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SAZETAK

U radu je obradena nuklearna elektrana Flamanville, nuklearni reaktori, nove
tehnologije koje se primjenjuju, incidenti koji su se dogodili. Objasnjena je nuklearna
sigurnost i vaznost Skolovanja pogonskih kadrova. Opisane su mijere zastite u
nuklearnim elektranama, nuklearno zracenje, radioaktivne tvari.

Klju€ne rijeCi: nuklearna elektrana, , nuklearna energija, nuklearna sigurnost, fizicke
barijere, pogonski kadrovi, sigurnosna kultura, radioaktivne tvari, zastitha posuda,
reaktorska jezgra, nuklearno zraCenje, zastita okoliSa, u€inak staklenika

SUMMARY

The paper deals with the Flamanville nuclear power plant, nuclear reactors, new
technologies that are applied, incidents that have occurred. Nuclear safety and the
importance of training personnel have been explained. Protection measures in nuclear
power plants, nuclear radiation, radioactive substances are described.

Keywords: nuclear power plant, nuclear energy, nuclear safety, physical barriers,
personnel, safety culture, radioactive substances, protective vessel, reactor core,
nuclear radiation, environmental protection, greenhouse effect
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1. UVOD

EDF francuska je elektroprivredna tvrtka, u veéinskom vlasnistvu francuske drzave sa
sjediStem u Parizu. EDF je 2009. bio najvedi svjetski proizvodac elektricne energije.
EDF ima 58 aktivnih nuklearnih reaktora u Francuskoj rasporedenih na 19 lokacija.

EDF se specijalizirao za elektricnu energiju. Poslovanje tvrtke ukljuCuje proizvodnju i
distribuciju elektricne energije; projektiranje, izgradnja i demontaza elektrane; trgovina

energijom; i prijevoz.[5]

1.1 Predmeticilj rada

U teorijskom dijelu ovog zavrdnog rada bit ¢e objasnjene nuklearne elektrane, nacin
njihovog rada, nuklearni reaktori, nuklearna sigurnost, zastita okolisa, staklenicki

plinovi. Predmet ovog rada je nuklearna elektrana Flamanville.

1.2 lzvori podataka i metode prikupljanja

Prilikom izrade ovog zavrdnog rada prikupljene su dostupne informacije putem

internetskih stranica i literature sveuciliSne knjiznice .



2.NUKLEARNA ELEKTRANA

Nuklearna elektrana je vrsta termoelektrane kojoj je izvor energije toplina dobivena

fisijama nuklearnog goriva u nuklearnom reaktoru.[4]

2.1 Nuklearna energija

Nuklearna energija je energija koja se oslobada ili troSi u spontanim ili izazvanim
nuklearnim pretvorbama tzv. nuklearnim reakcijama. Nuklearna reakcija nastaje
sudarom dvije atomske jezgre ili sudarom atomske jezgre s nekom Cesticom npr.

neutronom a proizvodi takve reakcije mogu biti nove jezgre i Cestice.[3]

2.2 Cetiri generacije nuklearne elektrane

Razvojno se nuklearne elektrane mogu podijeliti u Eetiri generacije. U prvoj su one koje
su najprije probno a zatim komercijalno pocele proizvodnju elektricne energije. U
drugoj su generaciji elektrane gradenje 1970 -ih; one Cine vecinu danasnjih elektrana
u komercijalnom pogonu. Tre¢a generacija obuhvaca elektrane naprednije izvedbe s
poboljSanjima postojece tehnologije kojima se unapreduje sigurnost i ekonomic¢nost. U
Cetvrtu se generaciju ubrajaju elektrane koje bi se trebale pojaviti nakon 2030., uz
ispunjenje sljedecCih zahtjeva: zanemariv utjecaj na okoli§, minimalno stvaranje
nuklearnog otpada. Mogucnost oSteCenja jezgre trebala bi biti iskljuCena. Takve
elektrane bile bi ekonomski isplativije u odnosu na ostale energetske tehnologije, uz

proizvodnju elektricne energije omogudile bi i isplativu proizvodnju vodika.[3]



3. NUKLEARNA ELEKTRANA FLAMANVILLE

Nuklearna elektrana Flamanville nalazi se na Flamanville, Manche, Francuska. U
elektrani se nalaze dva reaktora, u pogon su usli 1986., odnosno 1987. godine. Treci
reaktor, postrojenje EPR , zapoceo je izgradnju 2007. godine, od 2020. godine projekt
je veciod proracuna i kasni. Pokrenuti su razni sigurnosni problemi, ukljuCujuci slabosti
u Celiku koji se koristi u reaktoru. U srpnju 2019. najavljena su daljnja odgadanja, Cime

je komercijalni datum pomaknut do kraja 2022.[6]

Slika 1. Nuklearna elektrana Flamanville [9]

3.1 Flamanville 3: Elektrana nove generacije

Nakon pripremne faze koja je ukljuCivala zemljane radove i iskope 2006. godine,

gradevinski radovi na EPR-u zapoceli su u prosincu 2007. godine i sada su u tijeku.[7]



3.2 EPR reaktori

EPR reaktori grade se u Francuskoj zbog potrebe za ulaganje u nove proizvodne
kapacitete kako bi se osigurala opskrba elektricnom energijom. EPR uzima postojecu
tehnologiju i ide korak dalje u buduénost. UkljuCuje sva nedavna dostignu¢a na
podrucju nuklearne sigurnosti, zastite okoliSa, ekonomske ucinkovitosti, pruzajuci

sigurnu i konkurentnu snagu bez emisije staklenickih plinova.[7]

Zgrada reaktora Strojamica

TS Generator
ﬁ ' pare

Turbina_Alternator

Kondenzator

Primarni krug Sekundarni krug Sustav hladenja

Slika 2. Pojednostavljeni prikaz rada tlatnog reaktora [10]

3.3 EPR tehnologija

Najmodernija tehnologija sadrzi poboljSanja u podrucjima sigurnosti i zastite okolisa.
lzuzetno su visoki sigurnosni standardi. Dizajn EPR ukljuCuje izuzetno pouzdane
sigurnosne znacajke. Kod njegovih zastitnih sustava svaki mozZe u potpunosti ispuniti
jednu od dvije klju€ne sigurnosne funkcije (zaustavljanje nuklearne reakcije i hladenje

reaktora), potrebne za zastitu Covjeka i okoliSa u bilo kojoj situaciji.[7]



DVOSTRUKA ZASTITNA

KONSTRUKCIJA SA
VENTILACIJSKIM | 3 ,
FILTRACIJSKIM SUSTAVOM HVATAG JEZGRE U SLUCAJU
TALJENJA JEZGRE
SUSTAY ODVODENJA

TOPLINE

CETIRI ODVOJENA
ZATVORENI SPREMNIK ZA VODU SIGURNOSNA SUSTAVA

Slika 3. Reaktor [7]

3.4 Pojacana zastita okoliSa

Nece emitirati stakleniCke plinove.
U pogledu dizajna i rada, EPR donosi sljedecée prednosti:
- ucinkovitija uporaba nuklearnog goriva
- znaCajno smanjenje ispustanja radioaktivnin tekucCina i plinovitih
otpadnih voda u usporedbi s francuskim nuklearnim elektranama s
najboljim performansama
- pad od 30% u koli€ini ¢vrstog radioaktivnog otpada
PoboljSane ekonomske performanse
EPR ¢e biti najmocniji reaktor na svijetu, a istovremeno ¢e pruziti veCu ucinkovitost.
Dizajniran je za 60-godisnji vijek trajanja.Trebao bi biti u stanju postici faktor od 91%

