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REZIME

Rad se bavi problemima energetske tranzicije 1 razmatra koriS¢enje nuklearne
energije kao moguce reSenje. Dat je pregled nuklearnih mineralnih sirovina,
njihovih rezervi i proizvodnja. Prikazan je statisticki pregled koris¢enja nuklearne
energije u energetici sveta. Obradeni su tehnicko-tehnoloski aspekti koriS¢enja
nuklearne energije — princip nuklearne fisije 1 najvaZznije karakteristike
komercijalnih reaktora. Razmotrene su ekonomske karakteristike izgradnje i
koriS¢enja nuklearnih postrojenja kao i ekoloski problemi koriS¢enja nuklearne
energije i problemi odlaganja nuklearnog goriva. Prikazani su najznacajniji
nuklearni incidenti, razlozi koji su do njih doveli i posledice koje su ostavili. U
racunskom delu rada obradeni su energetski i ekoloski efekti izgradnje nuklearne
elektrane snage 1.000 MW u Republici Srbiji. Napravljen je energetski bilans u
slucaju izgradnje takvog postrojenja, i prikazani su ekoloSki efekti uvodenja
nuklearne energije (dekarbonizacija 1 smanjenje emisije zagadivaca iz

termoenergetskih postrojenja).

Kljucne reci: energetska tranzicija, nuklearna energija, energetski bilans,

dekarbonizacija
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1. UVOD

Od druge polovine dvadesetog veka termoelektrane predstavljaju osnovu
elektroenergetskog sistema Srbije, pa se danas viSe od 2/3 elektricne energije u
Srbiji proizvodi sagorevanjem uglja u termoelektranama.Jedna od glavnih prednosti
termoelektrana je Sto one predstavljaju bazni izvor elektricne energije, odnosno
proizvodnja u njima se moze planirati 1 prilagoditi potrebama potrosaca. Usled
iscrpljivanja raspolozivih rezervi lignita, pada kvaliteta iskopanog uglja, emisije
Stetnih gasova 1 Cestica iz termoelektrana, uz teznje ka smanjenju zagadenja,
neophodna je zamena termoenergetskih postrojenja na ugalj nekim od obnovljivih
izvora energije, elektranama na gas ili nuklearnim elektranama.

Varijabilni izvori, kao §to su solarne elektrane i vetroelektrane elektrane,
osim §to zavise od vremenskih uslova, podrazumevaju izgradnju kapaciteta za
skladiStenje da bi se obezbedilo stabilno snabdevanje. Usled nestabilne politicke
klime u Evropi dugoro¢no snabdevanje gasom iz Rusije je upitno.

Nakon Cernobiljske katastrofe u Socijalistickoj Federativnoj Republici
Jugoslaviji donet je Zakon o zabrani izgradnje nuklearnih elektrana, koji je na snazi
1 danas u Republici Srbiji. Medutim, Narodna skupstina 2015. godine usvaja
Strategiju razvoja energetike kojom se zakljucuje da je za postizanje odgovarajucih
ekoloskih standarda neophodno uvodenje nuklearne energije u energetiku Srbije do
2050. godine.

Stoga rad nastoji da prikaze da se teznje ka smanjenju koris¢enja fosilnih
goriva i1 dekarbonizaciji mogu zadovoljiti koriS¢enjem nuklearne energije kao
primenljivog primarnog izvora energije, odnosno da tehnologija nuklearne elektrane
predstavlja validan bazni izvor koji bi mogao da zameni termoelektrane. S obzirom
da se najvece koliCine elektriCne energije u energetici Srbije proizvode u
termoelektranama, ¢ija tehnologija proizvodnje najviSe doprinosi zagadenju Zivotne
sredine u odnosu na sve druge komercijalne proizvodace, u radu se razmatraju
efekti gaSenja termoenergetskih postrojenjana na emisiju zagadivaca Zivotne

sredine.



2. NUKLEARNA ENERGIJA U ENERGETICI SVETA

Po statistickim podacima Medunarodne agencije za energiju iz septembra
2021. godine, globalno ukupno snabdevanje energijom 2019. godine iznosilo je 606

EJ (grafikon 2.1), a udeo nuklearne energije iznosio je 5%.
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Grafikon 2.1 - Snabdevanje energijom po izvorima 2019. godine (IEA,
2021,p. 18)

Proizvodnja elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana 2020. godine
globalno opala je 4% u odnosu na 2019, §to je bilo najvec¢e smanjenje od 2011.
godine 1 incidenta u FukuSimi. NajviSe je pogodena nuklearna energetika
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, sa padom od 11%, i Japana, sa padom od ¢ak 33%,
gde su pojedini reaktori privremeno ugaseni kako bi zadovoljili sigurnosne
standarde u pogledu antiterorizma. Globalna prozivodnja elektricne energije iz
nuklearnih elektrana se 2021. godine povecala za 2% u odnosu na 2020, $to je ipak
manje od proizvodnje iz 2019. godine (IEA, 2021, p. 29). Nuklearne elektrane su

2021. godine proizvele 2653,1 TWh elektricne energije, §to je udeo od oko 10% u
2



globalnoj proizvodnji elektricne energije, a 25% ukoliko se u obzir uzme samo
energija dobijena niskougljeni¢nim tehnologijama (IAEA, 2021.).

Na kraju 2021. u svetu je operativno 437 reaktora u 32 drzave ukupne snage
389,5 GW. Zakljuéno sa 31. decembrom 2021. u izgradnji je 56 reaktora ukupne
snage 58,1 GW. lIzgradnja novih kapaciteta tokom godina je stabilna, osim
neprekidnog rasta u Aziji, gde je od 2005. na mrezu prikaceno 70 reaktora snage
63,6 GW, §to je Kinu drugu godinu za redom ucinilo drugim najveéim
proizvodacem elektri¢ne energije iz nuklearnih elektrana iza Sjedinjenih Americ¢kih

DrZava, Sto je prikazano grafikonom 2.1. (IAEA, 2021.).
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Grafikon 2.1 - Proizvodnja elektricne energije u nuklearnim elektranama
2021. (PRIS, 2021)
Kina kao drugi najve¢i proizvoda¢ samo oko 5% svojih potreba za
elektricnom energijom zadovoljava iz nuklearnih elektrana, dok Francuska kao tre¢i
najve¢i proizvoda¢ gotovo 70% elektricne energije proizvodi u nuklearnim

elektranama (grafikon 2.2).
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Grafikon 2.2 - Udeo nuklearne energije u prozivodnji elektricne energije po
drzavama (PRIS, 2021)

Tokom 2021. 7801,2 TJ toplote generisane u nuklearnim elektranama
iskoriS¢eno je u svrhe grejanja, desalinizacije vode i industrijskim procesima, od

¢ega 89% u 54 reaktora u Evropi, a 11% u 7 reaktora u Aziji (IAEA, 2021).



3. NUKLEARNE MINERALNE SIROVINE

Uranijum je otkriven u 18. veku, a radioaktivnost kao njegova definiSuca
karakteristika krajem 19. veka, medutim sve do otkri¢a nuklearne fisije 1938-1939.
godine uranijum ima malu primenu. Od tada mu znacaj rapidno raste u meri da je to
element koji je obeleZio poslednjih osamdeset godina, te da kao sirovina predstavlja
osnovu nuklearne energetike. Uranijum je slabo radioaktivan srebno siv metal.
Najtezi je element koji se moZe naci u prirodi, pa se u periodnom sistemu nalazi na
92. mestu. U prirodi se nalazi u vidu dva izotopa: **U, koji predstavlja 99,3%
celokupnog uranijuma na Zemlji, i U, &ija je koncentracija oko 0,7%. Gorivo
veéine reaktora je uranijum obogaéen izotopom *°U. Zemljina kora sadrzi 1,3 ppm
uranijuma, $to znaci da ga ima viSe od Zive, antimona, srebra i kadmijuma, te da mu
je koncentracija priblizna molibednu 1 arsenu. Medutim, uranijum je rasejan
element, $to znaci da su bogata leziSta retka. Sadrzaj uranijuma u njegovim rudama
je do 1%, a smatra se da je sadrzaj od preko 0,1% isplativ za eksploataciju
(Miljani¢, 2008, str. 245).

Po podacima iz 2019. godine sigurne svetske rezerve uranijuma koji se
eksploatise po ceni do 130 $/kg iznose 6.147.800 t (grafikon 3.1) (NEA/TAEA,
2020, p. 10). Godisnja proizvodnja uranijuma 2021. iznosila je 48.332 t (grafikon
3.1). Kako nuklearni reaktori na globalnom nivou koriste oko 67.500 t uranijuma
godisnje, koriS¢enje ovih rezervi u konvencionalnim reaktorima dovoljno je za oko
90 godina snabdevanja energijom. Ukoliko se u obzir uzmu i rezerve koje se mogu
eksploatisati po ceni do 260 $/kg izdasnost je 135 godina. Ukoliko bi se
eksploatisao celokupan uranijum iz konvencionalnih resursa izdasnost bi bila preko

250 godina (World Nuclear Association, 2022).



Tabela 3.1 - Sigurne svetske rezerve uranijuma 2019. godine(NEA/IAEA, 2020)

Rezerve uranijuma (t) Svetski udeo
(%)
Australija 1.692.700 28%
Kazahstan 906.800 15%
Kanada 564.900 9%
Rusija 486.000 8%
Namibija 448.300 7%
Juznoafricka Republika 320.900 5%
Brazil 276.800 5%
Niger 276.400 4%
Kina 248.900 4%
Mongolija 143.500 2%
Uzbekistan 132.300 2%
Ukrajina 108.700 2%
Bocvana 87.200 1%
Tanzanija 58.200 1%
Jordan 52.500 1%
SAD 47.900 1%
Ostali 295.800 5%

Ukupno u svetu 6.147.800
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Grafikon 3.1 - Godisnja proizvodnja uranijuma 2021. godine po drzavama
(World Nuclear Association, 2022)

Nakon eksploatacije ruda uranijuma mora pro¢i kroz proces preciS¢avanja
pre upotrebe u nuklearnim reaktorima. Na slici 3.1. prikazana je Sema procesa
prerade. Finalni proizvod takvog procesa mora biti pogodan za izotopsko
obogacivanje ili direktnu primenu u reaktorima koji koriste uranijum prirodnog
izotopskog sastava. Zadovoljavanje ovakvih uslova Cisto¢e postize se ekstrakcijom
iz uranil-nitrata UO,(NO3), u amonijum-diuranat (NH),U,O;. OsuSeni talog
diuranata naziva se zuti kola¢. Njegovim kalcinisanjem dobija se uranijum-trioksid
UOs;, koji se redukcijom prevodi u uranijum-dioksid UO,. Ovaj mrko-crni teSko
topljivi oksid predstavlja osnovu za pravljenje nuklearnog goriva za reaktore.
Izlaganjem uranijum-dioksida fluorovodoniku dobija se uranijum-tetrafluorid UF,,

takozvana zelena so. Ukoliko se gorivo Koristi u reaktorima na prirodni uranijum,

8



neophodno je Koristiti uranijum u formi metala, pa se zelena so podvrgava zarenju u
prisustvu metalnog magnezijuma ili kalcijuma. Ukoliko se gorivo Kkoristi u
reaktorima na obogadenim uranijum, neophodno ga je obogatiti putem gasne
difuzije ili gasnog centrifugiranja. Obe tehnologije zahtevaju gasovito jedinjenje
uranijuma, uranijum-heksafluorid UFg, koji se dobija iz tetrafluorida obradom

elementarnim fluorom (Miljani¢, 2008, str. 247-248).

Ekstrakcija _——> U0, | zut UF,
H.0, |
kalcinacija 400° F,
¢ zelena
calcinaciy redufkcija =0
UO,(NO,);6H,0 | Ralemactia [, " 5] uo, FE UF,
NH,, 750°C
T mrk
kalcinacija redukcija sa
NH,’ | €a,.Mg

\9 (NH,),U,0, | zut u

amonijum-dinranat

Slika 3.1 — Sematski prikaz procesa prerade uranijuma (Miljanié, 2008, str.
247)

Torijum je slaboradioaktivni metal svetlo sive boje. U prirodi se iskljucivo

. . . 232
nalazi u vidu izotopa

Th. Ovaj izotop torijuma je ujedno 1 najstabilniji 1 ima
1zuzetno dug period poluraspada (poluzivot mu je tri puta duzi od starosti Zemlje).
Koncentracija torijuma u Zemljinoj kori iznosi oko 6 ppm (oko Cetiri puta vise od
uranijuma). U periodnom sistemu se nalazi dva mesta ispred uranijuma.

Torijum nije fisilan, pa se ne moze direktno primenjivati u termalnim
nuklearnim reaktorima. Znacaj torijuma je u primeni u oplodnim reaktorima kao
fertilno gorivo za oplodnju 1 konverziju.

Torijum se ne eksploatiSe direktno, ve¢ se dobija iz monacita, minerala koji
se eksploatiSe prvenstveno radi ekstrakcije lantanoida. Kako je primena torijuma
trenutno mala, rezerve torijjuma se procenjuju indirektno u odnosu na rezerve

monacita i uranijuma, a ne na osnovu geoloskih ispitivanja. Trenutno procenjene

rezerve torijuma su 6.355.000 t, od ¢ega najviSe u Indiji (846.000 t), Brazilu

9



(632.000 t), Sjedinjenim Drzavama (595.000 t), Australiji (595.000 t), a znacajnije
rezerve (iznad 100.000 t) imaju jo§ Egipat, Turska, Venecuela, Kanada, JuZna
Afrika i Kina (NEA/TAEA, 2016, p. 40).

U budu¢nosti se ocekuje znacajnija primena torijuma, narocito ukoliko dode
do komercijalne upotrebe reaktora IV generacije na topljene soli, koji su jo§ uvek u

konceptualnoj fazi.

4. NUKLEARNA FISIJA — NUKLEARNI REAKTORI

Fisija je nuklearna reakcija cepanja teSkih jezgara atoma, obi¢no pod
uticajem neutrona, na dva fragmenta sliénith masa, uz emisiju neutrona i
oslobadanje velike koli¢ine energije. Fisija se moze odigrati na najmanje 90
razli¢itih nacina, pri ¢emu daje razliCite fragmente 1 razliCit broj neutrona. Energija
oslobodena po jednoj fisiji iznosi oko 200 MeV, §to je osnovom za komercijalnu
proizvodnju energije.

Nuklearna energija generiSe se putem nuklearne lan€ane reakcije. U ovom
procesu, neutroni emitovani iz jezgra u procesu fisije indukuju fisiju drugih
fisibilnih (izotopi kod kojih je moguce izazvati fisiju) ili fisilnih (fisija moguca
termalnim neutronima) izotopa, zatim neutroni iz ovih fisija indukuju fisiju u
drugim izotopima, 1 tako dalje. Ovakva lancana reakcija moZze se definisati faktorom

multiplikacije k, koji je definisan neutronski prinos:

broj fisija u jednoj generaciji

)

- broj fisija u prethodnoj generaciji

Ukoliko je k ve¢e od 1, broj fisija se povecava iz generacije u generaciju. U
tom slucaju, energija oslobodena lancanom reakcijom se povecava u toku vremena,
a reakcija je natkriticna. Ukoliko je k manje od 1, broj fisija se smanjuje s
vremenom i takva reakcija je potkriticna. U posebnim slucajevima, kada je kjednako

1, lanCana reakcija se nastavlja konstantnim tempom i takav sistem je kritican.

10



Uredaji konstruisani u svrhu kontrolisanja lancane reakcije nazivaju se
nuklearni reaktori. U reaktoru, ova kontrola se sprovodi promenom faktora k koji
kontroliSe operator. Kako bi se povecala snaga koju generise reaktor, k se povecava
do natkriti¢ne vrednosti. Kada se dostigne Zeljena snaga, reaktor se vraca u kriticno
stanje promenom faktora k na 1, 1 tada reaktor odrzava zadatu snagu. Ukoliko je
neophodno smanjenje snage ili potpuno gaSenje reaktora, k se smanjuje do
potkriticne vrednosti.

