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SAZETAK:

Nuklearna energija jest energija buduénosti jer je jedna od
najsnaznijih izvora energije danasnjice - energija dijeljenja jezgri Sto nam
govori i podatak da je to najmlada koriStena energija jer se koristi tek 60
godina u svijetu.

NEK je opremljena Westinghouseovim lakovodnim tlaCnim
reaktorom toplinske snage od 2000 MW. Njezina je snaga na pragu 696
MW. Elektrana je prikljuena na 400-kilovoltnu mrezu za napajanje
potrosackih srediSta u Sloveniji i Hrvatskoj.

Cernobil je mali gradié u Ukraijini, gotovo na samoj granici Ukrajine
s Bjelorusijom koji je sve do subote 26. travnja 1986 bio potpuno
nepoznat u svjetskim okvirima, a nakon tog datuma postao sinonim
katastrofe radi eksplozije unutar nuklearnog reaktora koja je prouzrocila
najvecu nuklearnu katastrofu u povijesti.

SUMMARY:

Nuclear energy is the energy of the future because it's one of the
most powerful sources of energy today - energy sharing core to us is the
fact that it is the youngest energy used because it is used only 60 years
in the world.

NEK is equipped with Westinghouse pressurized light water reactor
thermal power of 2000 MW. Its power output 696 MW. The power plant
is connected to the 400-kv network power consumer centers in Slovenia
and Croatia.

Chernobyl is a small town in Ukraine, almost on the border of
Ukraine with Belarus, which until Saturday April 26, 1986 was virtually
unknown in the world, and after that date became synonymous with
disaster for the sake of an explosion inside the nuclear reactor that
caused the biggest nuclear disaster in history .
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1. UVOD

U ovom zavrSnom radu govorit ¢e se 0 nuklearnoj elektrani Krsko i
0 njezinim moguc¢im posljedicama na okoliS. Dakako da ¢u kao prvo
objasniti pojam radioaktivnosti ili radioaktivhog zraCenija jer je to posljedica
nuklearnih procesa gdje se oslobadaju goleme koliine energije i topline
koje se u nasem pogledu koriste primarno za proizvodnju elektricne
energije. Naravno da kao takav izvor energije ima svoja Stetna djelovanja
te Ce biti govora o djelovanju zraCenja, Sto prirodnog,a Sto umjetnog na
ljudski organizam i koje sve Stetne poslijedice moze prouzroCiti na
ljludskom organizmu, te kao najvaznije kolike su zapravo dopustene doze
i prosjeCne ozraCenosti ljudi u takvim uvjetima. S obzirom da je rije€ o
nuklearnoj elektrani i njezinim radioaktivnim djelovanjima bazirati Cemo se
na radioaktivnost u njoj kao i na kvarove u nuklearnim elektranama od
kojih c¢emo izdvoijiti dva i to u nuklearnoj elektrani Otok tri milje u SAD-u i
nuklearnoj elektrani Cernobil u tadasnjem SSSR-u i njihovim posljedicama
na okolis kao i na cjelokupno CovjeCanstvo. Od tada su mjere opreza
porasle na maksimum, te ¢u govoriti o kakvima se to¢no radi i kako se
sprjeCavaju kvarovi da se takvo Sto ponovno ne dogodi. Najbolje u tome
je reagirala AmeriCka regulatorna komisija koja je razradila nekoliko
stotina preporuka za povecanje sigurnosti u nuklearnim elektranama.
KonaCan problem nuklearnih elektrana jest radioaktivni otpad kojeg
saCinjavaju sve radioaktivhe otpadne tvari koje nastaju u procesima
nuklearnog gorivog ciklusa i tijekom pogona nuklearne elektrane. On se
vadi iz nuklearnog reaktora i odlaze da se radioaktivnim raspadanjem
smjese izotopa, od kojih se sastoji istroSeno gorivo, ne ugrozi okolis sto je
opet najbitnije u ovoj temi. Da opet ne bude bas sve tako crno kad je rijeC
o nuklearnoj energiji spomenut c¢emo niz njezinih prednosti i koristenja
danas u svijetu.

Nuklearna energija zasigurno igra vitalnu ulogu u osiguravanju
razliCitosti izvora elektricne energije. lzvjesno je, da Ce ta uloga dobivat na
znacaju sve vise uzimajuéi u obzir €injenicu da se rezerve fosilnih goriva,
naroCito nafte i prirodnog plina, ubrzano iscrpljuju, a time postaje
neizvjesna i stabilnost njihove cijene i raspolozivost dostatnih kolicina na
svjetskom trzistu. Danas je u svijetu u pogonu 440 komercijalnih
nuklearnih energetskih reaktora, rasporedenih u 31 drzavi, s ukupnom
instaliranom snagom vecom od 364 000 MW(megavata) i do sadasnjim
pogonskim iskustvom od preko 11. 000 reaktor-godina. Iz ovih nuklearnih
elektrana osigurava se 16% proizvedene elektricne energije, te 7%
primarne energije u svijetu. Nuklearna energija jest energija buducnosti jer
je jedna od najsnaznijih izvora energije danasnjice - energija dijeljenja
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jezgri Sto nam govori i podatak da je to najmlada koriStena energija jer se
koristi tek 60 godina u svijetu. Ideja stvaranja prve nuklearne elektrane
potjeCe iz Fiziko-energetskog instituta u Obninsku u Rusiji, a ostvarena je
u istom gradu kada je akademik instituta KurCatov pustio u pogon prvu
nuklearnu elektranu u svijetu 1954. godine Sto je otvorilo CovjeCanstvu put
ka svjetskom koriStenju novog revolucionarnog izvora energije.
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Slika 1. Nuklearna elektrana Krsko



2. POVIJEST NUKLEARNE ELEKTRANE KRSKO

Prva istrazivanja na KrSkome polju, kad je to podrucje postalo
moguca lokacija za nuklearnu elektranu, obavila je radna skupina
Poslovne udruge energetike Slovenije u razdoblju od 1964. do 19609.
godine. Investitori nuklearne elektrane bile su Savske elektrane Ljubljana
I Elektroprivreda Zagreb, koje su s investicijskom skupinom obavile
pripremne radove, raspisale natjeCaj i odabrale najpovoljnijega ponudaca.

U kolovozu 1974. investitori su sklopili ugovor o nabavi opreme i
gradnji nuklearne elektrane snage 632 MW s ameriCkim poduzecem
Westinghouse Electric Corporation, projektant je bilo poduzeée Gilbert
Associates Inc., izvodaci radovi bila su domaca poduzeca Gradis i
Hidroelektra, a montazu su obavili Hidromontaza i Buro Dakovic.

Prvoga prosinca 1974. polozen je kamen temeljac Nuklearne
elektrane Krsko. U sijeCnju 1984. NEK je dobilo dozvolu za redovit rad.

Slika 2. 1975. — poCetak iskopavanja i gradevinskih radova na gradiliStu



3. PROIZVODNJA U NUKLEARNOJ ELEKTRANI KRSKO

NEK je opremljena Westinghouseovim lakovodnim tlacnim
reaktorom toplinske snage od 2000 MW. Njezina je snaga na pragu 696
MW. Elektrana je prikljuCena na 400-kilovoltnu mrezu za napajanje
potrosackih srediSta u Sloveniji i Hrvatskoj.

Godisnje proizvede vise od pet milijardi kWh elektricne energije, sto
je 40 posto ukupno proizvedene elektriCne energije u Sloveniji.

NEK s obzirom na svoje radne karakteristike pokriva osnovno
opterecéenje cijele godine. Osim toga, kao pouzdan izvor radne i jalove
snage, vazna je potporna toCka elektroenergetskoga sustava u sklopu
europske udruge ENTSO-E — Europska udruga sustavnih operatera
prijenosne mreze. Vazan je Cimbenik u stabilizaciji kritiCnih radnih stanja i
odnosa napona, a posebno u slu€aju velikih tranzijenata unutar ENTSO-
E.

Poslovanje elektrane izmedu dva remonta naziva se gorivni ciklus.
Tijekom remonta dio istroSenoga goriva nadomjeSta se svjezim,
preventivno se pregledava oprema i zamjenjuju dijelovi, provjerava
integritet materijala, obavlja kontrolna testiranja te korektivhe mjere s
obzirom na zateCeno stanje. 27. gorivni ciklus, Kkoji je pocCeo
prikljuivanjem elektrane na mrezu 19. novembra 2013, trajat ce 18
mjeseci, Sto je radna smjernica elektrane za buducnost.
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4. RAD NUKLEARNE ELEKTRANE KRSKO

NEK radi sli¢no kao klasi¢na termoelektrana na fosilna goriva, iako
izvor topline nije izgaranje ugljena ili plina, nego se toplina oslobada pri
cijepanju jezgri urana u reaktoru. Reaktor Cine reaktorska posuda s
gorivnim elementima, koji tvore jezgru reaktora. Kroz reaktor kruzi
proCiS¢ena obi¢na voda pod tlakom, koja odvodi oslobodenu toplinu u
parogeneratore. U njima nastaje para koja pokrece turbinu, a ona pokrece
elektri¢ni generator. Sva oprema reaktora i pripadajucega primarnog
rashladnog kruga smjestena je u reaktorskoj je zgradi, koja se zbog svoje
funkcije naziva i zastitna zgrada.

Reaktorska posuda u kojoj su gorivni elementi tijekom rada je
zatvorena. Za planiranu izmjenu goriva elektranu je potrebno zaustaviti.
Razdoblje izmedu dviju zamjena goriva naziva se gorivni ciklus, koji u
NEK-u traje 18 mjeseci. Nakon zavrSetka svakoga gorivnoga ciklusa
istroSeni se gorivni elementi nadomjeste svjezim.

5

‘ Primami krug I lSﬁcmoami Krug ] ITc'cr;a-.'n nruu]
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4.1. SUSTAV | RAD

Tehnoloski dio nuklearne elektrane podijelien je u tri osnovna
termodinamiCka sklopa sustava:

e primarne
e sekundarne
e tercijarne.

Buduci da u sva tri sklopa, medusobno odvojena, kruzi voda, mogu se
zbog lakseg razumijevanja nazvati i krugovi. Prva su dva kruga zatvorena,
a treci je, buduéi da za hladenje pare koristimo savsku vodu, povezan s
okolisem.

4.1.1. PRIMARNI KRUG

Primarni krug Cine: reaktor, parogeneratori, reaktorske crpke, tlacnik
I cjevovodi.

