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PREDGOVOR

Ovaj rad kao i njegova tema, nastali su u kontekstu nedavnih zbivanja u Europi, no
njegova prvotna svrha je za potrebe zavrsnog rada stru¢nog studija sigurnosti i zastite,
Veleucilista u Karlovcu. Tijekom pisanja rada prou€ena je brojna domaca i svjetska

literatura, te je ista koriStena na akademski prihvatljiv nacin.

Tijekom pisanja ovoga rada od neizmjerne pomoci bio mi je mentor, Filip Zugg&i¢, mag.

ing. el., kojem se ovim putem zahvaljujem.

Takoder, zahvaljujem se i Veleucilistu u Karlovcu u kojem sam tijekom studiranja

stekao brojna znanja i vjestine koje ¢u primijeniti u svom daljnjem radu i usavrSavanju.

| na posljetku, zahvaljujem se svojoj obitelji i svojoj djevojci na bezuvjetnoj podrsci.



SAZETAK | KLJUCNE RIJECI

Ovaj zavrsni rad obraduje problematiku sigurnosnih sustava nuklearnih elektrana za
zastitu od pozara, kao i naCine njegove dojave i pristupanje njegovu gasenju sa

odgovarajuc¢im sredstvima.

Rad na temelju pravilnika donosi odredbe kojih se moraju pridrzavati sva
elektroenergetska postrojenja, te prikazuje sigurnosne sustave za zastitu od pozara
koje su odredile najve¢e medunarodne organizacije za nuklearnu energiju. Kroz cijeli

rad pojasnjavaju se i detaljnije prikazuju klju¢ni pojmovi u kontekstu rada.

Kljuéni pojmovi: sigurnosni sustavi, pozar, vatrodojava, gasenje

SUMMARY AND KEYWORDS

This final paper deals with the issue of the security system of nuclear powe plants for
fire protection, as well as the ways of its notification and approaching its extinguishing

with appropriate means.

The work on the basis of the rule books brings the provisions that must be complied
with by all power plants, and shows the fire protection systems determined by the
largest international organizations of nuclear energy. Throughout the paper, key

concepts in the context of the paper are clarified and presented ni more detail.

Keywords: security systems, fire, fire alarm, extinguishing
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1. UvVOD

Prema definiciji, nuklearna energija (atomska energija) je energija koja se oslobada ili
troSi u izazvanim ili spontanim nuklearnim reakcijama, odnosno, pretvorbama. Tijekom
sudara dvaju atomskih jezgara ili tijekom sudara atomske jezgre s nekom Cesticom,
primjerice s neutronom, nastaje nuklearna reakcija. Nove Cestice i jezgre mogu biti
proizvodi takve reakcije [1]. U elektranama sa klasi¢nim gorivom, kemijska se energija
goriva tijekom procesa sagorijevanja, koji predstavlja spoj atoma kisika i ugljika,
pretvara u toplinsku energiju. U takvom procesu, toplinska se energija javlja uslijed
promjene u vezama medu atomima, dok se u nuklearnim elektranama oslobada

energija tjekom promjena u unutrasnjosti atoma [2].

U Engleskoj je 1954. godine izgradena prva nuklearna elektrana pod nazivom
Sellafield koja unatoC starim instalacijama i tehnologiji kao i brojnim incidentima te
radijacijskom zagadenju okoli$a, i dalje radi te proizvodi elektri¢nu energiju. Osim toga,
proizvodi i plutonij koji pripada najgorim fisijskim nusproizvodima zbog svoje visoke
radioaktivnosti te iznimno dugog perioda razgradnje (viSe od 24.000 godina). Za
vrijeme Sezdesetih i sedamdesetih godina proslog stolje¢a, vecina razvijenih zemalja

Zapada je pocCela ubrzano graditi nuklearne elektrane [3].

Prema definiciji, pozar je samopodrzavajuci proces gorenja koji se nekontrolirano Siri
u prostoru [4]. PozZar u nuklearnoj elektrani mozZe ostetiti opremu potrebnu za siguran
rad postrojenja i na taj nacin ili izravno uzrokovati nesrec€u ili smanijiti sigurnosnu
granicu postrojenja. Pojava pozara i njezin utjecaj na sigurnost nuklearne elektrane je
vrlo sloZeno pitanje na koja se nije pridavala posebna pozornost sve do nedavno.
Opasnost od pozZara u nuklearnim elektranama privukla je znacajnu pozornost u
studijama sigurnosti reaktora od incidenta u nuklearnoj elektrani Browns Ferry u ozujku
1975. godine. Jos jedan poznati incident dogodio se u nuklearnoj elektrani San Onofre
u ozujku 1968. godine. Niti u jednom slu€aju nije bila ispustena bilo kakva

radioaktivnost ili je bila oSte¢ena jezgra reaktora [5].

U ovom radu naglasak je na sigurnosnim sustavima nuklearnih elektrana za zastitu od
poZzara, zatim sustavima vatrodojave i gasenju pozZara u nuklearnim elektranama sa

svim pripadaju¢im pojmovima te pojadnjenju nastanka pozara, kao i metodama



njegova gasenja i koriStenim sredstvima. Osim toga, prikazan je sigurnosni plan

nuklearnih elektrana kao i sigurnosni rizik za okoli$ i za ljude.

1.1. Predmeticiljrada

Predmet ovoga rada je sigurnosna zastita od pozara nuklearnih elektrana sa svim
pripadaju¢im sigurnosnim sustavima i donesenim mjerama, kao i metode njegove
dojave, pristup gasenju pozara, sredstva i metode gasenja te sigurnosni rizici za ljude

i za okolis.

Cilj ovoga rada je prikazati sigurnosne sustave za zastitu od pozara i gasenje pozara

u nuklearnim elektranama sa svim pripadaju¢im stavkama i rizicima.

1.2. Metodologijarada

Preuzimanjem znanstveno istrazivackih radova razliCitih autora i koriStenjem
njihovim spoznaja na akademski prihvatljiv nacin, u radu je koriStena metoda
komparacije kroz sva poglavlja rada. Metoda analize posebno je naglaSena u drugom
i tre¢em poglavlju gdje se trazi veza izmedu navedenih pojmova, te se isti pojasnjavaju
i ras¢lanjuju na jednostavnije dijelove. Takoder, u drugom poglavlju koriste se metode
apstrakcije i komparacije gdje se poblize pojasnjavaju pojmovi radi njihova lakSeg
razumijevanja. Metoda deskripcije takoder je naglasena u drugom i trecem poglavlju,
ali se isto tako proteZe kroz cijeli rad detaljnim opisivanjem €injenica. Nadalje, kroz rad
je koriStena i metoda klasifikacije prema svim pravilima i nacelima. Prisutna je u
tablicama i slikama te nam omogucéava uoCavanje uzro¢no-posljedi¢nih veza medu
promatranim pojavama. Koristena je i diskurzivha metoda analize kako bi pojasnila
utjecaj teme na druStvenu zajednicu. Sve metode koristene su radi lakSeg

razumijevanja teme i glavnih pojmova, te za konstrukciju zaklju¢ka.



1.3. lzvori podataka i metode prikupljanja

Podaci koriSteni u pisanju ovog rada pronadeni su u dostupnim online bazama
podataka kao Sto su EBSCO, SCOPUS, Hrc¢ak i Google Scholar. Navedene baze
pretrazivane su uglavnom po klju¢nim rijeCima. Pretrazivane su i relevantne Internet
stranice. Svi navedeni podaci rezultat su iSCitavanja relevantne domace i strane
strucne literature kao i internetskih stranica. Nakon iscrpnog analiziranja literature, u
radu je koriStena samo ona koja u sebi sadrzi najvaznije stavke za izradu ovog rada te

svojim detaljima moze dodatno pomoci razumijevanju teme rada.



2. NUKLEARNE ELEKTRANE

Prema Medunarodnoj agenciji za nuklearnu energiju u svijetu je trenutno aktivho 440
nuklearnih reaktora €ija je ukupna snaga 391716 MWe. Neaktivha su 52 reaktora zbog
konstrukcijskih radova. Najveci broj reaktora ima Azija (Daleki Istok) njih 114, zatim
slijede Sjedinjenje AmeriCke DrZzave sa 112 aktivnih reaktora, te nakon njih zapadna

Europa sa 99 aktivnih reaktora (slika 1) [6].

REGIONALNA RASPODJELA KAPACITETA NUKLEARNE ENERGI

AFRIKA |
AMERIKA - LATINSKI .
AZIJA - BLISKI ISTOK | JUG -
EUROPA - SREDNJA | ISTOENA
AZIJA - DALEKI ISTOK
EUROPA - ZAPADNA

AMERIKA - SJEVERNA

30 60 a0 120
Neto kapacitet, GW(e)
P Operativno Radovi u toku

Sl. 1. Regionalna raspodijela nuklearne energije [6].