Kako bi se reaktor naSao u kritiénom stanju, ili kako bi se promenio faktor &,
neophodno je izbalansirati stopu produkcije neutrona unutar reaktora sa brzinom
njihovog nestanka. Nestanak neutrona se moze odigrati na dva nacina, kao rezultat
absorpcije u sklopu nuklearne reakcije, ili njthovim bekstvom sa povrSine reaktora.
Kada je suma absorpcije i curenja neutrona jednaka stopi produkcije reaktor je u
kriticnom stanju. Ako je stopa produkcije vefa od sume absorpcije i bekstva
neutrona, reaktor je superkriti¢an, i obrnuto, ako je manja, reaktor je subkritiCan.
Ovi odnosi odreduju dimenzije reaktora i osobine materijala neophodne kako bi se u

reaktoru postiglo kriti¢no stanje (Lamarsh, Baratta, 2001, pp. 117-119).

Kontrolne sipke

Reflektor

Termalni §tit

Izlaz
hladioca

Ulaz
hladioca

Obloga

Jezgro

Kontejnment

Reaktorski sud

RN N MR AN

Slika 4.1 - Prosta Sema nuklearnog reaktora (Lamarsh, Baratta, 2001, p.
134)
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Centralni deo reaktora zove se jezgro. Kod termalnih reaktora unutar jezgra
se nalazi gorivo, moderator i hladilac. Oplodni reaktori ne sadrZze moderator,
isklju¢ivo gorivo 1 hladilac. Gorivo podrazumeva fisilni izotop koji omogucava
kritinost reaktora i oslobadanje energije fisije. Gorivo takode moze sadrzati
oplodni materijal. Ve¢ina modernih komercijalnih reaktora (koji su termalni) se
pogoni uranijumom *>U obogaéenim do najmanje 3%.

Neutroni koji imaju termalne energije su termalni elektroni. Termalne
energije su energije koje neutroni imaju u stanju termodinamicke ravnoteze na datoj
temperaturi okoline. Termalni elektroni imaju velike efikasne preseke na fisiju.
Efikasni presek je mera verovatnoce da se nuklearna reakcija desi, ima dimenzije
povrsine, najéedée se se obelezava o i izrazava u barnima (1 b = 10°* m). U stanje
ravnoteze (0,025 eV) brzi neutroni nastali fisijama (od 0 do 10 MeV, najcesce 2
MeV) dospevaju usporavanjem u sudarima. Funkcija moderatora je da uspori
neutrone i tako ih prebaci iz fisionog u termalno stanje. Jezgra niskog atomskog
masenog broja su najpogodnija za ovu svrhu, te je moderator uvek materijal
saCinjen od takvih elemenata. Voda (gde je 2/3 atoma vodonik), teska voda 1 grafit
(tipicna forma vodonika) su najces¢e koriS¢eni moderatori. Rede koriS€eni su i
berlijium i berilijum oksid (BeO) usled izuzetno visoke cene (Miljani¢, 2020).

Neophodne karakteristike moderatora su: visoka moderatorska efikasnost
(usporavanje neutrona u najmanjem moguéem broju kolizija), niska neutronska
apsorpcija, otpornost na iradijaciju i koroziju, niska cena sirovine, proizvodnje i
instalacije (Garland (Ed.), 2020, ch. 4, p. 49).

Idealan moderator bio bi vodonik 'H, u ¢ijem jezgru se nalaze samo jedan
proton i jedan elektron, iz razloga $to su masa i veli¢ina protona gotovo podjednake
neutronskim (masa i veli¢ina elektrona su zanemarljivo male). Kako u jezgru
vodonika nema neutrona, vodonik ima tendenciju da neutrone apsorbuje. Zato je
izotop vodonika deuterijum “H, dvostruke atomske mase u odnosu na vodonik, u
¢ijem jezgru se ve¢ nalazi proton pa mu je tendencija ka apsorpciji znacajno manja,
daleko bolji moderator od vodonika (Garland, 2020, ch. 4, p. 49). Deuterijum se kao

moderator koristi u jedinjenju sa kiseonikom (D,0) koje nazivamo teSka voda.
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Teska voda se dobija elektrolizom, hemijskom izmenom ili destilacijom iz vode i u
sebi sadrzi oko 0,015% deuterijuma (Miljani¢, 2020).

Grafit je Siroko rasprostranjen moderator. Atom ugljenika je relativno male
atomske mase, grafit je relativno jeftin, 1 vodonik je relativno slab apsorber
neutrona. Kako je grafit loSiji moderator od vode 1 teske vode, potrebna je veca
zapremina kako bi reaktor funkcionisao Sto znaci i vec¢a kapitalna ulaganja (Garland
(Ed.), 2020, ch. 4, p. 49).

Hladilac ima funkciju odvodenja toplote generisane u gorivu reaktora
direktno u turbine (reaktor drektnog ciklusa) ili u izmenjivace toplote (reaktor
indirektnog ciklusa). Hladilac mora posedovati sledece karakteristike: veliki
toplotni kapacitet, dobar prenos toplote, malu apsorpciju neutrona, malu aktivaciju
neutrona, nizak pritisak pri visokoj temperaturi, ne sme izazivati koroziju gorivih
elemenata 1 sistema hladioca i nisku cenu.

Voda, teska voda, razli€iti gasovi, istopljene soli 1 te¢ni metali koriste se kao
hladilac u trenutno operativnim reaktorima.

Voda je daleko najceS¢e koriS¢en hladilac. Ima izvrsna svojstva u pogledu
prenosa toplote, jeftina je i adekvatno ne doprinosi koroziji legura cirkonijuma
koSuljica goriva i fericnog ili austenitnog celika elemenata rashladnog sistema.
Manjkavosti su joj prosecna ekonomija neutrona (koli¢ina pobeglih ili apsorbovanih
neutrona) 1 relativno visok pritisak pare pri reaktorskim temperaturama. Nedostatak
je 1 to Sto voda prenosi produkte korozije sistema, te tako omogucava da oni budu
aktivirani u jezgru, da bi zatim stvorili polje zracenja u rashladnom sistemu.
Aktivira se neutronima u jezgru, ali je takva aktivacija kratkog daha. Voda se koristi
kao tecnost u indirektnom ciklusu pare, ili se kljucanjem prevodi u parno stanje u
direktnom ciklusu.

Teska voda ima znacajno bolju ekonomiju neutrona od obi¢ne. Glavni
nedostatak joj je visoka cena i nesto veca tendencija da se aktivirau tricijum *H.

U oplodnim reaktorima voda i teSka voda se ne mogu koristiti kao hladilac,
makar ne u teCnom stanju, jer bi usporile neutronske fisije, koje se u ovom tipu

reaktora moraju odvijati §to energic¢nije moguce. Iz tog razloga ovi reaktori se hlade
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te¢nim natrijumom ili eutektikom natrijumai kalijuma NaK. Brzi neutroni gube
energiju u najvecoj meri preko elasticnih rasejanja (energija koju neutron izgubi
jednaka je kinetickoj energiji uzmaka jezgra). Sa atomskom masom 23 natrijum je
neefektivan u usporavanju neutrona elasticnim rasejanjem. Prednosti teCnih metala
su Sto odliéno provode toplotu 1 imaju niske pritiske pare pri visokim
temperaturama. Nedostaci su nekompatibilnost sa vodom koja pokrece turbinu (pri
kontaktu se stvara natrijum hidroksid NaOH 1 gasoviti hidrogen), velika apsorpcija
neutrona, relativno visoka tacka topljenja (sistem hladioca se mora dogrevati) i
visoka neutronska aktivacija neprekidnim radijacionim poljem nakon gaSenja
reaktora (stvara se radioaktivni **Na, neophodna radioaktivna zagtita rashladnog
sistema).

Reaktori se takode mogu hladiti gasovima kao S$to su ugljen-dioksid i
helijum. Prednosti ugljen-dioksida su cena, mala aktivacija neutrona (minimizira
stvaranje zracnog polja od strane rashladnog sistema), visoke radne temperature,
dobra ekonomija neutrona i relativno dobar prenos toplote za gas pri umerenom
pritisku hladioca. Na visokim temperaturama CO, ¢e izazvati koroziju koSuljica
goriva 1 grafitnog moderatora koji se najc¢esce koristi u gasom hladenim reaktorima.
Glavni nedostatak u pogledu ekonomic¢nosti mu je mali prenos toplote u odnosu na
teCnosti. Iz tog razloga potrebna je veca snaga za pokretanje kompresora gasnog
hladioca i1 jezgro ve¢ih dimenzija, jer mali koeficijent toplotne provodljivosti
zahteva vecu povrsSinu za prenos (Garland (Ed.), 2020, ch. 4, pp. 46-48).

Jezgro oplodnih reaktora okruzuje obloga koja sadrzi oplodni materijal.
Obloga je specijalno dizajnirana kako bi podrZavala oplodnju. Neutroni koji napuste
jezgro se intercepiraju u oblozi i ulaze u konverzione reakcije. U oblozi se moze
generisati znacajna koli¢ina energije kao rezultat fisije indukovane brzim
neutronima. Iz tog razloga neophodno je hladiti zajedno sa jezgrom.

Oko jezgra, ili obloge ukoliko ona postoji, se nalazi neutronski reflektor.
Reflektor neutrona je sloj moderatorskog materijala. Ukoliko bi jezgro bilo
otkriveno, svi neutroni koji bi pobegli sa povrSine jezgra bi bili izgubljeni.

Postavljanjem ovakvog moderatorskog materijala neki od ovih neutrona se
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difuzijom vracaju u jezgro nakon kolizija (termalizovanja) u istom. Ti neutroni
ponovo ucestvuju u lancanoj reakciji u jezgru, te se tako znacajno smanjuje koli¢ina
goriva koja je potrebna kako bi se reaktor nasSao u kriti¢nom stanju. Kod oplodnih
reaktora reflektor je nacinjen od oplodnog materijala.

Kontrolne Sipke su pokretni elementi izgradeni od materijala koji apsorbuje
neutrone. Koriste se za kontrolu reaktora putem kontrole faktora multiplikacije
sistema. Izvla€enjem kontrolnih Sipki povecava se faktor multiplikacije, dok se
umetanjem isti smanjuje. Pokretanje i gaSenje reaktora, kao i izlazna snaga,
kontrolisu se adekvatnim kretanjem §ipki. Sipke moraju biti optimizovane da
odrzavaju reaktor kriticnim 1 operativnim u trenutku kada se u toku vremena gorivo
trosi, a razliCiti produkti fisije koji asporbuju neutrone akumuliraju u reaktoru. Za
izradu Sipki se koriste razli¢iti materijali sa velikim efikasnim presekom za
apsorpciju neutrona: borom legiran &elik, kadmijum, srebro i njihove legure. Sipke
mogu biti cilindriénog oblika, ali mogu biti i krstaste ili u obliku lopatica.

Navedene komponente se nalaze u reaktorskom sudu. Kako bi se smanjio
termalni stres nastao apsorpcijom y-zraka emitovanih iz jezgra, neki reaktori imaju
termalni $tit, debeo sloj apsorpcionog materijala (obi¢no gvozda ili Celika) izmedu
reflektora 1 unutra$njeg zida suda. Kako termalni §tit apsorbuje znacajnu koli¢inu
energije mora se hladiti zajedno sa jezgrom i oblogom.

Reaktorski sud zajedno sa komponentama sistema nuklearne pare koje sadrze
izvore radijacije moraju se izolovati radijacionom zastitom, kako bi se obezbedila
zaStita osoblja postrojenja prilikom normalnog rada reaktora. Obim zaStitnog
sistema zavisi od dizajna reaktora. Kako bi se Sira populacija zastitila u slucaju
nuklearnog incidenta cela reaktorska instalacija je izolovanazastitnim sudom ili
kontejnmentom. U nekim elektranama ovo podrazumeva masivnu gradevinu koja
izoluje celokupni sistem nuklearne pare, dok je u drugim kontejnment podeljen na
reaktorski (primarni) 1 kontejnment reaktorske zgrade (sekundarni) (Lamarsh,
Baratta, 2001, pp. 134-136).

Od konstrukcije prvog reaktora u Cikagu decembra 1942. godine razvijeno je

. ey, . .. . ey .. 238
vise razli¢itih tipova reaktora koji se koriste u razlicite svrhe: za konverziju “°U u
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*pu, za pogon plovila, letelica, raketa i satelita, medincisku radijaciju, nau¢no

istrazivanje 1 proizvodnju elektri€ne energije u okviru nuklearnih elektrana. Kako se
tehnologija nuklearnih reaktora razvijala u pogledu goriva, moderatora 1 sredstva za
hladenje, razli¢ite vrste reaktora su modelovane i1 konstruisane ne bi li se
komercijalno koristili. Komercijalna upotreba nuklearnih reaktora pocinje sredinom
1950.-1h, sa reaktorima prve generacije, sredinom naredne dekade u upotrebu ulaze
reaktori druge generacije (od kojih su mnogi i danas u upotrebi), da bi se njihove
unapredene verzije, reaktori tre¢e generacije, nasli u upotrebi od sredine 1990.-ih. U
pogledu otvaranja novih nuklearnih elektrana, aktuelni su reaktori 3+ generacije
(reaktori trece generacije sa unapredenim ekonomskim 1 sigurnosnim parametrima),
dok su reaktori Cetvrte generacije u ekesperimentalnoj fazi, ali postoji teznja da se
ekonomski koriste do kraja ove decenije (Mesarovic, 2020).

Na kraju 2021. godine 89,9% operativnih nuklearnih reaktora kao hladilac 1
moderator koriste laku vodu, 6,2% kao moderator i hladilac koriste tesku
vodu,1,9% kao hladilac koriste laku vodu, agrafit kao moderator; 1,6% su gasom
hladeni reaktori, a 0,4% reaktora su brzi brider reaktori hladeni teSkim metalom.
Tokom 2021. godine u Kini je pusSten u rad i prvi reaktor Cetvrte generacije.
Nuklearna elektrana Sidao proizvodi elektriénu energiju visokotemperaturnim
gasnim reaktorom hladenim helijumom (IAEA, 2021).

U nastavku su ukratko prikazane specifi¢nosti svih tipova reaktora koji se

danas komercijalno koriste.
4.1. Nuklearni reaktor sa vodom pod pritiskom

Najeveci broj trenutno operativnih nuklearnih elektrana elektricnu energiju
proizvodi pomocu reaktora sa vodom pod pritiskom. Zajednicka karakteristika svih
PWR (engl. Pressurized water reactor) reaktora je da koriste laku vodu kao

moderator i hladilac i obogaéeni uranijum kao gorivo.
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Slika 4.1.1 - Sema PWR reaktora (Garland, 2020, ch. 1, p. 9)

Hladilac podrazumeva primarni, sekundarni 1 tercijarni vod. U primarnom
vodu, hladilac prima toplotu generisanu u jezgru i1 napusta reaktor na temperaturi
dovoljnoj da generiSe paru u generatoru. Hladilac se zatim vraca u reaktor
koris¢enjem pumpi. Reaktor, u zavisnosti od snage, moze imati viSe ovakvih
primarnih vodova, svaki sa posebnom pumpom i generatorom (najces¢e 2-4). U
sekundarnom vodu, para generisana u parogeneratoru ekspandira u parnoj turbini
generiSu¢i mehani¢ku energiju. U tercijarnom vodu istroSena para iz turbine se
kondenzuje u kondenzatoru pri ¢emu predaje toplotu toplotnom ponoru.

Reaktor sa vodom pod pritiskom reSava problem radioaktivnosti ciklusa pare
uvodenjem izmenjivaca toplote kojim se reaktorsko — rashladni ciklus odvaja od
turbisnko — parnog ciklusa. Para se generiSe u generatoru i odvodi u turbinu kao
zasi¢ena. Reaktorsko — rashladni ciklus se nalazi u uslovima visokog pritiska (oko
15 MPa) kako bi se sprecilo kljuCanje unutar reaktora. Voda u reaktor ulazi na
temperaturi od oko 290°C, a temperatura na izlazu je oko 325°C. Generator pare
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radi na temperaturi od oko 293°C 1 pritisku od 5 MPa. Rezultuju¢a termodinamicka
efikasnost PWR ciklusa je izmedu 32% 1 33% (Lamarsh, Baratta, 2001, p. 140).

Dimenzije reaktorskog suda zavise od proizvedene koli¢ine toplote, najéesce
12-14 m visine 1 precnika 5-7 metara. Sud je izraden od kovanog ugljeni¢nog Celika,
debljine zida 20-25 cm, sa oblogom unutraSnjeg zida od 3 mm od nerdajuceg Celika
koja §titi od erozije i korozije.