Toplina koja se oslobada u jezgri reaktora zagrijava vodu koja kruzi
u primarnome krugu. Toplina vode se preko stijenki cijevi u
parogeneratorima prenosi na vodu sekundarnoga kruga.

Reaktorske crpke omogucuju kruzenje vode u primarnome krugu.
Tlacnik odrzava tlak u primarnome krugu i spreCava vrenje vode u jezgri
reaktora.

Sve komponente primarnoga kruga smjestene su u zastitnoj zgradi
koja ima zadacu da u slu€aju nezgode izolira primarni sustav od okolisa.

4.1.2. SEKUNDARNI KRUG

Sekundarni krug Cine: parogeneratori, turbine, generator,
kondenzator, napojne crpke i cjevovodi.

Parogeneratori su zapravo parni kotlovi u kojima od vode
sekundarnoga kruga nastaje para koja se vodi u turbinu. U turbini se
energija pare pretvara u mehanicku energiju.

Tu energiju generator pretvara u elektricnu energiju i preko
transformatora je Salje na elektroenergetsku mrezu.

IskoriStena para iz turbine odvodi se u kondenzator i tamo se u
dodiru s hladnim cijevima kondenzatora pretvara u vodu.



Crpke za napajanje potiskuju vodu iz kondenzatora natrag u
parogenerator i tamo ponovno nastaje para.

4.1.3. TERCIJARNI KRUG

Tercijarni krug €ine: kondenzator, rashladne crpke rashladni tornjevi
I cjevovodi.

Tercijarni krug namijenjen je odvodenju topline koja se ne moze
korisno upotrijebiti za proizvodnju elektricne energije i potreban je za
hladenje kondenzatora.

Rashladne crpke potiskuju savsku vodu u kondenzator te je vracaju
u Savu. Pri prolasku kroz kondenzator savska se voda zagrijava jer prima
toplinu iskoristene pare.

Buduci da zagrijavanje savske vode moze utjecati na bioloSke
znacCajke rijeke Save, upravna ograni¢enja odreduju prirast temperature i
udio oduzetoga toka. U slucCaju nepovoljnih vremenskih uvjeta koriste se
rashladni tornjevi. U iznimno nepovoljnim vremenskim uvjetima treba
smanjiti snagu elektrane.

4.2 SIGURNOSNI SUSTAV

Sigurnosni  sustavi onemogucuju nekontrolirano oslobadanje
radioaktivnih tvari u okoliS. Nuklearnoj sigurnosti vec¢ je u fazi planiranja
reaktora i projektiranja elektrane posvecena velika pozornost. Projektirani
su zastitni sustavi koji u svim radnim stanjima, Cak i u slucaju otkazivanja
odredene opreme, osiguravaju zastitne funkcije.

Nuklearna je elektrana u sigurnome stanju ako su u svakom trenutku
ispunjena tri osnovna sigurnosna uvjeta:

e ucinkovit nadzor nad snagom reaktora

¢ hladenje nuklearnoga goriva u reaktoru

e zadrzavanje radioaktivnih tvari (onemoguceno oslobadanje
radioaktivnih tvari u okolis).



Oslobadanje radioaktivnih tvari u okoli§ spreCavaju Cetiri uzastopne
sigurnosne pregrade:

e samo nuklearno gorivo (tablete nuklearnoga goriva), koje zadrzava
radioaktivne tvari u sebi,

e koSuljica koja okruzuje gorivne tablete i spreCava istjecanje
radioaktivnih plinova iz goriva,

e granica primarnoga sustava (stijenke cijevi, reaktorske posude i
drugih primarnih komponenti), koja zadrzava radioaktivhu vodu za
hladenje reaktora,

e zastitna zgrada koja hermeticki odvaja primarni sustav od okolisa.

Osnovni je cilj prvih triju pregrada da onemoguce prelazak radioaktivnih
tvari do sljedeCe pregrade, a Cetvrta pregrada spreCava neposredno
oslobadanje radioaktivnih tvari u okoli§ nuklearne elektrane.

Buduci da je rad sigurnosnih sustava u sluCaju pogreske i otkazivanja,
pa Cak i malo vjerojatne nezgode u nuklearnoj elektrani, iznimno vazan,
svi su sigurnosni sustavi udvostruceni (nuklearna elektrana ima dvije linije
sigurnosnih sustava). Za ispunjavanje sigurnosnih uvjeta i oCuvanje
sigurnosnih pregrada inaCe je dovoljno djelovanje samo jedne linije
sigurnosnih sustava. Osim toga, svi se sigurnosni sustavi, odnosno njihovi
pojedini uredaji, tijekom rada elektrane i za vrijeme redovitoga remonta
sustavno testiraju.



5. NUKLEARNI REAKTOR

NEK je opremljen americkim Westinghouseovim lakovodnim tlacnim
reaktorom. Energija koja se oslobada pri cijepanju jezgri u gorivnim
elementima zagrijava primarno hladilo - obi¢nu pro€iS¢enu vodu. Ona
kruzi u zatvorenome primarnome krugu Kkoji, osim reaktora, cCine
parogeneratori, reaktorske crpke, tlacnik i cjevovodi. Bududéi da je voda u
primarnome krugu pod tlakom, ne pretvara se u paru unatoC visokoj
temperaturi. Primarno hladilo preko stijenki cijevi parogeneratora prenosi
toplinu sekundarnoj vodi i pretvara je u paru. Para za pogon turbine
nastaje u parogeneratoru — izmjenjivacu topline izmedu primarnoga i
sekundarnoga kruga. Taj tip reaktora danas je najraSireniji u svijetu.

Nuklearni reaktor, osim reaktorske posude, €ine primarni elementi:
jezgra reaktora, voda koja je moderator i rashladno sredstvo te
regulacijske Sipke.

JEZGRA REAKTORA

Jezgra reaktora u NEK-u sastoji se od 121 gorivhog elementa.
Pojedini gorivni elementi sadrze izgorive neutronske apsorbere, a 33
sadrze neutronske apsorpcijske Sipke koje se tijekom rada izvlace. U
jezgri se odvija cijepanje fisijskih jezgri. Pri cijepanju u prosjeku nastanu
dva do tri neutrona. Od neutrona nastalih pri cijepanju, samo jedan u
prosjeku cijepa novu fisijsku jezgru, a preostali pobjegnu iz jezgre reaktora
ili se skupljaju u gorivu, a tamo mogu tvoriti nove jezgre za cijepanje.

MODERATOR | HLADILO

Pri cijepanju fisijskih jezgri oslobadaju se brzi neutroni. Vjerojatnost
za cijepanje urana 235 tim je vecCa Sto je manja brzina neutrona. Zato
neutrone treba usporiti. Proces usporavanja protjee u moderatoru. Brzi
neutroni prije svega sudaranjem s lakSim jezgrama elemenata moderatora
gube svoju energiju i tako se usporavaju, odnosno moderiraju. Obi¢na
voda za hladenje u reaktoru NEK-a ima funkciju moderatora neutrona.
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Pri cijepanju atoma goriva oslobada se toplina koju je potrebno
odvesti hladilom. U lakovodnome tlachome reaktoru hladilo je obiCna
proCiS¢ena (demineralizirana) voda koja medu ostalim ima dobre toplinske
karakteristike i nisku cijenu. Reaktorsko hladilo ujedno je medij za prijenos
topline na sekundarni krug.

REGULACIJSKE SIPKE | BOR U PRIMARNOME HLADILU

Rad reaktora najjednostavnije se regulira utjecanjem na apsorpciju
neutrona, odnosno na njihov broj u jezgri i time na rad, odnosno snagu
reaktora. To se moze posti¢i promjenom koncentracije bora u primarnome
hladilu ili regulacijskim Sipkama, koje se spustaju u jezgru reaktora ili se
podizu iz nje. Naime, bor i kontrolne Sipke, koje sadrze srebro, indij i
kadmij, jaki su apsorberi termiCkih neutrona.
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6. NUKLEARNO GORIVO

Nuklearno je gorivo u NEK-u u obliku tableta uranovog dioksida, koje
su slozene u gorivne Sipke u cijevima od cirkonijeve slitine. 235 gorivih
Sipki povezano je u gorivni element. U reaktoru je 121 gorivni element, koji
sadrzi 50 tona urana, od toga je priblizno 95 posto izotopa urana 238 i 5
posto izotopa urana 235. Pri cijepanju urana neutronima oslobada se
energija.

Uranova ruda kupuje se i kemijski preraduje u inozemstvu, a gorivne
elemente za NEK sastavlja poduzece Westinghouse iz SAD-a.

Uran je vrlo teZzak, odnosno gust metal koji je 1789. godine otkrio
njemacki kemicar Martin Klaproth i nazvao ga prema planetu Uranu.
Kemijski simbol je U, s rednim brojem 92. Redni broj jednak je broju
elektrona u elektronskoj ovojnici atoma ili broju protona u jezgri i istodobno
je redni broj elementa u periodnome sustavu. Uran je svjetlosiv metal
specificne tezine 18,9. Topi se na 1132 °C. Na zraku i u vodi vrlo brzo
oksidira.

Uran, koji nalazimo u Zemljinoj kori u prosjecnoj koncentraciji 2
g/tonu, u razliCitim je mineralnim oblicima. Glavne rude su uraninit i
karnotit, javlja se i u bakrenim, zlatnim i fosfatnim rudama, a u niskim
koncentracijama i u moru. Najzastupljeniji su uranovi izotopi u prirodi uran
238 (99,29 %) i uran 235 (0,71 %).

