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skih uloZaka, taloga iz isparivaca, kontaminirane odjece i razli-
Citih otpadaka iz kontaminiranih prostorija (papiri, krpe i si.),
te kontaminiranih alata i dijelova opreme.

Najveci volumen krutih otpadaka potjece iz ionskih izmje-
njivaca i filtara. Kruti se radioaktivni otpaci preSaju i odlazu
u baCve koje su iznutra obloZene slojem betona radi zaStite
od zraCenja TaloZi se isparivaca prije ulaganja u bacve mijeSaju
s betonom u krutu kompaktnu masu. Otpaci se mogu ucvrstiti
i u staklenu masu. U toku pogona nuklearne elektrane treba
godiSnje odlozZiti 400 mes1000 bacCava s krutim radioaktivnim
otpacima. Bacve se nakon privremenog uskladistenja u nukle-
arnoj elektrani Salju u skladiSte za krute radioaktivne otpatke
(si. 87).

Sl. 87. Skladiste krutih radioaktivnih otpadaka
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D. Fereti¢

NUKLEARNA ENERGIJA, energija koja se oslo-
bada u nuklearnim transformacijama, tj. transformacijama atom-
skih jezgara. Nuklearne transformacije mogu biti spontane
(radioaktivni raspad) ili nastaju sudarom neke vanjske Cestice
s jezgrom (nuklearna reakcija).

Nuklearna reakcija moze se simbolicki napisati u obliku

at+ X~>b+YV, 1)

kad sudarom Cestice a s jezgrom X nastaje jezgra Y uz emisiju
Cestice b. Prema zakonu o odrZanju mase i energije vrijedi

mac2+ M xc2+ £kp=mbc2+ M Yc2 + £ K 2

gdje su M x, My, ma i mb mase jezgara i Cestica, Ekp i £ kk po-
Cetna i konac€na kinetiCka energija, a ¢ brzina svjetlosti. Razlika
izmedu konac€ne i poCetne kinetiCke energije Q naziva se vrijed-

noSéu reakcije, pa je Q = £k—E£kp. Ako Q ima pozitivhu
vrijednost, reakcija je egzoergi€na, pa se tom reakcijom oslobada
energija. Zakon o odrZzanju mase i energije pokazuje da to
oslobadanje energije ide na racun dijela mase koji se pretvara
u energiju

Q=(Mx+ a)c2-(M Y+ b)c2 3

Egzoergi€ne nuklearne reakcije osnovni su izvor energije Sunca
i zvijezda. U nuklarnim procesima ekvivalencija mase i energije
manifestira se mnogo viSe nego u atomskim procesima u kojima
se mijenja samo raspored elektrona oko jezgara. Mase atomskih
jezgara manje su za ~1% od zbroja masa protona i neutrona
od kojih su sastavljene, jer se u procesu sastavljanja jezgre
oslobada mnogo vecéa energija. Ukupna oslobodena energija pri
spajanju jezgre koja ima maseni broj A i koja sadrzi Z protona
mase mp i A —Z neutrona mase mn iznosi

B(Z,A) = [Zrap+ (A - Z)mn- M(Z,A)]c2, 4

gdje je M(Z,A) masa jezgre.

Energija B(Z,A) naziva se energijom vezanja jezgre, a smanjenje
mase prikazano u uglatim zagradama defektom mase. Vrlo vaznu
informaciju o jezgri daje energija vezanja po jednom sastojku
jezgre, tj. omjer B/A (si. 1), koji je nazvan specificnom energijom
vezanja ili ¢vrstoéom vezanja. Energije se iskazuju u elektron-
voltima, uobicajenoj jedinici u nuklearnoj fizici (eV = 1,602 -
-1 0 19)).

lako se moZe kazati da je vrijednost omjera B/A priblizno
konstantna, odstupanja imaju dalekoseZzne posljedice. S maksi-
mumom od ~ 85 MeV za A = 60, smanjenje ¢vrstoe vezanja
i prema laganijim iprema teZzim jezgrama vrlo je vazna Cinjenica
iz koje proizlazi moguénost dobivanja energije nuklearnim reak-
cijama. U okviru semiempirickoga nuklearnog modela u kojemu
se jezgra usporeduje s elektricki nabijenom kapljicom tekucine
moZe se uspjedno kvalitativno rastumaciti empiricka krivulja na
si. 1. Manje vrijednosti €vrstoce vezanja za lagane jezgre posljedica
su slabijeg vezanja nukleona na povrsini, njihov udio je veéi u
laganim jezgrama. Manje vrijednosti ¢vrstoCe vezanja za tesSke
jezgre nastaju zbog sve veceg odbijanja medu protonima zbog
djelovanja elektricnih sila. Od opce tendencije odstupa jezgra
helija koja, iako vrlo malena, ima veliku vrijednost omjera B/A
(7,07 MeV). To je odraz teznje istovrsnih nukleona da se slazu
u parove isvojstva zasi¢enja nuklearnih sila. U principu spajanje
laganih (nuklearna fuzija) i cijepanje te3kih jezgara (nuklearna
fisija) vodi na jezgre koje su blize maksimalnoj vrijednosti omjera
B/A, dakle i na oslobadanje energije.
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Sl. 1. Energija vezanja po jednom nukleonu (B/A) kao funkcija broja nukleona
(A). Energija je izrazena u megaelektronvoltima (MeV = 1,602- 10“13))

Za nuklearnu fuziju najvaZnije su reakcije izmedu jezgara
najlaksih atoma 2H, 3H, 3He:

2H+ 2H-* 3He+n  Q =327 MeV (5)
2H+ 2H -* 3H + p Q = 4,03 MeV (6)
2H+3H 4He+n Q =176MeV @
2H + 3He -»- 4He + p Q = 183 MeV ()]
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Jezgre 2H i 3H obi€no se zovu deuteron i triton, a,atomi s takvim
jezgrama deuterij i tricij.

U procesu nuklearne fisije teSka se jezgra cijepa u dva dijela,
. X A + B. Neke teSke jezgre cijepaju se spontano (radio-
aktivni raspad). Dovodenjem u pobudeno stanje vjerojatnost
se fisije znatno povecava. To se najlakSe postize za jezre s
neparnim brojem nukleona: 233U, 235U, 239Pu. Tada apsorpcija
i sasvim sporog neutrona ve¢ toliko pobuduje jezgru da je to
dovoljno da nastupi fisija. Vjerojatnosti nuklearnih reakcija izra-
Zavaju se tzv. udarnim presjecima (v. Nuklearna fizika). Udarni
presjek o je prividna povriina koju jezgra izlaze upadnim cesti-
cama. Reakcija ¢e, naime, nastati ako upadna Cestica pogodi taj
presjek. Starajedinica za udarni presjek bilajebam, b= 10-28m2.
Na si. 2 prikazane su vrijednosti udarnih presjeka za fisiju
jezgara 239Pu, 235U i 238U. Razabire se da vjerojatnost fisije
239Pu i 235U ima relativno velike vrijednosti za neutrone niskih
energija, dok je za cijepanje 238U potrebno da neutron ima
energiju od barem 1MeV. Jezgre koje su podloZzne fisiji pomoc¢u
sporih neutrona nazivaju se fisibilnim jezgrama. Primjeri fisije
jezgre 235U, navedeni sljede¢im relacijama;

n + 235u -> 236JJ 140Ba + 94Kr + 2n

139Ba + 94Kr + 3n ©)
137Cs + 96Rb + 3n,

samo su neki medu mnogobrojnim moguéim diobama jezgre
236U.
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Sl. 2. Udarni presjeci za fisiju (cr) jezgara 235U, 238U i 239Pu prema energiji
neutrona

Pri svakoj diobi moraju biti ispunjeni zakoni odrZanja naboja
i broja nukleona Vrlo je vaZzna cinjenica da se pri fisiji oslo-
badaju i neutroni Jezgre nastale iisijom nazivaju se fisijski
fragmenti i gotovo su redovno radioaktivne.

Karakteristicno je za fisiju pobudenu neutronima niske
energije da cijepanje osnovne jezgre nije simetri¢éno (si. 3). Kvali-
tativno tumacenje moguce ie pomocéu tzv, ljuskastog modela
koji opisuje strukturu jezgre pri niskim pobudenjima,

Fisijski neutroni emitiraju se sa Sirokim spektrom energija.
On se moze analiti¢ki izraziti ovisno$éu o energiji neutrona E
relacijom

F(E)dE = — e-£sinh[/2£ dE, (10)
re

gdje je F(E)dE dio neutrona emitiran s energijom u podrucju
od E i E+ dE, Pri fisiji 235U maksimum je raspodjele na
0,72 MeV, dok je srednja energija neutrona —2 MeV (si. 4).
Prosje€an broj neutrona oslobodenih u jednoj fisiji, v, ovisan
je o energiji neutrona koji je pobudio fisiju. Za 23 U taj broj
za neutrone s malim energijama iznosi 2,43. On raste gotovo
linearno s porastom energije neutrona do vrijednosti 2,50 za
neutrone senergijom od 1MeV. Kako dio apsorbiranih neutrona
ne uzrokuje fisiju, vaznija je veli€ina broj fisijskih neutrona po
jednom apsorbiranom neutronu. Ta se veli¢ina zove neutronski
prinos // i ona je to manja od v Sto je nefisijska apsorpcija
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SI. 3. Postotni udio fisijskib fragmenata prema njihovu masenom
broju za fisiju 235U pobudenu sporim neutronima
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Sl. 4. Energetska raspodjela fisijskih neutrona

veéa. Visokim neutronskim prinosom u podru¢ju niskih energija
istiCe se 233U, a u podrucju visokih energija neutrona 239Pu
(si 5).

Najveéi dio fisijskih neutrona emitira se istodobno, odnosno,
gotovo istodobno s fisijom, a manji dio iz fisijskih fragmenata

3
n
SL 5. Neutronski prinos 1j prirodnog
urana i nuklida 2j3U, 235U i 239Pu
prema energiji neutrona koji pobuduju
fisiju
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sa zakaSnjenjima koja mogu iznositi i viSe desetaka sekundi. Pri
fisiji 235U udio zaka$njelih neutrona iznosi 0,65%, a srednje
zakasnjenje 13 sekunda

Energijaoslobodena u procesu fisije moze se priblizno ocijeniti
iz dijagrama specificnih energija vezanja (si. 1). Ako se radi
jednostavnosti pretpostavi da se jezgra mase A i rednog broja Z
raspadne u dva jednaka fragmenta, fisijom oslobodena energija
moze se ocijeniti iz relacije £f= 2B(Z/2, A/2) —B{Z,A) koja daje

razliku energija vezanja fragmenata i poCetne jezgre. lzraz se
moze prikazati i pomocu specifi€nih energija vezanja:
m/2,A/2) B(ZA)1
E,- A[ A2 A ] (V)

Za odabranu vrijednost A moZe se razlika u uglatim zagradama
odrediti iz krivulje na si. 1. Ako se pretpostavi da je A % 240,
razlika iznosi skoro IMeV, §to znaCi da se raspadom jedne
takve jezgre oslobada energija od ~200 MeV. Fisijska se energija
oslobada u razli€itim oblicima (tabl. 1): dio koji se emitira kao
energija neutrina izgubljen je zbog vrlo velike prodornosti tih
Cestica.

