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Termodinamicki aspekti rada nuklearnih elektrana

SAZETAK

Energija je resurs koji utjece na svaki aspekt zivota i klju¢na je za opstanak modernog
svijeta. Izvor energije u nuklearnim elektranama je toplina dobivena nuklearnom fisijom, dok
je gorivo uran. U ovom radu opisat ¢e se razliCite metode proizvodnje nuklearne energije te
utjecaj nuklearnih elektrana na ¢ovjecanstvo i okolis. Opisani su osnovni termodinamicki
procesi potrebni za razumijevanje energetskih sustava nuklearnih elektrana. Analizom
stvarnih tragi¢nih primjera poput Cernobilske katastrofe lak3e se razumiju rizici i opasnosti

nuklearnih elektrana i radioaktivnog otpada kojeg proizvode.

Kljuéne rije¢i: nuklearne elektrane, nuklearni reaktor, termodinamicki procesi, radioaktivni

otpad



Thermodynamic Aspects Of Nuclear Power Plants

ABSTRACT

Energy is a resource that affects every aspect of life and is vital to the survival of the
modern world. The source of energy in nuclear power plants is heat obtained by nuclear
fission, while the fuel is uranium. This paper will describe different methods of nuclear
energy production and the impact nuclear power plants have on humanity and the
environment. It also covers the basic thermodynamic processes required for understanding
nuclear reactor power systems. The analysis of real-life tragic examples such as the
Chernobyl disaster makes it easier to understand the risks and dangers of nuclear power
plants and the radioactive waste they create.

Key words: nuclear power plants, nuclear reactor, thermodynamic processes, radioactive

waste
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1. UVOD

Nuklearne elektrane su vrsta termoelektrana kojima je izvor energije toplina dobivena
fisijom nuklearnog goriva u nuklearnim reaktorima. Nuklearne elektrane danas imaju klju¢nu
ulogu u pokrivanju svjetske potrebe za energijom, generirajuéi 19% ukupno proizvedene
elektri¢ne energije u svijetu (1). Time se izbjegava emisija oko 2,5 milijardi tona CO; ¢ime se

daje velik doprinos odrzivom nac¢inu opskrbe elektricnom energijom.

Vaznost nuklearne energije se moze promatrati i s ekonomskog gledista. Gradnja
novih nuklearnih elektrana je relativno skupa, no troSkovi goriva (uran), ukljucujuéi i
odlaganje, su vrlo niski. Takoder, nuklearna energija nije pogodena promjenjivim cijenama

goriva i jam¢i pouzdanu opskrbu.

Nuklearne elektrane funkcioniraju na isti nacin kao i elektrane na ugljen i plin,
pretvaranjem topline u elektri¢nu energiju. Razlikuju se po tome §to elektrane na fosilna
goriva pokrec¢u nafta ili ugljen, dok nuklearne elektrane koriste toplinu koja se oslobada
cijepanjem atomskih jezgri, odnosno nuklearnom fisijom. Otkriée fisije atoma urana stvorilo
je temeljne fizikalne pretpostavke za rad nuklearnog reaktora. Na temelju tih spoznaja je
Enrico Fermi, talijanski fizi¢ar, ostvario prvu samoodrZavajucu lan¢anu reakciju u
nuklearnom reaktoru koji se sastojao od 6 tona prirodnog urana, 50 tona oksida prirodnog

urana i 400 tona grafita (2).

Cilj ovog rada je prikazati specifi¢nost nuklearne elektrane kao energetskog objekta,
navesti najbitnije ¢injenice koje su dovele do razvoja nuklearnih reaktora te prikazati njithovu

termodinamicku pozadinu rada.



2. RAZVOJ NUKLEARNIH REAKTORA

2.1. Reaktori hladeni vodom pod tlakom

Reaktor hladen vodom pod tlakom ili Pressurized Water Reactor PWR predlozen je
1940.-1h godina od strane reaktorskih fizicara Wignera i Weinberga. Takav reaktor radi sa
slabo obogacenim uranom hladenim vodom pod tlakom. Zbog svoje kompaktnosti i
stabilnosti prihvacen je i kao reaktor za propulziju podmornica. Prototip nuklearnog agregata
za pogon podmornica izradila je tvrtka Westinghouse 1953. godine, a prva nuklearna
podmornica s tim reaktorom pod imenom Nautilus pusStena je u more 1955. godine (2).Prva
nuklearna elektrana s tlakovodnim reaktorom, NE Shippingport, izgradena je u SAD-u 1956.
godine. Tlakovodni reaktori su danas jedni od najrasprostranjenijih reaktora u svijetu.

U bivS§em Sovjetskom Savezu su za potrebe energetike razvijeni VVER reaktori (Water-

Water Energetic Reactor) koji su hladeni vodom pod tlakom.