12



7. RADIOAKTIVNOST

Radioaktivnost ili radioaktivno zraCenje je pojava kod pretvorbe
atoma da iz njegove jezgre zraCi Cestice ili elektromagnetsko zraCenje.
Atomske jezgre nisu sve u stanju najnize energije, ali prirodna osnova jest
da one teze, kao i svaki prirodni sustav stanju nize energije. Pri tome se
takve jezgre raspadaju i oslobadaju visak energije emitiranjem Cestica ili
fotona koji su kvant elektromagnetskog zraCenja. Kod pretvorbi atoma
promatramo protone i neutrone u atomskoj jezgri i elektrone koji kruze u
omotaCu kao jednu cjelinu. Da bismo shvatili pojam radioaktivnosti
moramo poznavati strukturu atoma. Atom, koji se joS naziva i nuklid ima
odreden broj protona u jezgri( atomski broj Z koji ujedno u Mendeljejevom
periodnom sustavu kemijskih elemenata oznaCava redni broj ) i odreden
broj neutrona N. Neutralni atom koji je elektriCki stabilan u omotacu ima
jednak broj elektrona koliko i protona u jezgri tj. Z broj elektrona. Ako
zbrojimo atomski broj Z i broj neutrona N( A=Z+N ) dobivamo nukleonski
ili maseni broj atoma, pa kazemo da je atom obiljezen s ta dva broja, A
kao maseni i Z kao atomski broj. Moguci su sluCajevi da uz isti broj protona
u jezgri tj. isti element ima razli€it broj neutrona, pa to nazivamo izotopima
nekog elementa. Izotopi su elementi istog atomskog, ali razli€itog
masenog broja. Oni mogu biti stabilni i nestabilni izotopi. Stabilni izotopi
se bez vanjskog djelovanja ne raspadaju,pa oni nisu radioaktivni, dok
nestabilni izotopi se bez vanjskog djelovanja raspadaju sami od sebe, te
su oni radioaktivni, tj. zraCe radioaktivne Cestice.

U prirodi susreCemo elemente s atomskim brojevima od Z=1(vodik)
do Z=92 (uran) s dva izuzetka,tehnecij (Z=43) i prometij (Z=61) koji se ne
nalaze u prirodi. Dokazano je da svi elementi iznad atomskog broja Z=83
se prirodno raspadaju,Sto znaci da su svi radioaktivni. U prirodi takoder
nalazimo 81 element s barem jednim stabilnim izotopom, tj. izotopom Koji
se vrlo polagano raspada i zanemariv je. Elementi s jednim stabilnim
izotopom su berilij, fluor, aluminij dok ostali ih imaju viSe,neki ¢ak 10 do
12. Nestabilni atomi imaju svojstvo da svojim raspadom emitiraju a-
Cestice, B-Cestice, y-Cestice (fotone) i neutrone,pa se takve emisije
nazivaju radioaktivnim zraCenjem. Pa krenimo redom, emitiranjem a-
Cestica novonastali atom ima za Cetiri manji maseni broj i za dva maniji
atomski broj Z jer se a-Cestice sastoje od 2 protona i 2 neutrona sto
odgovara jezgri elementa helija. Pozitivnog su naboja. Promatranjem 3
zraCenja vidimo da postoje dvije vrste B raspada: B- raspad i B+ raspad.
Kod B- raspada jedan se neutron pretvara u jezgri u proton uz emisiju
elektrona. U takvoj situaciji dobiva se pozitivno ionizirani atom jer je
povecan broj protona, pa se povecCava i atomski broj uz nepromijenjen
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maseni broj. Kod 3+ raspada dogada se obratno. Jedan se proton u jezgri
pretvara u neutron uz emisiju pozitrona. Dobivamo negativno ionizirani
atom jer se broj protona smanjio za jedan, pa se smanjuje atomski broj,dok
maseni broj ostaje nepromijenjen. y zraCenje moze biti samostalno,a moze
biti dio a i B zraCenja. Karakterizira ga emisija elektromagnetskog zracenja
(fotona) pri prijelazu atomske jezgre iz jednog kvantnog stanja u drugo.
Emisija neutrona se pojavljuje pri raspadu teskih jezgara.

Posto je raspad jezgara nestabilnih atoma poprili€no slucajna
pojava, tesko ju je promatrati i predvidjeti kad ¢e se dogoditi. Isto tako na
njihov raspad ne moze se utjecati nikakvim vanjskim utjecajem Sto
poveCava problem. No, medutim statistiCki podaci pokazuju to¢no
odredenu brzinu i broj jezgara koje ¢e se raspasti karakteristicno za svaki
radioaktivni element. Ta brzina se odreduje vremenom poluraspada T koje
oznaCava vrijeme potrebno da se raspadne polovica jezgara koje su
postojale u trenutku poCetka promatranja Cime se taj problem suzava.
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7.1. DJELOVANJE ZRACENJA NA ORGANIZAM

Kada smo pojasnili sve osnovne pojmove i mjerne jedinice vezane
uz radioaktivnost i radioaktivno zraCenje, pojasnit cemo i pokazati njegova
djelovanja na zivom tj. ljudskom organizmu.

lonizacijom ili pretvorbom atoma u Zivoj stanici zraCenje koje on
proizvodi Stetno djeluje na samu stanicu, pa nadalje na tkivo, organ i cijeli
organizam. ZraCenje moze u stanici prouzrokovati razne poremecaje
poput promjene funkcije stanice, promjene u diobi stanice, promjene gena,
pa Cak i samu smrt stanice. U vecini sluCajeva zraCenje ima Stetno
djelovanje na tkivo, te samim tim i na organ i organizam, dok je prava
rijetkost da je to djelovanje korisno uz upravljano i nadzirano ozraCivanje
organizma. Ispitivanjima znanstvenika uoCeno je da su na zraCenje
osjetljivija ona tkiva u kojima se odvija brza pretvorba stanica. Medu

tkiva koja su mnogo manje osjetljiva na djelovanje zraCenja su: jetra,
bubrezi i mozak jer se oni sastoje od stanica koje se vrlo malo ili nikako
tkiva. Kada govorimo o djeljivim stanicama, podaci nam kazu da
apsorbirana doza zraCenja od 2 Gy smanjuje broj umnozenih stanica za
50%, a pri apsorbiranoj dozi zraCenja od 8 Gy broj djeljivo sposobnih
stanica pada na vrlo malih 1%.

Ukupan ucinak zraCenja na ljudski organizam dijeli se u dvije
komponente i to somatski i genetski uCinak. Somatski uc€inak za
ozraCenu osobu moze imati neposredne i dugoroCne posljedice.
Neposredne su posljedice iskvarena krvna slika i oSteCenje koze, a
dugoroCne su: leukemija, rak pluca, Stitne zlijezde, dojke, smanjenje
plodnosti i skracenje zivota. UCinak zraCenja u ovom slu€aju ne ovisi samo
0 apsorbiranoj dozi, vec i o trajanju ozraCivanja, te je li to ozraCivanje
jednokratno ili viSekratno. Svojstvo nekog ucinka, npr. kod leukemije je da
I uz male i rijetke doze nema oporavka tkiva veé¢ se djelovanje doze u
njemu akumulira. Genetski ucinak za razliku od somatskog djeluje na
potomstvo ostecujuci roditeljeve rasplodne stanice i sami plod i uzrokuje
mutacije gena. Postoje dokazi koji pokazuju veCu opasnost pri manjim
dozama ozracenja jer se njima uzrokuju mutacije koje se prenose na dalje
potomstvo, dok vece doze ozraCenja, istina uzrokuju velika osteCenja, pa
i smrt jedinke, ali se nasljedni niz u tim sluCajevima prekida, tj. ne prenosi
se na potomstvo. Prema tome pokazat ¢emo niz posljedica koje se
pojavljuju na ljudskom organizmu kad je on cjelovito ozraCen, ovisno o
apsorbiranoj dozi. Dakle, pri apsorbiranoj dozi od 0,5 Gy ne osjecaju se
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nikakve posljedice, a pri apsorbiranoj dozi od 0,8 do 1,2 Gy 10% ispitanih
osjecati ¢e jedan dan mucninu i umor. Pri apsorbiranoj dozi od oko 1,8 Gy
25% ispitanih ¢e imati mucninu i povracanje, ali bez oCekivanja smrtnog
slu€aja. Kod apsorbiranih doza od 2,7 do 3,3 Gy gotovo svi ozraceni imaju
mucninu i povracaju, te se ocekuje oko 20% smrtnih slu¢ajeva u roku od
2 do 6 mjeseci. Vec¢ kod apsorbirane doze od 5 Gy treba oCekivati 50%
smrtnih sluCajeva tijjekom prvog mjeseca nakon ozraCenja, a pri
apsorbiranoj dozi od 10 Gy vjerojatno je da nitko nece prezivjeti .

Na posljetku pri apsorbiranoj dozi od 50 Gy trenutna je pojava
najtezeg oboljenja i smrt svih ozracenih tijekom prvog dana. Do sada u
proslosti najveCe ozraCenosti ljudi zabiljeZzene su prilikom eksplozije
nuklearnog reaktora u sovjetskoj nuklearnoj elektrani Cernobilj(isljuéujuéi
eksplozije dviju nuklearnih bombi u Japanu potkraj drugog svjetskog rata)
gdje je 187 osoba bilo ozraceno ekvivalentnom dozom od 1 Sv ili viSe. Od
njih je 29 osoba umrlo tijekom Sest mjeseci, a bili su ozraceni rekordnim
ekvivalentnim dozama od 8 16 Sv
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7.2. DOPUSTENE DOZE | PROSJECNA OZRACENOST
LJUDI

Da bi uop¢e mogli iskazati dopusStene doze zraCenja i kolika je
zapravo prosjeCnha ozracenost ljudi moramo poznavati izvor, intenzitet,
djelovanje i vrste zraCenja u naSem okoliSu. Obrazlozit cemo neke opce
Cinjenice o zraCenju i prouciti razliku izmedu prirodnog i umjetnog
zracenja.

ZraCenje prozima cijeli svemir, pa tako i nas planet Zemlju zbog
nuklearnih procesa koji se odvijaju u zvijezdama, pa tako i u nasoj najblizoj
Suncu koje osim svjetlosnih zraka i topline Zemlju obasipa zracenjem.
Prirodni radionuklidi nalaze se u svim tvarima na Zemlji, a isto tako i u svim
Zivim bic¢ima koji obilno ozracuju okoli§, kao i sve zivo na planetu. Osim
toga povecanje zraCenja iznad prirodne razine uzrokuje sam Covjek rabeci
umjetne izvore zraCenja koji se koriste u medicini, energetici, znanosti i
ratnoj tehnici. Povecanje ljudske ozraCenosti uzrokuju i neke nehoti¢ne
stvari poput leta avionom i zadrzavanjem na mjestima velike nadmorske
visine jer je primljena doza zraCenja mnogo veca na takvim mjestima nego
uz priobalje. Nezamislivo je, ali Cak i hrana i piCe koje unosimo u
organizam sadrze radioaktivne nuklide koji nas ozraCuju iznad prirodne
razine.