Reaktorsko jezgro se nalazi u donjem delu reaktorskog suda u cilindri¢nom
unutraSnjem sudu koji se naziva bure (engl. barrel). Unutar bureta koSuljice goriva
su okruzene plastom koji obezbeduje radijalno strujanje fluida. U donji deo bureta
su ugradene klizne navrtke kako bi se omogucila termalna ekspanzija 1 sprecila
rotacija. Oko spoljasnjeg zida bureta izraden je metalni plast koji apsorbuje
radijalnu radijaciju neutrona i tako S§titi sud. Plast je obi¢no 1/3 veli€ine jezgra 1
postavlja se u centralnom delu.

Jezgro je sa gornje i donje strane podrZzano gornjom i donjom nosecom
plocom koje odrzavaju kosuljice goriva u adekvatnom polozaju. Kontrolni elementi
1 elementi za gaSenje reaktora ulaze u reaktor kroz gornju plocu, a instrumentacija
sa donje strane.

Hladilac cevima ulazi u reaktor, krecuéi se pored bureta ka dnu suda. Odatle
uti¢e u samo jezgro sa donje strane, kroz donju nosecu plocu. Hladilac se krece
naviSe kroz jezgro i izlazi iz jezgra sa gornje strane. Ovakav model kretanja
omogucava kretanje hladioca 1 u slu¢aju kvara pumpe, usled tendencije fluida da se
krece naviSe kako pri zagrevanju gubi na gustini. Dakle, reaktor kao izvor toplote je
uvek najniza tacka sistema, a generator pare kao toplotni ponor najvisa.

Kako je voda prakti¢no nestiSljiva, male promene u zapremini mogu dovesti
do velike promene pritiska, $to moze dovesti do pogubnih efekata na sistem. Ako se
iz bilo kog razloga zapremina hladioca smanji, sledstveni pad pritiska moZze dovesti
do isparavanja dela reaktorske vode i sagorevanja elemenata goriva. Kako bi se ovo
predupredilo vod hladioca je opremljen specijalnom posudom za odrZavanje pritiska
(engl. pressurizer, slikav4.1.2). Ovakva posuda se sastoji iz rezervoara koji je

ispunjen vodom 1 parom (para kao lakSa ispunjava gornji deo posude), sa
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mlaznicama na vrhu 1 grejatima na dnu. Ukoliko dode do povecanja temperature
hladioca, pa samim tim i1 povecanja zapremine, dolazi do rasta nivoa vode u posudi.
Sa povecanjem nivoa vode u posudi raste pritisak pare u gornjem delu posude. U
tom slucaju prelivni ventil mlaznice se otvara 1 omogucava utok vode nize
temperature, pa dolazi do kondenzacije dela pare, Sto dovodi do momentalnog pada
1 ograni¢avanja daljeg rasta pritiska. Pri padu pritiska hladioca, nivo vode u posudi
opada, pa samim tim i pritisak pare u posudi. Grejaci se automatski aktiviraju tako
da se deo vode prevodi u paru $to dovodi do povecéanja pritiska (Lamarsh, Barrata,
2001, p. 140).

- Sigurnosna
mlaznica

_Rukavac

Nominalni nivo
vode

. Skoljka

Noseéa ploéa

prejada T

Elektricni grejac

Slika 4.1.2 - Posuda za odrzavanje pritiska (Lamarsh, Barrata, 2001, p. 141)

Gorivni elementreaktora su Sipke izradene od legura cirkonijuma (koSuljice),
unutar kojih se naleze peleti odobogacenog uranijuma dioksida UO,, rasporedene u
Sestougaoni ili kvadratni snop. Snopovi su dalje rasporedeni u gustu triangularnu ili

kvadratnu resetku. Reaktori ameri¢ke proizvodnje tipi¢no imaju kvadratne snopove
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u kvadratnoj reSetci, dok su u reaktorima ruske proizvodnje gorivni elementi
Sestougani snopovi u triangularnoj mrezi. ReSetkasta struktura omogucava radijalno
kretanje hladioca kroz gorivo. Kako se nikakvo kljuanje ne odigrava u samom
reaktorskom jezgru, ono se izraduje kompaktno (ne sadrzi kanale). U zavisnosti od
snage reaktora jezgro tipi¢no ima 120-170 ovakvih gorivih elemenata duZine 3,6-
4,2 m.

Ciklus punjenja gorivom je 18-24 meseca, a sama operacija traje 4-5 dana.
Medutim, operacija moZe potrajati i do mesec dana kada se u obzir uzme priprema,
hladenje, odrZzavanje 1 vra¢anje na pun kapacitet snage. Reaktor se pri punjenju
goriva gasi, pri ¢emu se mora osigurati normalizacija pritiska i hladenje primarnog
voda. Nekoliko dana nakon gaSenja reaktora temperatura primarnog voda opadne
dovoljno da omogu¢i dekompresiju. Nakon hladenja 1 dekompresije reaktor se puni
vodom najmanje 10 m iznad poklopca kako bi se omogucila adekvatna
radioaktivna zasStita osoblju koje izvodi punjenje. Tako se sti€u uslovi za otvaranje
poklopca 1 manipulaciju gorivnih elemenata. Deo gorivnih elemenata se
repozicionira u jezgru po kompjuterskim programom predefinisanoj sekvenci, a deo
se vadi i umesto njih se insertuju novi gorivni elementi. IsluZeno gorivo se pod
vodom transportuje do bazena u kojima se hladi godinama.

Deo pozicija gorivnog elementa se ne puni gorivom ve¢ cevima za
navodenje. Cevi za navodenje se izraduju za svaki gorivni element posebno. Svrha
im je da omoguce inserciju klastera sa odredenim brojem kontrolnih Sipki. Tako svi
gorivni elementi nemaju insertovane kontrolne Sipke, imaju u sebi izradenje cevi za
navodenje kako bi se mogli montirati na bilo koju poziciju u jezgru nezavisno od
toga da 1i imaju kontrolne Sipke ili ne. Gorivni element koji nemaju klaster se
zaptivaju sa gornje strane specijalnim zaptivaCemu vidu zaptivne cevi. Zaptivac

sprec¢ava nezeljeno isticanje hladioca kroz neispunjene cevi za navodenje.

Kontrola reaktivnosti se obavljakontrolnim Sipkama, bornim Sipkama ili

hemijski, bornom kiselinom.
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Kontrolne Sipke su izradene od materijala koji apsorbuje neutrone celom
duZinom kojom ulaze u jezgro, najceS¢e je to meSavina 80% sreba Ag, 15%
indijuma In 1 5% kadmijuma Cd. Kadmijum je element sa najveCom sposobnoscu
za apsorbciju neutrona koji se koristi u modernim reaktorima. Elementi za pogon
kontrolnih Sipki su locirani izvan reaktorskog suda, a samo vratilo kontrolnih Sipki
se nalazi u cevima za navodenje koje se prostiru kroz poklopac reaktora. Kako se
cevi za navodenje prostiru i1 izvan reaktora, gde je pritisak atmosferski, posebna
paznja se mora posvetiti zaptivanju usled razlika u pritisku koji u reaktoru iznosi 15
Mpa (Garland (Ed.), 2020, ch. 6, pp. 252-263).

Promena reaktivnosti u toku ciklusa goriva borom moZe se obavljati i
pomocu sagorevanja specijalnih sagorljivih bornih Sipki. Bor se ugraduju u gorivo i
smanjuju reaktivnost koja je na pocetku ciklusa najveca. Sagorevanjem Sipki u toku
ciklusa dolazi do povecanja reaktivnosti ¢ime se kompenzuje smanjenje reaktivnosti
usled troSenja goriva. Bor se u ovu svrhu koristi u vidu borom legiranih Sipki od
nerdajuceg celika ili u vidu peleta od borosilikatnog stakla u cevima od nerdajuceg
celika.

Zbog svojstva izotopa bora '°B da dobro apsorbuje neutronei niske cene,
borna kiselina B(OH);se koristi kako bi se kontrolisala promena reaktivnosti sa
troSenjem goriva. Neposredno nakon punjenja gorivom u hladilac se rastvara borna
kiselina tako da reaktor bude jedva kriti¢an. Kako se gorivo trosi, koncentracija
borne kiseline se smanjuje kako bi kriticnost u jezgru ostala konstantna. Mana
ovakvog sistema kontrole jezgra je u tome da borna kiselina korozivno deluje na
sistem prenosa toplote i komponente reaktora (Garland (Ed.), 2020, ch. 6, pp. 51-
52).

4.2. Nuklearni reaktor sa klju¢aju¢om vodom

Reaktori BWR (engl. Boiling water reactor) tipa su konstruisani tako da
omogucavaju kljuanje hladioca u reaktorskom sudu, te zbog toga ne zahtevaju
poseban izmenjiva¢ toplote (generator pare) za proizvodnju pare. U pogledu

ekonomicnostireaktori sa klju¢aju¢om vodom rade pri nizem pritisku (7 MPa)
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primarnog voda od PWR reaktora pa omoguc¢avaju manju debljinu reaktorskog
suda. Takode, kako dolazi do kljuanja unutar suda, veca koli¢ina toplote se moZze
apsorbovati kao latentna, pa je potrebna manja koli¢ina vode za istu snagu na izlazu
nego kod PWR sistema. Medutim, kako je jedinica snage po jedinici zapremine
manja kod ovog tipa reaktora nego kod reaktora sa vodom pod pritiskom, reaktorski

sud mora biti ve¢ih dimenzija. Stepen korisnosti BWR ciklusa je 33% do 34%

/\ Odvod pare
Susa¢ pare _NW\/\_

Separator ‘- Dovod vode
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—_—

Turbopumpa \h Cirkulatorna pumpa

Kontrolne Sipke

Slika 2.2.1 - Sema BWR reaktora (Garland (Ed.), 2020, ch. 1, p-8)

Eleketrane pogonjene BWR reaktorom se mogu konstruisati na dva nacina: u
direktnom ili dvostepenom ciklusu. U direktnom ciklusu, koji se najcesce koristi,
para proizvedena u reaktoru se sprovodi u turbine kao suva para. U elektrani sa
dvostepenim ciklusom, osim pare generisane u reaktoru, para se proizvodi 1 u
sekundarnom generatoru pare kome se voda dovodi iz separatora vlage. Elektrane

direktnog ciklusa zato zahtevaju manja kapitalna ulaganja.
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Reaktor sa klju¢aju¢om vodom sastoji se iz suda pod pritiskom u kom su
Stapovi goriva vertikalno potopljeni u vodu, u specijalno konstruisane kanale za tu
namenu. Jezgro je obi¢no visine 3,5-4 m, sa 500-800 gorivnih elemenata, svaki sa
odredenim brojem gorivnih Sipiki slicno PWR reaktorima. Gorivni elementi BWR
reaktora su tipi¢no rasporedeni u kvadrat, ali su Sipke postavljene u kanale koji ne
dozvoljavaju radijalan protok. Kako u samom jezgru dolazi do kljucanja vode, nema
potrebe za radijalnim meSanjem kako bi se povecala turbulencija kao kod PWR
reaktora.

Gorivni elementi su prakti¢no isti kao kod PWR sistema, peleti obogacenog
UQO, zaptiveni u gorivnim Sipkama. Kontrolne Sipke su postavljene sa donje strane,
jer je, zbog isparavanja rashladne vode pri prolasku kroz jezgro (oko 15%),
generisanje toplote vece u donjem delu jezgra, pa kretanje Sipki kroz gornji deo
jezgra nece imati potreban efekat na vrednost k.

Uz pomo¢ pumpi voda, koja sluzi kao moderator i rashladni fluid, cirkuliSe
kroz kanale, gde se generiSe vodena para. Kvalitet pare na izlazu je oko 13%, a para
se odvaja iz vode u ciklonima postavljenim iznad reaktorskog jezgra. Zasi¢ena para
se direktno Salje u parne turbine. Nedostatak ovog prostog, direktnog ciklusa je
mogucénost kontaminacije parogeneratora fisionim proizvodima u sluc¢aju prskanja
koSuljice gorivnih elemenata, ¢ime para iz reaktora koja prolazi kroz turbine, kao 1
kondenzat koji ide u dogrevac postaju radioaktivni.

Sistem cirkulacije hladioca sastoji se od recirkulacionih pumpi postavljenih
sa strane reaktorskog suda. U prostor izmedu reaktorskog suda i jezgra postavljene
su turbopumpe u parovima. Voda se u reaktorski sud dovodi eksternim pumpama i
ulazi sa gornje strane, tako da gravitaciono pada ka dnu reaktora do usisnog

rezervoara turbopumpe (Lamarsh, Baratta, 2001, pp. 143-147).
4.3. Nuklearni reaktor sa teSkom vodom pod pritiskom

S obzirom da je teSka voda daleko loSiji moderator od obi¢ne, neutroni pri
sudarima gube manje energije i zahtevaju viSe sudara. Iz tog razloga dimenzije

jezgra reaktora sa teSkom vodom moraju biti vece od lakovodnih jezgara. Analogno,
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ukoliko bi se reaktor dizajnirao po uzoru na reaktor sa lakom vodom sa gorivom
potopljenim u sud pod pritiskom ispunjem teSkom vodom, sud bi morao biti velikih
dimenzija. Kako bi se izbeglo koris¢enje velikog suda pod pritiskom, ovi reaktori
imaju kanale pod pritiskom. Reaktor se sastoji iz horizontalnog suda (tzv.
kalandrija), koji je ispunjen moderatorom, teSkom vodom, niske temperature i
pritiska. Sud je konstruisan sa nekoliko stotina horizontalnih kanala koje sadrze
gorivo. Hladilac, teska voda, proti¢e kroz ove kanale na pritisku od oko 10 MPa.
Ovakvim modelom stavljanja hladioca pod pritisak umesto celog reaktora izbegava
se koriS¢enje velikog reaktorskog suda.

Primarni vod hladioca se sastoji iz dva generatora pare. TeSka voda ulazi u
jezgro na temperaturi od oko 260°C gde se zagreva do oko 310°C. Hladilac toplotu
odvodi u generator pare kojom se pokrecu turbine. Zatim se hladilac centrifugalnom
pumpom vraca u reaktor gde se ponovo zagreva pre odvodenja u drugi generator
pare. Hladilac u susednim kanalima tece u suprotnom smeru. Hladenje goriva u
slucaju prekida snabdevanja elektricnom energijom se odrzava obrtnim momentom
pumpe 1 konvekcijom nakon $to se pumpe zaustave. Pritisak hladioca se odrZzava
sudom kao kod PWR reaktora.

TeSka voda u jezgru ne postize temperature kao kod reaktora koji koriste
laku vodu. Zbog toga je stepen korisnosti PHWR ciklusa izmedu 28% 1 30%. S
obzirom da je temperatura hladioca niza, para koja pokrece turbine sadrzi veci
procenat vlage u sebi, pa se koriste turbine sa specijalnim lopaticama koje ovakva
zasi¢ena para nece ostetiti.

Gorivni element se sastoji od 37 Sipki od cirkonijuma ispunjenih peletima
prirodnog uranijuma u obliku UO,. Svaki kanal goriva sadrzi 12 ovakvih gorivnih
elemenata. Osobitost ovih reaktora je da se dopuna goriva moze vrsiti dok je reaktor
u pogonu 1 vrsi se specijalnim maSinama postavljenim na suprotne strane kalandrije.
Nov gorivni element se predaje masini koja ga insertuje u kanal. Time se isluzeni
gorivni element odvodi iz kanala u ma$inu na drugoj strani. Ovakav nacin punjenja
gorivom doprinosi velikoj dostupnosti (oko 90%) (Lamarsh, Baratta, 2001, pp 163-
164).
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Glavna prednosti ovog sistema je Sto se usled koriS¢enja teSke vodene
zahteva koriS¢enje obogacenog uranijuma. Time se izbegava konstrukcija skupih
postrojenja za obogacivanje uranijuma ili zavisnost od pojedinih drzava koje imaju
monopol na obogacivanje. Zbog velikih rezervi prirodnog uranijuma Kanada je
svoju nuklearnu energetiku bazirala na razvoju PHWR tehnologije, pa je ovaj tip

reaktora poznat i kao CANDU (Canada, Deuterium, Uranium) reaktor.