5



sposobnosti, u osnovi zahvaljujuéi kracem prosje¢nom trajanju prekida punjenja
gorivom pri jednakim razinama sigurnosti. Ispadi punjenja gorivom smanijit Ce se na 16
dana, u usporedbi s 30 do 45 dana koji se trenutno primjenjuju na postojecim
postrojenjima, ovisno o dizajnu. To ¢e povecati godidnju izlaznu snagu za 36% u

usporedbi s reaktorima koji trenutno rade. [7]

3.5 Incidenti

Dana 9. veljaCe 2017. mehanicki problem s ventilatorom u turbinskoj hali izazvao je
eksploziju i pozar. Pet osoba bilo je lijeCeno zbog udisanja dima . lako nenuklearna
nesre¢a nije prouzrokovala nikakvo curenje radioaktivnih tvari, reaktor broj jedan
iskljuCen je iz elektricne mreze. EDF je prvotno procijenio da ¢e reaktor raditi u roku
od tjedan dana, ali je kasnije procijenio da Ce raditi krajem oZujka. Nakon toga je

elektrana imala jo$ jedan tehniCki problem. Postoji potreba za popravljanjem 8

neispravnih zavarenih spojeva izmedu 2 zastitna zida.[4]

Slika 4.Nuklearna elektrana Flamanville po noci [4]



4. DEFINICIJA NUKLEARNE SIGURNOSTI

Nuklearna sigurnost je skup tehnickih i organizacijskih mjera koje se poduzimaju kako
bi se sprijeCile nesrece ili ogranicili u€inci nesrec¢a. [10]

Slika 5. Nuklearna sigurnost u nuklearnoj elektrani Flamanville [10]

Slika 6. Specifi€nost nuklearne elektrane Flamanville [10]

Slika 7. Temeljna nacela [10]



Tablica 1. Funkcije sigurnosti u slucaju nesrece u nuklearnoj elektrani Flamanville [10]

Kontrola reaktivnosti Komandni set u slu€aju Zaustavljanje reaktora
uzbune voda i bor. Ubrizgavanje borne vode
preko sustava za
sigurnosno ubrizgavanje
(RIS)

Kontrola hladenja Parogenerator Parogenerator se napaja
preko rezervnog
vodoopskrbnog sustava

parogeneratora (ASG)
Kontrola zadrZzavanja Cjelovitost 3 barijera Izolacija zgrade
Stavljanje prostorija pod Kontrola tlaka i
negativni tlak temperature putem

sustava za prskanje
jezgre (EAS)

Slika 8. Glavni akteri radova na odrzavanju [10]

Zastitna sredstva radnika u nuklearnoj elektrani Flamanville:
- sredstva za zastitu glave, zastitna kaciga
- sredstva za za$titu sluha, Cepici i zastitne slusalice
- sredstva za zastitu oCiju, zasStitne naocale, stitnik za zavarivace
- sredstva za zastitu nogu, ruku i tijela, zastithe rukavice, cipele s CeliChom
kapicom, zastitni kombinezoni, zastitne pregace

- sredstva za zaStitu od pada s visine, zastitni opasaci [10]



Tablica 2. Glavne zastithe mjere = 5 zahtjeva aktivnosti kojima se Stite interesi ili koje
mogu na njih utjecati [10]

Tehnicka Verifikacija Nadzor Kompetencije i Dokumentacija i
kontrola kvalifikacije sljedivost

Rizici izlozenosti radnika u nuklearnim elektranama

Osoblje koje radi s nuklearnim reaktorom vjerojatno ¢e biti izloZeno ionizirajuéem
zraCenju. Kad je reaktor u normalnom pogonu, glavni je rizik vanjska izlozenost (izvor
je izvan tijela), rizik od unutarnje kontaminacije vrlo je nizak. Kada se reaktor iskljuci,
posebno zbog ponovnog punjenja goriva, odredeni postupci odrzavanja ukljuuju veci
rizik od unutarnjeg oneciscenja.

Povremeno (u prosjeku izmedu 12 i 18 mjeseci) reaktori se moraju zaustaviti kako bi
se obnovio dio nuklearnog goriva. Trajanje prekida, poznato kao "jedini¢ni prekidi"
mozZe trajati od oko 30 dana do viSe od 3 mjeseca, ovisno 0 opsegu posla koji treba
izvesti. Ta su isklju¢enja zapravo prilika za provjeru i odrzavanje ili modificiranje
odredenog broja opreme, a te se radnje ne mogu provesti kada reaktor radi.
Odredene operacije zahtijevaju otvaranje i rukovanje materijalima koji su postali
radioaktivni zbog blizine nuklearnog goriva ili ¢ak kontaminirani radioaktivnim
produktima, a time i radnicima predstavljaju rizik od unutarnjeg onecisc¢enja.
Unutarnja kontaminacija osoblja naj¢eSCe je posljedica rasprSivanja praSine koja
proizlazi iz korozije mehanickih dijelova. Te praSine uglavhom su oneciséene
produktima aktiviranja poput izotopa kobalta. U ovom slu€aju, cirkulacija tih Cestica

izravno ovisi o0 vecoj ili manjoj hlapljivosti radioaktivnih elemenata.[11]

Sredstva operativne prevencije

Poduzimaju se organizacijske i materijalne mjere prilagodene rizicima specificnim za
svaku vrstu radiliSta kako bi se zaétitili radnici. Osobito u potencijalno kontaminiranim
podrucjima radnici su opremljeni vodonepropusnom odje¢om i uredajima za zastitu
diSnih putova. Ako se izuzme incident, rizik od unutarnjeg oneci$¢enja najveci je pri

svlacenju.



Mijesta za koja je utvrdeno da mogu prouzrociti onecid¢enje podlijezu zatvaranju koje
ih fiziCki odvaja od ostalih podrucja; pristupa im se putem zracnih brava Cija je svrha
sprijeCiti Sirenje radioaktivnih aerosola. 1z tog istog razloga postavljaju se uredaji koji
osiguravaju kaskadu udubljenja od nekontaminiranih podruCja do najzagadenijih
podrucja, Ciji se ispustanja zraka filtriraju. U tim uvjetima ne dolazi do rasprSivanja
izvan podrucja, osim mehanickih ostecenja ili nepridrzavanja postupaka (posebno
kontrole ne-onecis¢enja na izlazu iz zracne komore).

Medutim, oneciS¢enje moze biti i rezultat loSe procjene rizika povezanog s gradilisStem,
Sto dovodi do podcjenjivanja ili €ak ignoriranja rizika od oneciS¢enja zraka (na primjer,
otvaranje kruga koji je navodno nezagaden, itd.). Kontaminacija se moze proSiriti i na
druga podrucja radiliSta ako operacije nisu bile dovoljno pripremljene.

Aerosolni  mjerni svjetionici omogucuju kontinuirano mjerenje ambijentalne
radioaktivnosti u radnom podrucju. Postavljeni su tako da aktiviraju alarm kada
koncentracija premasi unaprijed zadani prag specifican za svako mjesto.

Konacno, sustavne provjere oneciS¢enja provode se na svakom izlazu iz zone na
osoblju i opremi. Na radnom mijestu pojedinacno praéenje unutarnje kontaminacije
osigurava se ispitivanjima i analizama. Ta mjerenja obi¢no provode laboratoriji

operatora (EDF, AREVA) koje je odobrila Uprava za nuklearnu sigurnost.

