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SAZETAK



Nuklearne elektrane su vrsta elektrana koje koriste proces nuklearne fisije za
proizvodnju elektricne energije. To Cine koriStenjem nuklearnih reaktora u kombinaciji
s Rankineovim ciklusom, gdje toplina koju stvara reaktor pretvara vodu u paru koja vrti
turbinu i generator. Nuklearna energija svijetu daje oko 11% ukupne elektricne
energije, a najveci proizvodaci su Sjedinjene Drzave i Francuska. Osim po izvoru
topline, nuklearne elektrane vrlo su slicne elektranama na ugljen. Medutim, one
zahtijevaju razliCite sigurnosne mjere buduci da uporaba nuklearnog goriva ima znatno
drugacija svojstva od ugljena ili drugih fosilnih goriva. Svoju toplinsku snagu dobivaju
cijepanjem jezgri atoma u jezgri svog reaktora, pri ¢emu je uran dominantan izbor

goriva u danasnjem svijetu.

Kljuéne rije€i: nuklearna elektrana, sigurnosne mjere, zastita na radu, zracenje.

SUMMARY

Nuclear power plants are a type of power plant that use the process of nuclear
fission in order to generate electricity. They do this by using nuclear reactors in
combination with the Rankine cycle, where the heat generated by the reactor converts
water into steam, which spins a turbine and a generator. Nuclear power provides the
world with around 11% of its total electricity, with the largest producers being the
United States and France. Aside from the source of heat, nuclear power plants are
very similar to coal-fired power plants. However, they require different safety measures
since the use of nuclear fuel has vastly different properties from coal or other fossil
fuels. They get their thermal power from splitting the nuclei of atoms in their reactor

core, with uranium being the dominant choice of fuel in the world today.

Keywords: nuclear power plant, safety measures, safety at work, radiation.

SADRZAJ



ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA .......ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e I

PREDGOVOR .....coiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt eeeeaeeaeaeeeeaeeeeeeeeeeeeenenneeenees Il
SAZETAK ...ttt ettt s ettt 1l
SUMMARY s 1]
SADRZAY. ..., v
S UV 0 PP 1
2. OPCENITO O ZNR ...ttt ettt ettt ettt n et en e 2
2.1. Sustav pravila zastite Nnaradu ...........oooeuiiiiiii s 3
2.2. Medunarodni dan zastite Na radu.............ceeiiiieiiiiiiiii e 5
2.3.  PruzZanje prve POMOCi........uuuuuuiiieeeieeieeiiiiias e e e e e eeeeeeataas s s e e e eeeeeesaannaaaeeeaaaeennnens 8
3. OPCENITO O RADU NUKLEARNE ELEKTRANE .......ccooioiiieeeeeeeeeeeee e, 12
3.1. Upravljanje reaktorom nuklearne elektrane............cccocoooiiiiiiiiinies 13
3.2, PrinCip NUKIEAINE ENEIGIE .....uuuuiiiiiiiii e 16
4. OPCI CILJ NUKLEARNE SIGURNOSTI ...ociiiiiiieiiece e 17
4.1. Ciljzastite od zraenja..........cooooeiiiii i 18
4.2.  CiljtehniCke SIQUIMOSTi........cooiiiiiiieeeee e 19
4.3, KUIUIA SIQUIMNOST ....ceeeiiiiiieie et s e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeeena s 21
5. UPRAVLJANJE SIGURNOSCU U PROJEKTIRANJU NUKLEARNE

ELEKTRANE . ...t et e e e e e e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e 22
5.1. ViSestruki izvori napajanja u nuklearnoj elektrani...... ......ccccoovvviiiiiiiiiiceeeeee. 22
5.2. Sigurnost postrojenje nuklearne elektrane............ccccvveeeiiiiiee 24

6. OPASNOSTI | NESRECE U Error! Bookmark not defined.

6.1. Opasnosti od kemijske reaktiVNOoSti.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiie e 26
6.2 POZari | €KSPIOZIJE.....cieeeiiii e 27
7. PRAVILA PRIDRZAVANJA ZNR PRI RADU U NUKLEARNIM

ELEKTRANADMA ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeennnnas 28
7.1. Formalna obuKa radnika............ccuviiiiiiiiiiice e 28
8. NAPREDNI DIZAIN REAKTORA . ..o ettt eeees 31
9. ZAKLJUCAK ... .. 33

10, LITERATUR A et e et a e e e e et e eea e 34

L1, PRILOZL. ...ttt e e e e e e e e e e e 36

11,0, POPIS SHKA. ..o 36

11.2. POPIS taBliCA. ... oo e 36






1. UVOD

Glavni zadatak zastite na radu prilikom obavljanja poslova u nuklearnim
elektranama je maksimalno umanijiti ozljede po Zivot i zdravlje zaposlenika
prilikom obavljanja nekog posla pri ¢emu je nuzno postivati i pravilno koristiti
mjere i pravila zastite na radu. Glavni motiv ovog rada je iskazati koje, i u kojim
koli¢inama treba upotrebljavati mjere zastite na radu u nuklearnim elektranama
kako bi se sprijeCila opasnost od ozljeda zaposlenika koji su svakim danom
kontinuirano izloZzeni opasnostima po Zivot i zdravlje. Smrtni slu€ajevi u
nuklearnim elektranama nisu Cesti, no ipak dogadali su se sluCajevi gdje je
dolazilo do smrtnih slu€ajeva i to su najéesée bili prouzro€eni kvarom tehnickih
komponenti, ljudskim greSkama ili prirodnim katastrofama. Zbog toga,
provodenje sigurnosti i zastite na radu jedan je od vaznijih faktora u

svakodnevnom obavljanju poslova u nuklearnoj elektrani.



2. OPCENITO O ZASTITI NA RADU

Zastita na radu je u pravilu skup nacela, mjera, postupaka, te aktivnosti, sa
¢ijom se organiziranom upotrebom ostvaruje i unaprijeduje sigurnost i zastita
zdravlja na radu, s glavnim ciliem spreCavanja i smanjenja rizika na radu,
profesionalnih bolesti, ozljeda na radu, bolesti vezanih za obavljani posao, te

ostalih materijalnih i nematerijalnih Steta na radu i u vezi s radom. [1]

Zakon o ZNR ureduje i unaprjeduje sustav zastite na radu u Republici
Hrvatskoj, a posebno aktivnosti i nacionalnu politiku, obveze poslodavaca, opca
nacela prevencije i pravila zastite na radu, djelatnosti koje su povezane sa
zastitom na radu, obveze i prava radnika i povjerenika radnika zastite na radu,
nadziranje radnika, odgovornost prekrsSaja te se osniva Zavod za unaprjedenje
zastite na radu i utvrduje se njegova djelatnost i upravljanje. Glavni cilj tog zakona
jest svakodnevno unapredivanje sigurnosti i zastite zdravlja radnika i osoba na
radu, sprieCavanje nastanka profesionalnih i Stetnih bolesti radnika, te ozljeda i

drugih bolesti koje su direktno povezane sa radom.

Osnova zastite na radu je kreirati sigurne uvjete rada kako ne bi do$lo do
profesionalnih bolesti, nezgoda i ozljeda na radu i u vezi s radom, odnosno kako
bi se maksimalno smanijili potencijalni Stetni u€inci u slu€aju da se ta odredena

opasnost ne uspije ukloniti na vrijeme. [1]

U podrucju zastite na radu izuzetno je vazno razlikovati pojam nezgode i
nesrece na radu. Nezgoda na radu u sustini podrazumijeva bilo koji nezeljeni i
nepredvideni dogadaj, koji za posljedicu ima, ali ne mora nuzno imati ozljedu,
Stetu, oneciséenje ili slicno. Sa druge strane, nesre¢a na radu takoder se
podrazumijeva kao nezeljeni dogadaj koji uzrokuju materijalnu Stetu, ozljedu
radnika ili zagadenje okoliSa. Tijekom obavljanja odredenih poslova u radnoj
okolini, na radnika utjeCe puno Cimbenika. Kao posljedica djelovanja i utjecanja
Stetnih i opasnih ¢imbenika na radnika, moze doci i do profesionalne bolesti. Ona
moze nastupiti naglo, nakon kratkotrajnog djelovanja neke Stetnosti ili moze biti

prouzrocena kao posljedica dugotrajnog djelovanja Stetnih fizikalnih ¢imbenika



kao Sto su buka, vibracija, zraCenja i slicno te nepovoljnih higijenskih uvjeta u

radnom postrojenju. [2]

2.1. SUSTAV PRAVILA ZASTITE NA RADU

Pravila zastite na radu su odredeni nacini i mjere zaStite kojima se rizici i

njihove Stetne posljedice otklanjaju ili umanjuju, na za to predvidene nacine.

