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1. Uvod

Svet je suocen sa sve ozbiljnijim problemom - nedostatkom energije! Drzave razmatraju kako

da, na najbolji nacin, obezbede dovoljne kolicine nafte, gasa, uglja, elektricne energije. Cene fosilnih

goriva vrtoglavo skacu, a na trzistu je sve teze doci do energenata. Uz to, strucnjaci i ekolozi

upozoravaju da je neophodno da se hitno smanji zagadenje, a time i poguban uticaj klimatskih

promena. Mada se vode ostre polemike oko toga da li se izgradnjom novih nuklearnih centrala resava

energetska sigumost ili one predstavljaju ozbiljnu ekolosku pretnju, sirom planete nicu novi reaktori.

Komisija EU objavila je izvestaj kojim predlaze da se Evropa u buducnosti orijentise na

nukleame elektrane. U izvestaju o energetskoj politici naglasava se da samo 14 odsto energije koja se

potrosi u EU police od atoma i da nukleame elektrane proizvode 18 odsto evropske elektricne

energije. Komisija kaze da je cilj da EU do 2020. godine trosi 20 odsto energije iz nukelarnih izvora.

Iz zakljucaka izvestaja proizilazi da ce se potrosnja energije do 2020. godine udvostruciti, da ce

proizvodnja nafte opasti posle 2025. godine, a ugalj ce ponovo postati vazan izvor energije i njegova

ce cena znatno skociti. Od 2020. godine sve cesce ce se pribegavati energiji iz obnovljivih izvora i

nuklearnih elektrana, a od 2030. godine ovi izvori bice u masovnoj upotrebi. Komisija predvida da ce

2050. godine 33 odsto energije poticati iz nuklearnih izvora, 20 odsto iz nafte, 20 odsto iz prirodnog

gasa, 20 odsto iz obnovljivih izvora energije i oko sest odsto iz uglja [10].

Cinjenica je da nuklearne elektrane nude najjeftiniju i najcistiju elektricnu energiju, Medutim,

njihova gradnjaje osetno skuplja od drugih izvora. Za gradnju jednog megavata kapaciteta nuklearne

elektrane neophodno je preko dva miliona dolara, za megavat termoelektrane - 1,5 milion i za megavat

gasne elektrane svega 800 hiljada dolara. Ocigledno je da izgradnju nuklearki ne usporavaju samo

protesti gradana i ekoloskih organizacija, vec i njihova cena. Uz to, gradnja nuklarnih elektrana

traje mnogo duze nego kada je rec o drugim izvorima, odnosno termo ili gasnim elektranama[5j.
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2. Sastav atomskog jezgra

Nakon otkrica neutrona (Cedvik) 1932.godine, Hajzenberg je postavio do danas vazecu proton-

neutronsku teoriju strukture atoma.

Nuklearne sile koje protone i neutrone drze na okupu su najjace sile u prirodi. One su iskljucivo

privlacne i svojim intenzitetom visestruko prevazilaze odbojne sile koje vladaju medu

protonima.Nuklearne sile, za razliku od gravitacionih i elektromagnetnih, deluju na veoma malim

rastojanjima, polje njihovog dejstva je ograniceno na volumen jezgra. Jaka nuklearna sila na identican

nacin deluje i na protone i na neutrone, kao da se radi o identicnim cesticama.

Jezgro kao celina moze biti stabilno i nestabilno. Granica nije jasno odredena, ali se stabilnom

jezgrima mogu smatrati ona kojima se broj nije smanjio za neki znacajni iznos u vremenskom

intervalu reda velicine 1010godina. Za sva jezgra koja se raspadaju brze od toga mozemo reci da su

nestabilna ili radioaktivna. U prirodi postoji oko 300 kako stabilnih, tako i radioaktivnih jezgara. Iz

proste sistematike broja neutrona i protona svih jezgara cije su karakteristike poznate, moze se videti

da postoji relativno jasno odredena oblast velicina Z i N u kojima jezgro moze postojati.Na slici 3.1
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Slika 1. Proton-neutron dijagram

je prikazan proton-neutronski dijagram na kome su ucrtana sva jezgra za koje se zna. Svakom

pojedinacnom jezgru odgovara jedan kvadratic na semi.Tamni kvadratici prikazuju jezgra koja postoje

u prirodi.To su stabilna jezgra, kao i neka nestabilna kojima je period poluraspada dovoljno velik tako

da se nisu raspala.Oni cine mali deo poznatih jezgara i cesto se nazivaju linija stabilnosti. Jezgra koja

oivicavaju oblast stabilnih jezgara sa obe strane su nestabilna pa se putem jednog ili nekoliko raspada



transformisu u neko od stabilnih jezgara.Kod laksih jezgara, do rednog broja 20 stabilna bivaju ona

jezgra koja imaju jednak broj neutrona i protona. Od te pravilnosti se polako odstupa kako se ide ka

jezgrima vece mase, jer kod jezgara sa vecim atomskim brojem odbojne Kulonove sile koje vladaju

izmedu protona mogu da destabilisu jezgro. Stabilnost se tada postize jacanjem nuklearnih sila, kojima

intenzitet raste sa brojem nukleona.

Astonova merenja su pokazala da se broj dobijen kada se atomske mase izraze u atomskim

jedinicama mase razlikuje od odgovarajuceg masenog broja. Ta razlika se naziva defekt mase. Kasnija

merenja su pokazala da je zbir masa sastavnih delova atoma Z protona i N-Z neutrona uvek veci od

mase celog jezgraMj Velicina

E, = [ Z mp + (A - Z) mp - Mj(A,Z)] c2

naziva se vezivna energija jezgra. Ona predstavlja minimalnu kolicinu energije koju je potrbno uloziti

da bi se jezgro rastavilo na satavne delove. Ujedno to je ona kolicina energije koja bi se oslobodila

prilikom spajanja Z slobodnih protona i A-Z slobodnih neutrona u jezgro kao celinu.

Iz sistematike izmerenih vrednosti atomskih masa izracunate su vezivne energije za veliki broj

jezgara. Za stabilna jezgra se obicno prikazuje srednja energija veze po jednom nukleonu EJA. u

zavisnosti od masenog broja, sto je predstavljeno na slici 2.
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Slika 2. Srednja vezivna energija po jednom nukleonu u zavisnosti od masenog broja

Ocigledno je da su sve vrednosti vezivne nergije pozitivne velicine sto znaci da je masa bilo kog

jezgra manja od zbira masa pojedinacnih nukleona. Sa slike 2 se moze videti da kod lakih jezgara, do



A = 16 postoji veoma brz porast energije veze po jednom nukleonu, sa jako izrazenim pikom kod

masenog broja 4. Znatno visa energija veze u odnosu na okolna jezgra navodi na zakljucak da

struktura od dva protona i dva neutrona ima visoku stabilnost. Nakon A= 16 pocinje oblast sa sporijim

porastom vezivne energije po jednom nukleonu i ona se proteze sve do oblasti jezgara sa masenim

brojem 60 gde kriva dostize svoj maksimum od otprilike 8.5 MeV po jednom nukleonu. Znaci,

najstabilnija jezgra koja leze u ovoj oblasti su izotopi gvozda, nikla i kobalta posto oni imaju najvecu

prosecnu vezivnu energiju po jednom nukleonu, Slika 2 pokazuje da su laka jezgra podesna za sintezu

(fuziju), a teska za fisiju. Energija koja se u procesu fuzije realizuje po nukleonu za laka jezgra je veca

od one u procesu fisije za teska jezgra.

Nukleone na okupu drze privlacne sile koje poticu od njihovih medusobnih interakcija.O prirodi

tih sila se moze dobiti jedna veoma generalna karakteristika na osnovu sistematike vrednosti srednje

vezivne energije po jednom nukleonu. Pocev od masenog broja 16, vezivna energija po jednom

nukleonu ima manje-vise konstantnu vrednost, menja se u relativno uskom intervalu vrednosti od 7.5

do 8.5 MeV. Cinjenica da je vezivna energija po jednom nukleonu skoro konstantna velicina za jezgra

atomskog broja veceg od 16 moze se objasniti pretpostavkom da pojedinacni nukleoni ne interaguju sa

svim ostalim nukleonima u jezgru vec dolazi do izvesnog zasicenja broja veza medu nukleonima, a do

toga dolazi samo ukoliko je domet nuklearnih sila manji od dimenzija jezgra tako da svaki nukleon

interaguje samo sa odredenim brojem svojih najblizih suseda.

Nuklearne sile moraju biti znatno veceg intenziteta od Kulonovih odbojnih sila koje deluju

izmedu protona , kao tela istoimenog naelektrisanja. Kod jezgara sa vecim brojem protona,efekat

Kulonovog odbijanja koje se javlja medu protonima nije zanemarljiv, sto znaci da porastom broja

protona u jezgru rastu i odbojne sile, sto kao rezultat daje smanjenje vezivne enrgije po nukleonu[3].

2.1. Radioaktivnost

Radioaktivnost je proces u kome dolazi do spontane transformacije jezgra kojom prilikom ono

menja svoj sastav ili energetsko stanje. Do promene sastava jezgra dolazi ukoliko se u procesu

radioaktivnog raspada emituje cestica, dok emisija gama zracenja kod izomera menja samo energetsko

stanje jezgra, Jedan od nacina na koji prirodno jezgro moze da dozivi tu tranformaciju je ct-raspad.

Tom prilikom dolazi do emisije a-cestice. Drugi nacin je emisija |3 cestice koja je obican elektron.



I a i (3 raspad propraceni su emisijom y zracenja,koje je elektromagnetne prirode. U proces

radioaktivnog raspada moze da se ubroji i spontana fisija koju dozivljavaju jezgra 238U i jos neka teska

jezgra. Jezgro koje se raspada naziva se predak, dok se jezgro koje putem radioaktivnog raspada

nastaje naziva potomak. Sa aspekta radioaktivnog raspada sva jezgra se dele u dve velike grupe:

stabilna i nestabilna ili radioaktivna. Radioaktivna jezgra se mogu podeliti u dve grupe: prirodna i

vestacka. Vestacka jezgra ne postoje u prirodi, ona su proizvedena u nuklearnim reakcijama i do sada

postoji evidencija o vise od 2000 takvih jezgara. U prirodi se moze naci izvestan broj izotopa, oko

sezdesetak, koji su nestabilni i raspadaju se [1],

2.2. Vreme poluraspada i aktivnost

Radioaktivna jezgra, bez obzira na vrstu raspada, transformisu se nezavisno jedna od drugih i

od spoljasnjih uticaja (osvetljenosti, pritiska, temperature i slicno ). Zato se moze smatrati da je broj

jezgara dN koja se raspadaju srazmeran broju jos neraspadnutih jezgara atoma N u intervalu vremena

d t, u toku kojeg se odvija proces raspada. To znaci da svako jezgro atoma radioaktivne supstance ima

jednaku verovatnocu da se dezintegrise u istom intervalu vremena. Tu verovatnocu odreduje konstanta

radioaktivnog raspada X , ona je karakteristicna velicina za svaki radioaktivni element. Broj raspada

u odredenom vremenskom intervalu bi bio :

dN =A *N -dt

Integracijom jednacine dobija se dobro poznati zakon radioaktivnog raspada:

N = N0e"1'

koji nam kazuje da se broj radioaktivnih jezgara u nekom uzorku eksponencijalno smanjuje sa

dN
vremenom t. Velicina A -N= — predstavlja aktivnost radioaktivnog uzorka i oznacava se :

dt

A = /.'N

Za neke prakticne upotrebe jednostavnije je poznavati period poluraspada nekog radioizotopa.

