoja.

¢ Dionici nece biti pripremljeni, dovoljno informirani i ukljuceni u Program.

e Bit ¢e teska koordinacija izmedu dva nacionalna regulatorna tijela.

e Ideja da ¢e lokacije kandidati (jedna u RH i jedna u RS) biti odabrane samo 20 godina
nakon pocetka programa je vjerojatna samo ako se dionici slazu sa svime 1 volonterski
pristup funkcionira bez problema.

e Razdoblje izmedu 2050. 1 2058. godine za potvrdu lokacije previse je optimisti¢no, s
obzirom na koli¢inu potrebnih istrazivanja, ¢ak i ako sve bude to¢no po planu.

Dodatni scenarij s produljenim zivotnim vijekom, s "Aktiviranjem geoloSkog programa" 2063., imao
bi svoje izazove:

e Ako ukljuc¢ivanje dionika zapo€ne prerano, vjerojatno ¢e se usporiti i mozda zaustaviti ili
"zastraniti" u roku od gotovo 40 godina od danas.

e Bit ¢e problema s provoditeljima, jer nema jamstva da ¢e se pravi odabir i edukacija osoblja
zapoceti na vrijeme. Ako se zapocne prerano, radna snaga ¢e otiéi ili skoro oti¢i u mirovinu
prije nego Sto se ukljuci u provedbu Programa itd.

e Hrvatski program zbrinjavanja ING-a desetlje¢ima prakti¢ki nije postojao ili je
desetlje¢ima bio previsSe pojednostavljen i1 zanemaren. Slovenske aktivnosti su se
razlikovale jer se NEK nalazi u RS. Ako se ocekuje pauza od 40 godina do pocetka
programa odlaganja, nema jamstva da ¢e svi potrebni pripremni radovi biti obavljeni na
vrijeme. Uvijek je problem s dugoro¢nim planovima i tzv. "institucionalnim zaboravom" i
"naslijedenim otpadom". To ne znaci da ¢e ING biti izgubljen, ali moze do¢i do znacajnog
gubitka podataka i mogucéeg smanjenja broja Skolovanih stru¢njaka.

e Jedan od postulata svjetski prihvacenih strategija, programa i regulatornih dokumenata za
ING i radioaktivni otpad kaze da se "odgovornost za zbrinjavanje (i odlaganje)
radioaktivnog otpada i ING-a nece prepustiti niti ostaviti budu¢im generacijama".

Kao §to je ranije navedeno, osnovni scenarij je modificiran kako bi zadovoljio potrebe realnog
vremenskog okvira 1 omogucio nepredvidene slucajeve problema koji se mogu predvidjeti. Budu¢i da
¢e biti potrebno odredeno vrijeme za izgradnju kredibiliteta projektnog tima/provoditelja 1 regulatornih
tijela, kao 1 za izgradnju povjerenja s dionicima u obje zemlje, procesi razvoja projektnog tima /
provedbene organizacije i angazmana dionika, moraju zapoceti $to je prije moguce.

Razrada "vremenskog plana predlozenog scenarija" (modificiranog "Osnovnog scenarija") prema
odredenim radnjama tijekom programa navedena je u Tablica 4-6. Ovo je detaljnije objasnjeno u
izvornom dokumentu [40].
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Tablica 4-6 PredloZeni vremenski plan osnovnog scenarija

SSC - kriteriji odabira lokacije; DGO - duboko geolosko odlagaliste; UTF - podzemno postrojenje za ispitivanje; SFDS
- suho skladiste istroSenog goriva; BC — osnovni scenarij; ELSC — dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom

Napisan RD&D

Program
Izrada Programa Prihvacanje RD&D
ukljucivanja dionika, Programa.
prilagodenog svakoj zemlji | SSC predlozeni kao
(Jezik, znanje i stupanj regulatorni dokument —
informiranosti stanovnistva | razyoj.
o temi, stavovi, politika...).

Zapocelo je

zbrinjavanje NSRAO-a.

Nacionalna istrazivanja
javnog mnijenja (RS i RH)
0 percepciji stanovnistva o
zbrinjavanju ING-a.
Pocetak angazmana
dionika.

Pocetak skladistenja (RH) i
odlaganja (RS) NSRAO-a.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglaSavanje.
Pocetak razvoja programa
obrazovanja.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Razmatranje jedinstvenog
provoditelja.

Prihvacanje programa
obrazovanja.

Pocetak razvoja programa
obrazovanja, 1. faza:
Obuka voditelja obuke.

Video i audio produkcija.

Unapredenje i revizija

RD&D Programa.

Pocetak programa
obrazovanja.

2. faza: Primjena u $kolama
i na sveuciliStima

Regulatorni dokumenti o
jedinstvenom provoditelju.

Uspostavljen

jedinstveni provoditelj

ili projektni tim.
Osnovna Aktivacija
programa odabira
lokacije.

Dizajn i brendiranje.

Pocetak aktivnosti vezanih
uz WWW.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglaSavanje.
Video i audio produkcija.
Upravljanje dogadajima.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.
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Uredivanje SSC-a.
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Ukljucivanje dionika u
SSC.

Video i audio produkcija.
Upravljanje dogadajima.

Regulatorni dokument koji
se odnosi na prikupljanje
svih postojecih geoloskih i
drugih relevantnih
podataka za odabir
lokacije.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Unapredenje i revizija
RD&D Programa.

Prikupljanje svih
postojecih geoloskih i
drugih relevantnih
podataka za odabir
lokacije.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Nacionalna istrazivanja
javnog mnijenja (RS i RH)
0 percepciji stanovnistva o
zbrinjavanju ING-a.

Prihvacanje SSC-a kao
zajednickog regulatornog
dokumenta.

Pocetak procesa
odabira lokacije.

Inicijalni pregled
teritorija RH i RS.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglasavanje.
Video i audio produkcija.
Upravljanje dogadajima.

Identificirane geoloski
prikladne regije.
Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Unapredenje i revizija

Suzavanje geoloski
prikladnih regija.

RD&D Programa.
Tisak i distribucija fizickih
materijala.

NEK zaustavlja rad Nastavak aktivnosti

(BC scenarij).

vezanih uz WWW.

Identificirane
potencijalne regije.

Preliminarna ispitivanja
prikladnih podrucja.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Unapredenje i revizija
RD&D Programa.

Video i audio produkcija.

Kampanje za podizanje
svijesti 1 oglaSavanje.

Dizajn i brendiranje.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.
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Video i audio produkcija.

Identificirana Odabir potencijalnih Ispitivanje javnog mnijenja
prikladna podrucja. lokacija. o predlozenim lokacijama
(op¢ine koje dobrovoljno
ulaze u proces).

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Video i audio produkcija.
Upravljanje dogadajima.

1. poziv za volontere.

Preporuka koncepta Moguce odustajanje Moguce ponovno
odlaganja. op¢éina. pokretanje RD&D
Izgradnja lokalnog Programa.
partnerstva.

Upravljanje dogadajima.

Unapredenje i revizija Moguce odustajanje
Programa ukljucivanja op¢éina.

dionika. Izgradnja lokalnog
Unapredenje i revizija partnerstva.

RD&D Programa. Upravljanje dogadajima.

Moguce odustajanje
op¢ina.

Izgradnja lokalnog
partnerstva.

Upravljanje dogadajima.

Moguce odustajanje
op¢ina.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.
Kampanje za podizanje
svijesti i oglasavanje.

Izgradnja lokalnog

partnerstva.

Upravljanje dogadajima.
Identificirane Odabir lokacija- Ispitivanje javnog mnijenja
potencijalne lokacije. | kandidata. o predlozenim lokacijama

(op¢ine koje dobrovoljno
ulaze u proces).

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Upravljanje dogadajima.
Video i audio produkcija.

Izgradnja lokalnog
partnerstva.

2. poziv za volontere.

Moguce odustajanje Moguée ponovno
op¢éina. pokretanje RD&D
Izgradnja lokalnog Programa.
partnerstva.
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Upravljanje dogadajima.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Unapredenje i revizija
RD&D Programa.

Moguce odustajanje
op¢ina.

Izgradnja lokalnog
partnerstva.

Upravljanje dogadajima.

Moguce odustajanje
op¢ina.

Izgradnja lokalnog
partnerstva.

Upravljanje dogadajima.

Moguce odustajanje
op¢éina.

Izgradnja lokalnog
partnerstva.

Upravljanje dogadajima.
Nastavak aktivnosti

vezanih uz WWW.
Unapredenje i revizija Moguce odustajanje
Programa ukljucivanja op¢ina.
dionika. Izgradnja lokalnog
Unapredenje i revizija partnerstva.

RD&D Programa.

Upravljanje dogadajima.
Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Video i audio produkcija.
Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Odabrane predloZene
lokacije - kandidati

Odabir konac¢ne lokacije
odlagalista.

Pocetak pocetnih ulaganja
u obje mjesne zajednice.

Odluka o preseljenju
provoditelja u zajednicu

(jedna u RH i jedna u Izgradnja lokalnog domacina.
RS). partnerstva.
Upravljanje dogadajima.
Odluka o konceptu Kampanje za podizanje
odlaganja. svijesti 1 oglaSavanje.
NEK zaustavlja rad Nastavak aktivnosti
(ELSC scenarij). vezanih uz WWW.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Izrada Programa
istrazivanja/odlaganja.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.
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Kampanje za podizanje
svijesti i oglasavanje.
Pocetak ulaganja u
zajednicu domacina.

Preseljenje provoditelja u
zajednicu domacina.

Pocetak izgradnje
pristupnog tunela
(rampe) i okna

(alternativni datum).

Pocetak ulaganja u
zajednicu domacina
(alternativni datum).

Preseljenje provoditelja u
zajednicu domacina
(alternativni datum).

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Izgradnja UTF-a.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Poboljsanje i revizija
Programa
istrazivanja/odlaganja.

Pocetak istrazivanja
lokacije u UTF-u.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglasavanje.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Poboljsanje i revizija
Programa
istrazivanja/odlaganja.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Poboljsanje i revizija
Programa
istrazivanja/odlaganja.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.
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Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Potvrda lokacije
odlagalista.
Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Izrada operativnog
programa DGO-a.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglasavanje.

Pocetak izgradnje
DGO-a.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Poboljsanje i revizija
operativnog programa
DGO-a.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Pocetak probnog rada
DGO-a.

Kampanje za podizanje
svijesti i oglaSavanje.
Unapredenje i revizija
Programa ukljudivanja
dionika.

Poboljsanje i revizija
operativnog programa
DGO-a.

Pocetak redovnog rada
DGO-a (odlaganja).

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Nastavak aktivnosti
vezanih uz WWW.

Unapredenje i revizija
Programa ukljucivanja
dionika.

Tisak i distribucija fizickih
materijala.
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Kraj odlaganja. Nastavak aktivnosti

vezanih uz WWW.
Pocetak razgradnje Tisak i distribucija fizickih
SFDS-a i DGO-a. materijala.

Kraj razgradnje SFDS-a

1 DGO-a.
Pocetak zatvaranja Nastavak aktivnosti
DGO-a. vezanih uz WWW.
Tisak i distribucija fizickih
materijala.

Zatvaranje DGO-a.

Pocinje aktivna
institucionalna kontrola.

Napomena: Neke su aktivnosti odgodene za godine nakon usvajanja Cetvrte revizije, u usporedbi s onim §to je izvorno
bilo planirano Programom RD&D.

4.2.5 Komunikacijska podrska i ukljuéivanje dionika

Na karti dionika (Slika 4-7) predlozena je mreza klju¢nih dionika i skupina dionika u Sloveniji i
Hrvatskoj koji ¢e biti ukljuceni u razli¢ite komunikacijske procese. Karta dionika trenutno samo
prikazuje, na opc¢oj razini, skupine dionika koje utjeCu na provedbu projekta. Kako projekt bude
odmicao, karta dionika trebala bi se sve viSe definirati od organizacijske do individualne razine.

Dionike s nizim interesom i manjim utjecajem potrebno je pratiti, ali ne i pretjerano informirati.
Suprotno tome, dionike s visokim interesom, ali manjim utjecajem, potrebno je dobro informirani o
projektu, jer je njihov interes za temu velik. Dionike s velikom mo¢i, ali niskim interesom, treba
zadrZati zadovoljnima, $to znaci da ih treba informirati o razvoju projekta i konzultirati se s njima kada
je to potrebno. Naposljetku, s dionicima s velikom moci i velikim interesom potrebno je redovito
komunicirati i aktivno ih ukljuciti u projekt. Treba pazljivo upravljati njihovim oc¢ekivanjima. To je
detaljnije objasnjeno u izvornom dokumentu [40] te ¢e biti dodatno razradeno u planiranom "Programu
ukljucivanja dionika".

Ucinkovita komunikacija glavni je faktor uspjeSnih projekata odlaganja VRAO-a i ING-a. Dok
ulazimo u ovaj kriti¢ni poduhvat, tri medusobno povezana stupa (Slika 4-8) prepoznata su kao temelj
naSe komunikacijske strategije.

Kako bi se proveo i izvr$io program ukljuc¢ivanja dionika, projektni tim / provoditelj mora osigurati da
organizacija ima interdisciplinarni, kompetentan, vjest 1 kvalificiran tim unutar organizacije, koji bi
trebao ukljucivati struénjake za odnose s javnoscu, druStvene znanosti 1 psihologiju sa znanjem o
planiranju 1 upravljanju projektima. Vazan ¢lan ovog tima (koji moze biti 1 vanjski konzultant) je
strucnjak za mjerenje javnog mnijenja 1 ispitivanje stavova i ponasSanja te evaluaciju programa
ukljucivanja dionika.
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ZAJEDNICE
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NACIONALNA

NACIONA!
MEDLII REGIONALNI |

LOKALNI MEDIJI
OPCA

MEDIJI JAVNOST

REGIONALNA/
LOKALNA
STRUCNJACI 1Z
PODRUGJA
NUKLEARNE

EBGISE STRUKOVNE

UDRUGE
ENERGLIA,GEOLOGIJA,
GEOGRAFIIA

STRUENE/
SPECIJALIZIRANE
ORGANIZACIJE

— INVESTITOR

UNUTARNJA

JAVNOST OSNOVNE/

SREDNJE SKOLE LEmELA

PROFESORI

OBRAZOVNE
USTANOVE

STANOVNICI

REGIONALNE/LOKALNE

ZAJEDNICE NEVLADINE

ORGANIZACIJE

NEFORMALNE

INTERESNE
SKUPINE

OBRAZOVANIE | PODIZANJE SVIESNOSTI

Osigurati da di i opéa javnost
imaju pristup tofnim i vainim
informacijama o projektu i
potencijalnim dobrobitima i
izazovima

Kreiranje {otvorenih) obrazovnih materijala
Organiziranje cbrazovnih radicnica ili seminara

Podizanje svjesnosti putem razli¢itih medijskih kanala

UKUUCIVANJE DIONIKA

Prepoznavanje i razumijevanje dionika
Uspostava dijaloga i suradnje

Sudjelovanje u procesu donoZenja odluka

KOMUNIKACIJSKA INFRASTRUKTURA

Definiranje kljuénih poruka
0Odabir komunikacijskih kanala

Pracenje uspjeinosti komunikacijske strategije

Slika 4-7 Dionici/zainteresirane strane
dionika za
jektima zbrinjavanja ING-a
i VRAC-a
Slika 4-8 Tri stupa komunikacijske strategije
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Postoje odredene toCke koje je potrebno detaljnije razmotriti, jer mogu nastati ozbiljni problemi ako
se poduzmu pogresni koraci tijekom, pa ¢ak 1 prije provedbe Programa.

Ako u Program nisu ukljuc¢ene od strane provoditelja/ projektnog tima, nevladine organizacije (NVO)
¢e se same ukljuciti i to na nacin koji nece biti od koristi Programu. S obzirom na utjecaj koji imaju 1
svoju publiku, NVO su vrlo uc¢inkovite promotivne organizacije u pogledu Sirenja poruka. Budu¢i da
provoditelj / projektni tim i nevladine organizacije imaju zajednic¢ki cilj i misiju: "UCcinite
svijet/drzavu/zivot sigurnijim i nosite se s potencijalnim prijetnjama na nacin da ih minimizirate ili
izbjegnete", to se mora iskoristiti.

Publika kojoj se poruke prenose vrlo je raznolika. Program ukljucuje dvije drzave i dvije vrste gradana
razli¢itih vrijednosti, mentaliteta i stavova. Buduci da se NEK nalazi u Sloveniji, ve¢ina Slovenaca je
smatra "svojom", a isto vrijedi i za Hrvate koji je smatraju "slovenskom nuklearnom elektranom"
Cinjenica da se NEK gradi kao zajedni&ki pothvat, da obje zemlje kupuju po pola elektri¢ne energije i
da svakoj zemlji pripada po pola RAO-a i ING-a, nije Siroko poznata niti prihvaéena.

Kako bi se to izbjeglo, na pocetku programa moraju se razviti posebne poruke:

e To je na$ zajednicki pogon, nasa zajednicka korist i nasa zajedni¢ka odgovornost.

e Problem (otpada) moramo rjesavati zajedno.

e Problem moramo zajednicki rijeSiti za vlastitu korist, ali 1 za dobrobit generacija koje
dolaze ("nase djece").

e Imamo stru¢njake koji to mogu rijesiti.

e Imamo znanje, tehnologiju i dovoljno financijskih sredstava.

e (Jedinstveni) provoditelj / projektni tim radi najbolje, otvoreno, transparentno, bez ikakvih
tajni, koriste¢i najbolje svjetske, najsuvremenije tehnologije i nacela.

Jedan od razloga da se oformi jedinstveni provoditelj, te da provoditelj konac¢no "obitava" na (u blizini)
lokaciji buduceg odlagalista, jest pokazati da su napori zajednicki (obje zemlje) i1 da je projekt siguran.
Ako ¢e postojati dvije odvojene provedbene organizacije, ne samo da ¢e to otezati istrazivanje i
provedbu ostalih dijelova Programa, ve¢ ¢e se zna€ajno smanjiti povjerenje u Program dionika 1z obje
zemlje.

Odjel za odnose s javnoS¢u provoditelja mora ukljucivati psihologa, sociologa, komunikologa,
stru¢njaka za marketing i glasnogovornika. Glasnogovornik, odnosno jedna osoba ili nekoliko njih koji
bi vodili tiskovne konferencije, javno istupali i predstavljali Program, davali sluZzbene izjave na
televiziji, radiju 1 druStvenim mreZama, moraju biti dobro odabrani i1 prezentabilni. Ponekad ¢e biti
potrebno da stru¢njaci/inzenjeri uklju¢eni u Program izadu u javnost, daju izjave, komuniciraju s
dionicima 1 sl., ali budu¢i da nije moguce, niti je potrebno educirati sve osobe zaposlene u organizaciji
za provedbu odnosa s javno§c¢u, vecinu komunikacijskih poslova trebala bi obavljati jedna osoba (po
mogucnosti viSe njih) koja je za to educirana i osposobljena.

Za provedbu angazmana dionika potrebno je izraditi i napisati zaseban 1 konkretan Program
ukljucivanja dionika (zaseban dokument/elaborat). Taj ¢e dokument sadrzavati viSe detalja, detaljne
procedure i radnje, na€in odabira zaposlenika u sluzbi za odnose s javnosc¢u provoditelja, opis pojedinih
procesa itd. Takav Program je predviden, ve¢ je dio Procjene troskova i vremenskog okvira izvornog
dokumenta [40].
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4.2.6 Procjena troSkova RD&D-a

Struktura razrade rada (engl. Work Breakdown Structure, WBS) podijeljena je na potpoglavlja koja
prate definirane faze Programa.

Ovaj sazetak olakSava procese:

e postavljanje modela strukture baze podataka za upravljanje ekonomski relevantnim
podacima za financijske procjene,

e definiranje obujma radova za troskovnike

e bilance kako bi se razlikovao rad koji obavlja provedbena organizacija od aktivnosti za koje
su angazirane vanjske tvrtke

e osnove za procjenu obujma pojedinih kategorija troskova

e definiranje grupa predmeta za procjene rizika i nepredvidenih dogadaja.

4.2.6.1 Model obracuna troskova

TroSkovi su unutar WBS-a ve¢ podijeljeni u tri glavne skupine.
e Troskovi provedbene organizacije
e Troskovi uklju¢ivanja dionika
e Troskovi za odredene tehnicke i geoloske radove koje obavljaju vanjski izvodaci.

Za financijski izracun, pojedinacne troskovne stavke su dodatno definirane kako slijedi:
e Osobni troskovi
e Najmovi
o Usluge
o Ovisno o vremenu / Neovisno o vremenu
o Njime se bavi sama provedbena organizacija / vanjski izvodaci
e Ulaganja
e PDVY
e Nepredvideni troskovi
e Rizici.

4.2.6.2 Osnovni scenarij

Osnovni scenarij (modificirana verzija izvornog osnovnog scenarija, predloZena 1 preporucena u
RD&D Programu [40]) predvida pocetak programa 2025. godine 1 zavrSetak prvog dijela programa s
identifikacijom dvije predlozene lokacije-kandidata 2060. godine. Scenarij je podijeljen u sedam
uzastopnih koraka, pri ¢emu prvi korak, planiran za razdoblje 2025.-2032.godine, jos$ uvijek ukljucuje
istovremeno djelovanje slovenske i hrvatske nadlezne organizacije (ARAO, Fond). Za sljedece korake
od 2032. godine nadalje, scenarij predlaze uspostavu zajednicke provedbene organizacije ili
projektnog tima. TroSkovi pripremne faze Projekta do uspostave jedinstvene Provedbene organizacije

19 Osobni troskovi izuzeti su od oporezivanja, a zajedni¢ki tro§kovi imaju dodatni porez od 25 % za polovicu troskova i
22 % za polovicu troskova.
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iznose 2,98 mil. EUR (Tablica 4-7). Sazetak troSkova Provedbene organizacije (1), angazmana dionika
(2) 1 vanjskog angazmana (3) naveden je u Tablica 4-8, pri ¢emu se na konacne iznose dodaje PDV.

Tablica 4-7 SaZeta tablica odvojenih troSkova u EUR za pojedinacne nadleZne organizacije za pripremnu fazu

projekta (2025. — 2032.) za osnovni scenarij

Bez PDV-a Bez PDV-a Bez PDV-a Bez PDV-a
Troskovi za Hrvatsk
| Troskoviza Hrvatsku (bez 27732780 |  277.327,80 305.060,58 291.194,19
N osobnih troskova)
@
S | Hrvatska — osobni troskovi 1.143.828,00 |  1.143.828,00 125821080 |  1.201.019,40
g — -
& | TroSkovi za Sloveniju (bez 277.11029 | 277.110.29 304.821,32 290.965.80
£ osobnih troskova)
Slovenija — osobni trogkovi 1.142.930,88 |  1.142.930,88 125722397 |  1.200.077,42
K Hrvatsku i
Ukupno za Hrvatsku i), ¢ 11 10697 | 2.841.196,97 |  3.125316,67|  2.983.256.81

Sloveniju

Tablica 4-8 Tablica troSkova u EUR za program odabira lokacije prema osnovnom scenariju ukljucujuci
zajednicke troSkove za RH i RS za pripremnu fazu (2025. — 2032.) i sve ostale troskove do faze predodabira dviju
predloZenih lokacija.

g ) 1. g:?lli(i);\HCKl 326.073,60 326.073,60 358.680,96 342.377,28
% & 2. | Vhucivanje dionila 423.750,00 423.750,00 466.125.00|  444.937,50
e 3. | Vanjski angazman -
B Troskovi za
s ] 1. | provedbenu organiz. 2.006.025,00 1.948.312,50 2.142.915,00 2.045.613,75
g2 (bez osobnih trog.)
£ g g 1.1. | Osobni troskovi 5.626.359,33 5.626.359,33 6.751.631,20 6.188.995,26
'é ?n = Uklju¢ivanje dionika 562.500,00 562.500,00 646.875,00 604.687,50
E 3. | Vanjski angazman -
o o Troskovi za
g % '_g 1. | provedbenu orgavniz. 1.073.190,00 1.043.283,75 1.150.602,75 1.096.943,25
.g S g 2 (bez osobnih tros.)
;g N 'g § 1.1. | Osobni troskovi 4.014.607,33 4.014.607,33 4.817.528,79 4.416.068,06
E ‘2 "g Uklju¢ivanje dionika 502.500,00 502.500,00 577.875,00 540.187,50
- 3. | Vanjski angazman -
e Troskovi za .
2F « 1. | provedbenu organiz. 1.572.420,00 1.526.370,00 1.753.683,00 1.677.526,50
g B ™ (bez osobnih tros.)
N 8 1.1. | Osobni trogkovi 7.264.683,69 7.264.683,69 8.717.620,43 7.991.152,06
@ = 2. | Uklju¢ivanje dionika 315.000,00 315.000,00 378.000,00 346.500,00
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Troskovi za

= o 1. | provedbenu organiz. 1.752.570,00 1.664.478,00 1.995.252,00 1.829.865,00

E 559 (bez osobnih tros.)
aén ﬁ —g 1.1. | Osobni trogkovi 10.516.800,69 10.516.800,69 13.146.000,87| 11.831.400,78
&5 & | 2. |Ukljucivanje dionika 558.750,00 558.750,00 670.500,00 614.625,00
3. | Vanjski angazman - > - -

Troskovi za

ﬁ:a < 1. | provedbenu organiz. 2.472.525,00 2.306.700,00 2.962.057,50 2.634.378,75

- oy (bez osobnih tros.)
-§ g -§ 1.1. | Osobni trogkovi 14.571.367,07 14.571.367,07 18.942.777,19| 16.757.072,13
‘é S 2. | Ukljucivanje dionika 840.000,00 840.000,00 1.050.000,00 945.000,00
3. | Vanjski angaZman 12.024.000,00 10.824.750,00 13.829.175,00| 12.326.962,50

Troskovi za

= - 1. | provedbenu organiz. 3.473.985,00 3.138.060,00 4.288.743,00 3.709.895,25

= )§ = (bez osobnih tros.)
§ % %’ 1.1. | Osobni troskovi 34.480.227,33 34.480.227,33 48.272.318,27| 41.376.272,80
g - Ukljucivanje dionika 712.500,00 712.500,00 890.625,00 801.562,50
3. | Vanjski angazman 18.298.500,00 15.572.625,00 21.049.575,00| 18.311.100,00
123.388.334,04| 118.739.698,29| 154.837.373,45| 136.833.123,37
57.939.146,42 52.198.081,27 66.950.195,00 59.616.120,42
76.474.045,44 76.474.045,44] 100.647.876,74| 88.560.961,09

134.413.191,86

128.672.126,71

167.598.071,74

148.177.081,51

Ukupni troskovi za osnovni scenarij, ukljucujuéi troSkove navedene u Tablica 4-7 i Tablica 4-8
su 139,816 mil. eura bez PDV-a i 151,160 mil. EUR s PDV-om.

4.2.6.3 Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom

Produljeni dodatni scenarij je oc¢ekivano najskuplji (Tablica 4-9 1 Tablica 4-10). Konkretno, prva,
najdulja faza znatno je skuplja (15,52 mil. EUR), iako predvida da hrvatske i slovenske nadlezne
organizacije rade paralelno prvih 38 godina (Tablica 4-9).

S druge strane, prekoracenje troskova nije toliko znacajno koliko bi se moglo oc¢ekivati, buduéi da je
ukupno trajanje programa, koje je, izracunato od uspostave zajednicke provedbene organizacije,

najkrace od razmatranih scenarija (18 godina). Sto takoder igra znadajnu ulogu. Produljeni dodatni
scenarij takoder donosi najvece nepredvidene troSkove. Stvarna aktivacija programa odgodena je za
2063. godinu, relativno dalek vremenski horizont, koji ¢e imati znacajan utjecaj na nepredvidene

troSkove.
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Tablica 4-9 SazZeta tablica troSkova u EUR za pojedinacne odgovorne organizacije za pripremnu fazu projekta
(2025. — 2062.) za Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom.

Troskovi za Hrvatsku (bez

Bez PDV-a

Bez PDV-a

Bez PDV-a

Bez PDV-a

1.317.307,05

1.317.307,05

1.712.499,17

1.514.903,11

§ | osobnih troskova)
(1
& | Hrvatska — osobni trosSkovi 5.433.183,00 5.433.183,00 7.063.137,90 6.248.160,45
g Troskovi za Sloveniju (bez
. . . ! 1.316.273,87 1.316.273,87 1.711.156,03 1.513.714,95
E osobnih troskova)

Slovenija — osobni troskovi 5.428.921,68 5.428.921,68 7.057.598,18 6.243.259,93

Ukupno za HRV i SLO 13.495.685,60 13.495.685,60 17.544.391,28 15.520.038,44

Tablica 4-10 Ukupni tro§kovi u EUR za Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom, ukljucujuci zajednicke
troskove za pripremnu fazu (2025. — 2032.) i sve ostale troskove do faze predodabira dviju predloZenih lokacija.

Ostalo —
g ) 1. Z AJEDNICKI 1.548.849,60 1.548.849,60 2.013.504,48 1.781.177,04
&5 Ukljuéivanje dionika
E o 2. — ZAJEDNICKI 2.065.781,25 2.065.781,25 2.463.046,875 2.264.414,06
3. | Vanjski angazman - - - -
B Troskovi za
s 8 1. | provedbenu organiz. 627.105,00 603.667,50 768.361,50 668.520,75
= oY : «
3 g 5 (bez osobnih tros.)
= g % 1.1. | Osobni troskovi 2.415.385,70 2.415.385,70 3.260.770,69 2.838.078,20
é ’go | 2. | Ukljudivanje dionika 112.500,00 112.500,00 146.250,00 129.375,00
& 3. | Vanjski angazman - o - -
o Troskovi za
g © 2| 1. |provedbenu organiz. 703.335,00 731.028,75 923.654,25 779.838,38
= § g (bez osobnih tros.)
E°N :g 1.1. | Osobni troskovi 4.984.553,34 4.984.553,34 6.729.147,00 5.856.850,17
— e e
E % 5| 2. | Ukljudivanje dionika 335.000,00 335.000,00 469.000,00 402.000,00
3. | Vanjski angazman - - - _
& Troskovi za
o & 1. | provedbenu organiz. 908.610,00 861.978,00 1.184.619,00 1.023.298,50
g (bez osobnih tros.)
)E .5 1.1. | Osobni troskovi 6.162.082,32 6.162.082,32 8.626.915,25 7.394.498,78
]
A ~ 2. | Ukljucivanje dionika 157.500,00 157.500,00 220.500,00 189.000,00
g, 3. | Vanjski angazman - - - -
= Troskovi za
ShE ;% 1. | provedbenu organiz. 1.302.090,00 1.220.737,50 1.741.573,50 1.481.155,50
En E _g (bez osobnih tros.)
& 'g g | 1.1. | Osobni troskovi 12.489.057,67 12.489.057,67 18.109.133,62 15.299.095,65
2. | Uklju¢ivanje dionika 419.062,50 419.062,50 607.640,63 513.351,56
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3. | Vanjski angazman - - - _
Troskovi za
’g < | 1. | provedbenu organiz. 2.548.875,00 2.375.415,00 3.508.916,25 2.942.165,63
E E;‘ Boy (bez osobnih tros.)
cé % "5 1.1. | Osobni trogkovi 22.539.119,89 22.539.119,89 33.808.679,83 28.173.899,86
é = 2. | Ukljugivanje dionika 840.000,00 840.000,00 1.260.000,00 1.050.000,00
3. | Vanjski angaZman 12.024.000,00 10.225.125,00 15.635.925,00 12.930.525,00
Troskovi za
g 1. | provedbenu organiz. 2.358.375,00 2.194.965,.00 3.234.206,25 2.721.928,13
= )§ :% (bez osobnih tros.)
g % % 1.1. | Osobni trogkovi 37.288.864,08 37.288.864,08 57.797.739,32 47.543.301,70
= 7 | 2. | Ukljugivanje dionika 508.928,57 508.928,57 788.839,29 648.883,93
3. | Vanjski angaZman 18.262.500,00 15.536.625,00 23.754.750,00 19.645.687,50
130.601.574,91| 125.616.226,66| 186.854.539,92| 156.277.045,32
55.232.302,2 49.075.397,1 72.520.172,0 60.726.581,4
85.879.063,0 85.879.063,0 128.332.385,7 107.105.724,4
141.111.365,2 134.954.460,1 200.852.557,7 167.832.305,7

Troskovi razdoblja 2025. — 2062. godine ne mogu se iskljuciti jer ¢e obje zemlje imati mali broj ljudi
odgovornih za "odrZzavanje Programa" do trenutka njegove aktivacije, a to "odrZavanje" svakako
ukljucuje aktivnosti oko angazmana dionika i vanjskog angaZzmana odredenog dijela razvoja, pregleda
1 poboljSanja postojeceg Programa i1 drugih studija. TroSkovi iz tog razdoblja nece biti manji, nego
vjerojatno ¢ak 1 ve¢i ako se zaposli vise ljudi (viSe osoblja uklju¢enog u odrzavanje RD&D Programa).
Smanjenje troskova vezanih uz angazman dionika te reviziju i poboljSanje postojec¢eg Programa bilo
bi kontraproduktivno i povecalo bi troSkove provedbe kada Program sluzbeno zapocne.

Ukupni troSkovi za produljeni dodatni scenarij, ukljucujuéi tro§kove navedene u Tablica 4-9 i
Tablica 4-10 su 171,797 mil. eura bez PDV-a i 183,352 mil. EUR s PDV-om.

4.2.6.4 Usporedba tro§kova razli¢itih scenarija

Usporedba pojedinacnih scenarija prikazana je u Tablica 4-11. TroSkovi za pripremne faze osnovnog
i produljenog dodatnog scenarija, tj. troskovi pojedinih hrvatskih i slovenskih provoditelja nisu
ukljuceni, za njih pogledajte Tablica 4-7 1 Tablica 4-9. Vrijednost u rasponu nepredvidenih troskova
visoke to¢nosti s dodanim PDV-om treba se smatrati najrelevantnijom.
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Tablica 4-11 Usporedba tro§kova u EUR za dva razmatrana scenarija bez troSkova za pojedinacne odgovorne

organizacije u "Pripremnoj fazi".

Bez PDV-a

S PDV-om!?

Bez PDV-a

S PDV-om!°

27

18

123.388.334,0

134.413.191,9

130.601.574,9

141.111.365,2

118.739.698,3

128.672.126,7

125.616.226,7

134.954.460,1

154.837.373,5

167.598.071,7

186.854.539,9

200.852.557,7

136.833.123,4

148.177.081,5

156.277.045,3

167.832.305,7

Treba napomenuti da su, unato¢ maksimalnom moguéem fokusu na slozenost i to¢nost izracuna,
zajedno s izrazavanjem raspona neizvjesnosti u smislu nepredvidenih troskova, izracunati troskovi
samo vrlo indikativni. Na temelju iskustva provoditelja naprednih programa izbora lokacije DGO-a,
moze se pretpostaviti da ¢e stvarni troSak biti znatno veci od procijenjenog troska.

4.3 Odlaganje VRAO-a i istroSenog goriva

4.3.1 Uvod i kljucne tocke

U svibnju 2024. izradena je nova revizija studije odlaganja ING-a [27], s ciljem pregleda tehni¢kog,
tehnoloSkog, statutarnog i organizacijskog razvoja, zahtjeva i mogucnosti te revizije procjene troskova
odlaganju ING-a, VRAO-a i dugoZivuéeg RAO-a iz NE Krsko. TroSkovi su generirani za osnovni
scenarij (BC) koji odrazava trenutnu politiku Zivotnog vijeka NE Krsko (do 2043.) i klju¢ne datume
za program odlaganja s operativnim DGO-om i razgradnjom SFDS postrojenja (nakon 80-godis$njeg
radnog vijeka). Radni vijek postrojenja SFDS-a odreduje i kljuénu tocku!! programa odlaganja,
odnosno pocetak rada odlagalista.

Takoder su razradeni troSkovi za Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom (ELSC) NE Krsko
do 2063. godine, kao i produljeno razdoblje rada postrojenja SFDS-a, do 2123. godine.

Geolosko odlagaliSte bit ¢e smjeSteno na lokaciji unutar slovenske ili hrvatske drZavne granice i u
odgovarajucoj geoloskoj formaciji. Koriste se genericki podaci o formacijama stijena u Sloveniji ili
Hrvatskoj. Za mnoge parametre pretpostavlja se da su referentni podaci za geoloske uvjete stijena za
Svicarski Kristallin-I i §vedski Aspd dovoljno reprezentativni za trenutnu fazu slovenskog i hrvatskog
programa. Detaljne informacije o odgovaraju¢im geoloskim formacijama, termalnim svojstvima
stijena 1 geotehnickoj kvaliteti stijenske mase dio su studije troSkova DGO-a [27].

! Glavna ili kljuéna tocka ili prekretnica programa (engleski: milestone)
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Pretpostavlja se da je DGO izgraden u ¢vrstoj stijeni ili u sedimentnom geoloskom okruzenju, ili ¢e se
koristiti komercijalna usluga. Razvijen je alternativni scenarij u slu¢aju da se ING odlaze u odlagaliste
u dubokoj buSotini (DBDF) (razraden u studiji Deep Isolation EMEA [41] u kojemu je potreban DGO
ali samo za odlaganje visokoradioaktivnog i dugozivuéeg RAO-a, na istoj ili zasebnoj lokaciji. Za
DGO u ¢vrstoj stijeni razmatrana su tehnicka rjeSenja za kondicioniranje i odlaganje otpada iz Svedskih
1 finskih rjeSenja za odlaganje goriva u bakrene spremnike postavljene u vertikalne busotine odlagalista
(KBS-3V). Za odlaganje u sedimentnom geoloskom okruzenju usvojen je Svicarski koncept odlaganja
Opalinus Clay [25].

Unatoc statusu koncepta KBS-3V kao dosadasnje referentne metode odlaganja [42], sadasnja revizija
referentnog scenarija takoder ukljucuje pracenje statusa i razvoja svih dostupnih koncepata 1 metoda
odlaganja ING-a, ukljucujuéi odlaganje u formacije sedimentnih stijena.

Prva faza programa geoloskog odlaganja je faza istrazivanja i razvoja koja je prikazana u poglavlju
4.2. U drugoj fazi, opisanoj u ovom poglavlju, aktivira se program odlaganja na temelju znanja i
podataka dobivenih u prvoj fazi, tako da ¢e se aktivnosti na izgradnji odlagalista intenzivirati prema
klju¢nim prekretnicama za osiguranje pravovremenog zbrinjavanja.

Faze i klju¢ne to¢ke programa odlaganja op¢enito su definirane PZ-om za Cetvrtu reviziju Programa
razgradnje 1 Programa odlaganja NE Krsko [17] i1 detaljnije su razradeni u PZ-u za analizu troSkova
DGO-a [43], samoj studiji [27], te tijekom pripremnih sastanaka za izradu studije. Faze 1 kljucne tocke
za BC 1 ELSC prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 4-12).

Tablica 4-12 Glavne aktivnosti i klju¢ne tocke scenarija s rudnickim DGO-om (prilagodeno iz [43])

Dodatni scenarij s
produljenim

. Zivotnim vijekom

(godina) (ELSC) (godina)

Osnovni
Aktivnost scenarij (BC)

Procjene DGO koncepta; postupni razvoj sigurnosne studije; ukljucivanje javnosti;
definiranje, odobrenje i iniciranje pristupa izboru lokacije; kabinetski rad - analize
odabira lokacija temeljem geoloSkih svojstava, takoder uzimajuc¢i u obzir opciju
DBDF; konzultacije s javno$c¢u i dionicima; uspostavljanje regulatornih zahtjeva za
faze razvoja DGO-a; definiranje osnovnih podataka za odluke-odabir DGO/DBDF i
ostale aktivnosti planirane u RD&D programu (poglavlje 4.2).

2023.-2050. 2023.- 2065.

Sve razlike izmedu predlozenih rokova u RD&D Programu i ovoj tablici bit ¢e
uskladene u sljedecoj reviziji Programa odlaganja.

Odluka o odabiru tehnologije odlaganja ING-a (DGO ili DBDF) temeljit ¢e se na
geoloskom kabinetskom radu (iznad) i pocetnim rezultatima istrazivanja 5 lokacija,
$to ¢e ukazati na relativnu izvedivost dviju opcija.

Identifikacija i vladino/regulatorno "nacelno odobrenje" pozeljne lokacije DGO-a.

2055. 2070.

Dvostruki pristup odlu¢ivanju: nastaviti s DGO programom ili koristiti medunarodno

/ multinacionalno odlagaliste (MNR). 2055. 2055.

Karakterizacija povrsine pozeljne lokacije; odabir koncepta; projektiranje nadzemnih
i podzemnih objekata; razvoj i podnosenje sigurnosnih studija; aktivnosti za izdavanje
preliminarne gradevinske dozvole za pocetak podzemnih radova na lokaciji, izgradnja
infrastrukture i izgradnja bitnih nadzemnih gradevina.

2055.-2070. 2070.-2085.

Preliminarna gradevinska dozvola (za pristup i podzemni istrazivacki objekt (URCF),
infrastrukturu, nadzemne gradevine).

2070. 2085.

Infrastruktura DGO-a, bitne nadzemne strukture, pristup i izgradnja URCF-a;
koristenje URCF-a za podzemnu karakterizaciju i potvrdu tehnickih problema u 2070.-2085. 2085.-2100.
sigurnosnoj studiji; aktivnosti za izdavanje glavne gradevinske dozvole za pocetak
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Osnovni DOdatI(lll i‘cen‘arlj S
Aktivnost scenarij (BC) | . Prodwjemim
di Zivotnim vijekom
(e (ELSC) (godina)
izgradnje DGO-a; aktivnosti za podnosSenje zahtjeva za licencu za postrojenje za
pakiranje.
Gradevinska dozvola za odlagaliste. 2085. 2100.
Dozvola za izgradnju postrojenja za pakiranje. 2087. 2102.
Izgradnja i ispitivanje postrojenja za pakiranje; aktivnosti podnosenja i odobravanja 2087.-2092. 2102.-2107.
dozvole za rad.
Dozvola za rad postrojenja za pakiranje. 2092. 2107.
Poéet.na izgre%dnj a oper.ativnih podrucja i odlagali$nih tunela DGO-a; aktivnosti vezane 2085.-2092. 2100.-2107.
uz pripremu i odobrenje dozvole za rad.
Rad postrojenja za pakiranje. 2093.-2103. 2108.-2123.
Dozvola za rad DGO-a. 2092. 2107.
Rad DGO-a: odlaganje ING-a i VRAO-a/dugoZivuéeg NSRAO-a iz NE Kriko 2093.-2103. 2108.-2123.
Razgradnja postrojenja za pakiranje. 2104.-2107. 2124.-2127.
Rad DGO-a: odlaganje otpada od razgradnje SFDS-a i postrojenja za pakiranje. 2104.-2110. 2124.-2130.
Odlaganje dugozivuéeg NSRAO-a iz razgradnje; zavrSetak i zatvaranje DGO-a. 2110. 2130.

Vremenski plan ELSC-a strukturno je sli¢an vremenskom planu BC-a, ali je veéina datuma pocetka
aktivnosti pomaknuta dalje u buduénost.

4.3.2 Glavni scenariji odlaganja

Procijenjena su dva glavna scenarija s razli¢itim podskupom scenarija: 1) Osnovni scenarij (BC): NE
Krsko radi do 2043., SFDS do 2103./2107. i1 2) Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom
(ELSC): NE Krsko do 2063., SFDS do 2123./2127.

L BC scenariji

a) DGO scenariji za ING, VRAO i dugoZivuéi NSRAO, odlaganje u jedan DGO, u Sloveniji ili
Hrvatskoj s vremenskim planom aktivnosti za BC prema Tablica 4-12:

o Scenarij DGO-a u ¢vrstoj stijeni (B.D.H.)
o Scenarij DGO-a u sedimentnoj stijeni (B.D.S.)

b) DBD scenariji za ING + DGO za komponente inventara koje nisu ING (VRAO i dugoZzivuci
NSRAO koji zahtijevaju geoloSko odlaganje) s klju¢nim tockama kao u Tablica 4-15 [44 ,41]
sa:

o DBD 1 DGO na istoj lokaciji (B.B.B.)
o DBD 1 DGO na zasebnim lokacijama (B.B.S.)

Podskup razli¢itih DBD scenarija za ING objasnjen je u poglavlju 4.3.7.1.

¢) MNR scenariji za ING, VRAO i dugoZivu¢i NSRAO koji zahtijevaju geoloSko odlaganje s
vremenskim planom aktivnosti za BC prema Tablica 4-12:
1) Scenariji sa zajednickim MNR-om:
o DGO u ¢vrstoj stijeni — KBS-3V (B.M.S.H.) s razli¢itim udjelom inventara NE KrSko
(10 %, 25 %, 50 %).
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o DGO u sedimentnoj stijeni — OPA (B.M.S.S.) s razli¢itim udjelom inventara NE Krsko
(10 %, 25 %, 50 %).
i1) Scenarij s komercijalnim MNR-om (dodatni troSkovi)

II. ELSC scenariji gdje su svi gore navedeni DGO, DBD + DGO i MNR scenariji
prilagodeni ovim proSirenim glavnim tockama

a) DGO scenariji za ING, VRAO i dugoZivuéi NSRAO, odlaganje u jedan DGO, u Sloveniji ili

Hrvatskoj s vremenskim planom aktivnosti za ELSC prema Tablica 4-12:
o Scenarij DGO-a u ¢vrstoj stijeni (E.D.H)
o Scenarij DGO-a u sedimentnoj stijeni (E.D.S)

Za procjenu troskova definirano je nekoliko projektnih pretpostavki i grani¢nih uvjeta za sve scenarije

analizirane u studiji troSkova DGO-a [18]. Najvazniji za DGO scenarije su sljedeci:

1.

Samo izravno odlaganje ING-a (bez ponovne obrade).

2. DGO se sastoji od podzemnog prostora (srediSnja servisna i1 odlagali$na zona, ostali objekti) i

8.

9.

viSe nadzemnih objekata, koji su neophodni za normalan rad odlagalista. Podzemni dio je
pristupnom rampom povezan s nadzemnim dijelom.

. Program razvoja DGO-a ukljucivat ¢e podzemni objekt za karakterizaciju stijena i inZenjerske

demonstracije (URF) koji je sastavni dio 1 bitan za zavrSetak karakterizacije lokacije 1 konacni
projekt podzemnih prostora.

Postrojenje za pakiranje ING-a bit ¢e smjesteno zajedno s DGO-om, na nominalnoj udaljenosti
od 200 km od NE Krsko, a otpad ¢e se do lokacije prevoziti cestom. Su-lokacija omogucuje
koriStenje postoje¢ce HI-STAR tehnologije za transport ING-a i izbjegava potrebu za razvojem
transportnog sustava za masivne, zapakirane spremnike ING-a.

. VRAO 1 NSRAO iz razgradnje koji je namijenjen za DGO bit ¢e prebacen u SFDS iz njegovih

HI-SAFE spremnika za skladiStenje u pakete prikladne za transport i izravno odlaganje u DGO.
ING ¢e biti u suhom skladistu u NE Krsko od 2023. do potpunog prijenosa u DGO do kraja
2102. ili 2122. godine.

U BC-u, DGO mora biti u funkceiji do 2093. kako bi se omogucilo izravno odlaganje ING-a
bez zahtjeva za produljenim skladiStenjem nakon 2103. 1 bit ¢e zatvoren €im se ostatak
inventara (SFDS 1 otpad od razgradnje postrojenja za pakiranje) smjesti (ocekuje se do kraja
2110.). ELSC razmatra mogucnost produljenja Zivotnog vijeka NE Krsko do 2063. godine, kao
1 produljenog operativnog razdoblja SFDS-a do 2123. godine, s kasnijim pocetkom DGO
programa.

U svakom sluc¢aju, predlozeni su odgovaraju¢i izgled 1 dimenzije DGO-a na kojima se temelje
procjene troskova.

Pretpostavlja se da je dubina zone odlaganja DGO-a za sve vrste otpada 500 m.

U ovom poglavlju 4.3 predstavljeni su najvazniji i najvjerojatniji scenariji u ¢vrstim stijenama 1
sedimentnim formacijama s najve¢im utjecajem na buduce troskove:

a. BC 1 ELSC DGO scenariji za odlaganje istroSenog goriva, VRAO-a 1 dugozivuceg
NSRAO-a,

b. Alternativni scenariji: DBD za ING 1 DGO samo za VRAO 1 dugozivu¢i NSRAO
(B.B.B.,B.B.S.),

c. Alternativni scenariji: BM.S.H. 1 B.M.S.S. kao zajednicki MNR
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4.3.3 Inventar
Inventar ING-a i otpada sastoji se od sljede¢ih materijala (Poglavlje 3.2):

e sveg ING-a iz Krskog'? u skladistu nakon zatvaranja NE pod BC (2043.) i ELSC (2063.)

o sveg VRAO-a/ dugozivuéeg NSRAO-a iz razgradnje NEK, §to ¢e biti dovrseno 2058. u BC-u
12078.u ELSC-u

e RAO-a iz rada SFDS-a: nalazi se na lokaciji NE nakon 2058. (BC) i 2078. (ELSC), kao i sav
RAO iz razgradnje SFDS-a

e RAO iz rada i razgradnje postrojenja za pakiranje ING-a

e RAO-aiz pogona i razgradnja nadzemnih gradevina DGO-a.

4.3.3.1 IstroSeno nuklearno gorivo

U poglavljima 3.214.1.2.1 opisan je inventar NE Krsko. Tablica 4-13 prikazuje trenutne koli¢ine ING-
a uskladistenog u mokrom i suhom skladistu, kao i predvidene koli¢ine do kraja zivotnog vijeka NE
Krsko. Planiranje NE Krsko razmatra cikluse nuklearnog goriva od 18 mjeseci gdje ¢e se u BC-u do
2043. godine proizvesti ukupno 2.282 gorivnih elemenata, a u ELSC-u se o¢ekuje dodatnih 900 SFA-
ova. Tablica 4-13 prikazuje broj spremnika potrebnih za odlaganje.

Tablica 4-13 Broj istrosenih gorivnih elemenata ING-a za svaki glavni scenarij s brojem spremnika potrebnih za
odlaganje.

Base Case ELSC
Broj gorivnih elemenata ING-a za odlaganje:
U spremnicima suhog skladiSta na pocetku odlaganja 2282 (926,5 tHM) 3182 (1291,9 tHM)
U bazenu za ING u NE Krsko na pocetku odlaganja 0 0
Ukupno 2282 3182
Broj potrebnih spremnika za odlaganje: 571 796

4.3.3.2 Ostali otpad za odlaganje
Pretpostavka za NSRAO 1 VRAO koji ¢e takoder biti odloZeni u geolosko odlagaliste ukljucuje [27]:

1. UBC-uiELSC-u: 140t VRAO-a iz razgradnje NEK-a (Tablica 3-10 ), zapakiran u 7 spremnika
za otpad bez goriva (NFWC) umetnutih u spremnike Holtec HI-SAFE, zapremine odlaganja od
237 m® [20]; NFWC-ovi ¢e se transportirati do postrojenja za odlaganje u transportnim
spremnicima HI-STAR 1 odloziti u HI-SAFE ili druge zaStitne spremnike u servisnom podrucju
DGO-a.

2. Otpad iz pogona i razgradnje SFDS-a u BC-u i (ELSC-u) [27]:
a) NSRAO koji ¢e nastati tijekom razgradnje SFDS-a u godinama 2103. — 2106. (2123. —
2126.) prikazan je u Poglavlju 3.1.2, Tablica 3-9
b) Ukupni volumen za odlaganje od priblizno 650 m> (900 m® ) mozZe se pakirati u 56 (78) N2d
ili 124 (174) RCC spremnika za odlaganje 1 odlagati u DGO zajedno s VRAO-om 1
dugozivu¢éim NSRAO-om jer odlagalisSta NSRAO-a u Sloveniji i Hrvatskoj nece biti
ponovno otvorena zbog demontaze SFDS-a.

12 Opcija ponovne prerade ING-a ostaje otvorena, ali nastali otpad (ostakljeni VRAO i obloge dugoZivuéeg SRAO-a) jo$ nije razmatran
u ovoj analizi, koja se odnosi samo na izravno odlaganje ING-a.
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3. Otpad iz pogona i razgradnje postrojenja za pakiranje [27]:
a) Pretpostavlja se da se procijenjena koli¢ina otpada kako je prikazano u Poglavlju
3.1.2,Tablica 3-13 pakirau 14 (BC) 1 17 (ELSC) N2d spremnika,;
b) OdlaZe se na isti nacin kao otpad iz pogona i razgradnje odlagalista.
4. Otpad iz pogona i razgradnje odlagalista (isto za BC 1 ELSC) [27]:
a) Rad (normalan): jedna ba¢va od 200 1 godiSnje; 10-20 bacvi tijekom pogonskog razdoblja
(Tablica 3-13);
b) Razgradnja/zatvaranje: nema radioaktivnog otpada.
c¢) Izravno odlaganje bacvi (bez dodatnog spremnika za odlaganje) u odgovarajuéi podzemni
odjeljak (npr. servisni prostor).
d) Spremnici i ba¢ve s NSRAO-om iz razgradnje nadzemnih postrojenja i aktivirani NSRAO
iz SFDS-a odlagat ¢e se u podzemne odjeljke servisnog podrucja nakon prestanka drugih
postupaka odlaganja. Kao druga opcija, VRAO se moze odloziti u posebno odlagaliste.

4.3.4 DGO u ¢vrstoj stijeni

Koncept odlaganja temelji se na konceptu KBS-3V koji se koristi u programima odlaganja u Svedskoj
1 Finskoj. Ukljucuje odlaganje pakiranog ING-a u DGO, koriste¢i sustav s viSe barijera za sprjecavanje
ispustanja radioaktivnog materijala u okolis. Uz barijeru koju ¢ini mati¢na stijena, koristi se nekoliko
inzenjerskih barijera, kao S$to je spremnik otporan na koroziju i materijal ispune oko spremnika koji se
sastoji od visoko zbijene bentonitne gline.

Odlagaliste, na dubini od 500 metara, sastoji se od nekoliko odlagali$nih tunela, iskopanih busSenjem i
miniranjem. Na podu svakog tunela izbuSene su vertikalne buSotine ¢iji razmak ovisi uglavnom o
zeljenoj raspodjeli temperature oko spremnika, ali i o prisutnosti/odsutnosti pukotina. Spremnici se
spustaju u busSotine 1 okruzuju slojem bentonitne gline; to se naziva materijal ispune jer drzi spremnik
na mjestu 1 Stiti ga od malih pomaka u stijeni.

Na lokaciji odlagaliSta moraju biti osigurane sve strukture, sustavi i komponente potrebne da
odlagaliste djeluje kao samostalan nuklearni objekt. Zbog pogonskih zahtjeva 1 potrebnih mjera fizicke
zaStite cijeli prostor odlagalista bit ¢e podijeljen u Cetiri dijela (neogradeni, industrijski, nadzemni 1
podzemni tehnoloski).

Prije nego Sto se ING smjesti u duboko odlagaliste, bit ¢e zatvoren u izdrzljive spremnike u postrojenju
za pakiranje na lokaciji odlagaliSta. Pogon se sastoji od recepcije, servisa, ventilacije, zgrade za
proizvodnju, te ostalih potrebnih objekata i opreme, projektiran za godisnji proizvodni kapacitet od 60
bakrenih spremnika. Nakon zavrSetka pakiranja postrojenje ¢e se razgraditi, a radioaktivni otpad koji
nastane razgradnjom prevest ¢e se u odlagaliste [27].

Podzemni prostor DGO-a sastoji se od sljedecih jedinica [27]:
e pristupna rampa jasnog presjeka 7 m x 7 m,
e servisno okno promjera 5 m; i,
e ventilacijsko okno promjera 3 m,
e servisni prostor s raznim komorama, i
e odlagaliSte s pristupnim tunelima, odlagali$nim tunelima i buSotinama od ukupno 571 (BC) i
796 (ELSC) spremnika istroSenog goriva.
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Pristupna rampa ili okno, zajedno sa servisnim oknom, povezuje se sa servisnim prostorom podzemnog
odlagalista i takoder sluzi kao izlaz 1 pristupni putevi za vatrogasno osoblje i opremu. Pristupna rampa
1 tuneli projektirani su tako da omoguée neophodan transport spremnika s istroSenim gorivom,
iskopane stijene, materijala ispune, materijala za zatrpavanje, gradevinskog materijala i strojeva. Okna
1 pristupna rampa takoder se koriste za ventilaciju.

Podrucje odlaganja za BC sastoji se od 28 odlagaliSnih tunela, grupiranih s obje strane glavnog
pristupnog tunela. OdlagaliSte je dimenzionirano za 571 odlagaliSnih buSotina. Dvadeset sedam
odlagalisnih tunela (duzine 207 m) opsluzuje po 21 busotinu, a jedan tunel (duzine 54 m) opsluzuje 4
busotine. Na dnu tunela za odlaganje izbusene su vertikalne buSotine. Svaka rupa je duboka oko 7,6 m
1ima promjer od 1,8 m. Razmak izmedu odlagalisnih busotina je 9 m. VRAO 1 dugozivu¢i NSRAO iz
razgradnje NE Krsko odlagat ¢e se u jednu od komora servisnog podrucja. NSRAO iz rada i razgradnje
geoloskog odlagalista 1 iz postrojenja za pakiranje tijekom aktivnosti zatvaranja odlagat ¢e se u
napustene komore servisnog podrucja ili u druge podzemne odjeljke.

Dimenzije za ELSC prilagodene su potrebnom broju spremnika za odlaganje.

Dio DGO-a za odlaganje, gdje ¢e se od 2108. — 2123. godine vrsiti odlaganje 796 spremnika s ING-
om, u odnosu na BC prosirit ¢e se na:

e 38 odlagali$nih tunela (37 tunela od 207 m 1 21 mjesto odlaganja — buSotine i jedan tunel
duljine 189 m i 19 mjesta odlaganja) — za DGO koncept u ¢vrstoj stijeni; i
e 8 odlagalisnih tunela duljine 800 m — za koncept DGO-a u sedimentnoj stijeni.

Rad i odrzavanje odlagaliSta

Rad DGO-a sastoji se od povrsinskih aktivnosti, posebice prijevoza i prihvata spremnika, te podzemnih
aktivnosti, tocnije rukovanja i postavljanja spremnika na mjesta odlaganja. Aktivnosti na lokaciji
takoder ukljucuju pakiranje spremnika s istroSenim gorivom.

Operativne aktivnosti zapocinju odmah nakon dobivanja dozvole za rad odlagaliSta i puStanja u rad
postrojenja. U pocetku je predviden probni rad u trajanju od godinu dana. Radna faza takoder ukljucuje
zatrpavanje 1 brtvljenje odlagaliSnih tunela. Pretpostavlja se da ¢e rad odlagalista trajati 10 (2093.-
2103.za BC) ili 15 (2108.-2123. za ELSC) godina.

Nakon §to se svi spremnici postave u odlagaliSne busotine, odlagali$ni tunel ¢e se zatrpati, kako bi se
osiguralo da materijal ispune oko spremnika ne nabubri prerano i da se ograni¢i protok vode. Prije
zatrpavanja uklanja se betonska podloga i demontiraju ventilacijski, gromobranski 1 elektri¢ni kabeli
te cijevi za vodu 1 komprimirani zrak iz dijela koji se zatrpava.

Razgradnja nadzemnih gradevina i zatvaranje odlagaliSta

Razgradnja postrojenja moZe zapoceti kada se odlozi sav ING. Zatvaranje geoloSkog odlagalista
zapocet ¢e popunjavanjem podzemnih tunela i podrucja za odlaganje. Strukture koje su izgradene za
operativnu fazu, poput betonskih podova i sustava, bit ¢e uklonjene iz odlagaliSta. Nakon zatrpavanja
podzemnih odlagaliSta vrsi se zatvaranje tunela, rovova, okna i rampe.

Vecina zgrada i1 objekata na povrsini bit ¢e demontirana. Medutim, dijelovi povrSinskih postrojenja
mogu ostati ovisno o potrebama nadzora odlagaliSta nakon zatvaranja.
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Otpad iz razgradnje, kao 1 operativni otpad, odlagat ¢e se u odgovaraju¢e podzemne odjeljke DGO-a.
Ponovna uporaba nekih povrSinskih zgrada i objekata moze se predvidjeti za druge industrijske
djelatnosti.

Pretpostavlja se da ¢e faza razgradnje trajati 4 godine, 2104.-2107. za BC 1 2124.-2127. za ELSC, a
faza zatvaranja ¢e trajati 3 godine, 2108.-2110. za BC 1 2128.-2130. za ELSC.

Nadzor i institucionalna kontrola

U svrhu procjene troskova, pretpostavlja se da ¢e aktivnosti nadzora okolisa na lokaciji (mjerenje
radioaktivnosti na povrsini zemlje i u dubokim buSotinama, razine podzemne vode, protoka, kemije,
temperature itd.) zapoceti godinu nakon nacelnog odobrenja preferirane lokacije 1 nastaviti ¢e se
tijekom rada i razgradnje. Pretpostavlja se razdoblje od 18 godina. Trenutno se pretpostavlja da ¢e u
oba scenarija aktivna institucionalna kontrola trajati 50 godina nakon zatvaranja odlagalista.

Na kraju razdoblja aktivne institucionalne kontrole, odlagaliste se priprema za pasivni dugotrajni
nadzor. To ukljucuje ¢uvanje podataka na odlagalistu, podsje¢anje buducih generacija na postojanje
odlagalista i sprjeCavanje upada ljudi te zadrzavanje vlasniStva nad zemljistem odlagalista.

4.3.5 DGO u sedimentnoj stijeni

Za scenarij DGO-a u sedimentnoj stijeni, karakteriziran glinovitim sedimentima niske do srednje
¢vrstoce kao geoloskim okruzenjem za odlaganje, razmatraju se Svicarski OPA inzenjerski koncepti
koje je razvila Nagra za geolosko okruzenje Opalinus Clay. Pretpostavlja se da glinovite formacije s
istim svojstvima kao Svicarska Opalinus Clay postoje u Sloveniji ili Hrvatskoj i da su pogodne za
DGO. U proslosti je ve¢ obavljen odredeni rad prikupljanja i sredivanja podataka u preliminarni
katalog glinovitih formacija na podru¢ju Slovenije s 12 takvih identificiranih formacija [45]. U sklopu
projekta "Preliminarna analiza moguénosti 1 regulatornih osnova potencijalnih geoloskih okruzenja za
izgradnju dubokog geoloskog odlagalista (2021.)" [46] provedena je viSekriterijska analiza teritorija
Republike Hrvatske. Ovom analizom identificirane su maticne stijene za potencijalnu izgradnju
dubokog geoloskog odlagaliSta. Rezultati su prikazani na geoloSkoj karti koriStenjem GIS tehnologije.

Skladistenje ING-a na lokaciji NE Krsko i1 transport ING-a do lokacije DGO-a, kao 1 proces pakiranja
bit ¢e isti kao u slucaju koncepta Cvrste stijene (4.3.4). Medutim, postupak pakiranja prilagoden je
umetanju FA u Celi¢ni spremnik za odlaganje (spremnik za odlaganje bez bakrene obloge ili premaza).
Broj spremnika za odlaganje isti je kao za koncept Cvrste stijene (Tablica 4-13).

Koncept odlaganja temelji se na konceptu tvrtke Nagra, izvorno razvijenom za DGO u Svicarskoj i
ukljucuje odlaganje zapakiranog ING-a u DGO, koriStenjem sustava s viSe barijera kako bi se smanjilo
ispustanje radioaktivnog materijala u okoliS. Osim funkcije barijere koju osigurava mati¢na stijena,
koriste se 1 inZenjerske barijere koje se sastoje od spremnika za odlaganje, bentonitne ispune koja
okruzuje spremnik 1 brtvila na ulazu u odlagali$ne tunele.

Predvidena je ista dubina kao u konceptu ¢vrste stijene, tj. 500 m, a broj odlagali$nih tunela prilagoden
je inventaru NE KrSko (Tablica 4-14). Odlagaliste za BC sastoji se od Sest odlagaliSnih tunela za ING,
izvedenih kao slijepi tuneli, iskopanih strojem za buSenje tunela. Spremnici za odlaganje s ING-om bit
¢e postavljeni vodoravno u odlagaliSnim tunelima s razmakom od 3 metra izmedu njih kako bi
temperatura oko spremnika bila dovoljno niska. Spremnici za odlaganje ING-a bit ¢e postavljeni na
bentonitne blokove, a nakon postavljanja prostor oko spremnika ¢e se odmah zatrpati bentonitom [27].
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Faze odlagalista, projektni kriteriji i nadzemni objekti za DGO u konceptu gline isti su kao i za koncept
¢vrste stijene.