Sredstva za pojedina¢no praéenje unutarnje kontaminacije

Za razliku od vanjskog zraCenja, koje je mijerljivo osobnim dozimetrima, razina
unutarnjeg oneciScenja nije izravno mjerljiva. Njegova procjena zahtjeva izraCune
provedene na osnovu rezultata provedenih analiza. U praksi, kako bi se smanijile
nesigurnosti u vezi s poznavanjem doze koju je radnik primio nakon internog incidenta
oneciScenja, opcenito je potrebno izvrSiti nekoliko rezultata mjerenja u razliCitim
vremenskim intervalima (od nekoliko dana do nekoliko mjeseci), tako da kako bi se
standardni biokinetiCki model najbolje prilagodio konkrethnom razmatranom slucaju.

Zbog toga je procjena doze napravljena na temelju jednog rezultata.
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‘Realmoriu pogonu éact
Pleine puissance - RP)

Slika 9. Nacini rada i tehniCke etape zaustavljanja reaktorske jedinice [10]

4.1 Sigurnosni aspekti projektiranja i izvedbe nuklearnih elektrana

Sigurnost nuklearne elektrana jedan je od najbitnijih uvjeta za njezinu prihvatljivost kao
energetskog objekta. Sigurnost se postize nizom mjera u fazi projektiranja, gradnje i
tijekom pogona. Nuklearni reaktor u svojoj jezgri sadrzi radioaktivne tvari. Procjena
iznosa radioaktivnosti u jezgri reaktora nuklearne elektrane je oko 1 kiri (3.7x10"°)Bq)
po vatu snage elektrane. Svaki prodor radioaktivnih tvari iz jezgre reaktora u okoli$
ugrozava zivote i zdravlje stanovniStva u okolini nuklearne elektrane, zbog toga je
sigurnost nuklearne elektrane odredena stupnjem osiguranja okoliSa od moguceg
takvog prodora. Kod projektiranja nuklearne elektrane bitna je sigurnost tzv. obrana po
dubini. Obrana po dubini podrazumijeva sistematske mjere za ocCuvanje funkcija
opreme i sustava nuklearne elektrane vaznih za sigurnost. U pogledu zastite okoliSa
one djeluju serijski, jedna nakon druge. Takvim djelovanjem se postiZze da izgubljenu
funkciju jednog sustava vaznog za sigurnost automatski preuzima drugi. Obrana po

dubini ogleda se u S&ti¢enju stanovniStva od radioaktivnih tvari u jezgri nuklearnog
11



reaktora nizom serijski postavljenih barijera. Barijere razmatramo kao stvarne fizicke
barijere ugradene u nuklearnu elektranu i kao mjere koje se poduzimaju u nuklearnoj
elektrani za zastitu tih barijera. Bez takvih mjera djelotvornost fiziCkih barijera bi bila

umanjena. [1]

- matrica nuklearnog goriva
- obloga gorivhog elementa
- primarni rashladni krug

- zaStitna posuda

RADIOAKTIVNE TVARI t
U JEZGRI REAKTORA

matrica goriva I

|

i

obloge gorivih Sipki
primami rashladni krug
8 konzervativni projekat
- _oagaan}e i kontrola Iwalltete -
| i __ ___Skolovanje osobl]a, si sigurnosna kultura -
! s kontrola ola oprema tijegkom pogona —
|__ T __ defekcija nenormainih pogonskih dogadaja___ _| 1
sustav za zastitno hladenje jezgre
zastitna posuda ]
Sticenje zastitne posude
e e v — e o __sklanjanje, evakuacija_
STANOVNISWO U OKOLISU NUKLEARNE ELEKTRANE

Slika 10. Cetiri serijski postavljene fizicke barijere koje spregavaju prodor

radioaktivnih tvari u okolis: [1]

Ugradeni tehniCki sustavi u nuklearnoj elektrani koji stite djelotvornost fizi€kih barijera
jesu:
- sustav za sti¢enje zastitne posude

- sustav za zastitno hladenje jezgre reaktora
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Mijere koje se poduzimaju u projektiranju, izgradnji i pogonu nuklearne elektrane radi
osiguranja i poboljSanja djelotvornosti zastitnih barijera jesu:

- konzervativan projekt nuklearne elektrane

- osiguranje kvalitete u svim fazama realizacije objekta

- propisano Skolovanje pogonskih kadrova i promocija sigurnosne kulture

- detekcija nenormalnih pogonskih dogadaja

- inspekcija opreme tijekom pogona nuklearne elektrane

U veoma malo vjerojatnom slucaju otkazu li sve Cetiri barijere primjenjuje se plan
evakuacije kako bi se zastitilo stanovniStvo. Plan evakuacije mora biti razraden i

uvjezban za svaku nuklearnu elektranu. [1]

4.2 Fizicke barijere

Razmotrit ¢emo djelovanje navedenih zastitnih barijera u postrojenju nuklearnog

reaktora i moguce razloge njihova otkaza.

Matrica nuklearnog goriva

Matrica nuklearnog goriva je sinterirani oksid urana UO, u kojemu se odvijaju fisije.
Zbog malog dometa fisijskih fragmenata u materijalu glavnina fisijskih proizvoda bit ce,
uz neke uvjete , zadrzana u materijalu goriva, osim onih koji nastaju neposredno uz
povrSinu materijala. Najbitnije je zadrzavanje volatilnih i plinovitih fisijskih proizvoda.
Zadrzavanije fisijskih proizvoda u materijalu goriva ovisi o temperaturi i osjetljivo se
smanjuje kada temperatura raste. UCinkovitost prve barijere veoma je vezana uz

ogranicenje temperature nuklearnog goriva.

Obloge gorivih elemenata

Obloge gorivih elemenata su cijevi tankih stijenki izradene iz legure cirkonija ili riede iz
nehrdajuéeg Celika. Debljina stijenke je 0,4 mm ili manje. Obloge kod
visokotemperaturnog reaktora su grafithe. Zadatak obloge je sigurno zadrzavanje
fisijskih proizvoda u gorivoj Sipci ali i osiguranje dobrog prijelaza topline izmedu

rashladnog fluida i materijala goriva. Jedan broj obloga gorivih Sipki bez obzira na
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strogu kontrolu pri izradi ima male pukotine kroz koje fisijske proizvode ispusta u
rashladni fluid. Vrlo je malo takvih Sipki 0,1% ili manje pa ta propustanja ne ugrozavaju
nuklearnu sigurnost objekata ni okoli§ nuklearne elektrane. Obloge gorivih elemenata
osigurane su zastitom od pregrijavanja. Pojava filmskog kipljenja, odnosno pojava

kriticnog toplinskog toka u jezgri reaktora osobito je opasna za pregrijavanje.

Primarni rashladni krug

Rashladni fluid u reaktorskom postrojenju cirkulira u zatvorenoj petlji. Zbog toga,
radioaktivne tvari ispustene kroz obloge gorivih elemenata ostaju u primarnom krugu.
|z njega se odstranjuju sustavom za odrzavanje CistoCe rashladnog sredstva reaktora.
Ako dode do gubitka integriteta primarnog kruga tada sadrZana radioaktivnost moze
prodrijeti u zastitnu posudu reaktorskog postrojenja. Integritet primarnog kruga ovisi o

termickim i mehanickim naprezanjima komponenata te o eroziji i koroziji materijala.