Tablica 1

RASPODJELA FISIUSKE
ENERGIJE OSLOBOBENE

FISIJOM 235U
Fisijski proizvod Energija

Iski p MeV
Teski fragmenti 167
Neutroni 5
fi-Cestice 8
y-zracenje 6
Naknadno ~-zracenje
flsijskih fragmenata 6
Ne utrini 10
Ukupno 202

Radioaktivnost. Postoji li moguénost oslobadanja energije u
transformaciji X b+ Y i bez intervencije vanjske Cestice, to
jest, ako je Q= [Mx —(MY+ mh]c2> 0, jezgra se u principu
moZe spontano transformirati, odnosno raspasti se. Vremensko
odvijanje raspada odredeno je zakonima kvantne mehanike (v.
Mehanika, kvantna, TE 8, str. 188), iz kojih slijedi da je vjero-
jatnost raspada u jedinici vremena stalna, ovisna o karakte-
ristikama jezgre, ali potpuno nezavisna o dotadaSnjem trajanju,
odnosno duljini postojanja jezgre. Matematic¢ki je izraz za
vremenski stalnu vjerojatnost raspada za skup od N istovrsnih
jezgara: dN = —hNdt, gdje je dN broj raspada u vremenu dr,
a A konstanta. Za broj jezgara N koji je ostao nepromijenjen
u trenutku i, ako ih je u pocCetku bilo NO, dobiva se
integracijom:

N = NOe~xt. (12)
Radioaktivni raspad karakterizira se jo$ i srednjim vremenom
Zivota T, definiran relacijom

(13)

iz koje se dobiva da je T= 1/. Srednje vrijeme Zivota moZe se
interpretirati i kao vrijeme za koje se broj jezgara raspadom
smanji od NO na N = iVO/e.

Cesto se govori i o vremenu poluraspada T12. Toje vrijeme
za koje se broj jezgara smanji na polovicu, T2 —T In2.

Prirodna radioaktivnost. Kad bi vrlo teSka jezgra imala spe-
cificnu energiju vezanja manju od 7,07 MeV, tj. manju od energije
vezanja a-Cestice (jezgra helija, ¢He, A = 4, Z = 2), postojao bi
za takve jezgre energetski dobitak pri raspadu u a-Cestice. To
bi nastupilo kad bi broj nukleona A u te3koj jezgri iznosio
~300. Medutim, emisijom a-Cestice mozZe se iz jezgara s manje
nukleona ostvariti dobitak energije ako vrijedi nejednadzba

TE IX, 28
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B(Z,A) < B{Z —2, A - 4) + B(,24). To je ispunjeno za sve teSke
jezgre s atomskim brojem veéim od 82, pa su one sve a-radio-
aktivne (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50). Nakon a-raspada
mogu uslijediti dalji raspadi (emisija elektrona ili ponovni
a-raspad) sve dotle dok se od pocetne jezgre ne dode do olova
koje ima atomski broj 82. Buduci da se pri emisiji elektrona
ne mijenja broj nukleona, a emisijom a-Cestice uvijek se smanjuje
za 4, mogu postojati, ve¢ prema pocetnoj jezgri, samo Cetiri
radioaktivna niza u kojima su maseni brojevi odredeni relacijom

A=4n+i i=01223. (14)

Zbog takvih karakteristika raspada jezgra koja pripada jednom
nizu ne moze prijeéi u drugi niz. U prirodi, medutim, postoje
samo tri niza. To su torijev, uran-radijev i uran-aktinijev niz
s poéetnim jezgrama 232Th, 238U i 235U (tabl. 2). Cetvrti niz
koji bi bio mogu¢ pocinje s jezgrom 237Np, ali je vrijeme polu-
raspada neptunija suviSe kratko s obzirom na starost Zemlje,
odnosno prema vremenu nastanka elemenata. Mali udio
235U (~ 0,7%) u prirodnom uranu, uz veliki udio 238U (~99,3%),
tumaci se kra¢im vremenom poluraspada 235U s obzirom na
238U (tabl. 2). Na osnovi astrofizikalnih predodZzbi o nastanku
elemenata smatra se da su pocetne koli€ine dvaju izotopa
urana bile podjednake.

Tablica 2
RADIOAKTIVNI NIZOVI | NJIHOVE POCETNE | KONACNE JEZGRE

. . Pocetna Kona¢na
Maseni broj jezgra gaﬂna jezgra
Torijev niz 4n 232Th 14 1010 208Pb
Neptunijev niz an 41 237Np 2.2 -106 2°%Bi
Uran-radijev niz 4n +2 238u 45 -109 26pb
Uran-aktinijev niz 4n + 3 2350 72108 2°Tpb

Postoji samo nekoliko radioaktivnih jezgara izvan tih nizova
s atomskim brojem manjim od Z = 82. Najvazniji je 40K, s
vremenom poluraspada od 1,3 -109 godina, jer doprinosi pri-
rodnom zracenju okoliSa i zraenju u nasem tijelu. Ostali imaju
duza vremena poluraspada i zbog toga i manje znacenje (tabl. 3).

Tablica 3

PRIRODNI RADIOIZOTOPI 1ZVAN
RADIOAKTIVNIH NIZOVA

Vrijeme poluraspada

1zotop godina Raspad
40K 1,3 -109 r
5oy 5 1015 r
87Rb 5 1010 P~
115In 6 1014 r
138La 1101 p-
144Nd 3-1015 a
147Sm 13-101 a
176Lu 45 -1010 p-
187Re 4 1012 p-

Inducirana radioaktivnost. Ako je radioaktivna jezgra X pro-
izvedena nekom nuklearnom reakcijom na stabilnoj jezgri Y
(u reaktoru ili pomocéu akceleratora), govori se o induciranoj
radioaktivnosti. Ona se mnogo primjenjuje u znanosti i tehnici.
U energetskim nuklearnim reaktorima inducirana radioaktivnost
konstruktivnih materijala predstavlja nepozeljnu smetnju.

ISKORISTAVANJE ENERGIJE NUKLEARNIH REAKCIJA

lako postoji vrlo mnogo nuklearnih reakcija s pozitivnom
vrijedno$éu Q, tj. s dobitkom energije, one ipak ne mogu biti
iskoristene za dobivanje nuklearne energije ako se Cestice koje
pobuduju reakcije moraju proizvesti ili ubrzati u akceleratorima
(v. Akceleratori nuklearnih Cestica, TE1, str. 39). Akceleratori
su obi¢no dosta nedjelotvorni uredaji, ako se usporedi energija
utroSena za njihov pogon s energijom ubrzanih, odnosno proizve-
denih Cestica. Osim toga, ako se radi o nabijenim Cesticama,
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najveci dio njih utroSit ¢e svoju energiju za pobudenje ili ionizaciju
atoma bez pobudivanja nuklearne reakcije.

U spontanim nuklearnim transformacijama, tj. radioaktivnim
raspadima, oslobada se energija, ali je upotreba ogranicena
na vrlo male snage i uz posebne uvjete. Za prakti¢no iskorista-
vanje nuklearne energije u velikim koli€¢inama dolaze u obzir
procesi fisije i fuzije s kojima je moguce ostvariti samoodrzavanje
nuklearne reakcije. SamoodrZavanje nuklearnih reakcija moze se
usporediti sa samoodrzavanjem kemijskih reakcija. Pri izgaranju,
npr., energija oslobodena kemijskim procesom zagrijava okolisno
gorivo i time ga aktivira na dalje izgaranje. Reakcija se pokrecée
pocCetnim paljenjem.

SamoodrzZavanje fuzijske reakcije. Nuklearni procesi u unu-
tradnjosti zvijezda i Sunca primjer su samoodrZavanja
fuzijske reakcije. Na temperaturama od viSe desetaka milijuna
kelvina tvar je potpuno ionizirana. To je plinska plazma, ne-
utralna mjeSavina pozitivnih i negativnih iona, pa se energija
ne troSi na atomska pobudenja ili ionizaciju. Kineti¢ka energija
termi¢kog gibanja dovoljna je za svladavanje odbojnih sila
medu laganim jezgrama. Dobitak fuzijske energije dovoljno je
velik da odrzava potrebnu visoku unutraSnju temperaturu uz
pokri¢e svih gubitaka i uz emisiju svjetlosti. Fuzijska reakcija
u unutradnjosti zvijezda potpunaje nuklearna analogija atomskih
procesa izgaranja. U zemaljskim uvjetima samoodrzavanje fu-
zijske reakcije ostvareno je pri eksploziji tzv. hidrogenske bombe,
pri ¢emu je poCetno zagrijavanje, tj. paljenje smjese lakih jezgara
postignuto fisijskom nuklearnom eksplozijom. Ostvarenje samo-
odrzavanja fuzijske reakcije zagrijavanjem smjese lakih jezgara
naziva se termonukleamom fuzijom. Ostvarenje uvjeta za kon-
troliranu termonuklearnu fuziju, za razliku od eksplozivne fuzijske
reakcije, problem je koji se proucava ve¢ skoro 30 godina.
Postignut je velik napredak, ali samoodrZavanje kontrolirane
fuzijske reakcije jo$ nije dostignuto. U plinskoj plazmi danas
se postizu temperature i od vise desetaka milijuna kelvina.
Energija iz plazme gubi se zraCenjem i bijegom brzih iona, pa je
problem samoodrzavanja fuzijske reakcije zapravo problem
ostvarenja pozitivne energetske bilance izmedu proizvodnje
fuzijske energije i razli€itih gubitaka.
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reakcije D+ D iD + T, a uz pretpostavku Maxwell-Boltzman-
nove statisticke raspodjele, vidi se na si. 6.