Generator pare Odvod pare

Sud za

odrzavanje

pritiska

I separtor | [}
U sipke
Izmenjivac toplote

Dovod vode

Kontrolne Sipke

W0 000 =2

===tk

| m—_——==——=== Vodovi hladioca

Gorivni kanali

Slika 4.3.1 - Sema PHWR reaktora (Garland (Ed.), 2020, ch. 1, p. 10)

4.4. Nuklearni reaktor hladen gasom

Sa ekspanzijom nuklearne energetike nakon Drugog svetskog rata, Velika
Britanija, koja nije imala moguc¢nost obogacanja uranijuma neophodnog za
postrojenja hladena lakom vodom, razvila je tehnologiju reaktora hladenih gasom.
Tehnologija je razvijena na bazi ugljen-dioksida CO, kao hladioca. Ugljen-dioksid
nije jak apsorber termalnih neutrona i1 ne postaje preterano radioaktivan, a
istovremeno je hemijski stabilan na temperaturama ispod 540°C i ne reaguje u
kontaktu sa moderatorom ili gorivom.

Prva generacija ovakvih reaktora bazirana je na prirodnom oksidu uranijuma

UO, u kosuljicama od legure magnezijuma, po kojima nosi ime Magnox.
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Temperature hladioca su limitirane prirodnim uranijumom i Magnox koSuljicom pa
im je efikasnost oko 30%.

Iz Magnox tehnologije razvijena je tehnologija naprednih reaktora hladenih
gasom. Reaktorsko jezgro AGR (engl. advanced gas-cooled reactor) reaktora
predstavlja grafitni segment koji u sebi ima izradene vertikalne kanale za gorivo
rasporedene u kvadrat. Gorivo je slabo obogaceni UO,(1,4-2,6%) u vidu peleta
kojisu spakovani u $ipke od nerdajuéeg &elika. Sipke su spakovane u grafitnu
koSuljicu 1 formiraju jedinstven gorivni element. Ovakav dizajn omogucava uslove
bliske elektranama na konvencionalno fosilno gorivo (16,5 MPa, 550°C).

Gas se u jezgro dovodi sa donje strane, a zatim odlazi u generator pare. Iz
generatora pare CO, se odvodi nazad u jezgro, pri ¢emu prolazi kroz ventilator koji
omogucavaju neophodnu cirkulaciju gasa.

U Sjedinjenim DrZzavama je na bazi ovih britanskih tehnologija razvijen
reaktor hladen gasom koji umesto CO, koristi helijum kao hladilac — HTGR (engl.
high temperature gas-cooled reactor) reaktor. Koris¢enje helijuma omogucava vise
temperature hladioca bez indukovanja hemijske reakcije sa grafitnim moderatorom.
Takode, helijum je inertan i ne apsorbuje neutrone, pa samim tim ne postaje
radioaktivan. Medutim, male koli¢ine radioaktivnih gasova koje napuste gorivo se
mesSaju sa helijumom, te je hladilac AGR reaktora radioaktivan u izvesnoj meri.

Na pocetku ciklusa, gorivo AGR reaktora je visoko obogaéeni (93%) U
pomeSan sa torjjumom. Torijum apsorbuje neutrone i nakon nekog vremena se
sukcesivnim radioaktivnim raspadom konvertuje u fisilni *U. Posledi¢no,
reaktivnost goriva ostaje visoka i nakon dugog perioda upotrebe, jer 2y zamenjuje
*®U koji se tro§i. Koriiéenjem ovakvog goriva dimenzije reaktora se zna¢ajno
smanjuju u odnosnu na standardan gasom hladeni reaktor.

Velika prednost gasom hladenih reaktora je njihov visok stepen korisnosti,
oko 40% (temperatura pare u generatoru je priblizno 540°C, a pritisak 16 MPa).
Jedinstvena karakteristika HTGR reaktora je izuzetno visoka temperatura helijuma
(815-870°) koja se postize u ciklusu. Ovakav helijum se moze koristiti direktno u

gasnoj turbini, jednostavnije konstrukcije od parne, za pokretanje generatora uz
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stepen korisnosti oko 50%. Potencijal HTGR ciklusa je i u iskori$¢enju toplote koja
se predaje toplotnom ponoru za gasifikaciju uglja, desalinizaciju morske vode i

drugo (Lamarsh, Baratta, pp. 160-163).
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Slika 4.4.1 - Sema AGR reaktora (Garland (Ed.), 2020, ch. 6, p. 268)

4.5. Lakovodni reaktor moderiran grafitom

Sovjetska tehnologija kanalnog reaktora bazira se na koriS¢enju lake vode
kao hladioca, grafita kao moderatora 1 obogacenog uranijuma kao goriva. U Rusiji i
postsovjetskim republikama ovaj tip reaktora poznat je i kao RBMK reaktor (rus.
peaktop Oonbinoii MomHOCTH KaHanbHbIN). Nakon cernobiljskog akcidenta mnogi
reaktori ovog tipa su ugaSeni, a preostalima u radu su implementirane promene u
dizajnu kako bi se obezbedila veca sigurnost.

Ovaj reaktor nema reaktorski sud, ve¢ se sastoji od grafitnog bloka sa ve¢im
brojem autonomnih reaktorskih kanala. Grafitni blok je hermetic¢ki izolovan i
potopljen u smesu helijuma i azota koja omogucava inertnost i spre¢ava oksidaciju

grafita. Reaktorsko jezgro je velikih dimenzija (21 x 21 x 25 m)Kao gorivo se
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koristi UO,, a gorivni element je slican onom kod LWR reaktora, sa 2-4%
obogaéenim *°U. Punjenje goriva se izvodi bez prekida u radu reaktora, kako bi se
optimizovao neutronski fluks i produkcija >*’Pu.

Reaktor je dizajniran sa dva nezavisna kola hladioca, svako sa cCetiri
primarne cirkulacione pumpe i jednom na stend-baju. Voda se dovodi u reaktor sa
donje strane posebnim kanalima, a svaki napaja 38-41 posebnih kanala goriva.

MesSavina vode 1 pare se sa gornje strane odvodi u separatore, odakle se para

3
kvaliteta 15% sprovodi u turbinu. Nominalni protok kroz jegro je 46000-48000 mT

nominalna temperatura vode na ulazu u jezgro 270°C, dok je na izlazu 284°C uz
pritisak 6,9 MPa.

Kanali goriva su ispunjeni cirkonijumskim Sipkama, ukupno 1661, lociranim
u centru grafitnog bloka. Osim kanala goriva u grafitnom bloku izradeno je 1 211
kanala za kontrolu reaktivnosti. Zazor izmedu grafitnog bloka i goriva je malih
dimenzija. Deformacija elemenata goriva usled povecanja pritiska moze proizvesti
naprezanje i oStec¢enje grafitnog bloka, pri ¢emu se ono moze preneti i na susedne
kanale.

Laka voda je koriS¢ena kao hladilac, a grafit kao moderator. Ovakva
kombinacija materijala u jezgru omogucavala je akcident krtiCnosti u slucaju
gubitka hladioca §to je i izazvalo akcident u Cernobiljskoj nuklearnoj elektrani.
Nakon akcidenta u Cernobilju sovjetski energetski sektor se okreéu razvijanju
VVER reaktora koji se bazira na PWR tehnologiji (Garland (Ed.), 2020, ch. 6. pp.
270-272).
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Slika 4.5.1 - Sema RBMK reaktora (Mesarovic¢, 2020, str. 4)

4.6. Brzi oplodni reaktori hladeni teénim metalom

Termalni reaktori za indukovanje fisija koriste termalne neutrone. Moguce je
odrzati lan€anu reakciju 1 brzim neutronima visokih energija, uz uslov da je gorivo
obogacéeno fisilnim uranijumomom?®°U ili plutonijumom **Pu. Za proces oplodnje
neophodno je ispuniti uslov da faktor umnozavanja neutrona u fisilnom gorivu bude
veci od 2.U proseku se pri fisiji generiSe viSe od dva neutrona, jedan se koristi za
indukovanje sledece fisije, dok se drugi stvoreni neutron (ili neutroni) apsorbuje u
oplodnom materijalu kao $to je **U koji dalje stvara pomenuta fisilna jezgra. Tako
je u ovom reaktoru uz dobru neutronsku ekonomiju moguce stvoriti vise fisilnog
materijala nego $to se trosi.

235
Svetske rezerve

U su ograni¢ene, pa samim tim i primena tehnologije
reaktora koji primarno koriste izotop kao gorivni element. Kako je u prirodnom
uranijumu sadrzaj ovog izotopa manji od 1%, konvertovanjem odredenog dela od

. .. 239 .. v . v
preostalih 99% u plutonijum ““Pu rezerve uranijjuma se znacajno duze mogu
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koristiti. Tehnologija oplodnih reaktora problem reSava zamenom 2 5Ulzotopom
2 J .. 232 v . - , .. . .
U ili torijumom®”Th, &ije su rezerve znadajno veée, koji se zatim koriste za

dobijanje **’Pu i *’U kojih nema u prirodi:
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Takode, celokupan osiromaSeni uranijum >°U koji se dobija u procesu
obogacivanja uranijuma, kao i isluZeno gorivo izvadeno iz termalnih reaktora mogu
se koristiti kao gorivo. Stoga ovakva tehnologija nuklearnog reaktora moze da
zadovolji svetske potrebe za energijom u buducénosti u dugoroénom periodu
(Miljani¢, 2020).

Kod ovih reaktora rashladni fluid je tecni metal, najceS¢e natrijum, koji
protice direkno preko vertikalno postavljenih Stapova goriva. Natrijum ne usporava
elektrone u znacajnoj meri i odliéno prenosi toplotu, §to omogucéava da jezgro
reaktora bude malih dimenzija. Tacka klju€anja natrijuma na atmosferskom pritisku
iznosi 882°C $to omogucava rad reaktora bez upotrebe suda za regulaciju pritiska.
Hladilac ¢e prema tome biti visoke temperature, a kao posledicu ¢e proizvesti paru
visoke temperature (~500°C) 1 pritiska (16-18 MPa) §to rezultira visokim stepenom
korisnosti sistema (~40%). Natrijum poseduje i neke nepozeljne karakteristike.
Tacka topljenja iznosi 98°C, pa se celokupan sistem hladioca mora dogrevati kako
bi se spre€io prelazak u ¢vrsto stanje. Natrijum pri visokim temperaturama burno
reaguje sa vodom, a pri kontaktu sa vazduhom dolazi do paljenja pri ¢emu se stvara
gust beli dim natrijum-peroksida. Poslednja karakteristika predstavlja prednost pri
koriS¢enju natrijuma iz razloga $to se bilo kakav gubitak iz cevi odmah moze
detektovati prisustvom belog dima.

Natrijum apsorbuje neutrone u izvesnoj meri pri ¢emu se formira

radioaktivni izotop **Na, §to znaéi da je natrijum koji prolazi kroz jezgro reaktora
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radioaktivan. Usled radioaktivnosti natrijuma 1 svojstva da burno reaguje sa vodom
hladilac se ne moZe direktno sprovoditi iz reaktora u generator pare, ve¢ se toplota
primarnog vodaprenosi u sekundarni natrijumskivod putem izmenjivaca.
Sekundarnivod zatim prenosi toplotu pari u parnom generatoru. Svaki reaktor
uobi¢ajeno ima 3-4 primarna voda, svaki sa odgovaraju¢im sekundarnim
natrijumskim vodom 1 sistemom voda-para.

Moderator koji smanjuje energiju neutrona se ne koristi, zbog ¢ega se ovakvi
reaktori nazivaju brzim, a viSak elektrona se koristi za konverziju nefisionih
materijala u fisiono gorivo, zbog €ega se ovi reaktori nazivaju i oplodni reaktori.

Kod uranijumsko-plutonijumskog reaktora Sipke se sastoje iz peleta
izradenih od oksida uranijuma UQ, ili plutonijuma PuO, obloZenih metalnom
pokrivkom otpornom na visoke temperature. Jezgro je u ovom slucaju sa svih strana
oblozeno oplodnim pokrivadem izradenim od **U, takode u vidu $ipki. Kod
torijumsko-uranijumskog reaktora gorivne Sipke sadrze **U umesto plutonijuma, a
oplodni pokriva¢ se izraduje od torijuma. Kontrolne Sipke su cevi od nerdajuceg
Celika ispunjene karbidom bora.

U odnosu na to kako su povezani primarni 1 sekundarni natrijumski vod

brider reaktori se dele na bazenske i reaktore sa kruznim sistemom.
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Slika 4.6.1 - Sema dva tipa reaktora hladenih tecnim metalom(Garland,
2020, ch. 6, p. 273)
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Kod kruznog sistema izmenjivac toplote i ostali elementi sistema za prenos
toplote nalaze se van reaktorskog suda. Oko reaktorskog suda izgraden je bioloski
Stit koji sprecava dalje kretanje radioaktivnog natrijuma ukoliko dode do izlivanja iz
suda. Kako je natrijum primarnog voda radioaktivan svi elementi primarnog voda
(pumpe, cevi, izmenjivaci toplote) moraju imati odgovarajuci radioaktivni S§tit i
nalaziti se u atmosferi azota. Azot ne reaguje sa natrijumom, Sto smanjuje
mogucénost paljenja radioaktivnog natrijuma ukoliko dode do curenja. 1z istog
razloga se prostor iznad primarne pumpe za natrijum i reaktorskog suda nalazi u
inertnoj atmosferi argona.Sekundarni natrijumski vod, voda i para nisu radioaktivni,
pa nema potrebe za izgradnjom radioaktivnog Stita oko ovih elemenata.

Kod bazenskog tipa reaktora svi elementi primarnog voda se zajedno sa
jezgrom nalaze u reaktorskom sudu u atmosferi teCnog natrijuma.Natrijum pomocu
pumpecirkuliSe kroz jezgro i izmenjiva¢ toplote. Natrijum sekundarnog voda se
zatim dovodi u reaktorsku posudu, prenosi mu se toplota u izmenjivacu, a zatim se
odvodi u generator pare. Kako bi se obezbedilo da natrijum koji napusta reaktorski
sud ne bude radiokativan posebna paznja se pridaje zastiti izmenjivaca toplote od
reaktorskih neutrona (Lamarsh, Baratta, 2001, pp. 169-174).

Dva reaktora ovakvog tipa trenutno su u pogonu u Rusiji, snage 600 1 800
MW. U Indiji se u oktobru 2022. planira pustanje u rad reaktora snage 500 MW.
Istorijski najznacajniji komercijalni reaktori ovog tipa su japanski Mondzu kruznog
tipa i francuski Superfeniks bazenskog tipa. Mondzu, snage 280 MW, bio je u
pogonu od avgusta do decembra 1995. godine.Usled pozara izazvnog curenjem
natrijuma suspendovan je na 15 godina, da bi 2010. godine bio ponovo stavljen u
pogon u periodu od maja do avgusta, da bi bio u popunosti ugasen usled akcidenta
koji je nastao upadanjem uredaja za punjenje i transfer goriva u reaktorski sud.
Usled deformacije uredaja pri padu iz reaktorskog suda izvaden je tek nakon godinu
dana, 2011. godine. Japanska vlada od tada radi na planu dekomisije elektrane, a
sam pocetak dekomisije planiran je za 2023. godinu. Superfeniks je bio do sada
najveéi komercijalni reaktor ovog tipa, snage 1200 MW. Reaktor je prozivodio

elektricnu energiju od 1985. do 1996. godine, medutim tokom 11 godina postrojenje
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je imalo 53 meseca rada (uglavnom pri maloj snazi), 25 meseci prekida rada usled
tehnickih problema, dok se 66 meseci nalazilo van pogona usled politickih 1

administrativnih problema (Mesarovi¢, 2020).
4.7. Nuklearne elektrane

U svim nuklearnim elektranama energija fisije u reaktoru koristi se za
produkciju pare, bilo direktno u reaktoru ili u pomo¢nim izmenjivacima toplote —
generatorima pare. Reaktor ili kombinacija reaktor — generator pare naziva se sistem
snabdevanja nuklearnom parom (engl. NSSS - nuclear steam supply system).
Ovajsistem ima funkciju kotla kod elektrana koje kao energent koriste fosilna
goriva.