2.1. Vrste nuklearnih elektrana

Klasificirati reaktorske sustave mozemo prema razli¢itim vrstama rashladnih sustava i
to na reaktore koji se hlade kipuéom vodom, vodom pod tlakom, plinom ili teku¢im
metalima. Najrasprostranjeniji je trenutno reaktorski sustav PWR ("Pressurized Light-
Water-Moderated and Cooled Reactor") koji se hladi obi€nom vodom pod tlakom.
Prvotno je ovakva vrste reaktora zbog svoje kompaktnosti osmisljena za upotrebu u
nuklearnim podmornicama, te je tek kasnije zapocelo koristenje u nuklearnim
elektranama. Osim prema vrsti rashladnih sredstava, sustavi reaktora se dijele i prema

koristenim moderatorima kao $to je obi¢na voda, teSka voda, grafit i brzi oplodni



reaktori bez moderatora. Prema navedenom, reaktore mozemo klasificirati na sljedeci

nadin:

e PWR - Reaktor hladen i moderiran obicnom vodom pod tlakom ("Pressurized
Light Water-Moderated and Cooled Reactor")

e BWR - Reaktor hladen i moderiran obi¢nom kipu¢om vodom ("Boiling Light-
Water Cooled and Moderated Reactor")

e PHWR - Reaktor hladen i moderiran teSkom vodom pod tlakom ("Pressurized
Heavy Water-Moderated and Cooled Reactor")

e HTGR - Reaktor hladen plinom s visokim temperaturama u jezgri ("High-
Temperature Gas-Cooled Reactor")

e LWGR - Reaktor hladen obi¢nom kipu¢om vodom i moderiran grafitom ("Light-
Water Cooled, Graphite-Moderated Reactor")

e GCR - Reaktor hladen plinom i moderiran grafitom ("Gas-Cooled, Graphite-
Moderated Reactor")

e FBR - Brzi oplodni reaktor ("Fast Breeder Reactor") [7].

2.2. Tehnologija proizvodnje elektricne energije u nuklearnim elektranama

Kako bi elektrana zapocCela sa proizvodnjom energije, vec¢inom je potrebno samo
zavrtjeti turbinu. Kako bi pretvorili vodu u paru i koristili tu paru za okretanje turbine,
ugljen, nafta, te prirodni plin kao i nuklearna energija koriste svoje gorivo. Nuklearne
elektrane ne izgaraju nisSta kako bi stvorile paru. One, umjesto toga, procesom fisije
atome urana razdvajaju. Rezultatom toga, nuklearne elektrane u svom procesu ne
oslobadaju ugljik te tvari koje zagaduju okoli§ i zrak kao Sto su sumpor i dusik.
Nuklearni reaktori su osmisljeni te konstruirani kako bi nesmetano odrzali kontinuiranu
lan€anu reakciju fisije; pune se €vrstim uranovim gorivom i okruzeni su vodom, $to
olakSava kompletan proces. Prilikom pocCetka djelovanja reaktora, atomi urana se
razdvajaju te time oslobadaju toplinu i neutrone. Oslobodeni neutroni zatim pogadaju
druge atome urana te uzrokuju njihovo razdvajanje i nastavak procesa. Time stvaraju
viSe neutrona i topline. Nastala toplina koristi se za stvaranje pare za okretanje turbine
koja svojim radom pokrecCe generator za proizvodnju elektricne energije. Nuklearna je

energija zajedno sa energijom uranija ucinkovita i Cista metoda za proizvodnju pare

5



koja na taj naCin pokrece generatore turbina. Ako izuzmemo nacin rada reaktora, kao

i velika vecina elektrana i nuklearna elektrana radi na ugljen ili plin [8].

2.3. Utjecaj nuklearnih elektrana na okoli$

Ljudske aktivhosti u ovom suvremenom i civiliziranom drustvu imaju velik utjecaj na
okoliS. Razne djelatnosti poput industrija, gradevina, transporta, turizma, poljoprivrede,
telekomunikacija pa i energetike. Nepovoljan utjecaj na okoliS imaju sve vrste
elektrana, ¢ak i one na obnovljive izvore energije kao i Citava njihova infrastruktura
elektroenergetskog sustava kao S$to je prijenos elektricne energije te rad

transformatorskih stanica.

Kako bismo dobili detaljan uvid, potrebno je kvantitativno izraziti njihov utjecaj na okolis
i drustvo. Omoguceno je kvantificiranje uvodenjem pojma eksternih, odnosno, vanjskih
troSkova objekata elektroenergetike, kao i pripadajuce elektroenergetske infrastrukture
i transporta. Provodi se analiza cjelokupnog procesa dobivanja energije. U obzir se

uzimaju iskop i transport goriva, gradnja i pogon elektrane te skladiStenje otpada.

2.3.1. Utjecaj emisije CO2

Emisija COz i njegov utjecaj na okolis, kao jedan od oblika eksternog troSka elektrane
koja ga proizvodi, nepouzdan je podatak jer se radi o Steti na globalnoj razini
uzrokovanoj tom emisijom. Nazalost, to¢an utjecaj ugljicnog dioksida na atmosferu, pa
samim time i na globalno zatopljenje i klimatske promjene nisu sigurni. No, prema
podatcima koje prikazuje Hrvatska nuklearna elektrana Kr8ko smatra se kako
nuklearne elektrane ne ispustaju u atmosferu CO:2 i time ne doprinose globalnom
uCinku staklenika. Isto tako, prema izraCunima, nuklearna energija u Europi ustedi

najmanje 800 milijuna tona CO2[9].



2.3.2. Radioaktivni otpad

Nuklearni otpad smatra se kontroverznim. Mnogi ga smatraju vrlo opasnim, te
najmanje "prihvatljivom" vrstom otpada. Prema autoru Kamps, struja je tek prolazni
nusprodukt iz atomskih reaktora, stvarni proizvod je smrtonosan radioaktivni otpad
[10]. Nuklearni otpad nije jedinstvena kategorija. U nuklearnim reaktorima proizvode
se razliCite vrste radioaktivnih proizvoda u raznim koracima proizvodnje nuklearne
energije. Medu najstetnijim otpadima smatra se istroSeno ozraCeno gorivo proizvedeno
u svim operativnim nuklearnim reaktorima. Takvo gorivo sadrzi sve proizvode
radioaktivne fisije koji nastaju kada se jezgra urana ili plutonija raspadne kako bi se
proizvela energija, kao i oni radioaktivni elementi ukljuujuéi plutonij, koji nastaje kada
se uran pretvara u teze elemente nakon apsorpcije neutrona i naknadnih radioaktivnih

raspada [11].

Radioaktivni otpad odlaze se na razliCite nacCine. Kategorija otpada klasificirana kao
nisko i srednje radioaktivno se odlaze na povrSinu tla, ponekad tunelski ili u napustene
rudnike. Ako je rije€ o povrSinskom odlaganju, tada se otpad odlaze u metalne posude
koje se potom spremaju u armirano-betonski kontejner te se polaze na armirano-
betonsku podlogu koja ima sustav za odvodnju procjednih voda. Kako bi se sprijecio
prodor oborinskih voda u njih, kontejneri se oblazu sa par slojeva armirano-betonskih
zidova te se prekrivaju sa par slojeva prirodnih materijala. Cilj je postizanje dobre hidro-
izolacije. Tunelski otpad se odlaZze u horizontalne tunele koji su izbuSeni u slojevima
granita. Ista je procedura kao i prethodno, odlazu se u metalnu posudu s armirano-

betonskim oblogama te se zalijeva betonom nakon §to se tunel popuni [12].

Visoko radioaktivni otpad se mora prije odlaganja hladiti u zasebnim postrojenjima
bazena. Navedeno se odvija ispod povrSine vode i takvim se mokrim skladiStenjem
postize hladenje goriva u razdoblju od 5 do 10 godina. Obi¢no se takvo skladistenje
provodi u samoj blizoj okolici nuklearne elektrane koja je proizvela otpad. Potom se
ohladeno i iskoristeno nuklearno gorivo odlaze u dubokim geoloskim formacijama.
Kako bi se takvo gorivo konacno odlozilo ono mora zadovoljiti sve zakonske i
regulacijske zahtjeve koji su propisani za razdoblje od 10000 godina. Najvecu ulogu u
tome ima stabilnost geoloSkih formacija stoga se Cesto koristi granit, glina, bazalt te

solne formacije €ija je dugotrajna stabilnost preko milijun godina [12].



Danas se smatra kao srednje i nisko radioaktivni otpad zapravo predstavljaju problem
za skladistenje, stoga je takav otpad danas saniran na relativho zadovoljavajuci nacin.
Visoko radioaktivni otpad i njegovo skladistenje su joS uvijek u procesu istrazivanja i
razvoja. Za njegovo odlaganje predstavlja problem pronalazak dovoljnog broja

stabilnih geoloskih formacija [12].

Takoder, za odlaganje je zbog velike koli€ine problem i dekomisijski otpad nuklearnih
elektrana. Prema definiciji, dekomisija ili razgradnja nuklearne elektrane skup je mjera,
aktivnosti i postupaka koje se provode nakon trajnog stopiranja rada reaktora te mu je
cili da se smaniji radioaktivhost na najmanju mogucu mjeru. Takoder, cilj je da se
lokacija nuklearne elektrane osposobi za daljnje koristenje. Postoje tri segmenta

glavna za dekomisiju nuklearnih elektrana, a to su:

e dekontaminacija,
e Cuvanje,

e te postupak imobilizacije na lokaciji [12].

Dekontaminacija i brza razgradnja su prvi postupak (eng. decontamination) koji traje
oko 15 godina, 30 do 100 godina traje postupak ¢uvanja i odgodene razgradnje (eng.
safe storage), te zadnji postupak imobilizacije na lokaciji (eng. entombment) moze

trajati 100 i viSe godina [12].



3. OPCE MJERE NUKLEARNIH ELEKTRANA ZA ZASTITU OD
POZARA

U ovom poglavlju ukratko su opisane i pojasnjene opce mjere zastite od pozara u

nuklearnim elektranama.