Pristup podzemnom URF-u i odlagalistu bit ¢e isti kao kod koncepta Cvrstih stijena, dok ¢e URF
(kasnije preureden u servisno podrucje) i dio odlagalista biti prilagodeni geoloskim i geomehanickim
svojstvima gline.

Podzemno postrojenje sastoji se od servisnog prostora s razli¢itim komorama, te odlagaliSta za ING s
pristupnim i odlagali$nim tunelima. Raspored okna i pristupne rampe, projektna razmatranja za pristup
podzemnim objektima, kao i rjeSenja, isti su kao 1 za koncept Cvrste stijene. Samo se podrucje
odlaganja VRAO-a/SRAO-a mijenja iz kristalinicnog koncepta u slijepe tunele, Sto ima prednosti za
dugoro¢nu sigurnost 1 smanjuje radove na zatvaranju ovog dijela. Raspored odlagalisnih tunela je
drugaciji — njihov promjer je znatno manji, a ne koriste se okomiti otvori za odlaganje. Umjesto toga,
spremnici za odlaganje vodoravno su smjesteni u odlagalisnim tunelima. Funkcije i kapaciteti ostalih
podzemnih objekata isti su kao i za koncept ¢vrste stijene. OdlagaliSte za osnovni scenarij sastoji se
od 6 paralelnih odlagali$nih tunela koji pocinju od radnog tunela. Odlagaliste je dimenzionirano za
571 spremnik za odlaganje. Dimenzije za ELSC prilagodene su potrebnom broju spremnika za
odlaganje [27].

Izgradnja pristupnih gradevina izvodit ¢e se na isti nacin kao i kod koncepta ¢vrste stijene: spuStanjem
okna 1 iskopom pristupnog tunela.

Servisno podrucje, URF, radni 1 ventilacijski tunel ¢e se izgraditi strojem za iskopavanje tunela (engl.
road header). 1zgradnja odlagaliSnih tunela vrSit ¢e se strojem za buSenje tunela.

Rad i odrzavanje odlagalisSta

Organizacija aktivnosti odvijat ¢e se na isti na¢in kao i kod koncepta DGO-a u ¢vrstoj stijeni. Takoder,
vremenski okvir poduhvata bit Ce isti.

Svi odlagalis$ni tuneli bit ¢e iskopani prije pocetka odlaganja tijekom faze izgradnje pomocu stroja za
buSenje tunela. Spremnici za odlaganje bit ¢e prebaceni iz povrSinskih objekata u odlagaliSta uz
pristupnu rampu, servisni prostor i radni tunel. Strojem za postavljanje ¢e se spremnik za odlaganje s
bentonitnim blokovima dovesti i postaviti na odgovaraju¢e mjesto (pomocu daljinskog upravljanja).
Bentonitni blokovi ispod spremnika za odlaganje potrebni su kako bi se osiguralo da se spremnik za
odlaganje moZe postaviti u srediSte odlagaliSnog tunela. Nakon postavljanja spremnika za odlaganje
1zvrsit ¢e se zatrpavanje. Kada se odlagali$ni tunel napuni spremnicima za odlaganje i zatrpa, moZze
zapoceti postavljanje u sljedeci odlagali$ni tunel.

Osim toga, izgradit ¢e se brtva na spoju odlagaliSnog tunela i radnog tunela. Brtva ¢e se izgraditi u fazi
zatvaranja.

Razgradnja nadzemnih gradevina i zatvaranje odlagaliSta

Razgradnja postrojenja moze zapoceti kada se smjesti sav ING, kao i ostali otpad koji nije ING.
Zatvaranje geolosSkog odlagaliSta zapocet ¢e popunjavanjem podzemnih tunela i podrucja za odlaganje.
Nakon zatrpavanja podzemnih podrucja odlagaliSta vrsi se brtvljenje tunela, rovova, okna i rampe u
servisnom 1 pristupnom dijelu objekta na isti nacin kao u sluc¢aju koncepta u ¢vrstoj stijeni. Takoder,
razgradnja nadzemnih objekata, zbrinjavanje otpada i1 eventualna ponovna uporaba nadzemnih
objekata provodit ¢e se na isti nacin u istim vremenskim razdobljima kao 1 za DGO u ¢€vrstoj stijeni.
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Nadzor i institucionalna kontrola

Nadzor 1 institucionalna kontrola provodit ¢e se na isti nacin kao 1 u slu¢aju koncepta DGO-a u ¢vrstoj
stijeni.

Ostale aktivnosti aktivne i pasivne institucionalne kontrole (ukljucujuci zastitne mjere) bit ¢e iste kao
1 za rjeSenje u Cvrstoj stijeni.

4.3.6 Glavne razlike u oba DGO scenarija

U usporedbi s kristalinicnom stijenom, izgradnja DGO-a u glini donekle je drugacija zbog ogranic¢ene
¢vrstoce gline pa su shodno tome moguci samo presjeci ogranicene veli¢ine, a potrebno je vise napora
za oslonac stijene. Sukladno tome, dubina naslaga gline takoder ima utjecaj na izvedivost izgradnje.
Kljucna razlika izmedu ¢vrste i sedimentne (gline) stijene je koli¢ina iskopanog materijala koja je
izravno povezana s razmatranim konceptima odlaganja (KBS-3V u odnosu na OPA) kao $to je
prikazano u Tablica 4-14.

Tablica 4-14 Volumen iskopane stijene — Usporedba za Osnovni scenarij (BC) [27].

DGO BC Cvrsta stijena DGO BC Glina
Komponenta
Volumen (m?)
Pristupna rampa 240,000
Servisno okno 13,250
Ventilacijsko okno 4,500
Servisno podrucje 74,660 24,902
Pristupni/operativni/ventilacijski tunel 106,674 24,386
Odlagalisni tuneli (571 spremnik) 180,576 39,330
Odlagalisne buSotine 11,037 N/A
Specifi¢ni volumen iskopane stijene 372,947 88,618
Ukupni volumen iskopane stijene 630,697 346,368
28 odlagalisnih tunela od 207 m .
oo 5 odlagali$nih tunela od 800 m.

Odlagali$ni tuneli/buSotine /21 buSotina po tunelu.

Tunel br. 28: 54 m/4 busotine. Tunel br. 6: 600 m.

Druge razlike izmedu dva koncepta koje znacajno utjecu na troskove:

1. Celi¢ni spremnici za odlaganje gline znatno su jeftiniji od spremnika za odlaganje u &vrstoj
stijeni koji su obloZeni bakrom.

2. Iskop 1 izgradnja prilaza (pristupne rampe, servisnog okna i1 ventilacijskog okna) do dijela
DGO-a za odlaganje u sedimentnoj stijeni jeftiniji su (za cca 20 %) od iskopa i1 izgradnje dijela
za odlaganje u ¢vrstoj stijeni.
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4.3.7 Moguénosti odlaganja uz DGO scenarije

4.3.7.1 QOdlaganje u duboku busotinu (DBD) u kombinaciji s DGO-om za VRAO

U posljednjih nekoliko godina doslo je do ubrzanog globalnog interesa za alternativni pristup
geoloskom odlaganju: odlaganje u duboke busotine (DBD). Kako bi podrzali razvoj opcije odlaganja
u DBD koja ¢e se koristiti u ¢etvrtoj reviziji Programa odlaganja RAO-a i ING-a iz NE KrSko, ARAO
1 Fond narucili su zasebnu studiju za izradu proracuna troskova i vremena za odlaganje ING-a iz NE
Krsko u odlagaliste u dubokoj busotini, [41] u odnosu na rudni¢ki DGO [27]. U ovom scenariju
rudnicki DGO je potreban samo za komponente inventara koje nisu ING (tj. VRAO i NSRAO koji
zahtijevaju geolosko odlaganje), jer je ING odlozen u DBD postrojenju.

Cilj studije za DBD bio je informirati o razumijevanju kako ¢e troskovi duboke busotine varirati ovisno
o geologiji (tj. varijacija u troskovima izmedu odlaganja u sedimentnim stijenama i odlaganja u
kristalinicnim stijenama), lokaciji (tj. usporedba troSkova odlaganja u KrSkom s odlaganjem na
"generickoj" slovensko/hrvatskoj lokaciji) 1 arhitekturi buSotine (tj. varijacija u troSkovima izmedu
vertikalnih 1 horizontalnih opcija odlaganja). Studija se usredotocuje na samo tri od osam mogucih
varijanti geologije/lokacije i arhitekture, koji zajedno pruzaju najvecu vrijednost u prikazu klju¢nih
¢imbenika troskova i kompromisa povezanih s odlaganjem u duboke busotine:

a) Horizontalno odlaganje u sedimentnim stijenama na generic¢koj hrvatsko/slovenskoj lokaciji.

b) Vertikalno odlaganje na istoj generickoj lokaciji, dublje okomito busenje u kristalini¢nu stijenu
ispod sedimentnih formacija.

c) Horizontalno odlaganje u sedimentnim stijenama u Krskoj nizini.

Procjene troskova za ove kombinacije izradene su na temelju tri vremenska scenarija koja su bila §to
je viSe moguce uskladena sa studijom troSkova DGO-a [27 ], a gdje je bilo potrebno, razvijen je novi
scenarij:

e Osnovni scenarij (BC): u kojem NE Krsko prestaje s radom 1 zapocinje razgradnju 2043., a
vremenski okvir za izbor lokacije 1 izgradnju DBD odlagalista uvelike odraZava trenutnu
pretpostavku za rudni¢ki DGO u [27].

¢ Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom (ELSC): u kojem NE Krsko nastavlja s
radom do 2063. godine.

e najranije moguce odlaganje (EPD): daje preporuku za vremenski komprimiraniji raspored
odlaganja, povezan sa zatvaranjem NE Krsko 2043. godine, kao u osnovnom scenariju.
Scenariji potpune procjene troskova koriStenjem [47] zatim su pripremljeni za BC, koristec¢i prethodno
opisane geoloSke/lokacijske 1 arhitektonske varijante a), b) 1 c¢), uklju¢uju¢i ELSC u okviru opcije c)

te EPD takoder unutar opcije c).

Tablica 4-15 Vremenski ¢imbenici od posebne vazZnosti za procjenu tro§kova [41].

Cimbenik BC ELSC
Krsko prestaje s radom i zapocinje razgradnja 2043. 2063.
Odluka o tome hoce li se implementirati DBDF ili rudni¢ki DGO 2055. 2070.
Nacelno odobrenje preferirane lokacije za DBDF 2055. 2070.
Pocinje izgradnja odlagalista 2065. 2080.
Dobivena gradevinska dozvola za postrojenje za pakiranje 2066. 2081.
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Cimbenik BC ELSC
Dobivena uporabna dozvola za postrojenje za pakiranje i pocCetak aktivnosti 2071 2081
pakiranja

Dobivena uporabna dozvola za odlagaliSte i pocetak aktivnosti odlaganja 2073. 2088.
Zatvaranje odlagaliSta i postrojenja za pakiranje 2076. 2092.

U oba glavna scenarija, trenutna politika predvida da se terenske aktivnosti za identifikaciju i
istrazivanje potencijalnih lokacija za odlagaliste nec¢e zapoceti do 2050. godine. Medutim, preporuka
je sastavljaca studije troSkova za DBD [41] da razvoj tehnologije i trzista znaci da je mogu¢ znacajno
brzi vremenski okvir za DBD — iako bi to zahtijevalo testiranje tehnologije i odredeni razvoj i odabir
lokacije 1 terenski rad da bi se pocelo znatno prije trenutno planiranog rasporeda za 2050. godinu.

Planirano da se sav inventar ING-a (Tablica 3-15) odlaze u nekoliko dubokih busotina na jednom
mjestu, a postrojenje za pakiranje ING-a nalazit ¢e se na odlagalistu DBD-a.

Pripremljeni su visoki geoloski zahtjevi za DBD odlagali$te istroSenog goriva iz NE Krsko, izvedeni
iz genericke litologije koja je tipicna za veci dio podzemlja u Sloveniji 1 Hrvatskoj, kao i studija javno
dostupnih podataka o geologiji podrucja Krskog [41].

Izradene su 1 analize troSkovnih varijabli za razli¢ite dubine 1 broj buSotina.

Odlaganje preostalog RAO-a bilo je predmet studije troSkova DGO-a [25] s dvije glavne opcije koje
su analizirane:

e DGO za VRAO na lokaciji odlagalista DBD-a 1
DGO za VRAO na zasebnoj lokaciji DGO-a.
Za ove varijante, DGO BC rokovi i aktivnosti opisani gore (Tablica 4-12) su izmijenjeni kako bi
odgovarali scenariju DBD odlagalista [41], Sto omogucuje raniju razgradnju SFDS-a i postrojenja za

pakiranje te kasniji po¢etak DGO programa. Ostali aspekti takoder se mijenjaju, na primjer, ne bi bilo
URF-a.

4.3.7.2 Multinacionalno odlaganje

DGO-1 ukljucuju visoke razine fiksnih troskova koji su, u odredenoj mjeri, neovisni o koli¢ini otpada
koji se odlaZe.

Dijeljenje odlagalista s nekoliko partnera moZe dramati¢no smanjiti izdatke za fiksne troSkove za sve
ukljucene, u usporedbi s fiksnim troskovima jednog nacionalnog odlagalista.

Za potrebe obracuna troSkova, pretpostavljeno je da se MNR nalazi izvan Slovenije 1 Hrvatske. MNR
1 povezano postrojenje za pakiranje koje ¢e poceti s radom 2060. godine prihvatit ¢e cijeli inventar
Krskog kao 1 otpad od razgradnje SFDS-a [27]. MNR ¢e biti dostupan najmanje do 2107. godine — BC
(2127. — ELSC), kako bi se prihvatio "najmladi" ING (60 godina bivsi reaktor) bez potrebe za
produljenjem operativnog razdoblja SFDS-a.

Kao $to je prethodno objasnjeno, analizirana su dva scenarija pruzatelja MNR-a [25]:

. scenarij sa zajednickim MNR-om gdje ING iz NEK-a predstavlja 10 %, 25 % ili 50 % kapaciteta
MNR-a i zajednicko postrojenje za pakiranje ING-a je predvideno na lokaciji MNR-a. Troskovi
se procjenjuju pomocu dva modela:
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o 1izvedba KBS-3V u ¢vrstoj stijeni u kombinaciji s komorom za VRAO;
o OPA (Svicarska) izvedba u glini; i
. scenarij s komercijalnim MNR-om: MNR s komercijalnom uslugom, koja takoder pruza uslugu
pakiranja ING-a.

O MNR rjeSenju se detaljnije raspravljalo u studiji troSkova DGO-a [27]. Budu¢i da je ovo dodatno
rjesenje za osnovni scenarij odlaganja ING-a 1 VRAO-a u rudnickom DGO-u, procjene troskova nisu
ukljucene u ovaj program.

4.3.8 Troskovi odlaganja VRAO-a i ING-a

4.3.8.1 KorisStena metodologija obracuna troSkova
Za pripremu troSkova odlaganja VRAO-a 1 ING-a koriStena je EURAD WBS struktura [27].

EURAD struktura razrade rada (engl. Work Breakdown Structure, WBS) [47] za procjenu specifi¢nih

komponenti ili elemenata troskova koriSteno je i organizirano u 12 glavnih skupina u obje DGO studije
troskova [27 ], [41] kako slijedi:

Upravljanje programom odlaganja

Ukljucivanje dionika

Odabir lokacije

Istrazivanje lokacije i RD&D

Monitoring (od osnovnih informacija do dugoro¢ne sigurnosti odlagalista)
Sigurnosna procjena, sigurnosna studija i procjena utjecaja na okolis
Dizajn

Ostale aktivnosti / dokumentacija

Izgradnja

10. Rad i odrZavanje

11. Zatvaranje

12. Institucionalna kontrola

e Al S

Svaka od skupina dalje je podijeljena na detaljnije 1 specificne stavke troSkova, kao $to su na primjer:

9. Izgradnja
9.1.  Upravljanje izgradnjom
9.2.  Infrastruktura na lokaciji i izvan nje
9.3.  Nadzemni objekti i gradevine
9.4.  Izgradnja podzemnog istraZivackog postrojenja (URF)
9.5. Podzemni objekti i gradevine
9.6.  Ostala postrojenja ili usluge za odlaganje (npr. postrojenje za pakiranje)
9.7. Ugradnja opreme.

Troskovnik se izraduje za svaku pojedina¢nu WBS stavku. Za svaku glavnu skupinu troSkova, WBS

je pripremljen do 3. razine (npr. 9.7.2 Podzemne gradevine) i ukljucen u priloge studije troSkova DGO-
a[27].

Svi troskovi izraZeni su kao (nominalni) troskovi ulaganja i temelje se na razini cijena iz lipnja 2023.
Buduc¢a inflacija ili diskontne stope nisu uzete u obzir.

TroSkovnik je napravljen na temelju:
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Rezultata dobro razvijenog programa (Svedska, Finska, Svicarska),
Iskustva projekta odlaganja NSRAO-a (studija izvodljivosti),
Iskustva iz projekata za NE Krsko (posebno SFDS-a),

Iskustva u projektiranju i izgradnji hidroelektrana,

e Ucinaka inflacije 1 poskupljenja,

e Regulatornih zahtjeva za naknadu.

Za Svicarske troskove uzet je u obzir utjecaj pariteta kupovne moc¢i (PPP). Za svaki element WBS-a
koriSten je udio radova ili isporuka koje mogu izvesti lokalni izvodaci (Slovenija, Hrvatska) i udio
radova ili isporuka koji se moraju izvrsiti u inozemstvu.

Troskovnik pokriva sve troskove za BC 1 ELSC u razdoblju od 2051. do zatvaranja odlagalista 2110.
(2130.) godine.

Troskovi nadzora nakon zatvaranja dio su integralnog obracuna troSkova u studiji troSkova DGO-a
[27] 1 nisu ukljuceni u troskove ulaganja za izracun anuiteta slovenskom fondu, jer ¢e ti troskovi biti
prema ZVISJV-1 [31] financirani iz drzavnog proracuna. U slucaju Hrvatske, ove troskove mora
pokriti Fond i oni su dio troskova ulaganja.

4.3.8.2 Opcionalna analiza i registar rizika

Ukupni troskovi geoloSkog odlaganja izracunati su u tri koraka. Prvo su procijenjeni osnovni troskovi.
Zatim su na osnovne troskove, struénom procjenom procijenjene naknade za greske predvidanja kako
bi se nadoknadile razne neizvjesnosti kao §to su zrelost projekta, koriStene tehnologije, uporaba
inovativnih tehnologija, sve u skladu sa smjernicama koje je izdao AACEI [48], koje se koriste za
odredivanje nepredvidenih troskova i dodaje se kao postotak osnovnih troSkova. Ovisno o zrelosti
projekta, isti se rasporeduje u jednu od pet razreda procjene za koje su definirani specifi¢ni
nepredvideni troskovi. Opcenito, projekt je dodijeljen u razred procjene 4. Ovisno o razini
neizvjesnosti, postotak nepredvidenosti odabran tijekom procesa stru¢ne prosudbe moze biti 20 %,
25 % ili 30 %.

WBS stavka Isplata naknada lokalnim zajednicama temelji se na trenutno vazecem slovenskom
zakonodavstvu (UVS, [39]). Na ovu stavku ne primjenjuju se nepredvideni troskovi.

Zbog vremenskog jaza izmedu dana$njeg ulaganja sredstava i u¢inaka ulaganja u buduénosti, takva su
ulaganja usko povezana s rizicima i stoga ih treba nadoknaditi naknadama za hazarde.

Posebna pozornost posvecena je hazardima koji mogu utjecati na povecanje troSkova pojedinih
aktivnosti WBS-a s razli¢itim stupnjevima hazarda. Ugrubo je pretpostavljeno da je granica izmedu
manje Stetnih 1 Stetnih posljedica oko 10 %, a izmedu Stetnih 1 vrlo Stetnih financijskih posljedica oko
30 % osnovnog troSka svake aktivnosti.

Tri su razreda takoder odredena za vjerojatnost pojavljivanja:

1. Malo vjerojatno - dogadaj se vjerojatno nec¢e dogoditi; vjerojatnost je nekoliko postotaka i ne
prelazi 10 posto.

2. Moguce - vjerojatnost pojavljivanja dogadaja je otprilike jedan prema cetiri (25 %) s
odstupanjima od 10-15 posto nanize i1 navise.

3. Vjerojatno - vjerojatnost pojave dogadaja je znacajna ili visoka i kreée se od priblizno 50 % do
gotovo 100 %.
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Nakon izrade procjena nominalnih troskova, nominalnim troSkovima dodaju se naknade za hazarde i
prilike koriStenjem ekspertne procjene za skupine WBS elemenata.

Ukupni troSkovi tada se izraCunavaju kao zbroj osnovnih troskova i svih dodatnih naknada. Struktura

ukupnih troSkova prikazana je na Slika 4-9.

I
Ukupni troskovi (4)

= A 4
-
E Naknada za hazarde
. 3)
=
s
=]
x’E Naknada za
= greske (2)

Osnovni troskovi (1)

Nominalni troskovi

za lipanj 2023.

Razvoj troSkova
Slika 4-9 Shematski prikaz koriStene metodologije obracuna troskova [27].

4.3.8.3 Troskovi za DGO u ¢vrstoj stijeni

Tablica 4-16 Ukupni troskovi za osnovni scenarij s naknadama i PDV-om (SLO i HR), B.D.H [27].

Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO
troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
1. UPRAVLJANIJE o o
PROGRAMOM ODLAGANJA 7.969.750 20 % 1.593.950 0% - 9.563.700
2. UKLJUCIVANJE DIONIKA 82.935.053| 0 %-20% 357.000 | 0%-10% 178.500 83.470.553
3. ODABIR LOKACIJE 12.614.720 20 % 2.522.944 1 0 %-10% 991.472 16.129.136
4. ISTRAZIVANJE LOKACIJE 81.222.070 20 % 16.244.414 10 % 8.122.207 105.588.691
I RD&D
5. MONITORING 46.735.655 20 % 9.347.131 0 %-10 % 1.767.315 57.850.101
6. SIGURNOSNA PROCIJENA,
SIGURNOSNA STUDIJA 1 12.899.500 20 % 2.579.900 | 0 %-10% 1.129.950 16.609.350
PUO
7. DIZAJN 23.783.625 | 20 %-25 % 5.721.131 0%-10% 1.928.813 31.433.569
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Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO

troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
%gﬁgﬁ%ﬁ?ﬁg}g\losn / 557.685 20 % 111.537 0% --- 669.222
9. 1ZGRADNJA 463.481.549 | 20 %-25 % 112.918.374| 0 %-20% 80.888.259 657.288.182
10. RAD I ODRZAVANIJE 367.702.697 | 20 %-30 % 96.017.046 | 0 %-20 % 28.579.397 492.299.141
11.ZATVARANIJE 78.562.861 | 20 %-30 % 22.193.655| 0%-20% 7.310.681 108.067.197
%%Lﬂgé{iCIONALNA 37.975.000 50 % 18.987.500 20 % 7.595.000 64.557.500
UKUPNO 1.216.440.166 288.594.583 138.491.593 1.643.526.341
UKUPNO sa SLO PDV-om 1.466.203.991 352.085.391 168.959.743 1.987.249.125
UKUPNO sa HRV PDV-om 1.500.262.694 360.743.228 173.114.491 2.034.120.413

Ukupni troskovi za osnovni scenarij DGO-a u ¢vrstoj stijeni procjenjuju se na 1,644 milijarde EUR
(bez PDV-a), te na 1,987 milijardi EUR za kori$tenje slovenske stope PDV-a i na 2,034 milijarde EUR
za koristenje hrvatske stope PDV-a.

Vecina troskova povezana je s izgradnjom, radom i odrzavanjem DGO-a. Troskovi izgradnje ukljuc¢uju
troSkove vodenja izgradnje (koordinacija zastite na radu u fazi izvedbe projekta i nadzor nad
izvodenjem radova), infrastrukturnih priklju¢aka, izgradnje nadzemnih i podzemnih objekata,
postrojenja za pakiranje i instalacije opreme. Procjenjuju se visoke cijene za izgradnju pristupne rampe
(121,4 milijuna EUR), pristupnog tunela (37,6 milijuna EUR) i odlagali$nih tunela (110,2 milijuna
EUR) uglavnom zbog velikih koli¢ina iskopanog materijala tijekom izgradnje [27]. Zarad i odrZavanje
DGO-a procijenjeni su veliki troskovi za izgradnju i rad postrojenja za pakiranje (239,7 milijuna EUR),
za kupnju bakrenih spremnika (138,2 milijuna EUR), za troSkove rada (74,5 milijuna EUR) i za
posebne materijale (bentonit, glina) za brtvljenje buSotina i odlagali$nih tunela (165,9 milijuna EUR).
Svaka od skupina troskova detaljnije je razradena u studiji troSkova DGO-a 1 njezinim prilozima [27].

TroSkovi DGO-a u ¢vrstoj stijeni za ELSC (E.D.H) prikazani su u Tablica 4-17.

Tablica 4-17 Ukupni tro$kovi s nepredvidenim troskovima i PDV-om za ELSC u ¢vrstoj stijeni (E.D.H) [27].

Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO
troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
1. UPRAVLIJANIJE . .
PROGRAMOM ODLAGANIJA 8.564.750 20% 1.712.950 0% - 10.277.700
2. UKLJUCIVANIJE DIONIKA 98.933.423 0%-20% 386.750 0%-10% 193.375 99.513.548
3. ODABIR LOKACIJE 12.614.720 20% 2.522.944 0%-10% 991.472 16.129.136
4. ISTRAZIVANJE LOKACIE 81.222.070 20% 16.244.414 10% 8.122.207 105.588.691
I RD&D
5. MONITORING 51.644.863 20% 10.328.973 0%-10% 2.258.235 64.232.071
6. SIGURNOSNA PROCJENA.
SIGURNOSNA STUDIJA 1 12.899.500 20% 2.579.900 0%-10% 1.129.950 16.609.350
PUO
7. DIZAJN 23.783.625 20%-25% 5.721.131 0%-10% 1.928.813 31.433.569
8. OSTALE AKTIVNOSTI/ o o
DOKUMENTACLIA 557.685 20% 111.537 0% - 669.222
9. IZGRADNJA 517.245.280 20%-25% | 126.344.307 0%-20% 91.581.005 735.170.593
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Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO

troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
10. RAD I ODRZAVANJE 525.746.362 20%-30%| 136.882.913 0%-20%| 40.199.792 702.829.067
11. ZATVARANIJE 79.381.361 20%-30%| 22.439.205 0%-20% 7.474.381 109.294.947
Il<20.II\II\;SI;FOI{I/iCIONALNA 37.975.000 50% 18.987.500 20% 7.595.000 64.557.500
UKUPNO 1.450.568.640 344.262.523 161.474.229 1.956.305.392
UKUPNO sa SLO PDV-om 1.748.353.813 420.000.278 196.998.560 2.365.352.651
UKUPNO s HRV PDV-om 1.788.960.882 430.328.154 201.842.787 2.421.131.822

Za ELSC troskovi su ve¢i nego za osnovni scenarij uglavnom zbog produljenog vremena rada (veci
troSkovi rada i1 odrzavanja) i odlaganja dodatnih istroSenih gorivnih elemenata koji su povezani s vise

iskopanog materijala i ve¢im brojem spremnika za odlaganje i ve¢im brojem kupljenih spremnika za

odlaganje.

4.3.8.4 Troskovi za DGO u sedimentnim formacijama

Tablica 4-18 Ukupni tro$kovi s naknadama i PDV-om, osnovni scenarij za DGO u sedimentnoj stijeni (B.D.S) [27].

Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO

troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
1. UPRAVLJANIJE
PRI(J)GRAVM(J)M (J)DLAGANJA 7.969.750 20% 1.593.950 0% - 9.563.700
2. UKLJUCIVANIJE DIONIKA 82.935.053 0%-20% 357.000 0%-10% 178.500 83.470.553
3. ODABIR LOKACIJE 12.614.720 20% 2.522.944 0%-10% 991.472 16.129.136
QSZERAZIVANJE LOKACUEI 81.222.070 20% 16.244.414 10% 8.122.207 105.588.691
5. MONITORING 46.735.655 20% 9.347.131 0%-10% 1.767.315 57.850.101

. SIGUR A PR ENA.

ZI(S}SISN(I)\IS(I)\ITSTUD??/i II;I)UO 12.899.500 20% 2.579.900 0%-10% 1.129.950 16.609.350
7. DIZAIN 23.783.625 [ 20%-25% 5.721.131 0%-10% 1.928.813 31.433.569
%gsgﬁléiﬁfg}z\]osn/ 557.685 20% 111.537 0% - 669.222
9. IZGRADNJA 396.239.589 | 20%-25% 96.107.884 0%-20% 67.439.867 559.787.340
10. RAD  ODRZAVANIJE 231.049.910| 20%-30% 57.896.826 0%-20% 15.283.949 304.230.685
11. ZATVARANIE 72.820.566 | 20%-30% 20.739.934 0%-20% 7.068.997 100.629.496
IE%II\INI,SI;I;;]LRXCIONALNA 37.975.000 50% 18.987.500 20% 7.595.000 64.557.500
UKUPNO 1.006.803.123 232.210.152 111.506.069 1.350.519.343
UKUPNO sa SLO PDV-om 1.210.446.798 283.296.385 136.037.404 1.629.780.587
UKUPNO s HRV PDV-om 1.238.216.390 290.262.690 139.382.586 1.667.861.665

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 79 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Ukupni troskovi za osnovni scenarij DGO-a u sedimentnim stijenama procjenjuju se na 1,351 milijarde
EUR (bez PDV-a), te na 1,630 milijardi EUR za koriStenje slovenske stope PDV-aina 1,668 milijarde
EUR za koriStenje hrvatske stope PDV-a.

Sto se ti¢e osnovnog scenarija u &vrstoj stijeni, veéina troskova povezana je s izgradnjom, radom i
odrzavanjem DGO-a. Rije¢ je o troskovima izgradnje pristupne rampe (121,4 milijuna EUR),
pristupnog tunela (11,4 milijuna EUR) i odlagali$nih tunela (111,0 milijuna EUR) [4]. Za rad i
odrzavanje DGO-a procijenjeni su veliki troSkovi za izgradnju i rad postrojenja za pakiranje (172,0
milijuna EUR), za kupnju bakrenih spremnika (70,5 milijuna EUR), za troSkove rada (74,5 milijuna
EUR) i za posebne materijale (bentonit) za brtvljenje odlagalisnih tunela (51,5 milijuna EUR).

Tablica 4-19 Ukupni tro$kovi s nepredvidenim troskovima i PDV-om za ELSC u sedimentnoj stijeni (E.D.S) [27].

Osnovni Faktor Naknada za Faktor Naknada za UKUPNO

troskovi greske greske hazarda hazarde (EUR)
ng%%%ghl/fg)?\}[\lg)LAGANJA 8.564.750 20% 1.712.950 0% - 10.277.700
2. UKLJUCIVANIJE DIONIKA 98.933.423 0%-20% 386.750 0%-10% 193.375 99.513.548
3. ODABIR LOKACIJE 12.614.720 20% 2.522.944 0%-10% 991.472 16.129.136
?RIEE‘DAZWANJE LOKACUE 81.222.070 20%|  16.244.414 10%|  8.122207|  105.588.691
5. MONITORING 51.644.863 20% 10.328.973 0%-10% 2.258.235 64.232.071
6. SIGURNOSNA PROCJENA.
SIGURNOSNA STUDIJA 1 12.899.500 20% 2.579.900 0%-10% 1.129.950 16.609.350
PUO
7. DIZAIN 23.783.625 20%-25% 5.721.131 0%-10% 1.928.813 31.433.569
%gg&ﬁ%ﬁ?ﬁgﬁosn/ 557.685 20% 111.537 0% - 669.222
9. IZGRADNIJA 439.962.549 20%-25% 107.023.625 0%-20% 76.124.459 623.110.633
10. RAD I ODRZAVANIJE 334.411.752 20%-30% 83.576.976 0%-20% 21.684.593 439.673.321
11. ZATVARANIJE 74.020.566 20%-30% 21.099.934 0%-20% 7.308.997 102.429.496
%%Lﬁ%é{iCIONALNA 37.975.000 50% 18.987.500 20% 7.595.000 64.557.500
UKUPNO 1.176.590.503 270.296.633 127.337.100 1.574.224.236
UKUPNO sa SLO PDV-om 1.414.100.486 329.761.892 155.351.262 1.899.213.640
UKUPNO s HRV PDV-om 1.446.488.211 337.870.791 159.171.375 1.943.530.377

Slicno scenariju ELSC-a u ¢vrstoj stijeni, takoder su troskovi za scenarij ELSC-a u sedimentnim
stijenama veci nego za osnovni scenarij zbog produljenog vremena rada i odlaganja dodatnih istroSenih
gorivnih elemenata koji zahtijevaju dodatno iskopavanje materijala 1 ve¢i broj odlagaliSnih busotina 1
kupljenih spremnika za odlaganje.
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Usporedba procjena troskova za DGO u ¢vrstoj stijeni i glini

Tablica 4-20 Usporedba troskova za oba osnovna scenarija s najve¢im razlikama u troSkovima.

UKUPNO DGO razlika

Cvrsta stijena Glina B.D.H - B.D.S
1. UPRAVLJANJE PROGRAMOM ODLAGANJA 9.563.700,0 9.563.700,0 0
2. UKLJUCIVANJE DIONIKA 83.470.553,4 83.470.553,4 0
3. ODABIR LOKACIJE 16.129.136,0 16.129.136,0 0
4. ISTRAZIVANJE LOKACIJE I RD&D 105.588.690,7 105.588.690,7 0
5. MONITORING 57.850.101,2 57.850.101,2 0
I6).UPOROCJENA SIGURNOSTI, SIGURNOSNA STUDIJA 1 16.609.350,0 16.609.350,0 0
7. DIZAIN 31.433.568,8 31.433.568,8 0
8. OSTALE AKTIVNOSTI/ DOKUMENTACIJA 669.222.0 669.222.0 0
9. 1ZGRADNIJA 657.288.182,3 559.787.339,7 97.500.842,6
10. RAD 1 ODRZAVANJE 492.299.140,5 304.230.684,9| 188.068.455,6
11. ZATVARANIJE 108.067.196,6 100.629.496,0 7.437.700,6
12. INSTITUCIONALNA KONTROLA 64.557.500,0 64.557.500,0 0
UKUPNO (EUR) 1.643.526.341,4| 1.350.519.343,0| 293.006.998,4
UKUPNO sa SLO PDV-om (EUR) 1.987.249.125,0 | 1.629.780.587,0| 357.468.538,0
UKUPNO s HRV PDV-om (EUR) 2.034.120.413,0| 1.667.861.665,0] 366.258.748,0

Kao $to je ve¢ spomenuto u Poglavlju 4.3.6, postoje neke znaCajne razlike u oba osnovna scenarija
DGO-a u kolic¢ini iskopanog materijala 1 troSkovima materijala za spremnike za odlaganje koji su
izravno povezani s razmatranim konceptima odlaganja. Ove se razlike prevode u procjene troSkova
kao $to se moze vidjeti iz Tablica 4-20. Najvece razlike povezane su s troSkovima izgradnje, rada 1
odrzavanja DGO-a. Procjene troskova niZze su za B.D.S scenarij uglavnom zbog nizih troSkova
izgradnje postrojenja za pakiranje i njegovog rada, troSkova pristupnih tunela i ukupnih troskova
materijala za zatrpavanje i brtvljenje te nizih troskova celi¢nih spremnika za odlaganje u glini, koji su
znatno jeftiniji od bakrenih spremnika za odlaganje u ¢vrstoj stijeni.

4.3.8.6 Troskovi mogucnosti odlaganja uz DGO scenarije

Izradeni su 1 troSkovi za scenarij odlaganja isklju¢ivo inventara ING-a [23]. Iz ove preliminarne studije
moze se zakljuciti da je duboko odlaganje u buSotinama izvedivo i potencijalno isplativo rjeSenje za
istroSeno nuklearno gorivo iz NE Krsko.

Uz DBD odlagaliste za odlaganje ING-a, rudni¢ki DGO je potreban za komponente inventara koje
nisu ING (tj. VRAO i NSRAO koji zahtijevaju geoloSko odlaganje).

Kada je ING odloZen u DBD odlagaliste koje se nalazi na istoj lokaciji kao i rudni¢ki DGO, troskovi
se procjenjuju na 469,2 milijuna EUR (bez PDV-a), te na 572,5 milijuna EUR za koriStenje slovenske
stope PDV-a i na 586,5 milijuna EUR za koriStenje hrvatske stope PDV-a [23]. Kada se DGO za
VRAO 1 NSRAO koji zahtijeva geoloSko odlaganje gradi na zasebnoj lokaciji kao $to je DBD, onda
su troSkovi uzrokovani dodatnim transportima i troSkovima zasebnog izbora lokacije 1 programa
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ukljucivanja dionika (neovisnog od DGO-a), nesSto visi 1 procijenjeni na 531,0 milijuna EUR (bez
PDV-a), te na 638,0 milijuna EUR za koristenje slovenske stope PDV-a i na 652,6 milijuna EUR kada
se koristi hrvatska stopa PDV-a.

Tablica 4-21 Usporedba ukupnih troSkova (bez PDV-a) u analiziranim scenarijima.

Procjena troskova (u milijunima EUR)
s Ukupni
DBDF za ING DGO 7a VRAO (Bg“l‘)’g‘f)k‘ tD dGO | wroskoviza
. .. . . s studija iz .
Kategorije (Osnovni scenarij) (osnovni scenarij) 2024) VRAO i
troska ING
BC a) BC b): BC °) Na istoj Zasebna U y . Rjesenje s
.y oy Horizontalno .. ... | U Cvrstoj -
Genericka- | Genericka- 1 Kitko lokaciji lokacija | geologiji tieni nizim
horizontalno | vertikalno nizinij kao DBDF | DBDF-a gline stye tro§kovima
. 911,2 =
P 4 4 1 1 1 1010,2 1216.,4 ’
odzbroj 608, 740,9 578, 333, 391,7 010, 6, 578,14333,1
Nepredvideni 353,7=
. 220,1 21 136,1 139,2 44 427,1 ’
troskovi 0, 300,0 7.6 36, 39,29 3446 7 217,6+136,1
1264,8 =
UKUPNO 828,5 1040,8 795,6 469,2 531,0 1350,5 1643,5 795,6+469,2
Igsgll\(/[pg 0,90 1,13 0,86 / / 1,47 1,78 1,37

Provedba osnovnog scenarija za horizontalni DBD u KrSkoj nizini i njegova kombinacija s DGO-om
na istoj lokaciji za odlaganje VRAO-a mogla bi donijeti ustede (bez PDV-a) u rasponu od 85,7 milijuna
EUR (najnizi troSkovi za scenarij s glinom) do 378,7 milijuna EUR u usporedbi s rudnickim
odlagaliStem u ¢vrstoj stijeni.

4.4 Zakljuéci i izazovi

4.4.1 SkladisStenje ING-a

Svo istroSeno gorivo iz NE Krsko trenutno se skladiSti u bazenu istroSenog goriva, a od oZujka 2023.
1 u suhom skladiStu koje svojom pasivnos¢u i smanjenjem koli¢ine ING-a u bazenu predstavlja
znacajno sigurnosno unapredenje. Premjestanje istroSenog goriva zavrSeno je u rujnu 2023. godine
kada su u objekt pohranjena prva 592 istroSena gorivna elementa. Sljedeca kampanja premjestanja
dodatna 592 istroSena gorivna elementa planirana je za 2029. godinu, a zavr$na kampanja predvidena
je za 2048. godinu sa zavrSetkom 2050. godine kada ¢e preostalih 1184 ING-a biti premjeSteno u suho
skladiste.

4.4.2 RD&D Program

Ovaj prvi RD&D Program za odlaganje ING-a iz NE Krsko je pripremljen i kroz vrijeme ¢e se
mijenjati i razvijati uz odredeni iterativni postupak. Morat ¢e se prilagoditi promjenama u vremenskom
planu, troskovima, pristupima, tehnologijama itd.
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S nekih aspekata, ovo je zahtjevniji RD&D program u usporedbi s drugim zemljama, buduci da ING 1
VRAO koji bi se trebali odlagati u jednom DGO-u pripadaju dvjema drzavama (pola i pola), a to
podrazumijeva da se odlagaliSte odabire prouavanjem teritorija obiju zemalja koji su prilicno male
povrsine; kao posljedica toga, postoji relativno mali prostor unutar kojeg se mora odabrati
odgovarajuca lokacija za DGO.

Kako bi se RD&D Program i program(i) odlaganja ING-a uskladili za RH i RS, klju¢no je zapoceti
medudrzavne pregovore o uskladivanju regulatornih dokumenata obiju drzava. Preporucuje se u
odredenoj fazi provedbe programa uspostaviti jedinstveni, zajednic¢ki provoditelj / projektni tim.
Predlaze se da se buduci kriteriji za odabir lokacije za obje zemlje temelje na prijedlogu predstavljenom
u Programu, imaju¢i u vidu da su kriteriji 1 Program izradeni za odredeno vremensko razdoblje,
odnosno do identifikacije dvije potencijalne lokacije, jedne u RH i jedne u RS.

O stupnju ukljucenosti dionika u odabir lokacije odlucit ¢e regulatorno tijelo (tijela) 1
provoditelj/provoditelji. Medutim, dionici moraju biti dio razvoja i legalizacije kriterija za odabir
lokacije DGO-a. Dionici moraju biti ukljuceni u intenzivan proces informiranja i obrazovanja.

RD&D se temelji na osnovnom scenariju, koji je modificiran kako bi zadovoljio potrebe realnog
vremenskog okvira i omogucio nepredvidene troskove za probleme koji se mogu predvidjeti.

Sposobnost provoditelja za uklju¢ivanje dionika 1 dijalog te prilagodbu drustvenom kontekstu koji se
razvija tijekom procesa odabira lokacije istaknuli su se kao najbitniji kriteriji za dovrSetak programa.
Razmjenu informacija, obrazovni program, dijalog i druge metode ukljucivanja dionika na
nacionalnoj, regionalnoj i op¢inskoj razini treba razmotriti u najranijim fazama procesa odabira
lokacije.

Nacelo "volonterskog pristupa", mora biti dio buduéeg regulatornog okvira, a ne samo dio sugestija i
zakljucaka ovog dokumenta.

Procjena troSkova napravljena je uzimajuci u obzir odredene specificnosti vezane uz ovaj RD&D
program:

e Predlozeni vremenski okvir (modificirani osnovni scenarij);
e Nacelo predlozenog jedinstvenog provoditelja;

e Razvoj kriterija za odabir lokacije;

e PredloZeni program ukljucivanja dionika.

Ukupni troSkovi za Osnovni scenarij iznose 139,816 mil. eura bez PDV-ai 151,160 mil. eura s PDV-
om, a za dodatni scenarij — 171,797 mil. eura bez PDV-a i 183,352 mil. EUR s PDV-om.

Moguce je ocekivati razlike u procjeni troskova u sluc¢aju da Program nastavljaju voditi dva odvojena
provoditelja, u usporedbi s troskovima Programa koji bi provodio jedan zajednicki provoditel;.
Uspostava zajednicke provedbene organizacije moze se smatrati potencijalnom preprekom, medutim,
ako dva odvojena provoditelja iz dvije zemlje rade na istom programu, operativni troskovi bi i1 dalje
bili ve¢i. Moze se zakljuciti da bi RD&D Program koji provode dva provoditelja bio sloZeniji za
1zvodenje, dok je potrebno uzeti u obzir odredene prepreke ako se zeli uspostaviti jedan provoditelj.

Za buduénost se moze predloziti izrada cjelovitog Programa odlaganja ING-a, odnosno — Programa
koji sadrzi sve potrebne dijelove: "RD&D Program" izraden do finalne faze odabira lokacije, detaljan
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Program ukljucivanja dionika, Prijedlog koncepta odlaganja s analizom lokacije 1 planom razvoja te
Cjelovita procjena troSkova.

4.4.3 Zbrinjavanje ING-a/ VRAO-a

Procjene troskova za odlaganje VRAO-a 1 ING-a temelje se na scenarijima za duboko geolosko
odlagaliste (DGO) u Sloveniji ili Hrvatskoj, u okoliSu ¢vrste stijene ili sedimentne stijene (gline).
Odlaganje ING-a u odlagalistu u dubokoj busotini (DBDF) takoder je istrazivano, ali nije bilo
podvrgnuto istoj procjeni kao rudnicki DGO.

Geoloska osnova za scenarije odlaganja, bilo u rudnickom DGO-u ili DBDF-u, pretpostavlja
dostupnost kristalini¢nih ili sedimentnih (gline) formacija u Sloveniji ili Hrvatskoj. Potencijalne
lokacije zahtijevaju kabinetna i terenska istrazivanja kako bi se poduprle ove pretpostavke, smanjile
nesigurnosti i ublazili troSkovni rizici.

Budu¢i razvoj tehnologije, koncepata 1 troSkova za odlaganje u DGO 1 DBD moraju biti integrirani s
RD&D programom za zajednicko odlaganje VRAO-a i ING-a u DGO-u u Sloveniji 1 Hrvatskoj, koji
daje smjernice i postupke za upravljanje i provedbu. U sljede¢im revizijama Programa morat ¢e se
provesti detaljnija usporedba koristi 1 rizika razli¢itih opcija dubokog odlaganja kako bi se podrzao
buduéi odabir koncepta.

Iako sve opcije za odlaganje ING-a i VRO-a trebaju ostati u razmatranju, posebnu pozornost u budu¢im
evaluacijama treba posvetiti glinovitim formacijama (npr. glini). lako se odlaganje moze postic¢i na
siguran nacin u oba okruzenja, odlaganje u glinovite formacije ¢ini se ekonomski povoljnijim, a
prikladnija podru¢ja identificirana su u Sloveniji 1 Hrvatskoj. Medutim, koncepte ¢vrstih i sedimentnih
stijena treba nastaviti razvijati, iako trenutne studije daju prednost glinovitim formacijama zbog
njihove dostupnosti u obje zemlje te zbog njihove isplativosti.

Za BC scenarij DGO-a ukupni troskovi odlaganja u ¢vrstu stijenu s obzirom na prilagodeni koncept
KBS-3V iznose 1,644 milijardi EUR (bez PDV-a) ili 1,987 milijardi EUR za koriStenje slovenske
stope PDV-a. Za odlaganje u glini (Opalinus koncept) iznose 1,351 milijardu EUR (bez PDV-a) ili
1,630 milijardi EUR po slovenskoj stopi PDV-a.

A za ELSC scenarij DGO-a u ¢vrstoj stijeni iznose 1,956 (bez PDV-a) ili 2,365 milijardi EUR sa
slovenskom stopom PDV-a i za glinu iznose 1,574 (bez PDV-a) odnosno 1,899 milijardi EUR
(slovenska stopa PDV-a).

Iz gore navedenih razloga, procjena troSkova odlaganja ING-a i VRAO-a u rudni¢kom DGO-u u
glinovitim formacijama koristi se u Poglavlju 8. u svrhu procjene ukupnih troskova, ukljucujuci
izraCun njegovih diskontiranih vrijednosti i prijedlog raspona godi$njih uplata namjenskim fondovima
u Republici Sloveniji 1 Hrvatskoj.

U sluc¢aju odlaganja ING-a u DBDF, a ostalog radioaktivnog otpada (VRAO 1 dugozivu¢i NSRAO) u
DGO-u, ukupni troskovi ovise o lokaciji, geologiji 1 arhitekturi buSotina. Za odlaganje otpada koji nije
ING u DGO na lokaciji DBDF-a troskovi iznose 469 milijuna EUR. Za DGO na lokaciji odvojenoj od
DBDF-a troskovi iznose 531 milijuna EUR. Da bi se procijenio ukupni troSak ING-a i VRAO-a te
dugozivu¢eg NSRAO-a, potrebno je dodati troskove odlaganja ING-a u DBD. U ovom scenariju oba
su odlagaliSta na istoj lokaciji na podru¢ju Krskog sa sedimentnim stijenama i tipom DBD-a s
horizontalnim buSotinama, ukupni troskovi procjenjuju se na 1,265 milijardi EUR.
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Prije aktivacije programa geoloskog odlaganja, referentni scenariji za odlaganje VRAO-a 1 ING-a bit
¢e revidirani nekoliko puta, ali najmanje svakih 5 godina kako bi se ponovno procijenila tehnoloska
spremnost, uklju¢ilo medunarodno iskustvo u radu s prvim DGO-ovima, uskladilo DGO program s
nacionalnom politikom i strategijama te provjerile i azurirale naknade za razgradnju i odlaganje.

U tom smislu, kao nadopuna aktivnostima planiranim u kasnijim fazama RD&D Programa unutar
samog koncepta odlaganja, potrebno je dodatno razraditi izgradnju i rad DGO-a u nekoliko podrucja,
kao Sto su:

e RD&D za:

o Radioaktivni materijali, tj.: eksperimenti i modeli koji se odnose na inventar ING-
a/VRAO-a, kritiCnost i stupanj izgaranja (engl. burn-up credit), ponasanje ING-a,
rukovanje 1 dekontaminacija spremnika za transport i skladistenje ING-a, svojstva ING-a
1 VRAO-a nakon odlaganja;

o Tehnologija (povrSinska 1 podzemna postrojenja, EBS, spremnik za kona¢no odlaganje

ING-a/VRAO-a);

RD&D na zatrpavanju i brtvljenju ING-a/VRAO-a;

Razvoj metoda iskopavanja i sustava potpore stijena za odlagaliSne komore;
Ispitivanje ING-a/VRAO-a u istrazivackim laboratorijima;

Monitoring;

Podaci iz medunarodne suradnje (istrazivacki laboratoriji, ostalo).

o O O O O

e Sigurnosna analiza 1 sigurnosna studija (metodologija, prenosivi podaci, razvoj i primjena
modela);

e Razvoj tehnologije i spremnost (npr. spremnici za kona¢no odlaganje, pakiranje istroSenog
goriva, projektiranje i izgradnja tunela, zatrpavanje i brtvljenje).
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5 Plan podjele i preuzimanja NSRAQO-a

Ovo poglavlje temelji se na studiji "Analiza moguce podjele i preuzimanja operativnog i
dekomisijskog RAO-a iz NE Krsko", Revizija 1 [22], 1 " Analiza moguce podjele 1 preuzimanja
operativnog 1 dekomisijskog RAO-a iz NE Krsko", Revizija 2 (Enconet d.o.o., listopad 2025.) [23].
Sukladno odlukama sa 17. sjednice MDP-a (2.listopad 2023.) [ 18], preuzimanje operativnog NSRAO-
a nastalog do kraja 2023. godine odgada se za pocetak 2028. godine.

U Trecoj reviziji PO-a predlozena je op¢a podjela otpada kako bi se osiguralo da svaka drzava preuzme
jednaku koli¢inu NSRAO-a. Za razliku od 3. revizije, gdje su moguca podjela i preuzimanje
napravljeni teoretski na temelju strogih grani¢nih uvjeta, ova revizija predlaze optimizirani fazni
pristup podjele i preuzimanja NSRAO-a proizvedenog do kraja 2023. godine. U Cetvrtoj reviziji
detaljnije je razradena podjela po fazama, osiguravajuéi da svaka zemlja dobije jednaki udio, koristeci
nova dostignuca i znanja, inventar NSRAO-a iz NEK-a na dan 31. prosinca 2023.1 dodatne ulazne
podatke NEK-a. S obzirom na rokove za prihvat otpada temeljem Medudrzavnog ugovora, nakon
potvrde Trece revizije, hrvatska strana je predvidjela da ¢e se otpad koji se mora preuzeti u Fazi 1
morati izvesti pocetkom 2024. godine na kondicioniranje 1 dodatno skladiStenje prije izdavanja
dozvole za Dugoro¢no skladiste u Centru. Zbog promjene godine preuzimanja zakljuceno je da ovaj
otpad nije nuzno izvoziti u inozemstvo 2024., kako je bilo predvideno Tre¢om revizijom. Medutim,
kondicioniranje otpada u spremnicima za skladistenje i odlaganje (N2d ili RCC) na lokaciji NEK-a,
kako je odobrilo Medudrzavno povjerenstvo na 16. 1 17. sjednici, prema NEK-u [18] i potvrdeno od
strane Koordinacijskog odbora (KO) na 14. sastanku u svibnju 2025. [49], nije izvedivo zbog
tehnickih, regulatornih i prostornih ograni¢enja NEK-a [50]. Stoga je KO pripremio smjernice za
nastavak aktivnosti u pripremi 4. revizije Programa odlaganja RAO-a i ING-a iz NE Kr8ko [51].

Revidirani su i optimizirani kriteriji za podjelu operativnog radioaktivnog otpada NEK-a nastalog do
31. prosinca 2023. godine. Uz uvjete koji se odnose na koli¢ine 1 aktivnosti NSRAO-a, razmotreni su
1 drugi grani¢ni uvjeti, kao Sto je smjeStaj paketa NSRAO-a u privremenom skladiStu te nacelo
ALARA.

Kriteriji i pristup za podjelu i preuzimanje temelje se na glavnim zahtjevima definiranim kako
slijedi:

e Upute, smjernice koje je pruzio KO — prakti¢ni fazni koncept podjele, pakiranja i strategije
preuzimanja (Izvjes¢e Koordinacijskog odbora, prosinac 2021.) [52] 1 Tablica 1 iz
(Tehnicke specifikacije SP-ES 1418 Revizija 1, kolovoz 2025.) [53].

e Prakti¢ni prijedlog NEK-a za redoslijed praZznjenja skladiSnih ¢elija, kako je dogovoreno
na pocetnom sastanku odrzanom 6. rujna 2022. [54].

e Baza podataka o cjelokupnom operativnom otpadu nastalom od pocetka rada NE Krsko do
31. prosinca 2023. godine, kao 1 procjena nastanka paketa otpada do kraja produzenog
radnog vijeka [21, 23].

e Kiriteriji za podjelu operativnog NSRAO-a revidirani su na nacin da se, koliko je moguce,
zadrze kriteriji volumena i aktivnosti. Odstupanja prema tipu otpada (grupi otpada) i masi
mogu se tolerirati, ali moraju biti dogovorena izmedu Fonda, ARAO-a i NEK-a.

e Osiguravanje $to je moguce manjeg broja manipulacija paketima otpada, poStivanje
zahtjeva definiranih u procedurama i dozvolama, minimizacija izloZenosti radnika
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(ALARA), uzimaju¢i u obzir dogovorena ulaganja u potrebnu opremu te smanjenje
troSkova 1 napora za pripremu poSiljki za obradu otpada, kao i minimizaciju nastanka
sekundarnog otpada.

o Paketi otpada iz faza 3 i 4 bit ¢e podijeljeni uzimajuci u obzir sljedeée karakteristike paketa
otpada: grupa otpada, broj 1 vrsta paketa otpada, volumen, masa, ukupna aktivnost te
povrsinska brzina doze paketa otpada:

e Svaka grupa paketa otpada (Fonda i ARAO) trebala bi sadrzavati priblizno jednaku
koli¢inu NSRAO-a prema volumenu i ukupnoj aktivnosti.

e Svaka grupa paketa otpada (Fonda 1 ARAO) bit ¢e povezana s brojevima paketa
(zapisima) odgovarajucih paketa otpada.

e Za pakete otpada za koje nedostaju podaci o ukupnoj aktivnosti ili masi, taj ¢e se
parametar uzeti kao prosjecna vrijednost toka otpada kojem paket otpada pripada.

e Razlika izmedu vrijednosti parametara podjele — volumena i ukupne aktivnosti — za
ukupnu koli¢inu otpada podijeljenu izmedu Fonda i ARAO-a mora biti < 1 %.

e Posebna ¢e se paznja posvetiti paketima otpada s povrSinskim brzinama doze iznad
2 mSv/h. Podjela tih paketa mora se provesti na nacin da povrsinske brzine doze
budu priblizno ravnomjerno rasporedene medu grupama.

5.1 Podjela i preuzimanje operativnhog NSRAQO-a proizvedenog do 31. prosinca
2023.

Kako je definirano u Uputama, smjernicama koje je dao KO [51] 1 prakti¢nom prijedlogu NEK-a za
redoslijed praZnjenja skladiSnih ¢elija [54], preuzimanje RAO-a generiranog do kraja 2023. godine bit
¢e podijeljeno u 4 faze:

Faza 1 — Preuzimanje 617 paketa otpada D6 s otpadom u obliku EBC, CWC 1 OC od strane Fonda
(ukupno 320 paketa otpada od 320 1). Fond ¢e preuzeti sve pakete otpada u D6 bacvama, odnosno 7
EBCD6, 95 OCD6 1 515 CWCD6, neovisno o povrsinskoj brzini doze. FWP-ovi s povr§inskom
brzinom doze ve¢om od 2 mSv/h bit ¢e preuzeti, ali ¢e se posebna pozornost posvetiti zastiti od
zracenja tijekom rukovanja i prijevoza u skladu s nacelima ALARA 1 propisima o prijevozu. To iznosi
priblizno 200 m? od ukupno 1200 m* NSRAO-a (hrvatska obveza).

Faza 2 — preuzimanje TTC paketa otpada pohranjenih u skladi$nim ¢elijama H, G i F SRSF-a od strane
ARAO-a radi popunjavanja do 200 spremnika N2d, §to odgovara 800 TTC paketa (643 EBCT1, 140
CWCT1, 60CT11 11 ACCT1), sa sli¢énim karakteristikama grupe otpada i vrstama otpada kao paketi
otpada koje Fond preuzima u Fazi 1, pri ¢emu 779 paketa otpada ima povrSinsku brzinu doze manju
ili jednaku 2 mSv/h, a 21 paket otpada povrSinsku brzinu doze ve¢u od 2 mSv/h 1 manju ili jednaku 4
mSv/h. To iznosi priblizno 700 m? od ukupno 1200 m* NSRAO-a (slovenska obveza).

Faza 3 — Preuzimanje preostalih paketa NSRAO-a (hrvatski dio) od strane Fonda (otprilike 1000 m?).

Faza 4 — Preuzimanje preostalih paketa NSRAO-a (slovenski dio) od strane ARAO-a (priblizno
500 m*).

Preuzimanjem razlicitih vrsta paketa otpada (prema vrsti spremnika i vrsti otpada) doslo je do
neravnoteze u podjeli, koju je bilo potrebno uskladiti u sljede¢im koracima podjele i1 preuzimanja.
Razlika nastala nakon prve i druge faze uskladena je u trecoj i Cetvrtoj fazi, koliko je to bilo moguce,
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na nacin da je rezultat podjele operativnog radioaktivnog otpada nastalog do 31. prosinca 2023. godine
usporediv prema zadanim kriterijima.

Vrijednosti aktivnosti prikazane u svim tablicama ne uzimaju u obzir radioaktivni raspad. Neki paketi
otpada koji su proizvedeni prije duljeg vremena i sadrze kratkozivuée radionuklide imat ¢e znatno nize
aktivnosti u trenutku preuzimanja, stoga je nuzno da se pri konacnoj podjeli (prije stvarnog
preuzimanja 2028. godine) aktivnosti ponovno izracunaju uzimajuci u obzir radioaktivni raspad. Isto
se odnosi i na povrsinske brzine doze, koje je potrebno ponovno izmijeriti. Sto se ti¢e povriinske B/y i
a kontaminacije paketa, specificna povrSinska kontaminacija je unutar propisanih regulatornih granica
te ¢e se ponovno izmjeriti prije preuzimanja.

Tablice 5-1 do 5-4 prikazuju rezultate podjele za sve pakete otpada (WP) nastale do 31. prosinca 2023.
godine, ukljucujuéi procijenjene pakete otpada nakon predvidene obrade. Podjela je, gdje god je to
bilo moguce, provedena zasebno za svaku grupu otpada i vrstu paketa otpada.

Tablica 5-1 Podjela kona¢nih paketa otpada (FWP) u spremnike T1, T2 i D6 [23]

Paket RAO FOND ARAO
Grupa| (Waste Broj | Volumen | Aktivnost Broj | Volumen | Aktivnost
RAO | package) | paketa (m) Bq) Masa (kg) | paketa (m%) Bq) Masa (kg)
EBCD6 7 2,24| 8,00E+08 4.909,70
EBCT1/T2 727| 628,20 6,61E+11| 1.581.506,03 731 631,59 6,62E+11| 1.585.916,90
EC |EBDS5TI1 6 5,18| 3,93E+09 7.549,15 6 5,18 3,92E+09 7.536,66
DCHIT2 71 61,70 2,20E+11 73.784,09 70 60,83 | 2,21E+11 73.846,90
DSHIT2 6 521| 4,14E+10 5.421,70 5 4,35| 4,41E+10 5.172,80
SRDATI 53 45,79 1,07E+13 55.321,00 53 45,79 1,07E+13 55.496,45
SIR |BRHIT2 7 6,08 2,14E+10 5.503,30 7 6,08 2,14E+10 5.488,70
PRH2T2 52 45,19| 1,35E+13 94.672,00 52 45,19| 1,35E+13 94.592,80
SF |CFD3T1/T2 13 11,24 9,94E+10 33.052,10 14 12,11 1,00E+11 33.591,00
CWCD6 515 164,80 1,30E+11 202.376,90
CWCT1/T2 27 23,43| 2,89E+09 23.518,64 217 187,57 1,15E+11| 205.742,47
CPW |OCD6 95 30,40| 1,70E+10 43.127,60
OCTI12 62 53,86| 4,82E+09 74.388,97 88 76,41| 3,94E+10| 121.169,16
AD2DI1T2 6 521 7,39E+08 6.429,00 7 6,08 7,37E+08 7.479,00
SW |ACCT2 1 0,87 1,22E+06 876,00 11 9,50 4,01E+06 9.013,06
Ukupno 1648 | 1.089,42| 2,53E+13| 2.212.436,18 1261 1.090,69| 2,53E+13| 2.205.045,90
Razlika 387 -1,27| -3,01E+09 7.390,28
Razlika (%) 011 650/; -0,0119% 0,3346%
* Aktivnost izmjerena u trenutku nastanka paketa (radioaktivni raspad nije uzet u obzir)
Tablica 5-2 Podjela kona¢nih paketa otpada (FWP) — ingoti
Paket FOND ARAO
RAO
Grupa | (Waste Broj | Volumen | Aktivnost Masa Broj | Volumen | Aktivnost Masa
RAO | package) | paketa (m®) (Bq) (kg) paketa (m®) (Bq) (kg)
NCW I 40 4,40| 1,1121E+08 24.770,50 40 4,40 1,1120E+08 | 24.762,50
Razlika - 0,00 1,04E+04 8,00
Razlika (%) 0,0000% 0,0023% 0,0081%

*Aktivnost izmjerena u trenutku nastanka paketa (radioaktivni raspad nije uzet u obzir)
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Tablica 5-3 Podjela kona¢nih paketa otpada (FWP) u 200 1 spremnicima

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Paket FOND ARAO
RAO
Grupa | (Waste Broj |Volumen| AKktivnost Broj | Volumen | Aktivnost Masa
RAO | package) | paketa (m?) (Bq) Masa (kg) |paketa| (md) (Bq) (kg)
EC EBDS 1 0,21 3,79E+08 338,00 1 0,21 4,14E+08 383,00
SIR SRD4 344 71,55| 8,0653E+12| 164.701,32 345 71,76 | 8,0652E+12| 164.702,00
CFD3 51 10,61 1,72E+11|  39.850,60 50 10,40 1,75E+11| 39.556,30
SF CFH2 2 0,40 1,52E+11 2.146,00 2 0,40 1,56E+11 2.071,00
CPW |AD2DI 36 7,49 S5,31E+09| 11.184,68 35 7,28 5,92E+09| 10.093,91
Ukupno 434 90,26 8,39E+12| 218.221,10 433 90,05 8,40E+12| 216.806,21
Razlika 1 0,21 -7,06E+09 1.414,89
Razlika (%) 0,2307% | -0,0841% 0,6505%
*Aktivnost izmjerena u trenutku nastanka paketa (radioaktivni raspad nije uzet u obzir)
Tablica 5-4 Podjela procijenjenih paketa otpada (WP) nakon predvidene obrade
Paket FOND ARAO
RAO
Grupa | (Waste Broj | Volumen | Aktivnost Masa Broj | Volumen | Aktivnost Masa
RAO | package) | paketa (m%) (Bq) (kg) paketa (m%) (Bq) (kg)
OCT2 3 2,61 1,24E+11 2.755,39 3 2,61| 1,24E+11 2.755,39
CPW |AD2DIT2 5 4,35| 4,62E+09 5.349,23 5 4,35 4,62E+09 5.349,23
CWCT2 1 0,87 7,58E+12 429,65 1 0,87 7,58E+12 429,65
Ukupno 9 7,82 7,71E+12 8.534,27 9 7,82 7,71E+12 8.534,27
Razlika - 0,00 0,00E+00 0,00
Razlika (%) 0,0000% 0,0000% 0,0000%

* Aktivnost izmjerena u trenutku nastanka paketa (radioaktivni raspad nije uzet u obzir)

5.2 Preuzimanje operativnog NSRAO-a proizvedenog do 31. prosinca 2023.

Preuzimanje je predloZeno u 4 faze, kako je objasnjeno u Poglavlju 5.1.