Zastitna posuda

Zastitna posuda Sstiti okolinu od ispustanja radioaktivnosti ako primarni krug izgubi
integritet. Ta zastita je vazna ako je zbog gubitka prve i druge barijere radioaktivnost
primarnog kruga visoka. Postoje ekstremni slu€ajevi takve vrste, jedan od tih slu¢ajeva
je taljenje reaktorske jezgre. Integritet zaStitne posude ovisi o mehanickim
naprezanjima materijala zbog unutarnjih i vanjskih utjecaja. Najznacajnije mjesto ima
odnos tlaka koji nastaje u unutrasnjosti zastitne posude i tlaka za koji je ona

projektirana.

Mjere za ocuvanje integriteta fiziCkih barijera
Integritet fiziCkih barijera ne bi bilo moguce odrzati kad ih ne bismo S§titili mjerama u
fazi projektiranja, izgradnje i pogona nuklearne elektrane. Te mjere Stite po dubini i

mozemo ih opisati na nekoliko razina. [1]
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4.3 Konzervativni projekt

Konzervativnim projektom se odreduje nacin projektiranja uz velike rezerve i
pesimistiCne pretpostavke. U sustavu nuklearne elektrane polazi se od materijala Cija
su svojstva dobro poznata i za Cija se naprezanje tijekom pogona uzimaju
najnepovoljnije pretpostavke. Sustavi i komponente bitne za sigurnost su visestruki,
njihovo napajanje je osigurano energijom s viSe strana i fiziCki su odvojeni. Instrumenti
i oprema (posebno ventili) moraju imati svojstvo da kod kvara ostanu u polozaju koji
podrzava sigurnost postrojenja. Vazan element konzervativhog projekta je izbor
lokacije nuklearnog objekta. Lokacija mora osigurati ambijentalne uvjete koji nece
staviti na kusnju integritet objekta i njegovo vanjsko napajanje rashladnom vodom i
elektricnom energijom ali i osigurati lakSe uvjete za zastitu stanovniStva ako do
akcidenta ipak dode. [1]

4.4 Sustav kontrole i osiguranja kvalitete

Sustav kontrole i osiguranja kvalitete ima zadatak da sustavnim mjerama kroz izravnu

kontrolu proizvoda garantira da ce kvaliteta radova (gradevinskih, projektantskih) te

oprema i montaza biti u skladu s propisima i zahtjevima projekta. Cijeli sustav

osiguranja kvalitete definiran je u nacionalnim i medunarodnim propisima.[1]
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5. SKOLOVANJE POGONSKIH KADROVA

Skolovanje osoblja nuklearne elektrane évrsto je povezano s nuklearnom sigurno$éu.
Nacin Skolovanja i kriteriji za stjecanje i odrzavanje kvalificiranosti pogonskog osoblja

definirani su propisima. [1]

5.1 Obrazovni ciljevi EDF-a za sigurnost prilikom rada u Flamanville

Zaustavljanje reaktorske jedinice

- Prepoznati glavne faze zaustavljanja rada reaktorske jedinice

- Prepoznati 3 uloge tehnickih specifikacija pogona

- Navesti 2 glavne osobe za kontakt iz EDF-a kojima se radnik obra¢a u
organizaciji zaustavljanja reaktorske jedinice

- Navesti kakvo se ponasanje oCekuje u slucaju odstupanja u odnosu na kriti¢ni
tijek zaustavljanja rada reaktorske jedinice

- Prepoznati vaZznost faze upoznavanja radnika s planom intervencije kako bi

aktivnost bila uspjesno provedena

Upravljanje nuklearnom sigurnosc¢u

- Prepoznati naCelo zastite interesa

- Znati definiciju nuklearne sigurnosti

- Prepoznati i definirati vazne elemente zastite interesa od radioloskih rizika

- Definirati pojam glavne zastitne mjere

- Navesti 3 sigurnosne barijere

- Navesti 4 funkcije koje treba osigurati u okviru zastite interesa

- Prepoznati naCelo obrane po dubini

- Definirati kriterij pojave pojedinacnog kvara i mjere zastite

- Prepoznati vezu izmedu rizika FME i nuklearne sigurnosti

- Prepoznati sigurnostan rizik povezan s korisStenjem posebnih mehanizama i
opreme

- Razlikovati karakteristike tehni¢ke kontrole
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- Prepoznati cilj analize rizika i ulogu radnika u odnosu na analizu rizika

- Prepoznati vaznost faze upoznavanja s planom intervencije kako bi radnik
uspjeSno obavio posao

- Prepoznati cilj kvalifikacije i zahtjeve povezane s pojedinacnim profilom
kvalifikacije

- Prepoznati nacelo odrzivosti kvalifikacije

- Tijekom rada na opremi s kvalifikacijom, znati prepoznati barem 3 aktivnosti ili
situacije koje utje€u na kvalifikaciju opreme

- Definirati pojam rizika od posljedica potresa

- Prepoznati vrstu opreme na koju se odnosi kvalifikacija

- Prepoznati u dokumentaciji rizik povezan s radovima na kvalificiranoj opremi

Uloga radnika u jacanju nuklearne sigurnosti

- Prepoznati svrhu razmjene iskustava i ulogu radnika
- Prepoznati nacine razmjene iskustava izmedu radnika - pruzatelja usluga /
EDF-a [10]

5.2 Sigurnosna kultura

Pojam koji je prvi put uveden u dokumentu MAAE INSAG - 3. Sigurnosna kultura
odreduje nacin ponaSanja svih sudionika u ostvarivanju projekta nuklearnog
energetskog postrojenja, ogleda se u njihovu prihva¢anju sigurnosnih propisa i mjera
kao i vaznosti poStivanja njihovog provodenja. Bez obzira na moguce ekonomske
gubitke sigurnosna kultura pretpostavlja odgovarajuée ponasanje cijelog pogonskog
osoblja elektrane na svim razinama odgovornosti, koje se ogleda u davanju
prioritetnog znacaja pitanjima sigurnosti. Sigurnosna kultura i Skolovanje kadrova

temeljni su elementi za uspjeSno djelovanje u nuklearnoj elektrani. [1]

5.3 Nadzor nad opremom u toku pogona
Propisana je obveza da se struktura osnovnih materijala i zavarenih spojeva najbitnijih

komponenata opreme primarnog kruga nuklearne elektrane mora tijekom pogona u
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odredenim vremenskim intervalima provjeravati metodama detekcije bez razaranja. Ta

aktivnost je poznata kao pogonska inspekcija. [1]

5.4 Nadzor nad normalnim pogonskim dogadajima

Sistemati¢an nadzor rada sustava nuklearne elektrane tijekom pogona i uoCavanje
svih nepravilnosti pri opremi i sustavima jedna su od bitnijih pretpostavki za sigurnost
pogona. PonaSanje opreme tijekom pogona treba stalno pratiti i otkloniti sve
nedostatke. Ta mjera se smatra drugom razinom takve zastite, u smislu principa zastite
po dubini. [1]