3.1. Opce gradevinske mjere zastite od pozara

Prema pravilniku o temeljnim zahtjevima za zastitu od pozara elektroenergetskih
postrojenja i uredaja doneseno je nekoliko odredbi kojih se sva elektroenergetska
postrojenja moraju pridrzavati. Definicija pravilnika za otpornost na pozar, odnosno,
vatrootpornost, istiCe kako je vazno svojstvo konstrukcije, njegovog najsitnijeg
elementa, a ne materijala, da saCuva svoju nosivost za vrijeme izlozenosti pozaru te
time sprijeCi prodor toplinskog zraenja i plamena. Navedeno se utvrduje u
vremenskom trajanju od 15 do 240 minuta tijekom kojeg konstrukcija mora zadovoljiti
propisane znaCajke. Dakle, kako bi se toplinski zastitila gradevina, u nju se moraju
ugradivati samo negorivi materijali, odnosno, materijali anorganskog porijekla ili teSko

gorivi materijali [13].

PozZarno Sirenje kroz kabelske rovove i kanale se mora sprijeCiti vatrootpornim
brtvlienjem Cija je otpornost na poZar minimalno 60 minuta. Ono se mora obaviti pri
ulasku i izlasku kabelskih kanala iz gradevine, kao i izmedu pozarnih sektora. Stupanj
otpornosti vatrootpornog brtvljenja se moze posti¢i uporabom pijeska ili nekog drugog
negorivog materijala, €ija duzina ne smije biti manja od jednog metra. Kabeli moraju

biti premazani vatrootpornim premazima [13].

U skladu s propisima i normama moraju biti i svi evakuacijski putovi i prolazi kao i
znacajni prostori i trase podzemnih kanala ili vaznih instalacija i uredaja. Potrebno je
konstruirati prilikom gradnje najmanje jedan pristupni put za vatrogasna vozila u svim
elektroenergetskim prostorima. Svi evakuacijski prostori za spasSavanje ljudi, u slu¢aju
eksplozije ili pozara, moraju biti Sto sigurniji i kraci, te moraju biti propisno oznaceni
jasnim i svjetleéim oznakama. Niti jedno mjesto u postrojenju ne smije biti udaljeno

vise od 20 metara od izlaza na sigurno [13].



Isto tako, vrlo je vazan smjestaj elektroenergetskih objekata sa postrojenjima visokih

napona kako bi se sprije€io pozar na okolne zgrade izvan objekta:

1. u posebne zgrade koje sluze iskljucivo za njihov smjesta;j,
2. u zgradi koja sluzi i za druge namjene,

3. na otvorenom prostoru [13].

U slucaju da se elektroenergetsko postrojenje postavlja u zgradu €ija je svrha iskljucivo
smijestaj elektroenergetskog postrojenja, tada se mora odrediti polozaj i smjestaj
podloznih uredaja tako da se Sirenje pozara onemoguci na susjedne zgrade
pripadajuceg elektroenergetskog objekta. Ukoliko se elektroenergetsko postrojenje
postavlja u gradevine koje sluzZe i za neke druge namjene, tada se dijelovi postrojenja
koji su podlozni pozaru, primjerice ako sadrZze ulje, smjestaju u posebne pozZarne
sektore Ciji su podovi, zidovi i stropovi otporni na pozar u trajanju od najmanje 90
minuta. Ukoliko se elektroenergetsko postrojenje visokog hapona postavlja na otvoreni

prostor, tada prigusnice i transformatori moraju biti udaljeni prema tablici 1.

Tab.1. Udaljenost transformatora prema nazivnoj snazi od drugih gradevina [13].

Transformatori nazivne snage (MVA) Najmanja udaljenost (m)
Iznad 1 do 10 3
Iznad 10 do 40 5
Iznad 40 do 200 10
Iznad 200 15

3.2. Mjere zastite od nastanka i Sirenja pozara

Kako bi se smanijila opasnost od nastanka poZara u elektroenergetskim postrojenjima

nekoliko uvjeta mora biti zadovoljeno:

1. Energetski transformatori, elektriCni rotacijski strojevi kao i drugi elektri¢ni
uredaji moraju biti zasti¢eni od dozemnih i kratkih spojeva, nedopustenih

opterecenja i opasnih prenapona.
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2. Bez ulja ili sa vrlo malom koliCinom ulja moraju biti svi elektricni rasklopni
aparati.

3. Pravilno se moraju odrzavati i rabiti svi uredaiji [13].

Osim navedenog, moraju se zadovoljiti i slijede¢e mjere zastite s obzirom na vrstu

elektroenergetskog postrojenja:

1. Lokacija elektroenergetskog objekta i razmjestaj postrojenja mora biti pogodna.

2. Oprema koja moze izazvati pozar se mora prikladno grupirati u poZarne sektore.

3. Potrebno je donijeti mjere za brzo odvodenje ulja.

4. Potrebno je donijeti mjere za pouzdano i pravovremeno otkrivanje nastalog
pozara kao i prenoSenje informacije u nadzorni centar.

5. Odgovarajuci uredaji za gasenje moraju biti postavljeni na mjestima ugrozenim
pozarom.

6. Potrebno je osigurati potrebnu koli€¢inu vode za gaSenje nastalog pozara.

7. Potrebno je donijeti mjere organizacije u slu€aju pozara [13].

Potrebno je ugraditi signalne, energetske i upravljacke vodi¢e sa PVC izolacijom u
razvodne ormare ukoliko je to moguce s njihove donje strane, a smjestaj i konstrukcija
upravljaCkin ormarica mora onemoguciti Sirenje pozara izmedu ormara. Nuzno je
odrzavati tlo ispod elektricnih uredaja i opreme na otvorenom prostoru kako bi se

izbjegla mogucnost zapaljenja raslinja te time i prijenos pozara [13].

11



4. SIGURNOSNI SUSTAVI ZA ZASTITU OD POZARA PREMA
MEDUNARODNIM ORGANIZACIJAMA

U svijetu postoje dvije glavne medunarodne organizacije za nuklearnu energiju medu
kojima je NEA (Nuclear Energy Agency) te IAEA (International Atomic Energy Agency).
Obje organizacije imaju brojne Clanice, od kojih su neke pripadnice obiju agencija. U
ovom odlomku prikazani su sigurnosni sustavi obiju agencija povezani sa zastitom od

poZzara.

4.1. Sigurnosni sustavi za zastitu od pozara medunarodne organizacije NEA

Medunarodna organizacija NEA trenutno suraduje sa 34 drzave Clanice. Medu kojima
su Sjedinjene Americke Drzave, Rusija, Madarska, Korea, Slovenija, Svicarska i brojne
druge. Odbor za sigurnost nuklearnih postrojenja (The Committee on the Safety of the
Nuclear Installations - CSNI) je odgovoran za programe i aktivnosti Agencije za
nuklearnu energiju (Nuclear Energy Agency — NEA) te podupire odrzavanje i
unaprjedenje znanstveno — tehni¢ke baze znanja o sigurnosti nuklearnih postrojenja.
Odbor predstavlja forum za razmjenu tehnickih informacija i za suradnju izmedu
organizacija, koje mogu doprinijeti njegovim aktivnostima iz svog iskustva iz podrucja
istrazivanja, razvoja i inzenjerstva. Njihov rad podrzava razmjenu informacija izmedu
zemalja Clanica i sigurnosnih istrazivackih i razvojnih programa razli€itih veli¢ina kako
bi se sve zemlje Clanice ukljucile i bile u toku s razvojem u pitanju tehniCke sigurnosti.
Odbor je prvenstveno usredotoen na sigurnosne aspekte postojecCih energetskih
reaktora, drugih nuklearnih postrojenja i novih energetskih reaktora; takoder razmatra
sigurnosne implikacije znanstvenog i tehnickog razvoja buducih tehnologija i dizajna
reaktora [14].

Poznato je da je pozar velika opasnost koja pridonosi operativnom riziku nuklearnih
postrojenja i podzemnih rudnika za odlaganje otpada. Odbor je 2015. donio regulativu
koje se pridrzavaju sve Clanice. U regulativi kao mjere za zastitu od poZara stoji

slijedece:
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e prevencija pozZara postize se minimiziranjem pozarnih opterecenja
odgovarajucim projektiranjem i izborom materijala, te dobrim odrzavanjem
sustava kako bi se minimalizirala prolazna pozarna opterecenja i izvori vatre,

e rano otkrivanje i gasSenje novonastalih pozara kako bi se Steta ogranicila i
sprijeCila, tomu sluze sustavi za otkrivanje i suzbijanje pozara,

e sprijeciti Sirenje pozara (ukoliko je moguce pozar lako ugasiti) kako bi se smanijili
ucinci pozara na klju€ne sustave i komponente. Navedeno se moze postici
pasivnim mjerama zastite od pozZara koje sluZze u svrhu sprjeCavanja Sirenja
pozZara i minimiziranje njegova utjecaja. Moguce je uspostaviti protupozarne
odjeljke uz pomo¢ vatrootpornih zidova, stropova, vrata, prozora, izolacija i
sli¢no [14].