Turbina visokog Turbina niskog

pritiska pritiska Elektrogenerator

Para iz NSSS

Separator i

dogrevac Pumpa
‘Wﬁz
r_l Kondenzator Rashladna te¢nost
Napojna voda u NSSS Izlaz

W Grejaé -
. -
nanoine vode

Demineralizator Pumpa kondenzata

Slika 4.7.1 - Uprosceni dijagram proizvodnje elektricne energije u
nuklearnoj elektrani (Lamarsh, Baratta, 2001, str. 130)

Slika 4.7.1 prikazuje parni proces nuklearne elektrane od tacke kada para
napusta reaktor ili generator do tatke kada se u te¢nom stanju vrac¢a kao napojna
voda kako bi se ceo ciklus dobijanja pare ponovio. Para pokrece parne turbine ¢ijim
pokretanjem generator proizvodi elektri¢nu energiju. Vodena para koja ulazi u
sistem turbina sadrzi §to je moguce manje tecne faze, a kako bi se to naglasilo
naziva se joS i suva para. Kako suva para prolazi kroz sukcesivne turbinske etape,

temperatura i pritisak opadaju te se deo pare kondenzuje u tecnu fazu. Ta ute¢njena
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para u vidu kapljica vode nepovoljno deluje na turbinu i dovodi do erodiranja
lopatica §to viSestruko skracuje radni vek turbine. Ovaj problem se reSava
pregrevanjem pare pre ulaska u samu turbinu, §to znatno smanjuje koli¢inu vode
generisanu u turbini, a moze se izvesti na razli¢ite nacine: u posebnoj jedinci
predvidenoj za tu operaciju, u delu generatora pare ili u samom reaktoru. Problem
se moze resiti i uvodenjem separatora vlage u sistem. Kada sadrzaj vlage u vodenoj
pari dostigne nivo na kom se para smatra vlaznom, para se odvodi iz turbine u
separator gde se vlaga odvaja, a para se dogreva i Salje u jednu ili viSe turbina nizeg
pritiska. Separacija vlage 1 ponovno grejanje vode se obi¢no obavlja u okviru istog

postrojenja (po jedan sistem za svaku turbinu niskog pritiska).

Iz turbine niskog pritiska iskoriS¢ena para se uvodi u kondenzantor gde se
hladi 1 kondenzuje u vodu. Kondenzovana voda se pumpom sprovodi kroz
demineralizator u deo sistema za proizvodnju pare. Efikasnost sistema se povecava
ukoliko se voda pre odvodenja u NSSS zagreje parom iz turbine uz pomoc
1zmenjivaca toplote, §to se naziva regeneracija. Vracanjem ovako zagrejane vode u
reaktor ciklus generisanja elektri¢ne energije je zavrSen.

Koeficijent korisnog dejstva nuklearne elektrane moze se definisati kao

odnos:

—W 4.7.1
Tl—a 4.7.1)

gde je W koli¢ina proizvedene elektriCne energije u megavatima (MWe), a QOr
kolicina toplotne energije odate iz reaktora (MWt). Vrednost Wmanja od Qr za
vrednost jednaku sumi gubitka toplote iz svih delova sistema (izmenjivacima
toplote, turbinama, pumpama, cevovodu, generatoru) i koli¢ini toplote Qc, odatoj
rashladnoj te¢nosti u kondenzatoru. U praksi se gotovo celokupna energija fisije
predaje pari koja ulazi u turbinu, a zanemarljiv deo se gubi u turbini, cevovodu, ili

se koristi za pogon pumpi, te generator radi visoko efikasno, te iz toga sledi:

W =~ Qr—Qc 4.7.2)
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1z Cega stepen korisnosti mozemo napisati kao:

n=1-o (4.7.3)

Iz ove jednacine zakljuCujemo da Sto je manja vrednost Qc, stepen korisnog dejstva
elektrane je veci, Sto dalje znaci da $to je veci stepen korisnog dejstva elektrane to
je kolic¢ina toplote Qc odata rashladnom fluidu manja.

U praksi, efikasnost parnog ciklusa zavisi 1 od drugih parametra, izmedu
ostalog temperature pare koja ulazi u turbinu 7t 1 temperature rashladne te¢nosti
koja se koristi u kondenzatoru Tc. Efikasnost se povecava pri povecanju
temperature 7t i smanjenju 7Tc. U praksi vrednost 7c¢ je odredena uslovima okoline,
lokalne temperature vazduha ili temperature rashladne vode kondenzatora, i samo je
Tt pod kontrolom inzenjera. Dakle, za postizanje visoke efikasnosti, potrebno je
turbine pokretati parom najvise moguce temperature.

Koeficijent korisnog dejstva je kljuan paramatar kako kod elektrana na
fosilno gorivo, tako 1 kod nuklearnih elektrana, ali iz neSto drugacijih razloga. Kod
elektrana koje kao energent koriste fosilno gorivo cena proizvodnje elektri¢ne
energije determinisana je cenom goriva koje se koristi za dobijanje toplote Qr. Sa
porastom koeficijenta korisnog dejstva manje goriva je potrebno za proizvodnju iste
kolicine elektricne energije. Stoga, potrebno je sve napore uloZiti ne bi li se dobila
para §to viSe temperature, a turbine u ovakvim elektranama rade na temperaturama
bliskim maksimalnim temperaturama dopuStenim metalurSkim osobinama
materijala od kojih su turbine izradene. S druge strane, kod nuklearnih elektrana,
efikasnost postrojenja je prvenstveno odredena kapitalnim ulaganjima u izgradnju
samog postrojenja, a ne cenom goriva. Dakle, elektricna energija se mozZe
proizvoditi ekonomicno iako je koeficijent korisnog dejstva nizak, a potroSnja
goriva visoka, jer cena proizvedene elektri¢ne energije na prvom mestu i ne zavisi

od cene goriva. Ovo je povoljna okolnost iz razloga Sto je temperatura goriva u
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reaktoru ogranicena, pa je samim tim temperatura vodene pare koja pokrece turbine
znatno niza. Temperature u reaktoru su nize od temperature komore za sagorevanje
konvencionalnog kotla kako bi se obezbedio integritet goriva 1 kontrolisali produkti
fisije. Medutim, ozbiljna posledica nizeg koeficijenta korisnog dejstva nuklearne
elektrane je odavanje znatno vece koli¢ine toplote u atmosferu od komparabilnih
termoelektrana. Nuklearna elektrana koja radi sa koeficijentom korisnog dejstva od
33% odaje 25% viSe toplote okolini od termoelektrane koja radi sa stepenom
korisnosti od 38%. Ako se ova toplota nepravilno otpusti u toplotni ponor moze
do¢i do termalnog zagadenja i1 naruSavanja bioloske ravnoteze ekosistema, Sto je
jedan od izazova pri izboru lokacije i1 dizajna svih elektrana, ali naro¢ito nuklearnih.
Kako bi se redukovalo termalno zagadenje, mnoge nuklearne elektrane koriste
toranj za hladenje. To su visoke gradevine, €esto visine iznad 150 metara, u kojima
se vrsi razmenjivanje toplote izmedu kondenzatora i atmosfere. Izgradnja tornja je
neophodna gde god nije moguce garantovano snabdevanje hladioca tokom cele
godine.

Uz stepen korisnog dejstva, drugi parametri kojim se opisuju performanse
nuklearnih elektrana su faktor raspolozivosti i faktor kapaciteta. Raspolozivost je
definisana kao procenat vremena, unutar nekog definisanog vremenskog intervala, u
kom je elektrana operativna. Faktor kapaciteta je procenat ukupne koli¢ine
elektricne energije koja bi se teoretski proizvela ako bi elektrana radila sa 100%
kapaciteta bez prestanka. Faktor kapaciteta je manji od faktora raspolozivosti jer
elektrana ne moze biti u pogonu ukoliko nije dostupna, niti radi sa 100% kapaciteta
sve vreme. Faktor rasploZivosti nuklearnih elektrana je oko 90%, dok je faktor

kapaciteta od 80 — 85% (Lamarsh, Baratta, 2001, pp. 129-133).

4.8. Ekonomski aspekti izgradnje i KkoriS¢enja nuklearnih

postrojenja

U energetici se svedeni troskovi (engl. LCOE — levelized cost of electricity)

uobicajeno koriste za poredenje razli¢itih energetskih tehnologija. Svedeni troskovi
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predstavljaju odnos celokupnih troskovaelektrane (kapitalnih i operativnih) u toku
ocekivanog radnog veka i ukupne koli¢ine proizvedene elektricne energije u toku
istog. Svedeni troSkovi prikazuju cenu energije po proizvedenom MWh (Lloyd,
2020, p. 2). Kod nuklearnih elektrana kapitalni troSkovi doprinose u toj meri da Cine
oko 70% svedenih troSkova kod standardnih PWR reaktora, dok ostalih 30%
podrazumeva troSkove u toku radnog veka elektrane(operativnitroskovi, troSkovi
odrzavanja, troskovi goriva, troSkovi dekomisije) (BEIS, 2016). Pregled troskova i

njihov udeo prikazan je na grafikonu 4.8.1.

M Izgradnja
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® Masinska oprema
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M Elektrogeneratorska oprema

M Sistem instrumentacije i
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M InZenjerski menadZment
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i Drugo

= Nuklearno ostrvo
16%

Grafikon 4.8.1 — Udeo pojedinacnih troskova u ukpnim troSkovima
nuklearne elektrane (NEA, 2015, pp. 145-146)

Iako je LCOE uobicajen nacin komparacije razli¢itih energetskih tehnologija,
razlikuje se u odnosnu na geografsku lokaciju elektrane, prognoze cena goriva na
svetskim berzama, diskontne takse, karbonske takse, itd. Tabela 4.8.1 prikazuje ovu
varijabilnost. Vrednosti svedenih tro§kova u tabeli su normalizovane u odnosu na
vrednost jednog lakovodnog reaktora, tako da ukoliko je vrednost manja od 1

nuklearna energija je ekonomic¢nija u odnosu na ugalj i gas, a ukoliko je vrednost
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7%, a faktor kapaciteta 85%. Pretpostavljena karbonska taksa je 30 $/t CO,.

Tabela 4.8.1 — Normalizovani svedeni troskovi prirodnog gasa, ugljia i
nuklearne energije u pojedinim drzavama (MIT, 2018, p. 37)

Prirodni gas Ugalj Nuklea'l.'na
energija
LCOE LCOE sa karbonskom LCOE LCOE sa karbonskom 1
taksom taksom

SAD 0,67 0,85 0,88 1,21 1

Juzna 1,54 1,78 1,40 1,99 1
Koreja

Japan 0,92 1,05 0,94 1,23 1

Kina 0,74 0,97 1,03 1,63 1

Francuska 0,58 0,71 - - 1

Iz tabele 4.8.1 se moze zakljuCiti da cena nuklearne energije nije
kompetitivna sa cenom prirodnog gasa u Evropi i Sjedinjenim Drzavama, dok u
Aziji jeste kada se u obzir uzme karbonska taksa. U slu€aju uglja, uklju¢ivanje
karbonske takse u cenu energije nuklearnu energiju ¢ini izuzetno komercijalnom,
dok je 1 bez iste kompetitivna u Kini 1 Japanu.

Ocekivani svedeni troskovi pri izgradnji nove nuklearne elektrane u
razvijenim zemljama Zapadne Evrope i SAD su prose¢no 110 $/MWh pri
diskontnoj stopi od 9%. Optimizacijom procesa izgradnje ovi troSkovi bi se mogli
smanjiti na 80 $/MWh, $to bi znacilo da bi se specificni kapitalni troskovi smanjili
sa 6000 $/kWe na 4385 $/kWe, nesto nize od danasnje referentne tacke od 4400
$/kWe (Roulstone, 2019, navedeno u Lloyd, 2020, p. 4).

Vazno je primetiti i da visoki troSkovi nisu svojstveni nuklearnoj tehnologiji
kao takvoj. U svakoj drzavi prva elektrana prosecno je za 30% skuplja od svih
narednih elektrana koje rade na istom principu. Ovi troSkovi ucenja mogu biti 1 veci
ukoliko preduzece ili energetski sistem nisu ucestvovali u izgradnji novih elektrana
u duzem vremenskom periodu. Sa te strane se izgradnja elektrana sa novim
reaktorskim tehnologijama, jednim reaktorom ili malim brojem reaktora susrece sa

problemima u lancu nabavke i ispravkom gresaka nastalih u toku izgradnje, Sto
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dovodi do odlaganja i1 vecih troskova. Najisplativiji projekti su oni izgradjeni sa viSe
reaktora po postrojenju (do 6), standardizovanog dizajna, sa istim podizvodacima i
radnom snagom angazovanim na projektu u kontinuitetu. Ovim se izbegavaju
dodatni troSkovi ponovne mobilizacije, a maksimizira se ucfenje u smislu
unapredenja projekta. Tako su se troskovi radne snage u NE Barak u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima tokom vremena smanjeni za 40%, izmedu izgradnje reaktora 1
1 reaktora 4. Naravno, tome dosta doprinosi i sama cena rada, pa je u azijskim
drzavama moguce angazovati viSe osoblja za istu koli¢inu novca u odnosu na
Zapadnu Evropu i Sjedinjene DrZave, §to omoguc¢ava mladim radnicima svih profila
da steknu relevantno iskustvo za buduce projekte. Takode, skora$nji projekti
izgradnje postrojenja u Evropi 1 Sjedinjenim Drzavama odlikuju se
nezadovoljavaju¢om praksom menadZmenta izgradnje privatnih izvodaca. U Aziji
se to minimizira jakim uticajem drzavnog aparata, pa su vlade azijskih drzava u
mnogome zasluZzne za uspeh njihovih nuklearnih industrija u nastajanju (MIT, 2018,

pp- 36-38).

5. EKOLOSKI PROBLEMI KORISCENJA NUKLEARNE
ENERGIJE

5.1. Problem iskoriSéenja nuklearnog goriva

Glavni problem iskoris¢enja nuklearnog goriva predstavlja nuklearni otpad.
Nuklearni otpad podrazumeva zaostalu radioaktivnost iz procesa prerade ili
koriS¢enja nuklearnih materijala u energetske, medicinske i druge svrhe. Nuklearni
otpad iz nuklearnih elektrana po masi i radioaktivnosti viSestruko nadmasuje sve
druge izvore otpada, pa je pitanje nuklearnog otpada jedan od najvecih izazova sa
kojim se nuklearna energetika suocava.

Radioaktivni otpad se klasifikuje na viSe nacina: po agregatnom stanju na
tecni, Cvrsti 1 gasoviti; po vremenu poluraspada se deli na kratkoZivuéi (t;,< 90
dana) i dugozivuéi (t,,>90 dana); po radioaktivnosti na niskoradioaktivni,

srednjeradioaktivni 1 visokoradioaktivni. Niskoradioaktivni otpad podrazumeva
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90% zapremine 1 1% radioaktivnostiukupnog otpada i1 ne zahteva radioaktivnu
zaStitu tokom upravljanja 1 transporta. Srednjeradioaktivni otpad ima viSi nivo

radijacije od niskoradioaktivnog pa je radioaktivna zaStita neophodna, ali toplota
koju generiSe nije dovoljna (<2 l:n_wg) da zahteva specijalane postupke pogledu
hladenja i skladiStenja. Podrazumeva 7% zapremine i1 4% radioaktivnostiukupnog
otpada. Visokoradioaktivni otpad sadzi dovoljnu koli¢inu toplote (>2 I;—Mg) da

zna¢ajno povisi temperaturu okolini pa zahteva 1 hladjenje 1 zaStitu.
Visokoradioaktivni otpad predstavlja svega 3% zapremine, ali 95% ukupne
radioaktivnosti svog otpada.

Nakon 18-36 meseci koriS¢enja nuklearnog goriva koncentracija fisionih 1i
teSkih fragmenata raste u meri da se gorivo ne moZe adekvatno koristiti u reaktoru,
zbog Cega se isluzeno gorivo vadi iz reaktora, a reaktor se puni novim gorivnim
elementima.

Nakon vadenja i1z reaktora gorivo ¢e odavati radijaciju i1 toplotu, usled cega
se odlaze neposrednoj blizini reaktora, u bazen dubine 7-12 m, kako bi se
obezbedilo da se gorivo nalazi nekoliko metara ispod povrSine vode. Voda se u
ovom slucaju koristi kao §tit i omogucava sigurno opadanje nivoa radijacije u
gorivu tokom vremena. Istovremeno se toplota goriva predaje vodi u bazenu.
Odvodenje toplote se postize cirkulacijom vode kroz spoljne izmenjivace toplote.
IsluZzeno gorivo se u ovakvom bazenu moZe nalaziti u period od nekoliko meseci
do nekoliko godina, nakon ¢ega se moZe premestiti u suvo skladiSte unutar samog
postrojenja. Pravilo je da se gorivo skladiSti u trajanju od najmanje 10 perioda
poluraspada, tako da aktivnost bude 0,001% od pocetne.