Kao najintenzivnije prirodno zracenje odlikuje se zraCenje iz
svemira. Njega jednim velikim dijelom apsorbira, tj. upija Zemljina
atmosfera, pa tako na povrsSinu Zemlje uglavnom dospijevaju elektroni, a
riede teze Cestice poput neutrona. Ipak zbog visokog faktora kvalitete
utjecaj neutrona dakako ne smijemo zanemariti. Najmanja ekvivalentna
doza zraCenja koje pristize iz svemira jest na razini mora i iznosi 0,034
MSv/h, odnosno kad se preracuna u godiSnju ekvivalentnu dozu 0,3
mSv/g. PovecCanjem nadmorske visine povecava se i ozraCenje jer
atmosfera slabije apsorbira na ve¢im nadmorskim visinama. Posto je
srednja nadmorska na Zemlji 700 m, uzima se da prosjeCna ekvivalentna
doza iznosi 0,38 mSv/g Sto je za 27% viSe od ekvivalentne doze na razini
mora. Mnogo veca su ozraCenja primjerice na visinama od 10 km gdje je
ekvivalentna doza veca 90 puta od one na razini mora. Osim zraCenja iz
svemira itekako utjeCe i zraCenje iz tla. Ono ovisi o koli€ini radioaktivnih
elemenata u njemu kao $to su uran U-238, torij Th-232 i kalij K-40. a i B
zraCenje se apsorbira vec par centimetara nad tlom, a veci uCinak imaju
samo Yy zrake koje djeluju na ve€im visinama. ProsjeCna ekvivalentna doza
zraCenja iz tla iznosi 0,5 mSv/g. Medutim, na nekim podrucjima na Zemlji
zbog vrlo visokih koncentracija prirodnih radionuklida u tlu prosje¢na doza

17



se premasuje i po nekoliko stotina puta. Tako u Kerali u Indiji ekvivalentna
doza zraCenja iz tla iznosi od 40-80 mSv/g, dok u Ramsaru u Iranu ta doza
doseze i do 450 mSv/g. Unato€ svemu tome, ta podrucja su izrazito
naseljena. Gradevni materijal od kojeg su izgradene suvremene stambene
zgrade takoder zraci jer sadrzi prirodne radionuklide. Medu njima se istiCu
granit i opeka od troske, dok drvo naprotiv ne samo da ne zraci vecC i
apsorbira zraCenje te se preporucuje sve viSe u gradevinarstvu. ProsjeCna
doza zraCenja iz zidova stambenih zgrada iznosi 0,7 mSv/g.

U svim zivim bi¢ima, pa tako i u ljudskom tijelu ima mnogo prirodnih
radionuklida koji zraCe, pa se to naziva unutrasnje zraCenje na kojeg
covjek ne moze nikako utjecati. Na intenzivnost unutrasnjeg zraCenja
utjeCu radionuklidi iz uranova i torijeva niza. Kao najvazniji iz uranova niza
spomenut éemo radon Rn-222 koji je radioaktivan plin, a nalazi se u zraku
i vodi. On je glavni unutrasnji ozracivac tijela jer ga stalno unosimo u tijelo
disanjem i pitkom vodom. IzraCunato je da ekvivalentna godiSnja doza
ozraCenja od udisanja radona iznosi 1 mSv/g, a moze biti i nesto viSa ako
duze boravimo u zatvorenim prostorijama gdje mu je koncentracija veca.
Kalij K-40 je takoder vrlo vazan element u ljudskom organizmu zbog
unutrasnjeg ozracCenja. lako je njegov udio u ljudskom tijelu vrlo malen, on
ipak stvara ekvivalentnu dozu ozracenja od 0,18 mSv/g Sto je jednako
gotovo dozi koju primamo iz svemira. Radionuklidi koji pristizu iz
svemirskog zraCenja dijelom ostaju u zraku, a dijelom se rasprSe u tlo i
vodu. Odatle oni stizu u zive organizme hranom i pi¢em, te disanjem.
Najvazniji od njih su: tricij H-3, berilij Be-7, ugljik C-14 i natrij Na-22.

Umjetno zraéenje uzrokuju mnogobrojni uredaji( uglavnom u
medicini ) koji sami zracCe, te koncentrirane ili raznesene prirodne i umjetne
radioaktivne tvari. Kao najopasnije istiCu se raznesene radioaktivne tvari
koje nastaju nuklearnim eksplozijama, otpadom iz nuklearnih elektrana i
industrije. Spominjajuci zraCenje u medicini, ono se najvise koristi u
dijagnostici i terapiji. Ekvivalentna doza zraCenja u dijagnostici razvijenih
zemalja varira izmedu 0,25 i 2 mSv/g te se procjenjuje da je srednja
vrijednost 0,3 mSv/g s zna€ajnom tendencijom smanjivanja. Kod terapija
stvar je mnogo opasnija zbog vrlo visokih doza zraCenja organa i tkiva koji
iznose od 10 do 70 Sv. Zbog rijetkih koriStenja takvih terapija srednja
ekvivalentna doza je skoro zanemariva. Kod razmatranja ozraCivanja
stanovnista ljudskim djelovanjem vazno je ne zanemariti pokusne
nuklearne eksplozije u atmosferi kojih je izvedeno 430 do danas. Zbog
takve opasnosti ozraCivanjem ti se pokusi sve vise provode pod zemljom.
Posljedice nuklearnih eksplozija u atmosferi su stvaranje primarnih(
otpadni radionuklidi od nuklearnog goriva u bombama ) i sekundarnih( tricij
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H-3 i ugljik C-14 ) radionuklida koji su vrlo opasni, a neki od njih imaju
dosta duga vremena poluraspada poput izotopa ugljika C-14 kojemu je
vrijeme poluraspada 5730 godina. Ekvivalentna doza zraCenja nastala
nuklearnim pokusima na njihovom vrhuncu krajem Sezdesetih godina
iznosila je 5 mSv/g, dok je danas ta doza ipak mnogo manja te iznosi 0,05
mSv/g. Ta ekvivalentna doza je i dalje ostala utjecajem ugljika C-14 koji
¢e jo§ mnoge narastaje ozraCivati i prenositi oko 75% postoje¢e doze na
buducée generacije. lzvor umjetnog zracenja je i samo ljudsko tijelo jer su i
u njemu ugradeni mnogi radionuklidi. Stojeci blizu drugog €ovjeka, u kudi,
uredu, Skoli, prometu dobivamo godiSnju dozu ozraCenja uzrokovanu
zraCenjem ljudi. Ona iznosi od 0,12 do 0,15 uSv/g, a najviSe u iznimnim
situacijama moze doseci 0,01 mSv/g.

Naposljetku kad se u obzir uzme sveukupna ozracenost, ukupna
prosjeCna ekvivalentnja doza ozracenosti ljudi iznosi 2,4 mSv/g. Od toga
85% otpada na prirodno, a ostatak na umjetno zraenje. Ne racunajuci
unutrasnje zraCenje, ukupna ekvivalentna doza ozraCenja iznosi 1,4
mSv/g gdje 70% otpada na prirodno, a 30% na umjetno zracenje.

Govoreci o tome kolike su zapravo dopustene doze zrac¢enja, tesko
je postaviti jer pri zraCenju vrlo malim dozama djelovanja su neznatna i
teSko ih je ustvrditi. Dakako da u takvim sluCajevima nije moguca
statistiCka obrada, ni neposredno promatranje, ni epidemijsko djelovanje,
pa se dopustene doze zraCenja i njihov utjecaj temelji na teorijskim
postavkama. Kazemo da su norme za zastitu od zraCenja stvar procjene,
Sto ne znacCi da ih smijemo zanemariti i da u njihovo postavljanje nije
ulozeno mnogo truda. Glavna udruga koja je popisala te norme na
medunarodnom planu je ICRP, a maksimalno dopustene doze zraCenja
koje preporucCa su:

- 5 mSv/g za spolne organe i koStanu srz
- 15 mSv/g za ostale organe pojedinacno, te za stitnu Zlijezdu djece
- 30 mSv/g za koZzu, kosti i Stitnu Zlijezdu

- 75 mSv/g za ruke i noge
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Za osoblje i radnike u nuklearnoj elektrani zbog velikih doza zraCenja
takoder su donesene neke norme. Osoblje u nuklearnim elektranama dijeli
se u dva dijela: osoblje u nuklearnom postrojenju elektrane( postoji
moguénost ozracenja ekvivalentnom dozom od 15 mSv/g ) i osoblje u
konvencionalnom postrojenju elektrane( postoji mogucnost ozraCenja
ekvivalentnom dozom od 5 mSv/g ). Prema tome donesen je propis u
kojem je dopustena ekvivalentna doza ozraCenja maksimalno 50 mSv u
toku 30 godina. U krugu elektrane dopustena ekvivalentna doza ne smije
iznositi iznad 60 uSv/g od prirodne razine. Na ve¢im udaljenostima od
elektrane doza poprilicno opada, pa primjerice na udaljenosti 1 km od
elektrane ekvivalentna doza iznosi svega 1 uSv/g.

Slika 4. Znak za opasnost od radioaktivnosti
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8. RADIOAKTIVNOST U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

Razlikujemo dva izvora radioaktivnog zraCenja u nuklearnoj
elektrani, a to su: primarni produkti raspadanja nuklearnog goriva i jezgre
koje su aktivirane apsorpcijom neutrona u rashladnom mediju. Oni
predstavljaju problem pri pogonu nuklearne elektrane, te se ona mehanicki
konstrukcijom brani od Stetnih utjecaja radioaktivnosti. Primarni produkti
raspadanja nuklearnog goriva i produkti njegovog naknadnog raspadanja
najvise ostaju u gorivim elementima, dok samo mali dio u rashladno
sredstvo.

-
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-~
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Slika 5. Nuklearna elektrana kod koje se plinoviti i tekuCi otpaci ispustaju
u okolinu

U uredajima za proCiSCavanje rashladnog sredstva izluCuju se
radioaktivni izotopi iz rashladnog sredstva, te dio njih zbog malih propusta
u konstrukciji izlazi u okolinu. Posljedica proCiS¢avanja rashladnog medija
jesu plinoviti i tekuci otpaci koji se ispustaju u okolis.