5.5 Zastitno hladenje reaktorske jezgre

Svodi se najc¢eSce na zastitu prvih dviju fiziCkih barijera; matrice goriva i obloge gorivih
elemenata u slucaju gubitka tre¢e barijere. Uloga zastitnog hladenje jezgre je i puno
Sira jer osigurava jezgru i onda kada se poremeti njezino hladenje iako integritet
primarnog kruga nije narusen, to se dogada kod pada tlaka u primarnom krugu zbog
veceg odvoda energije nakon loma parovoda. Sustav za zastitu hladenja jezgre
projektira se uz postivanje pretpostavki te uz strogu primjenu propisa kontrole. Za
funkciju zastithog hladenja jezgre koristi se posebno provjerena oprema sigurnosne
klase, osiguranjem komponenata opreme za istu funkciju, osiguranjem viSestrukog
napajanja i odvojenog fizickog smjestaja komponenata opreme. Zadatak sustava za
zastitno hladenje je sprijeCiti oSteCenje reaktorske jezgre ako se pojavi neki od
specificiranih kvarova. Kvarovi su prema svojoj tezini klasificirani u devet skupina, prvih
osam skupina kvarova savladivi su projektom elektrane a deveta skupina kvarova ulazi
u kategoriju ozbiljnih kvarova koji ukljuCuju osteéenje jezgre uz gubitak funkcije
zastitne posude ili bez tog gubitka. Prema propisima je djelovanje sustava uspjesSno
ako nakon grani¢nog projektnog kvara temperatura povrSine obloge gorivih Sipki ne
poraste iznad 1470 K priblizno 1200°C uz te uvjete osiguran je integritet jezgra reaktora

i zastita okoline od radioaktivhog zracenja. [1]

5.6 Moguénost prodora radioaktivnih tvari iz primarnog rashladnog kruga
Ukoliko dode do zakazivanja trece zastitne barijere rashladni fluid reaktora prodrijet ¢e
izvan primarnog kruga. Po utjecaju na okoli§ razlikujemo dva razli€ita slu¢aja, razlika

medu njima je u stanju prve i druge barijere. Ako gorivo nije znacCajnije oSteceno
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govorimo o granicnom projektom predvidenom kvaru pri kojem je sadrzaj
radioaktivnosti u rashladnom fluidu ogranicen, ako je gorivo jako oSteceno dolazi do

taljenja jezgre onda je kvar veci od grani¢nog projektom predvidenog kvara. [1]

5.7 Zastitna posuda

Zastitna posuda je Cetvrta fiziCka barijera, zadatak joj je zastita okoline pri gubitku prije
opisanih fizi¢kih barijera. U zastitnu posudu zatvaraju se sve komponente primarnog
rashladnog kruga. Nakon kvara zastitna posuda ima zatvaranje (izolaciju) svih ulaznih
i izlaznih cjevovoda koji nisu vezani uz sustav zastitnog hladenja jezgre, u protivnom

bi moglo doc¢i do obilaska zastitne posude. [1]

5.8 Sustavi za zastitu Cetvrte barijere - zastita zastitne posude

Mjere za zastitu zastithe posude od prekomjernog porasta unutarnjeg tlaka svode se
na:

- unutarnje i vanjsko hladenje posude

- hvatac jezgre

- kontrolirano spaljivanje vodika

- kontrolirano ispustanje plinova kroz filtre

Unutarnje i vanjsko hladenje zastitne posude

Zastitna posuda je opskrbljena zatvorenim sustavom unutarnjeg hladenja kojim se
unutarnja toplina predaje rashladnoj vodi. Vanjsko hladenje se vrsi zrakom. Kod novijih
izvedbi reaktora predvideno je i vanjsko hladenje posude vodom.
Hladenjem posude smanjuje se tlak plinova i time otklanja mogucnost njezina loma

zbog previsokog tlaka.

Hvatag jezgre

HvataC jezgre je veliki blok materijala otpornog na visoke temperature ili specijalno
projektirana reSetka. Ugraduju se na dnu reaktorske posude ili ispod nje u slu€aju da
se jezgra pocne taliti i rastaljena masa pocne prodirati prema reaktorskoj posudi ona
pada na hvataC jezgre koji je rasprSava i hladi te sprijeCava njezin prodor kroz
reaktorsku posudu i/ili interakciju s betonom u zastitnoj posudi.

Kontrolirano spaljivanje vodika
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Spaljivanje nastalog vodika u zastitnoj posudi onemogucéuje povecanje unutarnjeg
tlaka u posudi zbog eksplozije do koje bi moglo doéi ako se zbog povecanja

koncentracije vodika dosegne eksplozivnha mjeSavina plinova.

Kontrolirano ispustanje plinova iz zastithe posude
Karakterizira se kao ventiliranje zastitne posude, osigurava se ogranifenje porasta
unutarnjeg tlaka u zastitnoj posudi kada on dosegne vrijednost koja moze ugroziti

njezin integritet. Ispustanje u okoli§ moze se izvrsiti samo preko filtera. [1]

5.9 Zastitne mjere u okoliSu objekta

Mjere ukljuCuju zastitu stanovniStva u okoliSu nuklearne elektrane, te zastithe mjere
mozemo smatrati posljednjom barijerom u zastiti od moguceg Stetnog djelovanja
nuklearnog objekta. Tada zastita stupa u funkciju ukoliko dode do otkazivanja svih
opisanih barijera koje Cine sustav obrane po dubini. Svaka nuklearna elektrana mora
imati plan zastite okoliSa ako bi doSlo do veceg ispustanja radioaktivnosti. Plan sadrzi
nacin obavjeStavanja, zastite, sklanjanja i evakuacije stanovnistva kako bi broj povreda

zbog radioaktivnosti bio minimalan.

Kvantificiranje opasnosti od rada nuklearne elektrane

Bez obzira na to $to se prilikom projektiranja i gradnje nuklearne elektrane poduzimaju
mjere opreza protiv pojave kvarova na opremi i sustavima, moramo raCunati s
mogucnosc¢u pojave kvarova tijekom pogona nuklearne. Radi ublaZavanja posljedica
kvarova mora se predvidjeti njihov utjecaj na postrojenje. Taj je utjecaj posljedica
vremenske promjene parametara; tlaka, koliina fluida, temperature i nadviSenje
grani¢nih vrijednosti tih parametara tijekom prijelaznih pojava. Propisima
drzavnih organa zaduZenih za nuklearnu sigurnost definiraju se skupine kvarova koje
treba analizirati za svako nuklearno postrojenje. Sigurnosni izvjestaj je temeljni
dokument kojim se dokazuje sigurnost nuklearne elektrane. Pomagala za provedbu
sigurnosnih analiza nuklearnih postrojenja njihovi su modeli koji mogu biti matematicki
ili fizicki. Matemati¢ki modeli koriste se za proraCunavanje posljedica kvarova i
prijelaznih pojava u nuklearnim energetskim postrojenjima. Rezultati tih proracuna

uklju€eni su u sigurnosni izvjesta;.
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Kada je rije¢ o moguc¢im kvarovima na nuklearnim postrojenjima zanima nas kakve
posljedice po sigurnost postrojenja mogu biti izazvane specificiranim kvarovima i
prijelaznim pojavama i koja je vjerojatnost nastanka kvarova na opremi i sustavima
nuklearnih elektrana posebno tezih kvarova koji uklju€uju i ozbiljne akcidente.
Znanstveno zasnovana procjena sigurnosti i rizika okoline od rada objekta temelji se
na:

- analizama posljedica odredenih kvarova na nuklearnoj elektrani

- analizama vjerojatnosti pojave kvara na pojedinim sustavima nuklearne elektrane i

vjerojatnosti utjecaja tih kvarova na integritet jezgre i ispustanja radioaktivnosti

Deterministicke analize sigurnosti nuklearnih elektrana

Temelj deterministiCke analize je u matematickom modeliranju nuklearnog postrojenja
i u ispitivanju matematickog modela na odredene determinirane poremecaje. Ti
poremecaji izazvani su kvarovima na opremi, poremecajima u napajanju energijom i
poremecajima u hladenju sustava. Matematicki model nuklearnog postrojenja vrlo je
sloZen. Element koje treba obuhvatiti modeliranjem jesu prijelaz topline u nuklearnim
gorivim elementima i parogeneratorima, strujno polje i ponasanije fluida u cirkulacijskoj
petlji i komponentama opreme (reaktorskoj posudi s jezgrom, primarnim pumpama,

parogeneratorima, tlaéniku) te reaktorska kinetika s povratnim vezama reaktivnosti.