Nakon skladiStenja (privremeni postupak) isluzeno gorivo se mora ili trajno
odloziti kako bi se omogucio raspad dugozivucih radioizotopa, ili preraditi u
hemijskom procesu, nakon ¢ega se otpad dobijen u takvom procesu takode mora
skladistiti i odloziti. Odlaganje se mora izvesti tako da se spre¢i prodiranje
radioaktivnosti u biosferu u periodu 100.000 — 1.000.000 godina (Miljani¢, 2008,
str. 255-257).
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5.2. Regeneracija

IsluZeno gorivo sadrzi oko 96% prvobitnog uranijuma, gde je udeo fisibilnog
U manji od 1%. Oko 3% sadrzine isluZenog goriva predstavlja nuklearni otpad, a
1% je plutonijum generisan u reaktoru.

Hemijskim procesom se uranijum i plutonijum mogu izdvojiti iz isluZenog
gorivai osposobiti za ponovnu upotrebu u gorivnim elementima.U tu svrhu
razvijane su razliCite metode, ali gotovo sva postrojenja sagradena u poslednjih 70
godina koriste PUREX proces (engl. plutonium uranium reduction extraction),
teCno-teCnu ekstrakciju organskim rastvaracima. Proces se bazira na Cinjenici da
plutonijjum 1 uranijum imaju razliita oksidaciona stanja. Usled razlike u
oksidacionom i redukcionom potencijalu moguce je oksidovati ili redukovati jedan
bez uticaja na drugi element. Takode, jedinjenja uranijjuma i plutonijuma u
razli¢itom stanju imaju razliCite rastvorljivost u organskim rastvara¢ima. Pri
oksidacionom stanju 4% i 6" nitrati oba elementa su rastvorljivi u odredenim
rastvara¢ima, dok se u 3" stanju jedinjenja ne mogu rastvoriti u istim rastvara¢ima.
Prema tome proces regeneracije se moze podeliti na tri razli¢ite faze: odvajanje
uranijuma i plutonijuma od produkata fisije rastvaranjem u pogodnom rastvaracu,
smanjenje oksidacionog broja plutonijuma na 3" i ekstrakcija plutonijuma u vodeni

rastvor.
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Slika 5.2.1 - Uproséena Sema PUREX postrojenja (Lamarsh, Baratta, 2001,
p. 218)

Pre samog procesa regenerecaije neophodno je skratiti gorivne Sipke na
duzinu 3-5 cm. Tako pripremljeno gorivo se zatim zagreva kako bi se otklonili
radioaktivni gasovi, u najve¢oj meri tricijum i izotop kriptona ¥’Kr. Zatim se gorivo
rastvara u koncentrovanom rastvoru azotne kiseline HNO; Ovakav vodeni rastvor
uranijuma i plutonijuma zatim prolazi kroz filter kako bi se otklonile zaostale
nerastvorene Cestice 1 odvodi u prvu ekstrakcionu kolonu. U kolonu se organski
rastvaraC tributil-fosfat, rastvoren u dodekanu (ugljovodonik slican kerozinu),
dovodi sa gornje strane 1 odvaja uranijum i plutonijum iz vodenog rastvora.
Istovremeno se se sa gornje strane dovodi azotna kiselina kako bi primila zaostale
produkte fisije iz rastvaraca koji puni kolonu. Rastvara¢ pri napustanju kolone na
vrhuu najvecoj meri sadrzi uranijum i plutonijum, ostale produkte fisije samo u
tragovima. Sa druge strane, vodeni rastvor koji napusSta kolonu pri dnu, sadrzi
produkte fisije (uranijum i plutonijum u tragovima). Organski rastvor se zatim
dovodi u drugu kolonu, gde sa druge strane struji redukujuéi agens koji redukuje
plutonijum u 3" stanje. Plutonijum postaje nerastvorljiv u tributil-fosfatu i napusta
kolonu u vidu vodenog rastvora. Uranijum se iz organskog rastvora izdvaja u trecoj
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koloni tako S§to prolazi kroz struju azotne kiseline. Rastvarac, iz koga su izdvojeni
prakti¢no svi produkti fisije, cevovodom se sa vrha kolone odvodi u regenerativno
postrojenje za preciS¢avanje 1 ponovnu upotrebu. Uranijum se sa dna kolone odvodi
u vidu vodenog rastvora. Rastvori uranijuma i plutonijuma se mogu iskoristiti za
pravljenje novog goriva. Vodeni rastvor aktinoida i produkata fisije se dalje
preciS¢ava kako bi se odvojili korisni (americijum, Kirijum, neptunijum, izotopi
joda, cezijuma i stroncijuma), a ostatak je nuklearni otpad (Lamarsh, Baratta, 2001,
pp- 217- 218).

Tako dobijeni visokoradioaktivni nuklearni otpad je u te€nom stanju i mora
se prevesti u c¢vrsto stanje. Rastvor se u postupku vitrifikacije utiskuje u
borosilikatno staklo koje se zatim izliva u sudove visine 1,3 m od nerdajuceg Celika.
Odlivci se €uvaju u posebnim skladiStima u periodu od 25 godina, u prvo vreme uz
hladenje, jer svaki sud sadrzi oko 45 kW toplote. Nakon toga u njima ostaju samo
fisioni proizvodi visokeradiotoksi¢nosti s vremenima poluraspada od oko 30 godina
*°Sr, ’Cs). Medutim, radioaktivni raspad je eksponencijalni proces, te je za
potpuni raspad neophodno beskonacno vreme. Smatra se da su uslovi za odlaganje
zadovoljeni kada nivo radioaktivnosti opadne na nivo uranijumove rude za §ta je

potrebno minimalno 1000 godina (Miljani¢, 2008, str. 256-257).
5.3. Odlaganje nuklearnog otpada

Nacin odlaganja nuklearnog otpada zavisi od tipa radioaktivnosti samog
goriva. Niskoradioaktivni otpad i srednjeradioaktivni otpad sa kratkim vremenom
poluraspada se odlazu u nadzemna postrojenja konstruisana u tu namenu ili
postrojenja u plitkim geoloskim formacijama. U nadzemnim postrojenjima
kontejneri nuklearnog otpada skladiSte se u plitkim iskopinama sa debelim
betonskim zidovima, koje se zatim prekrivaju nepropusnom membranom 1 nekoliko
metara zemlje. Ovakva postrojenja koriste Ujedinjeno Kraljevstvo, Spanija,
Francuska, Japan i Sjedinjene Americke Drzave, gde postoji ¢ak pet ovakvih
postrojenja. Svedska i Finska radioaktivni otpad ovog tipa odlaZu u postrojenjima u

plitkim geoloskim formacijama. Svedsko postrojenje Forsmark nalazi se 50 m ispod
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niova Baltickog mora, dok su u Finskoj izgradena dva ovakva postrojenja na dubini
od oko 100 m. Po podacima koje je 2022. objavila Medunarodna agencija za
energiju 80% ovakvog otpada je uspesno odlozeno.

Visokoradioaktivni otpad 1 srednjeradioaktivni otpad sa dugim vremenom
poluraspada odlaZze se u dubokim iskopima ili buSotinama u stabilnim geoloskim
formacijama. Pogodnosti ovakvog nacina odlaganja su dobra izolacija otpada, te
nepostojanje potrebe za odrZzavanjem posebno konstruisanog postrojenja, a mana
nemogucnost pradenja stanja ukoliko dode do migracije otpada iz kontejnera.
OdlagaliSte ovog tipa izgradeno je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, ali ono
nema potrebnu licencu za odlaganje srednje i visokoradioaktivnog otpada. Svedska i
Finska su zapocele izgradnju odlagaliSta ovog tipa. Po proceni Medunarodne
agencije za energiju 5% srednjeradioaktivnog otpada i 0% visokoradioaktivnog

otpada je uspesno odlozeno (World Nuclear Association, 2021).
5.4. Nuklearni incidenti

Incidenti se u opStem smislu mogu klasifikovati kao fizi¢ki, hemijski,
bioloski ili radioloski.

Nuklearne elektrane ne predstavljaju opasnost za incident fizickog tipa, s
obzirom da rizik od nuklearne eksplozije ne postoji. Eksplozija u Cernobilju se
dogodila kao rezultat toplote, dok je eksplozija u FukuSimi vodoni¢na, pri cemu se
generiSe znacajno manja koli¢ina energije nego pri nuklearnoj eksploziji. Princip
rada nuklearnog naoruzanja je takav da je cilj odrzanje fisilne materije u
superkriticnom stanju dovoljno dugo ne bi li se stvorila enormna koli¢ina energije.
Nuklearni reaktori uspore neutrone na brzine termalnih neutrona, a takvi termalni
neutroni imaju znacajno kraci poluzivot od zahtevanog.

Hemijski incidenti mogu nastati s obzirom da je za rad nuklearne elektrane,
kao i svih drugih tipova termalnih elektrana, neophodna znatna koli¢ina vode za
hladenje i odvodenje toplote. Oko dve tre¢ine termalne energije koju nuklearna
elektrana proizvede je neiskoristiva usled drugog zakona termodinamike. ViSak

energije se ispusta u reke, jezera, mora ili atmosferu. U vecini elektrana koje se
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nalaze u blizini znacajnog vodnog tela, voda se koristi u samo jednom ciklusu u
glavnom kondenzatoru, i obi¢no joj se dodaje hlor kako bi se izbeglo stvaranje
bioloSkog materijala u opremi. Zbog toga elektrane imaju izgradene rezervoare sa
hlorom. Takvi rezervoari predstavljaju rizik po okolinu ukoliko dozive fizicki
defekt.

Bioloski rizici ne postoje s obzirom da nuklearne elektrane ne sadrze
bakterije i viruse.

Efekti radioloSkog incidenta mogu biti somatski ili genetski. Somatski uticu
na individuu u toku njenog Zivotnog veka, dok su genetski oni koji se odraZzavaju na
potomstvo. Somatski efekti se mogu pojaviti neposredno nakon incidenta (akutni ili
nestohasticki) ili kasniji (latentni ili stohasticki). Stohasticki efekti su nasumicni, $to
znaCi da ako se individue izloze dovoljno velikoj dozi radijacije, moguce je
proceniti broj individua koje ¢e oboleti i raka, ali ne 1 precizirati koje ¢e to individue
biti. Genetski efekti su u praksi primeceni kod Zivotinja ali ne 1 ljudi (Garland (Ed.),
2020, ch. 13, pp. 10-11).

Kada se govori o radioloSkim incidentima treba napraviti razliku izmedu
apsorbovane i ekvivalentne doze radijacije. Apsorbovana doza se definiSe kao
energija apsorbovana po jedinici mase bilo koje vrste zraenja u bilo kom

materijalu. Tradicionalna jedinica za apsorbovanu dozu je rad i definisan je kao 100

?. Jedinica SI sistema je grej (Gy) 1 definiSe se kao 1 k]—g.

1Gy=ﬂ=%= 100 rad (5.4.1)
kg  103g

Apsorbovana doza potrebna za radioloSko oSte¢enje je razliCita za razne vrste
zraCenja. Za svrhe zaStite od zraCenja stoga je definisana ekvivalentna doza, kao
proizvod apsorbovane doze D i1 bezdimenzionog faktora Q koji zavisi od gubitka

energije zraCenja po jedinici puta.

H=QD (5.4.2)
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Pri koriS¢enju tradicionalne jedinice apsorbovane doze rad, jedinica za ekvivalentnu
dozu je rem (rentgen equivalent man). Jedinica SI sistema za ekvivalentnu dozu je
sivert (Sv), iz Cega sledi da je 1 Sv = 100 rem. U svrhu monitoringa dozvoljenog
izlaganja zraCenju ekvivalentna doza je veli¢ina koja mora biti propisana (Miljani¢,
2008, str. 107).

Prvi incidenti u nuklearnim reaktorima su bili incidenti vezani za kriti¢nost
unutar samog reaktora. S obzirom da se radilo o reaktorima malih dimenzija,
odvodenje toplote radioaktivnog raspada nije predstavljalo problem, jer se pri
gaSenju reaktora ona mogla otkloniti vodom 1 kontejnment strukturama oko jezgra.
Najveci bezbednosni problem je predstavljalo izbegavanje neZeljene kriti¢nosti 1
blagovremeno zaustavljanje rada reaktora ukoliko do iste dode. Znacajan broj
incidenata se dogodio pri prekidu rada reaktora, pri naizgled potpuno bezazlenim
situacijama. Pri prekidu rada, reaktor se ne nalazi pod aktivhom kontrolom,
detektori su neosetljivi, indikatori kriti¢nosti nisu ocigledni 1 reaktor se moze naci u
stanju bliskom kriticnom. U nekim slucajevima, razlog prekida rada mogu biti
remontni radovi kontrolnog ili sistema za gaSenje, pri ¢emu oni nisu u funkciji.
Tada se bezbednost postize na jedan od slede¢ih nac¢ina: dodavanjem apsorberskih
Stapova, uklanjanjem dela goriva, dodavanjem te¢nog apsorbera moderatoru ili
teCnosti za hladenje, i uklanjanjem neutronskog reflektora koji se nalazi oko jezgra.

U nastavku su ukratko prikazani najpoznatiji nuklearni incidenti u

komercijalnim reaktorima.
5.4.1.0stvro Tri milje

Incident na ostrvu Tri milje u Pensilvaniji 1979. jedan je od najtezih koji se
dogodio u komercijalnoj nuklearnoj elektrani. Reaktor 2, sa vodom pod pritiskom

(PWR), snage 900 MWe , radio je u skoro punom kapacitetu prilikom incidenta.

Tokom operacije odrzavanja protok napojne vode u generator pare je
prekinut. Usled naglog prekida odvodenja toplote, pritisak u primarnom sistemu je

poceo da raste. Porast pritiska je prekinut umetanjem kontrolnih Sipki, ali pre nego
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Sto je to u potpunosti uradeno, prelivni ventil suda za odrzavanje pritiska se otvorio,
Sto je oCekivan sled dogadaja pri gubitku napojne vode Sa opadanjem pritiska
prelivni ventil se trebao zatvoriti, a kako se to nije desilo, doslo je do kontinuiranog
gubitka hladioca kroz otvoreni ventil, $to nije dijagnostikovano satima. Kao rezultat
gubitka inventara jezgro je otkriveno, Sto je dovelo do delimi¢nog topljenja jezgra,
generisanja vodonika kao produkta oksidacije goriva na visokoj temperaturi,
paljenje vodonika unutar kontejnmenta, i1 delimi¢nog topljenja dna suda za
odrzavanje pritiska. Zaglava ventila u otvorenom polozaju je neuobicajena, ali ne i
retka. Transformacija ove operativne poteSkoce u akcident se delimi¢no dogodila
posSto operatori nisu ustanovili da je ventil otvoren jer je indikator ventila u
kontrolnoj sobi izveden iz signala za pokretanje ventila a ne samog polozaja ventila,
a delimi¢no jer je nivo u posudi za odrzavanje pritiska porastao usled gubitka
hladioca sa gornje strane, $to je u suprotnosti sa o¢ekivanim ponasanjem pri gubitku
hladioca u drugim delovima sistema. Operatori su dosli do pogreSnog zakljucka da
je u sistemu previSe vode usled koriS¢enja nivoa vode u posudi za odrzavanje
pritiska kao indikatora. Ako se voda doda pothladenom sistemu pritisak ¢e rapidno
porasti jer ¢e se parni deo posude za odrzavanje pritiska napuniti, pa su operatori
ovo zeleli da izbegnu.