2.2. Grafitom moderirani reaktori

Prvi nuklearni reaktor oznacen je kao CP-1 (Chicago Pile 1) jer je ustvari bio
nakupina materijala nepravilnog oblika i zbog toga je nazvan gomila (eng. pile). Otkriveno je
da su prirodni uran i grafit jedini materijali s kojima se kod prirodnog izotopnog sastava
moze ostvariti samoodrzavajuca lan¢ana reakcija. Nakon CP-1, u SAD-u se gradi serija
grafitnih reaktora kojima je isklju¢iva namjena bila proizvodnja plutonija. Poslije Drugog
svjetskog rata, gradnja grafitnih reaktora prenijela se iz SAD-a u Francusku i Englesku koji
su takoder proizvodili plutonij za potrebe vojne industrije. Pretvorba uranova izotopa se

odvijala prema jednadzbi

238U +n— 239U + ﬁ N 239Np+ B N 239Pu (1)

Posljednji korak u razvoju grafitnih reaktora su visokotemperaturni grafitni reaktori
hladeni plinom (High Temperature Gas Reactor, HTGR). HTGR reaktori sadrze keramicko
nuklearno gorivo i helij kao rashladni fluid te su se paralelno razvijali u Europi i SAD-u. U
Sovjetskom Savezu je razvijen i RBMK reaktor (rus. reaktor bolshoy moshchnosti kanalnyy)

koji spada u grafitom moderirane reaktore.



2.3. Reaktori hladeni kipué¢om vodom

Tijekom eksperimentiranja s prototipnim tlakovodnim reaktorom ispitane su i
karakteristike reaktora s kipu¢om vodom u jezgri. lako su se ocekivale nestabilnosti u radu
takvog reaktora zbog povratnog djelovanja parnih mjehuri¢a, danas su kipuci reaktori u
pogonu u mnogim zemljama i zauzimaju drugo mjesto po rasprostranjenosti nakon
tlakovodnih reaktora (2). Za razliku od tlakovodnih reaktora, kipu¢i energetski reaktori

(Boiling Water Reactor, BWR) nisu primjenjivi u propulziji nego samo u energetici.

2.4. Reaktori hladeni teSkom vodom

Teskovodni reaktor ili HWMR (Heavy Water Moderated Reactor) reaktor je vrsta
nuklearnog reaktora koji se moderira (usporavanje neutrona) i hladi teSkom vodom. Teska
voda je bolji moderator od lake, ali je taj nacin hladenja skuplji. Voda u reaktoru ne vrije te se
na ovaj nacin omoguéuje koristenje neobogaéenog urana (3).

FBR reaktor (Fast Breeder Reactor) generira vise fisijskog materijala nego $to ga

koristi, §to je omoguceno koriStenjem brzih neutrona.

2.5. Reaktori hladeni plinom

Plinski reaktor ili GCR (Gas Cooled Reactor) reaktor kao moderator koristi grafit, a
rashladno mu je sredstvo ugljikov dioksid ili helij. Plin zagrijava vodu koja se pretvara u paru
i pokrece turbinu. Napredni reaktori hladeni plinom AGR (Advanced Gas Reactor) bitno se
razlikuju po izvedbi od prvih plinskih reaktora, a nastali su razvojem Magnox reaktora.

Danas je u pogonu 7 naprednih plinom hladenih reaktora i svi se nalaze u Velikoj Britaniji

(4).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnox_reaktor
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Slika 2.1. Pregled tipova nuklearnih energetskih reaktora (2)

Nazivi reaktora:

GCR — reaktor hladen plinom

HWR — reaktor hladen teSkom vodom

PWR — reaktor hladen vodom pod tlakom

BWR — reaktor hladen kipu¢om vodom

HTGR — visokotemperaturni plinom hladeni reaktor

AGR — napredni plinom hladeni reaktor

RBMK - grafitom moderirani reaktor velike snage

FBR — brzi oplodni reaktor

3. SIGURNOSNE MJERE U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

I tekuci metal

FBR

Svaki nuklearni reaktor u svojoj jezgri sadrzi veliku koli¢inu radioaktivnih tvari koje

bi prodorom u okoli§ ugrozile zdravlje okolnog stanovnisStva te stanje okoliSa. Temelj

projektiranja nuklearne elektrane sa stajaliSta sigurnosti je tzv. obrana po dubini. Obrana po

dubini sastoji se od mnogih sistematskih mjera za ocuvanje opreme i sustava nuklearne

elektrane vaznih za sigurnost i to tako da one djeluju serijski, jedna nakon druge. Time se

postiZze da izgubljenu funkciju jednog sustava vaznog za sigurnost automatski preuzima drugi

().



Obrana po dubini §titi stanovni$tvo nizom serijski postavljenih barijera. Barijere se
opisuju kao stvarne fizicke barijere koje su ugradene u elektranu te kao mjere koje se
poduzimaju u nuklearnoj elektrani da bi se fizicke barijere zastitile. Na slici 3.1. vidimo da
postoje Cetiri fiziCke barijere — matrica nuklearnog goriva, obloga gorivnog elementa,
primarni rashladni krug te zastitna posuda. Djelotvornost navedenih fizickih barijera Stite

sustav za zastitno hladenje jezgre reaktora i sustav za Sti¢enje zaStitne posude.
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Slika 3.1. Barijere izmedu radioaktivnih tvari u jezgri reaktora i okolnog stanovnistva (2)