Slika 5-1 prikazuje broj paketa otpada (WP) sa istroSenim smolama ionskih izmjenjivaca (SIR) i
ukupan broj svih paketa otpada u razli¢itim vrstama spremnika po ¢eliji internog skladista (SRSF), kao
1 broj paketa u zgradi za manipulaciju otpadom (WMB) 1 zgradi za dekontaminaciju (DB), te pakete s
neodredenom lokacijom.
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Slika 5-1 Raspodjela i broj paketa otpada u SRSF-u po tipu WP-a, SIR WP-a te broj paketa u WMB-u i DB-u

5.2.1 Faza 1 preuzimanja (Fond)

Faza 1: Fond ¢e preuzeti 617 paketa otpada D6 (paketi zapremine 320 1). To iznosi priblizno 200 m?

operativnog NSRAO-a. Ovi paketi otpada ukljucuju sljedece vrste otpada:

. EBC - superkompaktirani ostaci iz isparivaca (peleti)
. CWC - superkompaktirani stlacivi otpad (peleti)
. OC - superkompaktirani drugi stlacivi otpad (peleti).

NEK je u procesu premjesStanja svih D6 paketa otpada u DB radi osiguravanja dodatnog slobodnog
prostora u SRSF-u. Do rujna 2025. godine premjesteno je priblizno 80 % paketa. Do pocetka
preuzimanja svi ili ve¢ina D6 paketa otpada bit ¢e premjesteni u DB. PovrSinske brzine doze svih
premjesStenih paketa ne prelaze 1 mSv/h.

Podaci o masi, volumenu, ukupnoj aktivnosti i povrsinskoj brzini doze (SDR) paketa otpada preuzeti
su iz operativne baze podataka NSRAO-a NEK-a [21] i prikazani su u Tablici 5-5.
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1,4779E+H11

Tablica 5-5 Inventar paketa NSRAO-a koje Fond preuzima u Fazi 1Fond
Ukupne vrijednosti
Broj Volumen Aktivnost Masa SDR<2 | 2<SDR<4 | 4<SDR<25
Paket RAO 3
paketa (m°) Bq) (kg) (mSv/h) (mSv/h) (mSv/h)

EBCD6 7 2,241 7,9976E+08 4.909,70 7

CWCD6 515 164,8| 1,2995E+11 202.376,90 499 5 11
OCD6 95 30,4 1,7037E+10 43.127,60 93 1 1

250.414,20

Kao $to se moze vidjeti iz Tablice 5-5, ukupno 18 paketa (CWCD6 i OCD6) ima povrsinske brzine
doze (SDR) iznad 2 mSv/h, izmjerene u trenutku nastanka paketa, tj. 1988. 1 1989. godine. U tim
paketima dominantni radionuklid je Co-60, koji ima vrijeme poluraspada od 5,3 godine. Uzimajuéi u
obzir godinu nastanka paketa i mjerenja povrSinskih brzina doze te poluraspad Co-60, moze se
ocekivati smanjenje brzina doze. Ipak, za ove pakete ¢e biti potrebna zaStita (shielding) tijekom
manipulacije, pripreme za transport i samog prijevoza.

5.2.2 Faza 2 preuzimanja (ARAO)

Faza 2: ARAO ¢e preuzeti operativni NSRAO u TTC paketima kako bi se napunilo do 200 N2d
spremnika, §to odgovara 800 TTC paketa, odnosno priblizno 700 m*. PoCetna metoda odabira paketa
bila je zasnovana na sljede¢em:

o Prijedlog NEK-a za praznjenje skladi$nih ¢elija H i G, pri ¢emu se prvo prazni razina 1, a zatim
razina 2. Ako je potrebno vise paketa, NEK je predlozio praznjenje skladisne ¢elije F na isti
nacin (prvo razina 1, zatim razina 2) [54].

o Odabir paketa otpada sa sli¢nim karakteristikama grupi otpada i vrsti otpada kao paketi preuzeti
od strane Fonda u Fazi 1.

o PovrSinska brzina doze manja ili jednaka 2 mSv/h.
Paketi otpada pohranjeni u ¢elijama H, G i F su sljedec¢i:
e EBCTI - superkompaktirani ostaci iz isparivaca u T1 spremnicima (peleti)
e CWCT]1 - superkompaktirani stlacivi otpad (peleti) u T1 spremnicima
e OCT1 - superkompaktirani drugi stlacivi otpad (peleti) u T1 spremnicima
e CFD3T]1 - filterske patrone u cementnoj matrici u T1 spremnicima
e SRDA4T] - istroSene smole u¢vrséene u vermikulitno-cementnoj matrici u T1 spremnicima
e ACCT]I - superkompaktirani ugljen (peleti) u T1.

EBC, CWC 1 OC predstavljaju iste vrste otpada koje Fond preuzima u Fazi 1, stoga su paketi s tim
vrstama otpada razmatrani za preuzimanje od strane ARAO-a u Fazi 2. Paketi otpada CFD3T1 1
SRDA4T1 sadrze vrste otpada koji nisu ukljuceni u preuzimanje u Fazi 1, a uz to opCenito imaju vece
aktivnosti 1 povrsinske brzine doze od paketa otpada preuzetih u Fazi 1. Od svih CFD3T1 i SRD4T1
paketa samo 7 ima povrSinsku brzinu doze manju ili jednaku 2 mSv/h. Zbog navedenog, CFD3T1 i
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SRDA4T]1 paketi nisu ukljuc¢eni u Fazu 2, ve¢ ¢e biti razmatrani u Fazama 3 i 4. Paketi otpada ACCT1
imaju vrlo niske brzine doze i stoga su prikladni za preuzimanje u Fazi 2.

Bez paketa CFD3T1 1 SRD4T1, u skladiSnim ¢elijama H i G ostaje samo 709 paketa, S§to znaci da je
potrebno prazniti i skladisnu ¢eliju F. Uzimajuéi u obzir navedeno i zahtjeve vezane uz manipulaciju
paketima u skladistu NEK-a, redoslijed praznjenja skladisnih celija trebao bi biti sljedeci: prvo
praznjenje razine 1 ¢elija H, G i takoder F, a zatim razine 2 navedenih ¢elija.

Nadalje, uzimajuéi u obzir kriterij povrsinske brzine doze manjom ili jednakom 2 mSv/h, kada su svi
paketi CFD3T1 1 SRD4T1 iskljuceni, u ¢elijama H, G 1 F ostaje 779 paketa otpada s povrSinskom
brzinom doze manjom ili jednakom 2 mSv/h. Kako bi se odabralo 800 paketa otpada, kao Sto je
planirano za Fazu 2, dodatni 21 paket odabran je iz paketa koji imaju brzinu doze vecu od 2 mSv/h,
ali manju ili jednaku 4 mSv/h. Treba napomenuti da postoji ukupno 22 paketa s brzinom doze ve¢om
od 2 mSv/h, ali manjom ili jednakom 4 mSv/h. Od tih 22 paketa, samo 3 paketa imaju brzinu doze
jednaku 4 mSv/h (1 CWCT1 12 EBCT1). Odabir to¢no 800 paketa izveden je tako da je jedan EBCT1
paket s dozom od 4 mSv/h izostavljen. Budu¢i da oba EBCT1 paketa imaju slicne karakteristike
(razlika u masi: 1,5 %, aktivnost: 6 %), odlucujuci je kriterij bila lokacija paketa, kako bi manipulacija
bila lakSa. EBCT1 paket koji je izostavljen iz odabira razmatrat ¢e se za preuzimanje u buduéim
fazama.

Ukupni inventar za odabrane pakete prikazani su u Tablici 5-6.

Tablica 5-6 Inventar paketa NSRAO-a koje ARAO preuzima u Fazi 2

ARAO

Ukupne vrijednosti
Paket RAO | Broj paketa V"(ll‘l‘l‘;;e“ Aktivnost (Bq) Masa (kg) (?I]l)slfflf) 2(?3?3134
EBCTI 643 555,552 3,3155E+11 1.389.513,55 630 13
CWCTI 140 120,96 5,0365E+10 130.850,31 132 8
OCT1 6 5,184 1,3398E+08 5.130,77 6
ACCTI 11 9,504 2,8600E+06 9.013,06 11

3,8205E+11 1.534.507,69

779 |

Postoji 13 EBCT1 1 8 CWCT] paketa otpada s povr$inskom brzinom doze (SDR) ve¢om od 2 mSv/h,
ali manjom ili jednakom 4 mSv/h, izmjerenom u trenutku nastanka paketa, tj. 1994. 1 1995. godine. S
obzirom na vrijeme poluraspada radionuklida koji su uglavnom prisutni u paketima, moze se
pretpostaviti da ¢e povrSinska brzina doze, uzimajuci u obzir proteklo vrijeme, biti smanjena dovoljno
da ti paketi ne predstavljaju problem s aspekta doze, osobito imajuci u vidu da ¢e biti smjeSteni u N2d
betonske spremnike.

Za preuzimanje u Fazi 2 potrebno je uzeti u obzir tocnu lokaciju svih paketa pohranjenih u ¢elijama
H, G i F (Slika 5-1) kako bi se mogla planirati manipulacija paketima u skladu s nacelima ALARA.
Paketi otpada s brzinama doze iznad 4 mSv/h, koji ¢e biti preuzeti u kasnijim fazama, moraju se
premjestiti kako bi se omogucio pristup paketima predvidenima za preuzimanje. Stoga, tijekom
pripreme Faze 2, manipulacija i premjeStanje tih paketa trebaju se planirati u skladu s procedurama
NEK-ainacelima ALARA. Ako to zahtijeva NEK-ov odjel zaStite od zracenja, bit ¢e izraden ALARA
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plan za manipulaciju i premjeStanje navedenih paketa. Nove lokacije premjesStenih paketa bit ce
zabiljezene u NEK-ovoj bazi podataka radioaktivnog otpada.

5.2.3 Faza 3 preuzimanja (Fond) i Faza 4 (ARAO)

Faza 3 odnosi se na preuzimanje preostalih paketa NSRAO-a od strane Fonda (Tablica 5-7), dok se
Faza 4 odnosi na preuzimanje preostalih paketa NSRAO-a od strane ARAO-a (Tablica 5-8). Preostali
paketi NSRAO-a, kao i u Fazama 1 1 2, bit ¢e pripremljeni za transport ili u IP2 spremnicima ili u RCC
1 N2d spremnicima odredenim za Fond, odnosno ARAO.

Nakon preuzimanja u Fazama 1 i 2, preostali paketi NSRAO-a za preuzimanje u Fazama 3 i 4 mogu
se podijeliti na sljedeci nacin:
o Konacni paketi otpada formirani u nadpaketima T1, T2 i u ingotima.

o Paketi otpada u ba¢vama od 200 L, koji se za potrebe podjele i preuzimanja smatraju kona¢nima.

o Paketi otpada koji trenutno ¢ekaju daljnju obradu. Pretpostavlja se da ¢e ti paketi otpada biti
dostupni u predvidenom roku. Predvidene tehnologije obrade su superkompaktiranje i
spaljivanje, te kondicioniranje u TTC spremnicima.

Tablica 5-7 Paketi otpada (WP) koje Fond preuzima u Fazi 3

Fond — Faza 3
Ukupne vrijednosti
Paket RAO | Broj paketa Volumen (m?) Aktivnost (Bq) Masa (kg)
EBCT1/T2 727 628,20 6,61E+11 1.581.506,03
EBDSTI 6 5,18 3,93E+09 7.549,15
DCHIT2 71 61,70 2,20E+11 73.784,09
DSHIT2 6 5,21 4,14E+10 5.421,70
SRDA4T1 53 45,79 1,07E+13 55.321,00
Konaéni | gpyjiT2 7 6,08 2,14E+10 5.503,30
p‘(‘;‘f,:,ll,{)‘zo PRH2T2 52 45,19 1,35B+13 94.672,00
TTC CFD3T1/T2 13 11,24 9,94E+10 33.052,10
CWCT1/T2 27 23,43 2,89E+09 23.518,64
OCT1/T2 62 53,86 4,82E+09 74.388,97
ACCT2 1 0,87 1,22E+06 876,00
AD2DIT2 6 5,21 7,39E+08 6.429,00
I 40 4,40 1,11E+08 24.770,50
Ukupno 1071 896,38 2,52E+13 1.986.792,48
EBDS 1 0,21 3,79E+08 338,00
SRD4 344 71,55 8,07E+12 164.701,82
Paket RAO u
200 1 badvi CFD3 51 10,61 1,72E+11 39.850,60
CFH2 2 0,40 1,52E+11 2.146,00
AD2DI 36 7,49 5,31E+09 11.184,68
Ukupno 434 90,26 8,39E+12 218.221,10
OCT2 3 2,61 1,24E+11 2.755,39
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Fond — Faza 3
Ukupne vrijednosti
Paket RAO | Broj paketa Volumen (m?) Aktivnost (Bq) Masa (kg)
Procjena AD2DIT2 5 4,35 4,62E+09 5.349,23
TTC paketa

nakon

obrade ODIT2 1 0,87 7,58E+12 429,65

Ukupno 9 7,82 7,71E+12 8.534,27

Tablica 5-8 Paketi otpada (WP) koje ARAO preuzima u Fazi 4

4,13E+13

2.213.547,85

ARAO - Faza 4
Ukupne vrijednosti
Paket RAO | Broj paketa Volumen (m?%) Aktivnost (Bq) Masa (kg)

EBCT1/T2 88 76,04 3,30E+11 196.403,35

EBD5T1 6 5,18 3,92E+09 7.536,66

DCHI1T2 70 60,83 2,21E+11 73.846,90

DSHIT2 5 4,35 4,41E+10 5.172,80

SRDA4TI 53 45,79 1,07E+13 55.496,45

Konacni paket  'gp 1) 7 6,08 2,14E+10 5.488,70
RAO (FWP) u

TTC PRH2T2 52 45,19 1,35E+13 94.592,80

CFD3T1/T2 14 12,11 1,00E+11 33.591,00

CWCT1/T2 77 66,61 6,49E+10 74.892,16

OCT1/T2 82 71,23 3,93E+10 116.038,39

AD2DIT2 7 6,08 7,37E+08 7.479,00

I 40 4,40 1,11E+08 24.762,50

Ukupno 501 403,89 2,49E+13 695.300,71

EBD5 1 0,21 4,14E+08 383,00

SRD4 345 71,76 8,07E+12 164.702,00

PaketlI;‘;(;’i“ 200 Fepp3 50 10,40 1,75E+11 39.556,30

CFH2 2 0,40 1,56E+11 2.071,00

AD2D1 35 7,28 5,92E+09 10.093,91

Ukupno 433 90,05 8,40E+12 216.806,21

Procjena TTC | OCT2 3 2,61 1,24E+11 2.755,39

paketa nakon AD2DIT2 5 4,35 4,62E+09 5.349,23

obrade ODIT2 1 0,87 7,58E+12 429,65

Ukupno 9 7,82 7,71E+12 8.534,27

Ukupno ‘ 943 ‘ 501,76 4,10E+13 920.641,19

Paketi otpada koji su odredeni za Fond i ARAO unutar svake ¢elije rasporedeni su na razli¢itim
pozicijama (redovi, stupci i visine). Posljedi¢no, tijekom postupka preuzimanja bit ¢e potrebno
premjestanje odredenog broja paketa otpada. Stoga ¢e se praznjenje celija organizirati na nacin da se
paketi otpada namijenjeni Fondu i ARAO-u najprije sustavno premjeste i grupiraju u ispraznjene celije
(poput ¢elija F, G 1 H, koje su ispraznjene u Fazama 1 1 2), kako bi se olakS$ao postupak preuzimanja.
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5.3 Podjelai preuzimanje operativnhog NSRAO-a proizvedenog od 2024. do kraja
produZenog Zivotnog vijeka

U Poglavlju 3.1.1 navedene su procijenjene koli¢ine paketa otpada (WP) za koje se oCekuje da ¢e
nastati do kraja produzenog Zivotnog vijeka (Tablica 3-4 za razdoblje 2024. — 2043. godine i Tablica
3-5 za razdoblje 2024. — 2063. godine). PredloZzena je generalna podjela koja ukljucuje podjelu
predvidenog broja paketa, s pripadaju¢om ukupnom masom i aktivnoS$¢u, razvrstane po grupama
paketa otpada, kako je prikazano u Tablica 5-99 za razdoblje 2024.-2043. i Tablica 5-2 za razdoblje
2024.-2063. Buduc¢i da ti paketi otpada tek trebaju nastati, podjela se u buduénosti moze dodatno
doraditi kako bi se postigli to¢niji 1 optimiziraniji rezultati.

Tablica 5-9 Podjela paketa otpada (WP) koji ¢e nastati u razdoblju 2024.-2043.

2024. — 2043.
Inventar Podjela
Broj |Volumen| Aktivnost Broj |Volumen| Aktivnost
Paket RAO eltin|| () (Bq) Masa (t) paketa | (md) (Bq) Masa (t)
Fond 67 58,22| 3,65E+11| 67,341
+

DCHIT2 134 116.45| 731E+11| 134,681 ARAQ 67 58,22| 3,65E+11| 67,341
DSHIT2 Razlika 0 0,00/ 0,00E+00 0,00
Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 37 32,15 9,57E+12| 67,335

PRH2T2 74 64,31 1,91E+13| 134,669 ARA,O 37 32,15 9,5TE¥12] 67,335
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 40 34,76 2,81E+11| 106,831

CFH2T2 80 69,52| 5,63E+11| 213,662 ARA,O 40 34,76 281E¥11} 106,831
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 30 26,07| 8,70E+09| 27,016

CWCT2 60 52,14| 1,74E+10| 54,031 ARAO 30 26,07 8,70E+001 27,016
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 70 60,83| 1,75E+10| 94,047

OCT2 140 121,66 3,50E+10| 188,094 ARAO 70 60,83 1,75E+101 94.047
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 70 60,83| 7,95E+09| 74,889

AD2DIT2 | 140 121,66 1,59E+10| 149,778 ARA,O 70 60,83, 7,95E+09, 74,889
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 30 26,07 8,33E+10| 23,866

ODIT2 60 52,14| 1,67E+11| 47,732 ARA,O 30 26,07, 8,33E+10 23,866
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

Fond 344] 298,94| 1,04E+13| 433,530

+

UKUPNO | 688 597,87 | 2,07E+13| 922,648 ARA,O 344, 298,94 1,04B+13} 433,530
Razlika 0 0,00{ 0,00E+00 0,00

Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%
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Projekcija koli¢ina RAO-a koje ¢e nastati nakon 60 godina rada nije bas pouzdana, pogotovo ako se

uzme u obzir da se predvida za razdoblje od 20 godina i dalje u budu¢nost. Osim toga, provest ¢e se

opsezni radovi na modernizaciji i zamjeni opreme u pripremi za rad od 60 do 80 godina, uz inovacije

u tehnikama obrade RAO-a. Uzimajuci u obzir sve navedeno, ova projekcija (Tablica 5-2) moze se
smatrati samo okvirnom.

Tablica 5-2 Podjela paketa otpada (WP) koji ¢e nastati u razdoblju 2024.-2063.

2024. — 2063.
Inventar Podjela

Paket Broj | Volumen | Aktivnost Broj | Volumen | Aktivnost
RAO |paketa| (m?) Bq) | M2 ® paketa | (m3) Bq |M*2O
Fond 134 116,44 7,3E+11| 134,682
DCHIT2 ARAO 134 116,44 7,3E+11| 134,682
DSHIT2 268 232,9( 1,46E+12| 269,362 Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%|  0,00%
Fond 74 64,3 1,914E+13| 134,670
PRH2T2 | 148 128,62 3,82E+13| 269,338 ARA.O 74 64,31 1.914E+13} 134,670
Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%
Fond 80 69,52| 5,62E+11| 213,662
CFH2T2 160 139,04 1,13E+12| 427,324 ARA.O 80 69,521 S5,62E+I1] 213,662
Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%
Fond 60 52,14 1,74E+10| 54,032
CWCT2 120 104,28 | 3,48E+10| 108,062 ARA.O 60 22,141 1,74E+I0| 54,032
Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%
Fond 140 121,66| 3,50E+10| 188,094

J’_
OCT2 280 243,32| 7,00E+10| 376,188 ARA.O 140 121,661 3,50E+10] 188,094
Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%|  0,00%
Fond 140 121,66| 1,59E+10| 149,778
AD2DI1T2| 280 243,321 3,18E+10| 299,556 ARA.O 140 121,661 1598410} 149,778
Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%|  0,00%
Fond 60 52,14 1,666E+11| 47,732
ARAO 60 52,14 1,666E+11| 47,732
+ k) 2 k)
ODIT2 120 104,28 3,34E+11| 95,464 Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%|  0,00%
Fond 688 597,88 2,08E+13| 867,060
1,845,29| ARAO 688 597,88 2,08E+13| 867,060
+ b b

UKUPNO | 1376 1195,76 [ 4,13E+13 4| Razlika 0 0 0 0
Razlika (%) 0,00% 0,00%| 0,00%

5.4 Podjela i preuzimanje dekomisijskog NSRAO-a

Kompletan materijal koji ¢e biti izdvojen tijekom razgradnje NE Krsko i SFDS-a prikazan je u
Poglavlju 3.1.2. Koli¢ine i aktivnosti materijala za razgradnju donekle ovise o scenarijima razgradnje
(osnovni scenarij 0 ili 1 i dodatni scenarij A i B).
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Predmet podjele 1 preuzimanja je dekomisijski NSRAO (nastao u razdoblju od 2043.-2058.) 1
pripremljen za odlaganje, procijenjene koli¢ine od 2500,0 t do 2682,1 t ovisno o analiziranom scenariju
kao sto je prikazano u Tablica 5-3. Ovaj NSRAO ¢e se podijeliti 1 kondicionirati u spremnicima (N2d
ili RCC) za odlaganje u odlagalista NSRAO-a.

Kriteriji za podjelu dekomisijskog NSRAO-a uzimaju u obzir specifi¢nosti dekomisijskog NSRAO-a
1 pakiranja u razliCite vrste spremnika (N2d i RCC). Treba uzeti u obzir sljedece karakteristike
dekomisijskog NSRAO-a:

e Kategorija otpada (primarni i sekundarni otpad);

e Vrsta NSRAO pakiranih u posebne spremnike (RCC i N2d);

e Masa NSRAO-a pakiranog u odredene spremnike;

e Ukupna aktivnost NSRAO-a pakiranog u odredene spremnike.

Tablica 5-3 Inventar dekomisijskog NSRAO-a [20 i 22]

Osnovni scenarij 0 Osnovni scenarij 1 Dodatni scenarij
Kategorija dekomisijskog NSRAO (BC0) (BC1) A&B (SC A&B)
Masa za odlaganje (t)
Primarni NSRAO 2173,4 20124 21734
Sekundarni NSRAO 508,6 487,6 508,6
Ukupno 2682,1 2500,0 2682,1

Podjelu treba temeljiti na specificnim vrstama NSRAO-a i odgovaraju¢em konceptu pakiranja. Prema
PDP Rev. 7 [20]. Pakiranje treba organizirati na nacin da se priblizno jednaka koli¢ina (masa i
aktivnost) svakog pojedine vrste otpada pakira u N2d i RCC spremnike, s obzirom na organizaciju
aktivnosti 1 procesa razgradnje, kao i nacela ALARA. Cilj je zadovoljiti kriterij od < 5 % razlike u
masi 1 aktivnosti pakirane vrste otpada [22]. Prijedlog podjele dekomisijskog NSRAO-a naveden je u
tablicama ispod (Tablica 5-4 i1 Tablica 5-5) 1 mora biti potvrden u konacnom detaljnom planu
razgradnje.

Tablica 5-4 Broj N2d i RCC spremnika za Osnovni scenarij 0 (BC 0) i Dodatne scenarije A i B (SC A&B)

N2d (ARAO) RCC (Fond)
Kategorija NSRAO BC 0 & SC A&B BC 0 & SC A&B
Zapakirana masa (t) Broj N2d Zapakirana masa (t) Broj RCC
Primarni NSRAO 1087 130 1087 408
Sekundarni NSRAO 254 47 254 141
Ukupno 1341 176 1341 549
Tablica 5-5 Broj N2d i RCC spremnika za Osnovni scenarij 1 (BC 1)
N2d (ARAO) RCC (Fond)
Kategorija NSRAO BC1 BC 1
Zapakirana masa (t) Broj N2d Zapakirana masa (t) Broj RCC
Primarni NSRAO 1006 122 1006 390
Sekundarni NSRAO 244 43 244 129
Ukupno 1250 165 1250 519
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Ocekuje se da ée ukupna aktivnost dekomisijskog NSRAO-a NE Krsko (4,76x10 '> Bq, odnosno
4,47x10 '2 Bq za BC 1) biti ravnomjerno rasporedena, tj. da ¢e svaka strana primiti aktivnost od
priblizno 2,38x10 2 Bq (ili 2,24x10 > Bq za BC 1) [22].

PDP Rev. 7 pretpostavlja da ¢e se na lokaciji NE Krsko izgraditi postrojenje za kondicioniranje
(cementiranje) i imobilizaciju NSRAO-a iz razgradnje. NSRAO-a ¢e se puniti u N2d i RCC spremnike
u skladu s WAC-om doti¢nih postrojenja (slovensko odlagaliste Vrbina i buduée hrvatsko odlagaliste),
kao 1 nacionalnim i medunarodnim propisima za siguran transport radioaktivnog materijala. N2d 1
RCC spremnici koji sadrze cementirani NSRAO iz razgradnje pripremit ¢e se za prijevoz i utovariti
na kamione.

Ocekivani broj cementiranih spremnika koje treba puniti i cementirati godiSnje ovisi o proizvodnji i
obradi NSRAO-a iz razgradnje.

Teoretski godis$nji broj N2d i RCC-a prema procjeni u PDP-u, rev. 7 [20] nalazi se u tablicama ispod
(Tablica 5-6 i Tablica 5-7).

Tablica 5-6 GodisSnji teoretski broj spremnika za osnovni scenarij 01i 1 [20]

Godina N2d spremnik RCC
Osnovni scenarij 0 Osnovni scenarij 1 Osnovni scenarij 0 Osnovni scenarij 1

2044 0 0 0 0
2045 4.7 1.7 12.2 4.1
2046 9.4 14.7 23.5 38
2047 16.2 6.6 41.9 16.9
2048 4.2 0.6 11 1.9
2049 0.9 0.9 2.6 2.2
2050 1 11.2 22 25.6
2051 10.8 29.1 24.8 97.4
2052 37.9 13.8 117.5 329
2053 5.2 18.2 13.5 134.2
2054 19.3 5.7 137.1 18.1
2055 5.1 35.8 16.3 84.2
2056 37.3 13.3 87.6 322
2057 11.6 13.3 28.3 314
2058 12.8 30

Ukupno 176 165 549 519

Tablica 5-7 Godisnji teoretski broj spremnika za dodatne scenarije Ai B [20]
Godina N2d spremnik RCC
Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B

2064 0 0 0 0
2065 4.8 4.8 12.4 12.4
2066 9.3 9.3 233 233
2067 16.3 16.3 42.1 42.1
2068 4.1 4.1 10.8 10.8
2069 0.9 0.9 2.6 2.6
2070 1 1 2.2 2.2
2071 10.8 10.8 24.7 24.7
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Godina N2d spremnik RCC
Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B Dodatni scenarij A Dodatni scenarij B
2072 37.9 37.9 117.6 117.6
2073 5.2 52 13.5 13.5
2074 19.3 19.3 137.1 137.1
2075 5.1 5.1 16.3 16.3
2076 374 37.4 87.7 87.7
2077 11.6 11.6 28.3 28.3
2078 12.8 12.8 30 30
Ukupno 177 177 549 549

Formalni proces preuzimanja odvijat ¢e se na granici radioloski kontroliranog podru¢ja (RCA) NE
Krsko i transportirati u odredena odlagaliSta. Dinamika preuzimanja bit ¢e definirana u skladu s
Konaénim planom razgradnje i Nacionalnim programima.

Razgradnja SFDS-a i RU-a zapocet ¢e 2103. godine (Osnovni scenarij 0 i 1, Dodatni scenarij A), te
2123. godine za Dodatni scenarij B, odnosno u vrijeme kada ¢e odlagalista NSRAO-a u Sloveniji i
Hrvatskoj ve¢ biti zatvorena. Dakle, NSRAO koji ¢e nastati razgradnjom SFDS-a i RU-a nije predmet
podjele i preuzimanja, jer ¢e se odlagati u zajednickom DGO-u za ING i VRAO. Navedeno je u skladu
sa zakljuccima 16.  sastanka MDP-a [55].

Ocekivana koli¢ina VRAO-a iz razgradnje (140 t) nece se dijeliti. Ovaj otpad ¢e se skladistiti u SFDS
objektu dok DGO ne bude dostupan (Poglavlje 4).

5.5 Vremenski plan podjele i preuzimanja NSRAQ-a

Sukladno uputama Koordinacijskog odbora od 22. srpnja 2025. godine, Nuklearnoj elektrani KrSko
(NEK) dodijeljen je zadatak izrade prijedloga vremenskog rasporeda utovara paketa nisko 1 srednje
radioaktivnog otpada u transportne i N2d spremnike, kao 1 plana uklanjanja tih spremnika s lokacije
NE Krsko. Raspored treba biti strukturiran na tjednoj osnovi te obuhvatiti razdoblje od 2028. do 2030.

......

Prilog 13.1 ovom dokumentu sadrZi detaljnu tablicu s predloZenim tjednim planom podjele, utovara 1
preuzimanja paketa NSRAO-a, izradenu u skladu s faznim pristupom podjele i preuzimanja paketa
NSRAO-a kako je definirano u Poglavlju 5.2. Rije¢ je o preliminarnom vremenskom rasporedu koji
¢e podlijegati izmjenama, ovisno o:

» raspolozivosti 1 prihvatnim kapacitetima ugovorenog postrojenja za kondicioniranje NSRAO-
a (Republika Hrvatska) te

e prihvatnim kapacitetima za pakete otpada u odlagaliStu NSRAO-a Vrbina (Republika
Slovenija).
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6 Zbrinjavanje NSRAQO-a u Hrvatskoj

6.1 Uvod

Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, uklju¢uju¢i NSRAO, iskoriStene zatvorene radioaktivne izvore (II)
1 ING, klju¢na je komponenta hrvatske politike zbrinjavanja RAO-a i ING-a. Odgovornost za
zbrinjavanje dio je strukturiranog sustava propisanog nacionalnim zakonodavstvom i uskladenog s
medunarodnim konvencijama i direktivama Europske unije. U ovom uvodu ocrtavaju se strateski i
operativni okviri uspostavljeni za sigurno zbrinjavanje i odlaganje radioaktivnog otpada u Hrvatskoj.

Dana 17. listopada 2014. Hrvatski je sabor donio Strategiju zbrinjavanja radioaktivnog otpada,
iskoristenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva. Ova strategija, izradena u skladu s hrvatskim
Zakonom o radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti, uskladena je s Direktivom 2011/70/Euratom i drugim
relevantnim medunarodnim konvencijama. Strategija nudi sveobuhvatan pristup, definirajuci
kratkorocne (2 godine), srednjoro¢ne (10 godina) i dugoroc¢ne (iznad 10 godina) ciljeve za zbrinjavanje
RAO-a 1 ING-a. Za Strategiju kljucna je uspostava Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada
(CZRAO), osmisljenog tako da obuhvaca sve potrebna postrojenja za sigurno skladisStenje 1 kasnije
zbrinjavanje institucionalnog radioaktivnog otpada (IRAO) 1 iskoriStenih zatvorenih radioaktivnih
izvora (II) te NSRAO-a iz Nuklearne elektrane Krsko (NEK).

Slijedom Strategije, Vlada RH je 18. studenoga 2018. donijela Nacionalni program provedbe
Strategije, kao 1 njegove izmijene i dopune 2022. godine. Ovaj Program za razdoblje do 2025. s
pogledom do 2060. godine, ocrtava detaljne radnje za jaCanje regulatornog okvira i uspostavljanje
potrebne infrastrukture za provedu hrvatskih obveza zbrinjavanja radioaktivnog otpada. Bivsi vojno-
skladi$ni kompleks Cerkezovac odreden je kao poZeljna lokacija za CZRAO, koji ¢e sluziti i kao
skladiste 1 kao centar za informiranje javnosti.

Izgradit ¢e se dugoro¢no skladiSte za operativni NSRAO proizveden do 2023. godine. Prema
osnovnom scenariju, skladiSte bi trebalo postati operativno do 2028. godine, dok se pocetak rada
odlagalista planira do 2051. godine. OdlagaliSte ¢e biti pripovrSinskog tipa, u kojem ¢e se koristiti
armiranobetonske kazete za odlaganje ojacanih betonskih spremnika (RCC), ¢ime ¢e se osigurati
izolacija od biosfere 1 sprijeciti oneciS¢enje okolisa.

Financijski aspekti zbrinjavanja NSRAO-a, ukljucuju¢i obradu, kondicioniranje, transport,
skladiStenje 1 odlaganje, detaljno su opisani. Procijenjeni troskovi prikazani su u Tablica 6-7, uklju¢ivo
1 nepredvidene troskove i1 porez na dodanu vrijednost (PDV). Analiza osjetljivosti naglasava
potencijalne rizike i varijacije troSkova, 1 osigurava da je financijsko planiranje robusno i prilagodljivo
promjenjivim uvjetima.

Hrvatska strategija zbrinjavanja NSRAO-a 1 ostalog radioaktivnog otpada iz NE KrSko daje dobro
definiran, viSefazni pristup. Naglasava sigurnost, uskladenost s propisima, angaZman javnosti 1
financijsku razboritost. Strategija osigurava da Hrvatska ispunjava svoje medunarodne obveze uz
ocuvanje javnog zdravlja i okolisa.
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6.2 Nacionalna strategija i program

Dana 17. listopada 2014. Hrvatski je sabor donio hrvatsku Strategiju zbrinjavanja radioaktivnog
otpada, iskoristenih izvora i istrosenog nuklearnog goriva (Strategiju). Strategija se temelji na
zahtjevima navedenim u hrvatskom Zakonu o radioloskoj i nuklearnoj sigurnosti te je izradena u skladu
s medunarodnim konvencijama i direktivama EU (primarna Direktiva 2011/70/Euratom [6]). Definira
strateske ciljeve i smjernice za zbrinjavanje RAO-a i ING-a te postavlja kratkoroc¢ne, srednjoro¢ne i
dugoroc¢ne ciljeve. Strategija predvida 1 uspostavu Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada koji ¢e
obuhvacati sve objekte potrebne za sigurno skladiStenje IRAO-a i DS-a kao 1 dugoro¢no skladiStenje
NSRAO-a iz NE Krsko.

Strategijom su definirani kratkoro¢ni (2 godine), srednjoro¢ni (10 godina) i dugorocni ciljevi (za
razdoblje duze od 10 godina). Ukratko, Strategija bi se mogla prezentirati u Tablica 6-1.

Tablica 6-1 Hrvatska pregledna matrica zbrinjavanja IRAO-a, DS-a, NSRAQO-a i ING-a kako je predstavljena u

7. nacionalnom izvje$éu o provedbi obveza iz Zajednicke konvencije [56], aZurirano

Dugorocna politika | Financiranje Trenutne prakse/ Planirana
zbrinjavanja obveza postrojenja postrojenja
IstroSeno gorivo Suho skladiste na NE Kirsko do Mokro skladistenje u Zajednicki DGO
lokaciji NE Krsko konacnog prestanka | NE Krsko (Hrvatska i
(zajednicki program sa | rada. Suho skladiste na Slovenija) ili izvoz
Slovenijom) nakon ¢ega | Nacionalni fond lokaciji NE Krsko u medunarodni
slijedi odlaganje. nakon prestanka (SFDS). DGO.
rada.
Otpad iz ciklusa Dugorocno skladistenje | Hrvatski fond Skladiste na lokaciji NE | Objekt za
nuklearnog goriva | (40 godina) nakon Cega Krsko. dugoro¢no
slijedi odlaganje u skladistenje.
pripovrsinsko
odlagaliste.
Neenergetski Dugoro¢no skladistenje | Korisnici Dva privremena Sredi$nje
radioaktivni otpad | nakon Cega slijedi skladista (zatvorena). nacionalno
odlaganje. skladiste.
Razgradnja Trenutna razgradnja NE | Nacionalni fondovi, | Nema postrojenja u Nema planiranih
Krsko s izuzetkom korisnici i drzava za | razgradnji. postrojenja.
SFDS-ai RU-a postrojenja za
(zajednicki program sa | neenergetski otpad.
Slovenijom).
Odgodena razgradnja za
ostale objekte.
IskoriSteni Ponovna uporaba, Korisnici Ponovna uporaba, Sredi$nje
zatvoreni izvori repatrijacija i dugoro¢no repatrijacija i dva nacionalno
skladistenje. privremena skladista skladiste.
(zatvorena).

Nastavno na Strategiju, Vlada RH je 18. studenoga 2018. donijela Nacionalni program provedbe
Strategije (Program za razdoblje do 2025. s pogledom do 2060.) [8] i dopunjen 2022. [9]. Ovim
programom razraduju se aktivnosti za jaCanje regulatornog okvira i uspostavljanje potrebne
infrastrukture za ispunjavanje obveza Hrvatske prema medunarodnim ugovorima. Ukljucuje korake za
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osiguranje pravovremenog 1 uskladenog rada nadleznih tijela za zbrinjavanje hrvatske polovice
NSRAO-a iz NE KrSko. Nacionalni program precizira da je bivsi vojno-skladisni kompleks
Cerkezovac preferentna lokacija za Centar. Ova ¢e lokacija sluziti i kao Zari$na to¢ka za informiranje
javnosti i obrazovanje o zbrinjavanju RAO-a u Hrvatskoj. Proces potvrdivanja lokacije Cerkezovac
ukljucuje sudjelovanje javnosti u donosenju odluka, prostornom planiranju, postupku procjene utjecaja
na okoli$ ukljucujuéi procjenu prekogranicnog utjecaja Centra.

Nacionalni program izmijenjen je u ozujku 2022. Promjene su ukljucivale prijenos nadleznosti za
radiolosku 1 nuklearnu sigurnost s dosadasnjeg Drzavnog zavoda za radioloSku i nuklearnu sigurnost
na Ministarstvo unutarnjih poslova od 2019. godine, azuriranje plana provedbenih aktivnosti i rokova
za uspostavu Centra za potrebe skladiStenja institucionalnog RAO-a i Il-a te reviziju provedbenih
aktivnosti dugoro¢nog skladiStenja i zbrinjavanja NSRAO-a iz NE Krsko. Nadalje, ukljucivale su
azuriranje zbrinjavanja ING-a i pokazatelja uspjesnosti te pregled planiranih aktivnosti istrazivanja i
razvoja.

6.3 Inventar

U Poglavlju 3.1 ovog dokumenta prikazana su svojstva i ukupne koli¢ine NSRAO-a nastale radom i
razgradnjom NE Krsko, a detalji podjele i preuzimanja razradeni su u Poglavlju 5. Tablica 3-11 sazima
koli¢ine NSRAO-a koje ¢e hrvatska i slovenska strana ravnomjerno podijeliti u skladu s
Medudrzavnim ugovorom za osnovni scenarij, a Tablica 6-2 hrvatsku polovicu. Procijenjene koli¢ine
NSRAO-a za scenarij produzenog Zivotnog vijeka NE KrSko (ELSC) saZete su u Tablica 3-12.

Tablica 6-2 Hrvatska polovica NSRAO-a iz NE Krsko

gell::;LOa(ilja Porijeklo Izvor |Volumen| Masa |Aktivnost*|Zbrinjavanje nakon podjele
3 . . .

NSRAO NSRAO | podataka (m°) (t) (Bq) i preuzimanja

— 13 | Prijevoz i obrada s
1983. — 2023. g Inventar 1.192,1| 2.463,97| 4,141x10 kondicioniranjem u RCC.

§ Kondicioniranje u RCC.
2024. - 2043. & 298,94| 461,33 1,04x10" | Prijevoz i obrada s kondicionira-

njem u RCC u tre¢oj zemlji.

= Procjena WMF na lokaciji.

) Obrada i kondicioniranje u RCC.
2043. — 2058. g 736,45| 1.341,05| 2,38x10'? Prijevoz u odgovaraju¢e NSRAO

% odlagaliste u Hrvatskoj nakon

= 2050. godine.

Ukupno| 2.227,49| 2.925,3| 5,42x10"

* Izvor podataka z operativni i dekomisijski NSRAO je Druga revizija Studije podjele i preuzimanja [23], PDP, rev 7 [20]
i PR, rev 4 [22]. Aktivnost ne ukljucuje radioaktivni raspad.

RAO koji ¢e nastati tijekom razgradnje SFDS-a i RU-a u razdoblju 2103.-2107. (procijenjeno na 35 m3, 274,75 t s ukupnom
aktivnosti od 4,86 x10'' Bq) nije ukljudeno u ovu tablicu, buduéi da nije namijenjeno podjeli, ve¢ ¢e biti odlozeno u
dubokom geoloskom odlagalistu zajedno sa ING-om i VRAO-om.

Nakon podjele i preuzimanja, ovaj ¢e inventar zbrinuti hrvatska strana. Sve procjene kapaciteta i
troSkova za obradu, kondicioniranje, transport, skladiStenje i odlaganje NSRAO-a dalje u ovom
poglavlju temelje se na koli¢inama prikazanim u Poglavlju 5.
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6.4 Konceptii planovi zbrinjavanja NSRAO-a NE Krsko

Scenarij zbrinjavanja NSRAO-a Nuklearne elektrane Krs§ko osmisljen je i financijski optimiziran na
temelju Strategije i Nacionalnog programa, pri ¢emu su uzeti u obzir hrvatski propisi, najbolje
sigurnosne prakse i medunarodne preporuke. Scenarij opisuje sve aktivnosti, postrojenja koja je
potrebno uspostaviti i postupke potrebne za sigurno gospodarenje hrvatskom polovicom NSRAO-a iz
NE Krsko u predvidenom vremenskom okviru.

Izvorno je planirano da se nakon preuzimanja iz skladista u NE Krsko NSRAO obradi i kondicionira
u prikladni oblik za daljnje postupke, kao Sto su rukovanje, transport, skladiStenje i odlaganje [57].
Postupci obrade i kondicioniranja obavljat ¢e se u namjenskom postrojenju za zbrinjavanje otpada.
Medutim, vazna prekretnica vezana uz rokove preuzimanja NSRAO-a iz NE Krsko dogodila se na 17.
sjednici MDP-a odrzanoj u Krskom 2. listopada 2023. godine [18]. MDP je na toj sjednici odlucilo da
je novi rok za preuzimanje NSRAO-a iz NE Krsko pocetak 2028. godine, a Fond je zaduzen da do tog
datuma provede sve potrebne radnje kako bi se osiguralo funkcioniranje Centra. Do tada ¢e NE Krsko
osigurati dovoljan skladi$ni kapacitet. Dodatno, prema zaklju¢ku o kondicioniranju na lokaciji NPP
Krsko [50] koji je odobrio KO na 14. sastanku [49], kondicioniranje na lokaciji NPP Krsko nece biti
moguce. Takoder je odluceno da ¢e Fond i ARAO morati preuzeti sav otpad izmedu 2028. 1 2030.
godine [58]. Stoga je, u svjetlu najnovijih dogadaja vezanih uz kondicioniranje na lokaciji NPP Krsko,
Fond pokrenuo postupak javne nabave za prijevoz, obradu i kondicioniranje hrvatske polovice LILW-
a u odgovaraju¢em postrojenju. LILW ¢e se kondicionirati u betonske spremnike (RCC) kako je
opisano u Poglavlju 6.5.1. RCC-ovi ¢ée se skladistiti u postrojenju za dugoro¢no skladistenje koje ¢e se
uspostaviti na lokaciji Cerkezovac (s po¢etkom rada 2028. godine) i kasnije odloZiti u odgovarajuée
odlagaliste LILW-a takoder u Hrvatskoj (s po¢etkom rada 2051. godine).

Medutim, za obradu i kondicioniranje otpada iz razgradnje, kao i za obradu i kondicioniranje
operativnog NSRAO-a koji ¢e nastati nakon 2023. godine, 4. revizija Programa razgradnje NE Krsko
[24] (Poglavlje 8.3.1. Zbrinjavanje otpada za projekt D&D) pretpostavlja da ¢e na lokaciji NE Krsko
tijekom razgradnje elektrane, raditi postrojenje za obradu i kondicioniranje. Stoga se pretpostavlja da
¢e se hrvatska polovica NSRAO-a iz razgradnje obradivati i kondicionirati na lokaciji i zatim prevoziti
u Hrvatsku.

Prikazani pristup podjeli, preuzimanju, obradi, kondicioniranju, transportu, dugorocnom skladistenju
1 odlaganju operativnog 1 dekomisijskog NSRAO-a u roku predvidenom Nacionalnim programom
predstavlja osnovni scenarij (BC) za zbrinjavanje hrvatske polovice NSRAO-a NE Krsko.

6.5 Tehnicko-tehnoloska rjeSenja za zbrinjavanje NSRAQO-a NE Kriko

U sljede¢em potpoglavlju bit ¢e opisana tehnicka i tehnoloSka rjeSenja primijenjena u obradi i
kondicioniranju, transportu, skladiStenju i odlaganju hrvatske polovice NSRAO-a NE Kr8ko. Opis se
temelji na nekoliko pratecih studija [59, 60], [62, 63].

6.5.1 Armiranobetonski spremnici

Za prijevoz, skladiStenje i odlaganje hrvatske polovice NSRAO-a NE Krsko upotrebljavat ¢e se
betonski spremnici sa ¢eliénom armaturom (RCC). Slika 6-1 prikazuje model RCC spremnika.
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Slika 6-1 Model armiranobetonskog spremnika (RCC)

NSRAO iz NE Kirsko ¢e se kondicionirati u odgovaraju¢im RCC betonskim spremnicima, a pojedini
paketi NSRAO-a ¢e se po potrebi dodatno obraditi prije kondicioniranja.

U ovom trenutku Fond nije definirao to¢ne specifikacije karakteristika RCC-a. U tu svrhu Fond ¢e
ugovoriti projektiranje, licenciranje i izradu RCC-a. Ova aktivnost bit ¢e planirana na na¢in da ¢e RCC
dobiti licencu, a proizvodnju uspostaviti prije roka preuzimanja 2028. godine. Cilj izrade projektne
dokumentacije je definiranje optimalnog kapaciteta RCC-a za tip ba¢vi u kojima se trenutno skladisti
NSRAO na lokaciji NE Krsko, uz osiguranje dovoljne radioloske zastite i mehaniCke stabilnosti.
Takoder, definirat ¢e se sva ispitivanja i metode dokazivanja uskladenosti s regulatornim zahtjevima.
Osnovni tehni¢ki podaci o RCC-u navedeni su u Tablica 6-3.

Tablica 6-3 Osnovni tehnicki podaci i svojstva RCC spremnika

Parametar Vrijednost/karakteristike
Oblik i vanjske dimenzije Kocka, 1,7x 1,7x 1,7 m
Unutarnje dimenzije 1,43x1,45x 1,45 m
Masa NSRAO-a koja se moze postaviti u spremnik ~ 5000 kg
Masa betonskog spremnika Do 7.500 kg
Maksimalna masa RCC spremnika napunjenih otpadom| 15.000 kg
Korisni volumen 2,85m?
Trajnost 300 godina
Ojacanje Celi¢na armatura
Moguénost slaganja 3 sloja
Prijevoz Prikladno za prijevoz

6.5.2 Obrada, kondicioniranje i transport

Za donoSenje odluka i planiranje naknadnih aktivnosti zbrinjavanja, kao §to su odabir tehnologije
obrade i kondicioniranja bitni su podaci o karakterizaciji otpada, kao i planiranje mjera zastite od
zracenja, definiranje osobne zastite itd. Na temelju dostupnih podataka smatra se da nekoliko vrsta
otpada i paketa NSRAO-a koji se sada nalaze u privremenom skladistu NSRAO-a u NE Krsko
(Postrojenje za skladistenje krutog radioaktivnog otpada, SRSF) ne zadovoljava preliminarne WAC-
eve za prihvat NSRAO-a u dugoroc¢no skladiste Centra ili odlagaliste NSRAO-a u Hrvatskoj. U Tablica
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6-4 je dan pregled nestabilnih vrsta 1 paketa otpada kao 1 odgovarajuci preliminarni WAC-evi koji
moraju biti zadovoljeni prije smjeStanja u Centar. NSRAO koji ne zadovoljava WAC-eve potrebno je
obraditi prije kondicioniranja. Zbrinjavanje ukljucuje sve one postupke koji su namijenjeni povecanju
sigurnosti 1/ili smanjenju troskova zbrinjavanja promjenom karakteristika RAO-a.

Tablica 6-4 Vrste i paketi NSRAO-a koji ne zadovoljavaju WAC

Vrsta/paket NSRAO-a | NeZeljene karakteristike Preliminarni WAC

IDDS produkti koji su Korozivnost NSRAO-a mora se smanjiti
rezultat obrade Vrsta otpada je vrlo korozivana na najnizu prakticki dohvatljivu razinu.
koncentrata i taloga u zbog sadrzaja borne kiseline. Za pH vrijednost vrste NSRAO-a
rezervoarima. predlaze se raspon 4 <pH <9.

Vrsta otpada je higroskopna i u
prisutnosti vlage bubri (zbog
povecanja volumena puca forma
otpada) Sto rezultira unutarnjim
pritiskom unutar odlagalista.

IDDS produkti dobiveni
obradom primarnih i
sekundarnih ionskih
smola.

Stvaranje unutarnjeg pritiska unutar
odlagalista NSRAO-a je nepozeljno, pa je
ovaj proces potrebno svesti na najnizu
prakticki ostvarivu razinu.

Ambalaza sadrzi Supljine, tj.
NSRAO je nehomogen. Visok
sadrzaj Supljina remeti mehanicku
¢vrstoc¢u, omogucuje nakupljanje

NSRAO mora biti ravnomjerno
rasporeden u metalne i betonske
spremnike. Koli¢inu praznina u formi
NSRAO-a potrebno je smanjiti koliko
god je to moguce.

Paketi NSRAO-a koji
sadrze filtere, otpreske i

posude od 200 litara. . . ..
plinova, ubrzava migraciju

radionuklida iz odlagalista itd.

U tim okolnostima, radi ispunjavanja obveza definiranih Meduvladinim sporazumom i zaklju¢kom o
NPP-u Krsko odobrenim od strane ICC-a na 14. sastanku [49], planira se transport hrvatske polovice
operativnog LILW-a na obradu i1 kondicioniranje u RCC-u u namjenskom postrojenju za zbrinjavanje
otpada. Potrebna obrada i kondicioniranje LILW-a detaljno su opisani u prate¢im studijama [61, 62].

Operativni NSRAO podijelit ¢e se u dvije posiljke: Prva posiljka odnosi se na preuzimanje NSRAO-a
proizvedenog do 2023. godine, dok ¢e operativni NSRAO nastao nakon 2023. godine biti predmet
preuzimanja tijekom razgradnje NE Krsko.

Prva serija RCC spremnika s NSRAO-om prevest ¢e se u dugoro¢no skladiste u Centru u Hrvatskoj te
¢e ondje ostati do otvaranja odlagalista NSRAO-a, dok ¢e se druga serija RCC spremnika s NSRAO-
om prevesti izravno u odlagaliSte NSRAO-a u Hrvatskoj koje ¢e poceti raditi 2051. godine.

Dekomisijski NSRAO c¢e se puniti u RCC-e 1 propisno cementirati na lokaciji NE KrSko. Prvi paketi
otpada s dekomisijskim NSRAO-om bit ¢e pripremljeni 2050. godine. RCC s hrvatskom polovicom
dekomisijskog NSRAO-a zatim ¢e se transportirati iz NE Kr8ko izravno u odlagaliSte NSRAO-a u
Hrvatsko;.

6.5.3 Dugoro¢no skladiStenje

Scenarij zbrinjavanja NSRAO NE Krsko pretpostavlja da ¢e se u dugorocno skladiSte smyjestiti
operativni NSRAO proizveden do 2023. godine. Nakon podjele i preuzimanja, hrvatski dio NSRAO-
a ¢e se transportirati u tre¢u zemlju na obradu i kondicioniranje u RCC-e. Prema trenutnim procjenama
[63] operativini NSRAO proizveden do 2023. bit ¢e smjeSten u najvise 2450 RCC-a (konzervativni
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pristup).

Uspostava Centra 1 uspostava, rad i razgradnja dugorocnog skladista temelje se na vremenskom planu
prikazanom na Slika 6-2. U tijeku je izrada dokumentacije, lokacija je prethodno temeljito istrazena, a
sve potrebne dozvole bit ¢e ishodene do kraja 2027. godine. Za izgradnju je predvidena godina dana,
nakon koje ¢e uslijediti testno razdoblje koje zavrsava 2027. godine. Rad dugoro¢nog skladiSta moze
se podijeliti u tri razdoblja: od 2028. do 2035. godine Dugorocno skladiste prima RCC-e iz NE Krsko
i/ili iz postrojenja za obradu i kondicioniranje; od 2036. do 2049. godine Dugoroc¢no skladiste je u fazi
mirovanja; od 2050. do 2059. godine Dugoroc¢no skladiste se prazni, a RCC-i e se prevoze u hrvatsko
odlagaliste koje ¢e biti u pogonu 2051. godine. Nakon §to se svi RCC-i transportiraju u odlagaliste,
2061. godine, Dugoroc¢no skladiste ¢e se razgraditi.

Hrvatska polovica operativnog NSRAO-a proizvedenog nakon 2023. godine, kao i NSRAO iz
razgradnje, preuzet ¢e se s lokacije NE Krsko i transportirati izravno u hrvatsko odlagaliste koje ¢e biti
u pogonu nakon 2050. godine.

«——  Razgradnja NE Kréko
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Slika 6-2 Vremenski okvir dugoro¢nog skladistenja

Nacrti za projektiranje skladiSta prikazani su na Slika 6-3 i Slika 6-4 [60]. Dugoro¢no skladiste je
tlocrtnih dimenzija 121,80 x 52,10 m, sa ugradenim pomoc¢nim prostorijama. Korisna povrsina od cca.
6.330 m? imat ¢e skladi$ni kapacitet za 2.450 RCC-a, pohranjenih u tri razine. To¢na koli¢ina
skladi$nih spremnika znat ¢e se tek nakon konac¢nog odabira tipa RCC-a, ali kako su svi spremnici
sli¢nih dimenzija, brojke ne¢e puno odstupati. Pomo¢ni prostori sastoje se od kontrolne prostorije,
prostora za mjerenje i provjeru kontaminacije osoblja, prostora za dekontaminaciju osoblja i spremista
opreme. Ispred skladiSta je predvidena prometna povrSina za prilaz kamiona koji dovoze RCC-e.
Kamion ulazi u skladiste straznjim dijelom tako da je potpuno pozicioniran unutar skladiSnog prostora.
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Slika 6-4 Dugorocno skladiste — pogled sprijeda

Sigurnosne funkcije instalirane u dugorocnom skladistu sprjecavaju negativne radioloske posljedice
normalnog rada i sprjecavaju ili ublaZavaju radioloSke posljedice nesreca. Sigurnosne funkcije
izvedene u obliku zaStitnih barijera osiguravaju izolaciju pohranjenog radioaktivnog materijala od ljudi
1 okolisa. Najvaznije sigurnosne funkcije ispunjavaju se primjenom pasivnih inZenjerskih barijera kao
Sto su fizikalna 1 kemijska svojstva kondicioniranog otpada, spremnici u kojima se otpad skladisti 1
robusna gradevinska konstrukcija samog dugoro¢nog skladiSta. Osim pasivnih, planira se koristiti
aktivne sigurnosne funkcije koje poboljSavaju sigurnost pohrane. Zastita od zracenja za dugoro¢no
skladiStenje provodi se sustavom pasivnih sigurnosnih funkcija ili inZenjerskih barijera:

e Prva inzenjerska barijera je betonsko punjenje za kondicioniranje RAO-a unutar skladi$nog
paketa.

e Druga inzenjerska barijera je stjenka armirano-betonskog spremnika (RCC);

e Trecu inZenjersku barijeru ¢ine fiksne i pomicne pregrade unutar skladiSta, fasadni zid
skladisnog objekta i nepropusna podna ploca.
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Potpunu zastitu postize ve¢ skladisni spremnik (RCC), koji da bi zadovoljio uvjete transporta mora
imati brzinu doze manju od 0,1 mSv/h na udaljenosti od 1 m, odnosno 2 mSv/h na kontaktu.
OgraniCenje brzine doze osigurano je zadovoljenjem kriterija prihvata otpada (WAC) te
specifikacijama paketa otpada (WPS).

Za cijeli kompleks Centra izgradit ¢e se upravna zgrada koja ¢e biti opremljena za trajno koristenje. U
sklopu upravne zgrade nalazit ¢e se informacijski centar i prostori za zastitare. Rad skladista bit ¢e
podrzan pomo¢nim sustavima (elektri¢na energija, voda, odvodnja oborinske vode i sanitarne vode iz
upravne zgrade, telekomunikacijski sustav i sustav zastite od udara munje).

Prijem RCC-a vrsit ¢e se unutar skladisne zgrade u kojoj ¢e biti rezerviran prostor za prihvat tegljaca
sa spremnicima. Nakon istovara RCC-a mosnom dizalicom izvrSit ¢e se vizualni pregled, mjerenje
jacine doze na povrsini RCC-a i detekcija povrSinske kontaminacije. Takoder ¢e se provjeriti i
dokumentacija posiljatelja. Ako specifikacija pakiranja otpada (WPS) RCC-a ispunjava WAC kriterije
skladiStenja, RCC ¢e biti smjesten u skladiste. Lokacija RCC-a bit ¢e zabiljezena i pohranjena zajedno
s dokumentacijom posiljatelja.

Tijekom rada Dugoro¢nog skladista provodit ¢e se periodi¢ni pregledi spremnika: vizualno, kamerom
ili odabirom odredenog RCC-a koji bi se mosnom dizalicom mogao ukloniti sa skladiSnog mjesta 1
potom pregledati npr. cjelovitost.

Tijekom probnog rada Dugoro¢nog skladista koristit ¢e se mali broj RCC-a. To ¢e omoguciti testiranje
1 validaciju procesa vezanih uz prijem RCC-ova 1 njihovu manipulaciju u skladistu.

Za dugorocno skladiste predvideno je 5 radnika na 17,5 godina (prihvatni rok za RCC-ove dovezene s
obrade 1 kondicioniranja plus dodatnih 5 godina za smjestaj, evidenciju i manipulaciju). Za ostatak
razdoblja skladiStenja (21 godinu) predvida se 30 % manji angazman zaposlenika.

Razgradnja dugorocnog skladista NSRAO planirana je za 2061. godinu, a dovrSetak se planira u roku
od godine dana, uz pretpostavku da postrojenje nece biti znacajno onecis¢eno. U slucaju da se tijekom
razgradnje otkriju kontaminirani gradevinski materijali, materijal ¢e se odvojiti, kondicionirati u RCC-
u i odloziti u odlagali§te NSRAO-a [57, 63].

6.5.4 QdlagaliSte NSRAO-a

U ovom dijelu navode se informacije o odlagaliStu NSRAO-a koje ¢e se uspostaviti na jos uvijek
nedefiniranoj lokaciji u Hrvatskoj. Slijedi opis procesa uspostave odlagaliSta NSRAO-a, njegovog
rada, zatvaranja odlagaliSta i institucionalne kontrole lokacije koja ¢e se provoditi nakon zatvaranja
odlagalista. Uspostava odlagaliSta NSRAO-a temelji se na vremenskoj skali prikazanoj na Slika 6-5.
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Slika 6-5 Vremenski raspored odlagaliSta za hrvatsku polovicu NSRAO-a NE Krsko
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Uspostava odlagaliSta NSRAO-a za hrvatsku polovicu NE Krsko zapoc¢inje 2025. godine izradom
Programa istrazivanja i razvoja za odabir lokacije, karakterizaciju lokacije 1 pokretanje razlicitih
procesa za dobivanje potrebnih dozvola u skladu s propisima, pocevsi od lokacijske dozvole.
Lokacijska dozvola izdat ¢e se do 2044. godine, a do kraja 2046. godine i gradevinska dozvola.
Dozvola za probni rad bila bi izdana 2050. godine, a redoviti rad na odlagali§tu zapoceo bi 2051.
godine. Odlagaliste NSRAO-a bilo bi u funkciji sljede¢ih 10 godina nakon ¢ega se planira njegovo
zatvaranje. Procesi dobivanja razli¢itih dozvola tijekom uspostave odlagaliSta bit ¢e slicni onima za
dugoroc¢no skladistenje.

Preliminarna istrazivanja lokacije provodit ¢e se tijekom prve faze projekta i tijekom cijelog postupka
ishodenja lokacijske dozvole. Cilj tih istrazivanja lokacije bit ¢e lociranje mikrolokacije za odlagaliste
unutar makrolokacije i stvaranje geoloskih i hidrogeoloskih baza podataka s parametrima potrebnim
za modeliranje toka i brzine podzemne vode, odnosno za odredivanje moguceg podzemnog transporta
radionuklida migracijom i difuzijom.

Preliminarna istrazivanja lokacije obuhvatit ¢e podrugje od priblizno 10 km? u blizini Zeljene lokacije
odlagalista NSRAO-a. U drugoj fazi provest ¢e se detaljni istrazni radovi (koji obuhvaéaju 1 km? oko
odabrane lokacije odlagalista) kako bi se provjerile sve znacajke i rezultati dobiveni preliminarnim
istrazivanjima. Glavna svrha druge faze istraZivanja nalaziSta je analiza dugoroCne sigurnosti
odlagaliSta. Detaljna istrazivanja druge faze usmjerena su na konkretnu mikrolokaciju na kojoj ¢e biti
smjeSteno buduée odlagalisSte NSRAQO-a. ZavrSetak druge faze istrazivanja koincidirao bi sa
zavrsetkom procesa dobivanja gradevinske dozvole za odlagaliste NSRAO-a.

Za potrebe ishodenja lokacijske dozvole izradit ¢e se prethodna sigurnosna studija i1 izvjesée o
sigurnosnoj studiji prema propisima ¢e biti na snazi u vrijeme podnoSenja zahtjeva za izdavanje
lokacijske dozvole [64]. Ova dokumentacija je dio podloga kojima se dokazuje prikladnost lokacije 1
sigurnost objekta u sklopu postupka procjene utjecaja na okoli§ koji ukljucuje i1 javne rasprave.
Konacna sigurnosna studija 1 izvjeS¢e o sigurnosnoj studiji izradit ¢e se po zavrSetku izgradnje
odlagaliSta u svrhu ishodenja dozvola za probni i1 redoviti rad. Regulatorno ¢e tijelo pregledavati
sigurnosne dokumente 1 izdavati suglasnosti za probni i redoviti rad odlagaliSta NSRAO-a na temelju
Izvjesca sigurnosne studije/procijene sigurnosti (SAR) za svaku fazu razvoja odlagaliSta NSRAO-a.

Nakon odobrenja konacnog SAR-a dobit ¢e se dozvola za redoviti rad odlagalista NSRAO-a.
Pretpostavlja se da ¢e probni rad odlagali§ta NSRAO-a trajati godinu dana. Redoviti rad odlagalista
NSRAO-a zapocet ¢e 2051. godine.