Raspodjela aktivnosti zraCenja u elektrani nije svugdje jednaka, pa
razlikujemo Cetiri razliCite zone:

e gorivi elementi s koSuljicama kao barijerom

e primarni krug rashladnog sredstva s reaktorskom posudom i
cjevovodima kao barijerama aktivnosti

e prostor postrojenja s bioloskim Stitom kao barijerom

e pogonske prostorije s reaktorskom zgradom kao barijerom
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SIGURNOSNI KONCEPT
OBRANE PO DUBINI

1. zapreka: mabtrica nukleanog goriva

| 2, zapreka: cbloga gorivne Spke

3. zapreka: prim ani rashladni krug

4. zapreka: zagitna zgrada

Slika 6. Obrambeni sustav nuklearne elektrane od radioaktivhog zraCenja

U postrojenju nuklearne elektrane nalazi se reaktorska posuda,
zatim generatori pare i pumpe rashladnog sredstva koji su izrazito
ozraCeni. Pogonske prostorije su od postrojenja odijeljene bioloSkim
stitom kako bi sprijeCio prodiranje zraCenja u ostale dijelove nuklearne
elektrane. Ipak su i u pogonskim prostorijama prisutne male aktivnosti
zraCenja zbog posljedice raspadanja u gorivim elementima smjestenima u
bazenu gorivih elemenata. U ostalim dijelovima elektrane izvan reaktorske
zgrade poput strojarnice i rasklopnoh postrojenja zraCenja skoro i nema.
Zakljucno prikazat ¢emo vrijednosti aktivnosti zraCenja u pojedinim
prostorijama reaktorske zgrade i uvidjeti koncentracije aktivnosti u njima.
U samom rashladnom sredstvu aktivnost zracenja iznosi 1,9- 102 Bg/m?,
u postrojenju 1,0-10° Bg/m3, dok u pogonskim prostorijama pada na za
takve prilike mali iznos od 4 do 40 Bg/m?3.

22



9. RADIOAKTIVNI OTPAD | OBUSTAVA RADA NUKLEARNE
ELEKTRANE

Kao sto smo ve¢ spomenuli zbrinjavanje radioaktivhog otpada i
problem obustavljene nuklearne elektrane jest Siroka tema i 0 njima se u
svijetu vode mnogobrojne rasprave. Da bismo razumjeli problem
radioaktivnog otpada objasnit ¢emo njegove opée znacCajke i konacCna
odlaganja radioaktivhog otpada u okoliSu.

Radioaktivni otpad nastaje kad se potroSeno nuklearno gorivo vadi
iz nuklearnog reaktora, te se ono iz njega odlaze tako da se spontanim
radioaktivnim raspadanjem smijese izotopa ne ugrozi okoliS. Problem
nastaje jer smjesa istroSenog goriva i dalje zracCi, dakako sve manje i
manje, ali zna dosegnuti vremenski period od nekoliko stoljeca, pa
zbrinjavanje radioaktivnog otpada seze u daleku buducnost. Upravo ova
Cinjenica se upotrebljava kao argument protiv izgradnje nuklearnih
elektrana. Kao usporedba koriste se podaci o zagadivanju okoliSa i
atmosfere iz jedne termoelektrane lozene uglienom. Za njezinu godiSnju
proizvodnju potrebno je prvenstveno 3 do 5 milijuna tona ugljena.
|zgaranjem tolike koli€ine ugljena u atmosferu se emitira 9 do 13 milijuna
tona ugljik-dioksida, te joS sa sumporom 120 do 200 tisu¢a tona sumpor-
dioksida godisnje. Osim toga potrebno je zbrinuti 500 tisu¢a tona pepela
uz emisiju u atmosferu oko 10 tisu¢a tona godiSnje.Utjecaj zagadenja
okoliSa jedne ovakve termoelektrane sigurno nije zanemariv. Uostalom
smrtnost radnika je mnogo vec¢a zbog ogromnih koli€¢ina sumpor-dioksida
i iznosi od 2 do 100 smrtnih sluCajeva na godinu.

2300000t

KOLICINA GORIVA POTREBNA ZA GODISNJU )
PROIZVODNJU U ELEKTRANI SNAGE 1000 MW ugljen

1400000 t

nafta

Slika 7. Dokaz za prednost
nuklearnih elektrana s obzirom
na transport goriva i zagadenje
okolisa

1100000 t
plin
30t

nuklearno
gorivo

3kamiona 16 hrodova za 7 tankera 23 transportna
ukaplieni plin broda
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Nasuprot tome, kod nuklearnih elektrana, ovisnost efekta zraCenja o
dozi zraCenja vrlo je poznata, pa se svako zraCenje moze na vrijeme
detektirati i omogucena je kontrola svakog poremecéaja pri odlaganju
radioaktivnog otpada. Bez obzira Sto su Stetne materije iz otpada
termoelektrane 300 tisu¢a puta vece od otpada iz nuklearne elektrane,
radioaktivni otpad ne smijemo potcijenjivati, pogotovo jer se njegova
opasnhost proteze u buduénost. IstroSeno gorivo tokom rada proizvede
mnoge proizvode raspada medu kojima se isti€u plutonij i izotop urana U-
238. Treba voditi raCuna da su svi materijali u istroSenom gorivu
radioaktivni, te da se spontano raspadaju i nakon $to je gorivo izvadeno iz
reaktora. Sastoji se od smjese razli€itih radioaktivnih izotopa s vrlo kratkim
ili vrlo dugim vremenom poluraspada. U ovakvim reakcijama oslobadaju
se goleme koliCine topline, te se zbog toga istroSeno gorivo mora nekoliko
mjeseci hladiti prije bilo kakvog postupka s njim. Hladenje se provodi u
dubokim bazenima gdje se gorivo nalazi ispod sloja od nekoliko metara
vode. Voda u tom slucCaju sluzi i kao sredstvo hladenja i kao zastita od
radioaktivnog zraCenja. Gorivo koje je odlezalo viSe godina u tim bazenima
moze se spremiti i u suha spremista jer vise nije potrebno tako efikasno
hladenje buduci da razvijena toplina s vremenom postaje sve manja.
Dakle prije konaCcnog odlaganja treba preraditi istroSeno gorivo da bi se iz
istroSnog goriva iskoristio plutonij i izotopi urana koji bi posluzili kao gorivo
za nove reaktore i da bi se smanjila koliCina radioaktivnih otpadaka koje
treba konacno odloziti u posebna spremista.

NE ENRICO FERMI
(BRZI OPLODNI REAKTOR)

seamar v s Sl =l Slika 8. NE s brzim oplodnim reaktorom.
PP GORIZON NE KRSKO

Slika 9. Voda kao zastita od radioaktivhog zra¢enja istroSenog goriva
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Zakljutno ¢emo proanalizirati problem konac¢nog odlaganja
radioaktivnog otpada i uvidjeti razne metode i pokuSaje njegova trajnog
zbrinjavanja.

Kona¢no se odlazu poslijednji proizvodi fisije nakon prerade
nuklearnog goriva, od kojih u nuklearnom otpadu ostaju manje koli€ine
urana i plutonija. Njihova vremena poluraspada su relativno kratka, te
biolosku opasnost predstavljaju tada cezij Cs-137 i stroncij Sr-90, kod kojih
se bitno smanjenje aktivnosti pojavljuje tek nakon 700 godina. Zbog svega
toga treba pronacCi konacno odlaganje radioaktivhog otpada kako
radioaktivni izotopi ne bi predstavljali bioloSku opasnost. Pojavile su se
razne metode, a spomenut ¢emo i obrazloziti ih nekoliko.

Odlaganje radioaktivhog otpada u oceanske dubine vrijedi samo ako
spremnik otpada predstavlja veliko osiguranje jer zbog agresivnosti
morske vode spremnik moze popustiti. Kad bi se oslobodili radioaktivni
izotopi iz spremnika vrlo lako bi usli u prirodni prehrambeni ciklus.
Razmatrala se i moguénost odlaganja radioaktivhog otpada u oceanske
tektonske rovove, tj. izmedu kontinentalnih plo€a na Zemlji, ali zbog
nedovoljne istrazenosti tog procesa odustalo se od takvog prijedloga.
Isprva se mislilo da je metoda odlaganja radioaktivnog otpada u antarkticki
led izvrsna ideja jer je ledena povrSina ogromna i nema naseljenih
podrucja, medutim taj prijedlog rusi nekoliko Cinjenica. AntarktiCki led nije
geoloski stara formacija, prilike na dnu ledenog pokrova nisu dovoljno
poznate i svakih 10 000 godina se javljaju ubrzane kretnje leda. Uostalom
kad bi spremnici prodrli do dna leda, postoji mogucnost stvaranja
kapljevitog sloja koji bi uzrokovao nestabilnosti. Sto se tice metode
izvanzemaljskog otpremanja radioaktivnog otpada, koristeCi se raketama
mogao bi se otpremiti samo manji dio otpada jer bi troSak bio vrlo visok.
Spremnik bi takoder morao biti konstruiran na nacin da u slu€aju
neuspjelog lansiranja onemoguéi oslobadanje radioaktivnosti. Na kraju,
najvece izglede za trajno odlaganje radioaktivhog otpada ima odlaganje u
stabilne geoloSke formacije, gdje nema podzemnih voda. Za to su
pogodna leziSta soli, graniti, neke vrste Skrillavaca i karbonata.
Pohranjivanje radioaktivhog otpada moguce je u stijene koje se nalaze
viSe stotina metara ispod povrSine. Medutim trajnost posuda u kojima bi
se odlagao otpad ne bi bio dovoljno dug za razdoblje od 700 godina koliko
je potrebno da se smanji aktivnost nuklearnog otpada. Za osiguranje
dugoZivucih izotopa potrebno je mnogo dulje vrijeme. Sirenje te
radioaktivnosti tijekom daljnjih godina ovisi o prirodnim putovima i
uvjetima, o prisustvu vode, topljivosti radioaktivnhog otpada, propusnosti
stijena itd. Za primjer je uzeto vrijeme potrebno da se neki izotopi iz
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podzemnih voda probiju na povrsinu, pa tako cezij Cs-137 je 1000 puta
sporiji od ekvivalentne brzine koja iznosi 100 godina, americij i plutonij su
10 000 puta sporiji, a radij 100 tisu¢a puta sporiji. Primjerice jod 1-129 |
tehnecij Tc-99 su takvi izotopi koji mogu sti¢i do povrSine za vrijeme manje
od tisu¢u godina. Zbog svega ovoga zakljuCuje se da se moze uspjeSno
izolirati radioaktivni otpad za dugo vremensko razdoblje. Prilike bi se jo$
bitnije popravile kad bi se na spremnik nanio zastitni sloj od titana ili olova.
Odlaganje radioaktivnog otpada u stabilne geoloSke formacije potvrdila je
I Medunarodna agencija za atomsku energiju koja smatra da podzemno
odlaganje radioaktivnog otpada pruza Covjeku i okoliSu sigurnost od
ikakvog potencijalnog rizika.