Sigurnost nuklearnih elektrana je medunarodna obaveza svake zemlje koja posjeduje takvu
tehnologiju. U tu svrhu je Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) osnovala
posebnu skupinu stru¢njaka, nazvanu INSAG (International Safety Advisory Group). Ta je
skupina ve¢ 1988. godine izradila dokument pod nazivom Osnovna sigurnosna nacela za
nuklearne elektrane, u kojem su postignuti medunarodni standardi sigurnosti (5). Prema
Pravilniku o uvjetima nuklearne sigurnosti za davanje suglasnosti za gradnju nuklearnog
postrojenja, projekt nuklearnog postrojenja potrebno je izgraditi sukladno sljede¢im

nacelima:



nacelo obrane po dubini;
nacelo dodatnog kvara;
nacelo neovisnosti;
nacelo razliCitosti;
nacelo redundancije;
siguran smjer greske;

nacelo dokazanih komponenti;

© N o o &~ w DN PE

nacelo stupnjevanog pristupa. (6)

lako se pri projektiranju i gradnji nuklearne elektrane poduzimaju mjere opreza protiv
pojave kvarova na njezinoj opremi, mora se ra¢unati na mogucnost pojave kvarova tijekom
pogona nuklearne elektrane. Radi ublazavanja posljedica odredenih kvarova, potrebno je
predvidjeti njihov utjecaj na postrojenje. Nacelo dodatnog kvara znaci pretpostavku sigurnosne
analize, gdje se zajedno s analiziranim slucajem uzima dodatni jednostruki kvar najnepovoljniji
za radiolosku ili nuklearnu sigurnost. Takoder je vazno poznavati i vjerojatnost nastanka
najtezih kvarova. Prilikom pustanja nekog reaktora u pogon na propisanim razinama snage se
ispituju karakteristike reaktora koje sluze kao osnova za daljnje analize. Osnovna pomagala za
provedbu sigurnosnih analiza nuklearnih postrojenja su njihovi modeli koji mogu biti fizic¢ki
ili matematicki. Fizicki modeli su umanjeni dijelovi nuklearnih postrojenja u nekom mjerilu u
kojima su gorivne Sipke grijane elektricnom strujom. Modeli dopustaju mjerenje parametara
rashladnog fluida i temperaturu gorivnih Sipki nakon odredenih poremecaja. Matematicki
modeli se koriste za prora¢unavanje posljedica kvarova te se rezultati tih proracuna ukljucuju

u njihove sigurnosne izvjestaje (2).

Matematicki model reaktora oblikuje se definiranjem tzv. kontrolnih volumena. U
kontrolnim volumenima se svojstva fluida smatraju nepromjenjivim i jednakim
odgovaraju¢im prosjeénim vrijednostima unutar prostora. Sto je odabrani broj kontrolnih
volumena ve¢i, proracun je to¢niji, ali je njegovo izvodenje teze. Proracunom se odreduju
masa, energija i koli¢ina gibanja u svakom kontrolnom volumenu i u svakom vremenskom
intervalu. Toplinski kapaciteti cjevovoda i opreme ukljucuje se u matemati¢ki model preko
tzv. toplinskih blokova, koji imaju isti toplinski kapacitet kao i komponenta opreme, tj.
cjevovoda (4). Rjesavanje sustava jednadzbi koje su dobivene matemati¢kim modelom izvodi
se kompleksnim racunalnim programima. Neki od poznatijih ra¢unalnih programa koji su u

Sirokoj upotrebi za analizu termalnih i hidrauli¢kih prilika u nuklearnim elektrana su RELAP



4, RELAP 5 i TRAC (razvijeni u SAD-u), CATHARE (razvijen u Francuskoj) te ALMOD i
ATHLET (razvijeni u Njemackoj) (2). Manji racunalni programi razvijeni su za specifi¢ne

proracune i mogu se povezati s nekim od navedenih velikih programa.

D V - koatrolni volumen V - parametarski ovisan
kontrolni volumen

s

- parametarski ovisna
§ spojnica

Z

GO ») 9
-
Y7y

0

o)

Slika 3.2. Raspodjela kontrolnih volumena u matematickom modelu NE Krsko (2)

Iz slike 3.2. se razabiru kontrolni volumeni, spojnice i toplinske strukture koji
pripadaju reaktoru, cjevovodima i parogeneratorina. Ovakva raspodijela kontrolnih volumena
primijenjena je za proracun posljedica velikog projektnog kvara (velika LOCA,; Loss of
Coolant Accident) kod reaktorskog postrojenja NE Krsko koji rezultira ispustanjem
primarnog fluida u zastitni odjeljak. Lom primarnog cjevovoda simuliran je otvaranjem
ventila v6 ¢ime se primarni fluid ispusta u vanjski volumen V35 (2). Proracun je izveden
pomocu programa RELAP 4 na Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu. Programom je
moguce pratiti sve faze kvara preko prac¢enja poremecaja do ostvarivanja novog stacionarnog
stanja. Vazan kriterij za uspjesan proracun je pravilan odabir i dimenzioniranje kontrolnih
volumena koji zamjenjuju odredene volumene u realnom postrojenju. Ventilskim spojevima
modelirani su svi ventili na uredaju 1 njima je moguce zatvaranje protoka, ispustanje medija,
povecanje otpora strujanja i skretanje medija. Toplinske strukture generiraju toplinu svojim

toplinskim kapacitetom.



4. TERMODNAMICKI KRUZNI PROCESI U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

4.1. Osnovni principi termodinamickih kruZnih procesa

Toplinski kruzni procesi, koji transformiraju toplinsku energiju rashladnog fluida
reaktora u mehanicki rad, u nuklearnim elektranama su u osnovi isti kao u termoelektranama.
Radni fluid u oba slucaja je vodena para. U nacelu se u elektranama kruzni proces moze

izvesti i s plinom upotrebom plinskih turbina, no takvi su procesi rjedi (2).