4.1.1. Strategije upravljanja protupozarnom sigurnoscéu

Politika i procedura:

e Postupci za hitne slu€ajeve jasno definiraju odgovornosti i radnje odgovornih u
reagiranju na pozar, dajuci pritom jasne upute za utvrdivanje uloge pojedinog
osoblja koje su odgovorne za cijele procese te suraduju sa vatrogasnim
timovima i vanjskim hitnim sluzbama.

e Obvezno je jednom godisSnje obaviti pregled zastite od poZara svih podzemnih
strojeval/vozila. Ispitivanje obavlja struéno educirano osoblje. Svi djelatnici
elektrana moraju proc¢i obuku pripravnosti za hitne slu€ajeve te se moraju
redovito provoditi prakse kroz vatrogasne vjezbe.

e Potrebno je redovito odrzavati unutrasnjost "kuéanskog" dijela nuklearnih
elektrana kako bi se osigurale minimalne koliCine zapaljivog materijala i
potencijalnih izvora vatre.

e Program osiguranja kvalitete s jasnom politikom i kriterijima zastite od pozara
trebao bi osigurati pravilno odrZzavanje sustava zastite od pozara. Uz ovakav
program osiguravanja kvalitete te dostupnih baza podataka za snimanje svih
pozara i drugih operativnih dogadaja mogao bi biti koristan u pracenju i pruzanju
podataka za utvrdivanje uzroka nesrece. Time informacije o operativnoj opremi,
njezinoj operativnoj povijesti i evidenciji njezina pregleda, ispitivanje i popravaka
moze biti od pomoci za sprjeCavanje slicnih nezgoda [15].
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InZenjerski dizajn i plan gradnje:

Nacini izgradnje i gradevinski materijalni podzemnih odlagalista mogu uvelike
utjecati na prevenciju i zastitu od pozara. Primjerice, modernizacija rudarske
industrije u mnogim je zemljama minimizirala drvne strukture podzemnih
objekata kako bi smanijili opasnost od pozara. Kada god je to moguce, zgrada
treba koristiti nezapaljive materijale u izgradnji npr. stepenica, okna transportne
trake i slicno, kako bi se smanijila opasnost od pozara. Materijale koji se mogu
raspadati u opasne radioaktivne tvari treba izbjegavati jer su Stetni po zdravlje i
mogu eksplodirati u podzemnim konstrukcijama.

ElektriCne instalacije mogu dovesti do velikin oSteCenja sustava u slu€aju
pozara, odnosno, njihov polozaj kao i materijal elektricne opreme mora se
pazljivo odabrati. Kada god je to moguce, treba koristiti samo vatrostalni
materijal, elektricne kabele treba instalirati u nevodljivom okruzenju daleko od
zapaljivih materijala i/ili goriva, a prednost treba dati najvisoj kategoriji zastite
od pozara (npr. kabeli s aluminijskim trakama umjesto PEX ili PVC izoliranih
kabela). Elektri¢ni kabeli i Zice potrebni za upravljanje ventilacijskim sustavom i
za spasSavanje opreme moraju biti instalirani na takav nacin da dode do
oStecCenja u sluc€aju vatre.

Eksplozivima, koji se koriste u izgradniji iskopina za izgradnju odlagalista, mora
se rukovati i postupati s posebnom paznjom. Ne smije biti otvorenog plamena
na mjestima gdje rukuje eksplozivima i detonatorima. Sve radove treba obavljati
na sigurnoj udaljenosti od bilo kojeg mjesta skladistenja/uporabe eksploziva.
Takoder je vazna kontrola prasine nastale prilikom izgradnje jer eksplozije mogu
potaknuti guste oblake praSine koji se mogu zapaliti ako se postigne odredena
koncentracija u zraku. Vazne su mjere opreza kao $to je Cesto CiS¢enje kako bi
se sprijeCilo nakupljanje praSine, ograniCavanje sadrzaja kisika u zatvorenim
prostorima, te se pozornost treba posvetiti i na izvore rasvjete koji mogu
doprinijeti eksploziji prasine.

Protupozarni odjeljci, odvojeni protupozarnim vratima, minimiziraju Sirenje
vatre/dima. Podzemna vrata moraju biti izradena od vatrootpornog materijala,
moraju biti samozatvarajuca, te se moraju modéi dobro ucvrstiti u otvorenom

polozaju. Kako tlak zraka raste u pozZaru, posebno je vazno osigurati hermetiCke
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brtve vatrogasnih vrata te ih odrzavati cijelo vrijeme. Redoviti nadzor,
uzorkovanje zraka i odrzavanje sustava klju€ni su u zastiti rada.

U projektu, odnosnu, planu gradnje treba razmotriti alternativne moguénosti
bijega. To se mozZe ostvariti kreiranjem alternativnih putova za evakuaciju,
odnosno, bijeg, kroz spasilacke komore ili skloniSta u podrucjima koja je tesko
evakuirati u kratkom vremenskom razdoblju. Putevi za evakuaciju trebaju
izravno voditi radnike na otvoreno ili na neko drugo sigurno podrucje. U
slu€ajevima kada se dizala koriste u svrhu spasavanja, treba osigurati njegovo
napajanje koje nije povezano s ostalim.

Ventilacijski sustavi su takoder posebno vazni za sprjeCavanje Sirenja Stetnih
para. Dizajn ventilacijskog sustava mora osigurati da ventilacijski zrak bude
osiguran u dovoljnom volumenu, brzini i kvaliteti za uklanjanje Stetnih
zagadivacCa. Prilikom projektiranja ventilacijskog sustava, mjesto osjetljivih
instalacija kao primjerice radionice, spremnici goriva i skladiSta, moraju se
paZzljivo planirati kako bi se osigurale dovoljne koli€ine svjeZeg zraka. Kao i kod
protupozarnih vrata, sustav ventilacije mora biti redovito testiran kako bi se
osigurao njegov nesmetan i siguran rad za uklanjanje para prilikom poZara.
Sustavi za dojavu pozara i sustavi za gasenje pozara moraju biti instalirani u
podrucjima gdje postoji velika opasnost od pozara. Odabir i pozicioniranje
monitora/detektora treba biti temeljeno na procjeni opasnosti od pozZara te

specifitne analize za svaki objekt i okolis [15].

Obuka za osoblje:

Osoblje nuklearnih postrojenja koje se bavi zastitom od pozara trebalo bi
uspostaviti u€inkovitu koordinaciju s radom postrojenja i gasSenju pozara
pravilnom obukom i kvalifikacijom. PeriodiCne vatrogasne vjezbe osiguravaju
osoblju da bude svjesno svojih neposrednih odluka, radnji i odgovornosti u
sluCaju pozara. Evidencija i dokumentaciju o obuci smanjuje ponavljanje
prethodnih pogreSaka. Naglasak je na savjesnosti pojedinca i shvacanju
njegova doprinosa i ozbiljnom preuzimanju odgovornosti. Takoder je zapazeno
kako kontinuirana edukacija i ispitivanja poti€u poboljSanje kvalitete obavljanja
njihova zadatka te time doprinose sprje€avanju ponavljanja nesrece.

Potrebno je imenovati koordinatora za hitne sluCajeve Ccija je glavna

odgovornost usmjeravati lokalno stanovnistvo i spasilacke sluzbe u hitnim
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sluCajevima. Takvo osoblje mora biti upuceno u koristenje, kontrolu i odrzavanje
opreme za hitne sluCajeve, osnovnu prvu pomo¢, tehnike spasavanja i druga

sigurnosna pitanja [15].

4.1.2. Analiza opasnosti od pozara

Sveobuhvatna analiza opasnosti od pozara kojom se utvrduju posljedice potencijalnog
pozara, omogucava da se sustavi i znaCajke zastite od pozara pravilno projektiraju.
Tipicne analize opasnosti od poZara za nuklearne elektrane ili industrijska postrojenja

uklju€uju slijedece:

- Procjenu fiziCkog izgleda objekta: objekt se Cesto dijeli na vatrogasne ¢elije,
odnosno, vatrogasne odjeljke kako bi se ilustrirala posebna oprema.

- Procjenu sigurnosnih sustava i opreme, odnosno njihovu identifikaciju i
mjesto. Vezano uz sigurnosno gasenje: popis gorivih materijala, uklju€ujuci
maksimalno gorive materije, potencijalni izvor paljenja, proracun razvoja
pozara, vjerojatnost njegova trajanja i slicno. Zatim unutar svakog
vatrogasnog odjeljka, odnosno, celije: opis opreme za zastitu od poZzara,
ukljuCujuéi sustave za detekciju, ru¢ne/automatske sustave za gasenje
pozara u svakoj pozarnoj Celiji, uzimajuci pri tom u obzir karakteristike
objekta koje utjeCu na rast pozara, kao Sto je primjerice ventilacijski sustav,
protok zraka, sustav za otkrivanje pozara, gasenje i sli¢no.

¢ Analizu skladidta ozraenog materijala [15].

4.2. Sigurnosni sustavi za zastitu od pozara medunarodne organizacije IAEA

Prema Medunarodnoj agenciji za nuklearnu energiju (IAEA) sustavi sigurnosti su na
prvom mjestu kada je rije€ o prevenciji pozara i eksplozija unutar nuklearnih elektrana.
Godine 2021. donijeli su nove smjernice koje primjenjuju na sve svoje Clanice, njih 173,
medu kojima je od 1993. godine i Republika Hrvatska, te susjedne drzave kao $to su
Bosna i Hercegovina, Madarska i druge drzave. NajvecCe i najznacajnija Clanica su
Sjedinjene Americke Drzave od 1957. godine [16].
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IAEA napominje kako nuklearne elektrane kao dio svoj sastavni dio sadrze niz
zapaljivih materijala, opreme, tekucina, kablova i raznih predmeta u skladistu. Moze
se pretpostaviti da se pozar moze dogoditi u bilo kojem podrucju postrojenja gdje se
nalaze zapaljivi materijali. Ondje gdje nije izvedivo eliminirati te materijale, projektne
mjere za sprjeCavanje pozZara treba primijeniti na sva trajna i prolazna (privremena)
pozarna opterecenja. Takve mjere ukljuCuju minimiziranje trajnih pozarnih opterecenja,
sprjeCavanje nakupljanja istih i kontrolu ili (po mogucnosti) uklanjanje izvora paljenja.
Osmisljavanje mjera zastite od pozara trebalo bi zapoceti u ranim fazama u procesu
dizajniranja nuklearnih elektrana. Sve mjere nuzno je provesti prije nego Sto nuklearno

gorivo stigne u elektrane [16].