Temperatura plazme Cesto se izraZzava energijskim tempera-
turnim ekvivalentom plazme, koji se navodi ujedinicama energije,
npr. u kiloelektronvoltima. Pri tome postoji odnos da
1 keV = 11,6- 106K. Prema si. 6 se vidi da je za postizanje
veée vjerojatnosti fuzije pri sudaru Cestica potreban energijski
temperaturni ekvivalent plazme ~10keV, a to je temperatura
~108K.
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Sl. 6. Prosje¢na vrijednost umnoska ov kao funkcija energijskog
temperaturnog ekvivalenta plazme uz Maxwell-Boltzmannovu raspodjelu
brzina (1 keV = 11,6 - 106 K)

Da bi se u fuzijskoj reakciji dobila pozitivna energetska
bilanca, tj. da se postignu uvjeti za smoodrzavanje reakcije,
potrebno je da se plazma odrzi dovoljno dugo na dovoljno
velikoj gustoéi i na dovoljno visokoj temperaturi. Detaljnijom
usporedbom gubitaka idobitaka energijemozZese postaviti kvanti-
tativni uvjet za samoodrZavanje fuzijske reakcije poznat kao
Lawsonov kriterij. Prema tom uvjetu umnozak gustoée plazme
N(N =2Nd=2NT)ivremena t u kojemu se odrzava gustoca

o prinosu fuzijske energije odluuje najprije vjerojatnostjezga"a i temperatura plazme mora iznositi najmanje 1020 s/m3.

fuzije pri sudaru lakih jezgara, a zatim gusto¢a i brzina Cestica,
¢ime je odreden broj sudara. Udarni presjek za fuziju pri sudaru
lakih jezgara odreden je relacijom

= (15)

gdje su a i b konstante ovisne o nuklearnim karakteristikama
jezgara, a E je energija njihovog relativnog gibanja. Uz jednaku
energiju E vjerojatnost je za fuziju jezgara atoma deuterija i
tricija (D + T, 2H + 3H) za priblizno dva reda veli€ine ve¢a nego
za fuziju dviju jezgara atoma deuterija, (D + D reakcija), pa je
postizanje fuzije deuterijsko-tricijskom reakcijom toliko lakSe.
Za tu reakciju, medutim, potreban je tricij, izotop vodika s
masenim brojem /1=3 koji se ne nalazi u prirodi, jer je nesta-
bilan i ima vrijeme poluraspada ~ 12 godina. MoZe se proizvesti
bombardiranjem litija neutronima u reakcijama:

7Li + n 4He + 3H + n,
6Li + n -» 4He + 3H.

Upotrebom neutrona iz fuzijske reakcije moguce je posti¢i da
fuzijski uredaj proizvodi i potreban tricij. Ako je u plinskoj
plazmi N d i NT gustoCa jezgara (broj jezgara u jedinici volu-
mena) deuterija i tricija, v relativna brzina, E energija jezgara,
a a(E) udarni presjek fuzije, broj fuzijskih reakcija u jedinicnom
volumenu i u jedinici vremena iznosi

R = N dN t&{E)v. 17

Uz staticku raspodjelu energija i brzina, broj reakcija moze se
izraziti pomocu prosje€ne vrijednosti umnoSka udarnog presjeka
i brzine:

R = N dN t((E)v. (18)

Ovisnost prosjecne vrijednosti a{E)v o temperaturi plazme za

Vrijednost umnoSka Nz ovisi o temperaturi plazme i ima
najnizu vrijednost uz temperaturu od (100 --200)- 106 K (si. 7).

102

s/m3

Sl. 7. Grani¢na vrijednost umnoska ~T 2
Nt za samoodrzavanje fuzije deute- 10'
rija i tricija u ovisnosti o energijskom
temperaturnom ekvivalentu plazme

10B
1 10 100

Energijski temperaturni ekvivalent keV

SamoodrZavanje fisije, lanana reakcija. SamoodrZavanje fi-
sijske reakcije moguce je zbog toga jer se u procesu fisije oslo-
badaju i neutroni, u prosjeku ~2,5 po svakoj raspadnutoj
jezgri. Samoodrzavanje fisijske reakcije moZe se ostvariti ako
najmanje jedan od tih neutrona prouzrokuje fisiju jedne od
okolisnih jezgara. Tada neutroni proizvedeni fisijskom reakcijom
odrzavaju takvu reakciju, pa se proces naziva lananom re-
akcijom. Za vremensko odvijanje lan€ane reakcije odlu€ne su
dvije veli¢ine: faktor multiplikacije K i trajanje t fisijske ge-
neracije.

Da bi fisijski neutroni bili emitirani i da bi dospjeli do
jezgara koje ¢e oni svojim djelovanjem rascijepiti, potrebno je
neko vrijeme. Trajanje je fisijske generacije prosje€no vrijeme
izmedu sukcesivnih fisija, a faktor je multiplikacije omjer broja
fisija u jednoj fisijskoj generaciji i broja fisija u prethodnoj
generaciji. Lan€ana reakcija je divergentna, Sto znaci da se broj
fisija povecava ako je K > 1, a konvergentna (smanjenje broja
raspada) ako je K <1 Kad je K =1, lanana se reakcija
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odrzava trajno na istoj razini, Sto znaci da broj fisija u svakoj
fisijskoj generaciji ostaje konstantan.

Kriticna masa lan¢ane reakcije. Budu¢i da je prosjecna
energija fisijskih neutrona ~2MeV, postoji mala vjerojatnost
da ¢e se njihovim djelovanjem raspasti pogodene jezgre (si. 2).
Sudaranjem s jezgrama urana njihova se energija smanjuje, ali
oni pri tom mogu biti izgubljeni za fisijski proces na dva
nacina: a) apsorpcijom u 238U, koji s velikom vjerojatno$éu
apsorbira neutrone S$to imaju energiju od ~5---300eV, i b)
bijegom iz mase urana u okolis.

Prvi se gubitak moZe smanjiti tako da se masi urana dodaju
lagane jezgre, pa neutroni u sudaru s njima brze gube energiju
i brze prolaze kroz energetsko podrucje u kojemu postoji velika
vjerojatnost da budu apsorbirani u 238U. Dodane lagane jezgre
nazivaju se moderatorskim jezgrama, a materijali, kojima je
zadatak da usporuju neutrone, nazivaju se moderatorima.

Drugi, odnosno dodatni, nacin da se smanji gubitak neutrona
zbog apsorpcije u 238U jest da se smanji relativna koli¢ina
238U, tj. da se upotrijebi uran u kojemu je udio 235U veCi
od 0,7%, koliko ga ima u prirodnom uranu. Takav uran nazvan
je obogacenim uranom.

Bijeg neutrona u okoliSni prostor moZze se smanjiti doda-
vanjem tzv. reflektora kojim se okruzuje uran. Na jezgrama ma-
terijala od kojegje nacinjen reflektor dio ¢e se neutrona reflektirati
i vratiti natrag u uran. Dalje smanjenje bijega moZe se postici
povecanjem mase urana tako da postize manji omjer povrsine
(kroz koju bjeze neutroni) i volumena, odnosno mase (u kojoj
nastaju fisijski neutroni). Za odabrane materijale moderatora i
reflektora te za odredeni sastav urana (udio 235U) i njegov
geometrijski raspored postoji minimalna masa urana uz koju se
joS moze posti¢i daje faktor multiplikacije K = 1 Ako je masa
urana manja od minimalne mase, ne moze se odrzavati lan¢ana
reakcija jer je bijeg neutrona suviSe velik. Ta najmanja masa
potrebna za odrzavanje lancane reakcije naziva se kriticnom
masom. U posebnim uvjetima kriticne mase izdvojenih nuklida
(239Pu ili 235U) mogu biti i manje od 1kg, dok u reaktorima
iznose i viSe desetaka tona. Za metalni 235U u obliku kugle
kriticna masa iznosi ~16 kg.

Nuklearna bomba prije upotrebe ima faktor multiplikacija
K < 1, a za njezino aktiviranje potrebno je posti¢i natkriti¢nost
(K > 1). Jedan od nacina je naglo dovodenje u kontakt pomocu
konvencionalnih eksploziva dviju ilivise potkriti€nih masa. Druga
metoda za aktiviranje bombe sastoji se u smanjenju povrSine
za bijeg neutrona, abez smanjenja mase. To se postiZze povecanjem
gusto¢e implozijom, takoder pomocéu konvencionalnih eksplo-
ziva.

Uredaji u kojima se ostvaruju uvjeti za odrZzavanje kontrolirane
lanCane reakcije zovu se nuklearni reaktori. U reaktoru mora
biti viSe urana nego Sto iznosi kriticna masa, kako bi se pri
stavljanju u pogon mogao ostvariti faktor multiplikacije veéi od
1 i divergentna lancana reakcija. Kada se dostigne poZeljna
razina snage, faktor multiplikacije K = 1 postiZze se dodavanjem
neutronskih apsorbera u reaktor. Promjena faktora multiplikacije
prema potrebnoj snazi naziva se kontrolom reaktora. To se
najceSc¢e ostvaruje kontrolnim Sipkama ili dodavanjem apsorbera
moderatoru (v. Nuklearni reaktor, v. Nuklearna energetska pos-
trojenja).

Vremensko odvijanje lancane reakcije odredeno je faktorom
multiplikacije K i srednjim trajanjem i generacije fisijskih neu-
trona prema relaciji

JV=JV0exPp ~ (), (19)

gdje je N broj neutrona u trenutku i, a NO njihov broj u
trenutku t = 0. U reaktoru s moderatorom generacija neutrona
traje najmanje toliko koliko traje i proces usporavanja neutrona.
Medutim, dio fisijskih neutrona emitira se sa zakaSnjenjem, pa
ako je faktor K > 1, koji ukljuCuje i zakasnjele neutrone, njihovo
zakasnjenje odreduje efektivno trajanje generacije. Produzenje
trajanja jedne generacije je znatno, pa to omoguduje sigurnu
kontrolu reaktora Relacija koja opisuje vremensko odvijanje
lan€ane reakcije ima u tim uvjetima slozeniji oblik (v. Nuklearni
reaktori).
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Fisijski reaktori su uredaji u kojima se lancana reakcija
odrzava i kontrolira, a razliCiti oblici fisijske energije transfor-
miraju u toplinu da bi se rashladnim sredstvom odvela iz
reaktora

Osnovna klasifikacija osniva se na razli€itim fizikalnim pris-
tupima uspostavljanju lan¢ane reakcije u uranu. U prirodnom
uranu nije moguée uspostaviti lan¢anu reakciju jer 238U apsorbira
prevelik dio oslobodenih neutrona Doda li se prirodnom uranu
moderator kojipospjeSuje proces usporavanja neutrona, smanjuje
se, kako je ve¢ spomenuto, apsorpcija neutrona u 238U. Reaktori
u kojima se lanCana reakcija odrZava sa sporim neutronima
nazivaju se termiCkim reaktorima (tabl. 4). Dalje smanjenje
apsorpcije u 238U moguce je posti¢i grupiranjem urana u modera-
toru, kako bi se proces usporavanja prostorno odvojio od goriva.
Takva raspodjela goriva i moderatora karakteristika je danas
razvijenih reaktora (heterogeni reaktori). S obzirom na gorivo,
materijal moderatora i rashladno sredstvo moguce je ostvariti
mnoge razliite koncepcije termickih reaktora NajceSce upotreb-
ljavana rashladna sredstva jesu obi¢na i teSka voda, te plinovi
ugljik-dioksid i helij. NajvaZniji su moderatori obi¢na i teSka
voda, te grafit. Ako je moderator obi¢na voda, koja intenzivno
apsorbira neutrone, potrebno je to kompenzirati povecanom
koncentracijom 235U u gorivu, tj. obogacenjem urana. To su
danas najraSireniji reaktori. Grade se u dvije verzije; u jednoj
je voda pod dovoljno velikim tlakom da u reaktoru ne kljuca.
Para se proizvodi izvan reaktora u parogeneratoru. To su reaktori*
svodom pod tlakom. Uobicajena je medunarodna kratica PWR
(Pressurised Water Reactor). U drugoj verziji voda kljuca u
reaktoru u kojemu se, dakle, neposredno proizvodi vodena para.
To su reaktori s kipuéom vodom, a uobiCajena im je oznaka
BWR (Boiling Water Reactor). TeSkovodni reaktori s prirodnim
uranom razvijeni su u Kanadi, njihova je opta oznaka HWR
(Heavy Water Reactor). Sustav razvijen u Kanadi poznat je
pod oznakom CANDU (CANada Deuterium Uranium).