Prema drugom zakonu termodinamike uvjet za ostvarenje kruznog procesa u kojemu
se toplinska energija pretvara u mehanicki rad je postojanje toplog i hladnog toplinskog
spremnika. Temperatura toplog spremnika kod nuklearnih elektrana je primarna strana
parogeneratora, dok je temperatura hladnog spremnika u vecini energetskih procesa
temperatura okoline. Kod termoelektrana i nuklearnih elektrana to je temperatura
kondenzatora parne turbine (2). Termodinamika opisuje dvije vrste procesa, povrative i
nepovrative. Povrativi procesi se vrac¢aju u pocetno stanje bez ikakve promjene u okolini te su

to teorijski procesi bez trenja i kona¢ne temperaturne razlike prema okolini.

Promjena stanja fluida koji u nekim okolnostima izmjenjuje toplinu s okolinom moze
se izraziti promjenom koja se naziva promjena entropije. Entropija je veli¢ina stanja neke
tvari promjena koja je razmjerna izmijenjenoj koli¢ini topline izmedu tvari i okoline kod
povrativog procesa na temperaturi T. Diferencijal toplinske energije dQ koji spremnik

temperature T izmjenjuje s povrativim kruznim procesom mozZe biti izrazen kao
dQ=Tds (2)
gdje je ds promjena entropije. Sto je temperatura niza, predaju iste koli¢ine topline kruznom

procesu prati ve¢a promjena entropije. Odnos promjene temperature i entropije prikazuje se

T-s dijagramom.
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Slika 4.1.1. Kruzni proces izmedu dvaju toplinskih spremnika

Na slici 4.1.1. prikazan je T-s dijagram kruznog procesa ¢ija su najvisa i najniza
temperatura T1 i T2 i koji radi izmedu toplog i hladnog toplinskog spremnika Tt i To. Toplina
se izmjenjuje s toplim i hladnim spremnikom po izotermi, a za vrijeme ekspanzije i
kompresije radnog fluida nema izmjene topline s okolinom (adijabatska promjena stanja
radnog fluida). Takav kruzni proces se naziva Carnotov kruzni proces. Ukupna promjena

entropije bi se za takav proces mogla napisati:

1 1 1 1
dS:dST+d51+d32+dSH:dQl(H_ﬁ)+dQ2 (E-I_ E) 3)

Kod idealnog procesa pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad je ukupna

promjena entropije sustava jednaka nuli.
4.2. Toplinski procesi s vodenom parom

Toplinski procesi s vodenom parom su temelj zakonitosti pretvorbe toplinske energije

u mehanicki rad u vecini termoenergetskih postrojenja, ukljucujuéi i nuklearne elektrane.



(Q\

Y

Y

S'O = 0 S" LS‘ ‘S'
Slika 4.2.1. T-s dijagram za vodenu paru s oznakama vlaznosti pare (7)

T-s dijagram za vodenu paru sadrzi zvonoliku krivulju koja s lijeve strane odreduje
granicu izmedu tekucine i mokre pare te grani¢nu krivulju koja s desne strane odvaja mokru i
pregrijanu paru. Krivulje se dodiruju u kriti¢noj tocki kod koje je stanje parne i tekucée faze
identi¢no. U energetskim se postrojenjima toplina radnom fluidu dovodi i od njega odvodi

uglavnom uz konstantan tlak, tj. po izobari.

151

Slika 4.2.2. 1zobarna promjena stanja u T-s dijagramu za vodenu paru (7)
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Vazno je spomenuti jo$ jedan proces koji je gotovo neizbjezan u promjenama stanja
pare u energetskim postrojenjima, a to je priguSenje pare. U procesu priguSenja nema

izvrSenog rada niti izmjenjene topline s okolinom, tj. provodi se uz

h = konst. 4)

4.3. Rankineov kruzZni proces

Kruzni procesi s vodenom parom, odnosno Rankineovi kruzni procesi, ostvareni su u
svim nuklearnim elektranama koje upotrebljavaju parne turbine. Razlikujemo dva tipa
Rankineovih kruznih procesa — Rankineov proces sa zasi¢enom parom te Rankineov proces s
pregrijanom parom. Proces sa zasi¢enom parom upotrebljava se u nuklearnim elektranama
kojima su reaktori hladeni obi¢nom ili teSkom vodom, a proces s pregrijanom parom

primjenjuju nuklearne elektrane ¢iji su reaktori hladeni plinom ili teku¢im metalom (2).

T

* T

v

Slika 4.3.1. Rankineov kruzni proces sa suhozasi¢enom parom u T-S dijagramu
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Slika 4.3.2. Rankineov kruzni proces s pregrijanom parom u T-S dijagramu

Rankineov kruzni proces sastoji se od adijabatske ekspanzije pare u parnoj
turbini, kondenzacije pare u kondenzatoru, adijabatskog tlacenja kondenzata pumpom i dijela
u kojem radni fluid prima toplinu. Taj se dio sastoji od zagrijavanja kondenzata do
temperature zasi¢enja, isparavanja vode na temperaturi zasi¢enja i pregrijavanja pare (kod

procesa s pregrijanom parom).