Period poluraspada T l / 2 je ono vreme za koje ce se od pocetnog broja nestabilnih jezgara u nekom

uzorku raspasti tacno polovina njih:

_ In 2 _ 0.693

T"2=~r=^r
Vreme poluraspada za do sada poznata radioaktivna jezgra nalazi se u intervalu 3 '10~7s do 1015 godina

[1]-
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3. Nuklearne reakcije

Pod pojmom nuklearnih reakcija podrazumevaju se svi oni procesi do kojih dolazi prilikom

sudara dve cestice, proste ili slozene , najcesce pod dejstvom nuklearnih sila. Tom prilikom dolazi do

razmene energije izmedu ucesnika reakcije kao i do promene sastava nekih od njih. Sirok je spektar

cestica koje mogu uzeti ucesce u nuklearnim reakcijama, od ogoljenih teskih jezgara (bez_razmene

energije izmedu ucesnika reakcije kao i do promene sastava nekih od njih. Sirok je spektar cestica

koje mogu uzeti ucesce u nuklearnim reakcijama, od ogoljenih teskih jezgara (bez elektronskog

omotaca) do raznih elementarnih cestica. U prvim decenijama razvoja nuklearne fizike, jedino su

visokoenergetske alfa cestice imala dovoljnu energiju da se probiju do laksih jezgara, i sve do pustanja

u pogon prvih akceleratora, bile su jedini projektili koji su mogli dovesti do nuklearnih reakcija.

Transmutaciju, ili promenu sastava nekog jezgra u laboratory skim uslovima, pod dejstvom alfa

cestica,prvi je put registrovao Raderford 1919.godine. U narednih dvadesetak godina, detaljno su

ispitane sve nuklearne reakcije koje mogu biti izazvane alfa cesticama emitovanim iz pnrodnog

radioizotopa.!934.godine, Zolio i Irena Kiri su bombardovali aluminijumsku metu i torn prilikom su

dobili novo radioaktivno jezgro, po prvi put proizvedeno u laboratoriji. Na ovaj nacin je proizveden

izotop 30P, prvi poznati pozitronski emiter. Ovaj dogadaj je u izvesnoj meri odredio jednu od

najznacajnijih namena nuklearnih reakcija: proizvodnju radioizotopa koji u prirodi ne postoje.

Nuklearne reakcije su zanimljive jer pruzaju obilje eksperimentalnih cinjenica kojima se mogu

steci nova saznanja o samom jezgru. Akceleratori, ciji je razvoj poceo jos ranih tridesetih godina

dvadesetog veka, ubrzavaju cestice do veoma visokih energija, sto je otvorilo nove mogucnosti za

izvodenje nuklearnih reakcija. Sa energijama projektila od preko lOOMeV po nukleonu, osim

transmutacije jezgara, dolazi do oslobadanja elementarnih cestica u laboratory skim uslovima, sto je

otvorilo potpuno novu oblast-fiziku elementarnih cestica.

Konacno, treba pomenuti i jedno od najznacajnijih svojstava nuklearnih reakcija. U procesima

nuklearnih reakcija moze doci do oslobadanja energije. U prirodi se nuklearne reakcije odvijaju u

zvezdama i to je osnovni izvor energije koju one emituju. Evolucija zvezda se moze objasniti kroz

razlicite tipove reakcija koje se unutar nje odvijaju. Hemijski elementi koji izgraduju nas svet nastali

su u jezgrima zvezda a eksplozijama supernovih se oslobadaju u okolni prostor. Pred pocetak drugog

svetskog rata, primeceno je da se u fisiji, tj. reakciji cepanja koje uranovo jezgro dozivi nakon

zahvata neutrona oslobada znatna energija koja je svoju primenu nasla u niklearnom oruzju.Ubrzo je

ustanovljeno da se fuzijom, tj.sintezom laksih jezgara u teze, moze osloboditi jos veca energija[l].

3.1. Osnovne cinjenice o nuklearnim reakcijama

Najcesci tip nuklearnih reakcija koje se izvode u laboratory skim uslovima je reakcija gde se

nekom lakom cesticom bombarduje teze jezgro, a kao rezultat se dobijaju takode jezgro i jedna laksa



cestica. One se izvode na taj nacin da se lake cestice ubrzaju do odredene energije, a zatim usmeravaju

na nepokretnu metu od odabranog materijala.

Flux F
Target Scattered beam

Detector

Slika 3: Sematski prikaz nuklearne reakcije i detekcije emitovanih cestica

Prilikom izvodenja jednog ovakvog eksperimenta izucavaju se totalni i diferencijalni efikasni

presek za odredeni tip reakcije kao mera verovatnoce desavanja tog procesa.ugaona distribucija

emitovanja cestica koje se dobijaju kao produkti reakcije, energetski bilans celog procesa itd.

3.2. Nacin obelezavanja i podela nuklearnih reakcija

Uobicajen zapis jedne nuklearne reakcije slican je nacinu na koji se predstavljaju reakcije u

hemiji. Na levoj strani zapisa su cestice koje stupaju u nuklearnu reakciju, dok se sa desne strane

navode cestice koje su torn prilikom nastale:

a + A —> B + b

gde bi abila laka cestica-projektil, A je jezgro na kome se nuklearna reakcija desava, B je jezgro

koje nastaje u reakciji dok jeb cestica koja se torn prilikom emituje. U literaturi se cesto moze naci i

kompaktniji nacin zapisa nuklearne reakcije: A(a,b)B. Ako se govori samo o tipu reakcije, kada nas

interesuju jedino projektil i laka cestica koja se u reakciji oslobada, uobicajeno je da se napise samo

(a,b). Na ovaj nacin prva nuklearna reakcija primecena u Raderfordovoj laboratoriji bi se mogla

predstaviti kao:



ili '74/V(«, p)'870. Ako koristimo dobro poznate simbole nuklearna reakcija kojom su Zolio i Irena

Kiri dobili indukovanu aktivnost predstavlja kao:

Od ,,istorijskih" nuklearnih reakcija treba pomenuti i onu putem koje je Cedvik 1932.godine otkrio

neutron:

U prirodi postoji oko 300 poznatih izotopa, od kojih je nesto vise od 50 radioaktivno.Osim njih

poznato je jos oko 2000 nestabilnih izotopa, koji su proizvedeni uglavnom u istrazivacke svrhe u

laboratorijskim uslovima. Svi su proizvedeni putem nuklearnih reakcija. Broj nuklearnih reakcija koje

su do sada realizovane prelazi deset hiljada, pa se one na neki nacin moraju klasifikovati. Postoji

nekoliko nacina na osnovu kojih se to moze uciniti:

a) na osnovu energije projektila,
b) na osnovu vrste projektila,
c) na osnovu velicine jezgra mete,
d) po tipu procesa i
e) po energetskom bilansu.

3.3. Fisija i fuzija

Pomenuto je da se zna vise od deset huljada razlicitih nuklearnih reakcija, od kojih svaka ima

odredeni naucni znacaj. Postoje dva tipa nuklearnuh reakcija koja su mnogo bolje izucena od svih

ostalih.To su fisija ili deljenje teskih jezgara na dva ili rede vise fragmenata i fuzija ili spajanje dva

laksa jezgra kojom prilikom se dobija jedno teze, Ove reakcije su znacajne jer se u njima oslobada

znatna energija. Fisija je veoma brzo nasla svoju prakticnu primenu, prvo u izradi nuklearnog oruzja,

a malo zatim i u mirnodopske svrhe kao osnovni proces u kojem se u nuklearnim elektranama

oslobada energija. Nuklearna fuzija se odvija unutar zvezda u takozvanim termonuklearnim procesima

a energija koja se torn prilikom oslobada emituje se u okolni prostor i zahvaljujuci energiji

termonuklearnih procesa koji se odvijaju u Suncu, na nasoj planeti postoje uslovi za razvoj zivota. U

zemaljskim uslovima, nekontrolisana fuzija je primenjena kod oruzja, takozvane hidrogenske bombe,

a tehnologija u kojoj bi se fuzija upotrebljavala kao kontrolisani izvor energije jos uvek nije

pronadena.
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3.3.1. Fisija

Istorijat aktivnosti koje su se odvijale u velikom broju laboratorija u svetu a koje su konacno

dovele do saznanja o mogucnosti cepanja jezgra je vrlo zanimljiv. 1934.godine, Enriko Fermi je sa

svojim saradnicima poceo da bombarduje neutronima razne elemente. Svrha ovih eksperimenata je

bila da se u nuklearnoj reakciji zahvata neutrona ^X(n,y)A+z^ dobije izotop sa jednim neutronom

viska. Kako bi novi element imao jedan neutron viska, veoma cesto bi se P" raspadom transformisao u

izotop AZ++\Y . No ukoliko bi kao meta za jedan ovakav eksperiment posluzio neki od izotopa urana, na

primer 238t/ , koga ima preko 99% u izotopskom sastavu prirodnog elementa, zahvatom neutrona bi se

dobio nestabilni ~ U, koji bi se emisijom negativne p cestice transformisao u element sa rednim

brojem Z = 93. Ovakav prvi transuranski element ne postoji u prirodi sto je vec bilo dovoljno da

posluzi kao naucni izazov. U to doba jedini nacin da se on registruje je bio da se meri aktivnost celog

uzorka nakon bombardovanja neutronima. Razne laboratorije su izvestavale o razlicitim vremenima

poluraspada aktivnosti indukovane tokom eksperimenta. 1938.godine su Irena Kiri i Pavle Savic

objavili da su neutronskim zahvatom na uranijumu dobili produkt reakcije koji se raspada sa periodom

poluraspada od 3.5 sati, a po hemijskim osobinama je slican lantanu, elementu koji spada u grupu

retkih zemalja. Oni su pretpostavili da se tu radi o transuranskom elementu. Iste godine su Han i

Strasman izveli detaljnu hemijsku analizu produkata reakcije zahvata neutrona na uranijumu i

nedvosmisleno pokazali da se torn prilikom stvaraju laksi elementi. Godinu dana kasnije su Majtner i

Fris i teorijski pokazali da je proces deljenja uranovog jezgra na dva fragmenta moguc.

Neutron

Jezgro
atom a

uranijuma
235

Osloboctena
energija

Neutron!

Slika 4: Sematski prikaz fisije
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3.3.2. Energetski bilans i uslovi odvijanja fisije

S obzirom da je proces fisije pronasao svoju primenu upravo zbog velike energije koja se

oslobada prilikom deobe jednog teskog jezgra, ako pogledamo sliku 2, moze se videti da je energija

veze po jednom nukleonu oko 7.6 MeV u oblasti teskih jezgara, kao sto je uranijum. Pretpostavimo da

se jezgro uranijuma deli na dva jednaka fragmenta. Jezgra sa masenim brojem dvostruko manjim od

uranijumovog itnaju energiju veze po jednom nukleonu oko8.5MeV. To znaci da su jezgra oko

sredine periodnog sistema bitno stabilnija. Za racun razlike u vezivnoj energiji prilikom stvaranja dva

laksa jezgra, oslobada se okoO.9 MeV po jednom nukleonu, sto bi konacno iznosilo preko 200 MeV u

slucaju deobe nekog od uranijumovih izotopa. Ova se energija oslobada u vidu kineticke energije

E, MeV

Slika 5. Energetski spektar fisionih neutrona

novonastalih cestica. Domet fisionih fragmenata u vazduhu je oko 2cm a u drugim materijalima je jos

manji. Sudarima sa okolnim atomima fisioni fragmenti veoma ubrzano predaju svoju energiju, sto kao

konacan rezultat ima povisenje unutrasnje energije okoline tj. njeno zagrevanje. Energija koja potice

od razlike u vezi teskih i srednjih jezgara se manifestuje kao toplotna energija. Ova se energija u

nuklearnim reaktorima konvertuje u elektricnu energiju. Na uranijumu je prvi put primecena fisija, a

danas se najcesce koristi kao gorivo u nuklearnim elektranama. Prirodni uranijum predstavlja smesu

dva izotopa: 2^U koji je zastupljen sa 0.72% i 2XU koga ima 99.28%. Oba su izotopa nestabilna,

raspadaju se emisijom a cestice i mogu se naci u prirodi samo zahvaljujuci cinjenici da im je period
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poluraspada 7. MO8 i 4.5'109 godina. Energija veze koja se oslobada kada neutron bude zahvacen od

strane jezgra !35C/iznosi 6.8 MeV, dok za istu reakciju na !38£/ona iznosi 5.5 MeV. Da bi

!38t/ doziveo fisiju zahvatom neutrona potrebno je da neutron ima energiju visu od 1.6 MeV [1].