Uz odlaganje radioaktivhog otpada suoCavamo se i s problemom
obustave rada nuklearne elektrane. Iz obustavljene elektrane ozraceno
gorivo se nosi na preradu, ne samo iz sigurnosnih vec¢ i ekonomskih
razloga. Dijelovi koji nisu pod utjecajem radioaktivhog zraCenja se koriste
u ostale svrhe. Ostaje praktiCki samo reaktorska posuda, dijelovi
primarnog kruga i betonski §tit oko reaktorske zgrade. Kako se ona dalje
razgraduje prikazala je AmeriCka nuklearna regulatorna komisija preko ftri
scenarija. Prvi scenarij DECON podrazumijeva uklanjanje svih
radioaktivnih materijala s lokacije nuklearnog objekta kako bi se omogucila
daljnja upotreba prostora.

Vrijeme trajanja procjenjuje se na 15 godina. Drugi scenarij
SAFSTOR se sastoji u sigurnom zatvaranju elektrane na odredeno
vrijeme dok se ne steknu uvjeti za njezinu potpunu razgradnju. Period
izolacije predvida se na 40 godina. Scenarij ENTOMB podrazumijeva
djelomi¢no uklanjanje radioaktivnin materijala uz dugoroCni nadzor
lokacije. Preostali dijelovi se prekriju u betonskoj strukturi da se sprijeCi
radioaktivno zraCenje sve dok se ne osiguraju uvjeti za potpunu
razgradnju. Trajanje scenarija procjenjuje se na 110 godina.
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avi rada scenarijem SAFSTOR

Slika 11. Primjer nuklearne elektrane izgradene uz obradivu povrsinu
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10. KVAROVI U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA |
POSLJEDICE NA OKOLIS

Od intenzivnijeg djelovanja nuklearnih elektrana, dakle pocCetkom
Sezdesetih godina zabiljezena su dva vec¢a kvara u nuklearnim
elektranama. To je kvar u nuklearnoj elektrani Otok tri milje u SAD-u 1979.
godine i kvar u nuklearnoj elektrani Cernobil u Ukrajini 1986. godine.
Razmotrit ¢emo ih i ukratko opisati te uvidjeti kakve su posljedice takvih
dogadaja na Covjeka i okolis.

U nuklearnoj elektrani Otok tri milje glavni dovod rashladne vode koji
odvodi toplinu iz reaktora prestao je funkcionirati. Zbunjujuéim
djelovanjima osoblja elektrane, pomocni rashladni sistem je prekasno
stavljen u pogon, Sto je uzrokovalo poviSenje temperature i tlaka
primarnog rashladnog medija. Jedan od operatora je automatski morao
zatvoriti ventil tlaCnika, ali je to uCinjeno tek 2 sata poslije. U tom vremenu
u tlaCniku se podigla razina vode koja je posljedica dotjecanja vode i pare,
te je primarni sistem ostao opasno prepun vode. Sistem je stavljen izvan
pogona, uz istodobno otvaranje odvoda vode iz reaktora, te je jezgra
ostala bez hladenja. Jezgra se pregrijala, te je kao takva predstavljala
veliku opasnost da ne eksplodira, ali je ipak na kraju uspjesno potopljena
borovom vodom nakon kvara. Prema proraCunima radioaktivha voda je
ispustila radioaktivnost od 9-10° Bq plemenitih plinova i 5:-10'! Bg jodida.
Stanovnistvo nije bilo znaCajnije ugrozeno jer je proraCunato da je pojedini
stanovnik bio ozraten do maksimalno 15 pSv Sto je manje od 0,1%
ekvivalentne godiSnje doze zraCenja.

Mnogo Stetnije posljedice uzrokovao je kvar u nuklearnoj elektrani
Cernobilj. Kvar je nastao na grafitnom reaktoru snage 1000 MW. Dakle,
sve je krenulo pokusom koriStenja novog tipa turbogeneratora za tjeranje
rashladne vode za hladenje reaktorske jezgre. Da bi reaktor bio spreman
za pokus smanjeno mu je njegovo opterecenje na polovicnu vrijednost.
Ekipa koja je obavljala pokus u elektrani je trebala nastaviti smanjivati
snagu reaktora da bude spreman preuzet nepredvideno moguce( nastalo
JopterecCenje turbogeneratora, a osim toga je i zaboravila ukljuciti uredaje
za kontrolu stanja u reaktoru kod malih opterecenja reaktora. Snaga je
reaktora naposljetku smanjena na 1% ukupnog opterecCenja, te da se
ponovo vrati na snagu koja je potrebna za pokus, izvu€eno je nekoliko
kontrolnih Sipki. To je uglavnhom bio presudno krivi potez jer se dotok vode
pri pokusu povecCao, a snaga reaktora se nastavila smanjivati sve do
obustave lan€anih reakcija u jezgri. Operatori su zbog toga izvukli jos
kontrolnih Sipki iz reaktorske jezgre Cime se preSla svaka mjera.
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Oslobodena energija u reaktoru je pocCela nekontrolirano rasti, dobava
vode u reaktor je smanjena zbog uzroka pokusa koji je predvidao prekid
opskrbe pumpa elektricnom energijom, intenzivnost lanane reakcije je
povecan zbog prodora mjehuri¢a u rektor.

SprijeCiti povecanje snage moglo se samo obustavom rada reaktora,
ali je vec€ tada bilo prekasno jer je snaga u 4 sekunde povecana za 100
puta u odnosu na normalnu snagu. Operatori su osjetili snazan udar. U
tom trenutku zacCule su se dvije eksplozije koje su izbacile uzareni materijal
iznad reaktorske zgrade koji je izazvao niz pozara. Prvu eksploziju
uzrokovalo je gorivo od uran-oksida koje se rastalilo pri temperaturi od
3000°C. Drugu eksploziju uzrokovao je vodik proizveden tokom
zagrijavanja kemijskim reakcijama. Grafit koji je sluzio kao moderator,
dosSao je u doticaj sa zrakom i pocCeo je gorjeti. Plinovi koji su izgarali i
ugrijani zrak sa sobom su u atmosferu ponijeli radioaktivne produkte jer
oko reaktora nije postojao bioloski $tit koji bi to sprjeCio. Naglasena je i
Cinjenica da eksplozija nije jednaka ni blizu eksploziji nuklearne bombe i
da je pozar zahvatio &itavu reaktorsku zgradu. Sto se tie unesreéenih,
najvise ih je bilo medu osobljem elektrane i vatrogascima. Dva radnika su
poginula direktno od eksplozije, a 29 ljudi je umrlo od posljedice zraCenja.
Oni su bili ozraceni dozama od 2 do 16 Sv. Zbog daljnjih djelovanja
zraCenja u krugu elektrane polumjera 30 km evakuirano je 135 000
stanovnika. Prema nekim procjenama od nesrece Stetnih posljedica vecih
razmjera nije bilo, veC se pretpostavlja da je broj oboljelih od raka i drugih
zlocudnih bolesti povec¢an za 2% u odnosu na normalne uvjete. To i nije
nekakav straSan podatak s obzirom na vrstu nesrece i ostale posljedice
koje su se mogle dogoditi da se nije hitno interveniralo. Neposredno nakon
kvara u nuklearnoj elektrani Cernobilj smjer vjetra je bio takav da je 36 sati
nakon kvara u Svedskoj i ostalim skandinavskim zemljama opazeno
povecanje radioaktivnosti. Sljedecih dana previadavalo je zrano strujanje
prema zapadu, pa je povecCanje radioaktivnosti registrirano u cijeloj
srednjoj i ponesto u zapadnoj Europi. Sre¢om prilike su se stabilizirale
tiedan dana nakon uz napomenu stanovnistvu dodatnim mjerama opreza,
pa je povecanje radijacije neSto dugotrajnije zabiljezeno na podrucju
Skandinavije i bivSeg SSSR-a.
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Kvar u nuklearnoj elektrani Cernobilj najveéi je kvar u dosadasnjem
koriStenju nuklearne energije. Takoder je to i kvar s najve¢im negativnim
posljedicama, premda one nisu tako katastrofalne kako je izgledalo u
prvom trenutku. Naravno da bi negativne posljedice bile mnogo manje da
je reaktor u Cernobilju bio opkoljen biologkim &titom koji bi sprjeéio toliku
emisiju radioaktivnosti u atmosferu i da nije bio upotrebljen grafit kao
moderator. Da se ne bi u buducnosti dogodila sliCcha ovakva tragiCna
nesreca s posljedicama na ljude i okoli$ svi reaktori prema propisu moraju
imati zaStitnu gradevinu i ne smiju upotrebljavati grafit kao moderator.

AKTIVNI
SIGURNOSNI
SUSTAVI

Slika 12. Shema aktivhog sigurnosnog sustava u nuklearnoj elektrani
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11. CERNOBILSKA KATASTROFA

Cernobil je mali gradié u Ukrajini, gotovo na samoj granici Ukrajine
s Bjelorusijom koiji je sve do subote 26. travnja 1986 bio potpuno nepoznat
u svjetskim okvirima, a nakon tog datuma postao sinonim katastrofe radi
eksplozije unutar nuklearnog reaktora koja je prouzroCila najvecu
nuklearnu katastrofu u povijesti. Sama nuklearna elektrana nije bila
smjestena u samom gradu Cernobilu veé ustvari 18 km sjeverozapadno
od gradiéa Cernobila, a sastojala se od &etiri reaktora tipa RBMK-1000,
od kojih je prvi stavljen u pogon 1977 godine, a kobni Cetvrti reaktor 1983
godine. Cernobilska nuklearna elektrana je u punom kapacitetu sa sva
Cetiri reaktora u radu davala otprilike 10 % ukupne elektricne energije
Ukrajine. Eksplozija je globalno odjeknula u svim svjetskim medijima i
pojavio se velik strah u sigurnost sovjetskih nuklearnih postrojenja te je |
sama sovjetska vlada pod pritiskom svjetske javnosti morala maknuti veo
tajnosti sa svojih nuklearnih projekata, buduci da su daljnje eksplozije
uzrokovane eksplozijom unutar nuklearnog reaktora Cetiri prosSirile
radioaktivni oblak izvan granica tadasnjeg sovjetskog saveza u istoCnu,
zapadnu i sjevernu Europu pa C€ak i u neke istoCne dijelove sjeverne
Amerike.