Ekspanzija pare u turbini daje na kraju ekspanzije vlaznu paru, koja uzrokuje
eroziju turbinskih lopatica i zbog toga se maseni udio vlage u pari ograni¢ava na 10 do 15%.
U vecini slucajeva je potrebno vlagu iz pare odvajati prije zavrSetka ekspanzije, a u
nuklearnim elektranama s vodom hladenim reaktorima se taj problem rjeSava podjelom
turbine na visokotla¢ni 1 niskotlacni dio te ugradnjom separatora kapljica nakon
visokotla¢nog dijela turbine. Nakon ekspanzije u visokotlacnom dijelu turbine para se uvodi
u separator vlage, a iz njega nakon odvajanja vodenih kapljica vraca u niskotla¢ni dio turbine
(2). Jos manja vlaznost pare postiZze se ako dobivenu suhozasi¢enu paru pregrijemo koristeci
se svjezom parom kao ogrijevnim medijem. Nuklearna elektrana Kr$ko primjenjuje

jednostupnjevitu separaciju vlage i dvostupnjevito pregrijavanje pare.

12
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Slika 4.3.3. Shema separatora viage i pregrijaca pare u NE Krsko s prikazom
procesa u h-s dijagramu (2)

Elektri¢na snaga nuklearne elektrane Ne moZe se dobiti iz izraza

Ne=N¢*n

gdje je Nttoplinska snaga reaktora (kW ili MW), a | ukupni stupanj iskoriStenja elektrane
Toplina oslobodena u reaktoru Nt u toplinskim jedinicama oznacava se kao Qr (kJ/h), a

rrac¢una se iz

Qr=Dr*qr

()

(6)

gdje je Dr masa rashladnog sredstva, a gr jedini¢na toplina oslobodena u reaktoru (kJ/kg). U

procesima s dva i tri optoka toplina oslobodena u reaktoru moze se dobiti i iz izraza

Qr=Dr*qr=Qgp =D *qgp

(7)
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gdje je Qgp (kJ/h) toplina parogeneratora, a qgp (kJ/kg) toplina koju prima djelatna tvar mase

D u generatoru pare.
Toplina koja se mora odvesti iz kondenzatora dobiva se izrazom

Qe=D*0e (8)
Termodinamicki stupanj djelovanja Rankineova procesa racuna se iz izraza

— Y9gp~—9c _ Wt (9)

nt
dgp Aqp

gdje je wr jedini¢ni teorijski rad turbina.

4.4. Termodinamicki procesi u razli¢itim tipovima nuklearnih reaktora

Osnovno svojstvo procesa u reaktoru hladenim vodom pod tlakom je postojanje dvaju
optoka. U primarnom optoku cirkulira voda pod tlakom, a u sekundarnom vodena para koja
je proizvedena u generatoru pare. Kako bi se postigla visoka izlazna temperatura rashladne

vode, sustav je pod tlakom oko 150 bar. Tlak se odrzava konstantnim pomocu odrzivaca tlaka

(8).

ODRZIVAC
TLAKA PAROGENERATOR

VODA POD TLAKOM

Slika 4.4.1. Shema reaktora hladenog vodom pod tlakom i termodinamicki proces
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U rektorima hladenima teSkom vodom gorivo je smjeSteno u horizontalnoj tla¢noj
cijevi u kojoj je tlak oko 100 bar da bi se sprijecilo isparavanje. Pogonska para se proizvodi u
sekundarnom krugu kao i kod reaktora hladenih vodom pod tlakom. Oko tlacne cijevi je
moderator s temperaturom nizom od temperature rashladnog sredstva. Ovakva izvedba

omogucuje punjenje gorivom u toku rada bez zaustavljanja pogona (8).

T~

TLACNA CIEV

Y

S
/ D,0 (RASHLADNO SREDSTVO)
D,0 (MODERATOR}

Slika 4.4.2. Shema reaktora hladenog teskom vodom i termodinamicki proces

U svim reaktorima hladenim plinom moderator je grafit i elektrane rade s dva optoka.
Ovakve elektrane mogu se razlikovati prema vrsti plina za hladene i1 gorivu. Prve elektrane
ove vrste radile su s prirodnim plinom i CO2 kao plinom za hladenje, dok su se kasnije razvile
i elektrane s nisko obogacéenim gorivom hladene takoder s CO2. Nedostatak takvih reaktora je
niska radna temperatura te se zato primjenjuju samo za proizvodnju elektricne energije i

niskotemperaturne industrijske procese (8).

ODSISNI

CIRKULACISKA
PUMPA

Slika 4.4.3. Shema reaktora hladenog plinom i termodinamicki proces
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5. RADIOAKTIVNI OTPAD

Radioaktivni otpad iz postrojenja nuklearne energetike Cine sve radioaktivne otpadne

tvari koje nastaju u procesima nuklearnog gorivnog ciklusa i tijekom pogona nuklearnih

elektrana. Radioaktivni otpad se prema Zakonu o zastiti od ioniziraju¢eg zracenja (NN 53/91)

dijeli u tri osnovne kategorije: niskoaktivni, srednjeaktivni i visokoaktivni otpad (2).

Radioaktivni otpad u pogonima nuklearnih elektrana potjece iz dva osnovna izvora —

aktivacija materijala u reaktoru i fisija.