Takoder, zastita na radu kao organizirano djelovanje obuhvaca osobito
pravila pri projektiranju i izradi sredstava rada, pravila pri uporabi, odrzavaniju,
pregledu i ispitivanju sredstava rada, pravila koja se odnose na radnike te
prilagodbu procesa rada njihovom spolu, dobi, fizickim, tjelesnim i psihi¢kim
sposobnostima, nacine i postupke osposobljavanja i obavjeS¢ivanja radnika i
poslodavaca sa svrhom postizanja odgovarajuce razine zastite na radu, nacine i
postupke suradnje poslodavaca, radnika i njihovih predstavnika i udruga te
drzavnih ustanova i tijela nadleznih za zastitu na radu, zabranu stavljanja radnika
u nepovoljniji polozaj zbog aktivnosti poduzetih radi zastite na radu, ostale mjere
za sprjeCavanje rizika na radu, s ciliem uklanjanja rizika i njihovih Stetnih
posljedica. Uz to, zastita na radu je sastavni dio organizacije rada i izvodenja
radnog postupka koje poslodavac ostvaruje primjenom osnovnih, posebnih i

priznatih pravila zastite na radu u skladu s op¢im nacelima prevencije. [3]

Osnovna pravila zastite na radu

Osnovna pravila zastite na radu imaju prednost u odnosu na posebna pravila
zastite na radu. Imajuci u vidu vaznost primjene pravila zastite na radu kojima se
zastita na radu i ostvaruje, vazno je shvatiti razliku izmedu osnovnih i posebnih
pravila te njihovu primjenu u praksi. Osnovna pravila zastite na radu sadrze
zahtjeve kojima sredstvo rada kada je u uporabi mora udovoljavati, a osobito je

rijeC o:

@ Zastiti od mehanickih opasnosti

@ Zastiti od udara elektri¢ne struje



SprjeCavanju nastanka pozara i eksplozija
Osiguranju mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevine

Osiguranju potrebne radne povrsine i radnog prostora

Osiguranju potrebnih putova za prolaz, prijevoz i evakuaciju radnika i

drugih osoba

Osiguraniju Cistoce

Osiguranju propisane temperature, vlaznosti zraka i ograni¢enja brzine

strujanja zraka

Osiguranju propisane rasvjete

Zastiti od buke i vibracija

Zastiti od stetnih atmosferskih i klimatskih utjecaja

Zastiti od fizikalnih, kemijskih i bioloskih Stetnih djelovanja
Zastiti od prekomjernih napora

Zastiti od elektromagnetskog i ostalog zracenja

Osiguraniju prostorija i uredaja za osobnu higijenu [3].

Posebna pravila zastite na radu

Ako rizike za sigurnost i zdravlje radnika nije moguce ukloniti ili ih je
moguce samo djelomic¢no ukloniti primjenjivanjem osnovnih pravila zastite na
radu, tada se dodatno primjenjuju posebna pravila zastite na radu koja se odnose

na radnike, nacin obavljanja poslova i radne postupke.

Posebna pravila zastite na radu sadrze zahtjeve glede dobi, spola
zavrSenog studija obrazovanja i drugih oblika osposobljavanja i usavrSavanja za
rad, zdravstvenog stanja, tjelesnog stanja, psihofizioloskih i psihickih
sposobnosti, kojima radnici moraju udovoljavati pri obavljanju poslova s

posebnim uvjetima rada. [3]

Posebna pravila zastite na radu, osim prethodnih zahtjeva, sadrze i prava i

obveze u vezi s:



® Organizacijom radnog vremena i koristenjem odmora

Nacinom koriStenja odgovarajuce osobne zastitne opreme

® Posebnim postupcima pri uporabi, odnosno izloZzenosti fizikalnim
Stetnostima, opasnim kemikalijama i bioloSkim Stetnostima

® Postavljanjem sigurnosnih znakova kojima se daje informacija ili uputa

® Uputama o radnim postupcima i nacinu obavljanja poslova, posebno glede
trajanja posla, obavljanja jednoli¢nog rada i rada po ucinku u odredenom
vremenu (normalni rad) te izloZenosti radnika drugim naporima na radu ili
u vezi s radom

® Postupcima s ozlijedenim ili oboljelim radnikom do pruzanja hitne

medicinske pomod¢i, odnosno do prijema u zdravstvenu ustanovu. [3]

Priznata pravila zastite na radu

Ako u pravnom poretku Republike Hrvatske nisu na snazi pravna pravila
zastite na radu koja bi poslodavac trebao primijeniti radi sigurnosti i zastite
zdravlja radnika, potrebno je primijeniti priznata pravila zastite na radu koja
podrazumijevaju norme, pravila struke ili u praksi provjerene nacine pomocu kojih
se rizici na radu uklanjaju ili smanjuju i kojima se sprje€ava nastanak ozljeda na
radu, profesionalnih bolesti, bolesti u vezi s radom te ostalih za radnike Stetnih

posljedica. [3]

2.2. MEBUNARODNI DAN ZASTITE NA RADU

Godine 2003. Medunarodna organizacija rada (ILO) pocela je obiljezavati
Svjetski dan kako bi naglasila prevenciju nesreca i bolesti na radu, kapitalizirajuéi

tradicionalnu snagu ILO-a u socijalnom dijalogu.

Ova proslava sastavni je dio Globalne strategije o sigurnosti i zdravlju na radu

ILO-a, kako je dokumentirano u zakljuécima Medunarodne konferencije rada u



lipnju 2003. Jedan od glavnih stupova Globalne strategije je zagovaranje,
Svjetski dan sigurnosti, a Zdravlje na radu znacajan je alat za podizanje svijesti
o tome kako rad uc€initi sigurnim i zdravim te o potrebi podizanja politiCkog profila

sigurnosti i zdravlja na radu.

28. travnja takoder je Medunarodni dan sje¢anja na poginule i ozlijedene

radnike koji sindikalni pokret organizira diljem svijeta od 1996. godine. [4]

Prevencija ozljeda na radu i profesionalnih bolesti

Godisnji Svjetski dan sigurnosti i zdravlja na radu 28. travnja promice
prevenciju nesreca na radu i profesionalnih bolesti na globalnoj razini. To je
kampanja podizanja svijesti namijenjena usmjeravanju medunarodne pozornosti
na veliinu problema i na to kako promicanje i stvaranje kulture sigurnosti i
zdravlja moze pomodéi u smanjenju broja smrtnih slu¢ajeva i ozljeda povezanih s

radom. [4]

Svatko od nas odgovoran je za zaustavljanje smrti i ozljeda na poslu. Vlade
drzava odgovorne su pruzanje infrastrukture, zakona i usluga koje su potrebne
kako bi se osiguralo da radnici ostanu zaposleni i da poduzec¢a napreduju; to
ukljuCuje razvoj nacionalne politike i programa te sustav inspekcije za provodenje
uskladenosti sa zakonodavstvom i politikom o sigurnosti i zdravlju na radu.
Poslodavci su odgovorni za sigurno i zdravo radno okruzenje. Radnici su
odgovorni raditi na siguran nacin i zastititi sebe i ne ugrozavati druge, poznavati

svoja prava i sudjelovati u provodenju preventivnih mjera. [4]

Novi profesionalni rizici mogu biti uzrokovani tehnickim inovacijama ili drustvenim
ili organizacijskim promjenama, kao sto su: nove tehnologije i proizvodni procesi,

npr. nanotehnologija, biotehnologija itd.