Vjerojatnosne analize sigurnosti

Vjerojatnosne analize sigurnosti zasnivaju se na metodi koju su u 1960-im godinama
razvili u SAD-u. Razvili su je Organizacija za aeronautiku i svemirska istraZivanja i
Ministarstvo obrane. Metoda se temelji na definiranju potencijalnih scenarija kvarova,
vjerojatnost njihova nastanka i izazivanja posljedica. Svrha je procjena rizika

odgovarajuceg nepovoljnog inicijalnog dogadaja.

Metode primijenjene kod vjerojatnosnih analiza rizika od rada nuklearnih elektrana

Metodom analize rizika moguce je povezati sve zamislive kvarove na opremi s
utjecajem na postrojenje i okolinu te ispitati koja oprema i koji sustavi doprinose najvise
ne povoljnom ishodu razmatranja dogadaja. Nepovoljan ishod rezultira ozbiljnim

oStecenjem jezgre i/ili ve€im ispustanjem radioaktivnosti u okolinu.
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Stabla dogadaja

Stablo dogadaja odreduje veze nekog pocfetnog dogadaja s ishodima koji mogu
dovesti do nezeljenih posljedica za sigurnost okoline i objekta.

Unutarnji poCetni dogadaji mogu biti podijeljeni u dvije kategorije:

- dogadaiji koji dovode do gubitka primarnog hladila

- dogadaiji koji dovode do povecéanja proizvodnje snage u jezgri ili do smanjenja odvoda

topline iz jezgre bez gubitka primarnog hladila

Pocetni dogadaji koji se analiziraju u okviru prve kategorije akcidenata su:
- lomovi na tlacniku

- lomovi primarnih cjevovoda

- lomovi cjevovoda izvan zastitne posude koji su priklju¢eni na primarni rashladni krug

-lomovi cijevi u parogeneratoru

Dogadaje druge kategorije nazivamo prijelaznim pojavama, pocCetne dogadaje koji
dovode do prijelaznih pojava mozemo pripisati poremecaju ravnoteze izmedu
proizvodnje i odvoda topline. Ovamo ulazi:

- promjena u odvodeniju topline iz reaktora ili parogeneratora

- promjena u proizvodnji topline u reaktoru

- promjena koli¢ine primarnog fluida u cirkulaciji

- promjena tlaka primarnog fluid

Medu pocCetne dogadaje u kategoriji prijelaznih pojava Cije se posljedice analiziraju
pripadaju:

Pogonske prijelazne pojave

- gubitak napojne vode s gubitkom i bez gubitka pomoc¢ne napojne vode

- gubitak napojne vode s gubitkom i bez gubitka glavnog ponora topline

- gubitak elektricnog napajanja

Prijelazne pojave uzrokovane lomovima parovoda

- prijelazne pojave koje su posljedica loma parovoda u zastitnoj posudi i izvan nje
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Prijelazne pojave s otkazom gasenja reaktora :

- otkaz gaSenja reaktora nakon gubitka napojne vode

- otkaz gaSenja reaktora nakon gubitka elektricnog napajanja

- otkaz gasSenja reaktora nakon gubitka napojne vode i ponora topline

- otkaz gasSenja reaktora uz druge prijelazne pojave

Vanjski poCetni dogadaji:

- poplava

- potres

- udari i eksplozije (eksplozije plina, pad aviona)

- ekstremni meteoroloski uvjeti

Svakom pocetnom dogadaju treba pripisati frekvenciju pojave - vjerojatnost dogadaja
godisnje. Nakon $to se odrede bitni poCetni dogadaji sastavlja se stablo dogadaja radi
utvrdivanja sustava u nuklearnoj elektrani Cije su funkcije potrebne za povoljan ishod

posljedica pocetnog dogadaja. [1]
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+uspjesan rad sustava

- otkaz sustava

A obustava reaktora

B instrumentacija za aktiviranje sustava za zastitno hladenje jezgre
C injektiranje vode iz akumulatora

D dobava vode pumpama za zastitno hladenje jezgre niskog tlaka
E sustav za recirkulaciju vode iz slivnika zastitne posude

F integritet zasStitne posude za podrZanje recirkulacije

D dugoro¢éno odvodenje ostatne topline

Slika 11. Stablo dogadaja za pocetni dogadaj velikog gubitka primarnog hladila [1]

Iz slike mozemo vidjeti da svi scenariji kvarova osim scenarija 1 vode u osteéenje

jezgre reaktora. Scenarij 1 je predviden maksimalni kvar.
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6. STITOVI OD NUKLEARNOG ZRACENJA

Od vanjskog zraCenja mozemo se za$titi odgovarajuc¢im Stitovima, Stitovi se izraduju
od prikladnih materijala odgovarajuéih dimenzija. Zadatak im je da nuklearnim
reakcijama izmedu izvora zraCenja i materijala Stita smanje intenzitet zraCenja na

njegovu izlazu. [2]

6.1 Stitovi od neutronskog zraéenja

Zastita od izvora zraCenja brzih neutrona tesko se provodi jer se ti neutroni ne mogu
dobro apsorbirati. Apsorpcijski udarni presjeci svih materijala za brze neutrone vrlo su

mali i zbog toga se strategija zastite od brzih neutrona temelji najprije na njihovu

usporavanju, a tek tada na apsorpciji. [2]
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7. STUDIJA WASH 1400

Prva studija sigurnosti nuklearnih elektrana s lakovodnim reaktorima.

Ciljevi studije:

- kvantitativno procijeniti rizik stanovniStva od kvarova nuklearnih reaktora

- primijeniti realisticke metode procjene umjesto prekomjerno konzervativnih
- identificirati ograni¢enja u metodama procjene sigurnosti

- identificirati podrucja za buduca istraZivanja

- poboljSati u€inkovitost postojece prakse koju primjenjuju industrija i drzavni

organi na unapredenju sigurnosti nuklearnih elektrana

Studija se zasniva na analizi provedenoj u sljede¢im koracima:
1. definirati reaktorske akcidente i njihove scenarije koji mogu ugroziti sigurnost
okoline

procijeniti vjerojatnost pojave tih akcidenata i koli€inu ispustanja radioaktivnosti

3. procijeniti posljedice za zdravlje i imovinu stanovniStva od takvih radioaktivnih
ispustanja
4. utvrdivati ukupne razine rizika od rada nuklearnih postrojenja i usporediti te

rizike s rizicima koje daju druge ljudske aktivnosti i prirodni fenomeni

Ispustanje radioaktivnosti u okoli$ ovisi o kvaru na i o vrsti loma zastitne posude. Na
iznos ispustene radioaktivnosti znatno utjece vrijeme izmedu ispustanja radioaktivnih
tvari u zastitnu posudu i njezina loma. Ako je vrileme kratko radioaktivni nuklidi imaju
kraCe vrijeme za raspad i taloZzenje na stijenkama postrojenja i zastitne posude pa ¢e

njihovo ispustanje u okolinu biti vece.