Tijekom zivotnog vijeka odlagaliSta provodit ¢e se stalni nadzor okoliSa, kao i pradenje razine
radioaktivnosti unutar odlagaliSta i okoline objekta radi zasStite zaposlenika i stanovniStva koje zivi u
blizini. Operativni nadzor pocinje probnim radom odlagalista [65, 66, 68].

Odlagaliste NSRAO-a bit ¢e pripovrsinskog tipa (engl. near-surface), s armirano-betonskim kasetama
(engl. vaults) za skladiStenje RCC spremnika s NSRAO-om. Kasete ili odlagaliSne jedinice izgradit ¢e
se od armiranog betona. Jedinica odlagaliSta se sastoji od temeljne ploce i Cetiri bo¢ne stijenke. Gornja
povrsina temeljne ploce izgradena je s nagibom prema drenaznim izlazima. Debljina stijenki i temeljne
ploce ovisit ¢e o karakteristikama konkretne lokacije 1 rezultatima sigurnosne analize. Na vrhu
pogonske jedinice u procesu odlaganja RCC-a bit ¢e postavljena zasStitna konstrukcija u obliku kliznog
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krova na tra¢nicama. Krovna konstrukcija ¢e se premjestiti na sljede¢u jedinicu nakon $to prethodna
jedinica bude puna (Slika 6-6). Kompletna cjelina je zatvorena armirano betonskom plocom i zaStitnim
premazom. Precizno postavljanje RCC-a postize se portalnom dizalicom nosivosti 20 t smjeStenom
unutar zastitne konstrukcije s obzirom da ¢e maksimalna tezina punog RCC-a biti 15 tona.

,-"
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Slika 6-6 Tehnologija odlaganja u jednoj jedinici odlagalista NSRAQO-a — bo¢ni prikaz
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Ispod odlagalista izgradit ¢e se sustav odvodnje kao dodatna mjera zastite. Sustav odvodnje prikuplja
svu procjednu vodu unutar odlagali$ne jedinice prije i nakon postavljanja trajnog betonskog pokrova
na vrh jedinice i bit ée spojen na spremnik od 100 m? koji ¢e skupljati tekuéinu iz svih jedinica.
Spremnik ¢e biti opremljen mjernim uredajem za radioaktivnost procjednih voda i senzorom razine
tekucine koji ¢e omoguciti kontrolu nad procjednim vodama koje se mogu zadrzati ili osloboditi od
regulatornog nadzora.

Sustav oborinske kanalizacije projektiran je na nacin da se oborinska voda skuplja u posebnim
bazenima. Dimenzije bazena bit ¢e dovoljne za prikupljanje ukupne godisnje koli¢ine oborine na
lokaciji odlagalista NSRAO-a. Nakon radioloske kontrole oborinske vode ¢e se ispustati u komunalnu
kanalizaciju ukoliko budu zadovoljeni kriteriji za ispustanje.

Tijekom redovnog rada odlagaliSta NSRAO-a predviden je sustavni nadzor lokacije odlagalista i
njegove okoline. Predvideni su sustavi fizicke 1 tehnicke zaStite, sustav protupoZarne zastite i sustav
radioloskog nadzora.

Proces odlaganja zapocet ¢e transportom RCC-a iz Dugoro¢nog skladiSta do kasete u odlagalistu
NSRAO-a. Kamion s RCC-om bit ¢e postavljen ispod zastitne konstrukcije, a pomocu portalne dizalice
spremnik ¢e se podi¢i iz kamiona 1 postaviti u jedinicu.
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Prije nego Sto se RCC trajno postavi u jedinicu, provjerava se povrSinska doza 1 moguc¢a kontaminacija
spremnika. Dobiveni podaci unose se u bazu podataka i pohranjuju zajedno s to¢nim mjestom
skladiStenja unutar jedinice.

U svrhu probnog rada koristit ée se nekoliko praznih RCC-a (5 — 10). Oni ¢e se koristiti za simulaciju
cjelokupnog procesa transporta od Dugoro¢nog skladista do odlagaliSta NSRAO-a i smjestaj
spremnika u jedinice odlagalista. Cilj probnog rada provjeriti je sustave i pokazati da se proces
prijevoza odvija u skladu s regulatornim zahtjevima i propisanim radnim postupcima te u skladu s
mjerama sigurnosti i zastite od zracenja.

Zatvaranje odlagaliSta poc¢inje nakon Sto su sve jedinice u odlagaliStu u potpunosti ispunjene RCC-
ima, ogradene armiranobetonskom ploc¢om 1 zasticene vodonepropusnim sintetiCkim materijalima
kako bi se zavrSio redoviti rad odlagalista. Jedinice za odlaganje prekrivene su slojevima prirodnih
materijala koji ¢ine dodatnu inzenjersku barijeru. Struktura pokrova odlagaliSta ovisi o rezultatima
istrazivanja geoloskog okolisa i drugim karakteristikama odlagalista. Najcesc¢e se koriste $ljuncani i
pjeskoviti materijali, kao i razne vrste gline. Pokrov treba projektirati tako da ograni¢i prodor vode do
betonskih konstrukcija odlagalista kako bi se sprijec¢ilo moguce ispiranje i migracija radionuklida, pa
se oblikuje naizmjeni¢nim slojevima nepropusnih materijala i materijala koji omogucavaju dobru
drenazu.

Nakon zatvaranja odlagali$ta potrebno je nastaviti sustavno pracenje stanja odlagaliSta NSRAO-a i
okoliSa odlagalista u skladu s propisima. Potrebna je aktivna institucionalna kontrola, ukljucujuéi
inspekcije odlagalista, prikupljanje i upravljanje podacima te izvjes¢ivanje regulatornog tijela kako bi
se dobilo odobrenje za kona¢no zatvaranje odlagalista i oslobadanje od regulatornog nadzora. Aktivna
institucionalna kontrola predvidena je u trajanju prema propisima koji ¢e biti na snazi u vrijeme
zatvaranja odlagali$ta s ciljem pracenja radi li odlagaliste kako je projektirano, odnosno da je odlozeni
NSRAO izoliran od biosfere. Kada se to postigne, pocinje razdoblje pasivnog institucionalnog
nadzora.

Pasivni institucionalni nadzor mora osigurati ocuvanje zapisa i dokumenata o odlagaliStu koji
ukljucuju: lokaciju odlagalista, detaljne informacije o sadrzaju odlagaliSta, posebno inventar i
karakteristike odlagaliSta, izgradnju odlagaliSta, projekt odlagaliSta i reviziju projekta, plan zatvaranja,
rezultate ispitivanja, evidenciju o radu odlagalista, regulatorne dokumente, opc¢e informacije vezane
uz javnu raspravu, kako bi podaci bili dostupni i razumljivi budu¢im generacijama. Mora se osigurati
da podaci o odlagalistu NSRAO-a budu sastavni dio drzavnih 1 lokalnih prostornih planova.

6.6 Vremenski plan zbrinjavanja hrvatske polovice NSRAO-a NE Krsko

Vremenski plan aktivnosti zbrinjavanja hrvatske polovice NSRAO-a NE Krsko temelji se na
Nacionalnom programu provedbe Strategije (Program za razdoblje do 2025. s pogledom na 2060.) [8],
Medudrzavnom ugovoru [5], odluci 0 novom datumu preuzimanja NSRAO-a donesenoj na 17. sjednici
MDP-a [18], dokumentima Ekonerga d.o.o. i Enconeta d.o.o. [63, 67, 68] i reevaluaciji novih
mogucnosti za prijevoz, obradu, kondicioniranje NSRAO-a iz NE Krsko.

Vremenskim rasporedom predvidene su dvije faze: Faza I — od 2024. do 2035. i Faza II — od 2035.
nadalje. Faze su razradene u odgovaraju¢im tablicama (6-Tablica 5 i Tablica 6-6). Sve aktivnosti su
graficki prikazane na Slika 6-7.
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6-Tablica 5 Vremenski raspored za glavne aktivnosti u fazi I: 2024. — 2035. godine

Faza I: 2024. — 2035.

Pocetak

Kraj

AKktivnost

01.01.2024.

Pocetak 2028.

Nastavak uspostave Centra

e prostorno planska dokumentacija

e analiza sigurnosti

e projektiranje

¢ Studija utjecaja zahvata na okoli§ i provedba procjene utjecaja na okolis
¢ lokacijska, gradevinska i uporabna dozvola

30.06.2026.

01.11.2027.

Izgradnja dugoroc¢nog skladiSta za NSRAO

01.11.2027.

31.12.2035.

Rad dugoro¢nog skladista za NSRAO

e probnirad (01.11.-pocetak 2028.)

¢ redovni pogon (pocetak 2028. do 31.12.2035. kada pocinje razdoblje mirovanja
kada se viSe ne zaprimaju paketi NSRAO-a ve¢ se odrzavaju samo propisani
pogonski uvjeti skladista)

01.01.2028.

31.12.2030.

Podjela i preuzimanje NSRAO-a iz NE Krsko

e podjela

e  preuzimanje

Preuzimanje ¢e se provoditi sukladno odluci o novom datumu preuzimanja NSRAO-a
donesenoj na 17. sjednici MDP-a, od 2028. godine nadalje.

01.01.2028.

31.12.2030.

Prijevoz NSRAOQ-a iz NE Kr$ko u postrojenje za obradu i kondicioniranje
Prijevoz ¢e se odvijati kampanjski u skladu s uvjetima ugovora s pogonom za preradu
i kondicioniranje i prijevoznikom.

01.01.2028.

31.02.2035.

Obrada i kondicioniranje NSRAO-a iz NE Krs$ko
Otpad ¢e se obradivati i kondicionirati u skladu s uvjetima ugovora s postrojenjem za
obradu i kondicioniranje.

01.01.2029.

31.03.2035.

Prijevoz NSRAO-a iz postrojenja za obradu i kondicioniranje do lokacije
Cerkezovac
Pretpostavlja se da ¢e transport kondicioniranog RCC-a zapoceti godinu dana nakon

transporta NSRAO-a iz NE Krsko u postrojenje za obradu i kondicioniranje.

Tablica 6-6 Vremenski raspored za glavne aktivnosti u fazi II: od 2035. godine nadalje

Faza II: 2035. nadalje

Pocetak

Kraj

Aktivnost

01.01.2036.

31.12.2049.

Razdoblje mirovanja Dugoro¢nog skladista NSRAO-a
Razdoblje mirovanja pocinje kada se paketi NSRAO-a vise ne zaprimaju vec se
samo odrzavaju propisani uvjeti rada skladista

01.01.2050.

31.12.2059.

Normalan rad Dugoroc¢nog skladista
Praznjenje i zatvaranje Dugoro¢nog skladista nakon $to se svi RCC-i premjeste u
odlagaliste NSRAO-a.

01.01.2048.

31.12.2058.

Podjela i preuzimanje NSRAO-a iz NE Krsko

Pretpostavlja se da ¢e rad na dokumentaciji zavr$ne podjele zapoceti dvije godine
prije preuzimanja te da bi kampanje preuzimanja morale biti uskladene s
preuzimanjem NSRAO-a u odlagalistu Vrbina kao i s kona¢nim planom
razgradnje.

01.01.2050.

31.12.2058.

Odlaganje dekomisijskog i operativnog NSRAQO-a iz NE Krsko u odlagaliste
NSRAO-a
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Faza II: 2035. nadalje
Pocetak Kraj Aktivnost

01.01.2025. 31.12.2050. Uspostava odlagaliSta NSRAO-a

e preliminarna lokacija (do 31.12.2041.)

e zavr$ni pregled lokacije (do 31.12.2043.)

e prostorno planska dokumentacija

e analiza sigurnosti

e izvedba

¢ Procjena utjecaja na okolis (PUO)

¢ lokacijska, gradevinska i uporabna dozvolu

01.01.2047. 31.12.2049. Izgradnja odlagalista NSRAO-a

01.01.2051. 31.12.2061. Redoviti rad odlagalista NSRAO-a
e probnirad (01.01.2050. — 31.12.2050.)
e redovnirad (01.01.2051. - 31.12.2061.)

01.01.2061. 31.12.2061. Razgradnja Dugoro¢nog skladiSta za NSRAO-a
01.01.2062. 31.12.2062. Zatvaranje odlagalista NSRAO-a
01.01.2062. 31.12.2112. Institucionalni nadzor odlagalista NSRAO-a

[«—— Razgradnja NE Krsko —'l
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Slika 6-7 Vremenski raspored glavnih aktivnosti zbrinjavanja NSRAQO-a

6.7 Procjena tro§kova zbrinjavanja NSRAO-a

Ovdje su prikazani troSkovi optimiziranog scenarija zbrinjavanja NSRAO-a prikazanog u potpoglavlju
6.4. Oni pokrivaju ulaganja, obradu NSRAO-a, kondicioniranje 1 transport, rad postrojenja za
zbrinjavanje kao 1 troSkove odnosa s javnoS¢u i poticaje lokalnoj zajednici. Procjene nominalnih
troSkova temelje se na cijenama u eurima (€) za 2023. godinu. Procjena troskova ukljucuje sljedece
stavke zbrinjavanja NSRAO-a:

1) Obrada i kondicioniranje NSRAO-a, uklju€ujuéi transport i karakterizaciju,

2) Dugorocno skladistenje, ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i opremu, rad i razgradnju,

3) Rad odlagalista NSRAO-a, ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i opremanje, rad i zatvaranje,
4) Odnosi s javnos¢u do zatvaranja odlagaliSta NSRAO-a (2023. — 2062. godine),
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5) Poticaji lokalnim zajednicama do zatvaranja odlagaliSta NSRAO-a (2023. — 2065. godine).

Svim procijenjenim troSkovima dodaju se nepredvideni troskovi. Nepredvideni troSkovi predstavljaju
troSkove aktivnosti koje u ovoj preliminarnoj fazi nije bilo moguce utvrditi. Nepredvideni troskovi se
procjenjuju postuju¢i medunarodne preporuke [27, 47, 48]. U ovakvoj vrsti projekata koriste se tri
kategorije nepredvidenih troskova: niski (7 %), srednji (10 %) 1 visoki (15 %). Nepredvideni troSkovi
koriSteni u ovoj procjeni troskova kategorizirani su kao srednji (10 %).

Porez na dodanu vrijednost (PDV) ukljucen je u rashode prema hrvatskom Zakonu o porezu na dodanu
vrijednost [69] 1 podzakonskim propisima.

Lokalni poticaji za rad dugoro¢nog skladista definirat ¢e se Uredbom koju treba donijeti Vlada RH.
Ovom Uredbom omogucit ¢e se isplata odredenog dijela planiranih lokalnih poticaja ovisno o stupnju
razvoja dokumentacije Centra, do ukupno predvideno 1,1 mil. EUR/god tijekom rada Centra. Planirano
je isplac¢ivanje lokalnih poticaja do zatvaranja odlagalista NSRAO-a, 2065. godine.

TroSkovi odnosa s javno$c¢u uklju€uju uspostavu i rad Centra za javno informiranje i edukaciju unutar
Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada te druge oblike komunikacije s lokalnom zajednicom 1
javnoS$¢u u Hrvatskoj. Troskovi cestovnog prijevoza i troskovi obrade i kondicioniranja, kao i troskovi
RCC-a temelje se na popratnoj studiji [63]. Troskovi usluga u ovim studijama predmet su buduce javne
nabave u Hrvatskoj koja bi mogla rezultirati izborom partnera ¢ija bi cijena, uz pretpostavku hrvatskog
WAC-a za odlaganje NSRAO-a i za dugoroc¢no skladiStenje u Centru, mogla biti prihvatljivija od
troSkova navedenih u citiranim studijama.

Procjene troskova za dugorocno skladistenje ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i opremu, rad i
razgradnju 1 za rad odlagaliSta NSRAO-a ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i opremu, rad i
zatvaranje temelje se na popratnoj studiji [68].

Troskovi zbrinjavanja hrvatske polovice NSRAO-a NE KrSko po stavkama troSkova prikazani su u
Tablica 6-7.

Tablica 6-7 Troskovi po stavkama troSkova za zbrinjavanje hrvatske polovice NSRAQO-a NE Krsko

. Nominalni troskovi

Stavka troskova (Mil. EUR, 2023.)

Obrada i kondicioniranje NSRAO-a, ukljucujuéi transport i karakterizaciju 89.650
Dugoroc¢no skladistenje ukljucujuci pripremne radove, izgradnju i opremu, rad i razgradnju 67.030
Rad odla.galiéta NSRAO-a uklju¢ujuéi pripremne radove, izgradnju i opremanje, rad i 57701

zatvaranje

Troskovi odnosa s javnoscéu 4.680
Nepredvideni troskovi 21.600
Ukupno 240.661

PDV 53.260
Ukupno + PDV 293.921

Lokalni poticaji 73.600
SVEUKUPNO 367.521
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Godisnja raspodjela nominalnih troskova prikazana je na
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Slika 6-8 Godis$nja raspodjela nominalnih troskova za hrvatsku polovicu NSRAO-a NE Krsko
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6.8 Analiza osjetljivosti troSkova s registrom rizika

Na ukupni troSak povezan sa scenarijem zbrinjavanja NSRAO-a utjecu razlicite stavke troSkova. Te
se stavke izraCunavaju na temelju niza pretpostavki ili parametara ukljuc¢enih u scenarij, kao $to je broj
postrojenja za zbrinjavanje otpada, njihove dimenzije i radna razdoblja, jedini¢ne cijene rada i veli¢ina
nepredvidenih troskova u izrac¢unima ukupnih troSkova. Utjecaj jedne pretpostavke ili parametra na
ukupne troSkove je slozen jer promjene mogu utjecati na viSe troSkovnih stavki, a takoder se
odrazavaju u razli¢itim nepredvidenim troskovima i PDV-u.

Osjetljivost ukupnih troSkova za scenarij zbrinjavanja NSRAO-a ocijenjena je ispitivanjem utjecaja
pojedinih parametara 1 varijacija u broju i vijeku trajanja dugorocnih skladista. Svrha ove analize bila
je istaknuti pretpostavke i parametre koji znacajno utjecu na ukupne troskove te istraziti kako promjene
u tim ¢imbenicima utjecu na troskove.

Ispitane su sljedeée pretpostavke i parametri:

a) Varijacije u inventaru NSRAO-a

b) Nepostojanje postrojenja za obradu i1 kondicioniranje na lokaciji NE KrSko tijekom procesa
razgradnje

¢) Povecani troskovi radioloskog nadzora za dugoro¢no skladiStenje, odlagaliSte NSRAO-a i
tijekom razdoblja institucionalne kontrole odlagalista

d) Potreba za izgradnjom dodatnog dugoro¢nog skladista zbog odgode pocetka rada odlagalista
NSRAO-a

e) Promjene povrSine za dugorocno skladiStenje, koje zahtijevaju slaganje RCC-a u dva sloja
umjesto u tri

f) Povecanje nepredvidenih troSkova (s 10% na 15% =za cestovni prijevoz, obradu i
kondicioniranje, ulaganja i operativne troskove Dugoro¢nog skladista te s 15 % na 20 % za
ulaganja i operativne troskove odlagaliSte NSRAO-a)

Prema rezultatima analize ve¢ina promjena u pretpostavkama i parametrima ima beznacajan utjecaj
(£ 1 % na sveukupne nominalne troSkove), uz dvije iznimke: (1) povecanje koli¢cina NSRAO-a moglo
bi povecati troskove za 1,7 %, 1 (2) nepostojanje postrojenja za obradu i kondicioniranje na lokaciji
NE Krsko tijekom razgradnje moglo bi znacajno povecati ukupne trosSkove za 4,7 %. Dodatni troskovi
izgradnje jo§ jednog dugoro¢nog skladiSta kompenziraju se smanjenjem operativnih troskova
odlagalisSta, koje bi se kasnije otvorilo i imalo krace operativno razdoblje, §to bi rezultiralo ukupnim
povecanjem troSkova od 0,9 %.

Analiza osjetljivosti kategorizira rizike za optimalni scenarij u tri razine: nizak rizik (<20 %), srednji
rizik (20-50 %) i visoki rizik (> 50 %).

Tablica 6-8 Opis i kategorija rizika povezanih s tro§kovima zbrinjavanja NSRAQO-a za optimalni scenarij

Novi parametar ili

Opis rizika Kategorija rizika
pretpostavka
Povecane kolicine operativnog NSRAO-a u slucaju nesrece u
NE Krsko.
Povecanje koli¢ina NSRAO-a | Produljenje rada NE Krsko (do 2063.) Srednji rizik

Nove revizije Programa razgradnje mogle bi procijeniti vece
koli¢ine NSRAO-a za razgradnju.
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Novi parametar ili
pretpostavka

Opis rizika Kategorija rizika

Nepostojanje postrojenja za
obradu na lokaciji NE Krsko
tijekom procesa razgradnje

Vlasnici NE Krsko trenutno ne predvidaju postrojenje za
obradu na lokaciji NE Krsko. Ako se tijekom razgradnje pojavi
potreba za obradom odredenih vrsta otpada, moze se dogovoriti
obrada tih vrsta otpada u inozemstvu.

Srednji rizik

Dugoroc¢no skladiste nije u
funkciji 2028. (u vrijeme kada
bi trebali biti primljeni prvi
RCC spremnici)

Kasnjenje s donosenjem prostornog plana u RH. Prekoracenje
predvidenog vremena za lokacijske, gradevinske i uporabne
dozvole.

Povecanje troskova nadzora
dugoro¢nog skladista

Novi propisi, zahtjevi javnosti ili rezultati studija procjene

utjecaja na okoli§ mogli bi zahtijevati veéi opseg nadzora. Srednji rizik

Povecanje troSkova nadzora
odlagalista NSRAO-a

Novi propisi, zahtjevi javnosti ili rezultati studija procjene

L » o . Srednji rizik
utjecaja na okoli§ mogli bi zahtijevati veéi opseg nadzora.

Povecanje troskova
institucionalnog nadzora nakon
zatvaranja

Novi propisi, zahtjevi javnosti ili rezultati studija utjecaja na
okolis mogu zahtijevati veci opseg ili dulje razdoblje nadzora.

Dodavanje drugog dugoro¢nog

Otvaranje odlagalista NSRAO-a moglo bi kasniti zbog duljeg

u dugoroénom skladistu

skladista i kasnije otvaranje razdoblja za istrazivanje mikrolokacije odlagalista ili zbog Nizak rizik
odlagalista NSRAO-a dugoroc¢nih pregovora s lokalnom zajednicom.
Seizmicki zahtjevi mogli bi promijeniti sadasnje dugoro¢ne
s . 1 kladistenj . 1 i htijevati
Skladistenje RCC-a u 2 razine planove s adistenja, npr. regu a‘t'or l:‘)l moga.o za tljevatl. da se : >
slaganje RCC-a na 3 razine zamijeni slaganjem na 2 razine s Nizak rizik

dodatnim konstrukcijskim rjeSenjima zgrade skladista,
transporta unutar skladista itd.

Povecanje nepredvidenih
tros§kova za cestovni promet

Sada$nje procjene troskova odnose se na cestovni promet u
dalekoj budu¢nosti. Za tako daleko razdoblje u odnosu na
sadasnjost, koriStenje sadasnjih troSkova goriva i transportnog
osiguranja je nepouzdano. Nepredvideni troskovi koristeni u
sadasnjim procjenama tro§kova mogli bi biti nedostatni za
pokrivanje buduéih poveéanja troskova.

Srednji rizik

Povecanje nepredvidenih
troSkova za obradu i
kondicioniranje

Troskovi obrade i kondicioniranja mogli bi porasti zbog
sveobuhvatnijih zahtjeva obrade otpada ili novih poremeéaja u
gospodarstvu koji bi mogli dovesti do povecanja troskova
energije, materijala, rada i inflacije.

Srednji rizik

Povecanje nepredvidenih
troskova za dugoro¢no
skladistenje, pripremne radove,
izgradnju i opremu

Troskovi pripremnih i gradevinskih radova za dugorocno
skladiste mogli bi povecati gospodarske poremecaje koji bi
mogli dovesti do poveéanja troskova energije, materijala, rada i
inflacije.

Srednji rizik

Povecanje nepredvidenih
troskova odlagalista NSRAO-a
za pripremne radove, izgradnju
i opremu

Zbog Cinjenice da odabir lokacije za odlagaliSte NSRAO-a jos
nije zapoCeo, jo§ uvijek ostaje puno neizvjesnosti u procesu
odabira lokacije. Promjene u drustvenim i politickim
strukturama mogle bi dovesti do skupljeg i produljenog procesa
uspostave odlagalista NSRAO-a.

6.9 Usporedba s PO Rev.3

U odnosu na PO Rev.3, koncept zbrinjavanja NSRAO-a NE Krsko nije se mijenjao. Cilj je 1 dalje
uspostaviti Centar u kojem ¢e se skladistiti operativni NSRAO iz NE Krsko nastao do 2023. godine
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do uspostave odlagalista u kojem c¢e se trajno odlagati sav otpad iz dugorocnog skladiSta Centra,
operativni otpad nastao nakon 2023. godine, kao i otpad iz razgradnje.

Izmjene u odnosu na PO Rev.3 odnose se na promjenu roka preuzimanja NSRAO-a NE Krsko, koji je
odlukom MDP-a pomaknut s 2023. na pocetak 2028. godine.

Promjena se vidi i u ukupnom trosku zbrinjavanja NSRAO-a u Republici Hrvatskoj koji je poveéan sa
230 na 367 mil. EUR ukupno (PDV ukljuéen). Zbog nepredvidivih poremecaja na trzistu, znacajno su
porasle cijene materijala, energije i rada, Sto se negativno odrazilo na ukupne troskove zbrinjavanja
NSRAO-a u Republici Hrvatskoj. Nadalje, povecanju troskova pridonio je i konzervativniji pristup
procjeni ukupne koli¢ine finalnih paketa operativnog otpada nastalih do 2023. godine koji ¢e se
skladistiti u Centru, pri ¢emu je procjena iz PO Rev. 3 od 685 finalnih paketa otpada porasla na
konzervativnu procjenu od 2.450 finalnih paketa otpada, Sto se, osim potrebe za ve¢im brojem RCC-
a, takoder ogledalo u ve¢im dimenzijama dugoro¢nog skladista.

6.10 Utjecaj produljenog rada NE Krs$ko na troskove zbrinjavanja NSRAQO-a

Prilikom razmatranja dodatnog scenarija koji se odnosi na zbrinjavanje NSRAO-a iz NE Krsko u
sklopu ove 4. revizije, analizira se produljenje rada NEK-a za 20 godina (od 2043. do 2063. godine) i
kako ovaj produljeni rad utjece na planirane troskove. U odnosu na osnovni scenarij, procjena ukupnog
povecanja troskova iznosi 65 milijuna eura, $to je prikazano u Tablica 6-9, a raspored troskova za oba
scenarija prikazan je na

Usporedba Osnovnogi Dodatnog scenarija
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Tablica 6-9 Usporedba troskova po stavkama troskova za osnovni i dodatni scenarij za zbrinjavanje hrvatske
polovice NSRAO-a NE Krsko

Nominalni troskovi Nominalni troskovi

Stavka troskova Za osnovni scenarij za dodatni scenarij
(Mil. EUR, 2023.) (Mil. EUR, 2023.)
Obrada i kondicioniranje NSRAO-a, ukljucujuéi transport i 89.650 89.650
karakterizaciju
Dugoroéno skladistenje ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i 67.028 88.531
opremu, rad i razgradnju
Rad odlagalista NSRAO-a ukljucujuéi pripremne radove, izgradnju i 57.705 58.180
opremanje, rad i zatvaranje
Troskovi odnosa s javnoscéu 4.680 7.440
Nepredvideni troskovi 21.600 24.074
Ukupno 240.663 267.875
PDV 53.262 58.846
Ukupno + PDV 293.925 326.721
Lokalni poticaji 73.600 105.600
SVEUKUPNO 367.525 432.321

Usporedba Osnovnog i Dodatnog scenarija
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Slika 6-9 Usporedba troSkova osnovnog scenarija i dodatnog scenarija

U scenariju produljenog rada NE Krsko za 20 godina, prema projekcijama danim u tablicama 3-11 i
3-12, proizvest ¢e se 598 m® NSRAO-a za cijelo vrijeme produljenog rada. To ée se prvenstveno
odnositi na povecani broj finalnih paketa otpada koji ¢e se odlagati, a temeljem konzervativne procjene
[61, 62, 63] da je potrebno 2.450 RCC-ova za 1.200 m? operativnog otpada proizvedenog do kraja
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2023. godine, za produljeni zivotni vijek od 20 godina procjenjuje se (opet konzervativna) brojka od
1.020 novih konaénih paketa otpada. Slijedom navedenog, povecani broj paketa otpada zahtijevat ce
prosirenje kapaciteta odlagalista, odnosno izgradnju novih odlagali$nih jedinica. Nadalje, produljenje
zivotnog vijeka NE Krsko do 2063. godine utjecat ¢e na potrebu duljeg rada Centra sa svim
pripadajué¢im troskovima, aktivnostima odnosa s javnoscu i duljim razdobljem za lokalne poticaje.

S obzirom na utjecaj koji ¢e produzeni rad NE Krsko imati na ukupne troskove zbrinjavanja NSRAO-
a u Republici Hrvatskoj, procijenjeno povecanje moze se podijeliti u dvije kategorije troskova:

- Povecanje troSkova uzrokovano proizvodnjom novog otpada
- Povecanje troSkova zbog duljeg rada Centra

Graficki prikaz ove dvije kategorije troskova prikazan je na Slika 6-10.

Kategorije povecanja troskova za Dodatni scenarij

)

= Rad dugoroénog skladista = Rad odlagalista NSRAO = Troskovi odnosa s javnoséu

MNepredvidenitroskovi = PDV m | okalni poticaji

Slika 6-10  Kategorije pove¢anja tro§kova za dodatni scenarij

Kako se moze zakljuciti iz Slika 6-10, najveci utjecaj na povecéanje troskova ima dulje razdoblje isplate
naknada/poticaja lokalnoj zajednici (32%, odnosno povecanje troSkova od 32 mil. €), odmah zatim
slijedi povecanje trosSka zbog duljeg rada Centra za zbrinjavanje RAO (22%, odnosno povecanje
troskova od 21,5 milijuna €) dok ostale Cetiri kategorije svaka doprinose povecanju troskova u iznosu
od 5% ili manje.
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7 Zbrinjavanje NSRAQO-a u Sloveniji

7.1 Uvod

Ovaj tekst pripremljen je u svrhu procjene troskova za odlagaliSte NSRAO-a Vrbina u Sloveniji na
temelju tehnicke studije Investicijski program za odlagalisce NSRAO, Vrbina KrSko (Program
ulaganja) [70] koji je u ozujku 1 svibnju 2024. potvrdio ministar nadlezan za okolis, klimu i energiju
[71], [72]. Procjena troSkova i rokovi iz Programa ulaganja uskladeni su s ve¢ potpisanim ugovorima
za proizvodnju 1 isporuku spremnika za odlaganje N2d, izgradnju odlagalisnog dijela odlagalista sa
silosom, tehnoloske zgrade i drugih gradevina, opreme i infrastrukture. Opis tehnoloskog dijela
odlagaliSta i rjeSenja zbrinjavanja prikazan je na temelju tehnicke dokumentacije za izradu Izvjesc¢a o
sigurnosti za odlagalisSte NSRAO-a Vrbina pripremljene za izdavanje suglasnosti URSJV-a o
nuklearnoj i radioloskoj sigurnosti i zahtjeva za gradevinsku dozvolu [73], [74]. Odobreni program
ulaganja temelj je odluke o ulaganju, a njegova izrada uredena je Uredbom o jedinstvenoj metodologiji
za izradu 1 postupanje s investicijskom dokumentacijom u podrucju javnih financija (DUM) [75].
Program ulaganja [70] ima obvezne sadrzaje prema DUM-u, kao §to su ciljevi ulaganja, strucne 1
tehnoloske podloge, prikaz procijenjenih troskova ulaganja i predvidene financijske konstrukcije s
definiranim udjelom sufinanciranja te zbirni prikaz rezultata izraCuna i obrazlozenja prihvatljivosti
investicijskog projekta.

Ovo poglavlje razmatra tehnicko i tehnolosko zbrinjavanje i odlaganje polovice ukupne koli¢ine RAO-
a od rada i razgradnje NE Krsko u RS. Sve procjene troskova prikazane su u cijenama u eurima za
sijeanj 2024. kao nominalni troskovi. Procjene troskova su u skladu sa slovenskim propisima o PDV-
u 1 ukljucuju nepredvidene troskove 1 troSkove naknada lokalnoj zajednici, kako je prikazano u zbirnim
tablicama.

Ovo poglavlje sadrzi vremenski raspored planiranih aktivnosti prema Rezoluciji o slovenskom
nacionalnom programu za zbrinjavanje RAO-a i ING-a (ReNPROIG23-32) [10] 1 rubnim uvjetima za
Cetvrtu reviziju kako je definirano u PZ-u [17]. Glavne prekretnice razvoja odlagaliita, njegove
izgradnje, rada 1 zatvaranja su uskladene sa statusom projekta, odlukama MDP-a, KO-a te dosada$njim
1 budu¢im razvojem projekta.

U skladu s opéim ciljem Cetvrte revizije o procjeni troskova zbrinjavanja RAO-a i ING-a i osiguranje
potrebnih sredstava, fokus u ovom poglavlju je viSe na procjeni troskova odlagaliSta NSRAO-a, a
manje na tehnoloskim rjeSenjima, inventaru odlaganja otpada i drugim aspektima jer je to detaljnije
razradeno u drugim poglavljima Cetvrte revizije, njegovim popratnim studijama ili dokumentaciji
razvijenoj za postupak licenciranja Vrbine [73].

Troskovi se generiraju za osnovni scenarij (BC) koji odrazava trenutnu politiku rada NE KrSko (do
2043. godine) 1 klju¢ne datume za pocetak aktivnog rada na programu odlaganja NSRAO-a.

U skladu s PZ-om [17], takoder su razradeni troskovi za Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim
vijekom (ELSC), koji razmatra moguc¢nost produljenog vijeka rada NE Krsko, do 2063. godine, kao 1
produljenog operativnog razdoblja suhog skladiSta istroSenog goriva, do 2123. godine. Za ELSC to
znaci da su odredene dodatne izmjene vremenskog plana, ocekivanog inventara NSRAO-a i procjene
troskova pripremljene na temelju Programa ulaganja [70] koji se bavi samo osnovnim scenarijem.
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7.2 Nacionalna strategija i program

Donosenjem Uredbe o nacionalnom prostornom planu odlagalista NSRAO-a [76] potvrdeni su lokacija
1 koncept odlagalista. Odabrani koncept odlagalista predvida zbrinjavanje NSRAO-a pakiranjem u
odgovarajuce spremnike i odlaganjem u pripovrsinske odlagali$ne jedinice — silose. Lokacija i dizajn
odlagalista omogucuju daljnje proSirenje izgradnjom dodatnih silosa [73], [10].

Polovica NSRAO-a iz NE Krsko i sav ostali slovenski NSRAO koji zadovoljava kriterije
prihvatljivosti za odlaganje bit ¢e odlozen u odlagaliste NSRAO-a. Izgradnja odlagalista (jedan silos
za odlaganje, sva tehnoloska i druga postrojenja, te pomo¢na infrastruktura) ¢e prema ReNPROIG23-
32 [10] provodi se od 2023. do 2026. U drugoj polovici 2026. godine odlagaliste ¢e zapoceti s probnim
radom u trajanju od najviSe 12 mjeseci, kada ¢e se provesti predpogonska ispitivanja isporuke,
preuzimanja, registracije 1 odlaganja spremnika [10]. Izgradnja infrastrukturnog dijela odlagalista
zapocela je sredinom 2023. godine, a zavrSena u svibnju 2024. godine. U lipnju 2024. zapocela je
izgradnja odlagalisnog dijela odlagalista.

Sav "slovenski" operativni otpad treba zbrinuti u razdoblju 2027.-2029. Odlagaliste 2030. godine ulazi
u privremenu fazu pripravnosti do ponovnog pocetka rada 2050. godine. Tijekom ponovnog pocetka
rada u odlagaliSte ¢e se odlagati preostali "slovenski" operativni otpad koji nastaje u NE Krsko i otpad
koji nastaje tijekom razgradnje NEK-a do 2058. godine. Nakon zbrinjavanja cjelokupnog otpada
zatvorit ¢e se silos i cijelo odlagaliste te zapoceti dugotrajni nadzor i1 odrzavanje odlagaliSta [10].

Do danas postoji oko 1 godina kasnjenja u pocetku probnog rada odlagalista u usporedbi s datumima
odredenim u ReNPROIG23-32. Sada se planira pocetak probnog rada do kraja 2027. godine.

U odlagaliste Vrbina ¢e se smjestiti polovica NSRAO-a iz NE Krsko (tj. NSRAO nastao tijekom rada
i razgradnje NE Krsko te drugi NSRAO, kao $to je zamijenjena ili uklonjena oprema). Osim toga, u
odlagaliste ¢e se smjestiti i NSRAO iz Sredisnjeg skladista radioaktivnog otpada (CSF) u Brinju,
NSRAO nastao razgradnjom CSF-a i reaktora TRIGA Mark II, kao i NSRAO nastao tijekom rada,
razgradnje 1 zatvaranja odlagalista.

Odlagaliste je izvedeno za odlaganje bilo koje vrste NSRAO-a proizvedenog u Sloveniji. Sukladno
tome, izradeni su kriteriji za prihvat i zbrinjavanje NSRAO-a u odlagaliste, koji odreduju maksimalnu
specificnu aktivnost alfa emitera u paketu radioaktivnog otpada, u odlagali$noj jedinici (silosu) 1
odlagalistu u cjelini, u skladu s vaze¢im slovenskim propisima, a ukljuceni su u sigurnosno izvjesce
za odlagaliste [73] [74]. Jedina iznimka su male koli¢ine dugoZivuceg ili drugog radioaktivnog otpada
koje bi zahtijevale nerazmjerno komplicirano 1 skupo kondicioniranje prije odlaganja kako bi se
ispunili kriteriji prihvatljivosti za odlaganje. Drugo izuzece je NSRAO koji ¢e nastati razgradnjom
suhog skladiSta u NE KrSko. RjeSenje za njihovo zbrinjavanje traZit ¢e se prilikom zbrinjavanja
VRAO-a i istroSenog goriva.

U NE Kirsko treba se puniti NSRAO u spremnike za odlaganje [73] [10] [55] [18], dok ¢e se ispuna
praznina u N2d spremnicima cementnom matricom provesti na lokaciji odlagaliSta Vrbina.

Nacionalna strategija izgradnje i1 rada odlagaliSta NSRAO-a definirana je u ReNPRRO23-32 pod
strategijom br. 4 1 osigurava izgradnju odlagaliSta NSRAO-a i1 zbrinjavanje postojeceg inventara
NSRAO-a u odlagaliste u najkracem mogucem roku.
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U odlagaliste bi se trebala smjestiti polovica NSRAO-a iz NE Krsko 1 cjelokupni slovenski NSRAO
iz drugih izvora. Glavne klju¢ne tocke odlagalisSta nakon izgradnje su [10]:

1.

Probni rad odlagalista trebao bi se provesti u drugoj polovici 2026. godine. Tijekom probnog
rada ARAO pocinje odlagati spremnike s NSRAO-om, pri ¢emu se osigurava da se maksimalno
198 odlozenih N2d spremnika s NSRAO-om (2 sloja spremnika) moze ukloniti iz odlagalista i
vratiti odlagaliSte u prvobitno stanje.

Odlagaliste bi trebalo redovito raditi od 2027. do 2029. godine, u kojem bi se zbrinjavala
polovica cjelokupnog operativnog NSRAO-a iz NE Krsko i otpad iz CSF-a. Do kraja 2029.
godine trebalo bi biti zbrinuto cca 500 spremnika N2d ili 80 % slovenskog udjela operativnog
NSRAO-a iz NE Krsko, te 24 spremnika N2d ili 60 % predvidenog otpada iz CSF-a i jedan
spremnik N2d s NSRAO-om nastalim tijekom kondicioniranja za odlaganje.

Faza pripravnosti odlagalista trebala bi trajati od 2030. do 2050. godine kada se neée prihvacati
otpad.

U 2050. godini odlagaliSte treba pripremiti za ponovni prihvat i zbrinjavanje NSRAO-a,
odnosno preostalog operativnog 1 dekomisijskog NSRAO-a NE Krsko, preostalog
institucionalnog radioaktivnog otpada iz CSF-a i njegove razgradnje, razgradnje istrazivackog
reaktora TRIGA Mark II te otpada iz rada, razgradnje i zatvaranja odlagalista.

Odlagaliste ¢e raditi do 2058. godine, a iste godine treba se provesti razgradnja neodlagaliSnih
zgrada.

Ovisno o analizi potrebe zbrinjavanja, odlagaliste ¢e nastaviti s radom nakon 2059. godine ili
¢e se 2059. godine zatvoriti i zapoceti dugotrajni nadzor i odrzavanje.

Osnovni Izgradnja i

scenarij probni rad Odlaganje Faza mirovanja Odlaganje

Rad odlagaliSta

Dugoro¢ni monitoring

i odrzavanje

2023 2027 2030 2050 2059

v

Slika 7-1 Shematski prikaz glavnih klju¢nih to¢aka Strategije 4 iz ReNPROIG23-32 [10]

7.3 Inventar

U Poglavlju 3.1 ovog dokumenta prikazana su svojstva i ukupne koli¢ine NSRAO-a nastale radom 1
razgradnjom NE Krsko, a detalji podjele 1 preuzimanja razradeni su u Poglavlju 5. Tablica 3-11 sazima
kolicine NSRAO-a koje ¢e hrvatska i slovenska strana ravnomjerno podijeliti u osnovnom scenariju u
skladu s MedudrZavnim ugovorom, a Tablica 7-1 Slovensku polovicu. Procijenjene kolicine NSRAO-

a za scenarij ELSC prikazane su u Tablica 3-12. Treba napomenuti da NSRAO iz razgradnje SFDS-a
nije predmet podjele, ve¢ ¢e se odlagati u zajednickom DGO-u kako je razradeno u Poglavlju 4.3.
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Tablica 7-1 Slovenska polovica NSRAO-a iz NE Krsko

Period
na:tl:l(:ka Tip Izvor | Volumen | Masa | Aktivnost” | Zbrinjavanje nakon podjele i
NSRAO-2 NSRAO | podataka (m?) (t) (Bq) preuzimanja
= Stavljanje paketa otpada u N2d u
1983 - = NE Kirsko.
5 1.192,96 | 2.455,15 | 4,14x10" o , ,
2023 = = Transport i odlaganje u odlagalistu
= = NSRAO Vrbina.
g Stavljanje paketa otpada u N2d u
2024 - NE Krsko.
0 © 208,94 | 46132 | 1,03x10° o _ .
2043 Transport i odlaganje u odlagalistu
NSRAO Vrbina.
g WMF na lokaciji®.
2043 - % 'g 736.45 134105 | 2.38x107 Obrada i kéndicioni.ranjeuN2q.
2058 = & Transport i odlaganje u odlagalistu
‘g NSRAO Vrbina.
S
2103 - = Obrada i kondicioniranje na
2106 _ 35,00 274,75 | 4,86x10'" | lokaciji. Ovaj NSRAO ¢ée se
odloziti u odlagaliste VRAO.
Ukupno | 2.263,35 | 4.532,28 | 5,47x10"}

(1) Aktivnost je na dan mjerenja (nije preracunata).
(2) Predvideno je u Cetvrtoj reviziji Programa razgradnje NE Krsko [24].

NSRAO iz NE Kirsko koji ¢e se morati odloZiti u odlagaliSte Vrbina je sljedeci:

e NSRAO nastao tijekom rada i razgradnje NE Krsko, ukljucujuéi zamijenjenu i uklonjenu
opremu iz pogona;
e NSRAO koji ¢e nastati u NE Krsko tijekom kondicioniranja NSRAO-a za odlaganje i tijekom
razgradnje postrojenja za kondicioniranje.
Aktivnostima kondicioniranja NSRAO-a u NE Krsko te demontazom i dekontaminacijom postrojenja
za kondicioniranje, kao i radom 1 razgradnjom odlagalista nastat ¢e cca 52,2 t NSRAO-a koji ¢e se
pripremiti 1 kondicionirati za odlaganje u NE KrSko kao i ostali otpad [58], [70].

Osim navedenog, u odlagaliste ¢e se smjestiti 1 NSRAO koji zadovoljava kriterije prihvatljivosti otpada
za zbrinjavanje iz Centralnog skladista (CSF) u Brinju 1 njegovu razgradnju (40 N2d spremnika) te
NSRAO iz razgradnje istraZzivackog reaktora TRIGA (36 N2d spremnika) [58], [72]. Ovaj NSRAO
prema PZ-u za Cetvrtu reviziju [17] nije predmet ove revizije Programa odlaganja RAO-a i ING-a iz
NE kr3ko i stoga nije predstavljen niti dalje razraden u ovom dokumentu.
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Tablica7-2 Procjena N2d spremnika za odlaganje NSRAO-a iz NE Krsko u odlagaliste Vrbina

NSRAO iz NE Kriko Broj odlz‘lgaliﬁnih Broj odlagali$nih spremnika:
spremnika N2d do 2030 / nakon 2030

Operativni NSRAO iz NE Kriko 67413 506/ 168!
Dekomisijski NSRAO iz NE Krsko 176 0/176
NSRAO iz procesa kondicioniranja, rada i razgradnje s

i 15 1/14
odlagalista
Ukupno 865 507 /358

7.4 Koncepti, planovi i tehnicka rjeSenja

Donosenjem Uredbe o nacionalnom prostornom planu u prosincu 2009. godine [76], koncept
zbrinjavanja je odreden odlaganjem otpada u odlagaliSne silose koji su izgradeni s povrSine, ali
smjesteni u slojevima mulja niske propusnosti u zasi¢enoj zoni ispod razine podzemnih voda. Tim se
konceptom objedinjuju svojstva povrSinskih odlagaliSta (odlaganje na povrsini) i svojstva podzemnih
odlagalisSta (postavljanje odlagaliSnih jedinica u zasi¢ene geoloske formacije niske propusnosti) [73].

Polozaj 1 dizajn odlagaliSta omogucuju prosirenje dodatnim silosima. Odlagali§te NSRAO-a ukljucuje
sve konstrukcije, sustave 1 komponente potrebne za rad samodostatnog nuklearnog postrojenja i
odlaganje NSRAO-a [76].

Koncept odlagalista Vrbina Krsko temelji se na sustavu s vise barijera i sustavu u kojem pojedinacne
komponente odlagaliSta omogucuju visestruke sigurnosne funkcije. Vazan dio uloge izolacije otpada
temelji se na pravilno obradenom i kondicioniranom otpadu, konac¢nim odlagaliSnim paketima
(jedinicama) i projektiranom sustavu barijera odlagalista [70].

Razvoj i status projekta odlagali§ta Vrbina

U travnju 2019. godine, nakon pregleda i dopune dokumentacije za odlagaliSte NSRAO-a, koja je
ukljucivala izvjesée o utjecaju na okoli§, nacrt izvjeS¢a o sigurnosti, idejni projekt, projektne osnove,
struéno misljenje ovlastenog strucnjaka za radiolosku i nuklearnu sigurnost i druge referentne
dokumente, URSJV je izdala nacrt prethodne suglasnosti za nuklearnu i1 radiolosku sigurnost. Krajem
2019. godine pokrenut je postupak prekogranicne procjene utjecaja na okolis koji se provodio tijekom
2020. 1 prve polovice 2021. godine te je uspjesno okoncan u lipnju 2021. godine. Nakon javne objave
dokumentacije 2020. godine 1 javne rasprave, projekt odlagaliSta NSRAO-a dobio je okolisnu
suglasnost odlukom Slovenske agencije za okolis [77] od 30. lipnja 2021. i dopunske odluke [78] od
5. srpnja 2021. godine.

Odlagalistu NSRAO-a dodijeljen je status nacionalnog infrastrukturnog objekta Uredbom Vlade RS 1
rjeSenjem URSJV-a kao tijela nadleznog za nuklearnu sigurnost [79].

13 Broj N2d spremnika prema PR-u, revizija 4, Prilog 2: Odlaganje operativnog otpada [24].

4 Na temelju PR-a, revizija 4 (Prilog 2: Odlaganje operativnog otpada), 75% ukupnog operativnog NSRAO-a bit ¢e
odlozeno do 2029. godine, dok ¢e preostalih 20% biti odlozeno u godinama nakon 2043. godine [24].

15 To ukljucuje 4 N2d spremnika iz aktivnosti kondicioniranja NSRAO-a u NE Krsko, 2 N2d iz rada odlagalista, 8 N2d iz
razgradnje postrojenja za kondicioniranje u NE Krsko te 1 N2d iz razgradnje odlagalista [58], [72].
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U sijecnju 2022. godine URSJV je dao suglasnost za izvjes€e o sigurnosnoj analizi odlagalista
NSRAO-a Vrbina, Krsko [76], izdavanjem miSljenja o izgradnji odlagaliSta NSRAO-a [74].

Gradevinska dozvola za odlagalisni dio (silos za odlaganje, tehnoloSka zgrada,...) odlagalista
NSRAO-a izdana je 27. srpnja 2022. godine, a postala je pravomocéna u srpnju 2023. godine.

Gradevinska dozvola za infrastrukturni dio (pristupna cesta, kanalizacija, vodoopskrba, elektro i
komunikacijski sustavi, fizicko-tehnicko osiguranje,...) odlagalista NSRAO-a izdana je 15. ozujka
2023. godine, a postala je pravomoc¢na u travnju 2023. godine.

2023. godine izabran je izvodac¢ za proizvodnju betonskih spremnika N2d [80]. Izvodac je zapoceo s
pripremom dokumentacije potrebne za proces i s razvojem betonskih mjeSavina za izradu betonskog
spremnika.

Postupak javne nabave za izgradnju odlagalista podijeljen je u tri faze (infrastrukturni dio, dio iza
odlaganje i1 portalna dizalica).

Nakon §to je postupak javne nabave okonc¢an potpisanim ugovorom u lipnju 2023. godine, zapocela je
izgradnja infrastrukturnog dijela (rekonstrukcija ceste, kanalizacija, struja, vodoopskrba, ...) koja je
zavrSena u svibnju 2024. godine izgradnjom vanjske ograde i uspostavljenim fizi¢ko-tehni¢kim
osiguranjem.

U lipnju 2023. godine ARAO je objavio poziv za nadmetanje za izgradnju odlagaliSnog dijela
odlagalista, koji je uspjesno okoncan u travnju 2024. godine potpisivanjem ugovora s odabranim
izvodacem [81]. Izgradnja je zapocela u svibnju 2024. godine pripremom gradiliSta i nastavila se
izgradnjom primarne obloge, koje je uspjesno dovrseno krajem 2024. Nakon toga zapocelo je busenje
busotina za odvodnju u podrucju silosa, koje sluze za ispumpavanje vode i time smanjenje tlaka.
Iskopavanje odlagalisnog silosa zapocelo je u travnju 2025. i zavrSeno je u listopadu 2025. godine
Istovremeno su u tijeku pripreme za izgradnju sekundarne obloge silosa.

Treca faza je isporuka portalne dizalice. Postupak javne nabave raspisan je u ozujku 2024., a ugovor
je potpisan u listopadu 2024.godine. Projektiranje i1 izrada portalne dizalice je u tijeku.

U 2025. godini dovrSeno je istrazivanje i ispitivanje o proizvodnji, ugradnji i svojstvima cementa za
popunjavanje i brtvljenje odlagali$nih spremnika N2d.

7.4.1 Opis odlagaliSta

7.4.1.1 Koncept odlagaliSta

Osnovni koncept odlaganja NSRAO-a na lokaciji Vrbina predstavlja odlaganje pravilno pripremljenog
1 zapakiranog NSRAO-a u skladis$ne jedinice, odnosno silose smjestene ispod razine podzemnih voda
na samoj lokaciji. Odlaganje se provodi s povrsine.

Osnovna namjena odlagaliSta NSRAO-a sprijeciti je migraciju radionuklida u okoli§ nizom uzastopnih
prirodnih 1 umjetnih barijera; projektiran je kao sloZena tehnoloska cjelina. Sustav silosa s viSe barijera
sastoji se od sljede¢ih glavnih barijera: pravilno pripremljenog otpada, metalne bacve, betonskog
spremnika, betonskog silosa i geologije/okruzenja lokacije odlagalista [73].
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Otpad ¢e se pakirati u konacne pakete za odlaganje (spremnika) u NE Krsko, [70], [73], [55],
transportirati na lokaciju Vrbina gdje ¢e se N2d spremnici zapuniti sa smjesom za punjenje i odlagati
u silos.

U silos ¢e se odlagati jedino ¢vrsti NSRAO, koji nece biti eksplozivan niti zapaljiv, bit ¢e kemijski
stabilan, slabo topiv u vodi i sadrzavat ¢e izuzetno mali udio organske tvari.

Otpad ¢e se odlagati u metalne bacve koje ¢e se postaviti u N2d betonske spremnike i na vrhu puniti
betonskom ispunom koja ¢e ispuniti sav slobodni prostor u spremniku [73].

Odlagaliste NSRAO-a projektirano je s objektima koji ¢e omoguciti provedbu svih aktivnosti
potrebnih za njegov rad i trajno odlaganje NSRAO otpada.

Odlagaliste je prostorno podijeljeno na sljedece cjeline:
e ulazni dio s praznim vanjskim povrSinama (izvan ograde uzeg podrucja),
e uze podrucje odlagalista.

Uze podrucje odlagalista predvideno je za administrativne i usluzne djelatnosti, preuzimanje i
odlaganje otpada te za osiguranje fizicke sigurnosti odlagalista. Na ovom podrucju se nalaze:

Zgrada za administrativne 1 servisne djelatnosti,
Tehnoloska zgrada,

Silos za odlaganje sa pripadaju¢om halom iznad,
Kontrolni bazen.

Gradevine su smjeStene na nasipu za zaStitu od poplava radi zaStite od vjerojatnih maksimalnih
poplava.

Zgrada za upravu 1 servisne djelatnosti (ASF) namijenjena je poslovima upravljanja odlagaliStem 1
prate¢im usluznim i administrativnim poslovima, poslovima kontrole ulaska na odlagaliste i fizicke
zaStite odlagalista.
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Slika 7-2 Prikaz prostornog smjestaja pojedinih objekata odlagalista: 1 Administrativno-servisno postrojenje,
2 Tehnolosko postrojenje, 3 Prostorija iznad silosa [73].

U srediSnjem dijelu skladi$ta nalazi se TehnoloSka zgrada. Ona je namijenjena za privremeno
skladiStenje 1, ako je potrebno, popravak oSte¢enih spremnika otpada, osnovna laboratorijska
istrazivanja, kontrolu tehnoloskih procesa i preostale potrebne tehnoloske i usluzne funkcije
odlagalista kao i funkcije za osiguranje zastite od zracenja. Tehnoloska zgrada je ujedno i ulazno-
izlazna tocka u kontrolirani prostor odlagalista NSRAO-a (Slika 7-3).
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Slika 7-3 Prostorni smjeStaj pojedinih odlagaliSnih objekata [73]
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7.4.1.2 Odlagali$ne jedinice

Silos

Silos se izvodi kao cilindri¢na konstrukcija od armiranog betona s unutarnjim promjerom od 27,3 m.
Sastav stjenke silosa ukljucuje primarnu oblogu od 1,5 m i sekundarnu oblogu, a njihova zajednicka
debljina iznosi 2,5 m [73].

Na neto povrsinu silosa moze se postaviti 99 spremnika na svakoj razini. Visina i lokacija objekta
prilagodavaju se tako da se 10 razina spremnika i planirani nepropusni sloj, tj. ploca od armiranog
betona 1 dio sloja gline nalazi ispod razine postoje¢eg vodonosnika, a cijeli sloj gline nastavlja se
gotovo do povrsine. Za okomiti komunikacijski kanal planiraju se uzduZni privremeni izlazi koji vode
u unutrasnjost silosa 1 kojima ¢e se olakSati pristup radnim podruc¢jima tijekom uporabe odlagaliSta.
Kako ¢e punjenje silosa napredovati, ti ¢e se izlazi postupno prestati upotrebljavati / puniti betonom
(Slika 7-4).

hall above the silo to provide
protection against weather
conditions during operation

Hala iznad silosa za zaStitu od
vremenskih uvjeta tijekom rada

Unutarnji promjer silosa

u koji ¢e se odlagati RAO:
Dubina gornjeg 27,3 metra
sloja: 15 metara
N I D
|:| |:| Dubina donjeg
Debljina stijenke sloja spremnika:
silosa: 1,5 + 1 metara |:| |:| 49 metara
Debljina betonske |:| |:|
podnice silosa: |:| |:|
3,5 - 7 metara
R N o

.

Slika 7-4 Prikaz poprecnog presjeka silosa tijekom rada [81]
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Namjena silosa je:

e osigurati prostor za odlaganje u primjereno ¢vrstoj gradevini u odnosu na predvidena dogadanja
projekta i zahtijevanu trajnost konstrukcije;
e ograniCiti pristup vode odlozenom otpadu i Sirenje oneciS¢enja u okoli§ ogranicavanjem
protoka podzemnih voda i povoljnim sorpcijskim u¢incima;
e prikupljanje i zadrzavanje vode koja potencijalno prodire kroz stijenku silosa;
e osigurati bioloski Stit;
e osigurati inZenjersku barijeru koja ograni¢ava prodor vode nakon zatvaranja odlagalista [73].
U sigurnosnim analizama silos se smatra jednom od inZenjerskih barijera (osim spremnika i primarnog
paketa NSRAO-a) [73].

Spremnik

Spremnik N2d je armiranobetonski spremnik namijenjen za odlaganje otpada u odlagaliSte NSRAO-a
1 jedan je od najvaznijih inZenjerskih elemenata sustava viSe barijera koji sprjeava Sirenje
radioaktivnih tvari s odlagalista u okolis.

Iskljucivo taj spremnik ¢e se upotrebljavati za proizvodnju paketa za odlaganje. N2d je 2018. godine
dobio Slovensku tehnic¢ku suglasnost STS-17/0019, koja ¢e biti obnovljena 2025. godine sukladno
potpisanom ugovoru za proizvodnju i isporuku N2d spremnika [80].

Spremnik N2d licenciran je kroz postupak ishodenja gradevinske dozvole odlagaliSta i postupak
odobravanja izvjes$¢a o sigurnosti odlagalista [73], [74].

Proizvedeni prazni spremnici za odlaganje odvozit ¢e se iz proizvodnog pogona u NE Krsko gdje ¢e
se puniti prethodno pakiranim ili nepakiranim NSRAO-om.

PredloZen je osnovni dizajn spremnika N2d. Trenutacno nisu potrebne niti se planiraju modifikacije
spremnika N2d ili varijante spremnika N2d. U zavrSnom polozaju unutar silosa spremnik pruza 300-
godi$nju zastitu okoliSa od opasnosti koju predstavlja NSRAO. To se osigurava upotrebom trajnih
materijala, poStivanjem zahtjeva dizajna na tehnoloskoj razini u procesu proizvodnje te redovitom
provedbom kontrole kvalitete izradene ambalaze i1 koriStenih materijala. Prema dizajnu, spremnik za
odlaganje ¢e zadovoljiti zahtjeve za paket IP-2 [73]. Geometrija, dimenzije i druge vazne karakteristike
spremnika za otpad N2d navedene su u potpoglavljima u nastavku i Tablica7-3.

Tablica7-3 N2d dimenzije i teZine [73].

Dimenzije (mm)

Sirina x duljina X visina

Vanjske: 1950 x 1950 x 3300
Unutrasnje: 1490/1490 x 1550/1550
Visina na vrhu/dnu prije/nakon postavljanja poklopca | 3070/2870

Debljina donje ploce 230

Debljina stjenke (gornje/donje) 230/220

Debljina poklopca 200
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Volumen spremnika
Bruto volumen, vanjske dimenzije 12,28 m?
Neto volumen nakon postavljanja poklopca 6,31 m?
TeZina
Prazni spremnik s poklopcem 14,92 t
Poklopac 1,36 t
Maksimalna dopustena tezina spremnika 40t

Spremnik za odlaganje N2d izveden je za sljedec¢e kombinacije primarnih i sekundarnih paketa otpada
[73]:

e 4 komada cijevnih spremnika (TTC) postavljenih na donju ploc¢u spremnika u uzorku 2 x 2 u
uspravnom polozaju

e 12 komada bacvi od 200 ili 320 litara koje se izraCunavaju ovisno o kombinaciji postavljenih
na donju plocu spremnika u uzorku 2 x 3 x 2 u uspravnom polozaju

e kombinacija TTC-ova i bacvi od 200 litara i/ili 320 litara ¢ija se najveca ukupna bruto tezina
izraCunava ovisno o kombinaciji

e Nezapakirane vrste NSRAO-a

Najveca ukupna bruto tezina koja se izraCunava ovisno o kombinaciji i ne smije premasiti 40 tona
(prosjecna gustoca sadrzaja spremnika, otpada i smjese koja se uzima u obzir ne smije premasiti
3974 kg/m?) [73].

Poklopac

Spremnik

Slika 7-5 3-D prikaz spremnika za odlaganje
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7.4.2 Postupci prije odlaganja i odlaganje slovenske polovice NSRAO-a iz NE Krsko

Obrada i kondicioniranje

Zavrsno kondicioniranje NSRAO-a ima za cilj proizvodnju odlagalisnog paketa koji zadovoljava
WAC za odlaganje. Pakiranje NSRAO paketa u N2d ¢e se izvoditi u zgradi za manipulaciju otpadom
na lokaciji NE Krsko [70].

Nakon dolazne inspekcije, pretkondicionirani otpad u primarnim pakiranjima i natpaketima bit ¢e
utovaren u spremnik za odlaganje u skladu s postupcima primjenjivim u postrojenju za konacno
kondicioniranje. Nakon toga ¢e se poklopac spremnika montirati na vrh spremnika. Pri¢vr§¢uje se na
tijelo spremnika pomocu posebnih sidrenih elemenata i vijaka. ARAO ¢e se pobrinuti za transport N2d
spremnika iz NE Krsko do odlagalista Vrbina. Prijevoz ¢e se obavljati javnim cestama [70], [73].
Preostali slobodni prostor unutar odlagaliSnog spremnika bit ¢e napunjen ispunom kroz otvore za
injektiranje na poklopcu, a razmak izmedu tijela spremnika i poklopca bit ¢e ispunjen smjesom za
punjenje [82].

Rukovanje N2d spremnikom unutar odlagaliSta

Postupci unosenja i zaprimanja otpada provodit ¢e se na mjestu ulaza u odlagaliste gdje ¢e se provjeriti
uskladenost paketa za odlaganje, vizualnim pregledom, mjerenjem povrsinskog zracenja i provjerom
popratne dokumentacije i oznaka. Ukoliko su svi uvjeti ispunjeni, transport ¢e se nastaviti do hale
iznad silosa. U slucaju bilo kakve izvanredne situacije daljnje radnje mogu se poduzeti u tehnoloskom
postrojenju, gdje se odlagalisni paket moze istovariti iz poluprikolice radi privremenog skladiStenja i
popravka.

Paketima za odlaganje moZe se rukovati bez zastite osim ako je povrSinska doza ve¢a od 2 mSv/h, §to
se moZe dogoditi samo u iznimnim slu¢ajevima kod isklju¢ive uporabe ili uz posebni dogovor [73].

Postavljanje odlagaliSnih paketa u silos

U hali iznad silosa se svaki pojedinacni spremnik portalnom dizalicom (nosivosti 40 t) odlaze na
prethodno odredeno mjesto u odlagaliSnom silosu. Dizalicom ¢e se upravljati daljinski s upravljacke
ploce u tehnoloskom objektu [73].

Kapacitet jednog silosa je 990 N2d spremnika §to odgovara volumenu odlaganja od 12.157 m?.
Spremnici ¢e se u slojevima postavljati tako da izmedu njih ostane razmak od 200 mm. Ovi razmaci
omogucuju rukovanje spremnikom posebnim uredajem za hvatanje s okretnim nogama. Na svaki drugi
sloj spremnika u silosu postavit ¢e se sloj betona debljine 100 do 300 mm kako bi se uklonile neravnine
nastale tijekom procesa postavljanja spremnika [73].