Slika 1. Svjetski dan zastite na radu [5]

Novi radni uvjeti, npr. veCa optereéenja, intenziviranje rada od smanjenja
broja zaposlenih, loSi uvjeti povezani s radnom migracijom, poslovi u neformalnoj
ekonomiji. Novi oblici zapo$ljavanja, npr. samozapoS$ljavanje, outsourcing,
privremeni ugovori. Oni mogu biti Sire prepoznati kroz bolje znanstveno
razumijevanje, npr. ucinci ergonomskih rizika na poremecaje misi¢no-kostanog
sustava. Na njih mogu utjecati promjene u percepciji vaznosti odredenih

Cimbenika rizika, npr. ucinci psihosocijalnih ¢imbenika na stres vezan uz posao.

[5]



2.3.  PRUZANJE PRVE POMOCI NA RADNOM MJESTU

Svaki poslodavac duzan je osigurati odgovarajuce uvjete za pruZanje prve
pomoc¢i unesrecenim radnicima do dolaska hitne medicinske pomodéi ili
prebacivanja u bolnicu ili ambulantu. To ukljuCuje osiguranje osnovnog
sanitetskog materijala (ormari¢ prve pomoci) te osposobljavanje djelatnika za

pruzanje prve pomoci.

Poslodavci su duzni imati jednu osobu osposobljenu za pruzanje prve pomoci
na svakoj lokaciji i u svakoj smjeni gdje istovremeno radi dvoje ili vise djelatnika.
Ako poslodavac zaposljava do 50 djelatnika osposobljava se jedna osoba za
pruzanje prve pomoci te dodatno joS jedna na svakih daljnjih 50 djelatnika.
Moguce je da ¢e trebati osposobiti i vise djelatnika za pruzanje prve pomoci od
propisanog minimuma, ovisno o organizaciji rada (broju lokacija, smjenama i

sli¢no).

Osposobljavanje djelatnika za pruzanje prve pomoci provode licencirani
specijalisti medicine rada, odnosno rada i sporta te Hrvatski crveni kriz. Obuka
zaposlenika za pruzanje prve pomoci traje 10 sati i nakon ¢ega se polaze pismeni
ispit. Poslodavac je duzan najmanje jednom u Cetiri godine organizirati vjezbu za

provjeru i obnovu znanja iz podrucja prve pomoci.

Takoder, poslodavac mora osigurati na svakoj lokaciji ormari¢ prve pomoci sa
odgovaraju¢im sanitetskim materijalom. Sadrzaj ormarica propisan je
Pravilnikom o postupcima pruzanja prve pomoci, sredstvima, vrsti i koliCini
sanitetskog materijala koja mora biti osigurana na mjestu rada te nacinu i

rokovima osposobljavanja radnika za pruzanje prve pomoci. [6]

Sukladno Pravilniku, za poslodavce koji zaposljavaju do 20 radnika svaki ormari¢
prve pomoci mora sadrzavati sve navedeno u Tabilici 1.



Tablica 1. Broj zastitnih sredstava u ormari¢u prve pomoci za poslodavce koji

zapoSljavaju do 20 radnika [6]

R.br. |naziv materijala kom.
1. Prvi zavoj br.1:8cmx5m 2
2. Prvi zavoj br.3:12cm x5m 2
3. Kaliko zavoj 8 (ili10)cm x5m 3
4. Kaliko zavoj 5cm x5m 4
5. Aluplast ili Alufolija (za opekline) *** manji - sterilni 2
0. Aluplast ili Alufolija (za opekline)*** veci 50 x 80 - sterilni 1
7. Komprese sterilne gaze 5x8 cm (pojedinacno pakirane) paket (10 kom) 1
3. Komprese sterilne gaze 10 x 10 cm (pojedinano pakirane) 4
9. Komprese sterilne gaze 0,5 m (pojedinacno pakirane) 2
10. Komprese sterilne gaze 1 m (pojedinacno pakirane) 1
11. Flaster - vrpca 2,5cm x5 m 1
12. Flaster- strip (sa gazom) — komplet — 10 kom - pakiranje 1
13. Trokutni rubac 4
14. Igle sigurnice 10
15. Skare sa zaobljenim vrhom 1
16. Rukavice (gumene, kirur8ke, sterilne, za jednokratnu uporabu) - par 2
17. Polietilenska vre¢ica (najmanje 30 cm x 60 cm) 2
18. Metalizirana folija (najmanje 100 cm x 200 cm) 1
1. Zastitna folija za umjetno disanje (sa filterom ili nepovratnim ventilom) — 1
paket (10 kom)




0 Maska za umjetno disanje sa nepovratnim ventilom (sukladna ISO- 1
standardu)
21. Vata sanitetska - paket od 50 gr. 2
22. Mrezica Surgifix br. 4 - pakiranje od 2 m. 1
23. Mrezica Surgifix br. 7 - pakiranje od 2 m. 1
24. Hibisept (5%) 200 ml ili odgovarajuce dezinfekciono sredstvo 1
25. FizioloSka otopina (0,9%) 500 mi 1
26. Prirucnik prve pomoci na radnom mjestu (preporu¢en od HZMR) 1
27. Specifikacija sadrzaja ormarica (kutije) prve pomoci 1
28. Kramerove udlage duljine 100 cm — oblozene, 2
29. Kramerove udlage duljine 50 cm — oblozene, 2

Ako na tom mjestu rada radi vise od 20, a manje od 50 radnika potrebno je

osigurati jos jedan takav ormaric¢ prve pomodi. [6]

Za mjesta rada gdje radi do 5 radnika potrebno je osigurati najmanje (Tablica

2.):

Tablica 2. Broj zastitnih sredstava u ormari¢u prve pomoci za poslodavce koji

zaposljavaju do 5 radnika [6]

R.br. [naziv materijala kom.
1. Prvi zavoj br.1:8cmx5m 2
2. Prvi zavoj br.3:12cmx5m 1
3. Kaliko zavoj 8 (ili 10) cm x5m 2
4. Kaliko zavoj 5¢cmx5m 2
5. Komprese sterilne gaze 5x8 cm (pojedinacno pakirane) paket (10 kom) 1
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6. Komprese sterilne gaze 10 x 10 cm (pojedina¢no pakirane)

7. Komprese sterilne gaze 0,5 m (pojedinacno pakirane)

8. Flaster - vrpca 2,5cm x5m

9. Flaster- strip (sa gazom) — komplet — 10 kom - pakiranje

10. Trokutni rubac

11. Igle sigurnice

12. Skare sa zaobljenim vrhom

13. Rukavice (gumene, kirurSke, sterilne, za jednokratnu uporabu) - par
14. Polietilenska vrecica (najmanje 30 cm x 60 cm)

15. Zastitna folija za umjetno disanje (sa filterom ili nepovratnim ventilom)
16. Vata sanitetska - paket od 50 gr.

17. Hibisept (5%) 100 ml ili odgovarajuc¢e dezinfekciono sredstvo

18. Priruénik prve pomoci na radnom mjestu (preporu¢en od HZMR)
19. Specifikacija sadrzaja ormari¢a (kutije) prve pomodi
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3. OPCENITO O RADU NUKLEARNE ELEKTRANE

Nuklearna elektrana je vrsta termoelektrane kojoj je izvor energije toplina

dobivena fisijama nuklearnog goriva, najseS¢e uranija, u nuklearnom reaktoru.

Reaktor se zagrijava kada se brze Cestice nastale lan€anim reakcijama
atomskih jezgri nuklearnoga goriva sudaraju s drugim Cesticama u reaktoru i
predaju im dio svoje kinetiCke energije. S pomoc¢u vodene pare ili nekoga drugog
prijenosnog medija, slicno kao i u termoelektrani, dobivena toplinska energija se
termodinamickim kruznim procesom u turbini pretvara u mehanicku energiju.
Turbina tada pokrece elektricni generator, u kojem se nastala mehanicka energija

pretvara u elektri¢nu.