Tablica 4

GORIVA, MODERATORI | RASHLADNA SREDSTVA U
NAJVAZNUIM TERMICKIM REAKTORIMA

Gorivo,

AN Rashladno
Reaktor (kgm;f{s)kl Moderator sredstvo
Prirodni
GCR uran grafit co2
(metal)
Obogaceni
AGR uran, ~2% grafit co2
(oksid)
Obogaceni
HTR uran, ~93% grafit He
(karbid)
Obogaceni
LWR
. uran, ~ 3% h 2o h 20
(PWRIBWR) (oksid)
Prirodni
HWR uran d 20 d 20
(oksid)
Obogaceni
}(oqogra— uran, ~ 2% grafit h 20
Ttni (oksid)

Osim grupe reaktora hladenih i moderiranih vodom, grade
se u SSSR i reaktori hladeni obicnom vodom u kojima je mode-
rator grafit. Gorivo je malo obogaéeni uran (2- *3%). U svima
plinom hladenim reaktorima grafit sluzi kao moderator, ali se
razlikuju u gorivu i rashladnom plinu. Najstariji tip reaktora
je reaktor hladen ugljik-dioksidom s prirodnim uranom kao
gorivom. Uobicajena je oznaka GCR (Gas Cooled Reactor).
Novija verzija takva reaktora s malo obogaéenim uranom kao
gorivom poznata je kao usavrdeni plinom hladeni reaktor AGR
(Advanced Gas Cooled Reactor). Danas su u razvoju reaktori sa
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srednje obogaéenim uranom kao gorivom i helijem kao ras-
hladnim sredstvom. To su visokotemperaturni reaktori HTR
(High Temperature Reactor). Bitna im je karakteristika da je
rashladno sredstvo na visokim temperaturama.

Ako se lan€ana reakcija odrzava bez prisutnosti moderatora,
ato se postize kad se smanji udio 238U, odnosno kad se poveca
udio 235U, govori se o brzim reaktorima, jer u njima brzi (neuspo-
reni) neutroni uzrokuju raspad jezgara urana (si. 8). Zato Sto u
njima nema moderatora jezgre brzih reaktora mnogo su manje
od jezgara termickih reaktora. Zbog toga je u njima mnogo
veca volumna i masena koncentracija snage, pa to postavlja
posebne zahtjeve na rashladni sustav. To je razlog $to se u svim
veéim brzim reaktorima upotrebljava tekuci natrij kao rashladno
sredstvo.

Sl. 8. Tipi¢ne energetske raspodjele neutrona u termi¢kom (a) i brzom reaktoru
(b)u usporedbi sfisijskom (c) i Maxwell-Boltzmannovom raspodjelom (d) neutrona
na temperaturi goriva, odnosno moderatora

Brzi reaktori poznati su pod punim nazivom kao brzi oplodni
reaktori FBR (Fast Breeder Reactor), Sto odraZava jo$ jednu
veoma vaznu karakteristiku takvih reaktora. Bitna je fizikalna
razlika izmedu termickih i brzih reaktora u tzv. faktoru kon-
verzije, kojim je odreden stupanj iskoriStenja nuklearnog goriva.
Reaktorskom konverzijom, naime, naziva se pojava kada se u
reaktoru stvaraju novi flsibilni nuklidi. Apsorpcija neutrona u
238U nepovoljna je s obzirom na' odrzavanje lancane reakcije,
ali ona djelomicno ili potpuno kompenzira utroSak 235U, jer se
apsorpcijom neutrona u 238U stvara 239Pu slijedom reakcija,
odnosno raspada

238U + n 239U -> 239Np -> 239Pu. (20)

Plutonij 239Pu, je nuklid s neparnim brojem neutrona, cijepa
se nakon apsorpcije sporog neutrona i slican je po nuklearnim

HWR AHTR TBR FBR
(29%) (4,6%)(10=70%) >80%

LWR
(1.82%)
Sl. 9. IskoriStenje urana prema faktoru konverzije (gubici
u preradbi 1%, tokom obogadivanja 2%). LWR lakovodni,

HWR teskovodni, HTR visokotemperaturni, TBR termicki
oplodni, FBR brzi oplodni reaktor
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svojstvima 235U, te ga moze zamijeniti u odrZavanju lancane
reakcije. U fisiji brzim neutronima 239Pu ima zbog vedeg
neutronskog prinosa prednost pred 235U (si. 5). Faktor kon-
verzije je omjer brzine stvaranja jezgara 239Pu i brzine troSenja
jezgara 235U. S faktorom konverzije ~ 1utroSak 235U u reaktoru
nadoknaduje se 239Pu proizvedenim od 238U, pa se u reaktoru
efektivno iskoriS¢uje 238U. U termickim reaktorima dodavanjem
moderatora smanjuje se apsorpcija neutrona u 238U, dok je u
brzim reaktorima ta apsorpcija kompenzirana poveéanim oboga-
¢enjem urana. Zbog toga je smanjen faktor konverzije u ter-
mickim reaktorima te iznosi 0,4- -0,8, ve¢ prema tipu reaktora.
U brzim reaktorima, medutim, on moZe doseéi vrijednost i
dosta veéu od 1, $to omogucuje gotovo potpuno iskoriStenje
energije urana. Tako visok faktor konverzije postize se obla-
ganjem reaktorske jezgre s prirodnim ili osiromaSenim uranom,
§to omoguéuje mala jezgra brzog reaktora. Neutroni koji
pobjegnu iz jezgre apsorbiraju se u omotacu od 238U, te se
i tu proizvodi plutonij. Kad je faktor konverzije ve¢i od 1,
naziva se i faktorom oplodnje, a reaktor se tada naziva
oplodnim. Iskoristivost energije prirodnog urana veoma ovisi 0
faktoru koverzije, odnosno o faktoru oplodnje (si. 9).

No iu termickim reaktorima uz dalji razvoj i nova goriva
(233U) mozZe se faktor koverzije pribliZiti jedinici, a u nekima
jo$ nerazvijenim tipovima reaktora i premasiti je. To su termicki
oplodni reaktori TBR (Thermal Breeder Reactor).

Fuzijski reaktori. Da bi se postiglo samoodrZzavanje fisijske
reakcije, potrebno je da plazma odredene gusto¢e ostane dovoljno
dugo u tom stanju, u skladu s Lavvsonovim kriterijem, i na
temperaturi od ~ 100 - 106 K. Dvije su osnovne metode zadrza-
vanja, odnosno prostornog ogranienja fisijske plazme: a)
magnetsko ogranicenje i b) inercijsko ograni€enje, prema kojima
se i klasificiraju razli¢ite koncepcije fuzijskih reaktora.

Magnetsko ogranienje. S obzirom na temperaturu na kojoj
je potrebno odrzavati fuzijsku plazmu, obavezno je sprijeciti
dodir s okoliSnim stijenkama da se plazma ne ohladi i da se
stijenke ne oStete. Zbog svojstava plazme, koja je mjeSavina
ioniziranih atoma i elektrona, njena se ekspanzija moZe za-
drZzati magnetskim poljem koje djeluje i kao toplinski izolator
izmedu plazme istijenke posude. Najjednostavniji je takav sustav
cilindricko magnetsko polje s plazmom na osi zavojnice koja
proizvodi magnetsko polje (si. 10).

Zavojnica

rrnrV T ~U ~irT ~0
Posuda za plazmu

rT ~rT ~r1-~

Sl. 10. Otvoreni sustav magnetskog ograni¢enja plazme

Elektromagnetske sile koje djeluju na ione plazme ne ogra-
nicuju im gibanje uzduz silnica magnetskog polja, tj. uzduz osi
cilindra, ali gibanje iona okomito na smjer silnica zakreéu u
kruZenje u ravnini okomitoj na silnice. Djelovanjem tih sila
plazma se ne Siri a vanjsko magnetsko polje ne prodire u plazmu,
jer je ponisteno magnetskim poljem kruznog ionskog gibanja,
nego tla¢i na nju. Taj je tlak proporcionalan s kvadratom
magnetske indukcije, pa uz indukciju od 1T iznosi ~0,4MPa.
S druge strane, tlak se plazme prenosi na magnetsko polje, a
njegovim posredovanjem ina mehani¢ku konstrukciju. Ravnoteza
je plazme i magnetskog polja nestabilna, poput ravnoteze uzeta
koje je izravnato ravnomjernim rasporedom sila oko njega.
Stabilnost se poboljSava poveéanjem tlaka polja prema tlaku
plazme. Odnos tih dvaju tlakova izraZzava se faktorom proporcio-
nalnosti P pa vrijedi relacija Pp= /?PM gdje su Pp i PM tlak
plazme, odnosno magnetskog polja. Faktor /? manji je od 1,
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odnosno tlak plazme manji je od tlaka magnetskog polja.
Razlog je tome S$to magnetsko polje kruznog ionskog gibanja
samo djelomi¢no ponistava vanjsko polje, koje ipak prodire u
plazmu. Za neke tipove ograni¢enja /? moze biti manji od 0,1.
Prema vrijednosti faktora /? klasificiraju se magnetska ogranicenja
u ona s velikima i ona s malim vrijednostima faktora /2. Uz
male vrijednosti /? dobiva se stabilnija plazma, ali tada nije
dovoljno iskoriSteno magnetsko polje, jer je njegova jakost
ograni¢ena karakteristikama magnetskih materijala. Maksimalna
jakost magnetskog polja utjeCe na fuzijski uredaj dvojako.
Tlakom magnetskog polja, preko faktora /?, odreden je i tlak
plazme, a time i njena gustoa. Gustocom plazme, s jedne
strane, prema Lawsonovu kriteriju, odredeno je potrebno trajanje
ograni¢enja plazme. Stoje naime, manja gustoéa plazme, potrebno
je duze trajanje ogranienja. S druge strane, ucestalost fuzijske
reakcije, a time i snaga uredaja po jedinici volumena, pro-
porcionalna je kvadratu gusto¢e, pa ekonomicno iskoriStenje
instalacije trazi da gusto¢a plazme bude dovoljno velika. Zbog
toga se nastoji da se u fuzijskom uredaju postigne Sto veca
vrijednost faktora uz maksimalnu vrijednost jakosti polja.
Pomocu supravodljivih magneta mogu se posti¢i indukcije od
3 -10T, pa i vete. Zapravo, u velikim fuzijskim uredajima
supravodljivi su magneti prijeko potrebni i zato jer bi upotrebom
obi¢nih magneta neizbjezni gubici energije u zavojnicama bili
toliki da se uredaji ne bi mogli napajati vlastitom energijom.