Aktivacijski proizvodi nastaju aktivacijom neaktivnih izotopa zeljeza, nikla, bora i

litija. Izotopi Zeljeza i nikla dolaze do rashladnog fluida zbog korozije komponenata

KLASIFIKACIJA OTPADA

NISKO RADIOAKTIVNI OTPAD

Zastitna odjeca, rukavice, alat,

krpe i materijali za ciScenje,

injekcije i Sprice, radioaktivni

otpad iz medicinskih i

UKUPNI VOLUMEN
RADIOAKTIVNOG OTPADA

SREDNJE

RADIOAKTIVNI OTPAD
Sadrzava smole iz
ionoizmjenjivackih
filtara, kemijske taloge te

istrazivackih laboratorija, kontaminirane materijale
odnosno sve Sto sadrzava , o nastale dekomisijom.
malu koli€inu pretezito 0
ki
kratkoZivucih izotopa. by 6 /0
0 ukupnog volumena
oko 9 O /() volumena radioaktivnog otpada,

jelokupnog radioaktivnog

otpada, dok je udjel
u radioaktivnosti 1%.

uz 4 posto radioaktivnosti

VISOKO RADIOAKTIVNI OTPAD
Istroseno nuklearno gorivo

4-0/0 ukupnog volumena
radioaktivnog otpada,
uz 95% radioaktivnosti

Slika 5.1. Klasifikacija radioaktivhog otpada (8)

primarnog kruga, a litij se dodaje rashladnom fluidu za regulaciju pH.

Fisijski proizvodi uglavnom dospijevaju u rashladni krug reaktora zbog propustanja

obloga gorivnih Sipki, a najve¢i udio radioaktivnog fisijskog otpada ¢ine plemeniti plinovi,

tricij i cezij.
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Tablica 5.1. Fizikalne karakteristike aktivacijskih proizvoda (2)

Poluvrijeme raspada

Energija zracenja

Radionuklid Vrsta zrafenja

(god.) (MeV)
H 12,3 B 0,018

55 Y
Fe 2,7 0,006
50Co 53 B 0,031

63 - ’Y
Ni 92,0 0,087

5.1. SkladiStenje radioaktivnog otpada

Osnovni problem pri skladiStenju radioaktivnog otpada je dugoro¢na stabilnost

skladiSta radi onemogucenja kontakta radioaktivnog otpada s okoliSom ili ljudima.

Primjenjuju se dva tipa skladiStenja radioaktivnog otpada: plitko skladistenje (za niskoaktivni

i srednjeaktivni otpad) te duboko skladiStenje (za sve vrste radioaktivnog otpada) (2).

Kod plitkog skladiStenja se radioaktivni otpad osigurava spremanjem bacvi s

niskoaktivnim i srednjeaktivnim otpadom u armiranobetonske posude, a prostor izmedu bac¢vi

se ispunjava betonom ¢ime se dobiva monolitni betonski blok. Blokovi se pokrivaju

nepropusnim slojem gline i plastike da se onemoguci ulaz podzemnih i oborinskih voda (4).
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betonska ispuna

metalna bacva s RAO (205 1)

Slika 5.1.1. Plitko odlaganje radioaktivnog otpada

Duboko podzemno odlaganje radioaktivnog otpada se gradi na geoloski stabilnim
terenima s malom propusno$¢u za podzemne vode. Jedan od odli¢nih primjera skladiStenja
radioaktivnog otpada je skladiste Forsmark u Svedskoj koje je iskopano u granitu 60 metara
ispod dna mora. Predvideno je za skladistenje niskoaktivnog i srednjeaktivnog otpada, a ima

moguénost skladistenja oko 60.000 m® otpada uz moguénost naknadnog prosirenja (2).

Slika 5.1.2. Prikaz skladista radioaktivnog otpada u Forsmarku (9)
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6. NUKLEARNA ELEKTRANA KRSKO

Nuklearna elektrana Kr$ko je nuklearna elektrana s tlakovodnim reaktorom c¢ije su
suvlasnice Republika Hrvatska i Republika Slovenija, svaka s udjelom od 50% te svaka
dobiva 50% proizvedene energije. Snaga elektrane originalno je bila 632 MW, a nakon

zamjene parogeneratora 2000. godine iznosi 696 MW. Prema podacima HEP grupe, energija

iz NE Krsko je 2020. godine iznosila 17% raspolozive energije u Hrvatskoj.

\ ~ 28

®m Hidroelektrane
® Termoelektrane
mNE Krsko

m Otkup iz OIE

mUvoz

Slika 6.1. Struktura udjela pojedinih izvora elektricne energije (10)

Tablica 6.1. lzvori elektricne energije u 2020. godini (10)

Proizvodnja i nabava elektri¢ne energije GWh
Hidroelektrane 5.338
Termoelektrane 4.096

NE Krsko 3.020
Otkup iz OIE 665
Uvoz 4.636
UKUPNO RASPOLOZIVO 17.809
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Nuklearna elektrana Krsko u prosjeku godiSnje proizvede 5,7 TWh elektricne
energije, dok je koli¢ina dosada proizvedene elektri¢ne energije 191 TWh. Svojom
godis$njom proizvodnjom elektri¢ne energije pokriva oko 20% potreba za elektricnom
energijom u Sloveniji i 17% potreba u Hrvatskoj. Tip reaktora koji je u upotrebi je reaktor
hladen vodom pod tlakom i njegova toplinska snaga iznosi 1994 MW, dok je toplinsko
iskoristenje 36%. Kao nuklearno gorivo koristi se izotop urana 235. Cjelokupna masa goriva
sadrzi 5% tog izotopa i 95% izotopa urana 238. Ukupna tezina urana iznosi 49 tona. Kao
rashladna tekuéina koristi se voda pod tlakom od 15,41 MPa, a njen je volumen 197 m?3,
Temperatura vode na ulazu u reaktor je 287 °C, dok je temperatura na izlazu iz reaktora 324
°C (12).