Cak i pri ovako delimi¢nom topljenju jezgra, kontejnmentski model je uspeo
da odavanje radijacije u atmosferu dovede na zanemarljiv nivo. Cezijum 1 jod pri
oslobadanju 1z pregrejanog goriva formiraju aerosol cezijum jodid Csl. Pri kontaktu

cezijum jodida sa vodom dolazi do disocijacije:

Csl » Cst+ 1~ (5.4.1.1)
pa ga je praktino nemoguce izdvojiti iz vode. Za razliku od Cernobilja gde je
doslo do paljenja moderatora, ovakav ,,mokar* incident se pokazao kao znatno

povoljniji, kako po pitanju uticaja na Zivotnu sredinu, tako i po okolnu populaciju,

jer su efekti na zdravlje sustinski izbegnuti (Garland (Ed.), 2020, ch. 13, pp. 45-47).
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5.4.2.Cernobilj

Incident u nuklearnoj elektrani Cernobilj se odigrao 26. aprila 1986. godine,
pri planiranom gaSenju elektrane. U trenutku incidenta pogon elektrane su Cinila
Setiri reaktora. Reaktor 4 Nuklearne elektrane Cernobilj, gde se incident dogodio,
bio je u tom trenutku najnoviji iz serije kanalnih reaktora sa klju¢aju¢om vodom
RBMK tipa snage 1000 MW. Kao moderator se koristio grafit, hladilac je bila voda,

. ;. . .. 235
a gorivo obogaceni 2% izotop uranijuma U

. Elektri¢na energija se proizvodila u
direktnom ciklusu iz dvostrukih turbina. Postojala su dva odvojena kola rashladne
teCnosti, svako sa 830 kanala goriva, dva separatora pare 1 ¢etiri pumpe (sa jednom
na stendbaju). Gorivo se punilo sa gornje strane jezgra. Kontrola 1 gaSenje su se
vr§ili uz pomo¢ pokretnih kontrolnih Sipki. Pri procesu gaSenja, planiran je test kako
bi se demonstrirale odredene sigurnosne karakteristike elektrane. Manjkavost samog
testa, kao 1 nekoliko nepredvidenih dogadaja i neplaniranih akcija operatora doveli
su do ekstremno nestabilnih radnih uslova koji su doveli do brzog, superkriticnog
pobegasnage u reaktor i pogubnog kvara reaktora(Garland (Ed.), 2020, ch. 13, p.
40).

Reaktor RBMK tipa ima osobit model reaktivnosti zbog upotrebe grafita kao
moderatora i1 vode kao hladioca. Rashladna voda radi istovremeno kao moderator 1
apsorber neutrona. Moderatorski efekat vode je zanemarljiv spram grafita, ali
apsorpcija neutrona znatno uti¢e na efekat reaktivnosti reaktora. Redukcija gustine
ili gubitak hladioca dovodi do znatnog smanjenja apsorpcije neutrona u samom
jezgru, dok povecanje pritiska rezultuje povecanjem reaktivnosti. Reaktor RBMK
tipa ima pozitivan koeficijent reaktivnosti $to znac¢i da sa smanjenjem apsorpcije
neutrona dolazi do ubrzavanja lancane reakcije. Kontrolne Sipke, njith 163, su
umetnute u reaktor sa gornje strane. Sipke su izradenje iz apsorberskog dela duzine
6 metara i centralnog grafitnog dela duzine 4,5 metara. Kada se kontrolne Sipke
maksimalno izvuku, grafitni deo se nalazi u centru reaktorskog jezgra, dok se iznad
1 ispod kanal kontrolne Sipke napuni vodom. Kada se kontrolne Sipke iz ovog

poloZaja spuste nazad u jezgro, centralni grafitni deo, koji sluzi kao moderator

48



neutrona, zameni deo napunjen vodom, koji sluzi za apsorpciju neutrona. Dakle,
dobija se kontraefekat od zeljenog, snaga reaktora se ne smanjuje umetanjem
kontrolnih Sipki, ve¢ se inicijalno povecava usled smanjene apsorpcije i povecane
moderacije.

Neposredno pre pokretanja testa, uslovi rada elektrane su bili ekstremno
nestabilni, sa nepovoljnim uslovima opterecenja, niskim nivoom snage (test je
planiran sa nivoom snage od 700 MW, a iniciran pri snazi 200 MW), visokim
nivoom protoka hladioca kroz jezgro, smanjenim protokom napojne vode 1
povecanjem temperature hladioca. Umesto obustavljanja testa, pokuSano je sa
povecanjem nivoa snage na zeljeni, pa sukontrolne Sipke izvadene iz jezgra.

Pri pokretanju testa, kako je i planirano, cetiri glavne pumpe hladioca su
usporene, §to je dovelo do smanjenja protoka hladioca. Smanjenje protoka hladioca
zajedno sa ve¢ nestabilnim uslovima u kojima se elektrana nalazila dovelo je do
povecanja snage od 15% $to je, nakon nekoliko sekundi, dovelo do nekontrolisanog
pobega snage. Pobeg snage je doveo do ubrzanog povecanja odavanja energije
goriva 1 uniStenja reaktorskog jezgra. Toplota goriva se prenela na okolnu rashladnu
vodu koja je prakti¢no isparila, §to je dovelo do daljeg povecanja snage usled
pozitivnog koeficijenta reaktivnosti. Proisteklo povecanje pritiska je dovelo do
eksplozije reaktora.

Eksplozija je unistila ve¢i deo objekta Reaktora 4, kao i okolnih objekata,
zidovi su delimi¢no uniSteni, a krov u potpunosti. Oslobadanje energije je bilo
dovoljno da zapali grafitne blokove, §to je dovelo do pozara. Vatra je prenela gorivo
i produkte fisije kroz objekat i okolinu. Stanovni$tvo naseljeno u okolnom gradu
(elektrana se nalazi na obali reke Pripjat, neposredno pored istoimenog grada)
izlozeno je velikoj dozi radijacije prenosom radioizotopa kroz vazduh. Usled
stepena nastale Stete 1 ekstremnog nivoa radijacije oko reaktorske jedinice izgraden
je privremeni pokrivac,sarkofag, kako bi se izolovalo dalje odavanje radijacije u
okolinu u periodu od 30 godina. Izgradnja pokrivaca koji bi reSio problem na duzi

vremenski period trenutno je u toku.
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Procenjeno je da je 3,5% goriva ispusteno iz reaktora, radioaktivni plemeniti
gasovi u celosti, kao i znatne koli¢ine radioizotopa, priblizno 33% cezijuma'’Cs i
50% joda "'I. Ovi radioizotopi su glavni zagadivaéi okoline. Dok radioizotop joda
ima kratak period poluraspada (8 dana), radioizotop cezijuma ima znacajno dug
period poluraspada (30 godina). Jaki lokalni vetrovi su ove Cestice preneli Sirom
severne Evrope i1 Skandinavije.

Operatori postrojenja, vatrogasci 1 vojska su u zajednickom naporu zaustavili
pozar 1 pokrili izlozeno reaktorsko jezgro. Kako bi se osigurala subkriti¢nost, bor je
helikopterima ispusten u otvoreno jezgro. Vatra je ugaSena kombinacijom
ispustanja peska sa gornje strane 1 upumpavanja tecnog azota sa donje strane. Oko
300 ljudi je zahtevalo bolni¢ku negu, od kojih 134 sa visokom apsorbovanom
dozom radijacije i simptomima akutnog radijacijskog sindroma. Od njih 134, 28 je
preminulo usled posledica, a doze apsorbovane radijacije su dostizale i 13 Gy. Sa
dozom od 4 Gy Sansa za prezivljavanje je 50%.

Neposredno nakon incidenta, sovjetske vlasti su propisale hitne zaStitne
mere. Obliznji grad Pripjat je evakuisan u potpunosti, kao najteze pogodeno
podrucje, a usledile su i evakuacije pri daljem pronalazenju novih pogodenih
podrucja kori§¢enjem sistema za monitoring.

Radioloske posledice incidentom pogodenih podrucja su znacajne. U regiji je
uperiodu od 1981. godine do 1986. godine zabelezeno 39 sluCajeva kancera Stitne
zlezde, da bi u periodu od 1986. godine do 1994. godine doslo do povecanja od
1000%, odnosno 565 slucajeva (Lamarsh, Baratta, 2001, pp. 688-693).

5.4.3. FukuSima Daici

U nuklearnom postrojenju FukuSima I (Daici) postoji Sest nuklearnih
reaktora BWR tipa. U obliZznjem postrojenju FukuSima II (Daini) postoji jos 4
ovakva reaktora.Ovi reaktori imaju kontejnment u obliku sijalice koji je povezan sa
toroidnim bazenom ili komorom za priguSivanje (slika 5.4.3.1). Svrha ovog bazena
ili komore je da kondenzuje paru dospelu u kontejnment u slu¢aju incidenta (kao Sto

je gubljenje rashladnog fluida) i da posluzi kao privremeni primalac toplote u
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sluaju da je glavni mehanizam nedostupan. Ako se ova komora Kkoristi kao
primalac toplote, mora se hladiti spoljnom vezom kao §to je izolacioni kondenzator.
Ovakav kondenzator je dizajniran da radi na gravitacionom kretanju hladioca iz
posude za odrzavanje pritiska kroz izmenjiva¢ toplote postavljen u rezervoaz za
vodu velike zapremine koji je izdignut u odnosu na jezgro. U konkretnom slucaju
izolacioni kondenzator je dizajniran da prima toplotu u periodu od oko osam
casova. U samom objektu se nalazi 1 izdignuti bazen za skladiStenje isluZzenog

goriva.

Objekat reaktora

Celiéni
kontejnment
Reaktorski sud

Betonski
kontejnment

Toroidna komora

Slika 5.4.3.1 - Sema jednog bloka NE Fukusima I(Garland (Ed.), 2020, ch.
13, p. 50)

U martu 2011. godine jak zemljotres magnitude 9 dogodio se u blizini
isto¢ne obale Japana. Zemljotres je rezultirao cunamijem ¢ji je talas procenjen na
oko 15 m visine kada je nakon cCetrdeset minuta pogodio FukuSimu. Iako je
zemljotres izazvao znaCajnu Stetu i gubitak struje u oba postrojenja, svi operativni
blokovi su automatski ugaseni 1 dizel generatori predvideni za hitne slucajeve su
pokrenuti. FukuS$ima 1 je tako dizajnirana da moZze podneti udar cunami talasa u

visini od 5,7 metara. Dizel generatori, koji su hladeni morskom vodom, su
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onesposobljeni poplavom, a kako je veza sa eksternom elektricnom mreZzom vec
prekinuta, nestalo je struje u reaktorima 1-5. Sve motorne pumpe su prestale sa
radom, nestalo je svetla u glavnoj kontrolnoj stanici. Sistem morske vode koji se
koristio za odavanje toplote tako je postao neoperativan. Operativni blok 6 je u
pogonu imao jedan operativan dizel generator hladen vazduhom. Ovaj generator je
uspesno povezan sa blokom 5 usled ¢ega su ova dva bloka ugaSena bez oStec¢enja
goriva. Kako je baterije za hitne slucajeve bilo nemoguce puniti kontrola i
instrumentacija u blokovima 1-4 je izgubljena, ¢ime je izgubljen nadzor nad
jezgrima.

U reaktoru 1 (sekvenca dogadaja u ostalim reaktorima je sli¢na, ali
prolongirana) izolacioni kondenzator je inicijalno koriS¢en za otklanjanje toplote
raspada koja nastaje kao rezidualni produkt fisije. Kondenzator je ubrzo postao
neoperativan. Kako je jezgro izgubilo moguénost odavanja toplote, usledilo je
isparavnje vode iz jezgra i kondenzacija u bazenu za priguSivanje. Nivo vode u
jezgru je opao toliko da je gorivo izlozeno. Kako se gorivo pregrejalo u atmosferi
pare, dolazi do oksidacije cirkonijumskih koSuljica u koje je gorivo spakovano uz
vodonik kao produkt oksidacije. Ciljevi operatora od tog trenutka postaju: uranjanje
goriva u vodu, spreCavanje unistenja kontejnmenta usled visokog pritiska, kontrola 1
oslobadanje vodonika. Petnaest sati nakon zemljotresa operatori su uspeli da
injektuju slatku vodu protivpozarnim pumpama, da bi nakon 13 sati od tada
uspostavili ponovno injektiranje morske vode. Kontejnemt je morao biti
provetravan kako bi se kontrolisao pritisak, §to je dovelo do migracije vodonika iz
kontejnemnta u reaktorsku zgradu. Tako akumulirani vodonik je eksplodirao nakon
sedam sati, pri ¢emu je uniSten znacajan deo same zgrade. Analizama je zakljuceno
da se gorivo blokova 1, 2 1 3 topilo nekoliko ¢asova nakon §to je otkriveno, te je
zbog toga probilo sud reaktora i kontejnment, medutim integritet 1 stanje jezgra,
suda i kontejnmenta nije mogao biti utvrden sa sigurnoscu.

Dalji problem je predstavljalo stanje goriva u bazenima sa isluZenim
gorivom. Toplota raspada u ovim bazenima se odvodila aktivnim sistemima koji su

bili neoperativni usled gubitka struje. Zagrevanje ovog isluZenog goriva je manje od
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zagrevanja jezgra, medutim, ukoliko se ne reaguje, moze do¢i do otkrivanja i
oStecenja. Ovi bazeni su postavljeni u gornjem delu zgrade, a takav polozaj je
doprineo poteSko¢ama u hladenju bazena. Zbog toga se voda u bazene dodavala
prvo helikopterima, a zatim kranom, sve dok sistemi za stabilno hladenje nisu
vraceni u operativno stanje.

FukuSima II je pretrpela znatno manja oStecenja usled poplave, te su svi
blokovi odmah uspe$no ugaseni.

Glavni sigurnosni cilj je bio hladno gaSenje reaktora (sa temperaturama
manjim od 100°) §to je postignuto u decembru 2011. godine, a o¢ekivani period
potpune dekomisije je 40 godina.

Injektovanje slane vode, iako je zaustavilo dalje topljenje jezgra, dovelo je
do akumulacije znatne koli¢ine visoko radioaktivne vode u podrumima postrojenja
jer je rashladni sistem bio otvoren. Odredena koliina ove zagadene vode se
emitovala u more 1 zemljiSte. Kasnije je ovakav otvoren sistem zamenjen
zatvorenim sistemom sa implementiranim sistemom za dekontaminaciju uz pomo¢
filtracije.

Naposletku, znacajnu koli¢inu visoko zagadene vode iz postrojenja potrebno

je tretirati i sigurno odloziti(Garland (Ed.), 2020, ch. 13, pp. 50-52).

6. ENERGETSKI 1 EKOLOSKI EFEKTI IZGRADNJE
NUKLEARNE ELEKTRANE SNAGE 1.000 MW USRBIJI

Energetski bilansom utvrduju se godiSnji iznosi energije 1 energenata
potrebni za pouzdano, sigurno 1 kvalitetno snabdevanje krajnjih kupaca energije 1
energenata za 2022. godinu, a izraduje se u u skladu sa metodologijom
Medunarodne agencije za energiju 1 Evrostata.

Veli¢ine se iskazuju u fizi¢kim jedinicama, ¢vrsta i te¢na goriva u hiljadama

tona, gasovita goriva u milionima standardnih metara kubnih (temperature 15°C,
.. . . - k . . :

pritiska 1,01325 bar 1 donje toplotne mo¢i 33.338 m—]3), elektricna energija u gigavat

satima, toplotna energija u teradzulima, a zbirni energetski bilans iskazan je u
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milionima tona ekvivalentne nafte. Po metodologiji Medunarodne agencije za
energiju ukupna toplotna energija generisana u nuklearnom sistemu prikazuje se

kao sopstveni energetski resurs u sitemu primarne energije.
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Tabela 6.1. prikazuje Planirani energetski bilans Republike Srbije za 2022.

godinu u pogledu proizvodnje primarne energije i transformacija primarne energije:

Tabela 6.1 - Planirani energetski bilans Republike Srbije za 2022. godinu.
(Ministarstvo rudarstva i energetike, 2022, str 14-15)

Plan 2022
Fizicke jedinice Mil ten

REPUBLIKA SRBIJA fizicke jedinice

PROIZVODNIJA PRIMARNE
ENERGIJE
Ugalj
Nafta (sa poluproizvodima)
Gas
Hidropotencijal (bez RHE)
Geotermalna energija
Biomasa
Biogas
Solarna energija
Energija vetra
Energija iz otpada
UTROSAK ZA PROIZVODNJU
ENERGIJE TRANSFORMACIIOM
Hidroelektrane
Vetroelektrane
Solarne elektrane
Pumpanje—reverzibilne hidroelektrane
Termoelektrane
Termoelektrane-toplane (TE-TO)
Energane
Toplane
Ekstrakcija nafte i gasa
Rafinerije i Petrohemija
Razmenjeni proizvodi
Vraceni iz petrohemije
Visoke Peci
Rudnici uglja
Prerada Uglja
Cumurane i retorte
Proizvodaci drvnih peleta
Proizvodaci briketa
Ostali
PROIZVODNIJA ENERGIJE
TRANSFORMACIJOM
BRUTO PROZIVODNIJA
ELEKTRICNE ENERGIJE
TERMOELEKTRANA
TERMOELEKTRANA — TOPLANA
HIDROELEKTRANA
OD TOGA MALE HIDRO
RHE
ELEKTRANE NA SUNCANU
ENERGIJU
ELEKTRANE NA VETAR
OSTALO
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U nastavku se razmatraju efekti izgradnje nuklearne elektrane snage 1000
MW na energetski bilans Republike Srbije za 2022. godine na proizovodnju
primarne energije, koliCine energije 1 energenata u postrojenjima za odvijanje
procesa transformacije primarne energije i koli¢ine energije proizvedene iz procesa
transformacije. Takode se razmatraju 1 ekoloSki efekti gaSenja termoelektrana na
uglaj koje trenutno proizvode ekivalentnu koli¢inu elektricne energije, odnosno
smanjenje materija iz termoenergetskih postrojenja koje uticu na kvalitet vazduha
(CO,, praskastih materija, NO,, SOs)na osnovu manjeg sagorevanja uglja u
blokovima koji bi bili ugaseni.