Sa supravodljivim magnetima i uz male vrijednosti faktora
P mogucée je ostvariti ograni¢enja vru¢e plazme do gustoée od
~ 1020 Cestica u kubnom metru. Prema Lawsonovu Kriteriju
trebalo bi da se vruéa plazma te gustoée nalazi najmanje 1 se-
kundu na temperaturi od ~ 100 - 106K da bi se ostvarila po-
zitivna energetska bilanca. Medutim, plazma bi na krajevima
cilindriénog uredaja pobjegla puno prije.

Prema spreavanju bijega plazme razlikuju se otvoreni (li-
nearni) i zatvoreni fuzijski uredaji.

Cilindar je izrazito otvoreni sustav, a bijeg plazme moze se
smanjiti postavljanjem tzv. magnetskih zrcala na krajeve cilindra
(si. 11). Magnetska zrcala proizvode dodatna magnetska polja
koja stezu plazmu na krajevima; bjezanje je smanjeno, ali se
ne moZe potpuno sprijeciti.

Ako se savije cilindar i spoje njegovi krajevi, dobiva se
zatvoren toroidini sustav (si. 12). Bjezanje na krajevima je uklo-

Sl. 11. Otvoreni sustav magnetskog ograni¢enja s magnetskim
zrcalima na krajevima cilindra

SI. 12. Zatvoreni toroidalni sustav magnetskog ogranicenja
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njeno, ali je sustav postao dodatno nestabilan jer se pritisak
poljana plazmu smanjuje s poveéanjem udaljenosti od osi torusa.
Plazma bjezi u podruCje nizeg tlaka. Ona, dakle, ekspandira
radijalno. U toroidalnom sustavu plazma se stabilizira dodatnim
poljem koje pretvara kruzne silnice toroidalnog polja u spirale
§to obilaze torusom omatajuéi se oko njegove osi. Pri tom se
hod spirale mora smanjivati s poveéanjem polumjera spirale
koja se ornata oko osi torusa. To se najjednostavnije postize
induciranjem struje u plazmi, koja tada djeluje kao svojevrsni
sekundarni namot transformatora. To se moZe ostvariti pro-
mjenom magnetskog toka u otvoru torusa. Magnetsko polje proiz-
vedeno induciranom elektricnom strujom koja te€e kroz plazmu
zajedno s uzduznim toroidalnim poljem stvara traZzenu spiralnu,
odnosno helikoidalnu konfiguraciju polja. Uredaji toga tipa
poznati su kaotokamak uredaji(sl. 13), premauredaju izgradenom
u Institutu KurCatova u Moskvi kojim je potkraj Sezdesetih
godina postignut velik napredak u priblizavanju fuzijskim uvje-
tima. Uredaji sa zavojnicama koje proizvode helikoidalno polje
zovu se stelaratori, prema uredaju izgradenom u Princetonu
(SAD).

SI. 13. Tokamak. uredaj za magnetsko ograni¢enje plazme.
I1zmjeni¢no magnetsko polje inducira kruznu struju kroz plazmu
(«), a njezino magnetsko polje komprimira plazmu (b)

Kroz viSe od dva desetlje¢a istrazivanja uspjelo je utvrditi
uvjete za pojavu i metode za kontrolu gotovo svih oblika
makroskopskih nestabilnosti, tj. onih nestabilnosti koje deformi-
raju stupac ili torus plazme. No jo$ su uvijek nedovoljno
proucene tzv. mikronestabilnosti unutar stupca plazme koje
mogu znatno ubrzati gubitak energije iz vruée plazme i time
otezati ili onemoguditi postizanje fuzijskih uvjeta. Kontrola tih
nestabilnosti sredi$nje je pitanje u istrazivanju magnetskog ogra-
ni€enja plazme ijo$ je neizvjesno koja ¢e se geometrijska kon-
figuracija u tom pogledu pokazati najuspjeSnijom. Treba napo-
menuti da otvoreni sustavi ostaju privlaéni jer je u njima
moguce dosti¢i visoke vrijednosti faktora p i, prema tome, velike
gustoce plazme pri ograni€enim indukcijama magnetskog polja.
Prije nekoliko godina sovjetski i ameri¢ki istrazivaci predlozili
su novu koncepciju slozenog magnetskog zrcala koja obeéava
velik napredak u zatvaranju linearnog sustava. Sustav je poznat
pod nazivom tandem zrcalnog fuzijskog uredaja.

Grijanje plazme u uredajima s magnetskim ograniCenjem. Za-
grijavanje magnetski ograni¢ene plazme na vrlo visoke tempe-
rature moguce je na vise nacina

U uredajima tipa tokamak struja kroz plazmu ne samo $to
stvara polje potrebno za stabilizaciju plazme ve¢ je i zagrijava.
Metoda je djelotvorna na temperaturama do nekoliko milijuna
stupnjeva, jer je tada omski otpor plazme relativno velik.
Otpor se plazme, medutim, smanjuje s daljim porastom tempe-
rature, pa se zagrijavanje smanjuje uz konstantnu struju. Struja
se kroz plazmu radi kompenzacije smanjenja otpora moZe po-
vecavati samo do neke maksimalne vrijednosti. Prekoracenjem
te grani¢ne struje, naime, plazma postaje nestabilna. Stoga je
potrebno dodatno zagrijavanje plazme.

U linearnim sustavima Cesto se primjenjuje tzv. theta pinch
postupak za zagrijavanje plazme. Naglim porastom jakosti
magnetskog polja plazma se komprimira i zbog toga zagrije.
To se moze posti¢i izbijanjem velikih kondenzatora kroz mag-
netski namot uredaja. Citava grupa linearnih uredaja, koji su
gradeni sa svrhom da se postignu velike gustoce i visoke tempe-
rature plazme magnetskom kompresijom, naziva se theta pinch
uredajima. Magnetska kompresija mozZe se, medutim, primijeniti
i utoroidalnom sustavu. Takav je Scyllac uredaj u Los Alamosu
(SAD).

U posljednje vrijeme sve se viSe radi na zagrijavanju plazme
snopovima neutralnih atoma. loni se najprije ubrzaju u visoko-
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strujnom akceleratoru, zatim se neutraliziraju prolazom Kkroz
razrijedeni plin i poslije toga uvedu u fuzijski uredaj. To
uvadanje nije problem jer su ubrzane Cestice u toj fazi elektricki
neutralne. U sudarima sa zagrijanom plazmom neutralne se
Cestice ioniziraju ipredaju svoju energiju plazmi. Danasnji izvori
neutralnih atoma daju snopove snage oko 1MW, a grade se
mnogo veci. Takvo grijanje plazme primjenljivo je u linearnim
i toroidalnim uredajima.

ProuCavaju se i primjenjuju, osim toga, i metode zagrija-
vanja plazme izmjeni¢nim elektromagnetskim poljem u podrucju
frekvencija od nekoliko MHz do 100 GHz.

Inercijsko ogranicenje. Inercijskim ograni¢enjem nastoji se ta-
ko zagrijati plazma da fuzijska reakcija nastupi prije nego $to
plazma ekspandira. Plazma je pri tom ograni¢ena samo inercijom
sastojaka. Ekspanzija ¢e nastupiti vrlo brzo, u vremenu kraéem
od stomilijuntog dijela sekunde, a plazmu treba zagrijati u jo$
kraéem vremenu. Prema tome, potrebne su goleme trenutacne
snage. Racuna se da Ce tolike snage biti moguce ostvariti pomocu
laserskih uredaja (v. Laseri, TE 7, str. 465). Laserski snop svjet-
losti moZe dati ogromne trenutacne snage, ali ne i velike iznose
energije, pa je laserskim snopom moguée zagrijati samo male
koli¢ine plazme. Ostvarenje fuzijske reakcije inercijskim ogranice-
njem nastoji se posti¢i obasjavanjem sa svih strana sitne kuglice
od smjese deuterija itricija, promjera ~0,1 mm, (si. 14) laserskom
svjetloS¢u u trajanju od ~ 10 9s i trenutacne snage od nekoliko
desetaka TW. Takav sitan volumen plazme zagrijane na tempe-
raturu od 108K elektromagnetskom energijom laserskog snopa
ekspandira u izvanredno kratkom vremenu od nekoliko
10“9s, pa je Lawsonov uvjet moguée posti¢i tek s gustoéom
plazme koja je oko milijardu puta veéa nego u uredajima s
magnetskim ograni¢enjem. To je gusto¢a koja je Cak za tisuce
puta veta nego gustoéa krute tvari u normalnim uvjetima.
Pokazalo se, najprije teorijski, a kasnije i eksperimentalno, da
takvo, do nedavno nepoznato, stanje tvari nastaje pri obasja-
vanju snaznim laserima kad ekspanzija povrSinskih slojeva
obasjane kuglice proizvodi reakcijski udarni val koji komprimira
srediSnje dijelove. U tom srediSnjem dijelu nastaje fuzija, odnosno,
moze se reci, fuzijska mikroeksplozija

Opticki sustav

Osnovni je fizikalni problem za ostvarenje fuzijskih uvjeta
pri inercijskom ograni¢enju plazme postizanje dovoljno velike
kompresije. Postoje problemi nestabilnosti takve kuglice tokom
kompresije i djelotvornog prijenosa energije na srediSnji dio
kuglice, koji se ne bi smio suviSe zagrijati prije nego Sto dosegne
potrebnu gustoc¢u. Ti fizikalni problemi ovisni suo valnoj duljini
laserske svjetlosti. Medutim, ako se uspjeSno rijede fizikalni
problemi laserske fuzije, tehnicki je veoma teSko graditi lasere s
karakteristikama potrebnima za gradnju fuzijske elektrane. Naj-
kriti€nije karakteristike su valna duljina, djelotvornost lasera i
brzina ponavljanja svjetlosnog impulsa.