Republika Hrvatska se, zajedno sa Republikom Slovenijom, potpisom Medudrzavnog
ugovora te prihva¢anjem svih medunarodnih konvencija, direktiva i sl. obvezala razgraditi
NE Krsko i zbrinuti istroSeno nuklearno gorivo i radioaktivni otpad nastao radom i
razgradnjom elektrane. Medudrzavni ugovor izmedu dviju drzava potpisan je u prosincu
2001. godine, a potvrden u Hrvatskom saboru u srpnju 2002. godine. Svaka od drzava
potpisnica duzna je temeljem Medudrzavnog ugovora zbrinuti polovicu pogonskog i
dekomisijskog otpada iz Nuklearne elektrane Krsko. Bez obzira o kojoj se lokaciji radi i
nacinu zbrinjavanja (skladiSte/odlagaliste), predloZeno rjeSenje mora biti tehnicki 1 tehnoloski

prihvatljivo, sigurno i bez Stetnih utjecaja na okolis (11).

Republika Hrvatska planira izgradnju Centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada, u
kojem ¢e se zbrinjavati samo nisko i srednje radioaktivni otpad (NSRAO). Takvo skladiste
bilo bi povrsinski tip skladiSta te ovakav nacin zbrinjavanja radioaktivnog otpada ni na koji
nacin ne moze ugroziti izvore pitke vode. Sav otpad bit ¢e u krutom obliku, obraden i
stabiliziran. Slovenski koncept odlaganja NSRAO-a ukljucuje izgradnju silosa (plitko
odlaganje), u aluvijalnu dolinu rijeke Save. Trenutno se planira jedan, za polovicu postojeceg
nisko 1 srednje radioaktivnog otpada iz NE Krsko (slovenski dio), te preostali dio slovenskog

otpada koji ¢e se odloziti nakon prestanka rada elektrane i dekomisije (11).
Radioaktivni otpad nastao zadnjih 60-ak godina se u Republici Hrvatskoj skladisti u

dva interna skladiSta — jedno u sklopu Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada, a

drugo u sklopu Instituta Ruder Boskovi¢. Oba skladisSta su sanirana i zatvorena.
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Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost u Hrvatskoj ima 15 postaja za mjerenje
radijacije, a one tri u blizini Slovenije nisu biljezile radiokativnost vecu od prirodnih razina.
Reaktor Nuklearne elektrane Krsko iskljucen je 4. lipnja 2008. godine zbog curenja
rashladnog fluida. Inspekcija je otkrila problem i ustanovila da je rije¢ o pustanju ventila koji
je zatim promijenjen. Prema mjerenjima Zavoda za nuklearnu sigurnost dvaju drzava, manji
kvar u elektrani ne znaci nikakvu opasnost za ljude i okoli§. Hrvatski Zavod za nuklearnu
sigurnost objasnio je da je rije¢ o kvaru koji se odreduje kao nesvakidasnji dogadaj te se
prema Medunarodnoj ljestvici za nuklearne nesrece (INES ljestvica) od sedam stupnjeva,
odreduje kao dogadaj razine 0 ili otklon. Takoder, nakon razornog potresa u Banovini
29.12.2020. provedena je detaljna inspekcija NE Krsko te je utvrdeno da potres nije

uzrokovao $tetu na sustavu i opremi (12).

7. NUKLEARNE I RADIJACIJSKE NESRECE

Nuklearnu i radijacijsku nesrecu je definirala Medunarodna agencija za atomsku
energiju kao dogadaj koji je doveo do znacajnih posljedica za ljude, okoli$ ili postrojenja.
Primjeri ukljucuju smrtne posljedice za ljude, visoko otpustanje radioaktivnosti u okolis ili
topljenje jezgre reaktora. Najvazniji primjer velike nuklearne nesrece je ona koja se dogodila
u Cernobilu 1986. godine kada je doglo do otpustanja velike koli¢ine radijacije. Ozbiljne
nuklearne nesreée uklju¢uju nuklearnu katastrofu u nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi
(2011. g.), Cernobilsku katastrofu (1986. g.), nesrecu na Three Mile Island (1979. g.) i SL-1
nesrecu (1961.g.).

Na udaljenosti do 1.000 km od teritorija Republike Hrvatske, odnosno od njenih

najvecih populacijskih centara (Zagreb, Osijek, Split i Rijeka) u pogonu se nalazi 40
nuklearnih elektrana (13).
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Slika 7.1. Lokacije nuklearnih elektrana u blizini teritorija Hrvatske

7.1. Cernobilska katastrofa

Cernobilska nesre¢a smatra se najgorom nuklearnom nesre¢om u povijesti.
Neposredne eksplozije i izlozenost velikom zracenju uzrokovala je smrti radnika i okolnog

stanovnistva, a smatra se da su najveci broj umrlih bili vatrogasci koji su dosli na mjesto

nesrece. Radioaktivnost oblaka koji se stvorio nesre¢om bila je sto puta veca od one iz bombe

koja je bac¢ena na HiroSimu.