O RUSSIA
BELARUS
Chernob 30km
Zone
OKiev
UKRAINE

Slika 13. Polozaj Cernobila na karti
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11.1. EKSPLOZIJA NUKLEARNOG REAKTORA BROJ CETIRI

Dan uoci kobne eksplozije, odnosno 25. travnja 1986 godine vrSena
su testiranja u nuklearnoj elektrani koja su trebala testirati sposobnost
turbina da generiraju dovoljne koli€ine elektricne energije za pokretanje
sigurnosnih sistema samog reaktora. Buduci je za rad nuklearnog reaktora
RBMK-1000 potrebna voda koja neprestano cirkulira u jezgri dokle god
ima nuklearnog goriva, cilj testa je ustvari bio utvrditi mogu li turbine u fazi
gasenja proizvesti dovoljno energije da pokrenu vodne pumpe o kojima
ovisi rad samog nuklearnog reaktora. U skladu s tim testiranjem tijekom
Cetvrtka 25. travnja 1986. godine pripremljeni su svi potrebni uvjeti kako bi
testiranje moglo poceti te se tako poCela postepeno smanjivati i produkcija
elektricne energije sve do 50% posto moguénosti reaktora, a zatim se
potpuno neocekivano iskljucCila regionalna elektrana koja je to podrucje
opskrbljivala potrebnom elektricnom energijom. Nakon toga uslijedila je
naredba od strane kontrolora u Kijevu da se daljnje postepeno smanjivanje
odgodi jer je joS bila veCer te je struja bila potrebna Ccitavoj regiji.
Zahvaljujuci toj nezeljenoj okolnosti testiranje je odgodeno i povjereno u
ruke nocne smjene koja je imala vrlo malo iskustva s radom u nuklearnim
elektranama jer je velika vecina njih bila dovedena iz elektrana koje su
funkcionirale na ugljen.

Oko 23 sata navecCer tog dana kontrolor je dao odobrenje za
nastavak postupka te je nazivna snaga reaktora od 3.2 GW trebala biti
smanjena na 0.7-1.0 GW kako bi se moglo provesti testiranje na donjoj
granici snage reaktora. No problem je postojao u €injenici $to nova smjena
nije znala da je prva smjena vec¢ uradila postepeno smanjivanje snage
reaktora, te su slijedili izvorne smijernice testiranja, a Sto je prouzrocilo
prebrzo smanjenje snage reaktora. Posada je vjerovala kako je uzrok
brzom opadanju snage reaktora kvar u jednom od automatskih regulatora
shage, Sto je bio potpuno pogresni zaklju€ak. Prilikom rapidnog opadanja
snage reaktora, reaktor proizvodi viSe nuklearno otrovnih produkata
xenon-135, a koji su uspjeli smanijiti snagu na 30 MW Sto je otprilike samo
5 % one shage koja se testiranjem htjela posti¢i. Nakon toga posada
elektrane poduzela je sigurnosne mijere u vidu uklanjanja kontrolnih
poluga (control rods) iznad nuklearnog reaktora no to nije previSe pomoglo
jer se snaga reaktora poveéala samo do 200 MW, S&to joS uvijek nije
predstavljalo ni tre¢inu minimuma potrebnog za eksperiment. Cak i
usprkos toj Cinjenici posada je odlucila nastaviti sa eksperimentom te su u
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01:05 slijedeceg dana bile ukljuCene vodne pumpe koje su trebale biti
pogonjene od strane turbina, te tako povecale protok vode iznad
dopustenih sigurnosnih mjera u 01:19. A u to¢no 01:23:04 zapoceo je
fatalni eksperiment. Na kontrolnoj plo¢i nije bilo nikakvog znaka koiji bi
upozoravao posadu na opasnost koja im prijeti. Crpkama za vodu je bio
prekinut dovod energije, a turbina je bila odvojena od reaktora te se iz tog
razloga povecala koliCina pare u srediStu reaktora, a time i temperatura te
Su se u cijevima poceli stvarati dZepovi pare.

Princip rada reaktora RMBK-1000 ima veliki koeficijent ispraznjenja.
Koeficijent ispraznjenja (void coefficient) je broj koji sluzi za procjenu
koliko se povecCava ili smanjuje termalna produktivhost nuklearnog
reaktora, a u ovom sluCaju pozitivni koeficijent ispraznjenja naglo je
povecCao snagu reaktora buduci se smanjila voda koja inaCe apsorbira
neutrone te je u tom stanju reaktor postao vrlo nestabilan i nepredvidljiv.
U 01:23:40 operatori su pritisnuli dugme na kontrolnoj ploCi AZ-5 koje se
koristi za iskljuCivanje reaktora u sluCaju nuzde, a time su takoder
stavljene u rad i manualne kontrolne poluge koje su ranije bile izvadene.
No sporost mehanizma umetanja kontrolnih Sipaka koje traje od 18-20
sekundi te 108 dizajn kontrolnih Sipaka ustvari su postigli suprotni efekt te
povecali samu brzinu reakcije. U tom stadiju zbog povecCane proizvodnje
energije nastala je deformacija rada mehanizma kontrolnih poluga jer su
se kontrolne poluge zaustavile na jednoj tre€ini punog ciklusa i nisu mogle
zaustaviti reakciju. Sedam sekundi kasnije u 01.23.47 snaga reaktora
porasla je na 30 GW, odnosno deset puta viSe od uobiCajenoga te su se
pocCele otapati cijevi za gorivo i rapidno se povecao pritisak pare, a sve to
rezultiralo je ogromnom eksplozijom pare koja je pomaknula i unistila
poklopac reaktora i cijevi hladila te napravila ogromnu rupu u krovu. Nakon
Sto je odletio komad krova doslo je do reakcije izmedu Kisika iz zraka sa
vrlo visokim temperaturama reaktora i grafithnog moderatora na krajevima
kontrolnih poluga, uzrokujuci takozvanu "Grafitnu vatru" koja je najvise
pridonijela Sirenju radioaktivhog oblaka na daljnja podrucja.
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Slika 14. Nuklearni reaktor broj Cetiri nakon eksplozije. Vidljiva su znatna
oSteCenja reaktora (u sredini) i generatorske zgrade (dolje).
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11.2. STANJE ZA VRIJEME NESRECE | POSLJEDICE
NESRECE

Stanje za vrijeme nesrece je bilo veoma loSe i to prvenstveno zbog
dva faktora: nepripremljenosti na moguénost nesreCe te pomanjkanja
adekvatne opreme, a Sto je dovelo do mnosStva daljnjih negativnih
posljedica i krivih procjena o tome $to dalje napraviti. Stupnjevi radijacije
u najzeSce pogodenim podrucjima iznosili su oko 20.000 rendgena po
satu, a usporedbe radi smrtonosna doza radijacije iznosi oko 500
rendgena na pet sati. To je rezultiralo Cinjenicom da su neki nezasti¢eni
radnici u samo nekoliko minuta zadobili smrtonosne doze radijacije.
Negativnu okolnost je predstavljala narocito €injenica da osoblje elektrane
nije znalo koliko je radijacija ustvari velika jer je glavni uredaj za mjerenje
radijacije stradao prilikom eksplozije, a svi ostali uredaji imali su premalu
skalu ocCitanja radijacije (0.001 R/s) te su pokazivali samo da je stupanj
radijacije iznad gornje granice skale. Poradi toga posada elektrane krivo
je pretpostavila kako stupanj radijacije iznosi negdje oko 3.6 R/h dok je
stvarni stupanj bio oko 5.600 puta veci. Zbog tih laznih prikaza tada jedino
radecih uredaja Sef posade Aleksandar Akimov je procijenio da je reaktor
ostao netaknut, te olako ignorirao dokaze u formi komadica grafita i goriva
reaktora oko zgrade, a kasnije je ¢ak ignorirao i oCitanja hovog dozimetra
radijacije koji je pokazivao povecani stupanj radijacije tvrdeci kako je rijeC
0 neispravnom uredaju. Akimov je zajedno s posadom ostao do jutra
nastojeCi napumpati vodu u reaktor, a da pritom nitko od njih nije nosio
zastitno odijelo. Posljedica toga bila je smrt od posljedica radijacije
Akimova i svih €lanova posade u roku manjem od tri tjedna nakon nesrece.
No medu zrtvama nije bila samo neiskusna posada elektrane jer su u
pomoc¢ posadi pristigli i vatrogasci kako bi ugasili vatru koja je izbila kao
posljedica eksplozije, a kojima nije reCeno da je rijeC o eksploziji
nuklearnog reaktora, te su oni mislili, a i postupali kao da je rijeC o gasenju
obiCnog pozara izazvanog strujom. U pet sati ujutro vatrogasci su ugasili
pozar, no velika vecCina njih zadobila je smrtonosne doze radijacije.
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27. travnja, dan poslije eksplozije reagirala je i sovjetska vlada
nakon Sto se uvjerila u visoki stupanj radijacije te evakuirala stanovnistvo
okolnog grada Pripyata. Od posljedica radijacije neposredno nakon
nesrece stradao je ukupan broj od 29 spasilaca, vatrogasaca i Clanova
posade, a oko 350.000 ljudi evakuirano je iz kontaminiranih podrucja u
blizini reaktora. Prema procjenama agencijama UN-a daljnjih 4.000 do
9.000 ljudi je umrlo od posljedica te nuklearne katastrofe Ciji je stupan;
radijacije prema procjenama bio jednak onome od 400 atomskih bombi
bacCenih na Hiroshimu. Ekosistem u blizini reaktora takoder je pretrpio
katastrofalne posljedice jer su Cetiri kvadratna kilometra okolne Sume
promijenile boju u nijansu ljubi¢asto-smede boje, te su prozvane
"Crvenom Sumom" (Red Forest) od strane BBC-a, a stradao je i velik broj

Zivotinja dok su neke u potpunosti izgubile sposobnost razmnozavanja.