3.3.3. Lancana reakcija i nacini koriscenja fisione energije

Za odvijanje procesa fisije neophodno je obezbediti interakciju neutrona sa jezgrom 235f/ . U

torn procesu ce se osloboditi dva ill tri nova neutrona, sve u zavisnosti na kakve se fragmente raspalo

jezgro uranijuma. Neka su ovo neutroni prve generacije. Ukoliko bi dva od njih uspela da izazovu

nove fisije stvorilo bi 4 neutrona druge generacije. U sledecoj generaciji bilo bi ih 8, pa 16,32,64 itd.

Broj neutrona bi se uvecavao a samim tim i broj realizovanih fisija bi se veoma brzo umnozavao. Ovaj

proces se naziva lancana reakcija. Kako je vreme potrebno za jednu fisiju reda velicine 10" s moze se

odigrati 2100 ili otprilike 1030 fisija. Kako se pri svakom aktu fisije oslobada oko 200 MeV, vidi se da

se deljenjem uranovih jezgara mogu dobiti ogromne kolicine energije.

Oslobocfena
energija

Jezgro
uranijuma-235

Razbijena
jezgra

Neutron

Slika 6: Sematski prikaz lancane reakcije

Lancana reakcija u kojoj se broj neutrona ovako progresivno umnozava se delimicno realizuje u

nekontrolisanoj fisiji, koja se javlja prilikom eksplozija nuklearnog naoruzanja. Za svaku drugu

kontrolisanu upotrebu fisije kao izvora energije, neophodno je ostvariti uslove da se lancana reakcija
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odvija sa identicnim brojem fisija u svakom vremenskom trenutku, to znaci da je za nove fisije

neophodno da se iskoristi samo jedan neutron od prosecnih 2.5 koliko ih se emituje prilikom cepanja

jednog jezgra233^/ . Najveca verovatnoca da dode do fisije je kada neutroni imaju termalnu energiju.

Iz energetskog spektra(sl.5) se vidi da je srednja energija fisionih neutrona negde oko 1 MeV, sto nije

dovoljno za fisiju 238t/ . Fisiju na ~^U neutroni ovako visoke energije mogu da ostvare ali sa znatno

manjom verovatnocom, sto ne obezbeduje uslove za lancanu reakciju. Da bi se obezbedili uslovi za

lancanu reakciju treba stvoriti uslove da neutroni kroz sudare gube svoju energiju bez zahvata od

strane materijala kroz koji se krecu. Materijali koji vrse usporavanje neutrona zovu se moderatori i

sacinjeni su uglavnom od lakih elemenata ( grafit,voda,teska voda,berilijum). Od moderatora se

ocekuje da uspori neutrone, ali da im ne smanji broj kroz nuklearne reakcije.Da bi se ostvario

dovoljan broj fisija, neophodno je popraviti odnos broja jezgara 235t/ prema broju jezgara izotopa

!38t/ . U torn slucaju, se pribegava obogacivanju uranijumskog goriva tj. podizanju udela2j5t/ .To se

izvodi tehnikom izotopske separacije tako da se u uranijumskom gorivu nalazi od 2 do 5%
?35 J T

izotopa~ U.

Wall of
containment
structure

Pressure
vessel

Pressurized
water

Heat exchanger

Slika T.Sematski prikaz jednog energetskog reaktorskog postrojenja

Kontrolisana fisija, gde se broj deljenja jezgara 235t/ odrzava konstantnim u vremenu se odvija u

nuklearnim reaktorima. Njegov najvazniji deo je jezgro u kome se nalazi gorivo, uglavnom od

uranijuma i moderatora. Kroz konstantan broj fisija koje se desavaju u reaktorskom jezgru oslobada se

odredena kolicina energije koja se uz pomoc nekog fluida odnosi i koristi, najcesce za proizvodnju

elektricne energije, ali mogu i da sluze za pogon brodova i podmornica.
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3.3.4. Fuzija

Nuklearna fuzija je proces koji takode stvara ogromne kolicine energije. Ovaj proces se

odigrava prirodno u Suncevom jezgru stvarajuci energiju i svetlost kojom nas Sunce obasjava. Na

temperaturi od oko 14 miliona Celzijusovih stepeni jezgra 2 atoma vodonika se spajaju. U torn

procesu deo mase se gubi pretvarajuci se u energiju. Naucnici pokusavaju da otkriju nacin da ovaj

proces primene i u nuklearnim centralama kako bi dobili sigurniji i manje stetan nacin za dobijanje

velikih kolicina energije.

Jezgra vodonika

Oslobada
se energija

Spajanje 2
jezgra
vodonika

Odbaceni
neutron

Stvara se
novojezgro

Slika S.Sematski prikaz fuzije

Nuklearna fuzija lakih elemenata oslobada energiju koja je izvor zracenja zvezda ili izaziva

eksploziju u nuklearnim bombama. Nuklearna fuzija tezih elemenata (apsorbuju energiju) dogada se

pri ekstremno visokim energetskim uslovima pri eksplozijama supernove. Nuklearna fuzija u

zvezdama i u supernovama je primarni proces putem kojeg se stvaraju novi hemijski elementi u

prirodi. Za razliku od procesa fisije, kada se deoba jezgara inicira apsorpcijom neutralnog neutrona, za

koga Kulonov potencijal jezgra ne predstavlja prepreku, da bi se naprimer dva jezgra 20 N priblizila

do rastojanja na kojima deluju kratkodometne nuklearne sile, potrebno je jedno od njih ubrzati do

energije od 21.2MeV. U torn slucaju energija koja se dobije u procesu fisije jednaka 41.9MeV.Dakle,

u procesu fisije laksih jezgara se oslobada energija, ali da bi do toga moglo doci, potrebno ju je i

uloziti, i to u onom iznosu koji omogucava savladivanje Kulonovih sila kojima se dva pozitivna jezgra

odbijaju. Sa tehnicke tacke gledista, mnogo je izvodljivija fuzija veoma lakih jezgara, tipa
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vodonikovih i helijumovih izotopa. Sa prakticne tacke gledista, najmanje je energije potrebno uloziti

da bi doslo do spajanja vodonikovih izotopa deuterijuma i tricijuma. Zato su i najzanimljivije sledece

reakcije:

}H+\H^>\H+\p + 4.03 MeV

17.59 Me

Postoji veliki interes za tehnologojom u kojoj bi se fuzija mogla koristiti kao izvor energije.

Fisija uranijuma ostavlja stotine radioaktivnih produkata, od kojih neki zbog velike vrednosti perioda

poluraspada mogu veoma dugo da predstavljaju potencijalnu opasnost za okolinu. Proces fuzije bi bio

veoma cist izvor energije koji za sobom ne bi ostavljao radioaktivni otpad. Kolicina deuterijuma koja

se nalazi u okeanima u obliku molekula teske vode D2O ili DHO, dovoljna je da se u fuzionom

reaktoru koriste milionima godina.

U zemaljskim uslovima kontrolisana fuzija jos uvek nije realizovana. Osnovni tehnicki problem

koji se ovde pojavljuje je visoka temperatura, reda velicine desetak miliona stepeni koja je potrebna da

bi se u procesu termonuklearne reakcije ostvarila fuzija laksih jezgara.Toliko visoke temperature ne

moze da izdrzi ni jedan nama poznati materijal, tako da se postavlja pitanje lokalizacije fuzionog

materijala. Kako se na visokim temperaturama materija nalazi u stanju plazme, najverovatniji nacin da

se ona drzi u nekoj kontrolisanoj zapremini je putem jakih magnetnih polja. Kao najbolji kandidati za

realizaciju kontrolisane fuzije, za sada se vide deuterijum i tricijum koji bi davali helijum kao konacni

produkt, uz oslobadanje energije.

Slika9. Parni tornjevi su objekti koji ljude obicno podsecaju na nuklearne elektrane
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4. Nuklearne elektrane - Princip rada

Uobicajeno je da se celokupna oprema nukleamih elektrana deli u dve osnovne grupe:

a) konvencionalni deo elektrane

b) nuklearni deo elektrane

Konvencionalni deo elektrane je u sustini identican za sve elektrane kako nuklearne tako i

konvencionalne. On sadrzi turbinu sa elektrogeneratorom i cirkulacioni krug sa fluidom u koji ulaze

cevovodi za paru, kondenzatori pare i pumpe koje vracaju kondenzat u sistem.

Nuklearni deo elektrane sadrzi nuklearni reaktor koji je izvor energije i generatore pare u

kojima se toplota proizvedena nuklearnim procesima u reaktoru prenosi na paru kao pokretac za

turbinu. Reaktor i generatori pare su povezani cevovodima kojima cirkulise tecnost za hladenje

pokretana pumpama. Reaktor i parogeneratori vrse identicnu funkciju kao parni kotao u

konvencionalnoj elektrani. Pored osnovnog cirkulacionog krugasa tecnoscu za hladenje, nuklearni

deo elektrane sadrzi i niz sigurnosnih i pomocnih sistema kojima se obezbeduje sigurnost pogona ,

kontrilise rad elektrane i odrzavaju radni parametri . Ovi sistemi vrse i niz drugih funkcija kao sto su:

punjenje i praznjenje primamog cirkulacionog kruga tecnoscu za hladenje; preciscavanje te tecnosti i

uklanjanje radioaktivnih otpadaka, kontrola hemijskih osobina tecnosti i odvodenje zaostale toplote

po zaustavljanju rada reaktora u slucaju akcidenata itd.

Nuklearni deo elektrane popraviluje prostorno odvojen od konvencionalnog dela i smesten

ispod zastitne kupole(kontejnment) cija je funkcija da u slucaju akcidenata na nukleamom delu

opreme spreci rasipanje radioaktivnog materijala po okolini [5] .

4.1. Konstrukcija reaktora

Prema konstruktivnom obliku reaktor moze biti sud pod pritiskom, u kome je nuklearno gorivo

prema odredenom rasporedu uronjeno u moderator odnosno rashladni medijum, ili moderator i

rashladni medijum mogu biti odvojeni . Gorivo moze biti smesteno u cevi kroz koje protice rashladni

medijum . Cevi su pod pritiskom , a tip reaktora koji je konstruisan na taj nacin klasifikuje se kao tip

,,cevi pod pritiskom '' .
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Slika 10:Heterogeni nuklearni reaktor:

1-kontrolne sipke; 2-bioloska zastita; 3-zastita; 4- moderator neutrona;
5-nuklearno gorivo; 6-prevodilac toplote

Sastavljanjem raznih karakteristika reaktora moguce je dobiti veliki broj kombinacija. od kojih

su samo neke teorijski pogodne za formiranje odredenog tipa reaktora.

Postoji veliki broj tipova reaktora, ali svi oni imaju cetiri osnovna dela : gorivo, moderator,

sistem za odvodenje toplote ili sistem za hladenje i zastita [ 1 1 ] .

4.2. Nuklearno gorivo

Izotopski i hemijski sastav goriva moze varirati u odredenim granicama. Izbor goriva je

uglavnom uslovljen prethodnim izborom drugih karakteristika reaktora kao sto su tip nuklearnih

procesa, moderator, rashladni medijum itd. Tip goriva odreduje, u prvom redu, vrsta fisibilnog izotopa

koji se koristi, njegova koncentracija i konacno hemijska forma goriva. Od fisibilnih izotopa kao

gorivo se koriste izotopi urana U-233 i U-235 i plutonijuma Pu-239. Koncentracija ovih izotopa u

smesi istog elementa ili u smesi sa drugim elementima moze da varira u sirokim granicama. Hemijska

forma goriva moze biti oksid ili metal .