7.5 Vremenski plan za scenarij odlaganja slovenske polovice NSRAO-a NE Krsko

Vremenski okviri razdoblja odlagaliSta uzimaju u obzir Zivotni vijek NE KrSko do 2043. godine u
osnovnom scenariju (BC) s novim vremenskim rasporedom razgradnje prema PDP rev.7 [20] u kojem
se planira zavrSetak razgradnje NE Krsko 2058. godine. Dodatno, u skladu s PZ-om [17], ukljucen je
ELSC (scenarij produljenog rada NE Krsko).
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U rezimu faze pripravnosti, odlagaliSte ¢e biti u stanju "hladnog zaustavljanja". Iako se ne¢e odvijati
prihvat i odlaganje NSRAO-a, osigurat ¢e se sve aktivnosti koje nuklearno postrojenje mora obavljati
u skladu s nacionalnim zakonodavstvom [31], [83], [84] 1 oCuvati status odlagaliSta kao nuklearnog
objekta.

Izgradnja infrastrukturnog dijela odlagaliSta zavrSena je u svibnju 2024. godine. U BC scenariju
preostaje izgraditi jedan silos, tehnolosku i drugu zgradu te pripadajuéu infrastrukturu u roku od 3,5
godine za odlaganje slovenske polovice NSRAO-a NE Krsko i svih ostalih NSRAO-a proizvedenih u
RS-u izvan NEK-a. Tada ¢e zapoceti maksimalno jednogodisnji probni rad nakon ishodenja dozvole
za probni rad, Sto je uvjet za prihvat radioaktivnog otpada. Prema Pravilniku o faktorima radioloske 1
nuklearne sigurnosti [83], za odlagaliste radioaktivnog otpada suglasnost za probni rad postrojenja
smatra se dozvolom za odlaganje radioaktivnog otpada pri ¢emu mora biti osigurana mogucnost
uklanjanja otpada iz odlagaliSta 1 vracanje postrojenja u prvobitno stanje. Tijekom probnog rada
provest ¢e se testovi 1 eksperimenti izgradenog 1 za rad spremnog odlagalista kako bi se provjerila i
definirala uskladenost rada odlagalista i SSC-a (System Structure and Components) s odobrenim
projektnim rjeSenjima i zahtijevanim projektnim uvjetima [73]. Tijekom probnog rada ARAO ¢e
poceti odlagati N2d spremnike s NSRAO-om, pri ¢emu se osigurava da se maksimalno 198 odlozenih
N2d spremnika (2 sloja spremnika) moze ukloniti iz odlagalista i vratiti odlagaliSte u prvobitno stanje
[10]. Stoga ¢e prvi sloj betona biti postavljen na prva dva sloja spremnika tek nakon dobivanja
uporabne dozvole odlagalista.

Po zavrSetku probnog rada bit ¢e ishodena uporabna dozvola, a temeljem te dozvole pocetkom 2028.
godine odlagaliste ¢e biti pusteno u redoviti rad i radit ¢e do 2029. godine, kada ¢e biti zbrinut sav
"slovenski" operativni otpad. 2030. godine odlagaliste ¢e uci u fazu pripravnosti do ponovnog pustanja
u rad 2050. godine.

Tijekom obnovljenog rada u odlagaliste ¢e se odlagati preostali "slovenski" operativni otpad nastao u
NE Kirsko, kao 1 otpad nastao razgradnjom NE Krsko do 2058. godine. Nakon zbrinjavanja
cjelokupnog otpada i razgradnje neodlagaliSnog dijela odlagalista (2058. godine), silos i cijelo
odlagaliSte se zatvaraju 2059. godine te se zapocinje s dugorocnim nadzorom, kontrolom 1
odrzavanjem odlagaliSta [70], [73], [10].

U ELSC scenariju klju¢ne tocke za izgradnju odlagalista, probni 1 redoviti rad te ulazak u fazu
pripravnosti iste su kao i za BC scenarij. Glavna razlika je u tome S§to ¢e prema ELSC-u faza
pripravnosti trajati do 2070. godine kada se planira izgradnja drugog silosa za preostali NSRAO iz NE
Krsko, a odlagaliste ¢e ponovno raditi do 2078. godine. Iste godine ¢e se razgraditi neodlagalisni dio
odlagalista, zatvoriti silos 1 cijelo odlagaliSte 2079. godine te ¢e se zapoceti s dugorocnim nadzorom,
kontrolom i odrZavanjem odlagalista.

U skladu s dinamikom izgradnje, do kraja 2027. godine, odlagaliSte ¢e zapoceti s jednogodiSnjim
probnim radom s prvih 10 spremnika za odlaganje koji ¢e se koristiti za testiranje, ali nece biti odloZeni.
Nakon toga, tijekom drugog dijela probnog rada, odlozit ¢e se prvi i drugi sloj spremnika. 3 godine
punog redovnog rada zapocet ¢e 2028. 1 zavrsiti do kraja 2030. godine.

U BC-u, 865 N2d spremnika (Tablica7-2) s NSRAO-om iz NE Krsko ¢e se odloziti u jedan odlagalisni
silos [70], [20], s projektiranim kapacitetom od 990 spremnika. Projektna rezerva je 49 spremnika ili
cca 5 % kapaciteta silosa, gdje je ukljuceno i zbrinjavanje 76 spremnika iz CSF-a i Triga istraZivackog
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reaktora. Planirano je do kraja 2030. godine zbrinuti 506 spremnika, odnosno 75 % slovenskog udjela
NSRAO-a iz NE Kr3ko, 60 % CSF otpada i 1 spremnik iz kondicioniranja NSRAO-a u NE Krsko, a
odlagaliste 203 1. godine ulazi u fazu pripravnosti (Tablica7-4). Ostali operativni otpad NE Krsko i sav
otpad nastao razgradnjom NE Kr§ko bit ¢e zbrinut nakon ponovnog pokretanja rada odlagalista 2050.
godine [70], [20].

Za scenarij ELSC, ocekuje se da ¢e se produljenim radom NE Krsko proizvesti dodatnih 160 N2d
spremnika koji ¢e biti odlozeni djelomi¢no u prvom silosu (2070. godine), a ostatak u drugom u
razdoblju od 2071. do 2078. godine.
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Tablica7-4 Vremenski raspored za osnovni scenarij odlagali§ta s brojem spremnika za odlaganje po godinama [70].

Godina—.prije poévetka 2023 2024202512026 20272027 2028202912030]2031 (203220332034 [2035(2036(2037 2038|2039 (2040|2041 | 2042
razgradnje NE Kriko 2/2 12 | 2/2

Izgradnja

Probni rad — "hladno" testiranje

Probni rad (kraj 2027.) i redoviti
rad (u 2028.) — punjenje prvog 200 | 200 | 106
silosa, faza 1

Prekid odlaganja — faza
pripravnosti

Popunjenost silosa (%) 20 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50

Godina — nakon pocetka 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 [ 2049 | 2050 | 2051 [ 2052 | 2053 | 2054 | 2055 [ 2056 | 2057 | 2058 | 2059
razgradnje NE Krsko

Razgradnja odlagalista

Zatvaranje odlagalista

Operativni dio — punjenje prvog a0 | a0 | 20 | 40 | 20 | 40 | 40 | 40 | 40
silosa, faza 2

Prekid odlaganja — faza
pripravnosti

Popunjenost silosa (%) 50 [ 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 | 55 | 59 | 63 | 67 | 71 75 1 79 | 83 87 | 87
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7.6 Procjena troskova i financiranje odlagaliSta

Svi troSkovi navedeni u ovom poglavlju izrazeni su u EUR iz sije¢nja 2024. Troskovi su preuzeti iz
Programa ulaganja [70] 1 njegove prate¢e dokumentacije te su prilagodeni kako bi adresirali aktivnosti
iz PDP [20] i1 ocekivani broj odlagalisnih spremnika. Troskovi izgradnje silosa i ostalih gradevina i
opreme su u skladu s potpisanim ugovorom s izvodacem, a isto vrijedi i za ocekivane troskove
proizvodnje N2d spremnika za odlaganje. Troskovi administracije, usluga i svi ostali troSkovi povezani
s radom odlagalista kao $to su troskovi odrzavanja lokacije, nadzor, rad, komunalne usluge, naknade
za ograniceno koriStenje zemljista (...) isklju¢ivo se temelje na investicijskoj dokumentaciji [70].

Izgradnja i1 rad odlagalista financirat ¢e se iz slovenskog Javnog fonda za financiranje razgradnje
Nuklearne elektrane Krsko 1 odlaganja radioaktivnog otpada Nuklearne elektrane Krsko (Javni Sklad
NEK) [85] 1 proporcionalno iz drzavnog proracuna za radioaktivni otpad koji ne potjece iz NE Krsko
[70], [10].

Klju¢ za raspodjelu izmedu oba izvora financiranja do zatvaranja odlagalista je koli¢ina odlozenog
otpada iz NE Kirsko i iz drugih izvora [70], [10]. Volumen NSRAO-a iz NE Krsko procjenjuje se na
90,62 %, a volumen ostalog otpada na 9,38 % [70]. Konacna podjela troskova izmedu Sklada NEK i
drzavnog proracuna izvrsit ¢e se na temelju stvarno odlozenog volumena radioaktivnog otpada [70],
[10].

TroSak aktivnog dugoro¢nog nadzora i odrzavanja odlagaliSta, procijenjen na 11,37 milijuna eura bit
financiran ¢e u skladu sa ZVISJV-1, €l. 173. [31] iz drZavnog proracuna te se stoga ne uzimaju u obzir
kao ukupni troskovi Cetvrte revizije.

Za ukupan pregled procijenjenih i ve¢ ulozenih sredstava, ukljucene su stavke ukupnih troskova
investicije za odlagaliSte Vrbina bez obzira na izvor financiranja (Javni Sklad NEK, drzavni proracun).

Za potrebe izra¢una diskontiranja i anuiteta u ostalim poglavljima ove Cetvrte revizije koristi se samo
udio izvora financiranja Javnog sklada NEK u Republici Sloveniji.

TroSkovi obrade i1 kondicioniranja (cementiranja) za odlaganje, ukljucujuéi prijevoz do odlagalista,
ukljuceni su u troskove odlagaliSnih spremnika i snosi ih ARAO financiranjem iz Javnog sklada NEK.

Ukupni procijenjeni troSkovi odlagalista podijeljeni su u dva glavna dijela [70]:

e Investicijski troskovi za izgradnju 1 zatvaranje odlagaliSta, inZenjering, oprema, projektna i
investicijska dokumentacija, troSkovi lokacije 1 gradiliSta, troSkovi naknade za ograniceno
koriStenje zemljiSta, troSkovi probnog rada, ...

e Operativni troSkovi izravno povezani s radom odlagaliSta kao Sto su troSkovi spremnika za
odlaganje, troskovi rada, troskovi osiguranja, troSkovi nadzora, ...

7.6.1 Troskovi ulaganja

Procjena investicijskih troskova ukljucuje troSkove izravno vezane uz izgradnju i1 zatvaranje
odlagaliSta te ostale troskove. Svi troSkovi temelje se na stalnim cijenama (nominalni troSkovi) 1
iskljucuju PDV.
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Troskovi ulaganja u odlagaliste obuhvacaju 1 troskove razgradnje nuklearnog dijela neodlagalisnih
postrojenja u 2059. godini (upravne, servisne i1 tehnoloske zgrade), posebice za dekontaminaciju 1

demontazu opreme [70].

TroSkovi izgradnje i zatvaranja odlagaliSta

Sazetak troSkova izgradnje i zatvaranja prikazan je u Tablica 7-5 s obzirom na ve¢ odradene radove

do kraja 2023. godine.

Tablica 7-5 Ukupni ocekivani tro$kovi izgradnje odlagaliSta, opreme i radova na zatvaranju [70]

Stavka troska (troSak u 000 EUR bez | Ve¢ izgradeno / | Vrijednost ﬁ‘ri;)eci:na Taegssiliszirani

PDV-a, konstantne cijene, sijeCanj pot1:0§en0 do neizvrSenih nepredvidenih | nepredvidenim Ukupno
2024.) kraja 2023. radova trotkova troskovima

Platforma 662 329 0.10 362 1.024
Infrastrukturni prikljuéci 820 1.305 0.10 1.436 2.256
Objekti koji nisu namijenjeni odlaganju - 15.645 0.10 17.210 17.210
Objekti za odlaganje - 52.380 0.10 57.618 57.618
Mehanicki sustavi - 4.541 0.10 4.995 4.995
Elektri¢ni sustavi i telekomunikacije - 2.797 0.10 3.077 3.076
Sustavi tehnicke zastite - 746 0.10 821 821
Transportni uredaji - 9.375 0.10 10.313 10.313
Radiologija - 943 0.10 1.037 1.037
Vanjsko uredenje 533 7.203 0.10 7.923 8.458
Krajobrazna arhitektura - 915 0.10 1.007 1.006
Ukupno 2.015 96.178 0.10 105.796 | 107.813

Prema relativno detaljnim dostupnim podacima iz osnovne projektne dokumentacije, u skladu s
medunarodnom praksom [85], visina pretpostavljenih nepredvidenih troSkova procijenjena je
jedinstvenom stopom od 10 % (jednaka marza od 10 % na sve stavke troSkova). U slucaju izgradnje
platforme 1 infrastrukturnih prikljucaka, nepredvideni troskovi naplacuju se samo za dio koji joS nije
izgraden (od sije¢nja 2024.).

Ukupni troskovi izgradnje, opreme i zatvaranja silosa za osnovni scenarij, uklju¢ujuci nepredvidene
troSkove, prema [70] procijenjeni su na 107,813 milijuna EUR (bez PDV-a). Ova je procjena
prilagodena na temelju ugovora potpisanog u travnju 2024. [81] za izgradnju odlagaliSta u razdoblju
2024.-2027. Procjena troSkova opreme 1 izgradnje odlagaliSnog dijela iz [70] je konzervativno
povecana za 10% Sto otprilike predstavlja razliku izmedu potpisane vrijednosti ugovora bez PDV-a
(92,78 milijuna EUR) 1 procijenjene vrijednosti iz [70] (85,04 milijjuna EUR). Uz ovu prilagodbu,
ukupni troskovi izgradnje, opreme 1 zatvaranja odlagaliSta za osnovni scenarij, ukljucujuci
nepredvidene troskove, procjenjuju se na 118,793 milijuna EUR (bez PDV-a).

U scenariju ELSC, dodatni silos bit ¢e izgraden 2070. godine za iste nominalne tro§kove kao §to su
procijenjeni za prvi silos (Tablica 7-5), §to je rezultiralo procijenjenim ukupnim troSkovima izgradnje,
opreme i zatvaranja odlagaliSta, ukljucujuéi nepredvidene troskove od 175,073 milijuna EUR (bez
PDV-a).
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Ostali troSkovi ulaganja
Ostali troskovi ulaganja za osnovni scenarij ukljucuju [70]:

1.  nabavu lokacije i gradiliSta koja pokriva troSkove procesa odabira lokacije, terenskih
istrazivanja, istrazivanja i nadzora te kupnje lokacije odlagalista
ii.  troskove suradnje s lokalnim zajednicama i komunikacijskih aktivnosti,
iii.  troskove projektne i investicijske dokumentacije, inzZenjeringa, troSkove ARAO-a kao
investitora, troskove procedura rada odlagalista, troskove analize PA/SA i
iv.  troSak naknade zbog ograni¢enog koristenja zemljista.

1.  Nabava lokacije i gradiliSta dalje se dijeli na:
(1) Troskove procjene podrucja pogodnih za odlaganje
(2) Troskove terenskog ispitivanja, istrazivanja i nadzora
(3) Kupnju lokacije za odlagaliste

Ukupni trosak nabave lokacije i gradilista iznosi 8,614 milijuna eura s PDV-om, a 7,717
milijuna eura ve¢ je ulozeno prethodnih godina.

ii.  Troskovi suradnje s lokalnim zajednicama i komunikacijskih aktivnosti,

Ukupni troSak suradnje s lokalnim zajednicama te komunikacijskih aktivnosti 1 protokola
(troSkovi Steta 1 ulaganja u lokalnu infrastrukturu) procijenjen je na 8,715 milijuna eura s PDV-
om. Od ukupnog iznosa, 5,077 milijuna eura s PDV-om predvideno je za aktivnosti
komunikacije i suradnje, a 3,637 milijuna eura s PDV-om za protokole. Do 31. 12. 2023.
godine ve¢ je ulozeno 7,208 milijuna eura s PDV-om [70].

iii.  Troskovi projektne i investicijske dokumentacije, inZenjeringa, troskovi ARAO-a kao
investitora, trosSkovi procedura rada odlagalista, troskovi analize PA/SA

Troskovi dokumentacije, inzenjeringa, ulaganja, analiza, PUO-a,... procijenjeni su na 41,325
milijuna eura s PDV-om. Do 31. 12. 2023. uloZeno je 27,129 milijuna eura s PDV-om.

iv.  Troskovi naknade zbog ograni¢enog koriStenja zemljista.

U skladu s Uredbom o naknadi [39] donesenom 2020. godine, godi$nja naknada na temelju
stvarnih uplata Javnog sklada NEK za 2023. godinu iznosi 7,169 milijuna EUR [70].

Naknada za ogranic¢eno koriStenje zemljiSta je bez PDV-a. Godi$nji troSak naknade je fiksan 1
ne ovisi o koli¢ini odloZzenog NSRAO-a, ve¢ se korigira samo za razliku u inflaciji (< 1,5%
stope inflacije u zemljama ¢lanicama Europske unije [86]). Od 2024. do 2026. svake godine
predvidena je isplata od ukupno 7,169 milijuna eura.

Ukupni troskovi ulaganja za naknade za ograni¢eno koriStenje zemljiSta za planiranje izgradnje
odlagalista, njegove izgradnje i zatvaranja (2059. godine), zajedno s ve¢ ispla¢enim iznosima
naknada do 31. 12. 2023. (84,056 milijuna EUR), iznose 105,713 milijuna EUR.

Ukupni troskovi ulaganja u odlagaliSte za osnovni scenarij

Cjelokupno investicijsko razdoblje za osnovni scenarij kre¢e se od 1998. do 2059. godine (osim
razdoblja mirovanja 2027.-2058.). U vrijednost investicije ukljueno je i1 128,567 milijuna eura
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uloZenih prethodnih godina (od 1998. do 31. 12. 2023.). Troskovi ulaganja iskazani su s izdvojenim
PDV-om, osim troskova naknade, troskova otkupa zemljista i troskova vezanih uz ARAO koji su bez
PDV-a. Detaljniji troskovi ulaganja po godini navedeni su u [70].

Vrijednost ulaganja u stalnim cijenama za glavne troskovne stavke prikazana je u Tablica7-6. Ukupna
vrijednost ulaganja u stalnim cijenama u sije¢nju 2024. godine iznosi 306,997 milijuna EUR s PDV-
om, od Cega se investicijski udio koji se financira iz sredstava Javnog sklada NEK procjenjuje na
278,201 milijuna EUR (90,62 % s PDV-om), a udio koji se financira iz drzavnog prorac¢una na 28,796

milijuna EUR (9,38 % s PDV-om).

Tablica7-6 Ukupni troskovi ulaganja u odlagaliste za BC s investicijskim udjelom Sklada NEK na temelju [65].

Ukupna Ukupna ulaganja Ukupna Ukupni udio
Stalne cijene u 000 EUR ula :n'a do 31.12. 2023. ulaganja ulaganja Sklada
san) (EUR / %) Sklada NEK NEK (%)
1. Nabava lokacije i gradilista 7.624 6.864 /90,0 % 6.909 2,25 %
2. Suradnja s lokalnim zajednicama i 7.143 5.908 /82,7 % 6.473 2,11 %
komunikacijske aktivnosti
3. Projektna i investicijska dokumentacija,
inzenjering, troSkovi ARAO-a u ulozi 35.937 23.709 / 66,0 % 32.566 10,61 %
investicijskog agenta, troSkovi procedura rada
odlagalista, troskovi analize PA/SA
4. Izgradnja i oprema 107.381 2.014/19% 97.309 31,70 %
5. Naknada za ograni¢eno koristenje zemljista 105.713 84.056 /79,5 % 95.797 31,20 %
6. Nepredvideni troskovi 11.412 0/0% 10.342 3,37 %
7. PDV 31.787 6.015/18,9 % 28.805 9.38 %
UKUPNO 306.997 128.567 / 41,9 % 278.201 90,62 %
140
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Slika 7-6 Dinamika ulaganja za osnovni scenarij u stalnim cijenama za sije¢anj 2024. s PDV-om [65]
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Najveca troskovna stavka u ukupnoj vrijednosti investicije je izgradnja i oprema koja iznosi 107,381
milijuna eura (bez PDV-a) i ¢ini 31,70 % ukupnih investicijskih troSkova Javnog sklada NEK. Druga
po veli¢ini stavka su troskovi naknada sa 105,713 milijuna eura koji predstavljaju 31,20 % ukupnih
investicijskih troskova Javnog sklada NEK. Otprilike polovicu ukupnih investicijskih troSkova ¢ine
troskovi koji nisu izravno vezani uz gradevinske, tehnicke, inzenjerske ili druge uvjete odlaganja.

Ukupni troskovi ulaganja u odlagaliSte za ELSC scenarij

Cjelokupno investicijsko razdoblje za ELSC scenarij krec¢e se od 1998. do 2079. godine (osim
razdoblja mirovanja 2027.-2078.). Vrijednost ulaganja u stalnim cijenama prikazana je za glavne
troSkovne stavke u Tablica 7-7. Ukupna vrijednost ulaganja u stalnim cijenama iz sijecnja 2024. godine
iznosi 375,570 milijuna eura (s PDV-om). Ulaganje iznosi 340,342 milijuna eura za investicijski udio
koji financira Javni sklad NEK 1 35.228 milijuna eura za udio koji se financira iz drzavnog proracuna.

Tablica 7-7 Ukupni troskovi ulaganja u odlagaliSte za ELSC s investicijskim udjelom Sklada NEK.

Ukupna Ukupna ulaganja Ukupna Ukupni udjel
Konstantne cijene u 000 EUR ula :n'a do 31.12. 2023 | ulaganja Sklada | ulaganja Sklada
ganj (EUR / %) NEK NEK %
1."Nabava" lokacije i zemljista 7,624 6,864 /90.0% 6,909 1.84%
2. Suradnja s lokalnim zajednicama i 7.143 5.908 / 82.7% 6.473 1.72%

komunikacijske aktivnosti

3. Projektna i investicijska dokumentacija,
inzenjering, troSkovi ARAO kao investitora, 36.116 23.709 / 66.0% 32728 871%
troskovi procedura za rad odlagalista, ’ ’ ' ’ '
troskovi PA/SA analize

4. Izgradnja i oprema 158,665 2,014 /1.3% 143,782 38.28%
5. Naknada za ograni¢enu uporabu zemljista| 105,713 84,056 /79.5% 95,797 25.51%
6. Nepredvideni troskovi 16,408 0/0% 14,869 3.96%
7. PDV 43,901 6,015/ 13.7% 39,784 10.71%
UKUPNO 375,570 128,567 / 34.2% 340,342 90.62%

Najveca troskovna stavka u ukupnoj vrijednosti investicije je troSak izgradnje 2 silosa i ostalih objekata
te za nabavu opreme koji iznosi 158,665 milijuna eura (bez PDV-a) i ¢ini 42,25 % ukupnih troskova
ulaganja. Druga po veli¢ini stavka su naknade sa 105,713 milijuna eura i predstavljaju 28,15 %
ukupnih investicijskih troSkova.

7.6.2 Operativni troskovi odlagaliSta

Operativni tro§kovi odlagaliSta izravno su povezani s aktivnostima odlaganja i provedbom svih
operativnih aktivnosti kao 1 aktivnostima tijekom faze pripravnosti. Operativni troskovi za odlagaliste
NSRAO-a procijenjeni su po pojedinim troskovnim skupinama za pogonsku i fazu pripravnosti kako
slijedi [70]:

e troskovi aktivnosti odlaganja,

e troskovi spremnika za odlaganje
e troskovi rada

e troSkovi osiguranja,
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e komunalne usluge i energetski troSkovi,

e odrzavanje lokacije i materijalni troskovi,

e troskovi nadzora te radioloskih i drugih mjerenja,
e naknada za ograniceno koriStenje zemljista,

e ostali operativni troskovi.

Opisi i1 pretpostavke za pojedine vrste operativnih troSkova navedeni su u nastavku, a detaljnije u [70].

Troskovi aktivnosti odlaganja

Pretpostavlja se da je ARAO odgovoran za prijevoz spremnika iz NE Krsko do odlagalista [70], [10],
[18], [55].

U vrijeme testiranja hladnog pogona za osnovni scenarij i ELSC koristit ¢e se 10 spremnika (bez

odlaganja), a troSkovi ¢e iznositi 377 tisu¢a EUR (bez PDV-a) ili 37,7 tisu¢a EUR po spremniku.

Praznine oko spremnika u silosu (silosima) bit ¢e ispunjene materijalom za punjenje (beton). TroSak
materijala za punjenje za jedan sloj spremnika za odlaganje je cca 159 tisu¢a EUR (bez PDV-a).
Tijekom godina intenzivnog odlaganja (kad ¢e se zbrinjavati > 100 spremnika godisnje), bit Ce
potrebna dva punjenja Supljina na svaka dva sloja odloZenih spremnika.

U fazi pripravnosti ti se troskovi ne pojavljuju.

Troskovi spremnika za odlaganje

I za BC i ELSC scenarij, trosak proizvodnje praznog spremnika za odlaganje i njegovog transporta do
NE Krsko je, prema potpisanom ugovoru, 8.890 EUR [80]. Materijalni troSkovi materijala za punjenje
Supljina u spremniku i materijala za brtvljenje poklopca, uzimajuéi u obzir oc¢ekivanu revalorizaciju
troskova od 5 % zbog dugih rokova izrade, troSak po spremniku iznosi 9.859 EUR.

Tablica 7-8 TroSkovi ARAO odlagalisnih spremnika

Procjena troskova

Stavka troskova (1000 EUR, stalne cijene, sijecanj 2024.,
bez PDV-a, bez nepredvidenih troskova)

Spremnik N2d (izrada i transport do NE Krsko) sa materijalom za

punjenje 8,89
TroSkovi materijala za punjenje i brtvljenje, revalorizacija 0,97
Procijenjeni troskovi kondicioniranja (ulaganja u zgradu WMB) 3,69
Transport od NE Krsko do lokacije Vrbina 2,18
Ukupno 15,73

Trosak odlagaliSnog spremnika iz Tablica 7-8 ne ukljucuje troSkove pripreme za odlaganje NSRAO-a
1z NE Krsko, troSkove podjele 1 preuzimanja NSRAO-a, pripadajuce postupanje s ambalazom otpada,
nabavu potrebne opreme, aktivnosti licenciranja, QA/QC, procedure potvrdivanja WAC-a 1 drugo. Ti
¢e se troskovi prvi put pojaviti u razdoblju 2026.-2029. i1 procjenjuju se na 2,890 milijuna EUR, gdje
se troskovi nabave opreme na temelju [80] procjenjuje se na 1,589 milijuna EUR, QA/QC aktivnosti
na 0,7 milijuna EUR i troskovi rada na 0,6 milijuna EUR.
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Gore opisani dodatni troskovi za razdoblje nakon 2050. godine (ponovno pokretanje pakiranja i
prihvata NSRAO-a) u ovom trenutku nisu ukljuceni jer se vjerojatno moze primijeniti ista oprema i
postupci, a za podjelu 1 preuzimanje postoji joS previse nepoznanica.

Ostali operativni troSkovi
Troskovi rada

U scenariju BC i ELSC pretpostavlja se da ¢e 12 ljudi biti zaposleno na operativnim poslovima i
srodnim aktivnostima. Radna mjesta popunit ¢e se s najmanje 9 djelatnika iz organizacijske jedinice
ARAO-a za odlaganje i 3 radnika vanjskih izvodaca ili radnika iz drugih organizacijskih jedinica
ARAO-a. Ocekivani godisnji troskovi rada tijekom pogona bit ¢e 739 tisuca eura. U fazi pripravnosti
predvideno je smanjenje radne snage od 20 % uz proporcionalno smanjenje troskova. Ukupni troSkovi
radova bez PDV-a procjenjuju se na 12,669 milijuna EUR za BC i na 19,564 milijuna EUR za ELSC.

Troskovi osiguranja

Godisnji troskovi osiguranja procijenjeni su na 0,5 % svih troskova izgradnje i ulaganja u opremu bez
PDV-a i nepredvidenih troskova, ali s 8,5 % poreza za transakcije osiguranja [87]. U fazi pripravnosti,
premija osiguranja smanjit ¢e se na 50 % vrijednosti koja vrijedi za redoviti rad, zbog smanjenja
mogucnosti kvara stroja i manje vjerojatnosti drugih Steta.

Ukupni godisnji troskovi osiguranja (bez PDV-a) iznose 0,491 milijuna € (50 % u fazi pripravnosti -
0,245 milijuna EUR). Ukupno ti troS§kovi iznose 11,783 milijuna EUR za BC i 16,693 milijuna EUR
za ELSC.

Komunalne usluge i energetski troskovi

Godisnji troskovi komunalnih usluga i potrosnje energije procjenjuju se na 115 tisu¢a EUR (bez PDV-
a) 1 ukljucuju troSkove struje, vode, loz ulja i komunalnih usluga [70]. Oni ¢e biti zna¢ajno smanjeni
na 20 % tijekom faze pripravnosti. Ukupno ovi troSkovi iznose 1,758 milijuna EUR (bez PDV-a) za
BC 12,136 milijuna EUR za ELSC.

Odrzavanje lokacije 1 materijalni troSkovi

Godisnje odrzavanje lokacije 1 materijalni troskovi procjenjuju se na 1,081 milijuna EUR (bez PDV-
a) za redoviti rad i smanjeni su na 20 % u fazi pripravnosti. Ukupno ti tro§kovi iznose 19,892 milijuna
EUR za BC 123,971 milijuna EUR za ELSC.

Troskovi nadzora i radiolo$kih i drugih mjerenja

Ukupni godis$nji troSkovi nadzora i radioloSkih mjerenja tijekom rada procjenjuju se na 294 tisu¢e EUR
(bez PDV-a). Tijekom faze pripravnosti ti su troSkovi smanjeni na 80 % godisnjih troSkova tijekom
rada. Ukupno, troSkovi nadzora 1 mjerenja iznose 8,642 milijuna EUR (bez PDV-a) za BC 1 13,346
milijuna EUR (bez PDV-a) za ELSC.

Naknada za ograniceno koriStenje zemljista

U skladu s Uredbom o naknadi [39] za oba scenarija od 2027. nadalje, godiSnji troSak naknade od
7,169 milijuna eura ukljucen je u operativne troskove odlagaliSta do 2043. godine.

U skladu s Uredbom o naknadi [39], utvrdeno je da se odgovarajuc¢i ¢cimbenik za odlagaliste NSRAO-
a nakon prestanka rada postoje¢e NE Krsko smanjuje s vrijednosti 98 na vrijednost 1. Stoga, kao dio
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operativnih troskova [21], [39] za osnovni scenarij predvidena je isplata 254 tisu¢e eura naknade u
razdoblju 2044.-2048. godine, a 156 tisuca eura u razdoblju 2049.-2058. Za ELSC, ta se placanja
pomicu samo za 20 godina unaprijed. Opc¢ina korisnica ima pravo na ovu naknadu za sve godine rada
odlagalista, kao i tijekom razdoblja pripravnosti.

Ukupni troskovi kompenzacije u operativnom razdoblju iznose 124,704 milijuna EUR za BC 268,086
milijuna EUR za ELSC.

Ostali troSkovi

Ostali operativni troskovi (ukljucujuci troskove usluga, troskove fizickog osiguranja, administrativne
troSkove, troskove suradnje s lokalnim zajednicama i komunikacijskih aktivnosti 1 ostalo) procjenjuju
se na 0,50 % svih investicijskih troskova (bez poreza na dodanu vrijednost), plus 10 % troskova rada
1 troskova suradnje s lokalnim zajednicama u vrijeme rada odlagalista.

Sveukupno 1,784 milijuna EUR (bez PDV-a) godisnje je predvideno za redovni rad uz smanjenje na
27 % tijekom faze pripravnosti. Ukupno tijekom cijelog razdoblja poslovanja, bez PDV-a, procjenjuje
se 35,401 milijuna EUR za BC i1 44,999 milijuna EUR za ELSC.

Ostali operativni troskovi

Ukupni operativni troSkovi BC odlagaliSta Vrbina u razdoblju od 2026. do ukljuc¢ivo 2059. godine
(Tablica 7-9) procijenjeni su na 250,369 milijuna EUR (226,909 milijuna EUR za udio NSRAO-a koji
se financira iz Javnog sklada NEK). TroSkovi dugoro¢ne institucionalne kontrole i odrzavanja
odlagalista (11,373 milijuna EUR od 2060.-2112.) nisu ukljuceni u skladu sa ZVISJV-1 [31] ovi ¢e
troskovi nastati nakon zatvaranja odlagalista i pokrivat ¢e ih drzavni proracun.

Visina operativnih troSkova varira po godinama i ovisi o godiS$njoj koli¢ini odlozenih spremnika, a
najvise o troSkovima naknada. Godisnji troskovi ovise o tome je li odlagaliSte potpuno operativno ili
je u fazi pripravnosti. Najveci troskovi javljaju se u prvim godinama rada (npr. 16.241 milijuna EUR
u 2028.), a zatim se svode na prosjecni godi$nji troSak u fazi pripravnosti (8,924 milijuna EUR). Od
toga je 7,169 milijuna eura isplata naknade, a ostatak svi ostali operativni troskovi.

Tablica 7-9 Ukupni operativni tro§kovi odlagaliSta za sav slovenski NSRAQO i za 1/2 NSRAQ-a iz NE Krsko
(financira Sklad NEK) - BC

Odlaganje cijelog slovenskog 1/2 NSRAO iz NE Krsko

. NSRAQO-a (financirano iz Javnog Sklad NEK)

Operativni troskovi Operativni troskovi
000 EUR Operativni troskovi Udio % | financirani iz Sklada Udjel ukupnih

= N 0,
(2026-2059) NEK troskova %

TroSkovi N2d kontejnera za
odlaganje i aktivnosti 16.990 6,79% 15.396 6,15%
kondicioniranja/odlaganja

Troskovi komunalnih usluga i

.. 1.758 0,70% 1.593 0,64%
energije
Troskgw odrzavanja lokacije i 19.892 7.95% 18.026 7.20%
materijala
Troskovi osiguranja 11.783 4,711% 10.678 4,26%
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Odlaganje cijelog slovenskog 1/2 NSRAO iz NE Krs$ko
o tivni trotkovi NSRAQO-a (financirano iz Javnog Sklad NEK)
perativni troskovi —
000 EUR Operativni trogkovi| . | OperafiviltroSkovl Jpsp o onin
Udio % | financirani iz Sklada ;
(2026-2059) NEK troskova %

TroSkovi monitoringa te 8.642 3.45% 7.831 3,13%
radioloskih i drugih mjerenja
Troskovi rada 12.669 5,06% 11.481 4,58%
Troskovi naknade 124.704 49,81% 113.007 45,13%
Drugi troskovi 35.401 14,14% 32.420 12,81%
UKkupno bez PDV-a 231.840 92.60% 210.093 83,90%
PDV 18.556 7,41% 16.815 6,72%
Ukupno s PDV-om 250.396 100,00% 229.909 90,62 %

Ukupni troskovi rada odlagalista Vrbina za ELSC u razdoblju od 2026.'°® do ukljucivo 2079.
procjenjuju se na 430,972 milijuna EUR (390,547 milijuna EUR za udio NSRAO-a koji se financira
iz Javnog sklada NEK). Velika razlika u usporedbi s BC procjenom uglavnom je posljedica 20 godina
duljeg razdoblja plac¢anja pune naknade, a mnogo manje zbog dodatnih spremnika ili drugih troskova
odlaganja.

7.6.3 Ukupni investicijski i operativni troSkovi

Tablica 7-10 prikazuje ukupne nominalne troskove BC-a i ELSC-a za zbrinjavanje NSRAO-a s
investicijskim troskovima u rasponu od 1998. do 2028. godine 1 2059. godine te s redovitim pogonom
koji pocinje 2028. do 2030. godine i tzv. fazom pripravnosti. Druga faza punog rada odlagalista poCinje
za BC 2050. godine (2070. za ELSC) i1 zavrSava 2058. godine za BC (2078. za ESLC) sa zatvaranjem
odlagalista 2059. godine za BC (2079. godine za ELSC).

Prikazani su rezultati za sve grupirane troSkovne stavke i dat je njihov udio u ukupnim investicijskim
1 operativnim troSkovima koji su posebno prikazani za troSkove koje treba pokriti Javni sklad NEK. U
oba scenarija ve¢ina nominalnih tro§kova povezana je s gradevinskim i operativnim aktivnostima.
Naknade lokalnim zajednicama predstavljaju veliku troskovnu stavku ELSC-a zbog 20 godina duZze
isplate punog godis$njeg iznosa naknade. Zahtjev za zbrinjavanjem vecih koli¢ina NSRAO-a ima puno
manji utjecaj na ukupne operativne troskove nego troskovi kompenzacije.

Prema Tablica 7-10, od 1. 1. 2024. treba uloZiti 388,603 milijuna eura iz Javnog sklada NEK do 2059.
za BC 1 614,382 milijuna eura do 2079. za ELSC.

16 Pogetak redovnog rada planiran je pocetkom 2028. godine, ali ée troskovi za aktivnosti odlaganja (izrada N2d spremnika,
transport do NE Kr§ko, nabava opreme za kondicioniranje i drugo) krenuti ranije.
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Tablica 7-10 Ukupni BC i ELSC troSkovi ulaganja i troskovi rada odlagalista s udjelom troskova financiranim iz

Sklada NEK
e | e
Nominalni tro§kovi u 000 EUR BC ELSC BC ELSC
(udio %) | (udio %)

Ukupna ulaganja 306.997 375.570 | 278.201 340.342
1.Nabava lokacije i zemljista 7.624 7.624 6.909 6.909
2.Suradnja s lokalnim zajednicama i komunikacijske
aktivnosti 7.143 7.143 6.473 6.473
3. Projektna i investicijska dokumentacija, inzenjering,
troskovi ARAO kao investitora, troskovi procedura za 35.937 36.116 32.566 32.728
rad odlagalista, troskovi PA/SA analize
4. Izgradnja i oprema 107.381 158.665 97.309 143.782
5. Naknada za ograni¢enu uporabu zemljista 105.713 105.713 95.797 95.797
6. Nepredvideni troskovi 11.412 16.408 10.342 14.869
7. PDV 31.787 43.901 28.805 39.783

Operativni troskovi 250.396 430.972 | 226.909 390.547
1.Troskovi ARAO NSRAO kontejnera za odlaganje,
ukljuéujuci materijal ispune 16.990 19.077 15.396 17.288
2.Troskovi komunalnih usluga i energije 1.758 2.136 1.593 1.936
3.Troskovi odrzavanja lokacije i materijala 19.892 23.971 18.026 21.723
4.Troskovi osiguranja 11.783 16.693 10.678 15.127
5.Troskovi za monitoring te radioloska i druga
mierenja 8.642 13.346 7.831 12.094
6.Troskovi rada 12.669 19.564 11.481 17.729
7.Troskovi naknade 124.704 268.086 | 113.007 242.940
8.0stali troskovi 35.401 44,999 32.080 40.778
9.PDV 18.556 23.100 16.815 20.933

Ukupno za ulaganja i operacije 557.393 806.542 | 505.110 730.889

Ukupna ulaganja do 31.12.2023 (12238057?/2) (112589232) 116.507 116.507

Ukupna ulaganja nakon 31.12.2023 do 2059 (2079) (‘;289?2) (22170963/:-) 388.603 614.382

7.7 Analiza osjetljivosti i registar rizika

7.7.1 Analiza osjetljivosti

U analizi osjetljivosti ispitano je nekoliko ¢imbenika za BC koji bi mogli utjecati na nominalne
troSkove za odlagaliSte NSRAO-a. Na temelju dostupnih rezultata u razli¢itim studijama 1
dokumentaciji, kao 1 na temelju stru¢ne procjene mogucih razvoja projekta odlagalista NSRAO-a
odabrani su sljedeci faktori:
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e iznos investicijskih troSkova,
e iznos operativnih troskova,
e visina diskontne stope.

Rezultati analize osjetljivosti za investicijske troskove prikazani su u Tablica 7-11 pri ¢emu je kao
orijentacijska vrijednost za analize, navedena cijena odlaganja u EUR/m>. Ako vrijednost investicije
smanjimo/povec¢amo za 40 %, postotak smanjenja/poveéanja ukupne cijene zbrinjavanja EUR/m ? je
puno manji (oko 14 %). To je donekle i ocekivano buduéi da se vecina investicijskih troskova odnosi
na troSkove izgradnje i opreme (34,98 %) i naknade (34,43 %) koji su ve¢ uspjeSno optimizirani
tijekom razvoja projekta Vrbina (proces odobrenja gradevinske dozvole, javni natjecaji, potpisani
ugovori, gotovi radovi, ...) ili ve¢ uloZeni s velikim udjelima kao §to su isplate naknada (79,5 % vidi
Tablica7-6).

Tablica 7-11 Analiza osjetljivosti za visinu investicijskih troskova [70].

Promjena podataka % Ulaganje u 000 EUR Cijena odlagalgé$ezsdlskontlranja)
m

-40% 178.686 46.018
-30% 208.467 47.800
-20% 238.247 49.581
-10% 268.028 51.363

0% 297.809 53.145
10% 327.590 54.926
20% 357.371 56.708
30% 387.152 58.489
40% 416.933 60.271

Rezultati analize osjetljivosti za operativne troskove prikazani su u Tablica 7-12. Ako vrijednost
investicije smanjimo/pove¢amo za 40 %, postotak smanjenja/povecanja ukupne cijene zbrinjavanja
EUR/m? je puno manji (oko 19 %). Ova promjena je nesto osjetljivija u odnosu na iznos investicijskih
troskova (14 %) koji je ocekivan zbog veceg udjela kompenzacijskih troskova u razdoblju rada
odlagalista.

Tablica 7-12 Opcionalna analiza za visinu operativnih troskova [70].

Promjena podataka % Operacija u 000 EUR Troskovi Odlagig%;(/z? G DIy )

-40% 155.328 43.259
-30% 181.216 45.730
-20% 207.104 48.202
-10% 232.992 50.673

0% 258.880 53.145
10% 284.767 55.616
20% 310.655 58.087
30% 336.543 60.559
40% 362.431 63.030

Osim financijskih, znacajan utjecaj na ulaganje 1 rad imaju i1 vremenski parametri (dinamika projekta),
posebice trajanje razdoblja u kojem odlagaliSte ima status nuklearnog postrojenja za odlaganje, trajanje
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razdoblja redovitog rada i1 faze pripravnosti te vrijeme pocetka izgradnje 1 rada odlagaliSta. Prakti¢no,
svi izvedivi 1 dostupni scenariji su verificirani u prethodnim fazama projekta, scenariji koristeni i
prikazani u ovom dokumentu na temelju razmatranih rubnih uvjeta stoga se smatraju optimalnim
scenarijima [70], [10].

Provedena je i analiza visine diskontne stope koja je detaljnije razradena u [70]. Razina diskontne stope
obradena je u okviru opsezne analize za ukupne troskove zbrinjavanja RAO-a i ING-a u sklopu
Poglavlja 8 i stoga se ovdje dalje ne obraduje.

Utjecaj promjena volumena NSRAO-a

Mogu¢i utjecaj promjena volumena NSRAO-a na procjene troSkova istrazen je za ELSC kako je
prikazano u Tablica 7-7 1 koristeci rezultate za ELSC u Poglavlju 7.6.2.

Najkonzervativniju usporedbu moguce je napraviti kroz ucinak vec¢ih promjena volumena NSRAO-a
usporedbom varijante izgradnje samo jednog silosa (BC) kapaciteta 990 spremnika i dva silosa
kapaciteta 1.980 spremnika (ELSC).

Nema znacajno veceg ucinka na troskove ni u sluc¢aju povecanja broja spremnika s 990 na 1.980, Sto
ukljucuje i izgradnju dodatnog silosa sa svim pripadajuc¢im troskovima. Povecanje troskova ulaganja
primjecuje se uglavnom za troskove izgradnje i opreme i s time povezane nepredvidene troSkove i
PDV-a za izgradnju dodatnog silosa. Ostale promjene troskova ulaganja su male ili zanemarive jer su
troSkovi pribavljanja lokacije fiksni, a lokacija dopusta izgradnju 4 silosa, ako je potrebno. Povecanje
troSkova projektne i investicijske dokumentacije, inzenjeringa i ostalih tro§kova je malo jer je ve¢ina
tih troskova fiksna, i ve¢ je ulozena te ne ovisi puno o inventaru NSRAO-a. Povecanje operativnih
troskova, kao posljedica rada 2 silosa za odlaganje, povecava se za kupnju veéeg broja spremnika ili
gdje je predvideno vise usluga, materijala, potro$nje energije i troskova osiguranja. Cijena jednog, N2d
spremnika spremnog za odlaganje je 15,73 tisuc¢a eura (Tablica 7-8). Ako bi dodatnih 990 N2d
spremnika trebalo odloZiti u 2. silos, to ¢e kostati priblizno 15,57 milijuna EUR samo za odlagaliSne
spremnike spremne za odlaganje. Ova procjena je usporediva s vrijednoS¢u troskova naknade koja ¢e
se platiti u 2 godine.

Unato¢ dvostrukom povecéanju inventara, ukupno povecanje investicijskih i operativnih troskova
iznosi samo 27,5 % 1 to je uglavnom izravno povezano s izgradnjom i radom 2. silosa i troskovima
spremnika za odlaganje.

7.7.2 Upravljanje rizikom

Rizici su posebno prikazani za fazu izgradnje (Tablica7-13) i rada (Tablica7-14) odlagaliSta. Analiza
rizika izradena je na temelju [70] i dopunjena u skladu s trenutnim statusom projekta uzimajuci u obzir
uspjesno zavrSenu izgradnju i1 druge aktivnosti za infrastrukturni dio odlagaliSta, zavrSene javne
natjeCaje 1 potpisan ugovor za odlagaliSni dio odlagaliSta i ostalo. Za svaki rizik, a posebno za rizike s
najvecim procjenama, poduzimaju se mjere za otklanjanje i ublazavanje rizika.

Vjerojatnost nastanka (LO) i tezina posljedica (SC) kojima se ocjenjuje "razina rizika" definirane su u
postupku stru¢nog odlucivanja, uzimajuéi u obzir smjernice za ocjenjivanje. Vjerojatnost pojave se
vrednuje kao: 1 (malo vjerojatno), 2 (nije sigurno), 3 (vjerojatno), 4 (vrlo vjerojatno) i 5 (gotovo
sigurno). Stupanj ozbiljnosti posljedica boduje se od 1 do 5, a temelji se na utjecajima rizika na
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troSkove, postignutim klju¢nim tockama (rokovima) projekta, specifikacijama rezultata projekta i
nuklearnoj sigurnosti te utjecaju na zadovoljstvo klju¢nih dionika. Maksimalan broj bodova za razinu
rizika je 25.

Tablica7-13 Prikaz najvaznijih rizika projekta odlagaliSta Vrbina za razdoblje izgradnje [70]

Vjerojatnost 8 heT] Razina 2 o]
G <t q e 5 Stupanj teZine o Moguce mjere za
Opis rizika Opis posljedice pojave osljedica (SC) rizika smanienie rizika
(LO) POsi (=LOxSC) Jeny
Faza izgradnje i uspostave odlagaliSta
Negativan utjecaj
na kvalitetu Odgovarajuce definiranje
Nedostatak projektne uloge projektnog vijeca i
1 struénosti dokumentacije, 4 5 20 osiguranje odgovarajuceg
osoblja ARAO- |procedure probnog financiranja, kadrovskog
a i redovnog rada, popunjavanja i programa
trajanje projekta, obuke.
troskove
Vecinom su rizici ve¢ bili
Nedostatak . L filtrirani i ublazeni
.. . |Negativan utjecaj .. C .
kompetencija i . zahtjevima i uvjetima
. na kvalitetu S .
2 |iskustva . S 3 4 12 natjecaja. Potrebno je
. M projekta i trajanje . e s \
izvodaca . . . aktivno raditi s izvodac¢ima,
izgradnje, troskove .
radova posebno za nuklearni dio
aktivnosti.
Problemi u vodenju
projekta, kasnjenje
Nedovoljan u aktivnostima iz Potrebno je provesti aktivan
. opsega posla S e
3 |angaZman LS 3 4 12 rad s inzenjerom, specifican
Lo inzenjera, g . .
inZenjera 0 za nuklearni dio aktivnosti.
neobavljanje
poslova iz opsega
posla inZenjera.
Uspjesna su provedena 3
velika natjecaja
(proizvodnja N2d
. Kasnjenje u .spremnlka, 1zgradnja
Neprovodenje A infrastrukture i
4 (.7 . .. |potpisivanju 2 4 8 oy ..
bitnih natjecaja Leovora odlagalisnog dijela
£ odlagaliSta) i potpisani
ugovori. U tijeku je
posljednji veliki natjecaj za
portalnu dizalicu.

U fazi izgradnje 1 uspostave odlagalista, rizicima se upravlja sustavnim vodenjem projekta i kontrolom
provedbe, kako troSkovno tako 1 rokova. ARAO je uspostavio mehanizme za upravljanje procesom
provedbe koji ¢e se po potrebi mijenjati.
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Tablica7-14 Prikaz najvaznijih rizika projekta odlagalista Vrbina za vrijeme rada [70].

. Vjerojatnost . Razina L.
s .. Opis : Stupanj teZine . . Moguce mjere za
Opis rizika .. pojave e rizika AR
posljedice (LO) posljedica (SC) (=LOXSC) smanjenje rizika

Faza rada odlagaliSta

Kasnjenje u

Odstupanje od Detaljno pracenje projekta i

1 |rasporeda rada rp;)(i(;etanju 4 4 16 provedba korektivnih
odlagalista. odlagalista. mjera.
Ods.tup anje od . . Detaljno praéenje projekta i
projektnih zahtjeva | Nepravilan L
2 | . . 2 5 10 provedba korektivnih
i radnih rad objekta. .
. . mjera.
specifikacija.

Najvazniji rizici u fazi rada odlagalista uglavnom se odnose na dostupnost tehnoloskih moguénosti te
troSkove upravljanja i odrzavanja.

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 149 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

8 Procjena troSkova

Financijski grani¢ni uvjeti za procjenu troskova prikazani su u Poglavlju 2.4.2, pod odjeljkom B.

8.1 Nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAQO-a iz NE KrSko

Ovo poglavlje predstavlja nominalne troskove, diskontirane troskove i prijedlog financijskih
implikacija (izraCun anuiteta i ciljanog IRR-a) za sljedece scenarije:

1) Osnovni scenarij (BC 0): Rad NE Krsko do 2043. godine i rad SFDS-a do 2103. godine
2) Dodatni scenarij A (SC A): Rad NE Krsko do 2063. godine i rad SFDS-a do 2103. godine
3) Dodatni scenarij B (SC B): Rad NE Krsko do 2063. godine i rad SFDS-a do 2123. godine

Tablica 8-1 Ukupni nominalni tro$ak zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Krsko po scenariju, s PDV-om

Mil. EUR BC0 SC A SCB

RD&D program za DGO 151,16 151,16 183,35
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 1.590,40 1.859,83 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO-a u RH 367,52 432,32 432,32
Zbrinjavanje NSRAO-a u RS 388,60 614,38 614,38
UKUPNO 2.497,69 3.057,70 3.089,89

Detaljni financijski izraCuni 1 izracuni uplata provode se za BC 0 i SC B, §to predstavlja scenarije
niskih 1 visokih nominalnih troSkova.

8.1.1 Struktura nominalnih troskova

Nominalni troskovi ukljucuju izravne (nominalne tehnicke) troSkove provedbe pojedinih skupina
aktivnosti, troSkove naknade lokalnoj zajednici (Naknada), nepredvidene troSkove i porez na dodanu
vrijednost (PDV).

PDV se primjenjuje u skladu sa slovenskim 1 hrvatskim poreznim propisima (u 2024. godini stopa
PDV-a bila je 22% u Sloveniji i 25% u Hrvatskoj).

Za izra¢un ukupnih nominalnih 1 diskontiranih troS§kova, kao 1 buducih uplata u nacionalne fondove,
PDV je primijenjen kako slijedi:
e zarazgradnju NE Krsko - slovenski PDV (22%)
e zarad 1razgradnju suhog skladiSta ING-a na lokaciji — slovenski PDV (22 %)
e za odlaganje polovice NSRAO-a u odlagali§te Vrbina u Sloveniji - slovenski PDV (22 %)
e za zbrinjavanje polovice NSRAO-a u Hrvatskoj — hrvatski PDV (25 %)
e za duboko geolosko odlagaliSte — slovenski PDV (22 %)

e za zajednicki program istraZzivanja i1 razvoja za odlaganje ING-a/VRAO-a u dubokim
geoloskim formacijama - slovenski i hrvatski PDV u omjeru 50:50 %

TroSak institucionalne kontrole za DGO od 2110. do 2160. za BC, te od 2130. do 2180. za SC B iznosi
ukupno 78,76 mil. EUR. Taj je iznos ravnopravno podijeljen (39,38 mil. EUR) izmedu dviju zemalja,
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pri ¢emu svaka doprinosi s 39,38 milijuna EUR. Napominje se da ¢e hrvatski udio biti plac¢en iz Fonda,
a slovenski iz drzavnog proracuna. Stoga je samo hrvatski dio uklju¢en u ukupni trosak i u izracun
isplate anuiteta, kao Sto je prikazano u tablicama i slikama.

Troskovi podjele i preuzimanja NSRAO-a, ukljucujuci pretpostavku da ¢e osoblje ARAO-a i Fonda
aktivno sudjelovati u ovim aktivnostima, ukljuceni su u aktivnosti zbrinjavanja NSRAO-aiza RH i za
RS.

Prikaz troskova zbrinjavanja NSRAO-a standardiziran je za obje drzave, koriste¢i iste kategorije kako
bi se osigurala usporedivost.

Do 31.12.2023. ukupna investicija Javnog sklada NEK u slovenski program zbrinjavanja NSRAO-a
iznosi 119,28 mil. EUR, dok je ukupna investicija u hrvatski NSRAO program 6,09 mil. EUR.

Pregled nominalnih troskova zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE KrSko za osnovni scenarij je prikazan

u Tablica 8-2. Troskovi su zaokruzeni na najblizi mil. EUR u vrijednostima iz 2023.

Tablica 8-2 Nominalni tro$kovi zbrinjavanja ING-a i RAQO-a iz NE Kr$ko za osnovni scenarij

Nepredvideni
mil. EUR| Tehnicki CLC troskovi PDV UKUPNO
RD&D program za DGO 126,23 0,00 13,59 11,34 151,16
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 906,67 81,15 330,42 272,16 1.590,40
Zbrinjavanje NSRAO u RH 219,06 73,60 21,60 53,26 367,52
Zbrinjavanje NSRAO u RS 205,46 132,63 10,34 40,17 388,60
Ukupno 1.457,42 287,38 375,95 376,94 2.497,69

Pregled nominalnih troSkova za dodatni scenarij A prikazan je u Tablica 8-3. Troskovi su zaokruZeni
na najblizi mil. EUR u vrijednostima iz 2023.

Tablica 8-3 Nominalni tro$kovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Kr$ko za dodatni scenarij A

Nepredvideni
mil. EUR| Tehnicki CLC troskovi PDV UKUPNO
RD&D program za DGO 126,23 0,00 13,59 11,34 151,16
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 1.060,60 97,00 384,34 317,89 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO u RH 243,80 105,60 24,07 58,85 432,32
Zbrinjavanje NSRAO u RS 281,68 262,57 14,87 55,27 614,38
Ukupno 1.712,31 465,16 436,87 443,34 3.057,70

Pregled nominalnih troSkova za dodatni scenarij B prikazan je u Tablica8-4. TroSkovi su zaokruzeni
na najblizi mil. EUR u vrijednostima iz 2023.
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Tablica8-4 Nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Kr$ko za dodatni scenarij B

Nepredvideni
mil. EUR| Tehnicki CLC troskovi PDV UKUPNO
RD&D program za DGO 144,10 0,00 27,70 11,56 183,35
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 1.060,60 97,00 384,34 317,89 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO u RH 243,80 105,60 24,07 58,85 432,32
Zbrinjavanje NSRAO u RS 281,68 262,57 14,87 55,27 614,38
UKUPNO 1.730,18 465,16 450,99 443,56 3.089,89

8.1.2 Ukupni nominalni troskovi uklju¢ujuéi razgradnju NE Krsko

U ovom poglavlju prikazani su ukupni troskovi, ukljucuju¢i nominalni troSak iz prethodnog poglavlja,
koji pokrivaju zbrinjavanje RAO-a i ING-a, uz dodatak troskova razgradnje NE KrSko. TroSkovi su
prikazani zasebno za svaku zemlju.

Osnovni scenarij (BC)

Sljedeca tablica prikazuje ukupne troskove za osnovni scenarij za Republiku Sloveniju.

Tablica 8-5 Ukupni troSak osnovnog scenarija za RS

mil. EUR | Tehni¢ki | CLC Nepredvideni PDV Ukupno
troskovi
Razgradnja NE Krsko 218,77 31,63 0,00 30,84 281,24
RD&D Program za DGO 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 443,84 40,58 158,57 132,53 775,51
Zbrinjavanje NSRAO 205,46 132,63 10,34 40,17 388,60
UKUPNO 931,18 | 204,84 175,70 209,22 1.520,94
Sljedeca tablica prikazuje ukupne troskove za osnovni scenarij za Republiku Hrvatsku.
Tablica 8-6 Ukupni troSak osnovnog scenarija za RH
mil. EUR Tehni¢ki | CLC Nepredvideni PDV Ukupno
troskovi
Razgradnja NE Krsko 218,77 31,63 0,00 30,84 281,24
RD&D Program za DGO 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 462,83 40,58 171,86 139,63 814,89
Zbrinjavanje NSRAO 219.06 73.60 21.60 53.26 367.52
UKUPNO 963.77 | 145.81 200.25 229.41 1,539.24
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Dodatni scenarij s produljenim Zivotnim vijekom B (SC B)

Sljedeca tablica prikazuje ukupne troskove za dodatni scenarij B za Republiku Sloveniju.

Tablica 8-7 Ukupni trosak dodatnog scenarija B za RS

o pug | Tehnitki | CLC Nef:(f;‘::oifie“i PDV | Ukupno
Razgradnja NE Krsko 215,86 31,63 0,00 30,20 277,69
RD&D Program za DGO 72,05 0,00 13,85 5,78 91,68
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 520,81 48,50 185,53 155,39 910,23
Zbrinjavanje NSRAO 281,68 | 262,57 14,87 55,27 614,38
UKUPNO 1.090,40 | 342,70 214,24 246,64 | 1.893,98
Sljedeca tablica prikazuje ukupne troskove za dodatni scenarij B za Republiku Hrvatsku.
Tablica 8-8 Ukupni trosak dodatnog scenarija B za RH
o pug | Tetmidki | CLC Nefrfg‘:(ff:“i PDV |  Ukupno
Razgradnja NE Krsko 215,86 31,63 0,00 30,20 277,69
RD&D Program za DGO 72,05 0,00 13,85 5,78 91,68
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 539,80 48,50 198,82 162,49 949,61
Zbrinjavanje NSRAO 243.80 105,60 24,07 58,85 432,32
UKUPNO | 1.071,50 185,73 236,74 257,32 1.751,30

8.1.3 Vremenska raspodjela nominalnih tro§kova bez razgradnje

Ovo poglavlje predstavlja vremensku raspodjelu nominalnih troskova odlaganja za osnovni scenarij
(BC) 1 dodatni scenarij B (SC B) za obje zemlje. Odabrani scenariji BC i SC B predstavljaju
konzervativne 1 ekstremne scenarije, a izraCunate uplate za te scenarije odraZzavat ¢e minimalne 1
maksimalne vrijednosti. Dodatni scenarij A je kombinacija prethodno spomenutih scenarija, a uplate
za ovaj scenarij bit ¢e izmedu onith BC 1 SC B.

8.1.3.1 Osnovni scenarij

Republika Slovenija
Slijedi
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Tablica 8-9 koja sazima ukupne troskove odlaganja za Republiku Sloveniju, podijeljene na troSkove
istrazivanja i razvoja za odlaganje DGO-a, VRAO-a i ING-a i nominalne troskove zbrinjavanja
NSRAO-a od 2024. do 2110. godine.'’

Tablica 8-9 Ukupni troSkovi osnovnog scenarija za RS (bez razgradnje NE Kr$ko)

il EuR | Tehnicki CLC Nefr‘:;::;f:“i PDV Ukupno

RD&D Program za DGO 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 443,84 40,58 158,57 | 132,53 775,51
Zbrinjavanje NSRAO 205,46 132,63 10,34 | 40,17 388,60
UKUPNO 712,41 173,21 175,70 | 178,37 1.239,69

Sljedeca Slika 8-1 prikazuje godisSnju distribuciju ukupnih troskova zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i
NSRAO-a za Sloveniju od 2024. do 2110.7

Distribucija ukupnih troskova po godinama — RS / mil. Eur
70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

2024
2027
2030
2033
2036
2039
2042
2045
2048
2051
2054
2057
2060
2063
2066
2069
2072
2075
2078
2081
2084
2087
2090
2093
2096
2099
2102
2105
2108
2111
2114
2117
2120
2123
2126
2129
2132
2135
2138
2141
2144
2147
2150
2153
2156
2159

Slika 8-1 Ukupna godiS$nja raspodjela troskova RS /mil. EUR (bez razgradnje NE Krsko)

Ukupna ulaganja (ukljucujué¢i Naknadu) u program zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i NSRAO-a za
Sloveniju iznose 1.239,69 mil. EUR.

Republika Hrvatska

Slijedi Tablica 8-10 u kojoj se saZimaju ukupni troSkovi odlaganja za Republiku Hrvatsku,
podijeljeni na troskove istrazivanja i1 razvoja za odlaganje DGO-a, VRAO-a i ING-a 1 nominalne
troSkove zbrinjavanja NSRAO-a od 2024. do 2160. godine.

17 Kao $to je prethodno objasnjeno u poglavlju 8.1.1, slovenska polovica postoperativnih troskova nadzora za DGO od
2110. do 2160. za BC i od 2130. do 2180. za SC B platit ¢e se iz slovenskog drzavnog proracuna.
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Tablica 8-10 Ukupni troskovi osnovnog scenarija za RH (bez razgradnje NE Krsko)

o EUR Tehni¢ki | CLC Nefrr:;:{ffie“i PDV | Ukupno

RD&D Program za DGO 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 462,83 40,58 171,86 139,63 814,89
Zbrinjavanje NSRAO 219,06 73,60 21,60 53,26 367,52
UKUPNO 745,00 | 114,18 200,25 198,56 1.258,00

Sljedec¢a Slika 8-2 prikazuje godisnju raspodjelu ukupnih troSkova odlaganja ING-a, VRAO-a i
NSRAO-a za Hrvatsku od 2024. do 2160.

Distribucija ukupnih troSkova po godinama — RH / mil. Eur
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Ukupna ulaganja (ukljucuju¢i Naknadu) u program zbrinjavanja ING-a, VRAO-a 1 NSRAO-a za

Hrvatsku iznose 1.187,49 mil. EUR.

8.1.3.2 Dodatni scenarij B

Republika Slovenija

Slijedi Tablica 8-11, koja sazima ukupne troskove zbrinjavanja za Republiku Sloveniju. Ovi troskovi
su podijeljeni na troSkove RD&D-a za DGO, trosSkove za odlaganje ING-a i VRAO-a te nominalne
troskove zbrinjavanja NSRAO-a, koji pokrivaju razdoblje od 2024. do 2130. godine.!”