Slika 15. Posljedice nuklearne katastrofe u Cernobilju. Radioaktivni
plinovi dospjeli su Cak do Italije i Njemacke.
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11.3. MOGUCI UZROCI KATASTROFE

Dvije su osnovne i oprecCne teorije zasto je doSlo do nuklearne
katastrofe u Cernobilskoj nuklearnoj elektrani. Prva teorija iskljugivim i
jedinim krivcima smatra osoblje koje je u to vrijeme radilo u elektrani, dok
druga teorija smatra kako je za katastrofu isklju€ivo kriv dizajn
nuklearnog reaktora RBMK-1000. Takoder postoiji i teorija zavjere koja
smatra kako se otpoCetka znalo da RBMK reaktor ima ozbiljnih problema
te da se su te informacije namjerno skrivene od osoblja te kako je to
ustvari glavni razlog zasto je vecina osoblja bila sastavljena od ljudi koji
nisu znali gotovo nista o RBMK reaktoru.

Kao glavni razlozi u prilog teorije o loSem dizajnu reaktora navode
se opasno Vvisoki koeficijent ispraznjenja $to pospjesuje nuklearnu
reakciju ukoliko se u reaktorskoj vodi za hladenje poCnu stvarati
mjehurici pare te vrlo lako dovodi do nekontrolirane reakcije, ukoliko
nema vanjskog posredovanja. S druge strane veliki nedostatak reaktora
je bio i u gradi kontrolnih poluga. Naime u nuklearnom reaktoru se
kontrolne poluge stavljaju u reaktor kako bi se usporila reakcija, a u
reaktoru RBMK su krajevi tih kontrolnih poluga u duzini od jednog metra
bili od grafita, Suplji i napunjeni s vodom dok je stvarno funkcionalni
ostatak koji apsorbira neutrone i spreCava reakciju bio napravljen od
borovog karbida. Zbog tog dizajna u trenutku kad su Sipke inicijalno
umetnute u reaktor grafit koji je neutronski moderator ustvari je pospjesio
nuklearnu reakciju, umjesto da je uspori. Poradi toga se i u prvih nekoliko
sekundi od aktivacije kontrolnih poluga povecala produktivha snaga
reaktora, umjesto da se je kako je to bilo zeljeno smanijila.
Nepripremljeno i neiskusno osoblje nije znalo da su postigli suprotan
efekt. Takoder kanali s vodom teku vertikalno kroz jezgru Sto znacCi da se
temperatura vode povecava kako voda ide prema gore i stoga Cini
temperaturno stupnjevanje u jezgri. Taj efekt narocito dolazi do izrazaja
ukoliko se gorniji dio pretvori u potpunosti u paru jer taj dio nakon te
pretvorbe viSe nije propisno i dovoljno hladen te se time znatno
povecava reaktivnost. U prilog loSeg dizajna svakako valja ubroijiti i samo
djelomicCni sustav zastite od kontaminacije, a kojim su se htjeli izbjeci
veliki troSkovi koje bi puni sustav zahtijevao obzirom na veliinu reaktora,
a reakciji su svakako pridonijeli i nusprodukti fisije koji su se taloZili u
radu reaktora koji je bio u pogonu duze od dvije godine.
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Kao glavni razlozi teorije po kojoj je osoblje iskljucivi krivac za
nastalu nuklearnu katastrofu istiCe se da se osoblje nije drzalo propisanih
procedura i sigurnosnih mjera i to prvenstveno zahvaljujuci njihovom
neznanju i neiskustvu, loSe komunikacije izmedu glavnih operatora i
samog osoblja u elektrani te narocito Cinjenica da je no¢nu smjeno radilo
drugo osoblje koje nije bilo upoznato s problemima oko prvotnog
provodenja testa od strane dnevnog osoblja te ponovno zapocelo
ispocCetka provoditi ve¢ zapoceti proces.

11.4. CERNOBIL DANAS

Prije eksplozije planirano je prosirenje nuklearne elektrane s jos
dva reaktora, ali nakon havarije nuklearnog reaktora broj Cetiri prekinut je
daljnji rad na nedovrSenim reaktorima pet i Sest, a oSteCeni reaktor Cetiri
je bio zatvoren te je izmedu mjesta nesrecée i operacijskih zgrada
postavljeno 200 metara betona. Prva tri reaktora su ipak uredno
nastavila s radom zbog pomanjkanja struje u Ukrajini. No i oni su u ovom
trenutku stavljeni van pogona i to reaktor broj dva nakon pozara koji je
izbio 1991, reaktor broj jedan 1996, a reaktor broj tri 2000 godine kada
ga je prilikom sveCanosti zatvaranja kompletne elektrane zatvorio
tadasnji predsjednik Ukrajine Leonid Kutchma.

No joS uvijek potencijalna opasnost lezi u takozvanom betonskom
sarkofagu, kako je u javnosti poznat zastitni sloj betona stavljen preko
oSteCenog reaktora broj Cetiri, odnosno njegovoj sposobnosti da zadrzi
radijaciju. Naime bududi da je sarkofag bio ishitreno napravljen poradi
brzog spre€avanja daljnjeg Sirenja radijacije ne predstavlja dugorocno
optimalno rjeSenje, a vec je takoder prosao i znatan niz godina od
njegove izgradnje te se na njemu jasno vide znakovi vremena. Procjene
govore da bi ve€ jedan maniji potres bio dovoljan da srusi krov sarkofaga,
a Sto bi znacilo ispusStanje novog radioaktivnog oblaka. Velik problem
predstavlja i voda koja ulazi u sarkofag, te Siri radioaktivne Cestice
Citavom uniStenom zgradom, a u zadnje vrijeme velik problem
predstavlja i prasSina buduci se mnoge radioaktivne Cestice slicne pepelu
gomilaju i taloze. Taj problem je djelomi¢no otklonjen ugradnjom filtracije
zraka 2001 godine. Ukrajinska vlada je u rujnu 2007 usvoijila prijedlog za
izgradnjom Celicnog kuciSta oko reaktora koji Ce stajati 1.4 milijardi

38



dolara, a koji Ce biti dugacak 200 metara i Sirok 190 metara. Njegova
gradnja trebala bi biti zavrSena 2012 godine. ZavrSetkom gradnje tog
Celicnog kucista trebalo bi se zapocCeti i sa rastavljanjem samog
nuklearnog reaktora.

Slika 16. Cernobil danas. Na sredini slike je betonski sarkofag koji
okruzuje kobni reaktor broj Cetiri.
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12. ZAKLJUCCI

Studirali smo problem nuklearnih elektrana kao proizvodaca
elektricne energije i koje sve posljedice ima za okoliS i za same ljude.
Zbog potencijalnih opasnosti kvarova u nuklearnim elektranama i
izbijanja tragedija s dugoroCnim posljedicama visokog inteziteta
radioaktivnog zraéenja( kao u Cernobilju ) ovjedanstvo se pribojava
daljnjem nastavku gradnji i masovnom iskoristenju nuklearne energije.
Znanstvenici znaju da je ostataka prirodnih resursa vrlo malo i da u
ovakvom tempu zivota nece joS dugo opskrbljavati ljude prijeko
potrebnom energijom, te da treba tragati za novim, alternativnim izvorima
koji ¢e jednako dobro zadovoljiti sve ljudske potrebe za energijom. Jedan
od takvih izvora energije jest nuklearna energija koja je prva u Rusiji
upotrebljena za proizvodnju elektriCne energije. Dakako da znanstvenici
znaju da je to riziCan potez i da nuklearna energija joS nije dozivjela
afirmaciju kao standardan izvor energije jer je kao takav potencijalno
opasan zbog radioaktivnhog zraCenja. Medutim uvidaju se mnoge
Cinjenice prednosti koriStenja nuklearne energije umjesto prirodnih
energenata. Usporedimo li razliCite vrste elektrana prema vrsti goriva
koje koriste za proizvodnju toplinske energije uoCava se veliki
nesrazmijer. Za godisnji rad elektrane od 1000 MW potrebno je 2,3
milijuna tona ugljena za termoelektranu na ugljen, 1,4 milijjuna tona nafte
za termoelektranu na naftu, 1,1 milijuna tona prirodnog plina za
termoelektranu na prirodni plin, a za nuklearnu elektranu 30 tona
nuklearnog goriva za proizvodnju u nuklearnoj elektrani s termickim
reaktorom. OcCigledna je Cinjenica da je za proizvodnju elektriéne energije
u elektrani iste snage potrebna najmanja masa, a pogotovo volumen
goriva u slucCaju nuklearne energije. Drugi vazan ¢imbenik je veli€ina
povrSine terena koju zauzimaju elektrane s prate¢im objektima. Za
elektranu snage 1000 MW na biomasu potrebna je povrSina od 24 000
km2, na vjetar 100-200 km2, za fotonaponske ¢éelije 20-100 km2, a za
nuklearne elektrane do 1 km2. Ocigledno je da nuklearne elektrane
zauzimaju mnogo manje prostora nego elektrane koje rabe obnovljive
izvore energije, Sto ipak na kraju ne znaci da ih ne treba rabiti.
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Danas se nuklearne pocinju sve viSe graditi, primjerice trenutno
najviSe u Finskoj. U Europi samo Francuska nije prekidala svoj
energetski program zasnovan na nuklearnim elektranama. Rusija i
Ukrajina imaju u izgradnji nekoliko novih reaktora. U sljedecem
desetljecu gradnju nuklearnih elektrana predvodit ¢e zemlje IstoCne Azije
poput Japana i Juzne Koreje.

Cernobilska nuklearna katastrofa najgora je nuklearna katastrofa u
ljudskoj povijesti koja je pozitivho osvijestila svjetsku javnost oko
potencijala opasnosti koju u sebi nosi nuklearna energija. Ova nuklearna
katastrofa pokazala je kako skupe mogu biti greske prilikom rada sa
nuklearnim reaktorima i nagnala Vlade drzava koje koriste nuklearne
elektrane da traze nove i sigurnije vrste nuklearnih reaktora te da
postave na najviSi moguci stupanj sigurnosne mjere oko postupanja u
nuklearnim elektranama. O tome je li katastrofa nastala zbog loSeg i
neiskusnog osoblja ili zbog loSeg dizajna joS se uvijek vodi debate, iako
Su vjerojatno oba ta uzroka pridonijela nuklearnoj katastrofi. 29 ljudi
umrlo je od posljedica izlaganju radioaktivnim tvarima nedugo nakon
eksplozije, a UN pretpostavlja kako ¢e od posljedica kontaminiranosti
okolnih podrucja umrijeti jo$ nekoliko tisuc¢a ljudi.
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