U komercijalnim tipovima reaktora kao gorivo se koristi smesa izotopa U-235 i U-238 u raznim

koncentracijama. Ostali fisibilni izotopi, kao U-233 ili Pu- 239, koriste se u eksperimentalnim ili

demonstracionim tipovima reaktora. U prirodi se nalazi samo izotop urana U-235, cija je
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koncentracija 0.7% u prirodnom uranu. Prirodni uran koriste teskovodni reaktori i grafitni reaktori.

Svi ostali tipovi raektora zahtevaju obogaceno gorivo tj. sadrzaj U-235 veci od 0.7%.

Obogaceni uranov heksafluorid preraduje se u uranov dioksid u obliku praha, sabija u tablete i

termicki obraduje. Tablete precnika oko 8 mm i duzine 9,8 mm hermeticki su zatvorene u cevima

gorivnih sipki precnika 9,5 mm.

Gorivne sipke duge su 3,85 m, a debljina je njihove kosuljice priblizno 0,57 mm. Gorivna sipka

napravljena je od cirkonijeve legure, metala koji ima dobra hemijsko-mehanicka svojstva. Ima i vrlo

dobre fizicke osobine i zadrzava produkte cepanja. Prostor izmedu kosuljice i gorivnih tableta

napunjen je helijumom, sto onemogucuje deformaciju gorivnih sipki koja bi mogla nastati zbog

pogonskih uslova u reaktoru.[5]

••••••••••»••*•»••••••••••••••••••••• •••• *«•••••• ••• •••• ««»•••••••••**•••«»•• •• •••• •• ••••••••••••••*•••

•••••••*•»•••••••*••«•»*•»»•••••

Slikall.Gorivna sipka

4.3. Tipovi reaktora

Postoji veliki broj razlicitih tipova reaktora , u zavisnosti od namene, snage ili nacina kako su

reseni neki tehnicki problemi.

Po nameni reaktori se dele na istrazivacke ( sluze kao snazni izvori neutrona, za proizvodnju

izotopa i u istrazivacke svrhe, tako da im je snaga mala,od 1 do 10 MW ) i energetske koji se prave do

snage i preko 1000 MW i sluze kao izvor toplotne energije koja se koristi za grejanje ili

konvertovanje toplotne u elektricnu energiju.

Po nacinu kako su rasporedeni uranijum i moderator mogu bid homogeni i nehomogeni.Kod

homogenih reaktora,uranujum je ravnomerno rasporeden po celoj zapremini moderatora.Kod

nehomogenih reaktora sipke od uranijuma se postavljaju u moderator. Samo gorivo moze da bude od

prirodnog ili obogacenog uranijuma. Da bi se ostvario uvek jednak broj fisija, neophodno je odrzavati

broj neutrona na konstantnoj vrednosti.Postoje materijali koji imaju veliki presek za zahvat termalnih

19



neutrona, kao na primer kadmijum. Kolicina kadmijuma, koja se kod heterogenih reaktora u obliku

sipki postavlja ili vadi iz reaktora utice na broj neutrona, pa se na taj nacin najlakse moze kontrolisti

broj fisija koji se ostvaruje u nekom vremenskom intervalu.

Prema nacinu hladenja dele se na: reaktore sa vodom pod pritiskom , reaktore sa kljucalom

vodom i reaktore sa visokom snagom kanalskog tipa (RBMK).

• Reaktor sa vodom pod pritiskom spada u drugu generaciju nuklearnih reaktora. Iz

samog naziva proizilazi da se za hladenje i moderiranje koristi voda pod visokim pritiskom. Primarni

prsten elektrane je pod pritiskom. Ova vrsta reaktora je najrasprostranjeniji tip reaktora danas i koristi

se sirom sveta.Vise od 230 reaktora se koristi za proizvodnju elektricne energije, a nekoliko stotina za

podmorsko kretanje(nuklearne podmomice). Nesreca na ostrvu Tri Milje je vezana za ovaj tip

reaktora.Voda primarnog prstena se zagreva uz pomoc energije oslobodene iz nuklearnog

goriva,odnosno nukleame lancane reakcije. Ugrejana voda se onda pumpama dovodi do parnog

generatora , koji omogucava da se voda iz primarnog prstena dodatno zagreje i tako zagreva do tacke

kljucanja vodu sekundamog prstena. Prednost ovog principa je sto ne dolazi do mesanja vode

primarnog i sekundamog prstena , sto kao posledicu moze da ima prenos radioaktivnosti iz jezgra

reaktora skroz do turbine. Za primarno hladenje reaktora koristi se obicna voda koja kruzi reaktorom

pri temperaturi od 315°C. Voda koja se koristi za hladenje reaktora, takode se koristi i za moderiranje

neutrona. U procesu usporavanja neutrona dolazi do reakcija brzih neutrona sa atomima moderatora ,

odnosno sa vodomkom, pri cemu neutroni gube deo svoje energije i postaju termicki. Verovatnoca

ove reakcije izmedu neutrona i vodonika se povecava sa povecanjem gustine vode. Ova karakteristika

reaktora, da koriste vodu kao moderator je veoma vazna sa stanovista nuklearne bezbednosti , ukoliko

dode do povecanja temperature u reaktoru , dolazi do smanjivanja gustine vode kao moderatora, pri

cemu je manja verovatnoca da dode do termalizacije ( usporavanja ) brzih neutrona , cime se smanjuje

reaktivnost u reaktoru. Prilikom ovog procesa dolazi do smanjivanja odnosno usporavanja lancane

reakcije. Ovakva karakteristika se naziva negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti, i cini ovaj tip

reaktora veoma stabilnim i bezbednim.

Gorivo koje se koristi u reaktorima sa vodom pod pritiskom je obogaceno sa nekoliko procenta

uranijuma 235.. Zamena goriva u vecini reaktora je nakon 18-24 meseca, gde se obicno zamenjuje

samo trecina goriva sa novim gorivnim elementima.

• Kod reaktora sa kljucalom vodom moderator i rashladni medijum je obicna voda.
Q

Obicna voda, cesto destilovana, je fluid koji odvodi toplotu sa nuklearnog goriva. Ista ta voda se

koristi i za hladenje, odnosno usporavanje neutrona , kako bi se povecala verovatnoca da dode do

fisije na uranijumu , odnosno do nuklearne lancane reakcije.U poredenju sa reaktorima sa kljucalom

vodom, koji imaju dva kola odnosno prstena, reaktori sa kljucalom vodom imaju samo jedan prsten,

Ovde, voda kljuca direktno u reaktoru , u samom jezgru, na temperaturi od oko 285 °C. Reaktor je

dizajniran tako da moze da radi sa vodenom parom.
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Nedostatak ovih reaktora je pre svega mogucnost prenosenja radioaktivnosti iz jezgra reaktora

na parnu turbinu. Zbog toga, turbina mora da bude veoma dobro zasticena pomocu materijala koji su

otporni na velike kolicine zracenja. Vecina radionuklida koji su proizvedeni u vodi, a zatim preneseni

na turbinu, imaju kratko vreme poluraspada, stoga turbina moze nakon kratkog vremenskog inervala

opet da bude uvedena u rad.

Moderni reaktori sa kljucalom vodom koriste 74 do 100 gorivnih elemenata, koji cine 800

gorivnih sipki. Ukupno, to daje oko 140 tona uranijuma u aktivnoj zoni reaktora. Kolicina goriva i

broj gorivnih elemenata zavise od energije koju zelimo da proizvedemo i od velicine jezgra reaktora.

Containment Structure
5rA

Slika IZ.Sema reaktora sa kljucalom vodom

• RBMK je skracenica za ruski tip reaktora sto u prevodu znaci nuklearni reaktor sa

visokom snagom kanalnog tipa. Ova vrsta reaktora spada u klasu reaktora koja je moderovana

grafitom, a izgradnja ovih reaktora je bila samo u Sovjetskom Savezu. Reaktor u Cernobiljskoj

katastrofi je bio ovog tipa. Za ovaj tip reaktora karaketristicno je da moze da koristi prirodni

uranijum, s obzirom da je hladen vodom i moderovan grafitom. Nazalost, konfiguracija ovih

reaktora se pokazala kao veoma nestabilna i nesigurna.

Reaktor je sastavljen od 7 m dugackih vertikalnih sipki pod pritiskom, koje prolaze kroz

moderator i koje su hladene vodom. Voda za hladenje moze da se zagreje do 290° C u jezgru reaktora,

stoje blizu temperaturama u reaktorima u kojima voda vri. Gorivo koristi nisko obogaceni uranijum-

oksid u obliku gorivnih sipki dugackih 3.5 m.S obzirom na moderator od grafita, moze lako da dode

do povecanja aktivnosti u reaktoru sto za posledicu ima katastrofe velikih razmera, kao sto je na

primer Cernobiljska katastrofa. U reaktoru zbog koriscenja obicne vode za hladenje, dolazi do
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apsorpcije neutrona u jezgru reaktora. Zbog ovog efekta mora da se poveca koncentracija uranijuma

235 u reaktoru iznad kriticnog nivoa, kako bi se nuklearna lancana reakcija i dalje odigravala.

Povecanje koncentracije uranijuma-235 naziva se obogacivanje goriva.

Aktivna zona reaktora, tj. jezgro reaktora, moze da ima i do 3000 gorivnih elemenata. Svaki

element se sastoji od grupe gorivnih sipki, svaka ispunjena tabletama od uranijum-oksida. Prilikom

nuklearne lancane reakcije, oslobada se energija koja se dalje koristi za proizvodnju elektricne

energije.Karaktristika RBMK reaktora je da se gorivo moze zamenjivati i dok reaktor radi tj. za vreme

proizvodnje elektricne energije.

Nakon katastrofe u Cemobilu, vecina reaktora ovog tipa su trajno zatvoreni. Danas rade samo u

Sankt Peterburgu, u Smolensku i Kursku [2].

5. Ciljevi nuklearne energetike-hladna fuzija

Dobijanje energije iz fisije i fuzije ostvareno je odmah posle Drugog svetskog rata, u

destruktivne svrhe (,,atomska i hidrogenska bomba") kroz nekontrolisano odvijanje fisionih odnosno

fuzionih reakcija. U nuklearnim reaktorima uspelo je da se ostvari kontrolisana fisija sto se pokusava

i sa termonuklearnom reakcijom.Medijum u kome se to moze ostvanti je plazma tj. cetvrto stanje

materije u kojem se , uostalom , u kosmosu nalazi 99.99% ukupne supstancije. U torn stanju se nalazi

nama najbliza zvezda Sunce kao i ostale zvezde. Kao sto je poznato, u klasicnim gorivima

sintetizovano je energija dobijena iz Sunca preko energije kojom su se hranila ziva bica na nasoj

planeti. Sa razvojem civilizacije potrosice se rezerve tih klasicnih goriva brze nego sto ce se

prirodnim putem nadoknactivati, zbog toga je bilo potrebno naci neki pouzdaniji izvor energije.

Nuklearne centrale su u jednom periodu odigrale znacajnu ulogu, ali imajuci u vidu

ogranicenost rezervi urana 235, a posebno skupocu postupka za obogacivanje prirodnog urana,

uranom 235 i opasnost od radioaktivnih ostataka eksploatisanih nuklearnih elektrana, nametnula se

potreba iznalazenja pogodnijeg izvora energije. Izabran je put preko izrade fuzionih masina u kojima

bi se u plazmi kao medijumu kontrolisala fuzija lakih elemenata kao sto su deuterijum i tricijum,

deuterijum i helijum, vodonik i bor itd. Danas u svetu preovladava namera da se ukroti u laboratonji

termonuklerna fuzija za koju se smatra da je osnovni proces stvaranja energije na svim zvezdama.