Nuklearna elektrana proizvodi elektricnu energiju bez ispustanja staklenickih
plinova u atmosferu ¢ime se utje¢e na smanjenje globalnog zagrijavanja. Lo3a
strana ovakve proizvodnje elektricne energije je ta da u procesu lan¢ane reakcije
u nuklearnom reaktoru nastaju produkti fisije koji su radioaktivni i Stetni za
zdravlje. Takoder, trajno deponiranje radioaktivhog otpada proizvedenoga radom

elektrane nije jo$ u potpunosti rijeSeno.

Nuklearne elektrane postoje u 13 zemalja Europske unije (Belgija, Bugarska,
Ceska, Finska, Francuska, Madarska, Njemacka, Nizozemska, Rumunjska,
Slova&ka, Slovenija, Spanjolska i Svedska) i proizvode oko 25% ukupne
elektricne energije proizvedene na podrucju Europske unije. NajviSe elektricne

energije u nuklearnim elektranama proizvedeno je u Francuskoj (51,8%).

Republika Hrvatska nema nuklearnih elektrana, ali je Hrvatska
elektroprivreda 50%-tna vlasnica Nuklearne elektrane Krsko u Sloveniji.

Elektrana je uSla u probni rad 1981., a u komercijalni pogon 1983.
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3.1. UPRAVLJANJE REAKTOROM NUKLEARNE ELEKTRANE

Upravljanje reaktorom ukljuCuje povecanje, smanjenje ili zaustavljanje
lanCane reakcije koja se odvija unutar reaktora. Kada reaktor radi, lanCana
reakcija (ili razina snage) kontrolira se pomicanjem Sipki za podeSavanje i
mijenjanjem razine vode u okomitim cilindrima. Osjetljivi detektori neprestano

prate razliCite aspekte, poput temperature, tlaka i razine snage reaktora.

Svi nuklearni reaktori imaju dva neovisna, brzo-djeluju¢a i jednako
ucinkovita sustava za gaSenje. Prvi sustav za iskljuCivanje (slika 2) sastoji se od
Sipki koje se automatski spustaju i zaustavljaju lan€anu reakciju ako se otkrije
nesto nepravilno. Drugi sustav ubrizgava tekucinu, odnosno otrov, unutar
reaktora kako bi odmah zaustavio lan€anu reakciju. Oba sustava rade bez
napajanja ili intervencije operatera. Medutim, mogu se aktivirati i ru¢no. Ovi

sustavi se redovito i sigurno testiraju. [9]

Sipke za zatvraranje

Otrovni sustav

Slika 2. Primjer sustava za isklju€ivanje u slu¢aju opasnosti [9]
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Nakon $to se reaktor ugasi, ostat Ce tako sve dok ga operateri u kontrolnoj
sobi ponovno ne pokrenu. Ne postoji moguénost da se reaktor slu¢ajno sam od
sebe ponovno pokrene nakon gasenja. Reaktor se mora ponovno ru¢no

pokrenuti. Ovo je joS jedna vazna sigurnosna znacajka.

Nakon gasenja, koliina energije koju proizvodi reaktor brzo se smanjuje.
Nuklearno gorivo ¢e, medutim, nastaviti proizvoditi nesto topline i mora se
ohladiti. Ta toplina, koja se naziva toplina raspada, predstavlja mali dio topline

proizvedene tigkom normalnog rada. [9]

Glavni sustavi hladenja goriva ukljuc€uju tri glavna sustava:

. Sustav za prijenos topline
. Parni sustav
. Sustav hladenja kondenzatora

Slika 3. Parni sustav [9].

Parni sustav (slika 3), koristi normalnu vodu. Toplina iz reaktora pretvara

ovu vodu u paru za pokretanje turbina i generatora.
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Ta se para zatim hladi i kondenzira pomocu treCeg sustava koji pumpa
hladnu vodu iz vodenog tijela kao $to je jezero ili rezervoar. To se zove sustav
hladenja kondenzatora. Kao i ostale komponente, sustavi za hladenje pare i
kondenzatora (slika 4) redovito se provjeravaju. Te se inspekcije odvijaju tijekom
Zivotnog vijeka nuklearnih postrojenja kako bi se potvrdilo da zastarjela oprema

funkcionira kako je izvorno projektirana.

Jednostavniji sustav hladenja koristi se kada je reaktor zatvoren na dulje
vrijeme, na primjer tijekom planiranog remonta. Za funkcioniranje zahtijeva malo
energije i izravno je spojen na sustav za prijenos topline. Omogucuje djelomi¢no
ispustanje primarnog rashladnog sustava radi obavljanja pregleda i radova na

odrzavanju (npr. pregled cijevi generatora pare ili zamjena komponenti pumpe).

[9]

Slika 4. Izgled rada isklju¢nog sustava hladenja u nuklearnoj elektrani [9]
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3.2. PRINCIP NUKLEARNE ENERGIJE

Atomi su gradeni poput minijaturnih solarnih sustava. U srediStu atoma nalazi
se jezgra; oko njega kruZe elektroni. Jezgra se sastoji od protona i neutrona, vrlo
gusto zbijenih zajedno. Vodik, najlaksi element, ima jedan proton; najteZi prirodni

element, uran, ima 92 protona.

Jezgru atoma drZi zajedno velika sila pod nazivom, "najja¢a sila u prirodi".
Kada se bombardira neutronom, moZe se rascijepiti, Sto se naziva fisija.
Nuklearne elektrane kao gorivo upotrebljavaju izotop urana U-235, koji je vrlo
pogodan za fisiju. Buduéi da su atomi urana tako veliki, atomska sila koja ih

povezuije je relativno slaba, Sto uran Cini dobrim za fisiju.

U nuklearnim elektranama neutroni se sudaraju s atomima urana, cijepajuci
ih. Ovo razdvajanje oslobada neutrone iz urana koji se pak sudaraju s drugim
atomima, uzrokujuéi lan€anu reakciju. Ova lanfana reakcija se kontrolira
"kontrolnim Sipkama" koje apsorbiraju neutrone. Hoce li se lan€ana reakcija
razviti i odvijati kontrolirano ovisi o bilanci nastajanja i gubitaka neutrona u
okolinu ne bi prevladao, Sto odreduje minimalnu masu, tzv. kritiChu masu

potrebnu da se lan€ana reakcija moze odrzati.

U jezgri nuklearnih reaktora, fisija atoma urana oslobada energiju koja

zagrijava vodu na oko 300°C. [ 14]
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4. OPCI CILJ NUKLEARNE SIGURNOSTI

Za nuklearne elektrane i druge ustanove s primarnim ciljem proizvodnje
energije definirana su dva sigurnosna cilja. Prvi je vrlo opce prirode. Druga dva
su komplementarni ciljevi koji tumace opdi cilj, koji se bavi zastitom od zracenja i
tehniCkim aspektima sigurnosti. Svaka odrziva metoda proizvodnje elektriCne

energije ima jedinstvene prednosti i moguce Stetne ucinke.

U definiciji opéeg ciljia nuklearne sigurnosti, radioloSka opasnost
podrazumijeva Stetne zdravstvene ucinke zraCenja na radnike postrojenjai ljude
u neposrednoj blizini elektrane, te radioaktivno oneciséenje tla, zraka, vode ili
prehrambenih proizvoda. To ne ukljuCuje niti jednu od konvencionalnijih vrsta
opasnosti koje prate bilo koju industriju. Sustav zastite je u€inkovit kao Sto je
navedeno u cilju ako sprje€ava znacajan dodatak riziku za zdravlje ili riziku od
drugih ostecenja kojima su kao posljedica izlozeni pojedinci, drustvo i okolis. U
ovoj primjeni, rizik povezan s nesrecom ili dogadajem definira se kao aritmeticki
umnozak vjerojatnosti te nesrece ili dogadaj i Stetni ucinak koji bi proizveo.
Ukupni rizik tada bi bio dobiven razmatranjem cijelog skupa potencijalnih
dogadaja i zbrajanjem proizvoda njihovih odgovarajucih vjerojatnosti i posljedica.
U praksi, zahvaljujuci velikim neizvjesnostima koje se mogu povezati s razli€itim
vjerojatnostima i posljedicama, je prikladnije i korisnije razdvoijiti vjerojatnosti i

posljedice mogucih dogadaja.