Nuklearna elektrana snage 1000 MW, godis$nje raspolozivosti 90% u toku

godine proizvodi elektriénu energiju:

W = P x 365 dana x 24 ¢ * 0,9 = 7884 MWh = 0,678 Mtoe (6.1)

gde je W koli¢ina elektricne energije proizvedene u generatoru u jedinicama

energije, P snaga reakgora u GW. Ta koli¢ina energije se prikazuje u delu

energetskog bilansa ,,PROIZVODNJA ENERGIJE TRANSFORMACIJOM®.
Efikasnost transformacije pretpostavljene nuklearne elektrane iznosi 33% i

racuna se po obrascu:

—W 6.2
ﬂ—@ (6.2)

iz ¢ega sledi da se koli¢ina toplotne energije odate iz reaktora racuna:

W 7884
Qr=""= 033

= 86007 T] = 2,054 Mtoe (6.3)

U planiranom energetskom bilansu za 2022. godinu ta koli¢ina energije

prikazana je u delu ,,PROIZVODNJA PRIMARNE ENERGIJE*.
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U slucaju izgradnje pretpostavljene nuklearne -elektrane proizvodnja
elektriéne energije u termoelektranama smanjila bi se sa 25.959 GWh na 18.075
GWh.

Snaga blokova termoelektrana koji bi mogli biti ugaSeni (pretpostavlja se da
termoelektrane proizvode elektricnu energiju uz godiSnju raspolozZivost 90% i
godiS$nju efikasnost 30%), a da se pritom bruto proizvodnja elektri¢ne energije ne

promeni iznosi:

b_ W _ 7884
" 24%365%0,8 24x365%0,8

= 1,125 GW (6.4)

Toplotna energija genrisana u tim blokovima iznosi:

7884
Qr = o3 - 94608 T] = 2,260 Mtoe (6.5)

¢ime bi se utrosSak energije za transformaciju u termoelektranama smanjio sa 6,537
Mtoe na 4,278 Mtoe. Posledi¢no bi se proizvodnja primarne energije iz uglja
smanjila sa 6,950 Mtoe na 4,690 Mtoe, Sto znaci da bi se proizvedene koli¢ine uglja
potrebne za snabdevanje smanjilena 26,292 miliona tona uglja, odnosno za 32,6% u

odnosu na trenutno planiranih 38,984 miliona tona uglja.
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U tabeli 6.2. prikazane su promene u Planiranom energetskom bilansu za

2022. koje bi nastale izgradnjom nuklearne elektrane snage 1000 MW.

Tabela 6.2 - Planirani energetski bilans Republike Srbije za 2022. uz izgradnju NE
snage 1000 MW

. C Plan 2022
REPUBLIKA SRBIJA fizi¢ke jedinice — -
Fizicke jedinice Mil ten
PROIZVODNIJA PRIMARNE ENERGIJE
Ugalj
Nafta (sa poluproizvodima)
Gas

Nuklearna energija
Hidropotencijal (bez RHE)
Geotermalna energija
Biomasa
Biogas
Solarna energija
Energija vetra
Energija iz otpada
UTROSAK ZA PROIZVODNJU
ENERGIJE TRANSFORMACIIOM
Hidroelektrane
Vetroelektrane
Solarne elektrane
Pumpanje—reverzibilne hidroelektrane
Termoelektrane
Termoelektrane-toplane (TE-TO)
Nuklearna elektrana
Energane
Toplane
Ekstrakcija nafte i gasa
Rafinerije i Petrohemija
Razmenjeni proizvodi
Vraceni iz petrohemije
Visoke Peci
Rudnici uglja
Prerada Uglja
Cumurane i retorte
Proizvodaci drvnih peleta
Proizvodaci briketa
Ostali
PROIZVODNIJA ENERGIJE
TRANSFORMACIIOM
BRUTO PROZIVODNJA ELEKTRICNE
ENERGIJE
TERMOELEKTRANA
TERMOELEKTRANA — TOPLANA
NUKLEARNA ELEKTRANA
HIDROELEKTRANA
OD TOGA MALE HIDRO
RHE
ELEKTRANE NA SUNCANU ENERGIJU
ELEKTRANE NA VETAR
OSTALO




Tabela 6.3. prikazuje termoelektrane u sistemu Elektroprivrede Srbije:

Tabela 6.3 - Pregled TE kapaciteta Elektroprivrede Srbije, (EPS, 2022)

Broj blokova Ukupna snaga (MW) Godina pustanja u rad
TE Nikola Tesla A 6 1766 1970.
TE Nikola Tesla B 2 1300 1983.
TE Kolubara 5 239 1956.
TE Morava 1 125 1969.
TE Kostolac A 2 310 1967.
TE Kostolac B 2 697 1987.

Ukoliko bi se pristupilo gasenju blokova do ukupne snage od 1125 MW, u

pogledu energetske isplativosti 1 kvaliteta Zivotne sredine adekvatno bi bilo ugasiti

najmanje i najstarije kapacitete: TE ,,Moravu®, TE , Kolubaru®, TE ,,Kostolac A* i
dva najstarija bloka TE ,,Nikola Tesla A* (blok Al snage 210 MW 1 blok A2 snage
210 MW). Ukupna snaga ovih kapaciteta iznosi 1094 MW.
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Tabela 6.4. prikazuje koli¢ine uglja potroSene u pojedinacnim kapacitetima, i
efekte gasenja na potrosnju:
Tabela 6.4 - Potrosnja uglja o ograncima Elektroprivrede Srbije 2020, uz prikaz

smanjenja potrosnje u pojedinim ograncima u slucaju izgradnje NE, (EPS, 2021,
str. 12)

Potro$nja goriva u 2020. Godini
NP Ugalj
Organizacioni deo Blok/kotao T
OGRANAK TE NIKOLA TESLA
Al 1.391.850
A2 1.811.135
A3 2.954.507
TE NIKOLA TESLA A Ad 3.173.885
A5 3.073.984
A6 3.261.663
Bl 6.064.787
TE NIKOLA TESLA B B) 6723519
K1 88.952
K2 -
K3 44.320
TE KOLUBARA A Ka 150.158
K5 109.984
K6 639.681
TE MORAVA Al 637.329
UKUPNO 30.130.754
NAKON GASENJA BLOKOVA 25.257.345
OGRANAK TE-KO KOSTOLAC
Al 879.894
TE KOSTOLAC A A0 1550334
B1 2.742.700
TE KOSTOLACB B) 5310.524
UKUPNO 7.986.002
NAKON GASENJA BLOKOVA 5.553.224

Tabela 6.5 prikazuje potro$nju goriva u termoenergetskim postrojenjima
Elektroprivrede srbije ¢iji bi blokovi bili ugaSeni, kao 1 efekte tog smanjenja na
potroS$nju. Nakon gasenja blokovaAl i A2 TE ,Nikola Tesla A“, TE ,,Kolubara* i
TE ,,Morava“, potro$nja u Ogranku ,,TE Nikola Tesla* bi se smanjila sa 30.130.754
na 25.257.345 t uglja, odnosno 16,17%. U Ogranku ,,TE-KO Kostolac*, gasenjem
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blokova TE ,,Kostolac A“, potroSnja bi se smanjila sa 7.986.002 na 5.553.224 t

uglja, odnosno 30,46%.

Podaci o ukupnoj emisiji Stetnih materija koje uticu na kvalitet vazduha iz

termoenergetskih postrojenja 2020. godine prikazani su u tabeli 6.5:

Tabela 6.5 - Ukupna emisija materija iz termoenergetskih postrojenja koje uticu na

kvalitet vazduha 2020. godine (EPS, 2021, str. 13)

KOLICINE EMITOVANIH MATERIJA 1Z TERMOENERGETSKIH
POTROJENJA KOJE UTICU NA KVALITET VAZDUHA U 2020. GODINI

... t / godina
Organizacioni Pratkaste
deo . SO, NOx(NO») CO;
materije
Ogranak TE 7.870,68 217.597,21 30.712,23 21.199.901,00
Nikola tesla
Ogranak TE-
KO Kostolac 1.617,93 137.515,20 8.876,77 7.040.213,97
Ogranak
Panonske TE- 1,77 0,29 290,87 140.500,38
TO
Ogranak RB
Kolubara — 44,41 421,78 190,21 25.621,40
OC Prerada
Ukupno 9.534,79 355.534,48 40.070,08 28.406.236,75
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Korelacijom smanjenja potrosnje uglja u Ogranku ,,TE Nikola Tesla* od
16,17%, te smanjenja potroSnje uglja od 30,46% u Ogranku TE Kostolac sa
koli¢inama emitovanih materija iz istih dobijaju se umanjene vrednosti prikazane u

tabeli 6.6.

Tabela 6.6 - Ukupna emesija materija iz termoenergetskih postrojenja koje uticu na
kvalitet vazduha 2020. godine nakon gasenja pojedinih blokova

KOLICINE EMITOVANIH MATERIJA 1Z TERMOENERGETSKIH
POTROJENJA KOJE UTICU NA KVALITET VAZDUHA U 2020. GODINI
T t / godina
Organizacioni Pratkaste
deo .e SO, NO(NO») CO,
materije
Ogranak TE 6.597,66 182.402,60 25.744,77 17.77.0986,20
Nikola tesla
Ogranak TE-
KO Kostolac 1.125,06 95.623,91 6.172,64 4.895.551,64
Ogranak
Panonske TE- 1,77 0,29 290,87 140.500,38
TO
Ogranak RB
Kolubara — 44,41 421,78 190,21 25.621,40
OC Prerada
Ukupno 7.768,90 278.448,57 32.398,49 22.832.659,62
Ukupno 18,52 21,68 19,14 19,62
smanjenje (%)

Tabela 6.7 prikazuje da bi se gasenjem navedenih blokova Ogranka ,,TE
Nikola Tesla* i Ogranka ,,TE-KO Kostolac* 2020. godine postigle slede¢e redukcije
emisija: praSkastih materija za 18,52%, sumpor-dioksida za 21,68%, azotnih oksida

za 19,14% 1 ugljen-dioksida za 19,62%.

Za proizvodnju 10 GWh elektricne energije u nuklearnoj elektrani
neophodno je iskopati oko 2,5 miliona t rude 0,1% U odakle bi se dobilo 2000 t
uranijuma. Ukoliko reaktor koristi obogaceno gorivo, dobilo bi se 314 t 3%
obogacenog uranijuma. Nakon koriS¢enja u reaktoru i prolaska kroz proces

regeneracije dobija se oko 11 t fisionih proizvoda i 120 m’ rastvora, &ija bi se
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zapremina smanjila na 5-30 m® borosilikatnog stakla nakon vitrifikacije (Miljanié,
2020, str 259).

Na osnovu tabela 6.5 i 6.6 blokovi koji bi bili ugaSeni u periodu od 10 godina
emituju 56 miliona tona ugljen-dioksida, 76 hiljada tona azotnih oksida 1 770
hiljada tona sumpor-dioksida, sve to pri sagorevanju 73 miliona tona uglja (tabela
6.4). U ovim postrojenjima 2020. godine generisano je ukupno 1.284.914 t pepela,
Sljake 1 praSina iz kotla i to 388.411t u TE ,Nikola Tesla A* (ukupno
3.107.288,030, procenjena vrednost 1/8, u skladu sa potrosnjom uglja u blokovima
Al i A2 u odnosu na ukupnu), 238.773,670 t u TE ,,Kolubara®, 146.847,000t u TE
,,Morava“1510.883 u TE ,,Kostolac A*“ (EPS, 2021, str. 91,118).
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7. ZAKLJUCAK

Kao §to je pokazano u poglavlju 6, Nuklearna energija znacajno doprinosi
dekarbonizaciji energetskog sistema. Kako se trenutno ne moze takmiciti sa
prirodnim gasom 1 ugljem kao najjeftinijim tehnologijama, trebalo bi je porediti sa
obnovljivim izvorima energije. Ugalj i prirodni gas dugorocno nisu prihvatljivi
energenti usled Zelje za smanjenjem efekta staklene baste, pa njihova niska cena
predstavlja nerealnu referentnu tacku kojoj se tezi. Nuklearni kapaciteti koji se
implementiraju u sistem su najceS¢e vecih kapaciteta od obnovljivih, nisu
periodicno uslovljeni, pa predstavljaju strateSki adut ¢iju je vrednost pogresno
razmatrati samo iz aspekta troSkova izgradnje. lako je 2019. godine 2/3 ukupnih
investicija uloZeno u elektrane koje koriste obnovljive izvore energije, ¢ini se da su
u bliskoj buduénosti, usled izrazito nestabilne politicke klime u Evropi, ulaganja u
nove i postoje¢e nuklearne kapacitete neizbezna. Neupitno je da se tehnologija
nuklearnih reaktora razvija, te da ¢e nove generacije reaktora posedovati bolje
sigurnosne i pogonske karakteristike od postoje¢ih, Sto svakako predstavlja
olakSavajuéu okolnost za zemlje koje u buduénosti budu pristupile izgradnji
nuklearne elektrane. Medutim, kapitalni troskovi ¢e 1 tada predstavljati glavnu
prepreku, pa se sistemi neiskusni u upravljanju zahtevanim lancem snabdevanja, i sa
neiskusnim struénim kadrom, mogu susresti sa znafajnim problemima i
odlaganjima, §to bi izuzetno nepovoljno uticalo na ekonomiju elektrane. 1z tog
razloga ne moze se tvrditi da ¢e napredak reaktorskih tehnologija u buducnosti
osigurati uspeh takvog projekta u odnosu na projekat na bazi dobro poznatih
tehnologija kao S§to su PWR ili CANDU uz ufeS¢e zainteresovanih strana sa

neophodnim logistickim iskustvom koji bi poc¢eo odmah.

9.9.2022. u Beogradu
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Moj 3aBpmiHM pan oO[JioKeH Yy JlurutanHoM penosutopHjymy Pyaapcko-reosiomkor
dakynrera je (3aokpyscumu jeOHy 00 0ee onyuje).

I. pemykoBaHO JOCTynaH KpO3 HAC/OB 3aBPIUHOI paja M pe3uMe paja ca K/byuHHUM
peunMa,

@ jaBHO JIOCTyIIaH y OTBOPEHOM IIPUCTYINY, TaKO [a ra MOrY KOPUCTUTH CBH KOjU

nowmrTyjy oapenbe caapxaHe y opmabpaHoMm Tumy JsieHue KpearusHe 3ajeqHule
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce y3 cariiaCHOCT MEHTOpa OUTy4Ho/J1a.

AyropctBo (CC BY)

AyTopcrso — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

AyTtopcTBo — HekoMepuujaiHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

BN

AyTOpCTBO — HEKOMEPLHjaIHO — NenuTH oA uctuM yciaosuMa (CC BY-NC-SA)
0 AyropcrBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — genutu nox uctuM yeanosuma (CC BY-SA)

(3aokpyoicume camo jeony 00 wecm nonyhenux nuyenyu. Kpamax onuc nuyenyu je
cacmagnu 0eo oge uzjase.)

VY beorpany, .. 2all

INoTnue MmenTopa IloTnuc cTyaenTa