Tablica 8-11 Ukupni troskovi dodatnog scenarija B za RS (bez razgradnje NE Krs§ko)

i EUR Tehnitki CLC Ne:’rr:;:{voifie“i PDV | Ukupno

RD&D Program za DGO 72,05 0,00 13,85 5,78 91,68
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 520,81 48,50 185,53 | 155,39 | 910,23
Zbrinjavanje NSRAO 281,68 262,57 14,87 55,27 614,38
UKUPNO 874,54 311,06 214,24 | 216,44 | 1.616,28
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Sljedeca Slika 8-3 prikazuje godisnju distribuciju ukupnih troSkova zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i
NSRAO-a za Sloveniju od 2024. do 2130."7

Distribucija ukupnih troSkova po godinama — RS / mil. Eur
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Slika 8-3 Ukupna godiS$nja raspodjela troskova RS /mil. EUR (bez razgradnje NE Krsko)

Ukupna ulaganja (ukljucuju¢i Naknadu) u program zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i NSRAO-a u
dodatnom scenariju B za Republiku Sloveniju iznose 1.616,28 mil. EUR.

Republika Hrvatska

Slijedi Tablica 8-12, koja saZima ukupne troskove zbrinjavanja za Republiku Hrvatsku. Ovi troskovi
su podijeljeni na troSkove RD&D-a za DGO, troSkove za odlaganje ING-a i VRAO-a te nominalne
troskove za zbrinjavanje NSRAO-a koji pokrivaju razdoblje od 2024. do 2180. godine.

Tablica 8-12 Ukupni troskovi dodatnog scenarija B za RH (bez razgradnje NE Krsko)

il EUR | Tehnitkd CLC Ne:’rroeg‘:{voifie“i PDV Ukupno
RD&D Program za DGO 72,05 0,00 13,85 5,78 91,68
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 539,80 48,50 198,82 162,49 949,61
Zbrinjavanje NSRAO 243,80 105,60 24,07 58,85 432,32
UKUPNO 855,64 154,10 236,74 | 227,12 | 1.473,60

Sljedeca Slika 8-4 prikazuje godis$nju distribuciju ukupnih tro§kova zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i
NSRAO-a za Hrvatsku od 2024. do 2180.
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Distribucija ukupnih troSkova po godinama — RH / mil. Eur
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Slika 8-4 Ukupna godiSnja raspodjela troSkova RH /mil. EUR (bez razgradnje NE Krsko)

Ukupna ulaganja (ukljucuju¢i Naknadu) u program zbrinjavanja ING-a, VRAO-a i NSRAO-a u
dodatnom scenariju B za Republiku Hrvatsku iznose 1.391,27 mil. EUR.

8.2 Diskontirani troSkovi

8.2.1 Metodologija i parametri diskontiranja

Za odredivanje godiSnjih iznosa (anuiteta) koje oba vlasnika moraju platiti u nacionalni fond za
razgradnju, pretpostavlja se interna stopa povrata (IRR).

IRR predstavlja potrebnu stopu prinosa koja osigurava solventnost fonda, omogucujuc¢i mu da pokrije
buduce troskove razgradnje, upravljanja 1 odlaganja radioaktivnog otpada 1 istroSenog nuklearnog
goriva.

U matematickom i financijskom smislu, IRR je diskontna stopa koja izjednacava sadasnju vrijednost
imovine fonda (sadrzi neto vrijednost imovine fonda i buduce uplate fondu) sa sadasnjom vrijednoséu
fondovih obveza (buduci troskovi).

Pretpostavlja se da je imovina fonda obracunata, a njegove obveze diskontirane, po istoj IRR na
prosjecnoj godiSnjoj razini.

Ispod je matematicka formula za izraCunavanje IRR-a:
25 94
Py I
Vot Z (1+IRR)t Z (1 + IRR)!
t=0,25 t=1

I = I°B(1 + )t

Pri ¢emu je:
IRR - Interna stopa povrata,
V , - Neto vrijednost imovine fonda (NAV) na kraju razdoblja (2023.)
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P¢ - Tromjesecne uplate Fondu,
Ii - Procijenjene obveze Fonda
1 - Stopa inflacije

Pretpostavlja se da ¢e oba fonda primati tromjeseCne anuitete do 2043. godine, kada je planirano
gasenje NE Krsko (ili do 2063. u oba dodatna scenarija). Pretpostavlja se da ¢e se anuiteti isplacivati
na kraju svakog tromjesecja, pocevsi s prvom isplatom pocetkom 2024. i zaklju¢no sa posljednjom
isplatom na kraju 2043. ili 2063. godine. U izracunu su uzeti u obzir sluzbeno prijavljeni iznosi
akumulirani u fondu na kraju 2023. godine.

Nominalni troskovi (utvrdeni u EUR iz 2023.) rasporedeni su tijekom vremena prema rasporedu
odgovarajuc¢ih radnji. Ovi su troskovi izrazeni na godi$njoj osnovi i1 pretpostavlja se da ¢e biti placeni
do kraja svake godine. Svaki trosak je diskontiran od odgovarajuce godine do pocetne referentne tocke,
tj. do 2023. godine.

Op¢a stopa inflacije procjenjuje se na temelju prognoze Europske sredisnje banke (ECB) za dugoro¢nu
stopu inflacije od 2 % [88].

Interna stopa povrata (godiSnji prinos) izracunata je pomocu Microsoft Excela, alata za proraunske
tablice 1 analizu podataka, na temelju modela koji je razvio Ekonomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu,
Hrvatska [88].

Budu¢i da se IRR mora izracunati na temelju svih o¢ekivanih troSkova, potrebno je ukljuciti 1 troSkove
razgradnje, kako je procijenjeno u dokumentu " 4. Revizija Programa razgradnje NE Krsko, NIS,
veljaca 2024." [24].

8.2.2 Izracun godiSnjeg prinosa

Slijedi izracun IRR-a, koji predstavlja godisnji prinos svakog fonda neophodan za pokrivanje ukupnih
troSkova, ukljucujuéi pretpostavljeni(e) prihod(e) od odgovarajucih rezija.

Ukupan troSak obuhvaca troskove razgradnje, te zbrinjavanje RAO-a i ING-a. IzraCuni IRR-a
prikazani su po scenariju, ukljucujuéi osnovni scenarij 1 dodatni scenarij B, 1 navode se zasebno za
obje zemlje.

Republika Slovenija

Za osnovni scenarij, uz pretpostavku GEN-ovih godiSnjih uplata kako je predstavljeno u dokumentu
"Poslovna politika Javnega sklada Republike Slovenije za financiranje razgradnje NEK in odlaganja
radioaktivnih odpadkov in izrabljenega goriva iz NEK, Predlog st. 5" [89] od rujna 2023. godine, u
prosjeénom iznosu od 33,86 milijuna eura do 2043., ukupni rashodi ARAO-a u iznosu od 1.520,93
milijuna eura, te procijenjena eskalacija troskova (inflacija) po godiSnjoj stopi od 2 %, godiSnji prinos
izrazen kao interna stopa povrata (IRR) za slovenski Javni Sklad NEK iznosi 4,28 %.

Za dodatni scenarij B, s istim anuitetima iz GEN-a do 2063., ocekivani IRR je 3,33 %. Ukupni rashodi
slovenskog fonda iznose 1.893,98 milijuna eura.
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Tablica 8-13 Izrac¢un IRR-a za slovenski Javni Sklad NEK (BC i SC B)

Osnovni scenarij | Dodatni scenarij B

Razgradnja mil. EUR 281,24 277,69
Zbrinjavanje NSRAO-a mil. EUR 388,6 614,38
RD&D mil. EUR 75,58 91,68
Odlaganje ING-a mil. EUR 775,51 910,23
UKkupni nominalni trosak mil. EUR 1.520,93 1.893,98
Godisnje uplate (prosjecne) mil. EUR/godina 33,86
; ziv?; 82181221;1 NEK Neto vrijednost imovine mil. EUR 238,57
Op¢a stopa inflacije % 2%
IRR % 4,28 % 3,33 %

IRR je izrac¢unat s obzirom na anuitete u prosje¢nom iznosu od 33,86 mil. EUR/godina za sve scenarije.

Za osnovni scenarij uplate se izracunavaju do 2043., za dodatni scenarij B do 2063. Moguca odstupanja
od osnovnog anuiteta i u¢inak takvog odstupanja na IRR prikazani su u sljede¢em grafikonu.

Slika 8-5
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Tablica 8-14 IRR za Javni sklad NEK naspram raznih anuiteta za GEN za oba scenarija

Anuiteti koje plaéa GEN
(EUR mil.) IRR RS BC IRRRS SCB
15 6,83% 5,48%
20 5,93% 4,69%
25 5,22% 4,10%
26,00 5,09% 4,00%
30 4,65% 3,63%
33,86 4,28% 3,33%
37,20 4,00% 3,10%
40 3,79% 2,93%
45 3,45% 2,66%
50 3,16% 2,42%

U slucaju prosjene IRR s vrijednoséu od 4,00%, kako je predloZeno u Poslovnoj politici Javnega
sklada Republike Slovenije [89] 1 DUM-u [75], godisnja isplata za BC iznosi 37,20 milijuna EUR. To
je usporedivo s trenutnim vazeé¢im godi$njim uplatama od 36,15 milijuna eura od strane GEN Energije,
pod pretpostavkom da se u NE Krsko godisnje proizvede oko 6.025 GWh elektri¢ne energije. Za
scenarij SC B, s IRR-om od 4,00 %, godisnja uplata iznosi 26,00 milijuna EUR.

Republika Hrvatska

Za osnovni scenarij, uz pretpostavku da ¢e HEP-ova godiSnja uplata iznositi 12,00 milijuna eura do
2043., ukupne fondovske izdatke od 1.468,73 milijuna eura i procijenjenu eskalaciju troskova
(inflaciju) po godiSnjoj stopi od 2 %, godiS$nji prinos, izraZen kao interna stopa povrata (IRR), za
hrvatski FOND NEK iznosi 4,50 %.

Za dodatni scenarij B o¢ekuje se isti IRR od 4,50 %, uz pretpostavku da ¢e HEP-ova godisnja uplata
1znositi 2,4 milijuna eura do 2063. godine. Ukupni rashodi fonda iznose 1.668,97 milijuna eura.

Tablica 8-15 Izra¢un godiSnjih uplata HEP-a u Hrvatski fond (BC i SC B)

Osnovni scenarij | Dodatni scenarij B
Razgradnja mil. EUR 281,24 277,69
Zbrinjavanje NSRAO-a mil. EUR 367,52 432,32
RD&D mil. EUR 75,58 91,68
Odlaganje ING-a mil. EUR 814,89 949,61
Ukupni nominalni trosak mil. EUR 1.539,24 1.751,30
Godisnje uplate mil. EUR/godina 17,31 6,03
FOND Neto vrijednost imovine 31.12.2023. | mil. EUR 392
Op¢a stopa inflacije % 2%
IRR % 4,50 %
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Anuitet za HEP izraCunat je na temelju realno ostvarive interne stope povrata (IRR) od 4,5 % za sve
scenarije. Moguca odstupanja od IRR-a od 4,50 % i njihov u€inak na anuitet prikazani su u sljede¢em
grafikonu.
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Slika 8-6 Grafikon IRR-a za FOND u odnosu na razli¢ite anuitete za HEP

Tablica 8-16 Anuiteti za uplate HEP-a Hrvatskom fondu u odnosu na razlicite IRR za Fond za oba scenarija

Anmtegzli?ljz e,ﬂ:f;a HEP IRR RH BC IRR RH SC B
4 5,56% 4,70%
6,03 5,38% 4,50%
8 5.21% 4,32%
10 5,04% 4,15%
12 4,88% 3.99%
14 4,73% 3,84%
15 4,66% 3,76%
16 4,59% 3,69%
17,31 4,50% 3,62%
18 4,45% 3,56%
19 4,38% 3.49%
20 4,32% 3,43%
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8.2.3 Vremenska raspodjela diskontiranih tro§kova

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Na temelju izracuna za svaku zemlju (anuitet za Hrvatsku i IRR za Sloveniju) izraunati su diskontirani
troskovi za svaku zemlju. Ovi diskontirani troskovi ukljucuju trosak razgradnje i troSak zbrinjavanja.

Troskovi su diskontirani za Hrvatsku od 2160. za osnovni scenarij i od 2180. za dodatni scenarij B, a
za Sloveniju od 2110. za osnovni scenarij i od 2130. za dodatni scenarij B. Slovenski udio u troSkovima
operativnog nadzora za DGO, od 2110. do 2160. za BC i od 2130. do 2180. za SC B, platit ¢e se iz

slovenskog drzavnog proracuna.

Tablica 8-17 Izracun diskontiranog troska za razlicite faktore diskontiranja za RS

3o S Ukupni. diskf).ntir.ani troskovi Ukupni. disk'(.)ntiral.li trosak
Osnovni scenarij /mil. EUR Dodatni scenarij B /mil. EUR
2% 1.520,94 1.893,98
3% 1.028,83 1.137,51
4% 745,04 753,23
5% 572,90 545,24
70,00
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Tablica 8-18 Izracun diskontiranog troska za razlicite faktore diskontiranja za RH

. Ukupni diskontirani trosak | Ukupni diskontirani trosak Dodatni
Diskontna stopa . ce . o c
Osnovni scenarij /mil. EUR scenarij B /mil. EUR
2% 1.539,24 1.751,30
3% 1.003,32 990,22
4% 699,08 617,08
5% 511,96 421,45
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
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Slika 8-9 Vremenska raspodjela diskontiranih troSkova u osnovnom scenariju za RH (dis. faktor 2 %)
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Slika 8-10  Vremenska raspodjela diskontiranih tro§kova u dodatnom scenariju B za RH (dis. faktor 2 %)

8.2.4 Usporedba rezultata obracuna troskova PO-a Rev.4 i PR-a Rev.4 s DDP-om Rev.3

Ovo poglavlje predstavlja usporedbu procjena troskova izmedu Treée i Cetvrte revizije programa
razgradnje 1 odlaganja.

Troskovne razlike proizlaze iz nekoliko ¢imbenika, od kojih je najznacajniji porast opce stope inflacije
u zemljama EU-a, uklju€uju¢i Sloveniju 1 Hrvatsku. Ukupna inflacija izmedu dvije revizije (lipanj
2018. - lipanj 2023.) iznosila je 21,6 % za slovensko gospodarstvo i1 23,6 % za hrvatsko gospodarstvo.
Izvori za te stope su web stranice Statisticnog urada Republike Slovenije 1 Zavoda za statistiku
Republike Hrvatske. lako ¢imbenici ukupne inflacije ne predstavljaju stvarni porast cijena unutar
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gradevinskog 1 usluznog sektora relevantnog za programe razgradnje i odlaganja, oni daju opcu
indikaciju da su cijene znacajno porasle tijekom ovog razdoblja. Povecanja cijena u relevantnim
sektorima su veca, §to je uracunato u procjene ove revizije.

Na povecanje ukupnih troskova utjecala je i preciznija procjena troSkova odlaganja ING-a i VRAO-a,
koriStenjem "bottom app" metodologije i EURAD strukture razrade rada (engl: Work Breakdown
Structure, WBS) za procjenu pojedinih komponenti ili elemenata troskova. Treba napomenuti da
troskovi u Cetvrtoj reviziji ukljuéuju i troskove provedbe RD&D Programa za zajedni¢ko odlaganje
ING-a 1 VRAO-a u dubokom geoloskom odlagalistu u RH odnosno RS, koji je prvi put izraden u
skladu s obvezama koje su obje zemlje preuzele iz Direktive o otpadu [6]. Konacno, troSak obrade
LILW-a u inozemstvu, §to je strategija za Hrvatsku, znatno je porastao od Trece revizije.

Tablica 8-19 Usporedba ukupnih nominalnih troskova u treéoj i etvrtoj reviziji

Milijuni EUR | 3. Revizija 4. Revizija (BC) Razlika
Razgradnja NE Krsko 510,56 562,49 10,2%
Odlaganje ING-a (DGO u glini)* 1.136,88 1.741,56 53,2%
Zbrinjavanje NSRAO-a 472,54 756,13 60,0%
UKUPNO 2.119,98 3.060,17 44,4%

*TroSkovi odlaganja ING-a u 4. reviziji ukljucuju troSkove istrazivanja i razvoja, u 3. reviziji taj troSak nije ukljuc¢en

S obzirom na vise procjene troSkova u ovoj reviziji, neizbjezno je da se prihod oba fonda mora povecati
kako bi se osigurala sposobnost pokrivanja svih troSkova razgradnje i odlaganja. Povecanje prihoda
moze biti u obliku povecéanja anuiteta, povecanja prinosa ili kombinacije oba, ovisno o investicijskim
politikama doti¢nih fondova i1 sposobnosti vlasnika NE Krsko da povecaju uplate.

Vlade su odgovorne za financiranje projekta, stoga ¢e, ako budu potrebna dodatna sredstva nakon §to
uplate prestanu, biti potrebno da vlade interveniraju.
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9 Zakljudci i preporuke

9.1 Zakljuéci

9.1.1 Zbrinjavanje NSRAO-a

Na svojoj 13. sjednici [19], MDP (Ad 3.2) je zakljucilo da zajednicko rjeSenje izmedu Slovenije i
Hrvatske u pogledu odlaganja NSRAO-a nije izvedivo. Sukladno ovoj odluci, svaka drzava treba
zbrinuti polovicu otpada koji nastaje radom i razgradnjom NE Krsko.

Cetvrta revizija je originalno pretpostavila da ée se NSRAO kondicionirati u odgovarajuéem
postrojenju na lokaciji NEK-a. Iznimke ukljucuju vrste i pakete otpada koji trebaju daljnju obradu u
odgovaraju¢em postrojenju u inozemstvu. Medutim, zaklju¢ak NPP Krsko, koji je ICC odobrio na 14.
sastanku [49], bio je da se na lokaciji ne provodi kondicioniranje te su i Fond i ARAO morali pronaci
druge opcije. To je dovelo do znacajnih promjena u tehni¢kom pristupu i proracunu.

Plan podjele i preuzimanja NSRAO-a je revidiran i optimiziran s ciljem da bude realniji, prakti¢niji 1
logisticki izvediviji u odnosu na genericki prijedlog iz Trece revizije, ali skuplji zbog prethodno
opisanog porasta budzeta. Plan je takoder u skladu s odlukama Medudrzavnog povjerenstva sa 17.
sjednice. Dogovoreni kriteriji podjele ispoStovani su u najve¢oj mogucoj mjeri, uzimajuéi u obzir
logistiCka 1 prostorna ograni¢enja u NE Krsko, kao i ona koja namec¢u spremnici N2d 1 RCC.

Svaka ¢e drzava gospodariti svojom polovicom NSRAO-a u skladu sa svojim nacionalnim programima
zbrinjavanja RAO-a, uz konacno odlaganje NSRAO-a u nacionalnim odlagaliStima koja se nalaze na
njezinom teritoriju.

U skladu sa slovenskom politikom 1 strategijom, polovica NSRAO-a iz NE Krsko, zajedno sa svim
ostalim slovenskim NSRAO-om koji udovoljava kriterijima prihvatljivosti za odlaganje, bit ¢e odlozen
u odlagaliSte NSRAO-a u Vrbini, koje je trenutno u izgradnji. Probni rad planira se u 2027. godini, a
redoviti rad trebao bi poceti 2028. godine.

U skladu s hrvatskom Strategijom i Nacionalnim programom, za polovicu NSRAO-a NE Krsko
izgradit ¢e se dugoro¢no skladiSte u Centru za zbrinjavanje radioaktivnog otpada. Prema osnovnom
scenariju, dugorocno skladiSte bi trebalo postati operativno do 2028. godine, s planovima za odlagaliSte
do 2051. godine.

9.1.2 Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a

Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a zajednicki je projekt: ING ¢e se skladistiti u suhom skladistu na lokaciji
NE Kirsko te ¢e se, sukladno vaZecoj strategiji, kasnije zbrinjavati u odlagaliste ING-a bilo na podrucju
RS ili RH, ili po moguénosti u neko regionalno ili multinacionalno odlagaliSte.

Suho skladiSte u funkeciji je od ozujka 2023. godine i predstavlja znacajno sigurnosno unapredenje.
Premjestanje prvih 592 istroSenih gorivnih elemenata u postrojenje dovrSeno je u rujnu 2023. godine.
Sljedeca kampanja premjeStanja dodatna 592 istroSena gorivna elementa planirana je za 2029. godinu,
a zavrSna kampanja predvidena je za 2048.- 2050. godinu kada ¢e u suho skladiSte biti premjeStena
preostalih do 1184 istroSenih gorivnih elemenata.
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Obje zemlje zajednicki ¢e provoditi aktivnosti navedene u RD&D Programu, koji je prvi put razvijen
u okviru Cetvrte revizije.

Analizirana su dva glavna koncepta izravnog odlaganja ING-a za opcije BC 1 ELSC: odlaganje u
formacije Cvrstih stijena i odlaganje u formacije sedimentnih stijena (gline). Uz koncept rudnickog
DGO-a, analizirana je i alternativna tehnologija odlaganja ING-a u duboke busSotine, sukladno
preporukama iz Trece revizije Programa odlaganja NE Krsko. Za procjenu troskova uzeto je u obzir
odlaganje u glini, buduéi da su sedimentne geoloske formacije pronadene i proucavane u obje zemlje,
kako je prethodno objasnjeno u poglavljima 4.3.6 1 4.4.3.

9.1.3 Procjena troskova

Procjena troskova u Cetvrtoj reviziji Programa odlaganja obuhvaca: izravne (nominalne tehnicke)
troskove provedbe pojedinih skupina aktivnosti razgradnje NE Krsko i zbrinjavanja RAO-a i ING-a,
troSkove poticaja ili naknada lokalnoj zajednici, nepredvidene troSkove i PDV.

Ukupni nominalni troSkovi u ovoj reviziji (ukljucujuéi i razgradnju) iznose 3.060,17 mil. EUR, §to je
44,4 % viSe od procjene u 3. reviziji. Glavni razlozi povecanja troskova su visoka inflacija, razrada
RD&D aktivnosti 1 njihovih tro§kova, detaljnija analiza troSkova za projekte odlaganja NSRAO-a i
ING-a u RS i RH te povecanje troskova obrade i kondicioniranja NSRAO-a u inozemstvu. Tijekom
pripreme ove revizije identificirane su mogucnosti zna¢ajnog smanjenja troskova i primijenjene na
pocetnu procjenu troskova.

S obzirom na povecanje ukupnih troskova, obje strane moraju razmotriti vece doprinose svojim
fondovima kroz kombinaciju povecanih anuiteta i visih ocekivanih prinosa fondova.

9.2 Preporuke

Ovo poglavlje predstavlja i raspravlja o preporukama i izazovima temeljenim na rezultatima Cetvrte
revizije, prate¢im studijama, najnovijim iskustvima u provedbi projekata za skladiStenje i odlaganje
NSRAO-a i koriStenju medunarodne prakse za osiguranje geoloskog odlaganja VRAO-a 1 ING-a, kao
1 "Izvjesce o zavrSetku misije za Strucnu misiju o Nacrtu Cetvrte revizije Programa odlaganja RAO-a
1 ING-a NE Krsko" [90].

9.2.1 Zbrinjavanje NSRAQO-a

Za zbrinjavanje inventara NSRAO-a dostupna je znaCajna koli¢ina podataka i iskustvo. Medutim,
potrebne su dodatne aktivnosti kako bi se podrzao daljnji razvoj 1 osigurala uskladenost s WAC-evima,
kao i za reviziju procjene sigurnosti za odlagaliste Vrbina i skladiste Cerkezovac.

Optimizirani plan podjele 1 preuzimanja NSRAO-a pretpostavlja da ¢e D6 paketi biti prebaceni u
zgradu za dekontaminaciju i1 kasnije preuzeti od strane Fonda. Prebacivanje D6 zapocelo je u drugoj
polovici 2024. godine 1 time ¢e se osloboditi dodatni skladi$ni prostor u internoj skladi$noj zgradi
(SRSF) NE Krsko.

Postupci odabira lokacije i licenciranja u obje zemlje dugi su i izazovni procesi. I ARAO i Fond,
sukladno odluci MDP-a [18], moraju provesti sve potrebne radnje kako bi osigurali funkcioniranje
odlagalista Vrbine 1 Centra te osigurali potrebne preduvjete za uspjesan pocetak preuzimanja NSRAO-
a 2028. godine.

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 166 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Kao budu¢i operater odlagalista NSRAO Vrbina, ARAO mora pomno pratiti njegovu izgradnju i
montazu opreme. Paralelno se mora pripremiti sva potrebna dokumentacija za pocetak probnog (2027.)
1 redovnog rada (2028.) odlagalista. IzvjeS¢e o sigurnosnoj analizi i WAC moraju se pregledati i
azurirati, a prema potrebi treba izvrsiti karakterizaciju NSRAO-a. Svi operativni postupci moraju biti
dobro planirani i dokumentirani. Posebnu pozornost treba posvetiti daljnjem jacanju i zaposljavanju
ljudskih resursa, osnazenju njihovih sposobnosti i kompetencija te u skladu s tim osigurati obuku.

Za dobivanje svih potrebnih dozvola za Centar (ustrojstvena jedinica Fonda), Fond treba nastaviti s
izradom projektne dokumentacije, procjene sigurnosti i sigurnosne studije te provesti procjenu utjecaja
na okolis za licenciranje Centra. Nadalje, potrebno je revidirati preliminarne WAC-eve 1 specifikacije
pakiranja na temelju dodatne karakterizacije NSRAO-a, predlozenih tehnoloskih rjeSenja i rezultata
procjena sigurnosti. Za siguran rad Centra moraju biti razvijeni i dokumentirani svi procesi, postupci
1 upute. Kako bi razvijao i odrzavao kompetentnost osoblja, Fond treba uspostaviti i provoditi godisnji
plan obrazovanja i osposobljavanja u skladu sa zahtjevima propisanim regulativom i najboljom
praksom.

Temelj branjive podjele je toCan inventar otpada. Preporucuju se daljnji napori za poboljSanje
pouzdanosti i to¢nosti inventara, posebno za pakete kojima ¢e se rukovati u prvoj fazi preuzimanja.

Bit ¢e potreban kvalificirani tim stru¢njaka kako bi se osiguralo da je otpad ispravno karakteriziran i u
skladu s primjenjivim WAC-evima, kao i za provjeru paketa otpada prije pakiranja 1 cementiranja u
RCC-e 1 preuzimanja.

Moglo bi biti korisno dodatno istraziti skladistenje malih koli¢ina dugozivuceg srednje radioaktivnog
otpada (SRAO) zajedno s VRAO-om iz razgradnje, buduéi da bi moglo biti tesko ispuniti WAC-eve
za planirana postrojenja za te male koli¢ine dugozivu¢eg SRAO-a.

U NE Krsko ¢e se razviti i licencirati postupci za kona¢no pakiranje za transport te skladiStenje ili
odlaganje NSRAO-a u obje zemlje. NE KrSko je ve¢ nabavila dio opreme za rukovanje 1 transport
paketa RAO-a i spremnicima za skladiStenje/odlaganje. MoZe biti potrebno uvesti dodatnu opremu,
zajedno s prakti¢nim i optimiziranim rjeSenjima, kao 1 logistickim promjenama ili dopunama, ako ¢e
biti potrebno i dogovoreno izmedu Fonda, ARAO-a i NE Krsko.

9.2.2 Zbrinjavanje ING-ai VRAO-a

NEK ¢e provesti izmjeStanje 592 gorivna elementa u 2029. godini te osigurati da kapacitet bazena
ING-a 1 SFDS-a bude dovoljan za rad elektrane do kraja zivotnog vijeka (ocekivano 2043. godine).

Predlaze se da se u sljedec¢oj reviziji Programa odlaganja izradi revidirani cjeloviti Program odlaganja
ING-a kao samostalni Program. Ovaj bi program trebao sadrzavati sve potrebne dijelove, kao §to je
"RD&D program" razvijen do konacne faze odabira lokacije, detaljan program uklju¢ivanja dionika
od pocetnog odabira lokacije do zatvaranja DGO-a, detaljniji prijedlog koncepta odlaganja DGO-a s
analizom preferiranih lokacija(e) 1 planom razvoja, te s potpunom procjenom troskova. Ove bi
aktivnosti trebao koordinirati jedan projektni tim. U odgovarajuce vrijeme u kasnijim fazama odabira
lokacije, mogla bi se planirati uspostava jedinstvene organizacije.

Budu¢i da je ovo prvi RD&D Program koji je razvijen, trebat ¢e ga prilagoditi u skladu sa promjenama
vremenskog okvira, troskova, pristupa, tehnologija, detaljnih aktivnosti, konacnoj potvrdi lokacije itd.
Ukoliko RD&D Program i Program odlaganja ING-a ostanu zajednicki i za RH i za RS, preporucuje

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 167 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

se pokretanje medudrzavnih rasprava za uskladivanje regulatornih dokumenata obiju drzava. Dionici
u obje zemlje trebali bi biti ukljuceni u razvoj kriterija za odabir lokacije i postupno upoznati s
razradom dokumenta. Treba ih detaljno upoznati s kriterijima, ukljucujuci razloge i nacela koja stoje
iza njihova odabira. Ovaj bi proces takoder trebao ukljucivati daljnji razvoj procesa odabira lokacije,
s ranim testiranjem na generic¢kim ili hipotetskim podacima kako bi se potvrdila prakti¢nost i stru¢njaci
stekli potrebno iskustvo. Osim toga, tamo gdje je to prikladno i potrebno trebaju biti uklju¢ene posebne
struéne organizacije (kao $to su organizacije za tehnicku podrsku, organizacije za istrazivanje i razvoj
ili privatne tvrtke).

Nacelo "pristupa temeljenog na dobrovoljnosti i pristanku" treba biti ugradeno u budu¢i regulatorni
okvir, a ne samo u zakljuccima i preporukama RD&D Programa. Vremenski okvir unutar kojeg se
op¢ine mogu dobrovoljno prijaviti (volontirati) ili povu¢i iz Programa, kao 1 trenutak u kojoj
povlacenje vise nije dopusSteno, moraju biti jasno definirani i uskladeni u relevantnim ugovorima ili
sporazumima.

Geoloska osnova za scenarije odlaganja, bilo u rudnickom DGO-u ili DBDF-u, pretpostavlja prisutnost
kristalini¢nih ili sedimentnih (glina) formacija u Sloveniji ili Hrvatskoj. Stoga, su na potencijalnim
lokacijama potrebna 1 kabinetska i terenska istrazivanja kako bi se poduprle ove pretpostavke, smanjile
nesigurnosti 1 ublazili rizici troskova.

Dok sve moguénosti odlaganja ING-a i VRAO-a trebaju ostati otvorene, u budu¢im procjenama
posebnu pozornost treba posvetiti sedimentnim formacijama (npr. glina). Cini se da je odlaganje u tim
formacijama ekonomski povoljnije, a prikladna podrucja postoje i u Sloveniji i u Hrvatskoj. Medutim,
iako trenutne studije daju prednost glinovitim formacijama zbog njihove isplativosti treba nastaviti
razvijati koncepte odlaganja i u ¢vrstim i u sedimentnim stijenama.

Morat ¢e se provesti detaljnija usporedba koristi i rizika povezanih s razli¢itim opcijama dubokog
odlaganja kako bi se podrzao buduci odabir koncepta. Referentne scenarije za odlaganje VRAO-a 1
ING-a treba revidirati kako bi se ponovno procijenila tehnoloska spremnost, uklju¢ilo medunarodno
iskustvo u radu prvih DGO-ova i uskladilo to s nacionalnim politikama i strategijama. Planiranje
koncepta odlaganja, zajedno s izgradnjom i radom DGO-a na viSe podru¢ja treba doraditi
ukljucivanjem vise detalja u RD&D Program do konacne potvrde lokacije 1 dalje. To ukljucuje
azuriranje podataka o inventaru VRAO-a 1 ING-a, preciziranje procjene sigurnosti i sigurnosne studije
te procjenu utjecaja razvoja tehnologije 1 spremnosti. Svi ovi ¢imbenici moraju se razmotriti 1
analizirati kako bi se omogucila budu¢a usporedba izmedu koncepata odlaganja, bilo u DGO-u,
DBDF-u bilo u multinacionalno odlagaliste.

9.2.3 Procjena troSkova

Zbog povecanja procjene troSkova u ovoj reviziji u odnosu na prethodnu, obje bi strane trebale
razmotriti reviziju ulaznih uplata 1 godiSnjih prinosa kako bi se osiguralo dovoljno pokri¢e troSkova
razgradnje 1 odlaganja.

Slovenskom Javnom Skladu NEK preporuca se cilj ostvarivanja o¢ekivanog godisnjeg prinosa od
najmanje 4,00 %, dok bi Gen Energija trebala nastaviti doprinositi priblizno istim iznosom kao i dosad,
s anuitetima od 37,2 mil. EUR ili 12,3 EUR po MWh.
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Preporuka je da hrvatski Fond usvoji o€ekivani godisnji prinos na razini od 4,50 %, dok bi HEP trebao
povecati svoje anuitete uplata na 17,31 milijuna EUR.

Trebalo bi provesti daljnja istrazivanja o odgovaraju¢im diskontnim stopama za financiranje
dugorocnih projekata (onih koji se protezu na vise od 30 godina u buduénost) kako bi se osiguralo da
se primjenjuju odgovarajuée vrijednosti.

Potrebno je izraCunati troSkove Sireg raspona scenarija dubokog odlaganja kako bi i ARAO i Fond
jasno razumjeli cijeli spektar moguéih troskova. Budu¢i da se opcija odlaganja ING-a u kristalini¢ne
stijene 1 dalje razmatra, procjene troSkova za ovaj koncept treba zadrzati 1 prezentirati donositeljima
odluka. U svrhu usporedbe, moze se pripremiti studija dodatnih troSkova, ukljucuju¢i mogucnost
nacionalnih odlagalista.

Napredak u podrucju odlaganja u dubokim buSotinama treba pomno pratiti kako bi se prikupili potrebni
podaci za preciznije procjene troskova.
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10 Kratice

Kratica
A

AB
ACC

ADR

ALARA
AR

ARAO

BU ili MU

B.B.B

B.B.S

B.D.H
B.D.S

B.M.S.H.

B.M.S.S.
BC (BCS)
BR

BSS

Kampanja

Centar

CF

CLA

Opis

Pepeo (produkti spaljivanja)

Pomoc¢na zgrada (NEK)

Superkompaktirani aktivni ugljen (otpresci)

Europski sporazum o medunarodnom
cestovnom prijevozu opasnih tvari

Sto je niZe razumno moguée
Uz reaktor; Podrucje za skladiStenje ING-a
na lokaciji reaktora

Agencija za radioaktivni otpad

Ugovor izmedu Vlade Republike Hrvatske 1
Vlade Republike Slovenije o uredenju
statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih
uz ulaganje, iskoristavanje i razgradnju
Nuklearne elektrane Kr§ko (Narodne
novine — Medudrzavni ugovori 9/2002; SL.
list RS 23/2003) (Bilateralni ugovor ili
Medudrzavni ugovor)

Osnovni scenarij DBD i DGO na istoj
lokaciji

Osnovni scenarij DBD i DGO na zasebnim
lokacijama

Osnovni scenarij DGO-a u ¢vrstoj stijeni
Osnovni scenarij DGO-a u sedimentnoj
stijeni

Osnovni scenarij zajednickog MNR-a u
¢vrstoj stijeni

Osnovni scenarij zajednickog MNR-a u
sedimentnoj stijeni

Osnovni scenarij

Osusene ispuhane smole iz sustava
sekundarnog procis¢avanja

Osnovni sigurnosni standardi

Skup transfera SNF iz bazena iskoriStenog
goriva u DSB i pripadajuce aktivnosti.

Centar za zbrinjavanje RAO, CZRAO

Filtarski uloSci u cementnoj matrici

Podrudje za utovar spremnika

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Description

Ash (incineration products)

Auxiliary Building

Supercompacted charcoal (pellets)

European Agreement Concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by
Road

As Low As Reasonably Achievable
At-Reactor; SNF Storage area at the site of
reactor

Agency for Radwaste Management, Slovenia
(Slovenian: Agencija za radioaktivne odpadke)
Engl: Agreement between the Government of
the Republic of Slovenia and the Government
of the Republic of Croatia on the Regulation
of the Status and Other Legal Relations
Regarding the Investment, Exploitation and
Decommissioning of the Krsko NPP (Bilateral
or Intergovernmental Agreement)

Slovenski: Pogodba med Vlado Republike
Slovenije in Vlado Republike Hrvaske o
ureditvi statusnih in drugih pravnih razmerij,
povezanih z vlaganjem v Nuklearno elektrarno
Krsko, njenim izkoriscanjem in razgradnjo
(BRHNEK)

Base Case DBD + DGR scenario (one site)
(DBD for SNF inventory and DGR pro HLW
and LILW-LL inventory)

Base Case DBD + DGR scenario (separate
sites) (DBD for SNF inventory and DGR pro
HLW and LILW-LL inventory)

Base Case DGR in hard rock scenario

Base Case DGR in sediment (argillaceous)
formations scenario

Base Case shared MNR in hard rock scenario

Base Case shared MNR in sediment
(argillaceous) formations scenario

Base Case (Base Case Scenario)

Dried blow-down resins from secondary
purification system (IDDS product)

Basic Safety Standards

A set of SNF transfer from spent fuel pit to the
DSB and corresponding activities.
Radioactive Waste Management Centre -
RWM Centre

Filter cartridges in cemented matrix

Cask Loading Area; area in FHB near the
spent fuel pool, where loading of MPC in HI-
TRAC takes place
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Kratica
CLC

CPW
CS

CTF

CwW
CWC
CZRAO

D&D
DB
DBD
DBDF

DC

DDP

DGO
DS
DSB
E.D.H

E.D.S
EB

EBC

EBS
EC
ECB

EDF

ELSC

EPD
EU
F

FA (SFA)
FHB

Fond

GIS
HEP

Opis
Naknada lokalnoj zajednici (poticaji)

Kompresibilni (stlacivi) otpad

Ugljicni Celik

Objekt za prijenos spremnika unutar zgrade
suhog skladista

Kompaktirani (presani) otpad
Superkompaktirani otpad (otpresci)
Centar za zbrinjavanje RAO, Centar

Dekontaminacija i razgradnja
Zgrada za dekontaminaciju
Odlaganje u duboke buSotine
Duboko busotinsko odlagaliste

Isuseni koncentrati evaporatora (IDDS
produkti)

Program razgradnje NE Krsko i odlaganja
NSRAO-aiING-a

Duboko geolosko odlagaliste

Isuseni rezervoarski talozi (IDDS produkt)
Zgrada suhog skladista (ING-a)

Dodatni scenarij s DGO-om u ¢vrstoj stijeni
Dodatni scenarij s DGO-om u sedimentnoj
stijeni

Evaporirani koncentrati solidificirani u
vermikulitno-cementnoj matrici
Superkompaktirani evaporirani koncentrati
(otpresci)

InZenjerski sustav barijera

Koncentrat evaporatora i rezervoarski talozi
Europska Centralna Banka

Francuska drzavna elektroenergetska
kompanija

Dodatni scenarij s produljenim zivotnim
vijekom (SC)

Najranije moguce odlaganje

Europska Unija

IstroSeni filtarski ulosci

Gorivni elementi (elementi istroSenog
goriva)

Zgrada za rukovanje gorivom

Fond za financiranje razgradnje i
zbrinjavanja radioaktivnog otpada i
istroSenoga nuklearnog goriva Nuklearne
elektrane Krsko

Geografski informacijski sustav

Hrvatska elektroprivreda

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Description

Compensation to the local community
(incentives) - CLC

Compressible Waste

carbon steel

Cask Transfer Facility within Dry Storage
Building

Compacted waste (transitional waste form -
can be supercompacted)

Supercompacted compressible waste (pellets)

Radioactive Waste Management Centre -
RWM Centre

Decontamination and Decommissioning
Decontamination Building

Deep Borehole Disposal

Deep Borehole Disposal Facility

Dried concentrates (IDDS* product)

Program of NPP Krsko Decommissioning and
SNF & Low and Intermediate Level Waste
Disposal / The Kr§ko NPP Decommissioning
and SNF & LILW Disposal Program

Deep Geological Repository (DGR)

Dried sludges (IDDS product)

Dry Storage Building

ELSC DGR in hard rock scenario

ELSC DGR in sediment (argillaceous)
formations scenario

Evaporator bottom solidified in vermiculite-
cemented matrix

Supercompacted evaporator bottom (pellets)

Engineered Barrier System
Evaporator Concentrates and Tank Sludges
European Central Bank

Electricite de France

Extended Lifetime Sensitivity Case

Earliest Possible Disposal
European Union
Spent Filters

Fuel Assemblies (Spent Fuel Assemblies)

Fuel Handling Building

Fund for financing the decommissioning of the
Krsko Nuclear Power Plant and the disposal of
NEK radioactive waste and spent nuclear fuel,

Croatia - Fund

Geographic Information System
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Kratica
HF

HI-
STORM

HI-TRACK

HR

I
[AEA
IDDS

II
ING
IRAO

IRR
IT

KBS-3V

KO

MCDA
MCDS
MDP
MNR

MPC

MPC FB

MU
N2d

NAV

NCW
NE

NEK, NE
Krsko

Opis
Kompaktirani filtarski ostaci

Vrsta zastitnog spremnika za skladiStenje
ING-a

Privremeni zaStitni spremnik koji se koristi
za sigurno rukovanje, obradu i transport
viSenamjenskog spremnika (MPC-a)
tijekom kljucnih faza obrade ING-a
Hrvatska

Ingoti (produkti taljenja)

Medunarodna agencija za atomsku energiju
sustav suSenja u bacvi

iskoriSteni radioaktivni izvori

istroSeno nuklearno gorivo

Institucionalni radioaktivni otpad (otpad
koji nije nastao u energetici)

Interna stopa povrata

informacijska tehnologija

Koncept vertikalnog odlaganja spremnika s
kapsuliranim istrosenim nuklearnim
gorivom u kristalini¢noj stijeni
(visebarijerni koncept) razvijen od
Svedskog SKB-a

Koordinacijski odbor za provedbu projekta

viSekriterijska analiza odlu¢ivanja
visekriterijska potpora odlucivanju
Medudrzavno povjerenstvo
multinacionalno odlagaliste

Visenamjenski spremnik

kosSara za gorivne elemente unutar MPC
spremnika

Medudrzavni ugovor (BU)
Slovenski licencirani spremnik za odlaganje
NSRAO-a

neto vrijednost imovine

Nekompresibilni otpad
Nuklearna elektrana

Nuklearna elektrana Krsko

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Description

Compacted filter debris

Storage overpack that receives and contains
the sealed MPC; provides gamma and neutron
shielding, ventilation passages, missile
protection, and protection against natural
phenomena and accidents for the loaded MPC

Transfer overpack used to house the MPC
during fuel loading, drying, sealing and
transfer from FHB to the DSB

Croatia — CRO, RC

Ingots (melting product)

International Atomic Energy Agency

In Drum Drying System

Disused Sealed Radioactive Sources (Disused
Sources) - DSRS (DS)

Spent Nuclear Fuel - SNF

Institutional Radioactive Waste - IRW

Internal Return Rate
Information Technology

The concept of vertically disposing of
canisters containing encapsulated spent
nuclear fuel in crystalline rock (multi-barrier
concept) developed by SKB, Sweden

Project Implementation Coordination
Committee - ICC

Multi-Criteria Decision Analysis
Multi-Criteria Decision Support
Intergovernmental Commission - IC
Multinational Repository

Multi-Purpose Canister; sealed canister
consisting of a fuel basket for spent nuclear
fuel storage, containing in a cylindrical
canister shell; confinement boundary for
storage conditions

MPC Fuel Basket; honeycombed neutron
absorbing welded structure with square
openings (in MPC) which can accept a fuel
assembly

Intergovernmental Agreement - IGA
Slovenian licenced container for disposing
LILW

Net Asset Value

Non-compressible waste

Nuclear Power Plant - NPP

Krsko Nuclear Power Plant (Slovenian:
Jedrska elektrarna Krsko, JEK) - Krsko NPP
(KNPP, NPP Krsko)
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Kratica

NFWC

NSRAO
NVO

O

oC

OPA
PA/SA

PDP Rev.7
PDV

PO

PPP

PR

PR

PRO

PSR3
PUO
Pz
PWR
R&D
RAO
RCC

RD&D
Program

ReNPRRO
23-32

RH
RPV

RRS 2009
RS

RS 2004
RS 2018
RU

SAR

SC

SF (F)

SFDS

SFP

Opis
Spremnik za otpad koji ne sadrzi nuklearno
gorivo

Nisko i srednje radioaktivni otpad

Nevladina organizacija

Kruti nekompresibilni (ostali) otpad

Superkompaktirani O otpad

Formacija Opalinus gline

Procjena izvedbe / Procjena sigurnosti
Preliminarni dekomisijski plan za NE
Krsko

Porez na dodanu vrijednost

Program odlaganja radioaktivnog otpada i
istroSenog goriva iz NE Krsko

Paritet kupovne moci

Program razgradnje NE Krsko
Isusene primarne istroSene ionske smole
Program razgradnje i odlaganja

Trecéa periodi¢na sigurnosna provjera
Procjena utjecaja na okolis$

projektni zadatak

Tlakovodni reaktor

istrazivanje i razvoj

radioaktivni otpad

Armirano betonski spremnik

Program istrazivanja, razvoja i
demonstracije

Slovenska Rezolucija o Nacionalnom
programu za upravljanje radioaktivnim
otpadom i istroSenim nuklearnim gorivom
2023.-2032., SL RS, br. 31/16
Republika Hrvatska

Reaktorska posuda

Revidirani referentni scenarij 2009
Republika Slovenija

Referentni scenarij 2004

Referentni scenarij 2018

Jedinica za izvlaCenje goriva

Izvjesce o sigurnosnoj analizi

Dodatni scenarij (ELSC)

Istroseni filtarski ulosci

Suho skladiste istroSenog goriva u NE
Krsko

Bazen istrosenog goriva (mokro skladiste
istroSenog goriva)

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Description
Non-Fuel Waste Canister

Low and Intermediate Level (Radioactive)
Waste - LILW

Non-Governmental Organization - NGO
Solid non-compressible (other) waste (other
waste can be intended for additional treatment
or conditioning)

Supercompacted other compressible waste
(pellets)

Opalinus Clay

Performance Assessment / Safety Assessment
The Krsko NPP Preliminary Decommissioning
Plan, revision 7 (2024)

Value Added Tax - VAT

The Krsko NPP Radioactive Waste and Spent
Fuel Disposal Program - DiP

Purchasing Power Parity

The Krsko NPP Decommissioning Program -
DP

Dried primary resins (IDDS product)
Decommissioning and Disposal programme
(DDP)

Third Periodic Safety Review
Environmental Impact Assessment - EIA
Terms of Reference - ToR

Pressurised Water Reactor

Research and Development

radioactive waste - RW

Reinforced concrete container

Research, Development and Demonstration
Program

Resolution on the National Programme for
Managing Radioactive Waste and Spent

Nuclear Fuel 2023-2032, Off. Gaz. of the RS,
Nr. 31/16

The Republic of Croatia - RC
Reactor Pressure Vessel

Revised Reference Scenario 2009
the Republic of Slovenia
Reference Scenario 2004
Reference Scenario 2018
Retrieval unit

Safety Analysis Reports
Sensitivity Case (ELSC)

Spent Filters

Spent fuel dry storage at Kr§ko NPP

Spent fuel pool (wet storage of spent fuel)

Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva NE Kriko, ina¢ica 0,5 Stranica 173 od 185



Fond za financiranje razgradnje NEK

Kratica
SG
SIR

SKB

Sklad NEK

SLO
SR
SRAO
SRSF

SS
SW
tHM
TTC

URCF
(URF)

URF, URL

URSJV

USAR
VRAO
WAC
WBS
WMB
WP
WPS

Opis
parogeneratori
Istrosene ionske izmjenjivacke smole

Svedska tvrtka za zbrinjavanje ING-a i
RAO-a

Fond za financiranje razgradnje NE Krsko i
odlaganje radioaktivnog otpada, Krsko,
Slovenija

Slovenija

Primarne istrosene ionske smole
solidificirane u vermikulit-cementnoj
matrici

Srednje radioaktivni otpad

Skladiste krutog radioaktivnog otpada
(interno skladiste NSRAO-a na lokaciji NE
Krsko)

Nehrdajuéi celik

Specifi¢ni otpad

Tone teskog metala

Cjevasti spremnik

Podzemni objekt za karakterizaciju stijena i
inZenjersku demonstraciju

Podzemni istrazivacki objekt, Podzemni
istrazivacki laboratorij

Uprava Republike Slovenije za nuklearnu
sigurnost (Slovenski: Uprava Republike
Slovenije za jadrsko varnost)

Azurirani izvjestaj o sigurnosnoj analizi
Visoko radioaktivni otpad

Kriteriji prihvatljivosti otpada

Struktura razrade rada

Zgrada za manipulaciju otpadom

Paket otpada

Specifikacije paketa otpada

ARAO — Agencija za radioaktivni otpad

Description

steam generators

Spent lon Exchange Resins

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Co

Fund for Financing the Decommissioning of
the KrSko Nuclear Power Plant and the
Disposal of Radioactive Waste from the Krsko
NPP, Krsko, Slovenia

Slovenia (RS)

Spent resins solidified in vermiculite-
cemented matrix

Intermediate Level (Radioactive) Waste - ILW

Solid Radwaste Storage Facility (Interim
LILW storage at the Krsko NPP site)

stainless steel

Specific waste

tonnes of heavy metal

tube type container

Underground Rock Characterisation and
Engineering Demonstration Facility
(Underground Testing Facility)

Underground Research Facility, Underground
Research Laboratory

Slovenian Nuclear Safety Administration -
SNSA

Updated Safety Analysis Report

High Level (Radioactive) Waste (HLW)
waste acceptance criteria

Work Breakdown Structure

Waste Manipulation Building

Waste Package

Waste Package Specification
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16 Uredba o iznosu, roku i na¢inu uplate sredstava za financiranje razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog
otpada i istroSenoga nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Krsko (“Narodne novine”, br. 156/22)

17 Projektni zadatak (PZ) za Cetvrtu reviziju Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga
nuklearnog goriva NE Krsko (engleski: Terms of reference (ToR) for Fourth Revision of the Krsko NPP
Radioactive Waste and Spent Fuel Disposal Program (Krsko NPP RW and SF Disposal Program), Fond i
ARAO, sijecnja 2022

18 Zapisnik 17. sjednice MDP-a, datiran 2. listopada 2023, Krsko
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Zajednicki zapisnik 13. sjednice Medudrzavnog povjerenstva, koja je odrzana 30. rujna 2019. godine na
Bledu - Odluka AD. 3.1.

Preliminary Decommissioning Plan for Kr§ko NPP, Rev. 7, Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft,
February 2024 (PDP Rev. 7)

NEK Baza podataka (NSRAO uskladisten do 31. prosinca 2023), PorocCilo — Aktivnosti na 31.12.2024.

The Analysis of the Possible Division and Takeover of the Operational and Decommissioning RW from
Krsko NPP, Revision 1 (Enconet Ltd, January 2024)

"The Analysis of the Possible Division and Takeover of the Operational and Decommissioning RW from
Krsko NPP", Revision 2 (Enconet Ltd, October 2025)

4™ Revision of the NPP Krsko Decommissioning Program (Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft,
February 2024)

Technical Report on Radioactive Waste Management in Kr§ko NPP "Gospodarenje z radioaktivnimi
odpadki v NE Krsko", NEK ESD-TR-03/97, Rev.12, NEK, 2025

Final Report of Sample Analysis of two Old Steam Generators at the Kriko Nuclear Power Plant, UJV
Rez, a.s., Rez, August 2024

Costing Study for Disposal of Spent Fuel and High-level Radioactive Wastes from the Kr$ko Nuclear
Power Plant, IBE, NAGRA, May 2024

Nuclear Power Plant Kr$ko Updated Safety Analysis Report; Revision 30, Chapter 4 — Reactor, NEK,
Krsko, 2017

Annual Report 2022 on Radiation and Nuclear Safety in the Republic of Slovenia, SNSA, 2023
Stanje inventarja NSRAO in IG na presecni datum 31.12.2023 - Inventar goriva 2023., NEK, 29.01.2024.

Ionizing Radiation Protection and Nuclear Safety Act Off. Gaz. of the 76/17, 26/19, 172/21 and 18/23 —
ZDU-10.

3" Revision of the NPP Krsko Decommissioning Program, NIS, Ingenieurgesellschaft mbH, Document
No.: 4520/ CA/F 010640 5/ 07, June 2019

Resolution on the National Programme for Managing Radioactive Waste and Spent Nuclear Fuel 2016-
2025 (ReNPRRO16-25), Off. Gaz. of the RS, Nr. 31/16

Odlo¢ba URSJV st. 3570-9/2011/2, Odlocba o izvedbi izrednega obCasnega varnostnega pregleda
Nuklearne elektrarne Krsko, z dne 30. 5. 2011

Nuklearna elektrarna Krsko, Suho skladisce izrabljenega goriva; Idejna Zasnova, NEKDSB-1V/01A, IBE,
Ljubljana, 2018

Final Safety Analysis Report on the HI-STORM FW MPC Storage System’; Revi-sion 5, HI-2114830,
Holtec International, Camden, 2017

Uredba o sevalnih dejavnostih (UV1). (Uradni list RS, st. 19/18)

38 Direktiva Vijeca 2013/59/Euratom od 5. prosinca 2013. o osnovnim sigurnosnim standardima za zastitu od

39

opasnosti koje potjecu od izlozenosti ioniziraju¢em zracenju, i o stavljanju izvan snage direktiva
89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom (engleski: Council
Directive 2013/59/Euratom of 5 December 2013 laying down basic safety standards for protection against
the dangers arising from exposure to ionising radiation, and repealing Directives 89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom a, Official Journal of the EU, Volume 57, january 2014.)

Decree on the Criteria for Determining the Compensation Rate due to the Restricted Use of Areas and
Intervention Measures in Nuclear Facility Areas, Off. Gaz. RS 92/14, 46/15, 76/17 — ZVISJV-1 and 8/20.
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40 RD&D Program for joint SF and HLW Disposal in Deep Geological Repository in RC or in RS (Croatian
Geological Survey; Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of Zagreb;
Consensus d.o.0.; Slovenian National Building and Civil Engineering Institute; Geological Survey of
Slovenia; Czech Geological Survey, June 2024)

41 Deep borehole disposal for spent fuel from the KrSko NPP: Cost Study, Deep Isolation Limited, March
2024

42 Reference Scenario For Geological Disposal Facility In Hard Rock With Cost Estimation For Its
Implementation, ARAO- NRVR---0X/02B, IBE, Ljubljana, veljaca 2019.

43 Terms of Reference (ToR) for the Deep Geological Repository — Multinational Repository Study (DGR-
MNR Project), ARAO and Fund, March 2023

44 Terms of Reference (ToR) for the Deep Borehole Disposal Study (DBD Project), ARAO and Fund, March
2023

45 Geological data and preliminary catalogue of argillaceous formations for deep geological disposal of
radioactive waste, revision 1, ZAG, GeoZS, 2007

46 Perkovi¢, D., Mato§, B., Veinovié, Z.: Preliminarna analiza moguénosti i regulatorne osnove po pitanju
potencijalnih geoloskih sredina za izgradnju dubokog geoloskog odlagalista. Rudarsko geolosko naftni
fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2021.

47 EURAD Deliverable 12.4, Guidance on Cost Assessment and Financing Schemes of Radioactive Waste
Management Programmes, Work Package 12, 2022

48 AACEI, AACE International Recommended Practice 18R-97, Cost Estimate Classification System — As
Applied in Engineering, Procurement, and Construction for the Process Industries, March 2016

49 Zapisnik da 14. sastanka KO, Gen energija Kr$ko, 27. svibnja 2025.

50 Zapisnici sa sastanaka radne grupe NEK-ARAO-Fund odrzanih 16. travnja i 20. svibnja 2025. i e-mail
NEK-a od 6. lipnja 2025. godine "Konkretni razlogi zakaj zalivanje odlagalinih zabojnikov s polnilno
malto v NEK ni mozZno".

51 Smjernice Koordinacijskog odbora za nastavak aktivnosti na pripremi 4. revizije Proograma odlaganja
RAO i ING NE Kr3ko (E-mail “Nastavak aktivnosti u pripremi Cetvrte revizije programa zbrinjavanja
RAO i ING - aktivnosti NEK, ARAO i FONDA NEK”), KO, 22 srpnja 2025.

52 Prakti¢ni fazni koncept strategije podjele, pakiranja i preuzimanja (Izvjes¢e Koordinacijskog odbora za
Medudrzavno povjerenstvo, prezentirano na 16 sastanku MDP-a, 4. travnja 2022.)

53 Technical Specification for Revision of the study "Analysis of the Possible Division and Takeover of the
Operational and Decommissioning RW from Krsko NPP", SP-ES 1418, Krsko NPP, Revision 1, August
2025

54 Matjaz Gricar, e-mail message: Revizija studije delitve NSRAO: Kick-off-meeting (Zapisnik vhodnega
sestanka (Kick-off meeting): Revision of the study ,,Analysis of potential division and takeover of
operational and decommissioning RW from the Krsko NPP*), September 12, 2022

55 Zapisnik 16. sjednice MDP-a, 4. travnja 2022, Rijeka

56 7th National Report on implementation of the obligations in accordance with Article 32 of the Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management, 2022

57 Ekoteh, Enconet: Razrada koncepta zbrinjavanja RAO u RH s novom procjenom troSkova, 2019

58 Siempelkamp NIS: Service of study of best industry practice and necessary technology changes/upgrades
needed at NEK’s RWSB and WMB for LILW package preparation and transport to Slovenian and
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Croatian central disposal / long-term storage, rev 5 (Document No.: 4520/ CA/F 011042 4/ 05),
November 2025.

Idejno rjesenje - Izgradnja Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada, [-06-1473-IR-R0_C, Ekonerg,
listopad 2022. (Conceptual Solution — Internal Document)

Idejni projekt - Izgradnja Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 1-06-1473-SP, Ekonerg, Zagreb,
ozujak, 2024. (Conceptual Design — Internal Document)

Feasibility study - Waste reconditioning and cementation, ORANO, August 2022

Feasibility study - Analysis of processing options for the Croatian half of the LILW from the Kr$ko NPP,
RWM Solutions, October 2022

Studija izvodljivosti, ST-FDK-389/20-DSKO01-R0, Enconet Zagreb, Javys Bratislava i Ekonerg Zagreb,
ozujak 2023. (Feasibility Study, Internal document)

Pravilnik o zbrinjavanju radioaktivnog otpada i iskoristenih izvora (NN 18/22) (Ordinance on the
radioactive waste and disuse sources management, Official gazette, NN No 18/22)

International Atomic Energy Agency, Near surface disposal facilities for radioactive waste, (IAEA safety
standards series, ISSN 1020-525X ; no. SSG-29), Vienna, 2014

International Atomic Energy Agency, Disposal of radioactive waste (IAEA safety standards series, ISSN
1020-525X ; no. SSR-5), Vienna, 2011

Ekonerg, Osnove Terminskog mreznog plana, 2017. godine

Enconet, Zbrinjavanje nisko i srednje radioaktivnog otpada iz NE Krsko u Republici Hrvatskoj, 2016.
godine.

Zakon o porezu na dodanu vrijednost (NN 73/13, 99/13, 148/13, 153/13, 143/14, 115/16, 106/18, 121/19,
138/20, 39/22, 113/22, 33/23, 114/23, 35/24)

Investicijski program, Rev. F, Odlagalis¢e NSRAQO, Vrbina, Krsko, IBE d.d., januar 2024.

Sklep o potrditvi novelacije Investicijskega programa za odlagali§¢e NSRAO Vrbina v ob¢ini Krsko,
revizija F, §t. 35400-181/2023-2570 - 20, 22.3.2024, Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo

Sklep o potrditvi novelacije Investicijskega programa za odlagaliS¢e NSRAO Vrbina v ob¢ini Kr$ko,
revizija F, §t. 35400-181/2023-2570 - 30, 10.5.2024, Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo

Safety report for the Vrbina LILW Repository, Krsko, No NSRAO2-POR-038, ARAO, November 2021

Opinions of the SNSA on the construction of a low- and intermediate-level waste repository, No 3510-
3/2019/162, January 2022(Uradni list RS, §t. 60/06, 54/10 in 27/16)

Uredba o enotni metodologiji za pripravo in obravnavo investicijske dokumentacije na podrocju javnih
financ. (Uradni list RS, $t. 60/06, 54/10 in 27/16)

Decree on the National Spatial Plan for a LILW Repository (Official Gazette of the Republic of Slovenia,
Nr. 114/09 and 50/12)

Decision on environmental approval No. 35402-29/2017-169, Slovenian Environment Agency, 30 June
2021.

Supplementary decision on environmental approval, No. 35402-29/2017-172, Slovenian Environment
Agency, 5 July 2021.

Odlo¢ba URSJV st. 3510-1/2021/13, 27. 1. 2022; na podlagi sklepa Vlade RS st. 35402-1/2021/3

Pogodba ARAO st. P040/2023, sklenjena med ARAO in vodilnim partnerjem izvajalskega konzorcija,
druzbo CGP, d.o.o. 30. 5. 2023.
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Pogodba ARAO st. P034/2024 o izvedbi gradnje objektov odlagalis¢a NSRAO Vrbina, Krsko, sklenjena
med ARAO in vodilnim partnerjem izvajalskega konzorcija, druzbo Riko, d.o.o0. 23. 4. 2024.

ARAOQ publication about our projects and radioactive waste management, https://arao.si/ogleeglu/ARAO-
ANG-NET-1.pdf

Rules on Radiation and Nuclear Safety Factors, Off. Gaz. of the Republic of Slovenia, No. 74/16 and
76/17 — ZVISJV-1

Rules on the Safety Assurance of Radiation and Nuclear Facilities (Official Gazette RS, No. 27/24)

Zakon o Javnem skladu Republike Slovenije za financiranje razgradnje Nuklearne elektrarne Krsko in
odlaganja RAO in IG iz Nuklearne elektrarne Krsko (ZSFR-1), Uradni list RS, §t. 130/22

Costing methods and Funding Schemes for Radioactive Waste Disposal Pro-grammes, IAEA Nuclear
Energy Series No. NW-T-1.25, 2020

Zakon o davku od prometa zavarovalnih poslov (Uradni list RS, §t, 96/05 — uradno prec¢isceno besedilo in
90/14)

Revizija studije odredivanja diskontne stope Fonda NEK a modelom nov¢anih tokova, Sveuciliste u
Zagrebu, Ekonomski fakultet, travnja 2024. godine.

Poslovna politika Javnega sklada Republike Slovenije za financiranje razgradnje NEK in odlaganja
radioaktivnih odpadkov in izrabljenega goriva iz NEK, Predlog st. 5., Sklad NEK, September 2023.

End of Mission Report for the Expert Mission to discuss the Draft Fourth revision of the Krsko NPP RW
and SF Disposal Program, IAEA, November 2024.
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13.1 Vremenski okvir za podjelu i preuzimanje operativnog NSRAO proizvedenog
do 31. prosinca, 2023 [58]

Week 1 Week 2 |Week3 |[Week 4
Transport package (number ((number |(number |(number

Time period Organization |(number/container) of N2d/w) |of IP2/w) |of N2d/w) |of IP2/w) |Phase
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

17.01 - 11.02.2028|Fond D/H type -48 in IP2 4 4|Phase 1
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

14.02 - 10.03.2028|Fond D/H type -48 in IP2 4 1]Phase 1
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

13.03 - 07.04.2028|Fond TTC - 8.in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

10.04 - 05.05.2028|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

08.05 - 02.06.2028|Fond TTC - 8.in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

05.06 - 30.06.2028|Fond TTC - 8.in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

03.07 - 28.07.2028|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

31.07 - 25.08.2028|Fond TTC - 8.in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

15.01 - 09.02.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 2

12.02 - 09.03.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

12.03 - 06.04.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

09.04 - 04.05.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

07.05 - 01.06.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

04.06 - 29.06.2029|Fond TTC -8 in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

02.07 - 27.07.2029|Fond TTC -8 in one IP2 2 2|Phase 3
ARAD TTC - 4in one N2d 10 10 Phase 4

30.07 - 24 08.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAO TTC - DH type -12 in one N2d 10 10 Phase 4

27.08 - 21.09.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2|Phase 3
ARAO ingots 10 5 Phase 4

24.09 - 19.10.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

22.10-16.11.2029|Fond TTC -8 in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

19.11 - 14.12.2029|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

28.01 - 22.02.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

03.06 - 28.06.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

01.07 - 26.07.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

29.07 - 23.08.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

26.08 - 20.09.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 2 2|Phase 3
ARAD

23.09 - 18.10.2030|Fond TTC - 8in one IP2 2 2 1|Phase 3
ARAD

21.10 - 15.11.2030|Fond D/H type -48 or 27 in |IP2 4 4 Phase 3
ARAD

1811 - 22 11.2030(Fond D/H type -48 or 27 in IP2, ingots 4 Phase 3
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1 Uvod

Nuklearna elektrana Krsko (dalje: NE Krsko, NEK) smjeStena na lokaciji Vrbina u Sloveniji. Izgradnja
elektrane zapocela je 1974. godine (dobavljaC je bila tvrtka Westinghouse, SAD). 1981. godine
stavljen je prvi gorivni element u reaktor i elektrana je sinkronizirana na elektroenergetsku mrezu.
Komercijalni rad NEK je poceo 1983. godine. Elektrana je u vlasnistvu slovenskih i hrvatskih drzavnih
energetskih tvrtki (GEN energija d.o.o. 1 Hrvatska elektroprivreda d.d.) u omjeru 50% : 50%.
Postrojenjem upravlja Nuklearna elektrana Krsko d.o.o. Sav radioaktivni otpad (RAO) 1 istroSeno
nuklearno gorivo (ING), nastali radom elektrane skladiSte se na lokaciji postrojenja. Radioaktivni
otpad kondicionira se i pakira u Celiéne posude koje se skladiSte u internom skladistu cvrstog
radioaktivnog otpada. IstroSeno nuklearno gorivo skladisti se u bazenu, a od 2023. godine i u suhom
skladiStu za ING na lokaciji elektrane.