Opcenito govoredi, razina rizika odnosno potencijalnih opasnosti od rada
nuklearnih elektrana je niza u odnosu na druge nacdine dobivanja elektriCne
energije. Usporedba rizika koji postoje zbog rada nuklearnih postrojenja s drugim
industrijskim rizicima kojima ljudi i okoli§ mogu biti izloZzeni, €ini nuznim koristenje
matemati¢kih modela u analizi rizika. Poznato je da, iako interesi drustva
zahtijevaju zastitu od Stetnih uc€inaka zracenja, oni se ne bave samo radioloSkom
sigurnosti ljudi i izbjegavanjem oneciScenja okoliSa. Nuklearna energija

negativno utjeCe na zdravlje ljudi kao i na sam okoli§ prvenstveno stvaranjem
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radioaktivnog otpada, oslobadanjem malih koliCina radioaktivnih izotopa tijekom

rada, kao i moguce zagadenje u slu€aju nuklearne katastrofe [7].

4.1. CILJ ZASTITE OD ZRACENJA

Postoji uska veza izmedu sigurnosti i pouzdanog rada nuklearne
elektrane. Kvarovi opreme ili ljudske pogreske koje bi mogle uzrokovati nesrece
i posljedi¢nu Stetu za javnost sliCne su nedostacima koji dovode do faktora niskog
kapaciteta ili zahtijevaju skupe popravke. Nasuprot tome, mjere koje pridonose

sigurnosti postrojenja esto ¢e pomoci u postizanju dobrih rezultata rada.

Zastita od zraCenja je osigurana u nuklearnim elektranama u normalnim
uvjetima, a zasebne mjere bile bi dostupne u okolnostima nezgode. Za planirane
radne uvjete postrojenja i oCekivane radne dogadaje, uskladenost sa
standardima zastite od zracenja na temelju preporuka Medunarodne komisije za

radiolosku zastitu (ICRP) osigurava odgovarajuéu zastitu od zracCenja. [7]

a A

RADIATION
HAZARD

Slika 5. Svjetski prepoznatljivi logo za radioaktivnost [8]
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Prije spomenuti standardi zasStite od zraCenja razvijeni su kako bi se
sprijecili Stetni ucinci ioniziraju¢eg zraCenja, odrzavajuéi doze zracenja dovoljno
niskim da deterministicki ucinci budu isklju¢eni. Ovo se prvenstveno odnosi ha
kontrolirane okolnosti. U slu€aju bilo kakvih nezgoda koje bi mogle uzrokovati da
izvor izlozenosti nije u potpunosti pod kontrolom, planirane su sigurnosne
odredbe u postrojenju i protumjere izvan pogona pomocu kojih se mozZe i mora
ublaziti Steta koja proizlazi iz takvog djelovanja i to ne samo prema pojedincima,

vec i populaciji i okolisu. [7]

4.2 CILJ TEHNICKE SIGURNOSTI

Glavni motiv je s velikom pouzdano$c¢u sprijeCiti nesre¢e u nuklearnim
postrojenjima; osigurati da za sve rizike koji su uzeti u obzir pri projektiranju
postrojenja (Cak one vrlo niske vjerojatnosti), radioloSke posljedice u slu€aju
nesrece budu $to manje; te kako bi se osiguralo da vjerojatnost teskih nesre¢a s
ozbiljnim radiolo$kim posljedicama budu izuzetno male. Sprje€avanje nesreca

prvi je sigurnosni prioritet dizajnera i operatera [7]

Medutim, ni u jednom ljudskom nastojanju ne moze se jamciti da Ce
pokusSaji sprjeCavanja nesrecCa biti potpuno uspjesni. Projektanti nuklearnih
elektrana stoga pretpostavljaju da su komponente, sustavi i ljudske pogreske
moguce i mogu dovesti do razli€itih pojava, u rasponu od manjih smetnji u radu
elektrane, do nesrece vecih razmjera. Potrebna dodatna zastita postize se
ugradnjom mnogih projektiranih sigurnosnih znacajki u postrojenje. One su
predvidene da zaustave napredovanje potencijalne nesrece, kao i ublazavanje
potencijalnih posljedica. Za postoje¢a postrojenja projekine nesreée opcenito su
povezane s pojedinacnim pocetnim dogadajima; ocjenjuju se konzervativnim
pretpostavkama uklju€ujuéi otezavajuce kvarove i obi¢no ne impliciraju ozbiljnije
Stete.[7]

Pozornost je takoder usmjerena na nesrece vrlo niske vjerojatnosti koje bi

mogle biti uzrokovane viSestrukim kvarovima ili koje bi mogle dovesti do ozbiljnijih
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stanja u postojecim postrojenjima od onih koja su izri€ito razmatrana u dizajnu
(nezgode ,izvan dizajna“. osnova'). Neke od ovih teSkih nesreé¢a mogle bi
uzrokovati takvo pogorSanje uvjeta u postrojenju da bi se otezalo odrzavanje
ispravnog hladenja jezgre ili da moze doci do oStecCenja goriva iz drugih razloga.
Te bi nesreCe imale potencijal za velike radioloSke posljedice, ako nije

zaustavljeno Sirenje i proboj radioaktivnih materijala.

Buduci da bi se takve nesrece velikih razmjera ipak mogle dogoditi, druge
proceduralne mjere predvidene su za upravljanje njihovim tijekom i ublazavanjem
njihovih posljedica. Ove dodatne mjere definirane su na temelju poslovanja
iskustvom, sigurnosnih analiza i rezultata sigurnosnih istrazivanja. Ogranienje
posljedica nesrece zahtijeva mjere za osiguranje sigurnog isklju€ivanja rada
elektrane, kontinuirano hladenje jezgre, odgovarajuci integritet zatvorenog
prostora i izvanredna pripravnost za hitne slu¢ajeve. Stoga su teSke nesrece s
velikim posljedicama vrlo malo vjerojatne jer se ucinkovito sprjeCavaju ili

ublazavaju. [7]

Bez obzira na tako postignutu visoku razinu sigurnosti, povecano
razumijevanje teSkih nesre¢a izvan projektiranih dogadaja dovelo je do
komplementarnog dizajna znacCajki koje se provode u nekim nuklearnim
elektranama koje rade, kao i proSirene smjernice i/ili postupci za suoCavanje s

teSkim nesre¢ama vrlo niske vjerojatnosti izvan projektne osnove.

Za buduce nuklearne elektrane, razmatranje visestrukih i tesSkih kvarova
nesreca posti¢i ¢e se na sustavniji i potpuniji nacin od faze projektiranja. To ¢e
ukljucivati poboljSanje prevencije nesre¢a (na primjer, smanjenje uobicajenih
kvarova nacCina rada, smanjena sloZenost, pove¢ana mogucnost pregleda i
odrZavanja, proSirena upotreba pasivnih znacajki, optimizirano sucelje Covjek-
stroj, proSirena upotreba informacijske tehnologije) i daljnje smanjenje

mogucnosti i posljedica radioaktivnog ispustanja izvan lokacije.

Cilj za postojeée nuklearne elektrane u skladu s tehni¢kom sigurno$cu je
ucestalost pojave ozbiljnog osteéenja jezgre koja je ispod oko 10~* dogadaja po

pogonskoj godini postrojenja [7].
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4.3. KULTURA SIGURNOSTI

Izraz 'kultura sigurnosti' odnosi se na osobnu posvecenost i odgovornost
svakog pojedinca uklju€enog u bilo koju aktivnost u radu nuklearne elektrane, no
polazna toCka za sva vaZna pitanja vezana uz sigurnost leZi na komunikaciji s
viSim rukovodstvom elektrane. Od iznimne je vaznosti uspostaviti i provesti
politiku koja osigurava ispravnu praksu, s prepoznavanjem da njihova vaznost ne
leZi samo u samim praksama, vec i u okruzenju sigurnosne svijesti koje stvaraju.
Jasne linije odgovornosti, komunikacija i autoritet potkrijepljen odgovaraju¢im
resursima moraju biti uspostavljeni unutar nuklearnog postrojenja; moraju se
provoditi interni pregledi aktivnosti povezanih sa sigurno$¢u u radu, kao i

kontinuirano osposobljavanje osoblja [7].