4.2.1. Minimiziranje pozarnog optereéenja

Kako bi se Sto je viSe moguce smanjilo pozarno opterecenje, Cime se minimizira

opasnost od pozara, u projektiranju postrojenja treba uzeti u obzir sljedece aspekte:

e Upotrebu nezapaljivih gradevinskih materijala (primjerice konstrukcijskih
materijala, obloge, premaza, podnih materijala).

e KoriStenje nezapaljivih filtera zraka i okvira filtera, koliko god je to izvedivo.

e Upotrebu zasticenih cijevi ili koriStenje dvocijevnog dizajna za uljne vodove.

e KorisStenje hidraulicnih upravljackih tekucina niske zapaljivosti za kontrolu
sustava parnih turbina i druge opreme.

e Odabir suhih transformatora, koliko god je to izvedivo.

e Upotrebu nezapaljivih materijala u elektricnoj opremi, kao sto su sklopke i
prekidaCi, te u upravljaCkim i instrumentacijskim ormarima i koriStenje
nekorozivnih kabela ili kabela prikladnih kvalifikacija.

e Upotrebu nezapaljivin materijala za skele i staze.

e Odvajanje i pregradivanje pozarno opterecenih prostorija, koliko god je to

izvedivo, kako bi se smanijilo Sirenje pozara [16].

Potrebno je poduzeti mjere opreza kako bi se sprijecili toplinski izolacijski materijali od
upijanja zapaljive tekucine (primjerice ulje). Vazno je provesti projektne mjere kako bi
se osiguralo pravilno skladidtenje privremenog zapaljivog materijala koji nastaje

tijekom rada. Trebalo bi minimizirati dozvole za skladistenje zapaljivih tekucina i
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plinova unutar zgrade postrojenja. SkladiSni prostori za rastuée zalihe bilo kojeg
zapaljivog materijala trebaju biti smjesSteni u podrucjima ili zgradama koje ne sadrze
stvari vazne za sigurnost. Trebali bi biti osigurani prikladni vatrootporni ormari za
pohranu i smjestaj malih koli€ina zapaljivih tekucina ili plinova potrebnih za odrZzavanje
rada postrojenja. Sustavi koji sadrze zapaljive tekucine ili plinove trebali bi biti
projektirani tako da se sprijeCi njihovo curenje. Treba ih zastiti od uCinaka degradacije
(korozija) ili destruktivnih u€inaka (vibracija), te ih treba redovito provjeravati i odrzavati

u dobrom stanju [16].

4.2.2. Minimiziranje zapaljivih izvora

Prilikom projektiranja nuklearnih elektrana, broj zapaljivih izvora treba biti minimiziran
na $to manju mogucu mjeru. Sustavi koji sadrze zapaljive tekucine pod povecanjem
tlaka i ulje za podmazivanije, trebaju biti opremljeni Stitnicima od prskanja koliko god je
to moguce. Oprema koja se koristi treba biti ispravno deklarirana u skladu sa
opasnostima koje sa sobom nosi. Potencijalni zapaljivi izvori koji proizlaze iz
postrojenja i opreme trebaju biti redovito kontrolirani. Koliko god je to izvedivo, svi
sustavi i oprema trebaju imati siguran dizajn tako da ne postoji zapaljivi izvor. Gdje to
nije izvedivo, onda takve sustave i opremu treba odvojiti od zapaljivih materijala, ili ih
izolirati i zatvoriti. Oprema za toCenje zapaljivih tekucina ili plinova treba biti pravilno
uzemljena. Vruée cijevi u blizini zapaljivih materijala koje se ne mogu premjestiti na
drugo mjesto treba zastiti i/ili izolirati. Kabele treba polagati na posebne podloge ili u
postavljene vodove, ili ih stavljati u druge prihvatljive strukture izradene od nezapaljivih
materijala od kojih se Cesto koristi Celik. Udaljenost izmedu energetskih kabela ili
nosaca kabela treba biti dovoljna da sprijeCi zagrijavanje kabela do neprihvatljivo
visokih temperatura. Sustav elektricne zastite treba biti projektiran tako da se kabeli
ne pregrijavaju pod normalnim optereéenjima ili u prolaznim uvjetima kada dolazi do

kratkog spoja [16].
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4.2.3. Raspored prostorija postrojenja

Raspored zgrada, opreme, ventilacijskih sustava postrojenja treba biti dizajniran tako
da u sluCaju pozara sprijeCi njegovo Sirenje i osigura siguran evakuacijski put.
Nuklearna elektrana mora imati dovoljan broj evakuacijskih putova koji su jasno i trajno
oznaceni s pouzdanom rasvjetom u hitnim slu€ajevima, ventilacijom i drugih vaznih
stavki za sigurnu upotrebu. Takoder, trebaju biti osigurani prikladni pristupni putovi za
vatrogasne timove. KoriStenje zapaljivih materijala, kao $to su primjerice rasvjeta, boje
i premazi) na evakuacijskim i pristupnim putovima treba biti ograni¢eno, koliko je to
izvedivo. Raspored zgrada treba urediti tako da sprijeci Sirenje vatre i dima iz susjednih

pozarnih odjeljaka ili vatrogasnih odjeljaka [16].

4.2.4. Ventilacijski sustavi

Ventilacijski sustavi ne bi trebali ugroziti odjeljak zgrade, niti ugroziti dostupnost
podjela sigurnosnih sustava. Svaki vatrogasni odjeljak sadrzi podjelu sigurnosnog
sustava te treba imati ventilacijski sustav projektiran tako da ako izbije pozar u jednom
sigurnosnom odjeljku on nece Siriti efekte pozara kroz ventilaciju u drugi odjeljak.
Dijelovi ventilacijskog sustava, primjerice kanali i ventilator sobe, koje se nalaze u
susjednom vatrogasnom odjeljku trebaju imati istu razinu otpornosti na vatru kao i
odjeljak prije, te ih treba izolirati protupozZarnim vratima odgovarajuceg stupnja. Dakle,
ako ventilacijski sustav opsluZuje vise od jednog protupozZarnog odjeljka, treba
konstruirati osiguranje kako bi se odrzala razdvojenost ta dva odjeljka. U svakom

odjeljku treba osigurati sredstva kako bi se sprijecilo Sirenje vatre, topline ili dima [16].

Vatra u filteru ventilacijskog sustava moZzZe dovesti do radioaktivhog oslobadanja te je
potrebno osigurati zastitu spremnika s filterom koji sadrzi drveni ugljen. Takve mjere

moraju sadrzavati slijedece:

e Postavljanje odgovarajucéeg filtera u odjeljke.

e Pracenje temperature zraka i automatsku izolaciju protoka zraka.

e Osiguravanje automatske zastite pomocu prskalice s vodom za hladenje.

e Osiguravanje prikladnog sustava za gasenje unutar filtarske posude. U ovom
slu€aju treba razmotriti brzinu protoka vode. Ako je preniska reakcija izmedu
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gorenja drvenog ugliena na visokoj temperaturi i vode, ono moze rezultirati
proizvodnjom vodika, $to bi moglo izazvati jo$ jedan poZzar ili eksploziju. Stoga,

kako bi se to sprijecilo, treba koristiti visoku brzinu protoka vode [16].

Ventilacijski usisnici za dovod svjezeg zraka trebaju biti smjesteni u pozarne odjeljke
na sigurnoj udaljenosti od odvoda za ispusni zrak i otvora za dim u tolikoj mjeri da se

sprijeCi ulazak dima ili produkata izgaranja u druge odjeljke [16].

4.2.5. Pozari i potencijalno ispustanje radioaktivnih tvari

Opremu koja bi mogla ispustiti radioaktivne tvari u slu¢aju pozZara treba identificirati
prilikom analiziranja opasnosti od pozZara. Takvu opremu treba smijestiti u zasebne
protupozarne odjeljke u kojima su projektirana protupozarna opterecenja. Projektiranje
takvih odjeljaka treba predvidjeti odvod topline i dima koji sadrze radioaktivne tvari.
lako odzraCivanje moze rezultirati oslobadanjem radioaktivnosti u vanjsko okruzenje,
moze se sprijeciti izravno ili poboljSanjem uvjeta za gasenje pozara oslobadanje veée

koli€ine radioaktivnih tvari. U takvim situacijama, treba razlikovati dva slucaja:

a) moguce ispustanje radioaktivnih tvari u okoliS moze biti znatno ispod
regulatornih granica,
b) koli€¢ina radioaktivnog materijala u pozarnom odjeljku mogla bi proizvesti

radioaktivno ispustanje iznad propisanih granica [16].

U svakom od ovih slu€ajeva, treba kreirati ventilaciju za izolaciju takvog materijala. Za
odrzavanje radioaktivnosti potrebno je poduzeti projektne mjere za sprjeCavanje

Sirenja radioaktivhog materijala [16].