U studiji WASH 1400 podjela zdravstvenih posljedica u kategorije:
- rana smrt - od posljedica zraCenja unutar jedne godine nakon ozracenja
- rana bolest - bolest diSnih organa ovisno o dozi zraenja na plu¢a

- zakas$njela bolest - 10 do 40 godina nakon akcidenta [1]
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7.1 Prikaz rezultata studije

Ukupni rezultati prikazani su kao ovisnost posljedica akcidenata o vjerojatnosti

njegove pojave.

KarakteristiCni rezultati studije WASH 1400
Rezultat proracuna za lakovodne reaktore PWR | BWR koji se odnosi na broj ranih
smrtnih slu€ajeva uzrokovanih akcidentima na reaktorskim postrojenjima u funkciji

oCekivane frekvencije takvih dogadaja prikazan je slikom 13.

Akcidenti koji dovode do vecih Stetnih posljedica imaju manju vjerojatnost nastanka.
Studija WASH 1400 je dokazala da je rizik stanovnistva od kvara na nuklearnim
elektranama vrlo malen. Zaklju€ak vrijedi samo za reaktorske sustave za koje je studija

izradena. [1]
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Slika 12. Ovisnost broja smrtnih slu¢ajeva nakon nesretnog dogadaja zbog rada
lakovodnih reaktora o vjerojatnosti pojave dogadaja prema studiji WASH 1400 [1]

26



Spoznaja o veli€ini nekog rizika i odluka o njegovoj prihvatljivosti mora se zasnivati na
usporedbi tog rizika s ostalim rizicima kojima je Covjek izlozen. Apsolutna sigurnost ne
postoji. Studija je usporedila rizik stanovnistva koje Zivi 30 km oko 66 lokacija od rada
100 nuklearnih elektrana na tim lokacijama i rizik kojem je to isto stanovnistvo - oko 15
milijuna ljudi izlozeno zbog drugih razloga. Svi proracuni temelje se na statistiCkim
podacima. Rezultati tog dijela studije prikazani su na slici 14.

Vjerojatnost nastanka nesrece u nekoj od 100 nuklearnih elektrana, koja bi mogla
dovesti do rane smrti 10 osoba koje Zive oko neke od njihovih lokacija , manja od
1/1000 godi$nje tj. manja od jednog slu€aja na tisu¢u godina pogona nuklearnih
elektrana. Vjerojatnost da Ce isti broj ljudi godiSnje stradati zbog nekih ostalih uzroka

koji potjecu iz ljudskih djelatnosti - padovi aviona, poZzari, eksplozije. [1]
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Slika 13. Usporedba rizika stanovnistva zbog rada 100 nuklearnih elektrana i rizika
od drugih uzroka prema rezultatima studije WASH 1400
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Legenda:

1- svi uzroci koji potjeCu iz ljudskih djelatnosti

2- nesrece u avionskom saobracaju

3- poZzari

4- eksplozije

5- broj smrtnih slu¢ajeva medu stanovnistvom na zemlji zbog padova aviona
6- lomovi brana hidroelektrana

7- ispustanje klora

8- pogon 100 nuklearnih elektrana [1]

Tablica 3. Ocekivani godisnji broj ranih smrtnih slu€ajeva i bolesti 15 milijuna
stanovnika koji Zive na 30 km od lokacija americkih nuklearnih elektrana [1]

reaktora

Vrste nesreca Rani smrtni slucajevi Povrede
automobilske nesrece 4200 375000
padovi 1500 75000
pozari 560 22000
udari struje 90 ?
udari gromova 8 ?
pogon 100 nuklearnih 0,3 6

7.2 Zakljuéci iz studije jesu:

- akcidenti koji vode do ostecenja jezgre bez gubitka integriteta zastitne posude

vrlo malo utjeCu na okolinu,

- rizici od reaktorskih nesrec¢a kojima je izloZzeno stanovnidtvo maniji su od rizika

koji nastaju zbog drugih uzroka u svakodnevnom Zivotu,

- vjerojatnost nastanka reaktorskih akcidenata mnogo je manja od vjerojatnosti

nastanka drugih nezgoda koje daju sli¢ne posljedice. [1]
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8.USPOREDBA RIZIKA U OKOLISU ZBOG IZGRADNJE | POGONA
RAZNIH ELEKTROENERGETSKIH OBJEKATA

Gradnja i rad svakog elektroenergetskog izvora nepovoljno utje€e na okolis. Opseg i
nacin djelovanja na okoli$ ovisi o vrsti energetskog izvora. Utjecaj energetskih objekata
ogleda se u utjecaju na zdravlje stanovnistva u okolici objekata i u utjecaju na biljni i
Zivotinjski svijet. Utjecaj se raCuna na jedinicu proizvedene energije u razmatranom
energetskom objektu. Elektricna energija je prijeko potrebna za odrzanje Zivota
stanovniStva i pomanjkanje elektricne energije je veca opasnost za Zivote i zdravlje
nego rad elektroenergetskog objekta izgradenog na podlozi postojecih tehnickih
standarda. Elektroenergetski objekti koji najviSe utjeCu na okoli§ jesu termoelektrane

na ugljen, tekuce gorivo i plin i nuklearne elektrane. [1]

Tablica 4. Termoelektrane na ugljen [1]

Kratkoro¢ne posljedice

lokalno - zahvat u tlo i podzemne vode tijekom gradnje

lokalno - zagadenje zraka dimnim plinovima, ugljikovodicima, prasinom

Srednjoroc¢ne posljedice

lokalno - trajna promjena prirodne sredine

lokalno - zagadenje vodotoka i obala

lokalno - zagadenje voda teSkim metalima koji se izlu€uju iz deponija pepela i
Sljake

regionalno - oste¢enje vodenih i morskih organizama

regionalno - oste¢enje Suma i drugih biljnih vrsta kiselim kiSama zbog emisija
sumpornih spojeva

Dugorocéne posljedice

regionalno - kiselost vodotoka i jezera

globalno - klimatske promjene i pove¢anje morske razine zbog emisija CO, i
drugih staklenickih plinova

Kod termoelektrana na tekuca goriva otpada utjecaj na okoli§ vezan uz deponije
pepela i Sljake a kod plinskih termoelektrana dijelom i utjecaj vezan uz emisiju
sumpornih spojeva u dimnim plinovima.
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Tablica 5. Nuklearne elektrane [1]

Kratkoro€ne posljedice

lokalno - zahvat u tlo i podzemne vode tijekom gradnje

Srednjoroéne posljedice

lokalno - trajna promjena prirodne sredine

lokalno - zraCenje te kontaminacija zemljita i vode radionuklidima u slucaju
akcidenta

regionalno - zraCenje te kontaminacija vode i zemljiSta u slucaju ozbiljnog akcidenta

Dugoroéne posliedice

lokalno - nadzor prostora skladiSta radioaktivnog otpada

Iz prikaza se moze zakljuciti da kod nuklearnih elektrana znatniji rizik u okoliSu nastaje
tek kod akcidenata, dok je kod termoelektrana takav rizik prisutan i za vrijeme njihova
normalnog pogona. Najnepovoljnije utje€u na okoli§ termoelektrane na ugljen, zatim
na tekuca goriva, a najpovoljnije su one koje izgaraju plin. Koli€inu ispustenih
sumpornih i dusic¢nih spojeva u dimnim plinovima za sve tri vrste termoelektrana po

jedinici proizvedene energije donosi tablica 6.