Obuka radnika naglasava vaznost njihovih pojedinacnih zadataka, ne
samo sa stajaliSta osnovnog razumijevanja te poznavanja postrojenja i opreme
kojom upravljaju, vec i vaznost njihovog poimanja mogucih posljedica u slucaju

krSenja sigurnosnih protokola.

Tablica 3. Razine obrane u postoje¢im nuklearnim elektranama [7]

Razine Zadatak Znacajna sredstva
Prevencija abnormalnog | Konzervativni dizajn i
Razina 1 rada i kvarovi visoka kvaliteta gradnje i
operacija
Kontrola abnormalne Kontrola, ograni¢avanje i
Razina 2 kontrole sustavi zastite i druge
rada i otkrivanje znacCajke nadzora
neuspjeha
Konstruirane sigurnosne
Razina 3 Kontrola nesrecCa unutar | znacCajke
osnove dizajna i postupci u slucaju
nezgode

Kontrola teskih uvjeta u
biljkama, uklju€ujudi
Razina 4 prevenciju Komplementarne mjere i
progresije nesrece i upravljanje nezgodama
ublaZzavanje posljedica
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teSkih nesreca
Razina 5 Ublazavanje radioloskih
posljedica znacajnih Odgovor na izvanredne
ispustanja radioaktivnih | situacije
materijala

5. CIMBENICI SIGURNOSTI VAZNI KOD PROJEKTIRANJA NUKLEARNE
ELEKTRANE

Temeljno nacelo rada nuklearnih elektrana u svijetu je da je operater
odgovoran za sigurnost. Podnositelj zahtjeva za dozvolu za izgradnju i/ili rad
nuklearne elektrane bit ¢e odgovoran za osiguranje da je dizajn dostavljen
regulatornom tijelu, dokument koji ispunjava sve vazece sigurnosne zahtjeve.
Nacionalno regulatoro tijelo odgovorno je da korisnik licence sigurno upravija
postrojenjima i da je projekt odobren. Drugi vazan koncept je da je misija

regulatornih tijela zastititi ljude i okolis, kao i certifikacija dizajna reaktora.

Sigurnosne odredbe ukljuuju niz fizi€kih barijera izmedu jezgre radioaktivhog
reaktora i okoliSa, pruzanje viSestrukih sigurnosnih sustava, svaki s rezervom i
dizajniranih za prilagodavanje ljudske pogreSke. Osim fizickih aspekata

sigurnosti, postoje i institucionalni aspekti koji nisu nista manje vazni [10].
5.1. VISESTRUKI IZVORI NAPAJANJA U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

Rashladni sustavi trebaju elektricnu energiju za rad. Pod normalnim
radom, oni svoju elektricnu energiju dobivaju iz iste elektricne mreze kao i mi
ostali. Nuklearna elektrana je takoder opremljena s viSestrukim izvorima
rezervnog napajanja ako se iskljuCe iz mreze. lzvori rezervnog napajanja
ukljuuju napajanje na licu mjesta - to jest, snagu koju proizvodi samo

postrojenje. Osim toga, dostupno je sljedece:

® dva ili tri rezervna generatora struje (slika 6)
® dva ili tri generatora struje za hitne sluCajeve

® hitne baterije [9].
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Slika 6. Generatori struje za hitne slucajeve [9].

Moguce je saznati Sto bi se dogodilo u vrlo malo vjerojathom slucaju
potpunog zamracenja stanice - situacija koja je dovela do nesre¢e u FukuSimi
nakon velikog tsunamija koji je unistio sve dostupne izvore energije na licu

mjesta. [9]

Slika 7. Spremnici duSika pod tlakom za hitne sluc€ajeve [9]
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U malo vjerojatnom sluc€aju gubitka teSke vode, koji bi, primjerice, mogao
biti uzrokovan puknuéem cijevi, sustav za hitno ubrizgavanje osigurao bi da voda
nastavi cirkulirati preko spremnika koji sadrze gorivo kako bi ga ohladili. Sabirni
bazen smjesten u podrumu zgrade reaktora prikupljao bi vodu i pumpao je natrag

u reaktor dok se ne poprave. [9]

Tijekom normalnog rada, elektrane ispustaju vrlo male koli¢ine zraCenja u
zrak i vodu. Ta ispustanja dolaze iz reaktora i njegovog sustava te iz aktivnosti
gospodarenja otpadom. Kako bi se smanjila ispuStanja u zrak, u sklopu
ventilacijskih sustava ugradeni su visoko ucinkoviti filtri i monitori zracenja. Filtri
uklanjaju preko 99% zracenja iz zraka prije nego Sto se ispusti u okolis. Sli¢ni
sustavi takoder su instalirani za uklanjanje radioaktivnosti iz ispustanja koja se
prenose vodom. Razine ispustanja znatno su ispod propisanih granica i ne
predstavljaju nikakav rizik za zdravlje i sigurnost osoba ili okoli§. Sustavi za
filtriranje redovito se kontroliraju, a operateri elektrana moraju, prema zakonu,

prijaviti sva radioaktivna ispustanja u okolis. [9]

5.2. SIGURNOST POSTROJENJA NUKLEARNE ELEKTRANE

Dugo se tvrdilo da su nesreCe nuklearnih reaktora vrhunac rizika niske
vjerojatnosti, ali visokih posljedica. Razumljivo, imajuci to na umu, neki ljudi nisu
bili skloni prihvatiti rizik, koliko god mala bila vjerojatnost. Medutim, fizika i kemija
reaktorske jezgre, u kombinaciji s inZenjerstvom, ukazuju na to da su posljedice
nesrece zapravo mnogo manje teSke od onih iz drugih industrijskih i energetskih
izvora. Iskustvo, ukljuCujuéi Fukushimu, to potvrduje.

Glavne sigurnosne znacCajke vecine reaktora su negativni temperaturni
koeficijent i negativni koeficijent reaktivnosti praznine. Prvi znai da izvan
optimalne razine, kako temperatura raste, ucinkovitost reakcije opada (ovo se
zapravo koristi za kontrolu razina snage u nekim novim dizajnima). Drugi znadci
da ako se u vodi za hladenje stvori para, dolazi do smanjenja u€inka moderacije,
tako da manje neutrona moze izazvati fisiju i reakcija se automatski usporava.

Osim kontrolnih Sipki koje su umetnute kako bi apsorbirale neutrone i

regulirale proces fisije, glavne projektirane sigurnosne odredbe su pomocni
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sustav za hladenje jezgre u nuzdi za uklanjanje viSka topline (iako je to viSe za
sprjeCavanje oStecCenja postrojenja nego za javnu sigurnost) i zadrzavanje.
Neke od osnovnih mjera sigurnosti u tipichom postrojenju su: gorivo je u
obliku ¢vrstih keramickih (UO2) kuglica, a produkti radioaktivne fisije ostaju
uglavnom vezani unutar tih kuglica dok gorivo izgara. Peleti su pakirani unutar
zatvorenih cijevi od cirkonijeve legure kako bi se formirale gorive Sipke. One su
zatvorene unutar velike CeliCne tlacne posude sa stijenkama debljine do 30 cm —
pripadajuci cjevovod primarnog vodenog hladenja takoder je znacCajan. Sve je to
pak zatvoreno unutar robusne armiranobetonske =zaStithe konstrukcije sa
zidovima debljine najmanje jedan metar. To predstavlja tri znaCajne barijere oko

goriva, koje je samo po sebi stabilno do vrlo visokih temperatura. [9]

6. OPASNOSTI I NESRECE U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

Nesrec¢a u nuklearnoj elektrani Three Mile Island (Pensilvanija, SAD) 1979.
godine pokazala je vaznost inherentnih sigurnosnih znac¢ajki. Unatoc€ Cinjenici da
se otprilike polovica jezgre reaktora otopila, radionuklidi oslobodeni iz otopljenog
goriva ve¢inom su se talozili u unutradnjosti postrojenja ili su se otopili u
kondenziranoj pari. Zastitna zgrada u kojoj se nalazio reaktor dodatno je sprijecila
bilo kakvo znacajno ispustanje radioaktivnosti. Nesreca se pripisuje mehanickom
kvaru i zbunjenosti operatera. Ostali zastitni sustavi reaktora takoder su
funkcionirali kako je projektirano. Sustav za hitno hladenje jezgre sprijecio bi bilo

kakvu Stetu na reaktoru da nije bilo intervencije operatera.