Neki od problema koji se javljaju izgledaju lak3e rijeSivi
ako bi se kuglica goriva umjesto laserom zagrijavala snopovima
nabijenih Cestica. Razmatraju se i sustavi u kojima bi se fuzijske
mikroeksplozije ostvarivale kratkim i snaznim impulsima na-
bijenih Cestica ubrzanih u akceleratorima. Danas je, medutim,
i suviSe rano ocijeniti prakticnu upotrebljivost bilo kojeg sustava
za inercijsko ogranicenje plazme.

NUKLEARNA ENERGIJA

Specifi¢na energija nuklearnih procesa. Raspadom jezgre oslo-
bada se energija od ~ 200 MeV. Dio te energije, ~5%, odnose
neutroni, ali se uhvatom fisijskih neutrona u reaktoru dobiva
skoro jednaka energija u obliku gama-zracenja koje nastaje
nakon uhvata. Dio fisijske energije oslobada se zakadnjelim
radioaktivnim raspadom fisijskih proizvoda. Ako je gorivo
dovoljno dugo u reaktoru, a reaktor dovoljno velik, najveci dio
energije uhvata i radioaktivnog raspada iskoris¢uje se u reaktoru.
Podaci o energiji raspada teSkih jezgara vide se u tabl. 5.
To supodaci dobiveni mjerenjem u ameri¢kom brzom oplodnom
reaktoru FBR II.

Tablica 5

ENERGIJA (MeV) FISUE TESKIH NUKLIDA U BRZOM
OPLODNOM REAKTORU FBR I

Nuklid fif Ev Q Qj

232Th 196,37 133 8,83 1920 + 1,0
233u 197,99 78 9,71 200,0 +0,6
235u 202,74 103 2,29 201,7 +0,7
238u 205,39 147 11,82 2030 + 11
239Pu 207,16 8.8 12,26 2106 +0,7
240Pu 206,4 101 14,17 2105 + 22
241Pu 210,92 115 12,63 212,0 + 08
242Pu 210,8 129 14,24 212,1 +4,2

Qf fisijska energija, £v energija neutrina, Qy energija y-zrafenja
nakon uhvata neutrona, QT ukupna energija koja ostaje u re-
aktoru.

Racunajuc¢i s energijom od 200 MeV po jednoj fisiji, fisijom
1kg 235U dobiva se energija od 8,21 - 1013J, odnosno 951 MWd
(IMWd = 24MWh). Ako se, medutim, iskoristi samo 235U, koji
se nalazi u prirodnom uranu, energija je za istu masu prirodnog
urana manja za ~140 puta, pa iznosi 5,86 -1011J, odnosno
6,8 MWd po kilogramu prirodnog urana.

Tablica 6

ENERGIJA OSLOBODENA PO JEDINICI MASE GORIVA
U NUKLEARNIM REAKTORIMA

£ . K . SpecifiCna energija
Tip reaktora nergija po kg goriva prirodnog urana

Mwd MW d/kg
PWR 33. 35 57--6
HWR 73.-75 7375
FBR _ 350

PWR reaktor s obiénom vodom pod tlakom, HWR teSkovodni
reaktor, FBR brzi oplodni reaktor

U tabl. 6 nalaze se podaci o energiji koja se dobiva po kg
goriva, odnosno po kg prirodnog urana u danasnjim reaktorima.
Energija dobivena iz 1kg reaktorskog goriva ovisi o obogacéenju
urana, tj. o sadrzaju 235U u gorivu, pa je korisniji podatak
0 energiji dobivenoj iz 1kg prirodnog urana, bez obzira na to
da li se u reaktoru iskoriséuje prirodni ili obogaceni uran.

Ako se u istim jedinicama izrazi sadrZaj energije standardnog
ugljena ogrjevne vrijednosti od ~30MJ/kg (7000 kcal/kg =
= 29,3MJ/kg), dobiva se energija od 3,4- 10“4MWd, pa 1kg
urana upotrijebljen u termi¢kom reaktoru s iskoridtenjem od
6 MWdan/kg daje energiju koliko i 17600 kg ugljena Iskoristi li
se uran u oplodnom reaktoru, 1kg urana dao bi energije koliko
otprilike i milijun kg ugljena. U konvencionalnoj termoelektrani
elektri€ne snage 1000 MW godisnjeg iskoriStenja od 80% izgori
~2,5 - 106t ugljena ogrijevne vrijednosti od 30 MJ/kg. Termicki
reaktor iste snage tro3i godidnje uz iste uvjete 120- -160 tona
prirodnog urana.

Za fuzijski proces mogu se navesti samo teorijske procjene.
Ako bi 1kg smjese deuterij a itricija (0,4 kg D 10,6 kgT) potpuno
izgorio, termonuklearnom reakcijom dobila bi se energija od
34 -1013J, odnosno 3934MWd. Za istu koli€inu energije bilo
bi potrebno 11,57 milijuna kg ugljena. Ogroman potencijal
fuzije moze se razabrati i uz realistiCniju procjenu iskoristenja.
Ako bi se iskoristilo samo ~ 1% od procijenjene teorijske energije
fuzije, energija 1kg smjese deuterija i tricija odgovarala bi



NUKLEARNA ENERGIJA

energiji od ~ 1001 ugljena Kako se potreban deuterij za 1kg
smjese nalazi u ~13t vode, energetski je sadrzaj obi¢ne vode
vise puta veCi od energetskog sadrZaja iste mase ugljena
Energetski je potencijal termonukleame fuzije, dakle, prakticki
neiscrpan.

RAZVOJ NUKLEARNE ENERGIJE

PocCetkom tridesetih godina ovog stoljea paznja fizicara,
dotada najveéim dijelom zaokupljena istraZzivanjem strukture
atoma, usmjerena je na atomsku jezgru. Vazna je 1932. god. po
otkriéu neutrona (J. Chadwick) i gradnji prvog akceleratora
Cestica (J. D. Cockcroft i E. T. S. Walton, 1932). To je mnogo
doprinijelo istrazivanju atomske jezgre; akcelerator kao obilan
izvor Cestica za istrazivanje nuklearnih reakcija, a neutron kao
neutralna Cestica koja lako prodire u jezgru.

Sva bitna otkri¢a vezana uz fisiju ostvarena su u jednom
desetlje¢u poslije 1932. god. E. Fermi poveéava vjerojatnost
pojave neutronskih reakcija usporavanjem neutrona u sudarima
s lakim jezgrama, tj. njihovom termalizacijom. Fisija je otkrivena
istrazivanjem radioaktivnosti inducirane u uranu koji je obasja-
van neutronima, za koju se smatralo da je nastala apsorpcijom
neutrona Najprije su I. Curie i P. Savi¢ (1937) ekstrahirali
pretpostavljenu aktivnost aktinija s kemijski slicnim lantanom, a
zatim su potkraj 1938. god. O. Hahn i F. Strassman ekstrahirali
radioaktivnost pripisanu radiju s kemijski sli€nim barijem. Nakon
toga bezuspje$no pokuSavaju izdvojiti radij iz barija te na kraju
zaklju€uju da radioaktivnost ne pripada radiju nego bariju, tj. da
je ozraCenjem urana proizvedena radioaktivna jezgra upola manje
mase(0. Hahn i F. Strassman, 1938). Zaklju€ak koji su eksperi-
menti gotovo nametnuli izricu L. Meitner i O. Frisch (1939).
Prema njihovoj interpretaciji, nakon apsorpcije sporog neutrona
jezgra se deformira i cijepa u dva dijela slicnih masa, koji su
zbog viSka neutrona dalje radioaktivni.
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u kojoj je bilo rasporedeno ~50 tona prirodnog urana. Rat
je tada bio ve¢ u punom toku i prva primjena bila je usmjerena
na vojne potrebe, u okviru tzv. Manhattan projekta formiranog
(1942) u najvecoj tajnosti.

Sa dvije nuklearne eksplozije 6. i9. VII1 1945. nad Hiro§imom
i Nagasakijem zavrSava rat s Japanom. Reaktori, u kojima se
za vrijeme rata proizvodio plutonij kao nuklearni eksploziv,
postaju zanimljivi i kao izvor energije, iako najprije za pogon
ratnih brodova i podmornica

Prvi eksperimentalni reaktor kojim se proizvodi elektri€na
energija bio je ameriCki reaktor EBR-1 (Experimental Breeder
Reactor, eksperimentalni oplodni reaktor 1951). Slijedi sovjetska
eksperimentalna elektrana APS-1 (1954), te nuklearna elektrana
Calder Hali u Velikoj Britaniji (1956) koja sa snagom od 60 MW
predstavlja za svoje vrijeme vaZznu energetsku instalaciju.
Elektrana Calder Hali je poCetak nove etape u razvoju nuklearne
energetike. Medutim, dostupnost do informacija potrebnih za
iskoriStavanje nuklearne energije bila je u godinama poslije
drugoga svjetskog rata strogo ograni€ena Promjena zapocinje
americkom inicijativom, poznata pod nazivom Atomi za mir
(Atoms for peace, 1953), koja je nastojala ukloniti ogranicenje
i omoguciti Sirenje informacija potrebnih za miroljubivo iskori-
Stavanje nuklearne energije.

Na Konferenciji o miroljubivoj upotrebi atomske energije
(Zeneva, 8—20. V 1111955), deset godina poslije nuklearnih eksplo-
zija nad Japanom, viSe je zemalja prikazalo svoje programe
razvoja u kojimaje nuklearna energijaveomavazna. Objavljivanje
do tada nedostupnih znanstvenih podataka stimuliralo je dalju
aktivnost te se u mnogo zemalja donose nuklearni programi
i stvaraju organizacije za njihovu provedbu. Tehnicki razvoj
reaktora ipak je ograni¢en na samo nekoliko zemalja U poc€etnoj
fazi grade se eksperimentalni reaktori razliitih koncepcija s
ciljem da se provjere fizikalni parametri i materijali, te da se
utvrde tehnicki problemi

Tablica 7
GODISNJA PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

1970.
Broj Proizvodnja

reaktora GWh
Argentina — -
Belgija 1 720
Finska - -
Francuska 6 5057
Indija 1 2176
Italija 3 3176
Japan 3 3296
Kanada 2 1054
Koreja (Juzna) - -
Nizozemska 1 368
SR Njemacka 6 6417
Pakistan - -
SAD 13 22818
Spanjolska 1 923
Svedska 1 56
Svicarska 1 1945
Velika Britanija 13 5057
Ukupno* 52 74294