4.2.6. Posebne prostorije unutar nuklearne elektrane i njihova zastita od
pozara

Glavna kontrolna soba svake nuklearne elektrane opcenito sadrzi kontrolnu opremu
razliCitih sigurnosnih sustava u neposrednoj blizini. Posebnu paznju treba obratiti da
se u takvim prostorijama, koliko je to izvedivo, koriste samo nezapaljivi materijali bilo

da se radi o elektricnim ormarima, samoj strukturi prostorija, bilo kakvom fiksnom
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namjestaju, podovima i zidovima. Sigurnosna oprema bi trebala biti smjeStena u
posebnim sigurnosnim ormari¢ima. Trebalo bi koristiti protupozarne barijere gdje god
je to moguce. Glavna kontrolna soba i dodatna kontrolna soba moraju biti zasticene
od ulaska dima i plinova izgaranja, kao i od drugih izravnih i neizravnih uc€inaka pozZara
i sustava za gaSenje pozara. Zastita od pozara dopunske kontrolne sobe trebala bi biti
slicna onoj iz glavne kontrolne sobe. Dodatna kontrolna soba bi trebala biti smjeStena
u odvojenom vatrogasnom odjeljku. Sustav ventilacije dodatne kontrolne sobe ne bi

trebao biti zajednicki sa glavhom kontrolnom sobom [16].

Prostorija u kojoj se nalazi reaktor je odjel u kojem se nalaze glavni dijelovi nuklearne
elektrane. On se nalazi u blizini kontrolne sobe jer se takve prostorije pod posebnom
zastitom moraju nalaziti jedna pored druge i trebaju biti zasti¢ene mjerama pasivne
zastite kao $to je djelomi¢ni pozar kucista i sustavima zastite od poZara instalacijskih
kabela. Motori pumpe za rashladnu tekuéinu reaktora koji sadrze veliku koli€inu
zapaljivih tvari kao Sto je ulje za podmazivanje, trebaju biti opremljeni sustavima za
detekciju pozara, sustavima za gasenje pozara (obi¢no pod ru¢nom kontrolom) i
sustavima za prikupljanje ulja (posude za ulje). Takvi sustavi za prikupljanje ulja trebali
bi biti sposobni sakupljati ulje i vodu sa svih mogucih toCaka ispustanja te ih odvoditi u

kontejner ili drugo sigurno mjesto [16].

Zgrada gdje se nalazi turbina sadrzi vazne sigurnosne stvari za rad nuklearne
elektrane. U njoj se nalaze zapaljivi materijali u mazivima, rashladnim i hidrauli¢kim
sustavima parne turbine, kao i vodik unutar generatora. Stoga je u njima osim sustava
za gaSenje pozara potrebno integrirati i odgovarajuce posude za prikupljanje ulja.
Nadalje, koriStenje zapaljivih ugljikovodika treba svesti na minimum. Ukoliko se koriste
zapaljive tekucine, trebale bi se koristiti tekucine s visokim zariStem u skladu s

operativnim potrebama [16].

4.2.7. Zastita od eksplozija

Opasnosti od eksplozije treba eliminirati projektiranjem nuklearnih elektrana koliko god
je to moguce. Prioritet treba dati projektnim mjerama koje sprje€avaju ili ograniCavaju
nastanak eksplozivnih smjesa. Vazno je identificirati potencijalnu opasnost od

eksplozija [16].
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Kemijske eksplozije (obicno eksplozije plinskih mjeSavina), eksplozije izazvane
izlaganjem pare pozaru, ulja, eksplozije zbog kvara tlaChe posude i kvara
visokoenergetske opreme treba itekako uzeti u obzir kao i njihove posljedice za
elektranu [16].

Prevencija eksplozija sastoji se od:

e Zapaljive plinove i tekucCine, kao i zapaljive materijale koje mogu proizvesti ili
doprinose eksplozivnim smjesama treba iskljuciti iz odjeljaka. Ukoliko ovo nije
izvedivo, tada se koliina takvog materijala treba strogo ograniciti. Takoder,
reaktivne tvari, oksidirajuce tvari i zapaljive materijale treba odvoijiti jedne od
drugih.

e Posude koje sadrZe zapaljive plinove trebaju biti sigurno pohranjene, te
odvojene od glavnih zgrada postrojenja uz odgovarajucu zastitu od lokalnih
okoliSnih opasnih uvjeta.

e Kako bi se sprijeCilo da eksplozija izazvana pozarom zahvati predmete vazne
za sigurnost, treba razmotriti osiguravanje automatskih sustava za otkrivanje
ispustanja zapaljivog plina, kao i za izolaciju odvoda plina i gasenja pozara.

e Treba postaviti posude za odvod vodika i njihove razdjelnike na dobro
prozraCenim vanjskim mjestima koja su odvojena od biljnih povrSina. Ukoliko se
takva oprema mora postaviti u zatvorenom prostoru, ona bi trebala biti
smjeStena na mjestu udaljenom od podru¢ja na kojima se nalaze vazne
sigurnosne stavke. Unutrasnje skladiSne lokacije bi trebale biti opremljene
ventilacijskim sustavom dizajniranim tako da osigura da se koncentracija vodika
odrzava na sigurnoj razini ispod donje granice zapaljivosti u slu€aju istjecanja
plina. Takoder bi trebala biti prisutna oprema za detekciju i alarmiranje vodika
[16].

Kako bi se ograni€io i ublazio ucinak eksplozije, treba ograniciti zapremninu
eksplozivnih plinskih mjeSavina, osigurati opremu za rasterecenja tlaka i odzraCivanje
eksplozije. Gdje god postoji potencijalna opasnost od ispustanja vodika u pogonima
postrojenja, treba osigurati monitore vodika, odgovarajuci ventilacijski sustav kao i
kontrolirane sustave za izgaranje vodika. Svakako treba osigurati sigurne evakuacijske

puteve za osoblje [16].
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5. GASENJE POZARA U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

Gasenje pozara u nuklearnim elektranama niz je postupaka propisan pravilnicima i
zakonima na razini drzave u kojoj se nalazi elektrana, te agencije u Cijem je savezu.
Postupak se sastoji od pravovremene detekcije, dojave pozara, te cijelog procesa

pristupa pozaru i gasenju istog, kao Sto je opisano dalje u radu.

5.1. Sustavi za vatrodojavu

Gradevine elektroenergetskog objekta napona od 110 kV i viSe, odnosno, pojedinacne
nazivne snage transformatora 20 MVA i viSe, kao i gradevine elektrana sa jaCinom
nazivne snage generatora od 10 MVA i vecCe, mora se osigurati sustav za rano
otkrivanje pozara i nacin prijenosa informacija o stanju sustava u centar za nadzor i
upravljanje, prema propisima o sustavima za vatrodojavu. Posebno ako su ti
elektroenergetski objekti bez posade. U prostorije u kojima se nalazi oprema kao i
uredaji koji mogu izazvati pozar, a neophodni su za siguran rad elektroenergetskog
objekata kao Sto su srednjenaponsko postrojenje, transformatorski prostor,
generatorski prostor i upravljaki prostor, moraju posjedovati ugradene uredaje za

automatsko otkrivanje i javljanje pozara [13].

Sustav za dojavu pozara, odnosno vatrodojavu, skup je uredaja, opreme instalacija
koji sluzi za pravovremeno otkrivanje pozara i prosljedivanje informacije o nastanku
pozara do mjesta odakle se zapocinje gaSenje poZara te upravljanje drugim
sigurnosnim sustavima kao $to su vatrootporne zaklopke, vrata, te stabilni sustavi za
gasenje pozara. Takav se sustav sastoji od automatskih ili ruénih javljaCa pozara,
dojavnih linija, centrale za vatrodojavu, izvora napajanja, uredaja za prijenos
informacija, te uredaja za uzbunjivanje. Uredaj za prijenos informacija se prvenstveno
koristi ukoliko se informacije o nastanku pozara, zbog njegova gasenja, moraju

prenijeti izvan mjesta na kojem je vatrodojavna centrala [13].

Svako nuklearno postrojenje mora imati sustave vatrodojave koji uklju€uju uredaje za
detekciju vatre (detektori dima, detektori topline, uredaji za detekciju protoka tlaka),

komunikacijske sustave, radio i razglasne sustave (zvucni i vizualni uredaji). Sustavi
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za dojavu pozara i glasovnu komunikaciju u hitnim slucajevima trebali bi uvijek biti u

funkcionalnom operativnom stanju. Iste je potrebno Cesto testirati i provjeravati njihovu

funkcionalnost [17].

Opcenito govoredi, sustav za analizu pozZarne sigurnosti i svi pravni i regulatorni

zahtjevi, odreduju opseg detekcije pozara i suzbijanja istog u postrojenju, kao i

standarde i protokole za njihovu pravilnu instalaciju, te odrzavanje i testiranje sustava

sa svim njegovim komponentama. Detekcija pozara mora biti osigurana u podrucjima

za koja je utvrdeno da sadrze, ili predstavljaju opasnost od izlaganja pozaru. Sustavi

moraju imati sposobnost napajanja izvan elektrane. Ciljevi sustava za otkrivanje

poZara i vatrodojavu su:

Podrucja koja sadrze opremu vaznu za sigurnost moraju imati automatske
detektore za oglasavanje u kontrolnoj sobi.