Ugovorom izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i
drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko iz
2003. godine (Narodne novine - Medunarodni ugovori br. 9/02 i Sluzbeni glasnik Republike Slovenije,
Medunarodni ugovori, br. 5/03.; u daljnjem tekstu "Medudrzavni ugovor") [ 1] regulirani su medusobni
odnosi u vezi sa statusom NEK-a, iskoriStavanjem, razgradnjom i zbrinjavanjem RAO-a i ING-a NEK.
Sukladno Medudrzavnom ugovoru obje su strane podjednako odgovorne za osiguranje svih
materijalnih uvjeta, a za nadzor nuklearne i radioloske sigurnosti odgovorna je isklju¢ivo Republika
Slovenija.

Ugovorne stranke suglasne su da ¢e osigurati ucinkovito zajedni¢ko rjeSenje za razgradnju te za
odlaganje RAO-a i ING-a, kako s gospodarskog stajalista tako i sa stajaliSta zastite okolisa. Ugovorom
je predvideno da ¢e se razgradnja i zbrinjavanje ING-a i RAO-a iz pogona i razgradnje provoditi u
skladu s Programom razgradnje i Programom odlaganja koje odobrava Medudrzavno povjerenstvo, a
Program razgradnje takoder i upravni organ Republike Slovenije nadleZan za nuklearnu sigurnost.
Programe treba revidirati najmanje svakih pet godina [1].

Meduvladinim ugovorom takoder je propisano da Ce stranke traziti rjeSenja sporazumno 1 financirati
ih u jednakim udjelima. Ako ugovorne stranke ne postignu dogovor o zajednickom rjeSenju odlaganja
radioaktivnog otpada i istroSenog nuklearnog goriva do kraja redovnog Zivotnog vijeka, obvezuju se
da ¢e najkasnije dvije godine nakon tog roka zavrsiti s preuzimanjem i odvozenjem RAO-a 1 ING-a s
lokacije NEK i to svaka po polovicu. Daljnje preuzimanje i odvozZenje odvijat ¢e se sukladno Programu
odlaganja i Programu razgradnje [1].

Uprava za nuklearnu sigurnost Republike Slovenije odobrila je, 2012. godine, produljenje rada NEK-
a do 2043. godine, pod uvjetom uspjesnog periodi¢nog pregleda sigurnosti 2023. 1 2033. godine.
Medudrzavno povjerenstvo je 2015. godine na 10. sjednici prihvatilo odluku o produljenju rada NEK-
a do 2043. godine [2].

Prema Medudrzavnom ugovoru, izradu Programa razgradnje te Programa odlaganja RAO-a i ING-a —
ukljucujuéi njihove revizije — provode struéne institucije u suradnji s NEK d.o.o. Cetvrta revizija
Programa razgradnje NE KrSko (PR, rev. 4), koju je pripremio Simpelkamp NIS [3] 1 Programa
odlaganja RAO-a1ING-a iz NE Kr8ko (PO, rev. 4) [4], koju su pripremili ARAO i Fond za financiranje
razgradnje NE KrSko (u daljnjem tekstu: Fond), izradene su u skladu s Projektnim zadacima [5, 6]
usvojenim na 16. sjednici Medudrzavnog povjerenstva, odrzanoj 4. travnja 2022. godine [7]. Na 15.
sjednici, MDP je imenovalo Koordinacijski odbor za koordiniranje dogovora u vezi sa servisiranjem
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preuzimanja nisko i srednje radioaktivnog otpada (NSRAO) iz NEK u razdoblju 2023. - 2025. godine
od strane ARAO i1 Fonda te prac¢enje pripreme PR, rev.4 i PO, rev.4 (KO).

Cetvrta revizija Programa razgradnje NE Kriko [3] nadovezuje se na prethodnu, Treéu reviziju, koja
je razmatrala dva scenarija razgradnje temeljena na strategiji brzog rastavljanja i razli¢itom trajanju
rada suhog skladista za istroSeno gorivo (SFDS). U skladu s rubnim uvjetima [5], u ovoj su reviziji
scenariji dodatno razradeni i proSireni — uvode se Cetiri scenarija (dva osnovna: BC 0, BC 1 i dva
dodatna: SC A i SC B) koji se razlikuju prema trajanju rada SFDS-a te uzimaju u obzir i mogucénost
produljenja rada NE Krsko nakon 2043. godine

U Cetvrtoj reviziji Programa odlaganja poseban je naglasak stavljen na podjelu nisko i srednje
radioaktivnog otpada (NSRAO) i scenarije njegovog odvojenog zbrinjavanja, u skladu s rubnim
uvjetima [6] i odlukom donesenom na 13. sjednici Medudrzavnog povjerenstva (MDP) [8]. Za razliku
od Tre¢e revizije [9], koja je podjelu i preuzimanje temeljila na strogo definiranim teorijskim
pretpostavkama, Cetvrta revizija predlaze fazni pristup podjele za NSRAO nastao do kraja 2023.
godine.

Takoder, u okviru Cetvrte revizije po prvi put je izraden Program istraZivanja, razvoja i demonstracija
(RD&D program) za zajednicko odlaganje istrosenog nuklearnog goriva (ING) i visoko radioaktivnog
otpada (VRAO) u duboka geoloska odlagaliSta u Republici Hrvatskoj ili Republici Sloveniji [10].

U sklopu programa zbrinjavanja ING-a razmatrana su dva osnovna koncepta izravnog odlaganja za
osnovne (BC) i1 dodatne SC scenarije: duboko geolosko odlaganje u ¢vrstim stijenama i u glinovitim
sedimentima, kao i alternativni pristup - odlaganja u duboke busotine u skladu s rubnim uvjetima [6].

2 Cetvrta revizija Programa razgradnje NEK

U skladu s rubnim uvjetima [5], predvidena strategija razgradnje je ,,neposredno rastavljanje®, ali se
pri tome uvazavaju potreba za koriStenjem bazena za istroSeno gorivo (mokro skladiste) 5 godina
nakon obustave rada NE Krsko, te rad suhog skladiSta ING nakon prestanka rada elektrane. Prvi period
razgradnje obuhvaca razgradnju svih sustava elektrane osim onih koji su neophodni za rad suhog
skladiSta ING-a. Po zavrSetku radova na razgradnji elektrane, lokacija se proglaSava tzv. brownfield
lokacijom (industrijska namjena), jer ¢e se na njoj joS uvijek nalaziti suho skladiste ING-a (SFDS) i
sustavi potrebni za njegovo odrzavanje (koji ukljucuju 1 jedinicu za izvlacenje goriva koja ¢e se
izgraditi prije pocetka postupka razgradnje, RU). Druga faza razgradnje zapocinje nakon §to SFDS 1
RU zavrSe s radom. Po zavrSetku rastavljanja i ruSenja preostalih zgrada, lokacija postaje greenfield
lokacija, neograni¢ene namjene.

Cetvrta revizija Programa razgradnje NE Krsko [3] obuhvada nekoliko scenarija razgradnje: dva
osnovna scenarija, BC 01 1, te dva dodatna scenarija SC A 1 B (Tablica 2-1). Scenariji se razlikuju po
datumu konacne obustave rada, jer se u oba dodatna scenarija predvida produljenje operativnog
razdoblja Nuklearne elektrane Krsko za 20 godina, te operativnom razdoblju SFDS-a i RU-a. Prema
osnovnim i1 dodatnom scenariju A, ocekuje se da ¢e SFDS 1 RU ostati u funkciji do 2103. godine, dok
dodatni scenarij B predvida produljenje njihova rada do 2123. U osnovnom scenariju 1 razmatra se
moguénost da se stari parogeneratori (SG) izmedu 2026. i 2027. godine otpreme u Sjedinjene
Americke Drzave, sukladno postojecoj ponudi. U osnovnom scenariju 0 te u dodatnim scenarijima,
uklanjanje starih parogeneratora planira se kao dio pripremnih aktivnosti nakon trajnog gaSenja
postrojenja.
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Tablica 2-1 Analizirani scenariji rada i razgradnje NE Kriko i suhog skladi§ta ING-a na lokaciji NE Kriko

Scenarij NE Kr$ko Suho skladiste ING-a (SFDS)
Operativni period | Razgradnja Operativni period Razgradnja
BC 0 - Osnovni scenarij 1983.-2043. 2043.-2058. 2023.-2103. 2103.-2107.
?a(zjgia dfji,lﬁvs‘t‘;gff’ggr” S ranyom 1983.-2043. éggg:_gg;g:) 2023.-2103. 2103.-2107.
SC A - Dodatni scenarij A 1983.-2063. 2063.-2078. 2023.-2103. 2103.-2107.
SC B - Dodatni scenarij B 1983.-2063. 2063.-2078. 2023.-2123. 2123.-2127.

BC — osnovni scenarij (engleski: base case), SC — dodatni scenarij (engl. sensitivity case), SG — parogeneratori (engl. steam generators)

Takoder, svi scenariji ostavljaju otvorenu opciju da funkciju RU-a preuzme Zgrada za manipulaciju

gorivom (FHB).

U Tablica 2-2 prikazan je pregled glavnih faza i operativnih razdoblja suhog SFDS-a za razlicite

scenarije razgradnje.

Tablica 2-2

Glavne faze i operativna razdoblja za scenarije razgradnje [3]

Razdoblja konacne obustave i rada SFDS-a

Vremenski okvir

i Osnovni scenarij 0 | Osnovni scenarij 1 | Dod. scenarij A | Dod. scenarij B
Pocetak pripreme i licenciranja 2040. 2060.
Kona¢na obustava rada NE Krsko 2043. 2063.
Pocetak prijenosa FA-a do SFDS-a 2048. 2068.
Kraj prijenosa FA-a do SFDS-a 2050. 2070.

Kraj rada SFDS-a

2103.

| 212

SFDS — suho skladiste istroSenoga nuklearnog goriva (engl. spent fuel dry storage); FA — gorivni element (engl. fuel assembly)

Radioaktivni otpad iz razgradnje SFDS-a odlozit ¢e se u odlagaliSte visokoradioaktivnog otpada
(VRAO), jer se postrojenja za odlaganje NSRAO nece ponovno otvarati, Sto znaci da ¢e se na kraju
rada SFDS-a sav otpad koji nastane razgradnjom odlagati zajedno s VRAO-om, u skladu s rubnim

uvjetima [6].

2.1 Inventar dekomisijskog otpada

U Tablica 2-3 prikazane su ukupne mase koje se uzimaju u obzir u PR, rev. 4. Podaci su revidirani 1
azurirani, posebno kada je rije¢ o novoizgradenim (suho skladiSte za istroSeno nuklearno gorivo,
zgrada za manipuliranje otpadom 1 centar za operativnu podrsku) i planiranim zgradama (RU).

Tablica 2-3 Fizicki inventar NE Krsko [11, 3]
Masa [t] Ukupna masa [t]
Vrsta komponente Kontrolif.a - Podrucdje nadziranja Bodige)cgenucas NE Kriko
podrucje ograde

BCO0il |[SCAiBf BCO0 | BC1 | SCAiB [BC0il| SCAiB| BC0O | BC1 [SCAiB
Konstrukcija zgrade 147.527 160.130 173.310 128.289 435.946 449.126
Beton u zastitnoj zgradi 7.000 7.000
Bioloski stit 1.600 1.600
Uredaji 8.080 9.569 8.925 9.829 4.460 22.109 | 21.465 | 22.369
Ukupno 164.207 169.699 | 169.055 | 183.139 132.749 466.654 | 466.010 | 480.094

BC — osnovni scenarij (engl. base case), SC — dodatni scenarij (sensitivity case)
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Pregledom radioloSke procjene i1 pristupa zbrinjavanju otpada dobivene su koli¢ine ovisno o nacinu
zbrinjavanja koje su prikazane u Tablica 2-4 s obzirom na azurirani inventar i sekundarne mase.
Troskovi obrade i kondicioniranja otpada su obracunati u Programu odlaganja RAO-a i ING-a.

Tablica 2-4 Primarne i sekundarne mase otpada ovisno o nacinu zbrinjavanja (obrade i odlaganja) [11,3]
Masa [t]

Natin zbrinjavanja Osnovni scenarij | Osnovni scenarij | Dod. scenariji A

0 (BCO0) 1(BC1) iB(SCAiB)
Odlaganje u odlagaliste VRAO-a 140,0
Odlaganje u odlagaliste VRAO-a za NSRAO iz SFDS-a/RU-a 549,5 769,3
Odlaganje u odlagaliste NSRAO-a 2682,1 2500,0 2682,1
Otpustanje za odlaganje/recikliranje 19.121,2 18.414,5 19.121,2
Konvencionalni otpad za odlaganje/recikliranje 448.661,6 461.881,6
Ukupna masa za odlaganje (bez gorivnih elemenata) 471.154,3 | 470.265,6 484.594,1

SFDS — suho skladiste istroSenog goriva, RU — jedinica za izvlacenje goriva

Nisko i srednje radioaktivni otpad pakira se u N2d kontejnere (50 % mase) i RCC kontejnere (50 %
mase). Broj potrebnih pakiranja i posljedi¢ni volumeni za odlaganje prikazani su u Tablici 2-5.

Tablica 2-5 Predvidene koli¢ine dekomisijskog radioaktivnog otpada i potreban broj spremnika za odlaganje [11, 3]

. Zapakirana masa [t] Broj pakiranja Volumen odlagali$ta [m?]

Vrsta spremnika
BCO0 BC1 |SCAiB| BCO BC1 |SCAiB| BCO BC1 |SCAiB

Spremnik Holtec HI-SAFE 140 7 237
Spremnik N2d 1341 1250 1341 176 165 176 2166 2025 2166
RCC 1341 1250 1341 549 519 549 2696 2551 2696
N2d za odlagaliste VRAO* 275 385 28 39 341 478
RCC za odlagaliste VRAO* 275 385 62 86 304 425
Ukupno 3372 3190 3591 822 781 857 5744 5458 6002

*Za otpad od razgradnje SFDS-a (po prestanku rada) koji ¢e se odlagati zajedno s VRAO-om, tip spremnika trenuta¢no nije definiran.

2.2 Pregled troSkova razgradnje NEK

Rezultati evaluacije 1 procjene troSkova projekta razgradnje i demontaze NEK u smislu troskova rada
1 troSkova aktivnosti razgradnje za osnovne scenarije (0 1 1) i dodatne scenarije (A 1 B) prikazani suu
Tablica 2-6 (ukupni troSkovi). Za oba scenarija racuna se porez na dodanu vrijednost (PDV) u iznosu
od 22% s izuzetkom troSkova radne snage i naknada na koje se ne zarac¢unava PDV.

Tablica 2-6 Pregled troskova i radne snage po scenarijima [3]

NE Krsko Troskovi bez slovenskog PDV-a | Troskovi sa slovenskim PDV-om Radna snaga
Scenarij razgradnje [izraZeni u milijunima eura]* [izraZeni u milijunima eura]* [Covjek-godina]
Osnovni scenarij 0 469,7 531,4 5524
Osnovni scenarij 1 505,5 576,5 5354
Dodatni scenarij A 443,6 503,3 5069
Dodatni scenarij B 463,9 5243 5534

*Kompenzacija lokalnoj zajednici za rad SFDS nije ukljucena u tablicu. Procjenjuje se na 31,63 milijuna €.
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2.3 Zakljuéci i preporuke Programa razgradnje NEK

Planiranje razgradnje NE Krsko u potpunosti uskladeno s aktualnim medunarodnim standardima.
Postavljeni su ¢vrsti temelji za buducu provedbu projekta, a izradene podloge potvrduju da ne postoje
tehnicki problemi koji bi u ovoj fazi predstavljali zapreku, niti se na temelju dostupnih podataka
ocekuju takvi problemi u buduénosti.

Preporuke Programa razgradnje [3]:

e Pracenje medunarodne prakse: Preporucuje se redovito pracenje svjetskih trendova i
iskustava u podrucju razgradnje nuklearnih postrojenja te njihova pravovremena primjena.

e Revizija programa: Program razgradnje treba povremeno azurirati u skladu s novim
saznanjima, tehnologijama i regulativama.

e Strucni kapaciteti i oprema: Potrebno je osigurati dostupnost kvalificiranog tehnickog
osoblja i specijalizirane opreme za provedbu specifi¢nih zadataka tijekom razgradnje.

e Operativna spremnost: Plan razgradnje treba ostati fleksibilan i prilagodljiv kako bi se
moglo pravodobno odgovoriti na eventualne tehnicke izazove bez dodatnog financijskog
opterecenja.

3 Cetvrta revizija Programa odlaganja RAO-a i ING-a NEK

U Projektnom zadatku za izradu Cetvrte revizije PO-a [6] definirani su opéeniti ciljevi revizije:

a) revidirati postoje¢i Program odlaganja RAO-a i ING-a NE Krsko, temeljen na strategijama
odlaganja i radu NE KrSko do 2043. (osnovni scenarij) i moguénosti dodatnog produljenja
zivotnog vijeka NE Krsko do 2063. (dodatni scenarij), koli¢ine RAO-a i ING-a, doze 1 troskove
za razgradnju procijenjene u Cetvrtoj reviziji Programa razgradnje NE Krsko i razmatranjem svih
novih okolnosti koje su se dogodile od posljednje revizije.

b) Natemelju tehni¢kog i tehnoloskog okvira revizije PO-a, nedavnog razvoja i napretka nacionalnih
projekata zbrinjavanja radioaktivnog otpada u Republici Sloveniji (RS) 1 Republici Hrvatskoj
(RH) 1 uzimajuéi u obzir grani¢ne uvjete revizije, predloZiti poboljSane scenarije zbrinjavanja
RAO-a1ING-a.

¢) Vodedi se razvijenim scenarijima iz to¢ke b), troSkove zbrinjavanja/odlaganja RAO-a 1 ING-a NE
Krsko treba procijeniti u eurima (€) za 2023. godinu (nominalni troSak). Nominalni troSak
zbrinjavanja / odlaganja za svaku zemlju zajedno s polovicom izracunatih troskova Programa
razgradnje NE Krsko takoder treba diskontirati za dogovoreni raspon diskontiranih vrijednosti,
zasebno za svaku zemlju. IzraCune treba temeljiti na stanju raspoloZivih sredstava u RS i RC na
dogovoreni datum.

Projektnim zadatkom definirani su op¢i i financijski rubni (grani¢ni) uvjeti te posebni rubni uvjeti za
zbrinjavanje RAO-a 1 ING-a [6]. Rubni uvjeti definiraju i scenarije za procjenu troskova u skladu sa
scenarijima razgradnje iz PR, rev 4. Osnovni elementi scenarija obrazlozeni su i1 prikazani u
prethodnom poglavlju (Tablica 2-1).

Zajednicka rjeSenja za zbrinjavanje i odlaganje RAO-a i ING-a ogranic¢ena su i odredena nacionalnim
strategijama zbrinjavanja RAO-a i ING-a u Hrvatskoj i Sloveniji te nacionalnim zakonodavstvom koje
je u objema zemljama uskladeno s mjerodavnim direktivama EU-a. Hrvatska nacionalna Strategija za
zbrinjavanje RAO-a, iskoristenih izvora i ING-a odobrena je u Hrvatskom saboru 2014. godine [12],
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a Nacionalni program provedbe strategije za razdoblje do 2025. godine i pogledom do 2026. godine
odobrila je Hrvatska vlada 2018. godine [13], a izmjene 2022. godine [14]. Slovenski Nacionalni
program zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva za razdoblje 2023. — 2032.
odobrio je Slovenski parlament 2023. godine [15].

Rad NE Krsko je produzen do 2043. godine pod uvjetom uspjesnog zavrSetka periodi¢nog sigurnosnog
pregleda 2033. godine. U Cetvrtoj reviziji razmatra se i utjecaj moguéeg dodatnog produljenja rada
NE Krsko do 2063. godine pod uvjetom ishodenja potrebnih odobrenja i dozvola.

U ovoj reviziji nisu razmatrani mogucéi utjecaji izgradnje novog reaktora na lokaciji Krsko na ukupne
troskove.

Planirano je da se ING i VRAO koji nastaju razgradnjom zbrinjavaju zajedno, prvo u suhom skladistu
ING-a na lokaciji NEK, a zatim se odlazu u zajednicko odlagaliSte. Na temelju postojecega
Medudrzavnog ugovora izmedu Slovenije 1 Hrvatske i zakljucaka sa 10. sjednice MDP-a [16], NEK
moze upravljati postrojenjem suhog skladiSta ING-a na lokaciji elektrane do zavrSetka rada elektrane
(2043. godine), a daljnji rad suhog skladista ING-a na toj lokaciji podlijeZe dodatnim pregovorima 1
mogucem novom ugovoru izmedu slovenske i hrvatske vlade.

NSRAO koji nastaje radom i razgradnjom NE Krsko zbrinjava se i odlaze zasebno. Obje strane dijele
1 preuzimaju NSRAO koji se zatim zbrinjava i odlaZe u nacionalna skladiSta / odlagaliSta. Izuzetak je
radioaktivni otpad iz razgradnje suhog skladiSta ING-a koji ¢e nastati nakon obustave rada nacionalnih
odlagalista NSRAO-a i odlozit ¢e se u zajedni¢ko odlagaliste ING-a/VRAO-a u skladu s rubnim
uvjetima [6]. Podjela postojecega operativnog NSRAO-a u skladistu NE Krsko te njegovo preuzimanje
1 uklanjanje s lokacije NE Krsko zapocet ¢e najkasnije pocetkom 2028. godine, u skladu s odlukama
Medudrzavnog povjerenstva sa 17. sjednice, odrzane 2. listopada 2023. godine u Krskom [17].

3.1 Inventar radioaktivnog otpada i istroSenoga nuklearnog goriva NEK

3.1.1 Inventar radioaktivnog otpada NEK

S obzirom na razli€ite izvore i karakteristike radioaktivnog otpada u NE Krsko postoji 6 grupa
operativnog niskog 1 srednjeg radioaktivnog otpada (NSRAO) s jednom ili viSe vrsta radioaktivnog
otpada (Tablica 3-1), a pakirani su u osnovne spremnike (bacve) i natpakete.

Tablica 3-1 Grupe i pripadajuée vrste operativnog otpada uskladiStenog u privremenom skladistu NEK-a [4]
Grupa otpada (Waste stream) Vrsta otpada (Waste form)
EB | Cvrsti ostaci iz isparivaca solidificirani u vermikulitno-cementnoj matrici
EC Koncentrati iz isparivaca i | EBC | Superkompaktirani ostaci iz isparivaca (peleti)
muljevi iz spremnika DC [ Osuseni koncentrati (IDDS produkti)
DS | Osus$eni muljevi (IDDS produkti)
SR | IstroSene smole uc¢vrséene u vermikulitno-cementnoj matrici
SIR | Istrogene ionske smole BR glsglgesn;r sg;c;{lg) iz otpusta pare iz sekundarnog sustava prociscavanja
PR | Osusene primarne smole (IDDS produkti)
SF(F) [ PotroSeni filteri CF | Filterske patrone u cementnoj matrici
CWC | Superkompaktirani stlacivi otpad (peleti)
CPW Stlacivi (kompresibilni) OC [ Superkompaktirani drugi stlacivi otpad (peleti)
otpad Kompaktirani otpad (prijelazni oblik otpada — moze se dodatno
W superkompaktirati)
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Grupa otpada (Waste stream) Vrsta otpada (Waste form)

A Pepeo (proizvod spaljivanja)

1 Ingoti (proizvod taljenja)

NCW | Ne stlacivi otpad o | Ostali Evrsti nestlacivi otpad (ostali otpad moZe biti namijenjen dodatnoj
obradi ili kondicioniranju)
HF | Kompaktirani ostaci zra¢nih filtera
SW | Specijalni otpad ACC | Superkompaktirani ugljen (peleti)

IDDS — in drum drying system (sustav susenja otpada u bacvi)

NSRAO je pakiran u 200-litarske bac¢ve (D1, D2, D3, D4, D5, D7, H1, H2 i H3), 320-litarske bac¢ve
(D6) te cjevaste spremnike (T11T2), pri cemu se D6, T1 i T2 koriste kao paketi ili natpaketi za otpreske
1/ili 200-1tarske bacve. T1 je stariji tip cjevastog spremnika sa zavarenim poklopcem, a T2 noviji tip
na kojemu je poklopac pri¢vrséen vijcima.

Ukupne koli¢ine uskladiStenog inventara NSRAO-a 1 procijenjene buduce koli¢ine nastale radom,
odrZavanjem i razgradnjom NE Krsko kao i razgradnjom suhog skladista istroSenoga goriva (SFDS) 1
Jedinice za izvlacenje goriva (RU) za osnovni (BC) i dodatne scenarije (SC A i B) prikazane su u
nastavku. Tablica 3-2 daje i procjene kolicina VRAO-a koje ¢e nastati razgradnjom NEK.

U slucaju dodatnog scenarija, predvida se da ¢e u razdoblju od 2044. do 2063. godine nastati dodatnih
598 m? operativnog NSRAO-a, dok se koli¢ine RAO-a iz razgradnje NEK neée povecavati. Medutim,
produljenjem rada suhog skladista ING-a, nastati ¢e dodatnih 28 m* NSRAO-a (Tablica 3-2).

Tablica 3-2 Projekcija ukupnih koli¢ina radioaktivnog otpada NE Krsko (rad NEK do 2043. i do 2063.) [4]

. . . Osnovni scenarij — rad NEK do 2043. [ Dodatni scenariji — rad NEK do 2063.
Tip radioaktivnog otpada
(vrijeme generiranja otpada) Volumen Masa Aktivnost | Volumen Masa Aktivnost

(m¥)** (U] Bg)* (m¥)** (U] Bg)*

Operativni NSRAO
(111983, — 31.12.2023.) 2.438,06 4.938,29| 8,28E+13 2.438,06 4.938,29 8,28E+13
Operativni NSRAO
(2024.-2043./2024.-2063.) 597,98 922,65| 2,07E+13 1.195,74 1.834,30 4.14E+13
Dekomisijski NSRAO
(2044.-2058./2064.-2078.) 1.472,90 2.682,10| 4,76E+12 1.472,9 2.682,10 4,76E+12
NSRAO iz razgradnje SFDS i RU
(2104.-2107./2124.-2127.) 70,00 549,50 9,75E+11 98,0 769,30 1,37E+12
Ukupno NSRAO 4.578,83 9.092,54| 1,09E+14 5.176,70| 10.015,19 1,30E+14
Dekomisijski VRAO
(2044.-2053./2064.-2078.) 17,7 140,0| 2,46E+16 17,7 140,0 2,46E+16

*Aktivnost je na dan mjerenja (nije uzet u obzir radioaktivni raspad).
**Prikazan je volumen otpada, odnosno primarnih paketa otpada, a ne odlagali$nih spremnika.

Osim prethodno navedenog, procjenjuje se da ¢e tijekom rada odlagaliSta ING-a 1 VRAO-a nastati oko
2 - 4 m®> NSRAO-a, a tijekom rada i razgradnje postrojenja za pakiranje ING-a 172 m*> NSRAO-a
(206 m® za dodatne scenarije), koje se kako je prethodno obrazloZeno planira odloZiti u odlagaliste za
ING/VRAO, obzirom da se o¢ekuje da ¢e nacionalna odlagaliSta NSRAO-a u to vrijeme ve¢ biti
zatvorena.
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3.1.2 Inventar istroSenoga nuklearnog goriva NEK

Krajem 2023. godine inventar ING-a ¢ini ukupno 1.435 istroSenih gorivnih elemenata, od koji je 843
u mokrom skladistu (bazenu za ING) i 592 u suhom skladistu ING-a. Uz nastavak 18-mjesec¢nog
ciklusa nuklearnog goriva do 2043. godine predvida se ukupno 2.282 gorivnih elemenata koji sadrze
926,5 t teSkog metala (tHM). U dodatnim se scenarijima ocekuje dodatnih 900 gorivnih elemenata,
odnosno ukupno 3.182 gorivnih elemenata do 2063. godine koji sadrze 1291,9 tHM.

U okviru Cetvrte revizije nije razmatran scenarij prerade/recikliranja istroSenog goriva te nisu
procijenjene moguce koli¢ine VRAO-a koje bi nastale preradom ING-a.

3.2 Zbrinjavanje istroSenog nuklearnog goriva i visokoradioaktivnog otpada NEK

Kako bi se postigao specifi¢ni cilj gospodarenja ING-om, mora se osigurati sigurno rukovanje, cuvanje
1 skladistenje ING-a u svim fazama njegovog postojanja. To treba biti prac¢eno odgovaraju¢im trajnim
rjeSenjima odlaganja u prikladnom odlagalistu, koje predstavlja medunarodno priznat siguran zavr$ni
korak za ING ili VRAO.

Gospodarenje ING-om 1 VRAO-om iz NE Krsko provodi se kao zajednicki projekt: ING ¢e biti
pohranjen u suhom skladiStu na lokaciji NE Krsko, a zatim ¢e, u skladu s vazeCom strategijom, biti
odlozen u odlagalistu za ING-a na lokaciji negdje unutar teritorija Republike Slovenije ili Republike
Hrvatske, ili, ako bude moguce, u regionalnom ili multinacionalnom odlagalistu.

3.2.1 Zbrinjavanje i skladiStenje istroSenoga nuklearnog goriva prije odlaganja
Rad skladista ING-a u NE Krsko i vremenski okvir

NE Krsko koristi i mokro i suho skladistenje ING-a. Mokro skladiStenje odvija se u bazenu za istroSeno
gorivo s kapacitetom od 1.709 mjesta za pohranu, od kojih je 1.512 dostupno za ING zbog operativnih
ograniCenja. Suho skladiStenje, uvedeno od ozujka 2023. godine, koristi sustav za suho skladiStenje
Holtec International HI-STORM FW unutar suhog skladiSnog objekta, sposobnog za pohranu 2.590
gorivnih elemenata u 70 HI-STORM spremnika, iako je za predvidenih 2.282 ING sklopova trenutno
potrebno samo 62 spremnika (osnovni scenarij). Sustav suhog skladiSta za ING povecava sigurnost
zahvaljuju¢i pasivnom sustavu hladenja i smanjuje inventar u bazenu za istroSeno nuklearno gorivo.

Nadzor i pracenje HI-STORM sustava za suho skladiStenje tijekom njegovog radnog vijeka ukljucuju
rutinsku inspekciju vanjskih dijelova vanjskog zastitnog spremnika te periodi¢nu vizualnu provjeru da
su ventilacijski prolazi spremnika ¢isti 1 bez prepreka. Dodatno, HI-STORM FW sustav dizajniran je
za jednostavno vadenje viSenamjenskih spremnika (Multi-Purpose Canisters — MPC) iz vanjskog
zaStitnog spremnika, §to omogucuje detaljnije inspekcije 1 eventualne popravke spremnika po potrebi.

Premjestanje ING-a u suho skladiste zapocelo je 2023. godine s 592 gorivnih elemenata, uz planirane
daljnje kampanje 2029. godine (592 gorivna elemenata) te 2048.-2050. godine (1.184 gorivna
elementa) u osnovnom scenariju (BC). U dodatnom scenariju (SC) ocekuje se dodatnih 900 elemenata
u razdoblju 2068.-2070. Sustav suhog skladista projektiran je za rad do 2103. godine (BC) ili 2123.
godine (SC), nakon ¢ega ¢e ING i VRAO biti prebaceni u duboko geolosko odlagaliste (DGO). Bazen
za istroSeno gorivo bit ¢e ispraznjen 1 dekontaminiran nakon 2050. godine, a planirana je i alternativna
lokacija za eventualno ponovno pakiranje spremnika.

Rastavljanje 1 razgradnja suhog skladiSta za istroSeno gorivo, skladiSnog objekta i RU-a u NE Krsko
provest ¢e se nakon §to sav ING i VRAO pohranjen u objektu bude prenesen za konacno odlaganje.
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Aktivnosti rastavljanja 1 razgradnje nece zapoceti prije 2104. godine u osnovnom scenariju i u
dodatnom scenariju A, odnosno prije 2124. godine u dodatnom scenariju B.

VRAO iz razgradnje NE Krsko

Tijekom razgradnje NE Krsko oc¢ekuje se nastanak priblizno 140 tona VRAO-a, zapakiranog u 7
Holtec HI-SAFE spremnika, s volumenom skladistenja od 237 m*® u suhom skladis$tu za istroSeno
gorivo. Zajedno ¢e se takoder zbrinuti i dodatni NSRAO 1 VRAO nastali tijekom rada i1 razgradnje
suhog skladista, u ukupnom volumenu od 650 m* (BC) do 900 m? (SC).

TroSkovi skladiStenja ING-a & VRAO-a

Troskove izgradnje i rada suhog skladista za ING do 2043. godine (ili do 2063. za SC) pokrivaju
operativni troSkovi NE Krsko. Troskovi tijekom redovnog rada suhog skladista ukljucuju troskove
potrosnog materijala, fizicke zastite, elektri¢ne energije i komunikacijskih prikljucaka. Ovi troskovi
ukljuéeni su u Cetvrtu reviziju Programa razgradnje NE Kriko i za sve analizirane scenarije iznose
priblizno 0,5 milijuna EUR godisSnje. TroSkovi razgradnje u dodatnim scenarijima uzimaju u obzir
prosireno suho skladiSte i dodatne spremnike za privremeno skladiStenje ING-a.

Naknada ispla¢ena lokalnim zajednicama provodi se u skladu sa slovenskim zakonodavstvom za
skladistenje ING-a u suhom skladistu. TroSkovi nakon prestanka rada, ukljucujuéi transport goriva,
rad suhog skladiSta i1 razgradnju, procjenjuju se na 135,27 milijuna EUR za osnovni scenarij (BC),
117,57 milijuna EUR za dodatni scenarij A (SC A), i 140,85 milijuna EUR za dodatni scenarij B
(SC B), ukljucujuéi naknade lokalnim zajednicama prema slovenskom zakonodavstvu.

Tablica 3-3 Ukupni troSkovi za skladiStenje ING-a & VRAO-a

VRAOKING troskovi skladiStenja Nominalni Troskovi naknade

. . PDV Ukupno
Mil. EUR troskovi 2059 (2079) - 2107 (2127)
Osnovni scenarij 0 89.1 15.1 31.07 135.27
Dodatni scenarij A 73.0 13.5 31.07 117.57
Dodatni scenarij B 83.3 13.8 43.75 140.85

3.2.2 Odlaganje ING i VRAO

Obje ¢e drzave zajedniCki provoditi aktivnosti planirane programom istraZivanja, razvoja 1
demonstracije (RD&D Program), koji je po prvi puta pripremljen u sklopu Cetvrte revizije.

Analizirana su dva glavna koncepta odlaganja ING-a za osnovni i dodatne scenarije: odlaganje u
duboko geolosko odlagaliste (DGO) u ¢vrstoj stijeni 1 DGO u sedimentnim formacijama (glini). Osim
dubokog geoloSkog odlagaliSta, analizirani su 1 alternativni koncepti odlaganja u duboke buSotine s
skladu s preporukama iz Trece revizije Programa odlaganja.

3.2.2.1 RD&D Program

Zajedni¢ki RD&D program ima za cilj razvoj dubokog geoloskog odlagaliSta za odlaganje ING-a i
VRAO-a, u skladu s Direktivom Vije¢a 2011/70/Euratom. Program obuhvaca pregled dosadasnjih
istrazivanja, razvoj kriterija za odabir lokacije, prijedlog tehnologija te procjenu troSkova. Klju¢ne
preporuke ukljucuju uspostavu jedinstvene provedbene organizacije u odredenoj fazi, rano
zapocinjanje uklju€ivanja dionika te primjenu mreZzno utemeljenog geografskog informacijskog
sustava (GIS) za potrebe odabira lokacije i upravljanja podacima.
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Odabir lokacije provodi se kroz Sest koraka: pocetni pregled drzavnog teritorija, suzavanje na
podregije, preliminarno vrednovanje podrucja, odabir potencijalnih lokacija, izbor lokacija kandidata
(po jedna u Hrvatskoj i Sloveniji) te kona¢ni odabir lokacije. Kriteriji su grupirani u geoloske (npr.
geodinamicke promjene, hidrogeoloska obiljezja), kriterije povezane s eksploatacijom resursa te
okolisne 1 drustvene ¢imbenike (npr. gustoca naseljenosti, zasticena podrucja). Kriteriji, izvedeni iz
smjernica IAEA-e i nacionalnih propisa, podijeljeni su na iskljucujuée i usporedne, uz planirano
daljnje unaprjedivanje.

Komunikacijska potpora i ukljucivanje dionika

RD&D program naglaSava potrebu za snaznom strategijom uklju¢ivanja dionika kako bi se osigurala
uspjesna provedba projekta odlaganja VRAO-a i ING-a, koji zajednicki provode Slovenija i Hrvatska.
Karta dionika identificira klju¢ne skupine te ih razvrstava prema razini utjecaja i interesa, sto sluzi kao
temelj za komunikacijske aktivnosti: dionici s velikim utjecajem i1 velikim interesom zahtijevaju
aktivno ukljucivanje, dok one s manjim utjecajem, ali velikim interesom, treba redovito informirati.

Komunikacijska strategija temelji se na tri stupa, a provodi je interdisciplinarni tim koji ukljucuje
stru¢njake za odnose s javnos¢u, drustvene znanosti 1 psihologiju, s naglaskom na proucavanje javnog
mnijenja. Poruke posebno isti¢u zajedni¢ku odgovornost obiju drzava, transparentnost i primjenu
naprednih tehnologija, s ciljem izgradnje povjerenja. Preporucuje se uspostava jedinstvenog
provedbenog tijela radi pojednostavljenja aktivnosti 1 jaanja povjerenja dionika, uz potporu posebne
sluzbe za odnose s javnosc¢u i osposobljene "kontakt osobe" za komunikaciju s javnos¢u. Planira se i
poseban Program ukljucivanja dionika, koji ¢e detaljno definirati postupke, rokove i odabir tima za
odnose s javnosc¢u, uzimajuci u obzir izazove poput razli¢itih nacionalnih percepcija i potrebe suradnje
s nevladinim organizacijama.

Vremenski okvir

RD&D program mijenja osnovni scenarij tako da zapoc€inje ranije, ¢ime se omogucuje vise vremena
za ukljucivanje dionika i prilagodbu programa. Klju¢ne prekretnice ukljucuju prihvac¢anje RD&D
programa 1 razvoj kriterija za odabir lokacije do 2026. godine te pocetak rada DGO-a u razdoblju
2093.-2103. (osnovni scenarij, BC) odnosno 2108.-2123. (dodatni scenarij, SC). U SC-u se aktivnosti
odgadaju zbog produljenog rada nuklearne elektrane, dok se raniji osjetljivi scenarij s pocetkom 2025.
smatra izazovnim zbog kadrovskih i regulatornih ogranic¢enja.

Procjena troSkova RD&D programa

Procjena troskova strukturirana je prema strukturiranoj raSclambi poslova (Work Breakdown Structure,
WBS) 1 obuhvaca tri glavne kategorije: provedbenu organizaciju, ukljucivanje dionika te vanjske
tehnicke 1 geoloSke poslove, s daljnjom razradom na troskove osoblja, najma, usluga, ulaganja, te
PDV-a, nepredvidenih troskova i rizika.

Osnovni scenarij, s pocetkom 2026. 1 ciljem identifikacije dviju lokacija kandidata do 2060.,
procjenjuje ukupne troSkove na 139,816 milijuna EUR (bez PDV-a) odnosno 151,160 milijuna EUR
(s PDV-om), ukljucujuéi 2,983 milijuna EUR za pripremnu fazu (2025.-2032.). U toj fazi sudjeluju
organizacije obje drzave (ARAO u Sloveniji i Fond u Hrvatskoj) sve do uspostave jedinstvenog
provedbenog tijela nakon 2032.

Dodatni scenarij (SC), koji odgada pocetak programa do 2063. zbog produljenog rada NE Krsko te
dovrSava odabir lokacije u 18 godina, nominalno je skuplji, s ukupnim troSkovima od 171,797 milijuna
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EUR (bez PDV-a) odnosno 183,352 milijuna EUR (s PDV-om), uz pripremnu fazu (2025.-2062.) od
15,520 milijuna EUR. Ve¢i troSkovi proizlaze iz duljeg pripremnog razdoblja koje zahtijeva
kontinuirano odrzavanje programa, ukljucujuci ukljucivanje dionika i revizije programa, unatoc kracoj
aktivnoj fazi. Oba scenarija naglasavaju vaznost uklju¢ivanja dionika i izazove u procjeni troskova,
pri cemu nepredvideni troSkovi odrazavaju razinu nesigurnosti.

RD&D Program Activation of Start of the Site KNPP stops Potential regions
accepted geological program selection proces identified
| . ,

Geologically suitable
regions identified

Suitable areas Candidate sites selected Disposal site

identified (one in RC & one inRS) Iconﬁrmatiun
i
i i
I
i
i
i
i
Potential sites Disposal site Start of DGR
identified selected construction
Start of DGR trial £nd of disposal Start of DRG Active institutional

operation closure control begins
\

i
Start of regular DGR DGR closure
operation/disposal

Slika 3-1 Pojednostavljeni vremenski slijed predloZenog scenarija s klju¢nim prekretnicama
3.2.2.2 Duboko geolosko odlaganje i scenariji odlaganja

Koncept dubokog geoloskog odlaganja (DGO)

Za DGO smjesten u Sloveniji ili Hrvatskoj razmatraju se dva koncepta: kristalini¢na stijena (tvrda
stijena) prema konceptu KBS-3V (Svedska/Finska) te sedimentna stijena - glina prema konceptu OPA
(Opalinus Clay) razvijenom u Svicarskoj, uz primjenu generi¢kih geoloskih podataka i referentnih
podataka iz tih zemalja. U osnovnom scenariju (BC) potreban je 571 spremnik za 2.282 gorivna
elementa, dok je u dodatnom scenariju (SC) potrebno 796 spremnika za 3.182 gorivna elementa.

Glavni scenariji odlaganja
Razmatraju se dva osnovna slucaja s podscenarijima:

1. Osnovni scenarij (BC): NE Krsko radi do 2043., a suho skladiste (SFDS) do 2103./2107.
o Scenariji DGO-a (ING, VRAO i dugovjecni NSRAO u jednom DGO-u u Sloveniji ili
Hrvatskoj):
= DGO u tvrdoj stijeni: koncept KBS-3V
= DGO u sedimentnoj stijeni: koncept Opalinus Clay

2. Dodatni scenarij produljenog rada (SC): NE Krsko radi do 2063., a SFDS do 2123./2127.
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o Scenariji DGR-a:
= DGR u tvrdoj stijeni: koncept KBS-3V
= DGR u sedimentima: koncept Opalinus Clay

Svi scenariji BC-a prilagodeni su i vremenskom okviru SC-a.
Kljuéne pretpostavke za procjenu troskova DGR-a

1. ING se odlaze izravno (bez dodatne prerade).

2. DGO ukljuéuje podzemne (servisne i odlagaliSne prostore) i nadzemne objekte, povezane
pristupnom rampom.

3. Podzemni istrazivacki objekt sluzi za karakterizaciju lokacije i projektiranje.

4. Postrojenje za pakiranje ING-a nalazi se uz DGO, unutar radijusa od 200 km od NE Krsko, uz
prijevoz pomocu sustava HI-STAR.

5. VRAO i dugovje¢ni NSRAO prepakiraju se u SFDS-u prije prijevoza i odlaganja u DGO.

6. ING ostaje u suhom skladis$tu u Krskom od 2023. do premjestanja u DGO (do 2102. za BC,
odnosno 2122. za SC).

7. DGO zapocinje s radom 2093. (BC) ili 2108. (SC) te se zatvara nakon smjestaja cjelokupnog
otpada (2110. za BC, 2130. za SC).

8. Raspored i dimenzije DGO-a predlozeni su za potrebe procjene troskova.

9. Zona odlaganja nalazi se na dubini od 500 m za sve vrste otpada.

Alternativne opcije odlaganja

Razmatra se odlaganje u duboke busotine (DBD) za ING, u kombinaciji s DGO-om za VRAO i
NSRAO. Scenariji DBD-a uklju€uju horizontalno odlaganje u sedimentnoj stijeni na lokaciji Krsko ili
generickoj lokaciji te vertikalno odlaganje u kristalini¢noj stijeni. Takoder se razmatraju opcije
multinacionalnog odlagalista (MNO), u kojima inventar NE Krsko ¢ini 10-50 % zajednickog objekta.

Duboko geolosko odlaganje u tvrdoj stijeni

DGO se temelji na Svedsko-finskom konceptu KBS-3V i primjenjuje viSestruku barijernu zastitu za
izolaciju ING-a, VRAO-a i dugovjecnog NSRAO-a. Na lokaciji odlagaliSta osiguravaju se sve
gradevine, sustavi i komponente potrebni za samostalan rad nuklearnog objekta.

ING se pakira u korozijski otporne bakrene spremnike, okruzene zbijenom bentonitnom glinom
(zastitni sloj) radi stabilizacije i1 zaStite od pomaka stijenske mase. Odlagaliste koristi odlagali$ne
tunele iskopane buSenjem i miniranjem, s vertikalnim odlagaliSnim buSotinama (7,6 m dubine, 1,8 m
promjera, razmak 9 m) izbuSenima u podovima tunela za smjestaj spremnika.

DGO se sastoji od nadzemnog i podzemnog dijela koji ukljucuje pristupnu rampu (7 X 7 m), servisno
okno (promjera 5 m), ventilacijsko okno (3 m), servisno podrucje s komorama te podru¢je odlaganja.
U osnovnom scenariju 28 odlagali$nih tunela prihvaca 571 spremnik, dok u dodatnom scenariju 38
tunela prihvaca 796 spremnika.

Nadzemni dio podijeljen je na neogradeno podrucje, industrijsko podrucje, tehnolosko nadzemno
podrucje 1 podzemne prostore, uklju¢ujuéi postrojenje za pakiranje ING-a kapaciteta 60 spremnika
godisnje.
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Rad DGO-a obuhvaca nadzemne aktivnosti (prijevoz i prihvat spremnika) i podzemne aktivnosti
(rukovanje i smjestaj spremnika). Operativna faza zapocinje nakon izdavanja dozvole za rad i pustanja
objekata u pogon (2093.). Pretpostavlja se trajanje rada od 10 godina (BC) odnosno 15 godina (SC).

Nakon smjestaja svih spremnika, uklanjaju se instalacije (ventilacija, rasvjeta, elektric¢ni i cjevovodni
sustavi), a tuneli se zatvaraju. Razgradnja zapocinje nakon odlaganja cjelokupnog SNF-a, a zatvaranje
obuhvaca zatrpavanje i brtvljenje tunela, hodnika, okana i rampe. Aktivni institucionalni nadzor nakon
zatvaranja traje 50 godina, nakon ¢ega slijedi pasivni dugoro¢ni nadzor.

Duboko geolosko odlaganje u sedimentima

Za DGO u glini razmatra se Svicarski inzenjerski koncept OPA, razvijen od strane Nagre. SkladiStenje
1 prijevoz ING-a, kao i broj spremnika, jednaki su kao u konceptu odlaganja u tvrdu, kristalinicnu
stijenu, ali je proces pakiranja prilagoden Celicnim spremnicima bez bakrene obloge.

Dubina odlaganja jednaka je kao kod kristalini¢ne stijene. U osnovnom scenariju se podrucje odlaganja
sastoji od Sest ,,slijepih® tunela iskopanih tunelskim buSa¢im strojem, s horizontalnim smjestajem
spremnika na razmaku od 3 m. Faze, kriteriji projektiranja i nadzemni objekti jednaki su kao kod
koncepta odlaganja u tvrdoj stijeni.

Pristup podzemnom istrazivackom objektu i odlagalistu bit ¢e isti kao 1 kod koncepta za tvrde stijene,
dok ¢e istrazivacki objekt (kasnije preureden u servisno podrucje) i dio za odlaganje biti prilagodeni
glinenim geoloSkim i geomehanickim svojstvima.

Organizacija aktivnosti i vremenski okvir operacije provest ¢e se na isti nacin kao i1 kod koncepta za
tvrdu stijenu. Spremnici za odlaganje prenosit ¢e se iz povrSinskih objekata do odlagalista duz
pristupne rampe, servisnog podrucja i operativnog tunela.

Uklanjanje nadzemnih objekata, zatvaranje odlagali$ta 1 aktivnosti pracenja i institucionalne kontrole
predvideni su kao 1 u slucaju koncepta za tvrdu stijenu.

Glavne razlike izmedu scenarija

U usporedbi s kristalinicnom stijenom, izgradnja DGO-a u glini zahtijeva veca ojaanja i manji presjek
tunela. Kljucna razlika je koli¢ina iskopanog materijala, izravno povezana s odabranim konceptom
(KBS-3V naspram OPA).Dodatne razlike koje zna¢ajno utjecu na troskove:

1. Celi¢ni spremnici za glinu znatno su jeftiniji od bakrom obloZenih spremnika za tvrdu stijenu.

2. lIzgradnja pristupnih objekata u sedimentima je oko 20 % jeftinija nego u tvrdoj stijeni.

Troskovi

Zaizradu procjene troSkova zbrinjavanja VRAO-a 1 ING-a koristena je EURAD WBS struktura, kojom
se procjenjuju pojedine komponente odnosno elementi troSkova, organizirani u 12 glavnih skupina.

Program daje procjene troSkova za dva osnovna scenarija:

1. Osnovni scenarij (BC): Pretpostavlja rad NE Krsko do 2043. godine, uz pocetak rada
dubinskog geoloskog odlagalista (DGR) 2093. godine te razgradnju postrojenja za suho
skladiStenje istroSenog goriva (SFDS) nakon 80 godina pogona (do 2103./2107.). Pocetak
operativnog rada DGR-a predstavlja klju¢nu prekretnicu povezanu s radnim vijekom SFDS-a.

2. Dodatni scenarij (SC): Produzuje rad NE Krsko do 2063. godine te rad SFDS-a do 2123./2127.,
uz odgovarajuc¢e pomicanje aktivnosti vezanih uz DGR.
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Troskovi DGO-a u osnovnom scenariju iznose 1,644 milijarde EUR za odlagaliste u tvrdoj stijeni i
1,351 milijardu EUR za odlagaliste u glini, a s uklju¢enim slovenskim PDV-om 1,987 milijardi EUR
odnosno 1,630 milijardi EUR. U dodatnom scenariju troskovi rastu zbog dodatnih koli¢ina ING-a i
produljenog rada te iznose 1,956 milijardi EUR (tvrda stijena) i 1,574 milijarde EUR (glina), dok s
ukljuc¢enim slovenskim PDV-om dosezu 2,365 milijardi EUR odnosno 1,899 milijardi EUR.

Procijenjeni troskovi DGO-a u sedimentnoj stijeni u osnovnom scenariju nizi su ponajprije zbog
manjih troSkova izgradnje i rada postrojenja za pakiranje, nizih troSkova pristupnih tunela te ukupno
manjih troskova materijala za zatrpavanje i brtvljenje, kao i nizih troskova cCeli¢nih odlagalisnih
spremnika u glini, koji su znatno jeftiniji od spremnika za odlaganje u tvrdoj stijeni oblozenih bakrom.

Troskovi opcije odlaganja u DBD s DGO-om za VRAO na istoj lokaciji iznose 1,265 milijardi EUR,
Sto predstavlja potencijalne ustede od 85,7 do 378,7 milijuna EUR u usporedbi s DGO-om u tvrdoj
stijeni. Troskovi ukljucuju izgradnju, pogon, odrzavanje i aktivnosti ukljucivanja dionika, uz
nepredvidljive troskove.

3.3 Zbrinjavanje nisko i srednje radioaktivnog otpada NEK

Ukupna koli¢ina NSRAO-a koju ¢e podijeliti Hrvatska i Slovenija prikazana je u Tablica 3-2 na
temelju inventara skladiSta NSRAO-a NE Krsko i procjena buduéih koli¢ina koji ¢e nastati radom NE
Krsko i razgradnjom elektrane. RAO koji nastaje razgradnjom suhog skladista ING-a nije predmet
podjele i preuzimanja jer ¢e nastati u razdoblju kada ¢e oba nacionalna odlagaliSta NSRAO-a ve¢ biti
zatvorena. Taj ¢e se otpad odloziti u zajednicko duboko geolosko odlagaliste (odlagaliste za ING i
VRAO).

3.3.1 Podjela i preuzimanje NSRAO-a

Za razliku od Trecée revizije [9], u kojoj su moguca podjela i preuzimanje napravljeni teoretski na
temelju strogih grani¢nih uvjeta, Cetvrta revizija [4] predlaZze optimizirani fazni pristup podjele i
preuzimanja NSRAO-a proizvedenog do kraja 2023. godine, u skladu s revidiranim kriterijima za
podjelu i preuzimanje. Osnovni kriterij podjele su jednaka raspodjela aktivnosti, mase i volumene, pri
¢emu su dozvoljena odredena odstupanja. Razlike se trebaju nadoknaditi u kasnijim fazama podjele
otpada koji ¢e nastati do kraja rada NEK-a, odnosno tijekom razgradnje NEK-a. Uz uvjete koji se
odnose na kolicine 1 aktivnosti NSRAO-a, razmatrani su i drugi rubni uvjeti, kao $to su raspodjela 1
dostupnost paketa NSRAO-a u privremenom skladiStu, ALARA nacelo tijekom vadenja, rukovanja 1
utovara paketa NSRAO-a u IP2, N2d i druge spremnike te druge operativne aktivnosti koje se odvijaju
u NEK-u. Fond 1 ARAO ¢e preuzimanje paketa operativnog NSRAO-a nastalih do 31. prosinca 2023.
godine provesti u cetiri faze preuzimanja. U skladu s odlukom sa 17. sjednice Medudrzavnog
povjerenstva [17], pocetak prijenosa otpada odgoden je za pocetak 2028. godine. Medutim,
kondicioniranje otpada u spremnicima za skladistenje/odlaganje (N2d ili RCC) na lokaciji NPP-a, kako
je odobrilo Medudrzavnog povjerenstva 16. 1 17. sjednici, pokazalo se neizvedivim zbog tehnickih,
regulatornih i prostornih ograni¢enja NEK-a.

Sazetak podjele kona¢nih paketa otpada nastalih do kraja 2023. godine, zajedno s procijenjenim
paketima koji ¢e nastati nakon obrade/kondicioniranja preostalog NSRAO-a 1 procijenjenog
operativnog NSRAO-a do prestanka rada elektrane (u osnovnom i dodatnom scenariju), prikazan je u
Tablici 3-4 [18].
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Tablica 3-4 SazZetak predloZene podjele i preuzimanja NSRAO [18]
NSRAO do 31. 12. 2023. FOND ARAO
Br. Volumen | Aktivnost Br. Volumen |AKktivnost
Grupa otpada el (m?) (Bq) * Masa (t) ikt (m?) (Bq) * Masa (t)
Koncentrati isparivaca i mulj 818  702,7| 9,28E+11| 167351 813 702,2| 9,31E+11| 1672,86
iz spremnika (EC)
Istrosene ionske smole (SIR) 456 168,6| 3,23E+13 320,20 457 168,81 3,23E+13 320,28
Potroseni filtri (SF) 66 22,3 4,23E+11 75,05 66 22,9( 4,31E+11 75,22
Kompresibilni otpad (CPW) 741 2852 1,61E+11 361,03 347 2773 1,61E+11| 344,48
Nekompresibilni otpad
+ +
(NCW) 40 44( 1,11E+08 24,77 40 441 1,11E+08 24,76
Specifi¢ni otpad (SW) 1 09| 1,22E+06 0,88 11 9,5| 4,01E+06 9,01
UKkupno** 2122 1184,1( 3,38E+13| 2455,43 1734 1185,1| 3,38E+13 | 2446,61
Razlika 388 -1,1] -1,17E+10 8,81
Razlika (%) -0.0903%| -0.0347%( 0.3602%
Projekcije
Procjena TTC-a  nakon
+ +
obrade (CPW) 9 8| 7,71E+12 8,54 9 8| 7,71E+12 8.54
Projekeija  za * 2024.-2043. 344 299| 1,03E+13| 461,32 344 299| 1,03E+13|  461.32
(sve grupe otpada, TTC-1)
Projekcija  za 2044.-2063.| 5, 209| 1,03E+13| 46132| 344 299 1,03E+13|  461.32
(sve grupe otpada, TTC-i)
Ukupno** 697 606| 2,83E+13 931,18 697 606| 2,83E+13| 931.18
%%
Sveukupno 2475 1491 5,18€+13 2925 2087 1492| 5,18€+13| 2916
Osnovni scenarij (BC)
Sveukupno**
Dodatni scenarij (SC) 2819 1790| 6,21E+13 3387 2431 1791 6,21E+13 3378
Razlika (sveukupno) 388 -1] -1,17E+10 9
Razlika (%) -0,0597%| -0,0189%| 0,2609%

*

Aktivnost je mjerena u vrijeme nastanka paketa (nije uzet u obzir radioaktivni raspad).

** Moguce razlike u ukupnim koli¢inama nastale su zaokruzivanjem brojeva na razlicite decimale.

Procjena koli¢ina RAO-a koje ¢e se generirati nakon 60 godina rada nije vrlo pouzdana, osobito s
obzirom na to da je predvidanje napravljeno za razdoblje od 20 godina i dalje u buduénost. Osim toga,
u pripremi rada od 60 do 80 godina provodit ¢e se opsezni radovi na modernizaciji i zamjeni opreme,
zajedno s inovacijama u tehnikama obrade RAO-a. Uzimajuci u obzir sve navedeno, ova se procjena
moze smatrati samo indikativnom.

Pregled podjele radioaktivnog otpada iz razgradnje prikazan je u Tablici 3-5. Pri tome svaka strana
prima ukupnu aktivnost od 2,38E+12 Bq.

Tablica 3-5 Broj N2d i RCC spremnika za bazni scenarij (BC 0) i dodatne scenarije (SC A i B)

. N2d (ARAO) RCC (Fond)
Kategorija NSRAO - - - -
Zapakirana masa (t) Broj N2d Zapakirana masa (t) Broj RCC
Primarni NSRAO 1,087 130 1,087 408
Sekundarni NSRAO 254 47 254 141
Ukupno 1,341 176 1,341 549
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Predlozena podjela osigurava da obje zemlje dobe jednake koliine otpada u skladu s inventarom i
najnovijim informacijama od NEK-a. Cetvrta revizija detaljno je razradila &etiri faze preuzimanja
otpada koji je nastao do kraja 2023. godine. Ukratko, faze preuzimanja otpada su sljedece:

Faza 1 — Fond preuzima 617 D6 paketa otpada s vrstama otpada EBC, CWC i1 OC (svi paketi su
zapremine 320 1). Fond ¢e preuzeti sve pakete otpada u D6 ba¢vama, tj. 7 EBCD6, 95 OCD6 1 515
CWCD6, bez obzira na povrSinsku dozu. Paketi s povrSinskom dozom ve¢om od 2 mSv/h bit ¢e
preuzeti, ali ¢e se posebna pozornost posvetiti zastiti od zracenja tijekom rukovanja i transporta u
skladu s nacelima ALARA i propisima o transportu. To je otprilike 200 m* od ukupno 1200 m?
NSRAO-a (hrvatska obveza).

Faza 2 — ARAO preuzima TTC pakete pohranjenih u odjeljcima H, G i F internog radi popunjavanja
do 200 spremnika N2d, $to odgovara 800 TTC paketa (643 EBCTI1, 140 CWCTI1, 6 OCT1 i 11
ACCT1), sa sli¢nim karakteristikama grupe i vrste otpada kao i paketi otpada koje preuzima Fond u
Fazi 1; 779 paketa otpada s povrSinskom dozom za manjom ili jednakom 2 mSv/h 1 21 paketa otpada
s povrsinskom dozom viSom od 2 mSv/h 1 manjom ili jednakom 4 mSv/h. To je otprilike 700 m* od
ukupno 1200 m* NSRAO-a (slovenska obveza).

Faza 3 — Fond preuzima hrvatski dio preostalih NSRAO paketa (ukupni volumen priblizno 1000 m?).
Faza 4 — ARAO preuzima slovenski dio preostalih NSRAO paketa (ukupni volumen priblizno 500 m?).

Preuzimanje otpada nastalog do kraja 2023. godine planirano je za razdoblje od 2028. do 2030. godine,
u skladu s preliminarnim planom preuzimanja koji je pripremio NEK.

Otpad nastao radom i odrzavanjem NEK-a od 2024. do kraja radnog vijeka elektrane, kao i otpad iz
razgradnje, preuzet ¢e se u razdoblju od 2050. do 2058. godine. S obzirom na to da se strategije
zbrinjavanja mogu promijeniti tijekom tog razdoblja (recikliranje, ponovna uporaba, slobodno
otpustanje), radi se o opéenitom prijedlogu podjele.

Svaka ¢e strana zbrinjavati svoju polovicu NSRAO-a u skladu s nacionalnim strategijama i
programima zbrinjavanja RAO-a, kako je opisano u poglavljima 3.3.2 1 3.3.3.

3.3.2 Zbrinjavanje NSRAO-a u Republici Hrvatskoj

Dugorocna politika upravljanja hrvatskom polovicom NSRAO-a nastalog radom 1 razgradnjom NE
Krsko propisana je Strategijom zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora 1 istroSenog
nuklearnog goriva [12] i Nacionalnim programom provedbe Strategije za razdoblje do 2025. godine s
pogledom do 2060. godine (dalje: Nacionalni program) [13, 14]. U vaze¢em Nacionalnom programu
planirana je uspostava Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada (dalje: Centar) na lokaciji
Cerkezovac, smjestenoj u opéini Dvor na juznim padinama masiva Trgovske gore. U Centru ¢e se
izgraditi 1 licencirati Dugorocno skladiSte za NSRAO iz NE Krsko i Sredi$nje skladiste za
institucionalni radioaktivni otpad i iskoriStene izvore s potrebnom infrastrukturom, zajednickom
upravnom zgradom 1 informacijskim centrom. Planirano je da ¢e se sav otpad, prije dovoza u Centar
na skladiStenje, po potrebi obraditi i kondicionirati u prikladni oblik za daljnje postupke, kao Sto su
rukovanje, transport, skladistenje i odlaganje. Obrada i kondicioniranje se ¢e provesti u odgovaraju¢em
postrojenju za zbrinjavanje radioaktivnog otpada.

Za operativni NSRAO generiran do kraja 2023. godine predvida se 40-godiSnje skladiStenje u
Dugorocnom skladistu u Centru (u pogonu 2028. godine), te potom odlaganje u pripovrSinsko
odlagaliste u Hrvatskoj (u pogonu 2051. godine). Operativni NSRAO koji nastaje od 2024. godine te
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dekomisijski NSRAO ¢e se odloziti u pripovrSinsko odlagaliSte NSRAO-a (bez prethodnog
skladiStenja). Program istraZivanja i razvoja te odredivanje lokacije odlagaliSta NSRAO-a pokrenut ¢e
se temeljem nove Strategije zbrinjavanja RAO-a, iskoristenih izvora i ING-a i Nacionalnog programa
za razdoblje do 2036. godine.