Tablica 6. Atmosferske emisije termoelektrana raznih tipova po gigavatu proizvedene
elektricne energije [1]

Vrsta goriva Krute Cestice SO, NO, Ugljikovodici
uglien 1160 23200 23200 45
tekuca goriva 1160 31000 11600 273
plin ? 22 2500 36
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8.1 Rizici od katastrofalnih kvarova u energetskim postrojenjima

Tablica 7. pokazuje prema statistiCkim podacima u 20 godiSnjem periodu najveci broj
momentalnih smrtnih slu€ajeva, sveden na jedinicu proizvedene energije prouzroCili
ruSenje brana hidroelektrana, a nakon toga nesrece u rudnicima ugljena i eksplozije

plinova. [1]

Tablica 7. StatistiCki podaci o katastrofalnim kvarovima na energetskim objektima u

eriodu od 1969. do 1986. godine
Vrsta energenta Broj Momentalni Proizvedena Broj sluCajeva
nesreca | smrtni sluCajevi | energija GW po GW god
po nesreci / god
ukupni
Uglien 62 10 - 434/ 3600 10000 0.36
-nesrece u
rudnicima
Nafta
-nesrece od 6 6 -123 -
busotina
-pozari rafinerija 15 5-145/450 21000 0,02
-nesrece pri
transportu 42 5-500/ 1620 0,06
Prirodni plin 24 6 - 452 / 1440 8600 0,17
poZzar / eksplozija
Hidroelektrane 8 11 - 2500/ 3839 2700 1,41
-ruSenje brana
Nuklearne 1 31/ 31 1100 0,03
elektrane
-ispust velike
radioaktivnosti

Veoma su manjkavi podaci o kasnijim rizicima stanovnistva i profesionalnog osoblja
od velikih kvarova u energetskim objektima. Procjene kasnijih rizika stanovnistva od
kvarova nuklearnih elektrana su razradene na temelju analitickih procjena i na temelju

iskustva s nesre¢om na nuklearnoj elektrani Cernobil. [1]

31



8.2 Ekoloski utjecaj emisija plinova izgaranja u atmosferu

Termoelektrane zagaduju atmosferu plinovima izgaranja fosilnih goriva. Zbog utjecaja
na okoli§ posebno su vazni sumporni dioksid SO, i stakleniCki plinovi. Stoga u
usporedbu utjecaja energetskih objekta na okoli§ treba ukljuciti i u€inak kiselih kiSa
zbog emisija sumpornih dioksida u atmosferu i efekt globalnog zagrijavanja atmosfere
zbog emisije tzv. staklenickih plinova.

Kisele kiSe

Emisijom sumpornog dioksida izaziva se pojava kiselih kiSa i kiselost vodotoka Sto
nepovoljno utjeCe na vegetaciju, posebno na crnogoricne Sume. Ta pojava izazvala je
propadanje Suma u Gorskom kotaru, ali i u drugim krajevima, te Stete mogu biti
neprocjenjive. Nepovoljan utjecaj pogona termoelektrana na okoli§ zbog izazivanja
kiselih kiSa moze se ublaZziti gradnjom termoelektrana s plinom kao gorivom, izborom
krutog i teku¢eg goriva malim postotkom sumpora, ugradnjom uredaja za
odsumporavanje dimnih plinova te izgradnjom visokog dimnjaka radi smanjenja

lokalne koncentracije SO, . [1]
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Slika 14. Kako nastaju kisele kise [8]
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Ucéinak staklenika

Emisija staklenickih plinova ima globalni znacaj i zbog toga je tim emisijama posvecena
velika paznja svih utjecajnih ¢imbenika u svijetu (ekologa, politicara, energetiCara i
drugih). Medu stakleni¢kim plinovima je najvazniji CO, . StakleniCki plinovi imaju
svojstvo apsorpcije toplinskog zraCenja Zemlje u svemir, a istodobno popustaju
kratkovalna zraCenja koja dolaze sa Sunca. Ta pojava poznata je kao “uCinak
staklenika” jer slicno dolazi do zagrijavanja u stakleniku. Zahvaljuju¢i tim plinovima
prosjeCna temperatura zemlje bitno je viSa. Ljudske aktivnosti u industrijskom razdoblju
dovele su do porasta emisija staklenickih plinova u atmosferu, §to dugoroc€no rezultira
porastom prosjeCne temperature Zemljine povrSine. Porast temperature izaziva
klimatske promjene i porast razine mora. Prema procjenama koncentracija staklenickih

plinova u atmosferi u predindustrijsko doba i 1990. godine dana je tablicom 8.

Tablica 8. Koncentracija stakleni¢kih plinova u atmosferi ppm (vol) [1]

CO, | CH, CFC N, O
Predindustrijsko doba (1750. - 1800) 280 0,8 0 0,29
Koncentracije 1990.godine 353 1,72 0,00076 0,31
Sadasnje godiSnje povecanje koncentracije | 1,8 0,015 | 0,00003 -

Koncentracija CO, u atmosferi bitho je ve¢a od koncentracije drugih staklenickih
plinova. Utjecaj CO, na globalno zagrijavanje, gledajuci stogodisnji prosjek iznosi oko
55%, metana 15%, klorofluorougljika (CFC) 24% i duSikova oksida oko 6%. [1]
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9. ZAKLJUCAK

U nuklearnim elektranama vazni su sigurnosni standardi kako ne bi doslo do posljedica
kao u Cernobilskoj katastrofi. Mnoge nuklearne nesreée bile su direktno posljedica
ljudske pogreske. Nuklearna energija ima vazno mjesto u proizvodnji elektricne
energije u svijetu. U svim podrucjima Zivota uvelike primjenjujemo elektricnu energiju
jer je vrlo korisna u svakodnevnom Zivotu. Jedan od glavnih razloga produljenja vijeka
trajanja nuklearnih elektrana i izgradnje novih jest rjeSavanje problema oneciS¢enja
zraka upotrebom nuklearne energije. Nuklearna energija ne ispusta stakleniCke
plinove. Prilikom izbora lokacije za gradnju nuklearne elektrane biraju se podrucja s
malom gusto¢om naseljenosti kako bi se smanjio rizik za stanovnistvo. Prilikom
otpustanja radioaktivnosti u okoli§ ili topljenja jezgre reaktora dolazi do smrtnih
posljedica za ljude. Rizici u svijetu povezani s radom nuklearnih elektrana i rizici
povezani sa skladiStenjem radioaktivnog otpada su na niskoj razini. Sigurnost
nuklearnih elektrana se postize mjerama u fazi projektiranja, gradnje i tijekom pogona.
U studijama se daje prednost nuklearnoj energiji u odnosu ha ostale energetske izvore
kada se radi o sigurnosti pogona. Potpune zastite nema ali su u svijetu poduzete sve
mjere kako bi se povecala sigurnost, nuklearne elektrane imaju buduénost ako nastave
biti sigurne i pouzdane. Zastita na radu u nuklearnoj elektrani Flamanville je na vrlo
visokoj razini, radnici koji rade na izgradnji kroz Skolovanje su upoznati sa svim
sigurnosnim aspektima. Smatram da u buduc¢nosti ne¢e doc¢i do nesre¢a ukoliko se

zastita na radu bude provodila na ovako visokoj razini kao Sto se trenutno provodi.
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