Cernobilska katastrofa zapocela je kao sigurnosni test, a svrha testa bila je vidjeti §to

bi se dogodilo u slu¢aju iznenadnog nestanka struje. Prekid struje znacio bi i prekid svih
radnji u sustavu, ukljucuju¢i kontrolne Sipke i sustav za hladenje. Sve nuklearne elektrane
imale su pomo¢ne Diesel generatore koje bi stvorile struju u slucaju takvog dogadaja. No,
bilo je vazno znati koliko ¢e vremena proci izmedu zaustavljanja turbine i pokretanja
generatora. Svi u Sovjetskom Savezu su smatrali kako je ovakav test neophodan te da ga je
vazno izvrsiti i prije pustanja reaktora u rad. Glavni problem bio je da bi se jezgra reaktora
mogla pregrijati od nekontrolirane fisije, sto bi rezultiralo mogu¢om eksplozijom. U tom

slu¢aju radioaktivni materijal bi otisao u atmosferu sto bi rezultiralo velikim posljedicama

(14).
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26. travnja 1986. kombinacijom nesigurnog projektiranja nuklearnog reaktora te
ljudskom pogreskom uzrokovana je eksplozija koja je unistila jedan od Cetiri reaktora.
Prilikom izvodena sigurnosnog testa nije ostavljen dovoljan broj kontrolnih Sipki u ¢etvrtom

reaktoru $to je postupno dovelo do opterecenja sustava te na kraju i do eksplozije.

Nakon Cernobilske katastrofe, uogeno je mnogo opasnog radioaktivnog zradenja u
zraku. Prije eksplozije cetvrtog reaktora, unutar njegove jezgre nalazio se 190,3 tone
radioaktivnog materijala. Nakon nesrece, otprilike 6,7 tona od tog materijala rasprsilo se u

okolis sto je uzrokovalo daljnje posljedice.

Slika 7.1.1. Zracni prikaz cetvrtog reaktora nakon katastrofe (svibanj 1986. godine)

Iako je ¢ernobilska nesrec¢a imala katastrofalne posljedice za okolno stanovnistvo,
treba istaknuti da reaktori u elektrani Cernobil ne mogu biti mjerodavni za procjenu
sigurnosti nuklearnih elektrana jer nisu gradeni uz postivanje opce prihvacenih kriterija
sigurnosti, a nisu ni podloga nuklearne energetike gotovo ni u jednoj zemlji. Rizik od pogona
nuklearnih elektrana moze se promatrati s obzirom na lakovodne reaktore jer su oni gradeni
po medunarodno prihva¢enim standardima sigurnosti 1 najvise ih ima u pogonu. Ukoliko bi se
rizik od velikih kvarova u nuklearnim elektranama s lakovodnim reaktorima usporedio s
rizikom velikih kvarova u konvencionalnoj energetici, prednost je neosporno na strani

nuklearnih elektrana (2).
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8. ZAKLJUCAK

Nuklearna energija predstavlja jedno od rjeSenja problema rastuce potrebe
CovjeCanstva za elektricnom energijom. Prema podacima Svjetske nuklearne asocijacije oko
11% svjetske elektricne energije proizvodi oko 450 nuklearnih reaktora, a oko 60 reaktora je
jos u izradi. Trinaest zemalja u 2018. godini proizvelo je najmanje jednu cetvrtinu elektricne

energije iz nuklearnih kapaciteta.

Nuklearni reaktor je postrojenje u kojem se odvija nuklearna lan¢ana reakcija,
odnosno nuklearna fisija. Prvi nuklearni reaktor sagraden je 1942. godine kada je Enrico
Fermi, talijanski fizi¢ar, ostvario prvu samoodrzavajucu lan¢anu reakciju. Svrha nuklearnih
reaktora u pocetku je bila proizvodnja plutonija za nuklearno oruzje dok se danas koriste za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Nuklearne reaktore mozemo klasificirati na razli¢ite nacine, a prema rashladnom
sredstvu dijelimo ih na reaktore hladene teSkom vodom, reaktore hladene vodom pod tlakom,

reaktore hladene kipu¢om vodom te reaktore hladene plinom.

Nuklearne elektrane se od klasi¢nih razlikuju po tome §to se kod nuklearnih toplina
oslobada procesom fisije u reaktoru, a kod klasi¢nih elektrana oslobada se procesom
izgaranja u kotlu. Termodinamicki proces je u oba slucaja isti, Rankineov proces, 1 to

najcesce sa suho zasi¢enom parom.

Glavni problem rada nuklearnih elektrana je nastajanje radioaktivnog otpada ¢ije bi
ispustanje znatno ugrozilo stanovni$tvo i1 okoli§. Zato se pri projektiranju nuklearnih
elektrana velika pozornost posvecuje njihovoj sigurnosti te postoji niz pravila i nacela koja se
moraju slijediti prilikom izgradnje. Nakon nesre¢e na reaktoru nuklearne elektrane Cernobil u

Ukrajini pobolj$ana je sigurnost nove generacije nuklearnih reaktora.
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