Sustavi za detekciju pozara i alarmni sustavi moraju biti u skladu sa zahtjevima
i standardima drZzave u kojoj se elektrana nalazi.

Protupozarni alarmi postrojenja bi trebali imati razli€it zvuk od ostalih alarma.
Potrebno je osigurati rezervno napajanje za sustav detekcije pozZara i sve
regulacijske ventile na elektriéni pogon za automatsko gasenje pozara. To se
moze posti¢i koristenjem elektriCne energije izvan lokacije primarnog napajanja
s baterijskim napajanjem kao sekundarnim napajanjem, i pruzanjem
mogucnosti za ru€no paljenje priklju€ka izvan elektrane.

U podrucjima visoke seizmiCke aktivnosti, postrojenja trebaju razmotriti potrebu
za projektiranjem sustava za detekciju pozara i alarmnih sustava koji mogu

funkcionirati i u slu€aju iskljuCivanja za vrijeme potresa [17].

Procedura za vatrodojavu uklju€uje hitno obavjestavanje o izvanrednoj situaciji redom:

a r LN

Ostalo osoblje na licu mjesta,

tim za hitne intervencije unutar nuklearne elektrane,
okolnu zajednicu,

vatrogasne timove izvan elektrane,

regulatorne agencije [17].
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5.2. Pristupanje pozaru u nuklearnim elektranama

Hitan odgovor na pozar je dio strategije zastite od pozara i sadrzi to¢no odreden
protokol. Odgovor na hitne sluCajeve mozemo definirati kao napor koji ulaze
koordinirana skupina osoblja procjenu, kontrolu i ublazavanje opasnih dogadaja.
Odgovor na hitne slu¢ajeve moze biti kompliciran te stoga zahtjeva posebnu obuku

zaposlenika koja uklju€uje i upravljanje dostupnom opremom [17].

Prva reakcija na pozar nakon vatrodojave mora biti aktivacija uredaja za gaSenje
pozara. Pri aktiviranju stabilnog uredaja za gaSenje pozara mora se dati zvucni signal
uzbune, koji ima priCuvni izvor napajanja za rad od najmanje 2 sata. Stabilni sustav za
gaSenje pozara aktivira se, odnosno komande na glavni zaporni ventil se prenose, u
pravilu, tako da se zahtijeva prethodno djelovanje osnovnih elektricnih zastita
elektri¢nog rotacijskog stroja ili energetskog transformatora (diferencijalna, nadstrujna,
Bucholz i slicno). Osim toga mora se razmagnetiziratii isklju€iti pogon elektri¢-
nog rotacijskog stroja (npr. iskljuenje dovoda vode pripadaju¢e vodne turbine
odnosno dovoda pare pripadajuce parne turbine islicno) [13]. Mogucénost ru¢nog
gaSenja pozara i hitnog odgovora u postrojenju nuklearnih elektrana je temeljni
element zastite od pozara. Uvijek je potrebna ruCna reakcija na pozZar kako bi se

smanijio incident i osigurala sigurnost prezivljavanja.

Ucinkovito upravljanje incidentima zahtijeva zapovijedanje i kontrolu odgovornih osoba
i opreme, kao i dokumentaciju koja podrzava ucinkovit odgovor. Djelotvoran odgovor
na incident zahtjeva jasnu dvosmjernu komunikaciju s razli€itim odgovornim
organizacijama, ukljuCujuci i osoblje postrojenja. Najcesce je rije€ o radiokomunikaciji

s odgovornim osobama [17]. Slika 2. prikazuje protokol hithog odgovora na pozar.
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Sl. 2. Protokol za hitan odgovor na pozar [17].

5.3. Sredstva za gasenje pozara

Kako bi se ugasili poCetni pozari nastali na uredajima i elektroenergetskim
postrojenjima, moraju se postaviti vatrogasni aparati za gasSenje pozara. Sukladno
propisima o odrZzavanju i izboru vatrogasnih aparata odreduje se vrsta i koli€ina
vatrogasnih aparata. Vatrogasni aparati sa plinskim sredstvom za gasenije ili prahom
se mogu koristiti za gaSenje pocCetnih poZara na visokonaponskim uredajima ili
postrojenjima. Trajno postavljanje vatrogasnih aparata u postrojenje nije obvezno
ukoliko se radi o elektroenergetskim postrojenjima koji sadrze do 1500kg ulja bez

posade [13].

Za vrijeme obavljanja radova odrzavanja i popravaka u elektroenergetskim
postrojenjima je potrebno imati dovoljan broj vatrogasnih aparata Ciji se broj i sastav
odreduju na temelju propisa o odrzavaniju i izboru vatrogasnih aparata. Suhi pijesak ili
neki drugi prikladni neutralizator se mozZe upotrijebiti za gasenje manjih pozara na tlu
(primjerice manjih koli¢ina zapaljivog razlivenog ulja, kabela i sli€no), uz ostale

odgovarajuce sprave i sredstva. On se Cuva na mjestima potencijalnog prolijevanja
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zapaljivih tekucina u odgovaraju¢im posudama, zajedno sa pripadaju¢om lopatom
[13].

Transformatorske stanice nazivnog napona 110 kV i viSeg te elektrane nazivne snage
10 MVA i veée, moraju imati osigurane dovoljne koli€¢ine vode za opskrbu vatrogasnih
vozila za gaSenje pozara na elektroenergetskom objektu, postrojenju ili uredaju. Voda
za gasenje pozara moze biti osigurana na jedan od nacina:

a) slijepim krakom hidrantske mreze na kojem se nalazi najmanje jedan nadzemni
hidrant na ulazu u krug ili u krugu elektroenergetskog objekta, dovoljno
udaljenom od visokonaponskog postrojenja, kapaciteta (koli¢ina i tlak
raspolozive vode) prema propisima za vanjsku hidrantsku mrezu za gasenje
pozara koji su na snhazi,

b) spremnikom kapaciteta od 12 m® vode s ugradenim usisnim uredajem, Koji
osigurava gasenje pozara s pjenom u trajanju od 30 minuta, uporabom dvije

mlaznice za pjenu kapaciteta od 200 I/minuti [13].
Djelovanje vatrogasaca na elektroenergetskim postrojenjima je dopusteno jedino uz

suradnju s osposobljenim djelatnicima za upravljanje i nadzor, odnosno, za vodenje

ili/i odrzavanije elektroenergetskog postrojenja [13].
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6. PRIMJER POZARA U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

U ovom poglavlju navedene su neke od znacajnijih nuklearnih katastrofa uzrokovanih
pozarom u nuklearnim elektranama. Najnoviji pozar dogodio se u najvecoj nuklearnoj
elektrani u Europi, u elektrani Zaporozje u Ukrajini. Stoga ¢u se kratko osvrnuti na tijek

dogadaja i priop¢enje IAEA-e o samom dogadaju.

6.1. Nuklearna elektrana Sellafield

Pozar u nuklearnoj elektrani Sellafield u pokrajini Cumberland u Velikoj Britaniji
dogodio se 10. listopada 1957. godine. Bila je to najteza nesreca nuklearne energije
Ujedinjenog Kraljevstva. Postrojenje Windscale sastojalo se od dva nuklearna reaktora
hladena plinom. Nesreca se dogodila kada je rutinsko zagrijavanje grafitnih kontrolnih
blokova reaktora broj 1 izmaklo kontroli uzrokovavsi pucanje susjednih uranskih
ulozaka. Tako oslobodeni uran pocCeo je oksidirati, oslobadajuci radioaktivnost i
izazivajuéi pozar koji je gorio 16 sati prije nego je ugasen. Pozar je ostavio oko 10 tona
radioaktivnog goriva otoplijenog u jezgri reaktora. Uzrokovao je takoder ispustanje
znatnih koli¢ina radioaktivnog joda u atmosferu. Kuci je poslano 250 ljudi iz kemijskog
postrojenja i procesnog postrojenja u blizini reaktora [18]. Radnicima na reaktoru
Windscale reCeno je da ne izlazi van bez nekog opravdanog razloga. Osoblje je
reagiralo na pozar na nacin da je ubrizgalo vodu u reaktor kako bi smanijili temperaturu.
Pozvani su radnici koji su zaduzZeni za zaStitu na radu, ceste do elektrane bile su
zatvorene za promet, a vatrogasna su vozila stajala u blizini [19]. Kao posljedicu toga,
vlada je zabranila nekoliko tjedana prodaju mlijeka proizvedenog na podrucju do 500
Cetvornih kilometara. Britanska vlada je o tome objavila samo kratke detalje nesrece i
opcenito je nastojala umanijiti ozbiljnost dogadaja. Kontaminirani reaktor Windscale

naknadno je zapeCacéen do kasnih 1980-ih, kada je zapocelo njegovo CiS¢enje [18].
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6.2. Nuklearna elektrana Griefswald

U prosincu 1975. godine u nuklearnoj elektrani Griefswald u Isto¢noj Njemackoj, doslo
je do pozara kabela u rezervnoj distribuciji elektricne energije kratkim spojem i
neispravno postavljenom diodom. Nepredvidivo i slu¢ajno, tijekom poZara su unisteni
neki upravljacki i strujni kabeli. To je uzrokovalo kvar komponentni vaznih za sigurnost.
Uklanjanje raspadne topline u pocCetku je postignuto prirodnom konvekcijom u
primarnoj petlji, a na kraju uz pomoc¢ pumpe za hitne slu¢ajeve u sekundarnoj petlji, za
koju je predvideni kabel za napajanje instaliran uspjeSno nakon 8,5 sati. Ova ozbiljna
nesre¢a uzrokovana je ljudskim neuspjehom i nedostatkom iskustva, nedostatkom

prostornog odvajanja sigurnosnih sustava i nedovoljnom kontrolom kvalitete [20].