Da bi se u plazmi mogli odvijati sudari koji dovode do fuzije lakih elemenata ( npr. deuterijuma

i tricijuma ) potrebno ju je zagrejati na 100 000 000 K, kako bi se jezgra lakih cestica nasla dovoljno

blizu da bi se nasuprot sili odbijanja pocela privlaciti. U torn privlacenju prvo se stvori jedno

nestabilno jezgro posle koga se za slucaj deuterijuma i tricijuma stvori jedna a cestica i jedan neutron

velike energije pri cemu se oslobodi energija od 17,6 MeV:

D + T->He + n+ 17.6 MeV
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Ovakvu plazmu trebalo bi odrzavati na visokim temperaturama dovoljno dugo da bi se usled

nuklearne fuzije oslobodilo vise energije nego sto se potrosi. To bi omogucio uredaj koji bi bio fuzioni

reaktor u kome bi se kao gorivo koristio deuterijum dobijen iz prirodne vode.

Plazma se u principu odrzava na tri nacina : gravitacioni, magnetski i inercioni . U zvezdama se

plazma odrzava gravitacionim poljem. U laboratory skim uslovima plazma se odrzava magnetnim

poljem ili inerciono. Kao najuspesniji uredaji za magnetno odrzavanje plazme pokazali su se

tokamak, stelerator i inverzni pine ( tzv. zatvoreni sistemi ), kao i magnetna ogledala i plazma fokusi

(otvoreni sistemi). Najbolje rezultate dosada su dale razne vrste tokamaka.

Slikal3.Modeli fuzionih uredaja

Kontrolisana termonuklearna fuzija ( KTF ) predstavlja jedan od najvecih izazova savremene

nauke i tehnologije, jer kao potencijalni energetski izvor buducnosti , pruza osnovu za ekoloski

prihvatljivo, ekonomicno, trajno i potpuno resenje energetskih potreba nase civilizacije. Istrazivanja

vezana za fiziku visokotemperaturne plazme u uslovima bliskim KTF su danas okosnica angazovanja

na planu ovladavanja energijom fuzije u magnetski ili inercijalno odrzavanim konfiguracijama.

Od prvih ideja Tama i Saharova (1960 .god.) o magnetnom odrzavanju i zagrevanju plazme

teskih izotopa vodonika do danas, istrazivanja kontrolisane termonuklearne fuzije su prosla put novih

saznanja i uspeha, ali i povremenih razocarenja. Na torn razvojnom putu izdvojila su se tri osnovna

principa ostvarenja fuzije lakih atomskih jezgara u kontrolisanom obliku : magnetno odrzavanje

plazme, inercijalno odrzavanje plazme i tzv. hladna fuzija

Najveci napredak je ucinjen u oblasti magnetnog odrzavanja termonuklearne plazme, i to

posebno u toroidalnim uredajima tipa tokamak.U prvoj deceniji ( 50-tih godina ), istrazivanja visoko-

temperaturske magnetno odrzavane plazme nisu pruzala eksperimentalne osnove za razvoj postojecih

uredaja u pravcu fuzionog reaktora. Znacajan napredak u torn pravcu postignut je tek krajem 60-tih

godina u Institutu Kurcatov u Moskvi na novom tipu uredaja sa zatvorenom magnetnom

konfiguracijom koji je nazvan tokamak T-3. Po prvi put su na ovom uredaj u dostignute temperature
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plazme koje su samo red velicine nize od onih koje su neophodne za fuzioni reaktor.To je podstaklo

tokom 70-tih izgradnju niza tokamaka u vise zemalja (Evrope, SSSR,SAD, Japan i dr.). Poslednja

decenija proslog veka obelezava novu, u znatnoj meri odlucujucu fazu u razvoju fuzione enrgetike. To

je decenija gradnje velikih tokamaka i intenzivne medunarodne saradnje na istrazivanjima KTF. Dok

se za prethodne eksperimente moze reci da su posluzili dokazu koncepta KTF u magnetno odrzavanoj

plazmi,od sadasnje generacije velikih tokamaka se ocekuje dokaz naucne ostvarljivosti fuzije kao

energetskog izvora odnosno ostvarenje uslova u kojima je odnos snage oslobodjene u fuzionim

reakcijama i snage dodamog grejanja plazme jednakjedinici. [3]

6. Nuklearne elektrane i zastita zivotne sredine

Radioaktivni otpad iz postrojenja nuklearne energetike sacinjavaju sve radioaktivne otpadne

materije koje nastaju u procesima nuklearnog gorivnog ciklusa i tokom rada nuklearnih elektrana.

Radioaktivni otpad koji nastaje tokom pogona nuklearnih elektrana police iz dva osnovna izvora:

aktivacije materijala u reaktoru i fisija. Aktivacijski proizvodi nastaju aktivacijom neaktivnih izotopa

gvozda, nikla, bora i litijuma prolazom kroz jezgro reaktora. Deo fisijskih proizvoda dospeva u

rashladni krug reaktora zbog propustanja obloga gorivnih sipki. Medu otpadnim radioaktivnim

gasovima dominantnu ulogu imaju plemeniti gasovi, posebno izotop kriptona Kr-85. Izotop cezijuma

Cs-137 fisijski je proizvod koji daje najveci doprinos radioaktivnosti reaktorskog rashladnog sredstva.

Ostatak aktivnosti uglavnom je doprinos drugih aktivacijskih proizvoda i tricijuma.

Strategija rukovanja radioaktivnim otpadom u nuklearnoj elektrani svodi se u osnovi na sledece:

ispust iz elektrane kolicina radioaktivnih materija u gasovitom i tecnom obliku do granice dopustene

propisima, uvazavajuci pri tome nacelo ,,toliko malo koliko je racionalno moguce postici"; i prerada

preostalih radioaktivnih materijala u sto koncentriraniji i sto stabilniji oblik, postujuci pri tome

dopustene doze zracenja na povrsini spremnika koji te materije sadrze.

Cvrsti radioaktivni otpaci su otpadni materijali i alati tokom odrzavanja aktivnog dela

postrojenja kao i radioaktivni materijali koncentrirani prilikom procesa prerade radioaktivnih tecnosti.

Cvrsti otpad normalno se odlaze u bacve standardnih dimenzija (205 litara). Pretezni deo

radioaktivnog otpada nastalog tokom pogona nuklearne elektrane spada u kategoriju srednjeaktivnog

otpada. Istrosene izmjenjivace smole i filtri ulazu se u bacve u koje je sa unutrasnje strane ugraden

betonski bioloski stit.

Visokoaktivni otpad izvor je ne samo radioaktivnog zracenja nego i toplotne energije.

Zapremina cvrstog visokoaktivnog otpada po toni preradenog urana kod lakovodnih reaktora iznosi 70

do 80 litara. Iz toga se moze izracunati, da preradu nuklearnog goriva potrebnog za proizvodnju

l.OOOMW elektricne energije u nuklearnoj elektrani s lakovodnim reaktorom prati stvaranje svega 2,5

do 3 m3 cvrstog viskoaktivnog otpada.
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* A

Osnovni problem koji se mora resiti pri spremanju radioaktivnog otpada je dugorocna

stabilnost skladista radi onemogucenja kontakta radioaktivnih nuklida s zivotnom sredinom i

podzemnim vodama. U nacelu se primjenjuju dva tipa skladistenja radioaktivnog otpada: plitko

(primjenjivo za niskoaktivni i srednjeaktivni otpad) i duboko (primjenjivo za sve vrste radioaktivnog

otpada).

Kod plitkog odlaganja delovanje otpada se osigurava ulaganjem bacvi u armirane betonske

posude i ispunjenjem prostora izmedu bacvi betonom, cime se dobija monolitni betonski blok.

Blokovi se ubacuju u siroke rovove od nepropusne gline sa betonskom oblogom. Duboko skladistenje

radioaktivnog otpada obavlja se u geoloski stabilnim formacijama u granitu ili glini [8].

Slikal4.Izgled skladista za odlaganje radioaktivnog otpada
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7. Rasprostranjenost nuklearnih elektrana u svetu

Prema podacima Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) u svetu je operativno 440

reaktora i oni svojom proizvodnjom pokrivaju preko 16% planetarnih potreba za elektricnom

energijom. Trenutno se dugorocno gasi pet, ali i gradi 35 novih reaktora. Najvise ih ima u SAD 110,

zatim u Francuskoj 59, na teritoriji bivseg SSSR-a 46, u Japanu 54, Juznoj Koreji 21, Kanadi 17,

koliko ima i u Nemackoj. Ukupna svetska instalisana snaga nuklearnih centrala dovoljna je da

zadovolji potrosnju elektricne energije skoro 50 drzava velikih poput Srbije. Pored izgradnje novih

novih nuklearnih elektrana, za jos 64 doneti su planovi i odluke o gradnji, a o sudbini 158 se odlucuje.

Nuklearne elektrane planiraju da grade Tajland, Malezija, Indonezija, a o tome se razmislja i u

naftom prebogatim arapskim emiratima u Persijskom zalivu. U SAD je prosao 20-godisnji

moratorijum kada nukleame elektrane nisu smele biti ni u planovima, a americka Nuklearna kontrolna

komisija (NRC) ocekuje da primi 12 zahteva za gradnju novih nuklearnih reaktora na sedam razlicitih

lokacija, a priprema se pregled planova za jos 15 NE na 11 pozicija, Za Veliku Bntaniju je nuklearna

energija jos 2003. godine bila ,,neprivlacna mogucnost", a sada se o tome vec ozbiljno govori. Rusija

planira da do 2030. godine izgradi 42 nuklearna reaktora u kojima ce proizvoditi elektricnu energiju, a

slicne planove ima i Kina. Kada se na intemetu prostudiraju strane Svetske nuklearne asocijacije koje

obuhvataju sve prozvodace nuklearne energije, ispada da ce do 2050. godine trecina novih reaktora

biti postavljena u Kini, 24 u Juznoj Americi i 21 u SAD. Ukupno, 2050. godine bice 700 nuklearnih

reaktora u svetu! I nasu zemlju okruzuju nuklearne elektrane: ima ih u Madarskoj, Bugarskoj,

Rumuniji i Sloveniji. Trenutno je u funkciji devet reaktora, a grade se jos dva. Slovenija najavljuje

gradnju novog bloka reaktora, Bugarska takode, u Albaniji se sve vise razmislja o tome, a cak je i kod

nas najavljeno eventualno ukidanje moratorijuma na izgradnju nuklearnih eleketrana. Kako prenose

agencije, zbog povecane potrebe za energijom Slovenija do 2017. godine planira da izgradi novi blok

reaktora u nuklearki ,,Krsko". U Bugarskoj nastavice se gradnja nukleame elektrane Belene. Izgradnja

bi trebalo da pocne ove godine, prvi reaktor bi mogao biti pusten u rad 2013. godine, a drugi godinu

dana kasnije. I rumunska vlada razmatra mogucnost istovremene gradnje treceg i cetvrtog reaktora u

njihovoj jedinoj nuklearnoj elektrani ,,Cerna voda", sto prakticno znaci da postoji mogucnost da do

2012. godine Rumunija proizvodi cak 40 odsto energije iz ovog izvora. Iz susedne Hrvatske se cuju

nezvanicne najave da ce narednih godina poceti izgradnja jedne nuklearne elektrane, za sada jos nije

receno koje vrste i snage (spominju se lokacije na Jadranu ili na Dunavu).
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8. Sigurnost nuklearnih elektrana. Poredenje sa ostalim tipovima elektrana

Nemoguce je proizvoditi energiju, ukljucivsi sve faze od izgradnje, preko pogona i konacno do

razgradnje energetskog objekta bez uticaja na okolinu i coveka. U nukleamim elektranama toplotna

se energija oslobada fisijama za koje nije potreban kiseonik. Kiseonik je potreban kod procesa

sagorevanja - spajanja s kiseonikom - kod termoelektrana na fosilna goriva. Stoga je jedna od

najvaznijih prednosti nuklearnih elektrana u odnosu na elektrane na fosilna goriva izostanak emisija

velikih kolicina ugljenik-dioksida (gasa koji doprinosi zagrevanju Zemljine atmosfere), sumpor-

dioksida (u atmosferi ga ima u obliku kisele kise), oksida azota (izaziva nastanak kiselih kisa,

stvaranje prizemnog ozona, razgradnju stratosferskog ozona), te ostalih cestica prisutnih u dimnim

gasovima kao posledica procesa sagorevanja fosilnih goriva.