U obje nesre¢e TMI i Fukushima problemi su poceli nakon $to su reaktori
zaustavljeni — odmah u TMI-ju i nakon sat vremena u Fukushimi, kada je stigao
tsunami. Potreba za uklanjanjem raspadne topline iz goriva nije zadovoljena u
svakom slucaju, tako da se taljenje jezgre pocCelo dogadati unutar nekoliko sati.
Hladenje zahtijeva cirkulaciju vode i vanjski hladnjak. Ako crpke ne mogu raditi
zbog nedostatka energije, mora se osloniti na gravitaciju, ali to nec¢e dovesti vodu

u sustav pod tlakom — bilo u reaktorskoj tlaénoj posudi ili zatvorenom prostoru.
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Katastrofa u ¢ernobilskoj nuklearnoj elektrani u Ukrajini u travnju 1986. bila
je rezultat velikih nedostataka u dizajnu tipa reaktora RBMK, krSenja radnih
procedura i nepostojanja sigurnosne kulture. Jedna posebna znacajka dizajna
RBMK-a bila je ta da je kvar rashladne tekucine mogao dovesti do snaznog
povecCanja izlazne snage iz procesa fisije (pozitivan koeficijent reaktivnosti
praznine). Medutim, to nije bio glavni uzrok Cernobilske nesrece. Za razliku od
zapadnog sigurnosnog inzenjeringa, Cernobilski reaktor nije imao strukturu
zadrzavanja poput onih koriStenih na Zapadu ili u sovjetskim projektima nakon
1980. godine.

Nesre¢a u Cernobilu bila je jedinstven dogadaj i jedini put u povijesti
komercijalne nuklearne energije da je doSlo do smrtnih slu¢ajeva povezanih s
radijacijom. Glavni pozitivni ishod ove nesreCe za industriju bilo je osnivanje
Svjetske udruge operatera nuklearnih elektrana (WANO), na temelju americkog

presedana. [9]

6.1. OPASNOSTI OD KEMIJSKE REAKTIVNOSTI

Zakonska ograniCenja koja se provode su vazne vrijednosti koje se ne
smiju prekoradciti. Operateri su duzni smanijiti zra¢enje doze na "najnizu koliko je
razumno izvedivo", pravni izraz koji znaci da moraju imati u odredenom mjestu
mjere koje osiguravaju da su primljene doze zraCenja vrlo niske. U stvarnosti,
prosjeCna doza koju je primio radnik ili osoba u blizini elektrane zbog rada
nuklearne elektrane je dakle daleko manja od zakonskih granica. Tipi¢no radnik
u nuklearnoj elektrani prima samo 0,18 mSv zracenja godiSnje, Sto je mnogo
manje od tipicnih izvora zraCenja, a manje od jedne stotine Zakonskog

ograni¢enja od 20 mSv. [15]

U svakom nuklearnom reaktoru tamo gdje se koristi obi¢na voda (a ne
teSka), vodik nastaje radiolitickom razgradnjom vode. To se treba rijesiti kako bi
se izbjegla moguénost eksplozije s prisutnim kisikom, a mnogi reaktori su
naknadno opremljeni pasivnim autokatalitickim rekombinatorima vodika u svom

zatvorenom prostoru, zamjenjujuci vanjske rekombinatore koji su morali biti
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spojeni i napajani, izolirani iza radioloSkih barijera. Takoder u nekim vrstama
reaktora, posebno u tipovima rane kipuée vode, zastitni omota€ postaje inertan
ubrizgavanjem dusSika. U situaciji nesrec¢e kao $to je u Fukushimi gdje je gorivo
postalo vrlo vru¢e, mnogo vodika nastaje oksidacijom cirkonijeve obloge goriva
u pari na oko 1300°C. To je izvan mogucnosti normalnih rekombinatora vodika
da se nose s tim, a operateri se moraju osloniti na ispustanje u atmosferu ili

neutralizaciju spremnika dusikom. [15]

6.2. POZARI | EKSPLOZIJE

1975. godine u nuklearnoj elektrani Griefswald u Isto¢noj Njemackoj, doSlo
je do pozara kabela uzrokovanog kratkim spojem i neispravno postavljenom
diodom. Nepredvidivo i slu€ajno, tijekom poZara su unidteni neki upravljacki i
strujni kabeli. To je uzrokovalo kvar komponentni vaznih za sigurnost. Ova
ozbiljna nesre¢a uzrokovana je ljudskim neuspjehom i nedostatkom iskustva,
nedostatkom prostornog odvajanja sigurnosnih sustava i nedovoljnom kontrolom
kvalitete. Pozar u nuklearnoj elektrani Sellafield u Velikoj Britaniji zbio se 1957.
godine. Postrojenje se sastojalo se od dva nuklearna reaktora hladena plinom, a
do nesrecéa je doSlo kada je rutinsko zagrijavanje grafitnih kontrolnih blokova
reaktora izmaklo kontroli uzrokovavsi pucanje susjednih uranskih ulozaka. Tako
oslobodeni uran pocCeo je oksidirati, oslobadaju¢i radioaktivnost i izazivajuCi
poZzar koji je gorio 16 sati prije nego je ugaSen. Pozar je ostavio oko 10 tona

radioaktivnog goriva otopljenog u jezgri reaktora. [16]
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7. PRAVILA PRIDRZAVANJA ZNR PRI RADU U NUKLEARNIM
ELEKTRANAMA

Osnovna pravila pridrzavanja ZNR pri radu u nuklearnim elektranama u
osnovi podrazumijeva radioloSku zastitu i kemijski program kojim se prate
kemijski parametri rashladnih sustava. ZaStita od zraenja u nuklearnim
elektranama podrazumijeva provodenje postupaka zastite radnika od zracenja ili
izbjegavanja zraCenja. ZadaCe zaStite od zraCenja su i nadzor izloZenosti
zaposlenika zraCenju, sprjeCavanje Sirenja izvora zraCenja, mjerenja u radnom
okruzenju, mjerenja koncentracija radioaktivnosti u emisijama u zrak i vode

(mjerenja ispusta) te u okolini elektrane. [11]

Radnici koji rade u nuklearnim postrojenjima moraju imati posebno stru¢no
obrazovanje koje se stjeCe redovitim obrazovanjem, specijalistiCkim

obrazovanjem ili dodatnim obrazovanjem o ¢emu moraju imati pisani dokaz.

7.1. FORMALNA OBUKA RADNIKA

Mnoge velike nuklearne elektrane imaju formalne matrice obuke ne samo
za nove zaposlenike, vec i za zaposlenike na mnogim razinama i polozajima u
cijeloj njihovoj organizaciji. Te matrice obuke omogucuju tvrtkama da identificiraju
i razviju planove za smanjenje nedostataka kompetencija kod zaposlenika prije
nego Sto budu unaprijedeni ili promijene posao. Tablica 4. prikazuje primjer
popisa obuke o sigurnosti procesa za nove zaposlenike. Ona je samo skraceni
primjer ovog nacina obuke; puna matrica obuke vjerojatno ¢e ukljucivati
informacije kao Sto su pred uvjetni te€aj i je li teCaj temeljen na racunalnoj obuci
ili obu€avanje u ucionici. Malo ili srednje poduzece nece nuzno morati provoditi
formalnu matricu obuke. Svaka tvrtka ¢e imati vlastitu metodu za odredivanje

nove obuke potreba inzenjera. [12]
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Tablica 4. Primjer pojednostavljene matrice razreda obuke o sigurnosti procesa.