6.3. Nuklearna elektrana Vladimir llji¢ Lenjin

Dana 26. travnja 1986. godine dogodila se Cernobilska katastrofa. Ljudskom
pogreSskom uz kombinaciju nesigurnog dizajna sovjetskog nuklearnog reaktora
dogodila se eksplozija koja je pri tom unistila jedan od ukupno Cetiri reaktora na
Memorijalnoj elektrani Vladimir llji€ Lenjin. Nuklearna elektrana se sastojala od Cetiri
reaktora tipa RBMK-1000. 1983. godine je u rad pusten posljednji, odnosno, Cetvrti
reaktor. Uz pomoé procesa fisije, nuklearna elektrana u Cernobilu je proizvodila
energiju te je osiguravala struju milijunima ljudi. Mnogi su se ljudi morali evakuirati iz
grada Pripjata nakon katastrofe, mnogi su oboljeli te ubrzo i umrli. Posljedice eksplozije
odrazile su se na gospodarstvo Citave Ukrajine, ali i ostatka svijeta. Podruc€je grada
Pripjata i dalje je prazno. Cernobilska nesreéa smatra se najgorom nuklearnom
nesrecom u povijesti. Prilikom eksplozije i izlaganju velikim koli¢inama zraCenja umrlo
je mnogo radnika. No, najviSe je umrlo vatrogasaca koji su radili na gasenju elektrane
te bili najviSe izloZzeni zraCenju. Oblak stvoren eksplozijom Sirio se podrucjem
Cernobila, Pripjata, ali i Bjelorusije. Radioaktivnost je bila sto puta veé¢a od
radioaktivnosti bombe bacene na HiroSimu. Naime, sve je zapocelo kao sigurnosni test
Cija je svrha bila vidjeti Sto bi se dogodilo kada bi iznenada nestala struja. Prekid dotoka

struje bi znacCio prekid svih radnji u sustavu koji ukljuCuje i prekid rada kontrolnih Sipki
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te sustava za hladenje. Nuklearne elektrane su posjedovale generatore koji bi stvarali
elektricnu energiju u takvim slu€ajevima, no, cilj je bio utvrditi koliko ¢e vremena proci
od zaustavljanja turbine do pokretanja generatora. Svi u Sovjetskom Savezu su
smatrali kako je ovakav test neophodan, te da ga je vazno izvrSiti prije pustanja
reaktora u rad. Glavni problem je predstavljalo moguée pregrijavanje jezgre reaktora
od nekontrolirane fisije Sto bi posljedi¢no rezultiralo eksplozijom. U tom bi slu¢aju
radioaktivni materijal otiSao u Citavu atmosferu $to bi rezultiralo velikim posljedicama
kao $to i jest [21]. Na slici 3. moZemo vidjeti poZar iz daljine na Cernobilskoj nuklearnoj

elektrani.

Sl. 3. Pozar u Cernobilskoj nuklearnoj elektrani [22)].

6.4. Nuklearna elektrana Zaporozje

Rano ujutro u petak, 4. oZujka 2022. godine, Ruske snage su povodom Ruske invazije
na Ukrajinu, granatirale nuklearnu elektranu Zaporozje koja se nalazi na jugoisto€nom
dijelu Ukrajine, te je najvecCa nuklearna elektrana u Europi. Naime, projektil je pogodio
zgradu za obuku u blizini jedne od reaktorskih jedinica elektrane, uzrokovavsi
lokalizirani pozar koji je kasnije ugasen. Znacajnije su osteéeni laboratorijska zgrada
te administrativni dio elektrane. Sigurnosni sustavi Sest reaktora nisu bili pogodeni te
nije doslo do ispustanja radioaktivnog materijala. Blokovi 2 i 3 bili su podvrgnuti

kontroliranom gasenju. Prema izjavi IAEA-e, prilikom pozara su bile ozlijedene dvije
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osobe, no nije bilo smrtno stradalih. Ukrajinsko nuklearno regulatorno tijelo uspjelo je
odrzavati komunikaciju s osobljem u nuklearnoj elektrani u kojoj trenutno rade dva od
Sest reaktora. Takoder, prema navodima IAEA-e, tehnicki sigurnosni sustavi elektrane
su ostali netaknuti, jedna telefonska linija je izgubljena, ali druga je funkcionalna kao i
komunikacija putem mobitela. Bazeni za istroSeno gorivo ostali su netaknuti [23].
Nuklearna elektrana je nakon detaljnog pregleda i inspekcije nastavila sa svojim

radom.

Sl. 4. Pozar u nuklearnoj elektrani Zaporozja u Ukrajini [24].
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7. ZAKLJUCAK

Nuklearna energija postala je neophodnom tijekom vremena zbog velike koli¢ine
elektricne energije koju proizvodi te se pokazala isplativom. Nuklearne elektrane
rasprostranjene su po cijelome svijetu, pa tako Azija ima najveci broj operativnih
reaktora, dok ih zapadna Europa ima 99. NajkoriSteniji reaktor u svijetu je PWR,
odnosno, reaktor hladen i moderiran obi¢nom vodom pod tlakom ("Pressurized Light
Water-Moderated and Cooled Reactor"). Cijeli proces proizvodnje nuklearne energije
radi na principu procesa fisije u kojem se razdvajaju atomi urana. No, osim svojih
prednosti, nuklearne elektrane imaju i svoje nedostatke. Jedan od njih je ispustanje
CO:2 kao i odlaganje nuklearnog otpada. Za odlaganje otpada postoje zakoni i protokoli
kojih se moraju pridrzavati sve elektrane, no sve veci problem predstavlja nedostatak
geoloskih formacija koje zadovoljavaju kriterije za njegovo odlaganje. Proces
razgradnje nuklearnog otpada iznimno je dug, kao i proces dekontaminacije zemljista

na kojem se nalazila nuklearna elektrana.

Osim navedenog, nuklearne elektrane su svojom izgradnjom slozene gradevine koje
prilikom izgradnje zahtijevaju posebne sustave zastite svih prostorija, posebice
kontrolnih soba i zgrada u kojima se nalaze reaktori. Zidovi moraju biti gradeni od
negorivog ili teSko zapaljivog materijala, isto kao i premazi zidova. Svaki objekt
elektroenergetskog postrojenja koji je podloZzan pozaru mora biti zasti¢en
protupozarnim vratima, ne smije biti udaljen vise od 20m od sigurnog prostora i jasno
oznacCenog evakuacijskog puta, te bi trebao imati odgovarajuéi aparat za gasenje,
ventilacijski sustav, kao i wuredaj za vatrodojavu. Posebni objekti unutar
elektroenergetskog postrojenja koji sadrze gorive materijale poput ulja, prema
pravilniku bi trebali imati odgovaraju¢e odvodne kanale za njegovu odvodnju na

sigurno.

Sustavi za vatrodojavu moraju biti smjesteni u svim prostorijama postrojenja, te mora
biti jasno naznacen protokol odreden prema vaznosti obavjestavanja. Gasenju pozara
treba pristupiti odgovorno, te ono nikako nije preporucljivo ukoliko postrojenje ne
sadrZava odgovarajuci aparat za gasenije. Isto je potrebno prepustiti vatrogascima koji
su stru€ni u svomu poslu te poznaju odgovarajuc¢a sredstva za gaSenje ovisno o
gorivom materijalu. U protivnhom, neodgovorno i nesavjesno pristupanje gasenju
pozara moze biti pogubno.
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Agencije za nuklearnu energiju kao Sto su NEA i IAEA, donijele su niz sigurnosnih
pravilnika i protokola kojih su se drzave Clanice duzne pridrzavati zbog vlastite, a i
globalne sigurnosti. No, unato¢ tomu, nesrece u nuklearnim elektranama nisu rijetkost.
One se dogadaju iz razliCitih razloga kao Sto je nepravilna i nepropisna gradnja,
nepravilno rukovanje uredajima, ljudska pogresSka zbog nemara ili neznanja Cije je
uzrok nedovoljno educiran kadar i sliéno. Cinjenica je da se svaka pogreska u ovakvim
postrojenjima skupo pla¢a. Navedeno smo mogli najbolje vidjeti na primjeru
Cernobilske nuklearne elektrane gdje je ljudskom pogreskom umrlo i nastradalo tisuée
ljudi, Citav grad je bio evakuiran te su se posljedice osjecale, i osjete se joS i danas
diljem svijeta. Stoga svi zakoni, pravilnici i protokoli nisu doneseni bez razloga te ih se
mora pridrzavati u svakom pogledu. Pozar kao jedna od opasnosti koje prijete ovakvim
postrojenjima je razorno zlo koje moze prouzrociti velike Stete. Njegovo gaSenje je
izuzetno tesko i po zivot opasno, ne samo zbog vatre nastale procesom gorenja, vec€ i
zbog potencijalnog ispustanja radioaktivnog materijala. Stoga bi svaka nuklearna
elektrana trebala imati stru¢an kadar zaposlenika koji se bave njezinom i sigurnoSc¢u
svih zaposlenika. Svaki zaposlenik bi trebao biti upoznat sa svim protokolima
sigurnosti i protokolima nacina reagiranja i postupanja u slu€aju pozara, ali i drugih

prijetnji sigurnosti nuklearnim elektranama.
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