Kod koriscenja hidropotencijala negativan uticaj se vidi se kroz zauzimanje velike povrsine

(akumulacije vode), promene ekosistema i vodenih tokova, preseljenje ljudi, promene mikroklime,

gubitak bioloske raznolikosti, postojanje rizika od pucanja brane (najcesci uzrok smrti vezan uz

proizvodnju elektricne energije). Elektrane koje koriste obnovljive izvore energije karakterise zauzece

velikih povrsina (sunceve elektrane), promene ekosastava, buka (vetrenjace), opasne hemikalije

(izrada fotonaponskih celija). Nuklearne elektrane mogu negativno uticati na okolinu ispustanjima

radioaktivnog materijala iz elektrane u slucaju nesrece a njihovim radom nastaje i radioaktivni otpad.

Sigurnost nuklearnih elektrana jedan je od najbitnijih uslova za njezinu prihvatljivost kao

energetskog objekta. Osnovno nacelo projektovanja nuklearne elektrane sa stanovista sigurnosti je tzv.

odbrana po dubini. Sastoji se u preduzimanju mera za ocuvanje funkcija opreme i sastava za sigurnost

nuklearne elektrane i to tako da oni u pogledu zastite okoline deluju serijski, jedan iza drugog. Fizicke

su barijere matrica nuklearnog goriva, obloga gorivnog elementa, primarni rashladni krug i zastitna

zgrada. Delotvornost navedenih barijera znatno bi bila umanjena kada ne bi postojali tehnicki sastavi

koji osiguravaju njihovu funkciju. To su sastav za zastitno hladenje jezgra reaktora i sastav za zastitu

zastitne posude.

SIGURNOSNIKONCEPT
ODBRANEPO DUBINI

1. prepreka: matrica nukleamog gpriva

2. prepreka: obbgasipke

3. prepreka: primami rashladni krug

4. prepreka: zastitna zgrada

Slika IS.Sematski prikaz zastite od zracenja
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Najbitnije obavezne mere koje poduzimaju ucesnici u projektovanju, gradnji i pogonu nuklearne

elektrane radi poboljsanja delotvornosti zastitnih barijera mogu se sazeti u sledecih nekoliko cinjenica.

Konzervativni projekt nuklearne elektrane odreduje nacin njenog projektovanja uz velike rezerve i

pesimisticke pretpostavke.

Sastavi i komponente u pravilu su visestruki. Gradevinski objekti nuklearne elektrane se

projektuju za pouzdanu izdrzljivost na najnepovoljnije spoljasnje uticaje koji se mogu pojaviti na

lokaciji elektrane (npr. seizmicka aktivnost). Visestruki merni i regulacijski kanali trebaju osigurati

nadzor i upravljanje i u uslovima otkaza pojedinih mernih i regulacijskih sastava. Posebno se to

odnosi na sastav za obustavu pogona i odvodenje toplote iz reaktora. Sastav kontrole i osiguranja

kvaliteta svodi na najmanju meru mogucnost pogresaka u gradnji i pogonu elektrane, posebno onih

koje bi mogle negativno uticati na sigurnost. Skolovanje osoblja nuklearne elektrane ulazi takode u

kategoriju aktivnosti koje su povezane s nuklearnom sigurnoscu. Delovanje sastava nuklearne

elektrane stalno se prati, pri cemu se redovno i pravovremeno otklanjaju svi uoceni nedostaci i

preventivno deluje da se uoceni nedostaci ne ponavljaju. Saznanje o velicini nekog rizika i odluka o

njegovoj prihvatljivosti mora se zasnivati na usporedjenju tog rizika s ostalim rizicima kojim je covek

izlozen. Rizik je definisan kao produkt verovatnoce nastanka nezeljenog dogadaja i njegovih

posledica. Iz tablice sledi da je rizik stanovnistva koji zive u okolini nuklearnih elektrana neuporedivo

manji zbog rada tih nuklearnih elektrana nego zbog drugih uzroka (posebno od automobilskih

nesreca). Apsolutne sigurnosti nema. Opsti zakljucci sveobuhvatne studije (WASH-I400] kojom su

kvantificirani rizici zbog rada nuklearnih postrojenja daju se sazeti u sledece konstatacije. Nesrece

koje dovode do ostecenja jezgra bez gubitaka integriteta zastitne zgrade vrlo malo uticu na okolinu.

Rizici od reaktorskih nesreca kojima je izlozeno stanovnistvo manji su od rizika koji nastaju zbog

drugih uzroka u svakodnevnom zivotu. Verovatnoca nastanka reaktorskih nesreca mnogo je manja od

verovatnoce nastanka drugih nezgoda koje daju slicne posledice.

Tabela l.Odnos nezgoda i posledica po ljude

Vista nesrece

Automobilske nesrece
Padovi
Pozari
Udari struje
Udarigromciva
Pogon stotine nuklearnih reaktora

Ranismrtni
slue ajevi

4200
1 500
560
90
8

0,3

Povrede

375 000
75000
22000

?
?
6

Nuklearna energija omogucuje da se izgrade energetska postrojenja ciji ce uticaj na zdravlje

ljudi i zivotnu sredinu biti osetno povoljniji od uticaja koje mozemo postici upotrebom

konvencionalnih (obnovljivih i neobnovljivih) izvora energije.
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Nuklearne elektrane koriste znatno manje goriva nego elektrane koje koriste fosilna goriva. Na

primer, jedna tona urana daje energiju koja je ekvivalentna energiji koja se dobije iz nekoliko miliona

tona uglja ili nekoliko miliona barela nafte

23000001
KOLlClMA GORIVA POTREBNA ZA GODlSNJU
PROIZVODNJU U ELEKTRANI SNAGE 1OOO MW ugljeri

30 t
nuklearno

gorivo

3 kamlona 16 brodova za
ukapljeni plin

7 tanker a 23 transportna
broda

Slikal6. Zavisnost kolicine potrebnog goriva od vrste elektrane

Nuklearna energija trenutno se sve vise spominje kao prihvatljivi izvor energije jer ne proizvodi

nikakve gasove koji bi uticali na efekat staklene baste i time ne zagreva planetu kao ostali

neobnovljivi izvori energije. Gradenje poverenja i povecavanje pouzdanosti koriscenja nuklearne

energije vitalni su elementi za pridobijanje podrske u demokratskim drustvima.

Nuklearna energija je sada vrlo siguran izvor energije jer su mere sigurnosti dovedene na

maksimum i gotovo je nemoguce da se dogodi katastrofa slicna Cernobiljskoj.

Nuklearne elektrane zahtevaju mnogo manje povrsine za rad. Za 1000 MW elektranu zahtevi sto

se tice povrsine su sledeci: nuklearna elektrana 1-4 km2; fotovoltazni park 20-50 km2; farma

vetrenjaca 50-150 km2; biomasa 4.000-6.000 km2 [12].

9. Nesrece u nuklearnim elektranama

lako su nuklearne elektrane bezazlene za okolinu ukoliko se sve radi po pravilima , velika

pretnja okolini je mogucnost katastrofe prilikom nepravilnog koriscenja. Do sada su se prilikom

mirnodopskog iskoristavanja nuklearne energije desila dve velike havarije : Cernobil i Otok Tri Milje.

Najveca havarija u nuklearnim elektranama dogodila se 26.04.1986.godine u Cernobilu u

tadasnjem SSSR-u, danasnjoj Ukrajini. Cernobilska elektrana nalazi se na oko 7 km od granice sa

Belorusijom i oko 100km severno od glavnog grada Ukrajine, Kijeva, koji ima oko 3.1 miliona

stanovnika. U noci 25. aprila 1986. eksplozija reaktora oslobodila je stotinu puta vise radijacije nego

atomske bombe bacene na Hirosimu i Nagasaki. Pored direktnog okruzenja reaktora u krugu od oko

30 km, kontaminirani su i drugi regioni, narocito u Belorusiji, Rusiji i Ukrajini.
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Slikal 7. Teritorija Evrope zahvacena radioaktivnim oblakom iz Cernobila

Eksplodirao je reaktor broj cetiri u nuklearnoj elektrani formiravsi radioaktivni oblak koji se

prosirio na veliki deo Evrope.Glavni uzrok nesrece je pre svega ljudski faktor odnosno lose

upravljanje i nedovoljno iskustvo operatera na reaktoru.

Testom je trebalo da se utvrdi da li turbine mogu pri gasenju ( u slucaju da ne postoji spoljno

napajanje elektricnom energijom ) da obezbede dovoljno energije kako bi se odrzao sistem hladenja

reaktora dok se ne ukljuce dizel agregati. Test je pre toga bio uspesno izveden , ali su rezultati bili

ispod ocekivanja. Turbine nisu obezbedile dovoljno energije za vodene pumpe sistema za hladenje niti

za ostale sigurnosne uredaje.

Dve snazne eksplozije su toga dana u rano jutro odjeknule u reaktoru broj cetiri u nuklearnoj

elektrani u Cernobilu, stvorivsi ogromne radioaktivne oblake. U cetvrtom bloku cernobilske nuklearne

elektrane doslo je, prvo, do rastapanja gorivih elemenata, zatim do paljenje grafitnog moderatora, a

posle toga do prskanje cevi za hladenje. To je dovelo do stvaranja praskavog gasa i njegove hemijske

eksplozije pri kojoj je, da zlo bude vece, na jezgro reaktora pao dzinovski kran i raspolutio ga. Sve je

to dovelo do erupcije ogromnih kolicina radioaktivnih materija u atmosferu. Cezijumom- 137

kontaminirana je povrsina od 3,9 miliona kvadratnih kilometara, odnosno oko 40 odsto povrsine

Evrope. Plamen iz reaktora dizao se do visine od 1,5 km, noseci 10 puta vise radioaktivnih materija

nego sto je bilo oslobodeno pri eksploziji atomske bombe u Hirosimi 1945. god. Radioaktivnom

prasinom, pored teritorije bivseg SSSR-a bila su izlozene teritorija: Poljske, bivse SFRJ,

Nemacke,Svedske, Svajcarske,Belgije,Holandije,Francuske,Velike Britanije, a zahvacen je i istocni

deo SAD. Radionukloidni materijal oslobodao se iz ostecenog reaktora uglavnom tokom
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desetodnevnog perioda. Sa radioloske tacke gledista, 1-131 i Cs-137 bili su odgovorni za najveci deo

ozracivanja stanovnistva. Procenjeno je da je oslobodeno 1760 PBq 1-131 i 85PBq Cs-137

(1 PBq=10l5Bq). Tri glavne oblasti kontaminacije bile su Belorusija, Ruska Federacija i Ukrajina.

Kontaminacija nase zemlje radioaktivnim elementima iz Cernobila zapoceta je u

poslepodnevnim casovima 29. Aprila 1986.godine.Nakon havarije u Cemobilju u nasoj zemlji

konstatovano je prisustvo sledecih radionuklida: Ru-103, Ru-106, Ru-131, 1-131, 1-132, Te-132, Cs-

137, Cs-140, Ba-140, La-140 i drugi.

U Institute u Vinci pocetkom maja mala grupa istrazivaca, koju su cinili Nadezda Ajdacic i

Miljenko Martic, ustanovila je dramatican skok radioaktivnosti u padavinama. Ona je oko 14 miliona

puta bila veca od uobicajenog prirodnog nivoa zracenja! Tu su se pored kratkozivecih nalazili i

dugoziveci fisioni radioizotopi: stroncijum-90, cezijum-134, cezijum-137 i drugi koji se putem hrane i

vode mogu uneti u organizam coveka i ugroziti njegovo zdravlje.