Za prijevoz, skladiStenje 1 odlaganje hrvatske polovice NSRAO-a koristit ¢e se armirano-betonski
spremnici (RCC). Model RCC-a prikazan je na Slika 3.1, a osnovni tehnicki podaci u Tablica 3-6.

Slika 3.1 Model armiranobetonskog spremnika (RCC)
Tablica 3-6 Osnovni tehnicki podaci i svojstva RCC kontejnera
Parametar Vrijednost/karakteristike

Oblik i vanjske dimenzije

Kocka, 1,7x1,7x 1,7m

Unutarnje dimenzije

1,43x1,45x 1,45m

Masa NSRAO-a koja se moze postaviti u spremnik ~ 5000 kg

Masa betonskog spremnika Do 7.500 kg
Maksimalna masa RCC spremnika napunjenih otpadom 15.000 kg
Korisni volumen 2,85m?3
Trajnost 300 godina
Ojacanje Celi¢na armatura

Moguénost slaganja 3 sloja

Prijevoz Prikladno za prijevoz

Dugorocéno skladiStenje

Dizajn Dugoro¢nog skladista uvjetovan je odabranim nacinom skladiStenja te vrstom i brojem RCC-a
koji ¢e se skladistiti. Polovica operativhog NSRAO-a proizvedenog do 2023. ¢e se kondicionirati u
najvisSe 2.450 RCC-a (konzervativni pristup [19, 20). Planirano je Dugoro¢no skladiste, tlocrtnih
dimenzija 121,80 x 52,10 m i korisnom povr$inom od cca. 6.330 m?, a imat ¢e skladisni kapacitet za
2.450 RCC-a, pohranjenih u tri razine. Tocan broj skladi$nih spremnika znat ¢e se tek nakon kona¢nog
odabira tipa RCC-a, te nacina kondicioniranja ili obrade i kondicioniranja. Uz Dugoro¢no skladiste
projektirani su 1 pomo¢ni prostori koje €ine kontrolna prostorija, prostor za mjerenje i provjeru
kontaminacije osoblja, prostor za dekontaminaciju osoblja 1 spremiste opreme. Ispred skladiSta je
predvidena prometna povrSina za prilaz kamiona koji dovoze RCC-e [21]. Kamion ulazi u skladiste
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straznjim dijelom tako da je potpuno pozicioniran unutar skladiSnog prostora (Slika 3.2).

Sigurnosne funkcije instalirane u dugoro¢nom skladistu sprje¢avaju negativne radioloske posljedice
normalnog rada i sprjecavaju ili ublazavaju radioloske posljedice nesreca. Izvedene u obliku zastitnih
barijera osiguravaju izolaciju radioaktivnog materijala od ljudi i okoliSa. Najvaznije sigurnosne
funkcije ispunjavaju se primjenom pasivnih inZenjerskih barijera kao Sto su fizikalna 1 kemijska
svojstva kondicioniranog otpada, spremnici u kojima se otpad skladiSti 1 robusna gradevinska
konstrukcija samog dugoro¢nog skladista. Osim pasivnih, planirane su i aktivne sigurnosne funkcije
koje poboljsavaju sigurnost pohrane [21].

Slika 3.2 Dugorocéno skladiste — tlocrt [21]

Napunjen RCC mora zadovoljiti uvjete transporta, kao §to su: brzina doze na 1 m udaljenosti mora biti
manja od 0,1 mSv/h, a na povrSini RCC-a 2 manja od mSv/h. Navedeno ograni¢enje, kao 1 ostali uvjeti
prihvata, propisani su preliminarnim WAC-evima te specifikacija pakiranja otpada.

Tijekom rada Dugoro¢nog skladista provodit ¢e se periodi¢ni pregledi spremnika: vizualno, kamerom
ili izmjeStanjem odredenog RCC-a sa skladiSnog mjesta i detaljnim pregledom (npr. cjelovitost).

Planirano je sustavno pracenje stanja radioaktivnosti u okoliSa i pracenje stanja skladista NSRAO-a.

Odlaganje

Uspostava odlagaliSta NSRAO-a za hrvatsku polovicu NE Krsko zapocinje 2026. godine izradom
Programa istraZivanja i razvoja za odabir lokacije, karakterizaciju lokacije, izradu potrebne
dokumentacije te provedbom razli¢itih procesa za dobivanje potrebnih dozvola u skladu s propisima,
pocevsi od lokacijske dozvole. Konceptualno, odlagaliSte NSRAO-a bit ¢e pripovrSinskog tipa, s
kasetama za odlaganje RCC spremnika s NSRAO-om. Kasete ili odlagaliSne jedinice izgradit ¢e se od
armiranog betona, a debljina stijenki i temeljne ploce ovisit ¢e o karakteristikama konkretne lokacije 1
rezultatima sigurnosne analize. Na vrhu pogonske jedinice u procesu odlaganja RCC-a bit ¢e
postavljena zasStitna konstrukcija u obliku kliznog krova na traénicama koja se moze premjestiti nakon
Sto je pojedina jedinica napuni. Kompletna cjelina je zatvorena armirano betonskom plo¢om 1 zastitnim
premazom. Precizno postavljanje RCC-a postize se portalnom dizalicom smjestenom unutar zastitne
konstrukcije.
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Ispod odlagalista izgradit ¢e se sustav odvodnje kao dodatna mjera zastite. Sva procjedna voda tijekom
punjenja i nakon zatvaranja odlagaliSne jedince, prikupljat ¢e se u posebnom spremniku opremljenom
razinomjerom i uredajem za pracenje radioaktivnosti. Zasebno ¢e se prikupljati oborinska voda koja
pada na povrsSinu odlagalista, koja se nakon radioloske kontrole planira ispustati u komunalni sustav
odvodnje.

Planira se da ¢e odlagaliste NSRAO-a zaprimati RCC-e 10 godina nakon ¢ega se planira njegovo
zatvaranje. Jedinice za odlaganje prekrivene su slojevima prirodnih materijala koji ¢ine dodatnu
inzenjersku barijeru. Struktura pokrova odlagalista ovisi o rezultatima istrazivanja geoloSkog okoliSa
1 drugim karakteristikama odlagaliSta. Nakon zatvaranja odlagaliSta provodit ¢e se aktivna
institucionalna kontrola te sustavno prac¢enje stanja odlagalista NSRAO-a i okoliSa odlagaliSta u skladu
s propisima. Potom slijedi razdoblje pasivni institucionalnog nadzora kojim se mora osigurati o¢uvanje
zapisa i dokumenata o odlagalistu.

Vremenski okvir

Vremenski plan aktivnosti zbrinjavanja hrvatske polovice NSRAO-a NE Krsko temelji se na
Nacionalnom programu za razdoblje do 2025. s pogledom na 2060. [13, 14], Medudrzavnom ugovoru
[1] i odlukama Medudrzavnog povjerenstva donesenim na 17. sjednici MDP-a [17] te do sada
izradenim analizama 1 studijama [20, 22, 23]. Glavne aktivnosti su graficki prikazane na Slika 3.3.
Okvirno su predvidene dvije faze: Faza I (od 2024. do 2035. godine) 1 Faza II (od 2036. godine
nadalje).
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©
X
o
«

2024
2625
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2663
212

Izgradnja

Pogon

Razgradnja

Podjela i preuzimanje

Transport NE Krsko - TCF!

Transport NE Krsko -Centar

Obrada i kondicioniranje
Transport TCF - Centar : : i 1

Uspostava -..-

Izgradnja

Pogon

Zatvaranje

Institucionalna kontrola

Dugoroéno
skladiste

Obradai
kondicioniranj
e

Odlagaliste
NSRAO

-Dokumentacija, dozvole i istrazni radovi Pogon 'fiijf[Dodje\a i preuzimanje
Program odredivanja lokacije Mirovanje Transport
Gradnja -Razgradm'a i zatvaranje Obrada i kondicioniranje
/ Probni rad . Monitoring TCF - Postrojenje za obradu i kondicioniranje

Slika 3.3 Vremenski raspored glavnih aktivnosti zbrinjavanja NSRAO-a

Procjena troskova

Na temelju tehnicko-tehnoloskih rjeSenja 1 utvrdenih scenarija procijenjeni su troSkovi zbrinjavanja
hrvatske polovice NSRAO-a za osnovni i1 dodatni scenarij, ukljucuju¢i troskove obrade i
kondicioniranja, ulaganja u RCC-e, izgradnju i rad skladista i odlagaliSta te poticaje lokalnoj zajednici
1 odnose s javnos$c¢u. Uracunati su 1 odgovarajuc¢i nepredvideni troSkovi. PDV je izracunat u skladu s
nacionalnim propisima. Ukupni troskovi procijenjeni su na 367,52 milijuna EUR.

Provedena je analiza osjetljivosti ukupnih troskova za zbrinjavanje NSRAO-a za sljedece pretpostavke
1 parametre: a) povecanje kolicine NSRAO-a, b) nepostojanje postrojenja za obradu i kondicioniranje
na lokaciji NE Krsko tijekom procesa razgradnje, c) povecanje troSkova radioloSkog nadzora tijekom
rada skladista i odlagalista 1 institucionalne kontrole odlagalista, d) povecanje kapaciteta skladista zbog
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odgode pocetka rada odlagaliSta, e) promjena nacina skladiStenja RCC-a (2 umjesto 3 razine), f)
povecanje nepredvidenih troskova. Sukladno rezultatima analiza, od razmatranih pretpostavki jedino
povecanje koli¢ina NSRAO-a te nepostojanje postrojenja za obradu i kondicioniranje dekomisijkog
otpada na lokaciji NEK utjecu na troSkove za vise od 1%. U okviru analize izraden je i registar rizika.

Utjecaj produljenog rada NE KrSko do 2063. godine na troskove, oCituje se u povecanju troskova
zbrinjavanja NSRAO-a u Hrvatskoj za 65 milijuna €. Najveci utjecaj na povecanje troSkova imaju
duze vrijeme potrebno za isplatu kompenzacija lokalnoj zajednici (32%) 1 duzi rad Centra za
zbrinjavanje radioaktivnog otpada (22%), dok ostale kategorije pojedina¢no doprinose povecanju
troSkova za 5% ili manje.

3.3.3 Zbrinjavanje NSRAO-a u Republici Sloveniji

Nacionalna strategija Republike Slovenije, utvrdena Rezolucijom o Nacionalnom programu
gospodarenja radioaktivnim otpadom 1 istroS§enim gorivom 2023. — 2032. (ReNPROIG23-32) [15],
daje prioritet $to skorijoj izgradnji odlagaliSta Vrbina radi zbrinjavanja NSRAO-a. Odlagaliste ce
prihvacati polovicu NSRAO-a iz NE Krsko (operativni otpad i otpad nastao razgradnjom) te sav
slovenski NSRAO iz drugih izvora, kao §to su Sredisnje skladiste u Brinju i istrazivacki reaktor TRIGA
Mark II.

Dokument razmatra dva scenarija: osnovni scenarij (BC), koji pretpostavlja rad NE KrSko do 2043.
godine, te dodatni scenarij (SC), kojim se rad produzuje do 2063. godine. OdlagaliSte Vrbina, odobreno
Uredbom o drzavnom prostornom planu [24], primjenjuje sustav viSestrukih barijera, pri ¢emu se
odlagalisni silosi smjestaju u slabo propusne slojeve prahovite gline (silta) ispod razine podzemne
vode, ¢ime se kombiniraju obiljeZja povrSinskog i podzemnog odlagali§ta. Odlagaliste NSRAO-a
obuhvaca sve gradevine, sustave i komponente potrebne za njegov rad kao neovisnog nuklearnog
postrojenja 1 za odlaganje NSRAO-a. Vazan dio funkcije izolacije otpada temelji se na pravilno
obradenom i kondicioniranom otpadu, konacnim paketima za odlaganje (jedinicama) te inzenjerskim
barijerama sustava odlagaliSta. Sustav viSestrukih barijera silosa sastoji se od sljede¢ih glavnih
barijera: pravilno pripremljenog otpada, Celicne bacve, betonskog kontejnera, betonskog silosa te
geoloskih svojstava 1 okolisa lokacije odlagalista.

Otpad ¢e se odlagati u Celicne bacve koji ¢e se umetati u betonske spremnike tipa N2d te ¢e se odozgo
puniti mortom koji ispunjava sav slobodni prostor u spremniku [25]. Otpad ¢e se pakirati u konacne
jedinice za odlaganje (spremnike) u NE Krsko, transportirati na lokaciju Vrbina, gdje ¢e se N2d ispuniti
smjesom za ispunjavanje (mort) i odloziti u silos.

UZi prostor odlagaliSta namijenjen je administrativnim 1 servisnim aktivnostima, prihvatu 1 odlaganju
otpada te osiguravanju fizicke zastite odlagaliSta. Na tom se podrucju nalaze:

e administrativno-servisna zgrada,

o tehnoloSka zgrada,

o odlagali$ni silos s pripadaju¢om halom iznad silosa,

e kontrolni bazen.

Odlagali$ni silos

Odlagali$ni silos projektiran je kao cilindri¢na armiranobetonska konstrukcija s unutarnjim promjerom
od 27,3 m. Konstrukcija stijenke silosa sastoji se od primarne obloge debljine 1,5 m 1 sekundarne
obloge debljine 1,0 m, pri ¢emu ukupna debljina stijenke iznosi 2,5 m. Neto podna povrsina silosa
omogucuje raspored 99 kontejnera na svakoj razini. Ukupno je planirano 10 razina, ¢ime se osigurava
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kapacitet za odlaganje 990 kontejnera tipa N2d, Sto odgovara ukupnom volumenu za odlaganje od
12.157 m? [25].

hall above the silo to provide
protection against weather
conditions during operation

the internal diameter

depth to the of the silo into which

upper layer- | istobe placedwillbe 8
16metres | = - ——- 273 metres N - — — — —

thickness of depth to the
lower layer

the1 irfl{llar Wta\l of containers
. metre O 49 metres

thickness

of the concrete
flooring of the silo:
3.6-7 metres

Slika 3-6 Prikaz popre¢nog presjeka silosa tijekom rada.

Spremnik za odlaganje

N2d spremnik je armiranobetonski kontejner namijenjen odlaganju otpada u odlagalistu NSRAO-a te
predstavlja jedan od najvaznijih inzenjerskih elemenata viSe barijernog sustava. Spremnik N2d je
2018. godine u Republici Sloveniji ishodio slovensko tehnicko suglasje STS-17/0019, koje ¢e se
obnoviti sukladno potpisanom ugovoru o proizvodnji i isporuci N2d spremnika. N2d spremnik
licenciran je u okviru postupka ishodenja gradevinske dozvole za odlagaliste te u postupku
odobravanja izvjes$¢a o sigurnosti odlagalista [25].

Prazni, proizvedeni spremnici za odlaganje transportirat ¢e se iz proizvodnog pogona u Nuklearnu
elektranu Krsko, gdje ¢e se puniti zapakiranim ili nezapakiranim NSRAO-om.

Geometrija, dimenzije i ostala vazna svojstva kontejnera za odlaganje N2d navedeni su u Tablici 3.7.

Spremnik za odlaganje N2d projektiran je za sljede¢e kombinacije primarnih i sekundarnih paketa
otpada [25].

e 4 komada spremnika cjevastog tipa (Tube Type Container — TTC), postavljena na donju ploc¢u
kontejnera u rasporedu 2 X 2, u uspravnom polozaju,
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e 12 komada celi¢nih bacvi zapremnine 200 litara ili 320 litara (toan broj ovisi o konkretnoj
kombinaciji), postavljenih na donju plo¢u kontejnera u rasporedu 2 x 3 x 2, u uspravnom
polozaju,

e kombinacija TTC spremnika te metalnih bacava zapremnine 200 i/ili 320 litara, pri ¢emu se
najveca dopustena ukupna bruto masa odreduje ovisno o kombinaciji,

e oblici NSRAO-a bez pakiranja.

Tablica 3-7: N2d dimenzije i masa

Dimenzije (mm)

Sirina x duljina x visina

Vanjske dimenzije: 1950 x 1950 x 3300
Unutarnje dimenzije: 1490/1490 x 1550/1550
Visina dna/vrha prije/poslije postavljanja poklopca 3070/2870
Debljina donje ploce 230
Debljina stijenke (dno/vrh) 230/220
Debljina poklopca 200

Volumen spremnika
Bruto volumen — vanjske dimenzije 12.28 m’
Neto volumen — nakon postavljanja poklopca 6.31 m?

Masa

Prazni spremnik s poklopcem 1492t
Poklopac 1.36t
Najveca dopustena masa spremnika 40t

Maksimalna ukupna bruto masa odreduje se ovisno o odabranoj kombinaciji 1 ne smije prelaziti 40
tona (prosjecna gustoca sadrzaja spremnika, otpada i ispune, ne smije prelaziti 3 974 kg/m?) [25].

Vremenski raspored scenarija zbrinjavanja slovenske polovice NSRAO-a iz NE Kr$ko

Vremenski okviri pojedinih razdoblja rada odlagaliSta temelje se na pretpostavci Zivotnog vijeka
NE KrSko do 2043. godine u osnovnom scenariju (BC), uz raspored razgradnje s planiranim
zavrSetkom razgradnje 2058. godine. Dodatno se razmatra i dodatni scenarij (SC) rada NE Krsko.

U sije¢nju 2022. godine slovenska Uprava za nuklearnu sigurnost (Uprava za jedrsko varnost — UJV)
odobrila je izvjeS¢e o sigurnosnoj analizi za odlagaliSte NSRAO-a Vrbina, Krsko, izdavanjem
miSljenja o izgradnji odlagaliSta NSRAO-a [26]. Gradevinska dozvola za odlagaliSte NSRAO-a
(odlagalisni silos, tehnoloska zgrada i dr.) izdana je 27. srpnja 2022. godine te je postala pravomoc¢na
u srpnju 2023. godine. Gradevinska dozvola za infrastrukturni dio odlagaliSta NSRAO-a (pristupna
cesta, sustav odvodnje, vodoopskrba, elektroenergetski i komunikacijski sustavi, fizicka i tehnicka
zaStita 1 dr.) izdana je 15. ozujka 2023. godine te je postala pravomocna u travnju 2023. godine.
Tijekom 2023.12024. godine odabrani su izvodaci za proizvodnju betonskih spremnika N2d, izgradnju
infrastrukturnog dijela i odlagaliSnog dijela, kao 1 za proizvodnju i ugradnju portalne dizalice. U lipnju
2023. godine zapocela je izgradnja infrastrukturnog dijela odlagalista (rekonstrukcija ceste, sustavi
odvodnje, elektroenergetski prikljucei, vodoopskrba i dr.), koja je dovrSena u svibnju 2024. godine,
ukljucujuéi izgradnju vanjske ograde te uspostavu sustava fizicke i tehnicke zastite. Izgradnja
odlagaliSnog dijela zapocela je u svibnju 2024. godine pripremom gradilista, a nastavila se izvodenjem
primarne obloge, koja je uspjesno dovrSena krajem 2024. godine. Iskop odlagaliSnog silosa zapoceo
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je u travnju 1 dovrSen u listopadu 2025. godine. Istodobno su u tijeku pripremni radovi za izgradnju
sekundarne obloge silosa.

Vremenski plan provedbe projekta odlagalista strukturiran je kako slijedi:

o 2024. — 2027.: dovrsetak infrastrukturnog dijela (svibanj 2024.); izgradnja odlagali$nih
gradevina u tijeku,

e 2027.-2028.: probni rad do kraja godine, ukljucuju¢i ,,hladna” ispitivanja s 10 kontejnera
(bez odlaganja) te odlaganje 99 kontejnera, uz osiguranu reverzibilnost za najvise 198
kontejnera,

o 2028. — 2029.: redovni rad odlagaliSta uz odlaganje 506 kontejnera (75 % operativnog
NSRAO-a iz NE Krsko te otpad iz SrediSnjeg skladista — CSF),

e 2030.-2050.(BC)/2030.—-2070. (SC): faza mirovanja, uz zadrzavanje statusa nuklearnog
postrojenja i smanjene operativne troskove (npr. oko 20 % troskova komunalnih usluga).
U tom razdoblju nece se provoditi prihvat ni odlaganje NSRAO-a, ali ¢e se osiguravati sve
aktivnosti propisane za nuklearno postrojenje, ¢ime se ocuva status odlagalista kao
nuklearnog objekta,

e 2050. — 2058. (BC) / 2070. — 2078. (SC): ponovno pokretanje rada, uz odlaganje 359
kontejnera (BC) odnosno 519 kontejnera (SC, ukljucujuéi izgradnju drugog silosa, ¢ime se
kapacitet povecava na 1 980 kontejnera), radi zbrinjavanja preostalog operativnog i
dekomisijskog NSRAO-a,

e 2059. (BC) / 2079. (SC): zatvaranje odlagalista, razgradnja ne odlagaliSnih dijelova
postrojenja te pocetak dugorocnog nadzora i odrzavanja.

U osnovnom scenariju (BC) predvidena je izgradnja jednog silosa, tehnoloske i ostalih zgrada te
pripadajuce infrastrukture za odlaganje slovenske polovice NSRAO-a iz NE KrSko i cjelokupnog
ostalog NSRAO-a nastalog u Republici Sloveniji izvan NE Krsko. Nakon toga, do kraja 2027. godine,
zapocet ¢e probni rad u trajanju do jedne godine, po ishodenju dozvole za probni rad, koja je preduvjet
za prihvat radioaktivnog otpada. Tijekom probnog rada ARAO moze odlagati spremnike N2d s
NSRAO-om, uz uvjet da se najviSe 198 odlagali$nih spremnika N2d (dvije razine spremnika) moze
ukloniti iz odlagaliSta te da se odlagaliSte moZe vratiti u prvobitno stanje [15].

Po zavrSetku probnog rada ishodit ¢e se dozvola za rad, na temelju koje ¢e odlagaliste pocetkom 2028.
godine prije¢i u redovni rad te nastaviti s radom do 2030. godine, kada ¢e sav ,,slovenski” operativni
otpad iz NE KrSko biti odloZen. Godine 2031. odlagaliSte ulazi u fazu mirovanja, koja traje do
ponovnog pokretanja rada 2050. godine.

Tijekom obnovljenog rada u odlagaliste ¢e se odlagati preostali ,,slovenski” operativni otpad nastao u
NE Kirsko, kao 1 otpad nastao tijekom razgradnje NE KrSko do 2058. godine. Nakon odlaganja
cjelokupnog otpada i razgradnje ne odlagaliSnog dijela (2058.), silos i cjelokupno odlagaliSte zatvaraju
se 2059. godine, ¢ime zapocinje dugoro¢ni nadzor, kontrola i odrZzavanje odlagalista.

Procjena troskova

Svi troSkovi navedeni u ovom poglavlju izraZeni su u eurima u stalnim cijenama iz sijenja 2024.
godine. Troskovi su preuzeti iz Investicijskog programa [27] i pripadajuce prate¢e dokumentacije te
su tijekom izrade prilagodeni kako bi obuhvatili aktivnosti razgradnje NE Krsko [3] i o¢ekivani broj
spremnika za odlaganje.
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Izgradnja i1 rad odlagalista financirat ¢e se iz Slovenskog javnog fonda za financiranje razgradnje
Nuklearne elektrane Krsko 1 odlaganja radioaktivnog otpada iz NE KrSko (Javni sklad NEK) te iz
drzavnog prorac¢una za dio radioaktivnog otpada koji ne potjece iz NE Krsko [26].

Klju¢ za raspodjelu troskova izmedu ova dva izvora financiranja do zatvaranja odlagalista temelji se
na volumenu otpada iz NE Krsko 1 volumenu otpada iz drugih izvora. Procijenjeni volumen NSRAO-
a iz NE Krsko iznosi 90,62 %, dok se volumen otpada iz drugih izvora procjenjuje na 9,38 % [27].
Konacna podjela troskova izmedu Javnog sklada NEK i drzavnog proracuna provest ¢e se na temelju
stvarno odlozenog volumena radioaktivnog otpada [26, 15].

Financiranje aktivnog dugoro¢nog nadzora i odrzavanja odlagalisSta, procijenjeno na 11,37 milijuna
EUR, osigurat ¢e se sukladno Zakonu o zastiti od ioniziraju¢eg zracenja i nuklearnoj sigurnosti [28],
¢lanak 173., iz drzavnog proracuna te se stoga ti troSkovi ne uzimaju u obzir kao dio ukupnih troSkova
Cetvrte revizije.

Troskovi obrade i kondicioniranja otpada (cementiranja) za odlaganje, ukljucujuéi transport do
odlagali$ta, ukljuceni su u troSkove spremnika za odlaganje te ih snosi ARAO putem financiranja iz
Javnog sklada NEK.

Ukupni procijenjeni troskovi odlagalista podijeljeni su na dva osnovna dijela [26]:

o investicijski troSkovi izgradnje i zatvaranja odlagaliSta, inZenjeringa, opreme, projektne i
investicijske dokumentacije, otkupa lokacije i1 gradiliSta, naknada za ograni¢eno koriStenje
zemljista, troskova probnog rada i dr.;

e operativni troskovi, izravno povezani s radom odlagalista, kao $to su troSkovi spremnika za
odlaganje, troskovi rada, osiguranja, nadzora i dr.

Procjena investicijskih troskova obuhvaca troskove izravno povezane s izgradnjom i zatvaranjem
odlagalista, kao i ostale povezane troSkove. Investicijski troskovi odlagalista ukljucuju i troskove
razgradnje nuklearnog dijela neodlagaliSnih objekata 2059. godine (administrativne, servisne i
tehnoloske zgrade), a osobito dekontaminaciju i demontazu opreme [26].

Cjelokupno investicijsko razdoblje za osnovni scenarij (BC) obuhvaca razdoblje od 1998. do 2059.
godine (uz izuzetak medurazdoblja 2027.-2058.). Ukupna vrijednost investicije za BC, u stalnim
cijenama 1z sijecnja 2024., iznosi 306,997 milijjuna EUR s uklju¢enim PDV-om, od ¢ega se 278,201
milijuna EUR (90,62 %, s PDV-om) odnosi na dio koji se financira iz Javnog sklada NEK, a 28,796
milijuna EUR (9,38 %, s PDV-om) na dio koji se financira iz drzavnog proracuna. U investiciju je
ukljuceno 1 128,567 milijuna EUR uloZenih u prethodnim godinama (od 1998. do 31. prosinca 2023.).

Cjelokupno investicijsko razdoblje za dodatni scenarij (SC) obuhvaca razdoblje od 1998. do 2079.
godine (uz izuzetak medurazdoblja 2027.— 2078.). Ukupna vrijednost investicije, u stalnim cijenama
iz sijeCnja 2024., iznosi 375,570 milijuna EUR (s PDV-om), od cega se 340,342 milijuna EUR
financira 1z Javnog sklada NEK, a 35,228 milijuna EUR iz drZavnog proracuna.

Operativni troSkovi odlagalisSta izravno su povezani s aktivnostima odlaganja te obuhvacaju provedbu
rada odlagaliSta 1 aktivnosti tijekom faze mirovanja. Operativni troskovi odlagalista NSRAO-a
procijenjeni su po pojedinim skupinama troskova za fazu rada i fazu mirovanja kako slijedi [26]:

o troSkovi aktivnosti odlaganja,
o troskovi spremnika za odlaganje,
o troskovi rada,
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o troskovi osiguranja,

o troskovi komunalnih usluga i energije,

o troSkovi odrzavanja lokacije i materijala,

o troskovi nadzora te radioloskih i drugih mjerenja,
o naknade za ograniceno korisStenje zemljista,

o ostali operativni troskovi.

Ukupni operativni troskovi odlagali§ta Vrbina u osnovnom scenariju (BC) za razdoblje od 2026. do
2059. godine procjenjuju se na 250,369 milijuna EUR, od ¢ega se 226,909 milijuna EUR odnosi na
dio NSRAO-a financiran iz Javnog sklada NEK. Troskovi dugoro¢nog institucionalnog nadzora i
odrzavanja odlagalista (11,373 milijuna EUR za razdoblje 2060. — 2112.) nisu ukljuceni, buduci da ¢e
se sukladno Zakonu o zastiti od ionizirajuéeg zracenja i nuklearnoj sigurnosti pojaviti nakon zatvaranja
odlagalista i biti pokriveni iz drzavnog proracuna.

Ukupni operativni troskovi odlagaliSta Vrbina u dodatnom scenariju (SC) za razdoblje od 2026. do
2079. godine procjenjuju se na 430,972 milijuna EUR, od ¢ega se 390,547 milijuna EUR odnosi na
dio NSRAO-a financiran iz Javnog sklada NEK. Znacajna razlika u odnosu na procjenu za BC
uglavnom je posljedica 20 godina duljeg razdoblja isplate punih naknada, dok dodatni troskovi
spremnika ili ostalih aktivnosti odlaganja imaju znatno manji utjecaj.

Ukupni investicijski 1 operativni troSkovi procjenjuju se na 557,393 milijuna EUR za osnovni scenarij
(BC), od cega se 505,110 milijuna EUR odnosi na dio NSRAO-a financiran iz Javnog sklada NEK, te
na 806,542 milijuna EUR za dodatni scenarij (SC), od ¢ega se 730,889 milijuna EUR odnosi na dio
financiran iz Javnog sklada NEK. Do 31. prosinca 2023. ve¢ je uloZeno 128,567 milijuna EUR, stoga
jeod 1. sije¢nja 2024. potrebno uloziti dodatnih 388,603 milijuna EUR iz Javnog sklada NEK do 2059.
godine za BC, odnosno 614,382 milijuna EUR do 2079. godine za SC.

Analiza osjetljivosti i upravljanje rizicima

U okviru analize osjetljivosti za osnovni scenarij istraZeni su razli¢iti ¢imbenici koji bi mogli utjecati
na nominalne troskove odlagaliSta NSRAO-a: 1) iznos investicijskih troskova, ii) iznos operativnih
troSkova, ii1) razina diskontne stope.

Analiza rizika pripremljena je uzimajuci u obzir uspjesno dovrSene aktivnosti izgradnje 1 drugih radova
na infrastrukturnom dijelu odlagaliSta, zavrSene postupke javne nabave te potpisane ugovore za
odlagali$ni dio odlagaliSta 1 ostale aktivnosti. Za svaki identificirani rizik, a posebno za rizike s
najvecim procjenama, poduzimaju se mjere za eliminaciju i ublazavanje rizika.

Najvazniji rizici u razdoblju izgradnje odnose se na nedostatak kompetencija izvodaca, osoblja ARAO-
a te nedovoljno angaZziranje inZenjera. Najvazniji rizici u fazi rada odlagalista uglavnom su povezani s
dostupnosc¢u tehnoloskih kapaciteta, te s troSkovima upravljanja i odrzavanja.

Tijekom faza izgradnje, implementacije 1 rada odlagaliSta, rizici se upravljaju sustavnim vodenjem
projekta i kontrolom provedbe, kako u pogledu troskova, tako i u pogledu rokova. ARAO je uspostavio
mehanizme za upravljanje procesom, koji ¢e se po potrebi prilagodavati i nadopunjavati.
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U skladu s rubnim uvjetima, nominalni troSkovi izrazeni su u eurima iz 2023. sa i bez PDV-a.
Nominalni troskovi Programa odlaganja ukljucuju troSkove za: podjelu, preuzimanje i prijevoz
NSRAO-a, zbrinjavanje polovice NSRAO-a u RH 1 odlaganje polovice NSRAO-a u RS, RD&D
program, prijevoz, prepakiranje i odlaganje ING-a i VRAO-a, rad suhog skladista ING-a nakon kraja
zivotnog vijeka NE Krsko, odlaganje RAO-a iz razgradnje suhog skladista ING-a, naknade (poticaje)
lokalnim zajednicama, te institucionalnu kontrolu u skladu s nacionalnim propisima.

Troskovi su podijeljeni u 4 kategorije: (1) tehnicki troskovi (ulaganja, operativni troskovi), (2)
nepredvideni troSkovi, (3) naknade lokalnoj zajednici i1 (4) porez na dodanu vrijednost (PDV).

Pregled nominalnih troskova za osnovni scenarij (BC 0) dan je u Tablica 3-8, a za dodatne scenarije u
Tablica 3-9 (SC A) i Tablica 3-10 (CS B) [4].

Tablica 3-8 Nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Krsko za osnovni scenarij [4]
U milijunima EUR| Tehnicki N*‘Z';;.‘:;lfii‘i’k' Nf‘t’rr:g(v:gf“ PDV UKUPNO
RD&D program za DGR 126,23 0,00 13,59 11,34 151,16
Odlaganje ING-a (DGR u glini) 906,67 81,15 330,42 272,16 1.590,40
Zbrinjavanje NSRAO u RH 187,27 46,20 18,36 45,20 297,02
Zbrinjavanje NSRAO u RS 205,46 132,63 10,34 40,17 388,60
UKUPNO 1.425,62 259,98 372,711 368,87 2.427,18
Tablica 3-9 Nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Kr$ko za dodatni scenarij A [4]
U milijunima EUR|  Tehnicki Ni';;‘:;lfii‘i’k' Nefrzeg‘:(ffie“i PDV UKUPNO
RD&D program za DGR 126,23 0,00 13,59 11,34 151,16
Odlaganje ING-a (DGR u glini) 1.060,60 97,00 384,34 317,89 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO u RH 210,57 68,20 20,75 50,47 349,99
Zbrinjavanje NSRAO u RS 281,68 262,57 14,87 55,27 614,38
UKUPNO 1.679,08 427,76 433,55 434,97 2.975,37
Tablica 3-10 Nominalni troSkovi zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Kr$ko za dodatni scenarij B [4]
U milijunima EUR | Tehniki Ni'é}'féiﬁii?k' Ne:’rro‘;‘:xfie“i PDV | UKUPNO
RD&D program za DGR 144,10 0,00 27,70 11,56 183,35
Odlaganje ING-a (DGR u glini) 1.060,60 97,00 384,34 317,89 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO u RH 210,57 68,20 20,75 50,47 349,99
Zbrinjavanje NSRAO u RS 281,68 262,57 14,87 55,27 614,38
UKUPNO 1.696,95 427,76 447,66 435,18 3.007,56
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3.5 Zakljudci i preporuke Programa odlaganja RAO-a i ING-a NEK
3.5.1 Zakljucci Programa odlaganja RAO-a i ING-a NEK

3.5.1.1 Zbrinjavanje NSRAO

Medudrzavno povjerenstvo je ma 13. sjednici [8] zakljucilo je da zajednicko rjesenje odlaganja izmedu
Slovenije i Hrvatske u pogledu zbrinjavanja NSRAO-a nije provedivo. Sukladno toj odluci, svaka je
drzava obvezna zbrinuti polovicu otpada nastalog tijekom pogona i razgradnje NE Krsko.

Cetvrta revizija izvorno je polazila od pretpostavke da ¢e se NSRAO kondicionirati u odgovarajuéem
postrojenju na lokaciji NEK-a, uz iznimku paketa otpada koji zahtijevaju dodatnu obradu u
odgovaraju¢em postrojenju u inozemstvu. Medutim, kondicioniranje otpada u skladiSno-odlagaliSnim
spremnicima (N2d ili RCC) na lokaciji elektrane pokazalo se neizvedivim zbog tehnickih, regulatornih
1 prostornih ogranicenja, zbog Cega su Fond i ARAO duzni pronaci alternativna rjeSenja. To je
rezultiralo znacajnim promjenama u tehnickom pristupu i proracunu.

Plan podjele i preuzimanja NSRAO-a revidiran je i optimiziran u skladu s odlukama Medudrzavnog
povjerenstva donesenima na 17. sjednici, s ciljem da se osigura realisti¢nije, prakti¢nije i logisticki
provedivije rjeSenje u odnosu na prijedlog iz Trece revizije.

Sukladno slovenskoj politici 1 strategiji, polovica NSRAO-a iz NEK-a, kao 1 sav ostali slovenski
NSRAO koji ispunjava kriterije prihvata za odlaganje, bit ¢e odlozen u odlagaliSte NSRAO-a Vrbina,
koje je trenutac¢no u izgradnji. Probni rad planiran je za 2027. godinu, dok se pocetak redovitog rada
ocekuje 2028. godine.

U skladu s hrvatskom Strategijom i1 Nacionalnim programom, u Centru za zbrinjavanje radioaktivnog
otpada izgradit ¢e se dugoro¢no skladiste za polovicu NSRAO-a iz NEK-a. Planirano je da dugoro¢no
skladiste zapoc¢ne s radom do 2028. godine, dok je izgradnja odlagalista predvidena do 2051. godine.

3.5.1.2 Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a

Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a zajednicki je projekt: ING ¢e se skladistiti u suhom skladistu na lokaciji
NE Kirsko, a sukladno vaZecoj strategiji naknadno ¢e se odloziti u odlagaliste ING-a smjesteno na
podrucju Republike Slovenije ili Republike Hrvatske, odnosno, ako bude moguce, u regionalno ili
multinacionalno odlagaliste.

Postrojenje za suho skladiStenje u pogonu je od ozujka 2023. godine te predstavlja znacajno
unapredenje sigurnosti. PremjeStanje prvih 592 elemenata istroSenog nuklearnog goriva u suho
skladiSte dovrSeno je u rujnu 2023. godine. Sljede¢a kampanja premjestanja dodatnih 592 gorivnih
elemenata planirana je za 2029. godinu, dok je zavrSna kampanja predvidena za razdoblje 2048.-2050.,
kada ¢e preostali SNF sklopovi biti premjeSteni u suho skladiste.

Obje drzave zajedniCki ¢e provoditi aktivnosti predvidene Programom istraZivanja, razvoja i
demonstracije (RD&D), koji je po prvi put izraden u okviru Cetvrte revizije. Ovaj prvi RD&D program
je pripremljen te ¢e se s vremenom mijenjati 1 razvijati kroz odredeni iterativni postupak. Dvodrzavna
priroda Programa postavlja posebne izazove, ukljucuju¢i uskladivanje regulatornih okvira 1
uklju¢ivanje dionika u Sloveniji 1 Hrvatskoj. U odredenoj fazi preporucuje se uspostava jedinstvenog
provedbenog tijela radi pojednostavljenja operativnih postupaka. Povjerenje dionika i pristup temeljen
na dobrovoljnosti klju¢ni su za uspjesan odabir lokacije.
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Analizirana su dva glavna koncepta izravnog odlaganja ING-a: odlaganje u ¢vrstoj stijeni 1 odlaganje
u sedimentnim (glinenim) formacijama. Za procjenu troSkova koristio se koncept odlaganja u glinenoj
formaciji, budu¢i da su sedimentne geoloske formacije pronadene 1 prouavane u obje zemlje. Osim
rudarskog DGO koncepta, analizirana je i alternativna tehnologija odlaganja ING-a u duboke buSotine,
u skladu s preporukama iz Trece revizije.

3.5.2 Preporuke Programa zbrinjavanja ING-a i RAO-a iz NE Krsko

3.5.2.1 Zbrinjavanje NSRAO

Na raspolaganju je znatna koli¢ina podataka i iskustva u upravljanju inventarom NSRAO-a. Medutim,
potrebne su dodatne aktivnosti kako bi se podupro daljnji razvoj sustava i osigurala uskladenost s
kriterijima za prihvat otpada (WAC), kao i radi dodatne razrade sigurnosnih studija za odlagaliste
Vrbina i skladiste Cerkezovac.

Sukladno odluci Medudrzavnog povjerenstva [17], ARAO i1 Fond moraju provesti sve potrebne
aktivnosti za osiguravanje funkcionalnih odlagalista Vrbina i Centra za zbrinjavanje radioaktivnog
otpada, te potrebnih preduvjeta za uspjesan pocetak preuzimanja NSRAO-a u 2028. godini.

Bit ¢e potreban kvalificiran tim stru¢njaka kako bi se osiguralo da je otpad pravilno karakteriziran i u
skladu s vazeéim kriterijima prihvata otpada, kao 1 radi verifikacije paketa otpada prije njihovog
pakiranja, cementiranja u RCC kontejnerima i preuzimanja.

Moglo bi biti korisno dodatno razmotriti skladiStenje malih koli¢ina dugozivucéeg srednje
radioaktivnog otpada (SRAO) zajedno s dekomisijskim VRAO-om, buduéi da bi za ove male koli¢ine
dugozivué¢eg SRAO-a moglo biti tesko ispuniti kriterije za prihvat otpada za planirana postrojenja.

U Nuklearnoj elektrani Krsko potrebno je razviti i licencirati postupke za konac¢no pakiranje otpada za
daljnji transport, skladistenje ili odlaganje NSRAO-a u obje drzave. NEK je ve¢ nabavio dio opreme
za rukovanje paketima RAO te transportnim 1 skladi§no-odlagaliSnim spremnicima, ali ¢e mozda biti
potrebna dodatna oprema, zajedno s prakti¢nim 1 optimiziranim rjeSenjima, kao 1 eventualne logisticke
izmjene ili prilagodbe, ako se to pokaze nuznim 1 ako se o tome postigne suglasnost Fonda, ARAO-a
i NE Krsko.

3.5.2.2 Zbrinjavanje ING-a i VRAO-a

Predlaze se da se u sljedec¢oj reviziji Programa odlaganja izradi revidirani cjeloviti Program odlaganja
ING-a kao samostalni Program. Taj bi program trebao sadrzavati sve potrebne sastavnice, uklju¢ujuci
Program istrazivanja, razvoja i demonstracije (RD&D) razraden do faze konacnog odabira lokacije,
detaljan Program ukljucivanja dionika od pocetnog razmatranja lokacija do zatvaranja DGO-a,
razradeniji prijedlog koncepta odlaganja u DGO-u s analizom preferiranih lokacija i planom razvoja,
kao 1 cjelovitu procjenu troSkova. Navedene aktivnosti trebale bi biti koordinirane od strane
jedinstvenog projektnog tima, a uspostava objedinjene organizacije moze se planirati u odgovaraju¢em
trenutku u kasnijim fazama odabira lokacije.

S obzirom na to da je rije¢ o prvom izradenom RD&D Programu, bit ¢e ga potrebno prilagodavati u
skladu s promjenama vremenskog okvira, troSkova, pristupa, tehnologija, detaljnih aktivnosti,
kona¢nog odobrenja lokacije i drugih relevantnih ¢imbenika. Ako RD&D Program 1 Program
zbrinjavanja ING-a ostanu zajednicki za Republiku Hrvatsku i Republiku Sloveniju, preporucuje se
pokretanje medudrZavnih rasprava radi uskladivanja regulatornih dokumenata obiju drzava. Dionike
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u obje drzave potrebno je ukljuciti u razvoj kriterija za odabir lokacije te ih postupno upoznavati s
dokumentom. Ovaj proces treba ukljucivati i daljnji razvoj postupka odabira lokacije, uz rano testiranje
na generiCkim ili hipotetskim podacima radi potvrde njegove prakticne primjenjivosti i stjecanja
iskustva medu struénjacima.

Nacelo "volontiranje i pristup temeljen na pristanku" mora biti ugradeno u buduci regulatorni okvir, a
ne samo sadrzano u preporukama i zaklju¢cima RD&D programa.

Geoloska osnova za scenarije odlaganja, bilo u rudnickom tipu DGO-a ili u dubokoj busotini,
pretpostavlja prisutnost kristalini¢nih ili sedimentnih (glinovitih) formacija u Sloveniji ili Hrvatskoj.
Stoga ¢e potencijalnim lokacijama biti potrebni kabinetski rad i terenska istrazivanja kako bi se
potvrdile te pretpostavke, smanjile nesigurnosti i ublazili rizici troskova.

Iako bi sve opcije odlaganja ING-a i VRAO-a trebale ostati otvorene, pri budu¢im procjenama treba
posvetiti posebnu pozornost sedimentnim formacijama (npr. glina). Odlaganje u tim formacijama ¢ini
se ekonomski povoljnijim, a prikladne lokacije identificirane su 1 u Sloveniji 1 u Hrvatskoj. Medutim,
koncepti odlaganja u kristalini¢noj stijeni i sedimentnim stijenama trebali bi se 1 dalje razvijati, iako
trenutne studije zbog isplativosti favoriziraju glinovite formacije.

Potrebno je provesti detaljnije usporedbu benefita i rizika povezanih s razli¢itim opcijama dubokog
odlaganja kako bi se podrzao budu¢i odabir koncepta. Referentne scenarije odlaganja VRAO-a i ING-
a trebalo bi revidirati kako bi se procijenila spremnost tehnologije, ukljuc¢ila medunarodna iskustva u
radu prvih DGO-a te uskladile s nacionalnim politikama i strategijama. To ukljucuje azuriranje
podataka o inventaru VRAO-a i ING-a, usavrSavanje procjene sigurnosti i sigurnosne studije te
procjenu utjecaja tehnoloskog razvoja i spremnosti. Svi ti ¢imbenici moraju se razmotriti 1 analizirati
kako bi se omoguéilo buduce usporedivanje koncepata odlaganja, bilo u dubokom geoloSkom
odlagalistu, dubokoj busotini ili opcija multinacionalnog odlagalista.

3.5.2.3 Procjena troskova

Zbog povecanja procijenjenih troskova u ovoj reviziji u odnosu na prethodnu, obje strane trebale bi
razmotriti reviziju pocetnih uplata i o¢ekivanih godiSnjih prinosa kako bi se osiguralo dostatno pokrice
troSkova razgradnje i1 odlaganja.

Potrebno je provesti dodatna istraZivanja o primjerenim diskontnim stopama za financiranje
dugorocnih projekata (onih koji se protezu vise od 30 godina u buduénost) kako bi se osiguralo da se
primjenjuju odgovarajuce vrijednosti.

Potrebno je izraunati troskove Sireg raspona scenarija dubokog geoloSkog odlaganja kako bi i ARAO
1 Fond imali jasno razumijevanje cjelokupnog spektra moguc¢ih troskova. Budu¢i da opcija
zbrinjavanja ING-a u kristaliniénim stijenama 1 dalje ostaje razmatrana, procjene troskova za ovaj
koncept trebali bi zadrzati 1 prezentirati donositeljima odluka. U svrhu usporedbe, moZe se izraditi
studija osjetljivosti troskova, uklju¢uju¢i moguénost nacionalnih postrojenja.

Napredak u razvoju tehnologije zbrinjavanja u dubokim busotinama potrebno je pomno pratiti kako bi
se prikupili potrebni podaci za izradu preciznijih procjena troSkova.
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4 Ukupni tro$kovi Cetvrte revizije

Procjena troskova u Cetvrtoj reviziji Programa odlaganja obuhvaca: (1) izravne nominalne tehnicke
troSkove provedbe razgradnje NE Krsko, zbrinjavanja RAO-a (ukljucujuéi podjelu i preuzimanje) te
zbrinjavanja ING-a (ukljucujuéi istrazivanje, razvoj 1 demonstraciju), (2) troSkove naknade (poticaja)
lokalnoj zajednici, (3) nepredvidene troskove, i (4) PDV.

Svi nominalni troskovi izrazavaju se u eurima iz 2023. Prema nacionalnim poreznim propisima stopa
PDV-a u Sloveniji je 22% a u Hrvatskoj 25%. Za potrebe Cetvrte revizije, za zbrinjavanje polovice
NSRAO-a u Hrvatskoj obra¢unava se hrvatski PDV, za zbrinjavanje polovice NSRAO-a u Sloveniji i
odlaganje ING-a i1 razgradnju NE KrSko obracunava se slovenski PDV, a za provedbu RD&D
programa za DGO obracunava se slovenski 1 hrvatski PDV u omjeru 50% : 50%.

U sljedecoj su tablici prezentirani ukupni troskovi za provedbu Cetvrte revizije za osnovni (BC) i
dodatne scenarije (SC A 1 B) u milijunima Eura (2023).

Tablica 4-1 Ukupni troskovi Cetvrte revizije za osnovni scenarij (BC 0) i dodatne scenarije (SC A i B)
TroSkovi u milijunima Eura (2023) BC 0 SCA SCB

Razgradnja NE Krsko 562,49 534,39 555,39
RD&D Program za DGO 151,16 151,16 183,35
Odlaganje ING-a (DGO u glini) 1.590,40 1.859,83 1.859,83
Zbrinjavanje NSRAO u RH 367,52 432,32 432,32
Zbrinjavanje NSRAO u RS 388,6 614,38 614,38

UKUPNO 3.060,17 3.592,08 3.645,27

Svi troskovi pokriveni su iz nacionalnih fondova, osim institucionalne kontrole zatvorenih odlagalista,
koja se u Sloveniji financira iz drzavnog prora¢una. Procjene troskova ne ukljucuju sredstva i troskove
koji su ve¢ nastali. Na dan 31. prosinca 2023. ukupna ulaganja Javnog sklada NEK u slovenski program
odlaganja NSRAO-a iznose 119,28 milijuna eura, dok ukupna ulaganja hrvatskog Fonda NEK u
hrvatski program zbrinjavanja NSRAO-a iznose 6,09 milijuna eura.

4.1 Ukupni tro§kovi za provedbu Cetvrte revizije za Republiku Sloveniju

Ukupni troSak za Republiku Sloveniju, koji obuhvaca zbrinjavanje polovice NSRAO-a, kao i polovicu
troskova razgradnje te polovicu troskova provedbe programa istraZivanja i razvoja, izgradnje i rada
zajednickog dubokog geoloSkog odlagaliSta prema osnovnom scenariju, iznosi 1.520,94 milijuna eura
(Tablica 4-2).

Tablica 4-2 Ukupni nominalni troSak osnovnog scenarija za Republiku Sloveniju [4]
Nominalni troSkovi za Republiku Sloveniju
umil. EUR| Tehnicki |T\2knada lok.|Nepredvideni| ,pyy | 00,
zajednici troskovi
Razgradnja NE Krsko (50% troskova) 218,77 31,63 0,00 30,84 281,24
RD&D Program za DGO (50% troskova) 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) (50% troskova) 443 .84 40,58 158,57 132,53 775,51
Zbrinjavanje polovice NSRAO u RS 205,46 132,63 10,34 40,17 388,60
UKUPNO 931,18 204,84 175,70 209,22 1.520,94
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Procjene troskova ne ukljucuju sredstva i troSkove koji su ve¢ nastali.

U sluc¢aju produljenja rada NE Krsko za dodatnih 20 godina te produljenja rada suhog skladista ING-
a na lokaciji NE Krsko za dodatnih 20 godina (dodatni scenarij B, SC B), ukupni troSak za Republiku
Sloveniju iznosi 1.893,98 milijuna eura.

4.2 Ukupni tro$kovi za provedbu Cetvrte revizije za Republiku Hrvatsku

Ukupni trosak za Republiku Hrvatsku, koji obuhvaca zbrinjavanje polovice NSRAO-a (obradu,
transport, skladiStenje i odlaganje), kao i polovicu troskova razgradnje te polovicu troskova provedbe
programa istrazivanja i razvoja, izgradnje i rada zajednickog dubokog geoloSkog odlagaliSta prema

osnovnom scenariju iznosi 1.539,24 milijuna eura (Tablica 4-3).

Tablica 4-3 Ukupni troSak osnovnog scenarija za Republiku Hrvatsku [4]
Nominalni troskovi za Republiku Hrvatsku
umil. EUR| Tehnitki |Naknadalok.|Nepredvideni| ppy, | 00,
zajednici troskovi

Razgradnja NE Krsko (50% troskova) 218,77 31,63 0,00 30,84 281,24
RD&D Program za DGO (50% troskova) 63,11 0,00 6,79 5,67 75,58
Odlaganje ING-a (DGO u glini) (50% troskova) 462,83 40,58 171,86 139,63 814,89
Zbrinjavanje polovice NSRAO u RH 219,06 73,60 21,60 53,26 367,52

UKUPNO 963,77 145,81 200,25| 229,41 1.539,24

U sluc¢aju produljenja rada NE KrSko za dodatnih 20 godina te produljenja rada suhog skladista ING-
a na lokaciji NE Krsko za dodatnih 20 godina (dodatni scenarij B, SC B), ukupni troSak za Republiku
Hrvatsku iznosi 1.751,30 milijuna eura.

4.3 Usporedba s troSkova s prethodnom revizijom

Ukupni nominalni troSkovi u ovoj reviziji (ukljuCujuéi 1 razgradnju) za osnovni scenarij iznose
3,060.17 mil. EUR, §to je 44,4 % viSe od procjene u Trecoj reviziji (Tablica 4-4).

Tablica 4-4 Usporedba ukupnih nominalnih troskova u Trecoj i Cetvrtoj reviziji
U mil. EUR | 3. Revizija (€ 2018) 4. Revizija (BC) (€ 2023) Razlika
Razgradnja NE Kr§ko 510,56 562,49 10,2%
Odlaganje ING-a (DGR u glini)* 1.136,88 1.741,56 53,2%
Zbrinjavanje NSRAO-a 472,54 756,13 60,0%
UKUPNO 2.119,98 3.060,17 44,4%

*Troskovi odlaganja ING-a u 4. reviziji ukljuCuju troskove istrazivanja i razvoja. U 3. reviziji taj troSak nije ukljucen

Glavni razlozi povecanja troSkova su visoka inflacija, razrada RD&D aktivnosti 1 njihovih troskova,
te detaljnija analiza troSkova za projekte odlaganja NSRAO-a 1 ING-a u RS i RH i dodatno, troSkovi
obrade 1 kondicioniranja hrvatske polovice NSRAO-a u inozemstvu. Tijekom pripreme ove revizije
identificirane su mogucnosti znacajnog smanjenja troskova i primijenjene na pocetnu procjenu
troSkova.
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4.4 Proracuni diskontiranih tro§kova

Nominalni troskovi (u eurima iz 2023. godine), rasporeduju se kroz vrijeme u skladu s rasporedom
pripadajuc¢ih aktivnosti (uz pretpostavku da se godisnji iznos isplacuje na kraju svake godine), a svaki
se troSak diskontira iz odgovaraju¢e godine na poc¢etnu referentnu to¢ku (na 2023. godinu, [29]). Opca
stopa inflacije procjenjuje se na temelju dugorocne prognoze inflacije Europske sredisnje banke
(ECB).

U Cetvrtoj reviziji analizirani su odnosi izmedu razli¢itih razina godisnjih uplata i diskontnih stopa,
odnosno interne stope povrate (IRR) za oba nacionalna fonda, na temelju procijenjenih troSkova za
osnovni scenarij i dodatni scenarij. SaZeti rezultati tih analiza za Republiku Sloveniju, odnosno
Republiku Hrvatsku, prikazani su u tablicama 4-5 i 4-6.

Tablica 4-1 Proracun diskontiranih troskova za razlicite diskontne stope za RS

Diskontna stopa

Ukupni diskontirani troskovi
Osnovni scenarij /mil. EUR

Ukupni diskontirani troskovi za
Dodatni scenarij B /mil. EUR

2% 1,520.94 1,893.98
3% 1,028.83 1,137.51
4% 745.04 753.23
5% 572.90 545.24

Tablica 4-2

Proracun diskontiranih troSkova za razlicite diskontne stope za RH

Diskontna stopa

Ukupni diskontirani troskovi
Osnovni scenarij /mil. EUR

Ukupni diskontirani troskovi za
Dodatni scenarij B /mil. EUR

2% 1,539.24 1,751.30
3% 1,003.32 990.22
4% 699.08 617.08
5% 511.96 421.45

S obzirom na viSe procijenjene troSkove u ovoj reviziji, neizbjezno je da se prihodi oba fonda moraju
povecati kako bi se osigurala sposobnost pokrivanja svih troSkova razgradnje i odlaganja. Povecanje
prihoda moze se ostvariti kroz viSe razine anuiteta, vece prinose na ulaganja ili kombinacijom oba
pristupa, ovisno o investicijskim politikama pojedinih fondova i sposobnosti vlasnika NE Krsko da
povecaju svoje uplate.

Preporucuje se da slovenski Javni Sklad NEK cilja na oc¢ekivani godis$nji prinos od najmanje 4,00%,
dok bi GEN Energija trebala nastaviti uplacivati priblizno isti iznos kao 1 dosad, uz anuitete od 37,2
milijuna eura, odnosno 12,3 €/ MWh.

Preporucuje se da hrvatski Fond usvoji oc¢ekivani godis$nji prinos na razini od 4,50%, dok bi HEP
trebao povecati iznos godiSnjih anuiteta na 17,31 milijuna eura.

Vlade su odgovorne za financiranje projekta; stoga, ako nakon prestanka isplata budu potrebna dodatna
sredstva, bit ¢e nuZna intervencija drzave.
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5 Popis kratica

Kratica Opis

ALARA do najmanje razumno dostupne razine (as low as reasonably achievable)

ARAO Agencija za radioaktivne odpadke, Ljubljana, Slovenija

BC Osnovni scenarij (Base Case)

Centar Centar za zbrinjavanje radioaktivnog otpada

DGO (DGR) duboko geolosko odlagaliste istroSenoga nuklearnog goriva/visoko radioaktivnog
otpada

ECB Europska srediSnja banka

FA gorivni element

FHB Zgrada za manipulaciju gorivom

Fond Fond za financiranje razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog otpada i istro§enoga

nuklearnog goriva Nuklearne elektrane Krsko, Zagreb, Hrvatska

Holtec HI-SAFE

Sustav za skladistenje istroSenoga nuklearnog goriva u suhom skladistu NEK

GIS geografsko informacijski sustav

IAEA Medunarodna agencija za atomsku energiju

IDDS Sustav susenja u bacvi

ING istroSeno nuklearno gorivo

IRR interna stopa povrata

KO Koordinacijski odbor

MDP Medudrzavno povjerenstvo

N2d Spremnici za odlaganje u odlagaliStu NSRAO Vrbina u Sloveniji

NE Krsko Nuklearna elektrana Krsko

NEK Nuklearna elektrana Krsko

NN Narodne novine

NSRAO nisko i srednje radioaktivni otpad

PDV porez na dodanu vrijednost

PO Program odlaganja

PO, rev. 4 Cetvrta revizija Programa odlaganja RAO-a i ING-a NEK

PR Program razgradnje

PR, rev. 4 Cetvrta revizija programa razgradnje NEK

RAO radioaktivni otpad

RCC Ojacani betonsk? spremnici za skladistenje i odlaganje otpada u RH (Reinforced
Concrete Container)

RD&D Program | Program istraZivanja, razvoja i demonstracije

RH Republika Hrvatska

RS Republika Slovenija

RU Jedinica za izvlacenje goriva

ToR Terms of reference (Projekni zadatak)

SAD Sjedinjene Americke drzave

SC Dodatni scenarij (Sensitivity Case)

SFDS Suho skladiste za istroSeno gorivo

SG parogeneratori

VRAO visoko radioaktivni otpad

WAC KTriteriji prihvatljivosti otpada

WBS strukturirana ra§¢lamba poslova (Work Breakdown Structure)
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Hrvatski sabor: Ugovor izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju
statusnih i drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoristavanje i razgradnju Nuklearne elektrane
Krsko (Narodne Novine (NN) - Medudrzavni ugovori, br. 9/02) (Sluzbeni list Republike Slovenije

Medudrzavno povjerenstvo: Zajednicki zapisnik 10. sjednice Medudrzavnog povjerenstva za pracenje
provedbe Ugovora izmedu Vlade Republike Hrvatske i Vlade Republike Slovenije o uredenju statusnih i
drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskoriStavanje i razgradnju Nuklearne elektrane Krsko

Siempelkamp NIS, Ingenieurgesellschaft mbH: Cetvrta revizija Programa razgradnje NE Kriko (engleski:
4th Revision of the NPP Krsko Decommissioning Program, Document No.: 4520 / CA / F 010640 5/ 07),

ARAO i Fond: Cetvrta revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada i istro§enoga nuklearnog goriva
Nuklearne elektrane Krsko, inacica 0.4, (engleski: Fourth revision of the Krsko NPP Radioactive Waste
and Spent Nuclear Fuel Disposal Program), prosinca 2024. godine.

NEK d.o.0.: Projektni zadatak za Cetvrtu reviziju Programa razgradnje (engleski: Terms of reference
(TOR) for the Fourth Revision of the Kr§ko NPP Decommissioning Program), sije¢nja 2022. godine

ARAO i Fond: Projektni zadatak za Cetvrtu reviziju Programa odlaganja radioaktivnog otpada i
istroSenoga nuklearnog goriva NE Krsko (engleski: Terms of reference (ToR) for Fourth Revision of the
Krsko NPP Radioactive Waste and Spent Fuel Disposal Program (Krsko NPP RW and SF Disposal

Medudrzavno povjerenstvo: Zajednicki zapisnik 16. sjednice MDP-a, Rijeka, 4. travnja 2022. godine
Medudrzavno povjerenstvo: Zajednicki zapisnik 13. sjednice MDP-a, Bled, 30. rujna 2019. godine

ARAO i Fond: Treca revizija Programa odlaganja radioaktivnog otpada istroSenoga nuklearnog goriva
NE Krsko (engleski: Third Revision of the Kr§ko NPP Radioactive Waste and Spent Fuel Disposal

Croatian Geological Survey, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of
Zagreb, Consensus d.o.0., Slovenian National Building and Civil Engineering Institute, Geological
Survey of Slovenia and Czech Geological Survey: RD&D Program for joint SF and HLW Disposal in
Deep Geological Repository in RC or in RS, June 2024.

Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft Preliminary Decommissioning Plan for Kr§Sko NPP, Rev. 7,
Hrvatski sabor: Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskoristenih izvora i istroSenog nuklearnog

Vlada Republike Hrvatske: Odluka o donosenju Nacionalnog programa provedbe Strategije zbrinjavanja
radioaktivnog otpada, iskoriStenih izvora i istroSenog nuklearnog goriva - Program za razdoblje do 2025.
godine s pogledom do 2060. godine (NN, br. 100/18), (dokument u PDF-u: https://civilna-
zastita.gov.hr/UserDocsImages/dokumenti/Radioloska%20i%20nuklearna%?20sigurnost/Nacionalni%20p
rogrami/Nacionalni%?20program%?20provedbe%20Strategije%20zbrinjavanja%?20radioaktivnog%20otpad
a%?20iskoristenih%20izvora%?20i%?20istrosenog%?20nuklearnog%?20goriva.pdf )
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zastita.gov.hr/UserDocsImages/dokumenti/Radioloska%20i1%20nuklearna%?20sigurnost/Propisi/Izmjene
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gorivom za obdobje 2023-2032 (ReNPROIG23-32)), Sl. list Republike Slovenije 14/23

Medudrzavno povjerenstvo: Zajednicki zapisnik 10. Sjednice MDP-a, Krsko, 10. srpnja 2010. godine.
Medudrzavno povjerenstvo: Zajednicki zapisnik 17. sjednice MDP-a, Kr8ko, 2. listopada 2023. godine.

The Analysis of the Possible Division and Takeover of the Operational and Decommissioning RW from
Krsko NPP", Revision 2 (Enconet Ltd, October 2025)

Feasibility study - Waste reconditioning and cementation, ORANO, August 2022 (Studija izvodljivosti —
Kondicioniranje i cementiranje otpada)

Studija izvodljivosti, interni dokument (ST-FDK-389/20-DSK01-R0), Enconet Zagreb, Javys Bratislava i
Ekonerg Zagreb, ozujak 2023

Ekonerg Zagreb: 1dejni projekt - Izgradnja Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada, I-06-1473-SP,
ozujak 2024

Ekonerg, Osnove Terminskog mreznog plana, 2017
Enconet, Zbrinjavanje nisko i srednje radioaktivnog otpada iz NE Krsko u Republici Hrvatskoj, 2016

Uredba o drzavnem prostorskem nacrtu za odlagalis¢e nizko in srednje radioaktivnih odpadkov na
lokaciji Vrbina v ob¢ini Krsko, (Uradni lisr RS §t. 114/09 in 50/12)

Safety report for the Vrbina LILW Repository, Krsko, No NSRAO2-POR-038, ARAO, November 2021

Misljenja Uprave Republike Slovenije za jedarsko varnost o izgradnji odlagalista niskog i srednjeg
radioaktivnog otpada, No 3510-3/2019/162, sijecanj2022

Investicijski program, Rev. F, Odlagalis¢e NSRAO, Vrbina, Krsko, IBE d.d., januar 2024

Zakon o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti, Uradni lisr RS 76/17, 26/19, 172/21 in
18/23 — ZVISIV

Sveuciliste u Zagrebu, Ekonomski fakultet: Revizija studije odredivanja diskontne stope Fonda NEK a
modelom nov¢anih tokova, travnja 2024. godine.
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