* bez SSSR i isto¢noevropskih zemalja

N. Bohr i J. A. Wheeler vrlo brzo razvijaju i teoriju nu-
klearne fisije, na osnovi nuklearnog modela kapljice, te zakljucuju
da se fisijom raspada rijetki izotop urana 235U. To se ubrzo
eksperimentalno potvrdilo. Na konferenciji Americkog fizikalnog
druStva u Washingtonu (sije€nja 1939) u diskusiji 0 novim
nuklearnim reakcijama E. Fermi iznosi moguénost da se fisijskim
raspadom jezgre, osim teSkih fragmenata oslobadaju i neutroni,
pa predvida i moguénost odrzavanja fisijske reakcije emitiranim
fisijskim neutronima Mjerenja su potvrdila i tu pretpostavku,
ali su kvantitativni rezultati ostali u tajnosti sve do svrSetka
rata. Konacna potvrda moguénosti lancane reakcije uslijedila
je u Chicagu 2. XIlI 1942. Tada je E. Fermi sa suradnicima
postigao kriti¢nost u sfernoj strukturi grafita promjera od ~5 m,

1975. 1979.
Broj Proizvodnja Broj Proizvodnja
reaktora GWh reaktora GWh
1 2517 1 2517
4 6173 4 9574
- - 2 6671
9 19783 15 43538
3 2612 3 2927
3 3800 4 2627
10 15938 22 62003
7 13422 10 38478
— - 1 3152
2 3335 2 3995
10 21859 15 42289
1 545 1 35
52 175056 71 279718
3 6657 3 5897
5 11997 6 21039
3 7721 4 11848
14 30508 17 38327
127 321944 184 580141

Tokom Sezdesetih godina izbor se suZava na termicke reaktore
hladene vodom i plinom te na brze oplodne reaktore hladene
natrijem. Daljim razvojem i gradnjom jedinica velikih snaga
potkraj Sezdesetih godina, termiCki reaktori hladeni plinom i
vodom dostizu tehni¢ku razvijenost i ekonomske karakteristike
kompetitivne elektranama na fosilna goriva

Pocetkom sedamdesetih godina razvoj je nuklearne energetike
veoma intenzivan. Te su godine karakterizirane velikim pove-
¢anjem cijena nafte, ali i povecanjem otpora prema uvodenju
nuklearne energije, Sto odgada i usporuje gradnju nuklearnih
elektrana u vise zemalja (SAD, Svedska, Japan, Austrija).

Na kraju 1982. god. bilo je u pogonu 281 nuklearni reak-
tor ukupne snage na pragu elektrane od 161,74 GW, a u gradnji,
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odnosno narudzbi jo§ 229 reaktora (v. Nuklearna energetska
postrojenja, tabl. 2). Kad svih 610 reaktora ukupne snage od
~369 GW bude u pogonu, potkraj osamdesetih godina, nukle-
arna energija predstavljat ¢e skoro 10% od ukupne primame
energije, dok ¢eudio nuklearnih elektrana u proizvodnji elektri¢ne
energije iznositi ~25%. Danasnja proizvodnja u nuklearnim
elektranama (tabl. 7) iznosi ~8% od ukupne proizvodnje elek-
tricne energije.

I vojna primjenanuklearne fuzije prethodila je mirnodopskoj.
SAD i SSSR aktivirale su 1952. god. fuzijske eksplozivne
uredaje, tzv. hidrogenske bombe (Vel. Britanija 1957, NR Kina
1967, Francuska 1968). Istrazivanja za mirnodopsku upotrebu
fuzijske energije pocinju oko 1955. god. Na drugoj Konferenciji
0 mirnodopskoj upotrebi atomske energije (1958) kontroliranoj
fuziji posveceno je mnogo referata

Prvo desetljece istrazivanja pocCinje s dosta preuranjenog
optimizma, koji postepeno ustupa mjesto realisticnoj ocjeni
teSkoca. Potkraj toga razdoblja nailazi se na problem dina-
micke nestabilnosti plazme, pa je to osnovna zapreka u pri-
blizavanju fuzijskim uvjetima Istrazivaci shvacaju da suvise slabo
poznaju osnovna svojstva tvari s kojom rade, tj. plinske plazme,
lda je potrebno opdée istrazivanje plazme. Postalo je takoder
jasno da su problemi tako medusobno povezani da koncen-
tracija na neke od njih €ak usporuje njihovo rje$avanje. Siroko
zasnovana istraZivanja tokom sljedeéih deset godina znatno su
unaprijedila poznavanje plazme, razvijeno je novo podrucje
fizike, fizika visokotemperatume plazme. Sedamdesetih godina
znatno se priblizilo fuzijskim uvjetima s tokamak uredajima i
njihova gradnja je osnovna karakteristika tog razdoblja

Inercijalno ograni¢enje plazme i posebno laserska fuzija raz-
vijaju se kao sasvim novi i razliCiti prilaz, takoder sedam-
desetih godina. Time je zaobidena Citava grupa problema koji
se odnose na stabilnost magnetski ograniene plazme. Medutim,
da li ¢e problemi gradnje djelotvornih i snaznih lasera te
kompresije plazme biti manji, to ¢e se tek vidjeti. Potkraj
sedamdesetih godina postignut je ohrabrujuéi napredak u zatva-
ranju linearnih sustava s magnetskim ograni€enjem, a razvijene
su i nove perspektivne koncepcije.

Razvoj nuklearne energetike u Jugoslaviji. Pripreme za razvoj
nuklearne energije u naSoj zemlji po€inju rano osnivanjem
nuklearnih instituta (Institut Boris Kidri¢, 1947; Institut JoZe
Stefan, 1949. i Institut Ruder Bogkovié, 1950.) koji svojim Si-
rokim i komplementarnim programom istraZivanja stvaraju
znanstvene i tehnoloSke podloge tom razvoju. Paralelno se raz-
vijalo i istraZivanje nuklearnih sirovina (Institut za istrazivanje
nuklearnih sirovina, Institut za tehnologiju mineralnih sirovina).

SR Hrvatska i SR Slovenija (1970) sporazumjele su se o za-
jedni¢noj gradnji nuklearne elektrane kod Kr3koga (u Sloveniji),
a nakon slozenih predradnji, u prosincu 1974. god. zapocela je
gradnja prve nuklearne elektrane u nasSoj zemlji. Nuklearna
elektrana Krsko u pogonu je od 1982. god.

Studije razvoja jugoslavenskog energetskog sustava pokazuju
da je potrebno do 2000. god. izgraditi nuklearne elektrane
ukupne snage od vise tisuéa MW.

Nuklearna energija u transportu. Nuklearni pogon brodova
razvija se jo§ od kraja Cetrdesetih godina, pa je to zapravo i
najranija upotreba nuklearnih reaktora za proizvodnju energije.
Reaktortipa PWR izgradenje za pogon podmornica i povrsinskih
brodova. Budu¢i da Kkisik nije potreban za pogon nuklearnih
podmornica, one mogu ploviti punom snagom pod morem, te
svojom brzinom, veli¢inom i akcionim polumjerom mnogo nad-
masuju konvencionalne podmornice (v. Podmornica). Do sada je
izgradeno viSe desetaka nuklearnih podmornica, a gradnja po-
vriinskih nuklearnih ratnih brodova izgleda da je zbog njihove
ranjivosti manje atraktivna. Upotreba nuklearnih reaktora za
pogon trgovackih i putni¢kih brodova ovisi u prvom redu o
ekonomskim prednostima, pa je prijelaz na nuklearni pogon
bio mnogo sporiji. Nisu jo$ rijeSena pitanja prihvata nuklearnih
brodova u trgovacke luke, te sigurnosti pri sudaru ili potapanju.
lzgradeno je do sada samo pet eksperimentalnih jedinica (v.
Nuklearna energetska postrojenja). Sezdesetih godina, naime pred-
nosti brodova s nuklearnim pogonom nisu bile posebno izrazene,
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ali, zbog danasnjih i buducih cijena nafte, izgleda da se prilike
razvijaju u prilog nuklearnom pogonu brodova.

U kopnenom ili zranom prometu problemi sigurnosti i pos-
ljedice prometnih nesreéa mnogo su ozhiljniji, pa se upotreba
nuklearne energije za takav transport ne oCekuje. Razmatra
se, medutim, moguénost primjene nuklearnog pogona za inter-
planetame rakete.

REZERVE NUKLEARNIH GORIVA

Rezerve fisijskog goriva. lako se lancana reakcija moZe
odrzavati fiSijom 235U, 239Pu ili 233U, jedino se 235U nalazi
u prirodi kao sastavni dio prirodnog urana, dok su 239Pu i
23 U sekundarni fisijski materijali koji nastaju u reaktorima
apsorpcijom neutrona u 238U i232Th. Inicijalnu lananu reakciju
i proizvodnju potrebnih neutrona za te pretvorbe mogude je
dobiti samo raspadom 235U, paje koli€ina toga izotopa, odnosno
koli¢ina urana mjerodavna za procjenu potencijala fisijske
energije.

Kad se govori o rezervama fisijskog goriva, misli se u prvom
redu na rezerve urana. Istrazivanju tih rezerva posvecuje se
znatna paznja. Interes za istrazivanje torija bio je do sada mnogo
manji jer se njegova upotreba u reaktorima tek priprema.

Element uran je vrlo radiren u Zemljinoj kori, ali su kon-
centracije malene, pa su troSkovi izdvajanja veliki. Stoga se
zalihe urana klasificiraju prema troskovima ekstrakcije i ispi-
tanosti leZiSta. Prema troSkovima ekstrakcije razlikuju se obi¢no
tri kategorije: do 80% po kg urana, od 80---130 S/kg, i vise
od 130 $/kg (vriiednost dolara u 1977. god.). Prema istrazenosti
razlikuju se potvrdene, dodatne i moguce rezerve. NajceSce se,
medutim, pod rezervama podrazumijevaju potvrdene rezerve uz
troSkove ekstrakcije do 80 $/kg (si. 15).
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Si. 15. Prikaz Kklasifikacije rezerva prema troSkovima eksplo-
atacije i sigurnosti procjene

Prema klasifikaciji Medunarodne agencije za atomsku ener-
giju (International Atomic Energy Agency, IAEA) potvrdene
rezerve smatraju se one koli€ine urana koje se nalaze u poznatim
mineralnim leziStima i koje se mogu izdvojiti primjenom danasnje
rudarske i preradivacke tehnologije uz troSkove u odredenim
granicama. Procjena koli¢ina i troSkova osniva se na uzorcima,
mjerenju leZiSta i poznavanju karakteristika leZista. Potvrdene
rezerve karakterizirane su visokim stupnjem sigurnosti procjene.