Cernobilska nesreca je do dan danas jedina nuklearna nesreca rangirana sa 7 na internacionalnoj

skali nuklearnih dogadaja. Pored psiholoskih efekata, znacajni su i zdravstveni efekti nesrece. Od 600

radnika koji su bili prisutni u vreme nesrece, 134 je primilo visoke doze u intervalu 0.7-13 Gy i

obolelo od radijacione bolesti. U periodu od nekoliko meseci nakon nesrece, 30 njih je umrlo. Nakon

nesrece 200000 radnika koji su radili na njenom saniranju primilo je doze od 0.01 i 0.5 Gy. Od 1986.,

stanovnistvo u okolnim oblastima izlozeno je radijaciji deponovanih radionukloida.

TabelaZ. Radionukleidi oslobodeni nakon havarije u Cernobilu

Nuclide

33Xe
.3.,

134Cs
137Cs
132Te
89Sr
^Sr
i«Ba
95Zr
"Mo
IMRu
106Ru
14lCe
144Cc
239Np
238pu

239pu

2"°Pu
24lPu
2421Cm

* 1 PBq =

Core inventory
on 26 April 1986

Half-life Activity
(PBq)*

5.3 dni 6500
8.0 d 3 200
2.0 y 180

30.0 y^v/ 280
78.0 h 2700
52.0 d 2300
28.0 y 200
12.8 d 4800
65.0 d 5600
67.0 h^ 4800
39.6 h 4800

l.Oy 2100
33.0 d 5600

285.0 d 3300
2.4 d 27000

86.0 y 1
24 400.0 y 0.85
6 580.0 y 1.2

13.2 y 170
163.0J 26

Total release
during the accident

Percent
inventory

100
50-60
20-40
20-40
25-60
4-6
4-6
4-6
3.5

>3.5
>3.5
>3.5

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

l015Bq.

Activity
(PBq)*

6500
~1760

-54
-85

-1150
~115
-10

-240
196

>168
>168
>73
196

-196
-95

0.035
0.03
0.042

—6
-0.9
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9.1. N acini na koji radioaktivne materije dospevaju u organizme zivih bica

Radioaktivne materije u organizme zivih bica dospevaju na vise nacina:

• Zagadenim vazduhom: inhalacijom odnosno udisanjem aerosolnih cestica, koje

se rasejavaju u unutrasnje organe;

• Zagadenom vodom,

• zagadenom hranom,

• preko rane na telu i

• putem lanca ishrane.

Radionuklidi u vazduhu dospevaju prirodno iz vulkanskih pepela (sto je retko u kolicmama koje

bi izazvale vece posledice) i vestacki, prilikom atomskih i nuklearnih eksplozija, havarija na atomskim

uredajima (nuklearne elektrane) i dimovima, pri sagorevanju radioaktivnog materijala ( prilikom

topljenja ruda ili velikih kolicina uglja u termocentralama).

Radioaktivni materijali u vodu dospevaju talozenjem iz vazduha, spiranjem zagadenog tla,i

ispustanjem takvog materijala u vodotoke, hladenjem nuklearnih reaktora recnom vodom, slucajnim

ispustanjem, nemarnoscu itd.

Tlo se radioaktivnim cesticama zagaduje: iz vazduha talozenjem, naplavljavanjem zagadenom

vodom, bacanjem radioaktivnog pepela i radioaktivnog otpada, i nekim vestackim

dubrivimaRadioaktivne materije u hranu mogu dopreti spolja, talozenjem, iz vazduha, pranjem

zagadenom vodom ili koriscenjem vec zagadenog materijala za pripremanje hrane [12].

Neki radioaktivni zraci imaju takvu prodornu moc da razbijaju atomska jezgra drugih

elemenata menjajuci osobine tog "bombardovanog" jezgra atoma. A kada se jednom atomu promeni

osobina, odnosno struktura, to vise nije atom tog prvobitnog elementa, vec atom nekog drugog. Ako

se to dogodi u jednom atomu, u sklopu molekula odredenog jedinjenja, menjace se i osobina

molekula.Slikovitije, u normalnom organizmu javice se neki drugi, nastao iz celije cije je svojstvo

promenjeno ,,udarom" radioaktivnog zraka. Takva celija, sa promenjenim osobinama, nece se vise

ponasati kao ostale u njenoj okolini i pocece nekontrolisano da se razmnozava stvarajuci tkivo koje

nema nikakve koristi za organizam. Takav bezoblici i ,,divlji" organizam u normalnom organizmu,

naziva se tumor.

Dogada se da bude ostecen genetski molekul, pa ce se pojava tumora ili degeneracije organizma

ispoliti u narednoj ili nekoj kasnijoj generaciji.Inhalacijom, preko rane na kozi ili u lancu ishrane

radioaktivna cestica uneta u organizam kruzi krvotokom, ili se negde zadrzi. [Preuzeto je iz udzbenika

Fizicko - hetnijski osnovi zastite zivotne sredine, knjiga druga , D. Markovic i saradnici, Univerzitet u

Beogradu, Beograd, 1998. god.]

32



Efekti zracenja pripisuju se citoloskim promenama, jer je celija osnovna jedinica grade i

funkcije svakog zivog bica. Zracenje izaziva promene na membranama, u citoplazmi i u jedru.

Najznacajnije promene u jedru su hromozomske aberacije, koje nastaju posle niskih doza zracenja. Te

male doze zracenja, za najveci broj visih organizama, su letalne. Upravo, promene u jedru odgovorne

su za izmenu funkcije celije, nastanak mutacija i, na kraju, za njenu smrt. Zracenje smanjuje

koncentraciju enzima koji regulisu sintezu DNK . Kidanjem hromozoma nastaju simetricni i

asimetricni fragmenti koji se rekombinuju navise nacina. Tako nastaju mutacije gena.

Veca ostecenja trpe tkiva i organi koji se intenzivno umnozavaju, a to su: krv, kostana srz i

limfne zlezde. Vecu osetljivost na radioaktivno zracenje pokazuju mladi organizmi, odojcad i mlada

deca razvoju. Bioloski efekti zracenja ispoljavaju se dvojako: somatski i genetski

efekti.Somatskiefekti mogu biti: akutni (molekularna smrt, sindrom CNS-a, gastrointestinalni

smdrom, hematopoetski sindrom, radijaciona bolest i akutni radijacioni sindrom), pozni (kancerogeni

efekat i skracivanje zivotnog veka). Dugo poluvreme raspada uranijuma (4.5 milijardi godina ) je

povoljno za sadasnju i nekoliko narednih generacija. Povecanje broja osoba sa primetnim

radioaktivnim ostecenjima, eventualno, se mogu ispoljiti posle sedam - osam generacija. Genetske

efekte indukuju niske doze zracenja.

Dejstvo oslobodene radijacije prilikom havarije u Cernobilu na zivi svet i ljude bilo je fatalno.

Zivotinje su prestale da se razmnozavaju, a kod onih koje nisu, pojavile su se razne genetske

devijacije. Borova suma, koja se prostirala na cetiri kvadratna kilometra u blizini elektrane, posle

eksplozije dobila je tamnosmedu boju i uginula. Zbog boje dobila je naziv ,,crvena suma".

Prema zvanicnim procenama IAEA danas je na nivou visem od jednog kirija po

kvadratnom kilometru cezijumom-137 zagadeno izmedu 125 i 146 hiljada kvadratnih kilometara

zemljista, sto je povrsina velicine Srbije, Crne gore i Makedonije zajedno. Kada je delovanje

cezijuma- 137 u pitanju, on je podjednako stetan kao i svi ostali radioaktivni elementi. Cezijum-137

ne nalazi se prirodno na zemlji, nego je nastao nuklearnim reakcijama, a najvise u vreme kada se

dogodila katastrofa u nuklearnoj elektrani Cernobil (Ukrajina). Stetnost cezijuma, unetog u organizam

u vecim kolicinama, najvise se iskazuje delovanjem na genetski materijal, a mutacije celija mogu

izazvati leukemiju i druga maligna oboljenja. Cezijum se, najvise deponuje u misicima, pa najcesce

izaziva tumore misicnog tkiva.Potrebno je da prode 30 godina da bi se kolicina cezijuma, koja se od

tada nalazi na zemlji, upola smanjila . Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne

sredine i nacinu sprovodenja dekontaminacije iz 1999. propisano je da nivo radioaktivne

kontaminacije hrane iz uvoza ne moze biti veci od utvrdenog nivoa kontaminacije odgovarajucih

domacih proizvoda.

Evropske vlasti su, nakon katastrofe u Cernobilju promenile pravilnik o radioaktivnosti hrane i

povecale nivo radioaktivnosti. Zrtve radijacije su najcesce obolevale (ili obolevaju) od raka tiroidne

zlezde,leukemije i drugih vrsta malignih oboljenja,kardiovaskularnih bolesti,katarakte, psihosomatskih

bolesti i drugih. U deset godina nakon nesrece doslo je do znacajnog porasta ucestalosti raka stitne

zlezde dece koja zive na kontaminiranim podrucjima bivseg SSSR. Naucna i medicinska istrazivanja
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nisu otkrila porast broja ostalih vrsta karcinoma (leukemije), urodenih anomalija, prekida trudnoce,

kao ni ostalih bolesti koje bi se mogle smatrati posledicom izlozenosti jonizirajucem zracenju.

Posledice i sada trpi vise od 1,5 miliona ljudi koji zive u ozracenoj oblasti. Eksplozija u cernobilskom

reaktoru u noci izmedu 25. i 26. aprila 1986. emitovala je 400 puta vise radijacije nego atomska

bomba bacena na Hirosimu. Nukleami fizicar Vladimir Ajdacic kaze da je radijacija bila toliko jaka

da je posle cetiri nedelje stigla cak i do Amerike. Kada je radioaktivni oblak iz Cernobila stigao do

nase zemlje aktivnost joda-131 u vazduhu bila je oko 3Bq/m3.

Od bolesti disajnih organa, krvotoka i nervnog sistema obolelo je oko 70.000 ljudi u

kontaminiranim zonama, a broj obolelih od raka stitne zlezde porastao je 10 puta od 1986 godine.

Strucnjaci smatraju da je nivo radioaktivnog zagadenja toliko visok da ce u toj zoni normalan zivot

bid moguc tek posle 500 godina [10].

Sem katastrofe u cernobiljskoj nuklearnoj elektrani, u poslednjih 50 godina bilo je par stotina

drugih incidenata o kojima sira javnost malo ili nimalo zna.

Manje stetna za ljude i okolinu bila je havarija na Ostrvu Tri Milje 28.03.1979. godine u

Pensilvaniji, SAD. Tamo se zbog niza gresaka i sigurnosnih propusta pregejao i delimicno rastopio

jedan od nukleamih reaktora, sto je rezultiralo manjim ispustanjem radioaktivnih materija u

atmosferu. Za sada jos nije dokazana nikakva stetna posledica te radijacije za ljude, ali je taj dogadaj

znatno uticao na predstavu o sigurnosti nuklearne energije.

Doza zracenja izvan elektrane tokom nesrece nije prelazila nivo koji bi ugrozavao lokalno

stanovnistvo. Rezultati brojnih zdravstvenih studija pokazali su da dugorocnih posledica po zdravlje

stanovnistva u okolini elektrane nema. U danima nakon nesrece bio je veliki interes medija za tu

nezgodu, a borci protiv nuklearne energije konacno su dobili dobar razlog za veliku medijsku anti

nuklearnu kampanju .

Covek je stalno izlozen zracenju koje police od prirodnih radioaktivnih elemenata iz vazduha,

vode, zemlje, kosmosa, ali i iz samog organizma.