[12]

Tecaj

Namijenjeni radnici

Trajanje

Razumijevanje i
upravljanje zapaljivim

atmosferama

Obavezno za sve
inZenjere, kemiCare
ukljuene u dizajn,

odrzavanje i rad

Prve dvije godine

PHA metodologija i

trening vodenja tima

Preporuceno tehnickim
osobama ukljuéenih u
dizajn, operacije i
sigurnosne  preglede,
uklju€ujuci MOC-ove i
PHA-ove. Potrebno za

PHA vodenje tima

Prve dvije godine kao

kao i zahtjev zatim za

voditelja PHA tima

MOC pregled sigurnosti

treninga vode time

Preporuceno za
¢lanove glavnog tima
MOC-a

Preporucljivo za MOC
sigurnosne voditelje
timova koji nisu
pohadali trening
voditelja PHA tima

Prve dvije godine

Posljedi¢na procjena

Preporuceno
uklju€enim osobama
u modeliranju
ispustanja kemikalija

i energije.

Prije upotrebe
posljedi¢no

modeliranih alata
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Primjena uredaja

otpustanje tlaka

Za

Obavezno za inzenjere
i preporucuje se
dizajnerima

uklju€enih u PRD
dizajn, primjenu,
dimenzioniranje i

odabir.

Prije ukljucivanja

u dizajnu, primjeni,
dimenzioniranju i
odabiru

PRD-ova

Dizajn i primjena SCAIl-a i

sigurnosno razradenih

sustava

Potreban za I&E,
kontrolu i

InZenjere procesa i
preporucuje se
dizajnerima

uklju€enih u dizajne,
preglede i specifikacije

sustava isklju€ivanja

Namijenjeno prije
uklju€enosti u
pregled, dizajniranje ili
koristenje

sustava za
isklju€ivanje

ili

preporuc¢eno
koriStenje unutar

prve dvije godine.

Istraga nesretnih sluCajeva

Preporucljivo
inspektorima i

sudionicima nesrec¢a

Prije vodenija ili
sudjelovanja u

istrazi incidenata

Jo$ jedna znaCajka mnogih sigurnosnih programa je redovit obilazak

odredenog dijela pogona ili inspekcija podruénog osoblja. Organizacije mogu

imati popise stvari koje treba pogledati za vrijeme obilaska pogona koje ukljucuju

stavke kao Sto su:

@® Jesu li prolazi sigurni i Cisti

® Dalli je osvjetljenje prihvatljivo

@® Jesu li prijenosna crijeva istroSena

@® Jesu li izlazi slobodni ili blokirani
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® Jesu li oznake vidljive ili istroSene.

U svakom industrijskom okruzenju poslodavac ¢ée zahtijevati da inZenjeri
razumiju i pridrzavaju se svih sigurnosnih pravila. Cak i kao novi zaposlenik u
industriji, oCekuju se inzenjeri koji ¢e biti uzor u svakom aspektu zastite na radu,
prijavljivanju i/ili ispravljanju bilo kojih zapazanja nesigurnih stanja ili radnja.
Uvijek treba biti spreman prijaviti sve incidente, ukljuuju¢i i ozljede ili

potencijalnih ozljeda koje se dogode. [12]

Primjeri nekih zadataka vezanih uz sigurnost procesa u kojima novi
inZenjer moze sudjelovati, ali moZda nije bio podu€avan njima u $koli ukljucuje;
cjelokupnu strukturu sustava upravljanja sigurnosSéu objekta, kada i kako
provoditi analize opasnosti procesa, upravljanje promjenama i sigurnosti prije
pokretanja pregleda, procjena posljedica ispustanja opasnih materijala,
dimenzioniranje uredaja za pomoc¢ u hitnim slu€ajevima, kako napraviti analizu

razine zastite, kao i sigurnosnih procesa i incidenta u organizaciji. [12]

8. NAPREDNI DIZAIJN REAKTORA

Nekoliko se problema javlja pri produljenju zivotnog vijeka nuklearnih
elektrana koje su izvorno projektirane za nominalni radni vijek od 30 ili 40 godina.
Sustavi, strukture i komponente Cije se karakteristike postupno mijenjaju s
vremenom ili uporabom predmet su pozornosti, koja se primjenjuje sa znatno
vecim znanstvenim i tehniCkim znanjem od onoga koje je bilo dostupno izvornim
dizajnerima prije mnogo desetlje¢a. Projekti nuklearnih elektrana koji se razvijaju
za implementaciju u nadolaze¢im desetlje¢ima sadrze brojna sigurnosna
poboljSanja temeljena na operativnom iskustvu. Prva dva od ovih naprednih

reaktora pocela su s radom u Japanu 1996.

Jedna glavna karakteristika koja im je zajedniCka (osim sigurnosnog
inZenjeringa koji je ve¢ standard u zapadnim reaktorima) su pasivni sigurnosni

sustavi, koji ne zahtijevaju intervenciju operatera u slu¢aju veéeg kvara. Glavna
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metrika koja se koristi za procjenu sigurnosti reaktora je vjerojatnost taljenja
jezgre zbog gubitka rashladnog sredstva. Ovi novi dizajni imaju jedan ili dva reda

veli¢ine manju vjerojatnost da ¢e pretrpjeti nesrecu taljenja jezgre od starijih.

Pri dugogodiSnjem radu nuklearne elektrane, neke se komponente jednostavno
istroSe, korodiraju ili degradiraju na nisku razinu ucinkovitosti i njih je potrebno
zamijeniti. Generatori pare su najistaknutiji i najskuplji od njih, a mnogi su
zamijenjeni nakon otprilike 30 godina kada reaktor inaCe ima izglede da radi 60
godina. Drugo pitanje je zastarjelost. Na primjer, stariji reaktori imaju analogne
instrumente i upravljacke sustave, te se mora suociti s pitanjem jesu li oni
zamijenjeni digitalnim, tijekom velikog remonta u srednjem Zivotnom vijeku ili se
jednostavno odrzavaju. TreCe, svojstva materijala mogu se pogorSati s
starenjem, osobito toplinom i neutronskim zra¢enjem. U nekim ranim ruskim
reaktorima s vodom pod tlakom, tlana posuda je relativno uska i stoga je
izloZzena vecem bombardiranju neutronima nego Sira. To postavlja pitanja o
krtosti i mora se paZljivo provjeriti prije produljenja licenci. Performanse opreme

stalno se prate kako bi se identificirale greSke i kvarovi komponenti. [9, 13]
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9. ZAKLJUCAK

Zastita na radu u podru€ju nuklearnih elektrana je krucijalni dio prilikom
obavljanja poslova u toj ustanovi. Sve osobe ukljuene u rad u nuklearnoj
elektrani, a to su radnici i poslodavci, nuzni su biti svjesni posljedica koje bi ih
snasle u slu€aju da se ne pridrzavaju propisanih pravila zastite na radu na za to
predvidena mjesta. Osnovna pravila pridrzavanja ZNR pri radu u nuklearnim
elektranama u osnovi podrazumijeva radioloSku zastitu i kemijski program kojim
se prate kemijski parametri rashladnih sustava. Vazno je naglasiti da radnici koji
rade u nuklearnim postrojenjima moraju imati posebno stru¢no obrazovanije koje
se stjeCe redovitim obrazovanjem, specijalistiCkim obrazovanjem ili dodatnim

obrazovanjem kako bi se mogli pridrzavati svih pravila zastite na radu.

Usprkos mnogim potencijalnim rizcima i opasnostima s kojima se radnici mogu
susresti pri radu u nuklearnom pogonu, razina rizika odnosno potencijalnih
opasnosti je zapravo niza u odnosu na druge nacine dobivanja elektricne

energije.
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