Tabela 3. Dozvoljene ekvivalentne doze zracenja za razlicite organe

Organi Ekvivalentna doza zracenja (mSv/god)

|Oci, kostana srz, polni organi

Ostali organi pojedinacno po I 15

|Koza, kosti, stitna zlezda | 30

JRuke i noge [ 75

Za profesionalno osoblje dozvoljene doze su deset puta vece. Uticaj primljenih doza na

organizam zavisi od velicine primljene doze. Doze vece od 10000 mSv primljene po celom telu

izazivaju sigurnu smrt, a doza od oko 4000 mSv izaziva smrt u 50% slucajeva. Ako covek primi dozu

od 1000 mSv on se oporavlja za nekoliko nedelja, a pri dozama od 500 mSv primecuju se promene u
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krvnoj slici. Ovo su kratkorocne posledice, dok npr. doze vece od 1000 mSv, naknadno, tokom vise

godina mogu uzrokovati oboljenja, genetske promene i smrt. [10]

10. Stanje u Republic! Srbiji

Prva prepreka gradnji nuklearnih elektrana u Srbiji je takozvani,,moratorijum" koji je donet

posle tragedije u Cemobilu. Rec je o Zakonu o zabrani izgradnje nuklearnih elektrana koji je u junu

1989. godine usvojila Skupstina SFRJ, a koji je Jos uvek na snazi u Srbiji.

Trenutno je u Skupstini predlog zakona pod nazivom ZAKON O ZASTITI OD JONIZUJUC^IH

ZRACENJA I O NUKLEARNOJ SIGURNOSTI, gde jasno pise da je gradnja zabranjena drugim

zakonom.

U okruzenju Srbije u precniku od 600 kilometara nalaze se nuklearne elektrane ,,Krsko" u

Sloveniji, ,,Kozloduj" u Bugarskoj, ,,Paks" u Madarskoj i ,,Cerna voda" u Rumuniji. Neki od rcaktora

u ovim elektranama su u kvaru. Srbija ima sistem za najavu, ali ne i pravilnik za postupanje u slucaju

nuklearne havarije.Mada Srbija ima najmoderniji sistem za najavu nuklearnog akcidenta u celoj

Evropi, ne postoji pravilnik o postupanju u slucaju povecane koncentracije radioaktivnih matcnja u

vazduhu! lako se vlasti u Srbiji protive gradnji nuklearnih elektrana, Hrvati planiraju da je u bliskoj

buducnosti podignu kod Erduta, skoro na samoj granici sa Srbijom, a Madari u Pecuju. Odluka o

ovim lokacijama jos nije defmitivna, ali jeste o izgradnji nove nuklearne elektrane ,,Belene" u blizini

,,Kozloduja"u Bugarskoj. Na oko sto kilometara od nase granice vec se nalaze dve nuklearne elektrane

- ,,Kozloduj" na bugarsko - rumunskoj granici i ,,Paks " u Madarskoj, a malo dalje, na obali Crnog

mora u Rumuniji, radi ,,Cema voda", dok je na slovenacko - hrvatskoj granici ,,Krsko". Ako susedne

zemlje ne promene odluku o lokacijama blizu granica, otvara se pitanje da li Srbija moze da spreci

podizanje nuklearnih elektrana ,

U Ministarstvu nauke i zastite zivome sredine kazu da zasad raspolazu samo informacijama iz

hrvatskih medija o izgradnji nuklearne elektrane i pritom se pominje ne samo jadna vec cetiri lokacije

i da jos kod njih nije stigla informacija o gradnji nuklearne elektrane. Sto se tice Erduta, kao

pogranicne lokacije koja se pominje, stav Ministarstva je da je gradnja nuklearne elektrane u

pogranicnoj zoni pitanje o kome bi trebalo bi da budemo konsultovani.

Kada je rec o gradnji nuklearnih elektrana u Srbiji, u Ministarstvu nauke i zastite zivotne

sredine kazu da podrzavaju stav Ministarstva energetike da nije predvidena gradnja ovakvih

postrqjenja u nasoj zemlji, i podsecaju na Zakon o zabrani izgradnje nuklearnih elektrana u Saveznoj

Republici Jugoslaviji i Strategiju razvoja energetike do 2015. godine, gde zakon zabranjuje izgradju,

a strategija razvoja je i ne planira u neko dogledno vreme . Ugovor o Energetskoj zajednici u

jugoistocnoj Evropi predvida da se elektrane u regionu grade zajednicki u vise zemalja. To bi mozda
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mogao biti osnov da Srbija, ako vec ne moze da spreci gradnju opasnih elektrana, razmislja o

suinvestiranju kako bi dobila i deo struje, posebno kada se zna da ce zbog manjka imati problema

2010. godine. U Ministarstvu energetike kazu da do sada nisu dobili zvanican poziv za zajednicku

gradnju , ali i da ne planiraju takve investicije.

U ministarstvu za zastitu zivotne sredine kazu da bi zbog savremenog sistema najave gradani

Srbije na vreme bill obavesteni o bilo kakvoj eventualnoj opasnosti i da u Srbiji ,,nije bilo nikakvih

prekomernih ocitavanja". Jedini mogu da nam pariraju Francuzi, ali Francuska dobija izvestaj na

svaka dva sata, a mi na pola sata. Zbog postojanja nuklearnih objekata u nasem okruzenju (Kozloduj,

Krsko i Paks), koji bi mogli svojom emisijom ugroziti nasu teritoriju, kao i zbog lokalne mogucnosti

kontaminacije, organizovan je kontinuirani monitoring radioaktivnosti zivotne sredine. Ovlascene

kuce za monitoring na nivou drzave jesu Institut ,,Dragisa Karajovic", Institut ,,Vinca" i Departman

za fiziku PMF-a u Novom Sadu.

S L O V A C K A

MS . \ Bratislava

J A U S T R

SlikalS. Nuklearne elektrane u nasem susedstvu

Gradani Srbije bili bi na vreme obavesteni o eventualnim opasnostima, ali ne postoji procedura

za postupanje u slucaju povecanje kolicine radioaktivnih materija jer zakon o zastiti od jonizujuceg

zracenja dve godine ,,ceka na usvajanje u Skupstini Srbije.

Predsednik Regulatorne komisije za radijacionu i nuklearnu sigurnost dr Istvan Bikit kaze da je

postavljeno devet mernih aparata u vecim mestima u Srbiji i da su precizni podaci o nivou jonizujuceg

zracenja objedinjeni u centralnom sistemu. U slucaju vece nuklearne havarije u okruzenju, ne postoji

propisan posrupak ponasanja. Zakon treba da osnuje agenciju za zastitu od ove vrste zracenja, a ona
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dalje propisuje mere pripravnosti. Ipak, ako bi se sada alarmi oglasili, direktno bi reagovala drzava. To

znaci da bi odredene mere predu/imali Ministarstvo nauke i Ministarstvo za zastitu zivotnc sredine[9].

11. Zakljucak

Nuklearne elektrane danas snabdevaju oko 11% od ukupnih svetskih potreba u energiji.

Proizvode ogromne kolicine energije iz male kolicine goriva, bez zagadenja koje se stvara

proi/vodnjom energije od fosilnih goriva.

Prednosti:

• nukleama energija kosta isto kao ona dobijena sagorevanjem uglja, tj. proizvodnja nije skupa,

• ne ispusta dim ili ugljen-dioksid, tako da ne doprinosi efektu staklene baste,

• proizvodi ogromne kolicine energije iz male kolicine goriva,

• stvara male kolicine otpadnog materijala i

• nuklearna energij a j e pouzdana.

Nepovoljni aspekti proizvodnje nuklearne energije:

• premda se tokom proizvodnje stvara malo otpada on je veoma opasan. Radioaktivni otpad se

hermeticki zatvara i zakopava, a potrebne su godine da iz njega nestane radioaktivnosti;

• nuklearna energija je pouzdana, ali se mnogo novca trosi na sigurnost, ako sve krene kako ne

treba, nuklearni akcident moze da bude veliki problem. Ovo puno zabrinjava ljude, u 1990-

tim, nuklearna energija je bila najbrze rastuci izvor energije u vecem delu sveta. Nuklearna

energija se stvara iz uranijuma koji nije obnovljiv.

Nuklearne elektrane nisu izbor vec neminovnost, tvrde strucnjaci koji smatraju da ce bez njih

struja u buducnosti morati da bude mnogo skuplja nego danas. lako nema svoju nukleamu elektranu,

nasa zemlja je prakticno opasana njima u okolnim drzavama.

Ako bi u nuklearnim elektranama blizu gradova Paks ili Kozloduj doslo do nesrece, slicnim

onoj u Cernobilu 1986. godine, posledice u Srbiji bile bi slicne onim u okolnim gradovima ovog

ukrajinskog grada - katastrofalne. U pogledu opasnosti, nasa zemlja kao da vec ima nukleamu

elektranu, pa se javljaju misljenja da bi trebalo razmisljati o ukidanju zabrane gradnje nuklearnih

elektrana uvedene 1989. godine.

Ipak, dilema graditi nuklearne elektrane ili ne, je verovatno, pogresno postavljena. Kada se ta

energija pominje u modernom svetu, razmislja se krajnje racionalno: kako da se obezbedi dovoljno

energije za buducnost? Da li je nasa javnost spremna da odgovori na pitanje? Za pocetak trebalo bi se,

mozda, zapitati kako to da je zemlja koja jedina u svetu zna sta znaci nuklearna katastrofa treca po

broju nuklearnih elektrana u svetu.
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Koliko je nebitna dilema nuklearne elektrane ili ne govori podatak da u precniku od 100

kilometara oko Srbije radi deset, a u precniku od 400 kilometara 20 nukleranih elektrana. ,,Paks" je na

Dunavu, u blizini srpsko-madarske granice; ,,Kozloduj" je na istoj reci istocno od granice sa

Bugarskom; ,,Cerna voda" istocno od Bukuresta, a ,,Krsko" na hrvatsko - slovenackoj granici.

Nukleamih elektrana ima i u Madarskoj, Slovackoj, ali i u Finskoj i Svedskoj, zemljama koje su

poput Srbije uvele moratorijum na gradnju nuklearnih elektrana.

Nuklearna energija ima tri prednosti - najjeftinija je, izaziva najmanje ekoloskih problema i ima

najvise sirovina. U 30 drzava u svetu postoji ukupno 439 nuklearna reaktora (SAD 104, Francuska

59, Japan 55, Rusija 31), a trenutno se grade jos 32 u 12 drzava, od cega u Bugarskoj i Ukrajini po

dve. S obzirom na ove podatke moze se videti da je ova vrsta energije prisutna u svetu i da je njena

upotreba zapravo odgovor na pitanje da li je neka drzava moderna ili ne. Pitanje je, ipak, kompleksno,

pa o njemu svi treba da razmisljaju: politician, ekonomisti, privrednici, gractani, a naravno i strucnjaci.

U proizvodnji nuklearne energije su potrebna nova istrazivanja i napori u razvoju novih

tehnologija kako bi mogle da u buducnosti odgovore na bilo koji od ova tri scenarija. Buducnost je

nepoznata uprkos raznoraznim nagadanjima ali sadasnje generacije moraju da obezbede dovoljnu

fleksibilnost kako bi buduce generacije mogle da reaguju u bilo kom spletu okolnosti.

U ovom trenutku postoje jasni znaci da se nuklearna energija vraca na internacionalnu scenu,

ovaj put kao odgovor na klimatske promene. Da bi nuklearna energija bila prihvatljiva i za buduce

generacije novim tehnologijama i resenjima treba da postane prihvatljiva za javno mnjenje, donosioce

odluka, da je ekonomicna, da ima prihvatljiv nacin otklanjanja nuklearnog otpada i novi razvoj

nuklearnih reaktora koji bi bili mnogo bezbedniji i dizajnirani tako da rese probleme nedostatka

uranijuma kao nuklearnog goriva [9].
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