Dodatne rezerve odnose se na uran kojega se pronalaZzenje
ocekuje na osnovi geoloskih Cinjenica: a) u blizini istrazivanih
lezista, b) u slabo istrazenim leziStima, c) u jo§ neotkrivenim
lezistimana osnovi geoloskih karakteristika. Stupanj je sigurnosti
pronalazenja tih rezerva naravno nizi nego za kategoriju
potvrdenih rezerva

U tabl. 8 prikazane su potvrdene i dodatne zalihe urana
prema stanju iz 1977. god. U podacima o rezervama urana
navedene su i rezerve urana u Jugoslaviji. S obzirom da je za
elektranu snage od 1000MW kroz njezin radni vijek potrebno



REZERVE URANA (103t)

Tablica 8
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Rezerve Potvrdene rezerve Dodatne rezerve
Drzava do 80 S/kg 80-130 4o 80%/kg 80-130
$/kg $/kg
Alzir 28 0 50 0
Argentina 17,8 24 0 0
Australija 289 7 44 5
Austrija 18 0 0 0
Bolivija 0 0 0 05
Brazil 18,2 0 8,2 0
Cile 0 0 51 0
Danska 0 58 0 8,7
Filipini 03 0 0 0
Finska 13 19 0 0
Francuska 37 14,8 24,1 20,0
Gabon 20 0 5 5
Indija 29,8 0 237 0
Italija 12 0 1 0
Japan 17,7 0 0 0
Ju goslavija 45 2 5 15,5
JuZnoafricka Republika 306 42 34 38
Kanada 167 15 392 264
Koreja 0 3 0 0
Madagaskar 0 0 0 2
Meksiko 47 0 2,4 0
Niger 160 0 53 0
Portugal 6,8 15 09 0
SAD 523 120 838 215
Somalija 0 6,2 0 34
Srednjoafricka Republika 8 0 3 0
SR Njemacka 15 0,5 3 0,5
Spanjolska 6,8 0 85 0
Svedska 1 300 3 0
Turska 4,1 0 0 0
Velika Britanija 0 0 0 74
Zair 18 0 17 0
Ukupno 1650 510 1510 590

~50001 urana, bit ¢e potreban znatan uvoz urana za predvidene
nuklearne elektrane. To vrijedi usprkos €injenici da dio podrucja
Jugoslavije nije jo§ dovoljno istrazen te da je utvrdivanje novih
rezerva moguce i vjerojatno. Glavna su nalazi$ta urana u nas:
Zirovski vrh (SR Slovenija), Zletovska reka (SR Makedonija)
i Bukulja (SR Srbija).

Potrebne koliCine urana. Procjena potrebnih koli¢ina urana
ovisi o pretpostavljenoj dinamici gradnje nuklearnih elektrana i
0 pretpostavkama o roku uvodenja reaktora s boljim iskoriSte-
njem urana Pregled potreba osniva se na kanadskoj studiji
izrazenoj za Svjetsku energetsku konferenciju (World Energy
Conference, WEC), objavljenoj 1978. god. i prihvacéenoj kao
osnovni dokumenat za INFCE (International Nuclear Fuel
Cycle Evaluation). Taj je medunarodni skup stru¢njaka tokom
1978. i 1979. god. detaljno razmatrao kljune elemente u raz-
voju nuklearne energetike, napose one koji se tiCu goriva.

U procjeni potrebnih koli¢ina urana polazi se od prognoze
o porastu potroSnje elektricne energije, takoder izradene za
WEC, uz pretpostavku porasta od 4,2% godiSnje u razvijenim
zemljama i 6,9% u zemljama u razvoju. Procjena se temelji na
pretpostavci razvoja nuklearnih elektrana do sudjelovanja od
50% u ukupnoj proizvodnji elektricne energije, s poetkom
gradnje nuklearnih elektrana kad instalirana snaga svih elektrana
u zemlji postane veéa od 5000MW.

U tabl. 9 prikazan je predvideni razvoj nuklearnih elektrana
u razvijenim zemljama (Sjeverna Amerika, zapadna Evropa,

Tablica 9

PROGNOZA RAZVOJA NUKLEARNIH ELEKTRANA
SVJETSKE ENERGETSKE KONFERENCUE

Godina 1975 1985 2000 2020
Podrucje GW GW GwW GW
Razvijene zemlje 68 247 955 2423
Zemlje u razvoju 1 23 186 1000
Ukupno 69 270 1141 3423

Projekcija nuklearnih instalacija u svijetu prema WEC
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Australija, Novi Zeland, Japan) i u zemljama u razvoju (Latinska
Amerika, Srednji istok i sjeverna Afrika, Afrika juzno od Sahare,
isto€na Azija, juzna Azija). U pregledu nisu obuhvacene zemlje
s centralnim planiranjem.

U tabi. 10 spomenuta je projekcija usporedena s projekcijom
Agencije za nuklearnu energiju Evropskog zajedni¢kog trzista
(Nuclear Energy Agency, NEA), s prognozom grupe Workshop
on Alternate Energy Strategies (WAES) i s prognozom u studiji
International Nuclear Fuel Cycle Evaluation (INFCE). Dosta
velike razlike u procjenama pokazuju na danaSnje neizvjesnosti
u razvoju nuklearne energetike.

Tablica tO

USPOREDBA PROGNOZA RAZVOJA FISIJSKIH NUKLEARNIH
ELEKTRANA (GW)

Projekcija
Godina
WEC NEA WAES INFCE
1985 270 278 - -368 291-412 -
2000 1141 1000-1890 913-1772 850-1200
2020 3423 — — —
2025 — 2157---6650 — 1800---3900

WEC Svjetska energetska konferencija, NEA Agencija za nuklearnu energiju
OECD, WAES Seminar o alternativnim energetskim strategijama, SAD,
INFCE, Medunarodna studija o nuklearnim gorivim ciklusima

Na osnovi pretpostavljene dinamike gradnje nuklearnih elek-
trana prema studiji za WEC odredene su potrebne koli¢ine urana
za dvije dugoroCne strategije (tabl. 11). U prvoj (A), grade se
termicki (lakovod ni) reaktori bez recikliranja. Prema drugoj stra-
tegiji (B), poslije termickih (lakovodnih) reaktora grade se oplodni
reaktori uz pretpostavku da se njihova snaga udvostrucuje u
24 godine. Ratuna se da ¢e prvi komercijalni oplodni reaktori
biti stavljeni u pogon 1987. god. u zapadnoj Evropi, 1993. u
SAD. a 2000. u Japanu. U procijenjene kumulativne potrebe
do odredene godine ukljucen je i uran potreban za 30-godisnji
radni vijek elektrana, racunaju¢i od pocetne godine.

Tablica 11
KUMULATIVNE POTREBNE KOLICINE URANA DO 2020. GOD. (1061

Pretpostavljena

nu klearna Razvijene _zipadne Ostali** UkL_J_pno

strategija zemlje svijet
A 13,0 48 178
B 7,0 48 118

grade se samo termicki reaktori bez iskoriStavanja plutonija,
grade se osim termickih i oplodni reaktori

Sjeverna Amerika, zapadna Evropa, Australija, Novi Zeland, Japan
Bez zemalja SEV i NR Kine

I ro>

Kao S§to se razabire (tabl. 8 i 11), postoji raskorak izmedu
rezerva i procjene potreba. Postoje, medutim, moguénosti da se
potroSnja urana smanji i u termicCkim reaktorima, osobito u
teSkovodnima, na Sto valja raunati u razdoblju do 2020. god.
U tom bi se razdoblju moglo ra€unati i na razvoj tzv. fuzijsko-
-fisijskih hibrida, $to bi osjetno smanjilo potrebe za uranom.
Nadalje novije geoloSke procjene zaliha urana pokazuju da bi
urana, osobito u kategoriji od 80 -130 $/kg trebalo biti mnogo
vise od danasnjih procjena, pa se moze ocekivati da ¢e dalja
istrazivanja znatno povecati rezerve nuklearnog goriva Procjene
zaliha navedene u tabl. 8 za 1977. god. rasle su u prethodnim
godinama za 10- **15% godiSnje. Postoji miSljenje da ¢ée se
nuklearni programi realizirati sporije, pa ¢e se smanjiti problemi
opskrbe uranom. Takva tendencija, medutim, bila bi nepovoljna
za vecinu zemalja u razvoju koje nemaju rezerva fosilnih goriva,
jer binuklearna energija mogla bitno doprinijeti njihovu razvoju.
Dugorocne potrebe za uranom u Jugoslaviji penju se na vise
desetaka tisuéa tona, Sto je mnogo viSe od vlastitih rezerva,
pa je osiguranje urana jedno od najvaznijih pitanja dugoro¢nog
razvoja fisijske energije.
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Rezerve fuzijskog goriva. Budu¢i da se deuterij, jedna od
komponenata potrebnih za fuzijsku reakciju deuterija s tricijem,
nalazi u vodi u omjeru 1:7000, njegove su rezerve prakticki
neiscrpne. Ogranicenje se pojavljuje s obzirom na tricij koji se
treba proizvesti nuklearnim reakcijama s litijem, pa rezerve
litijateorijski postaju faktor ogranienja za energetsko iskoristenje
fuzijske reakcije deuterija s tricijem. No dana3nje preliminarne
procjene pokazuju da ée rezerve relativno dostupnijeg litija dosta-
jati za nekoliko stoljeéa. Smatra se da je to dovoljno vremena
za uspjedno ovladavanje fuzijskom reakcijom deuterija s deute-
rijem za koju to ogranienje ne postoji. Moze se zakljuciti,
prema tome, da u iskoriStavanju nuklearne fuzije ograni¢enja
ne proizlaze iz raspolozZivih energetskih sirovina, i da ce taj
izvor biti toliko neiscrpan kao S§to je neiscrpan deuterij u
oceanima.

EKOLOSKE | POLITICKE IMPLIKACIJE NUKLEARNE
ENERGIJE

Fisijska energija i okolis. Proizvodnja energije, od pripreme
goriva, izgradnje energetskih objekata do, kona¢no, proizvodnje
potrebnih oblika energije, ne moZe a da ne utjeCe na okolis.
Efekti su, dakako, specificni za pojedine energetske izvore, a
proporcionalni su opsegu proizvodnje energije. | izvori koji na
prvi pogled ne djeluju negativnho na okoli§, npr. vjetrenjace
ili solarni uredaji, Cine to posredno jer su za njihovu gradnju
potrebne velike koli€ine razliCitih konstruktivnih materijala, a
njihovi proizvodni procesi utjeCu na okolis. Pri iskoristavanju
vodnih snaga izvor opasnosti i utjecaja na okoli§ mogu biti
velike brane idrugi hidroenergetski objekti. Pri proizvodnji ener-
gije iz fosilnih goriva opasnosti i utjecaji na okoli§ pojavljuju se
najprije tokom eksploatacije nalaziSta i transporta do mjesta
potro$nje. Nesre¢e u rudnicima ugljena u svijetu svake godine
odnose stotine Zivota, a ucestala oStecenja i potapanja velikih
tankera za prijevoz nafte te platformi za podmorska busenja
ozhiljno oSte¢uju i ugroZavaju Zzivot u morima. Nakon 3to je
gorivo dospjelo do mjesta potrosSnje, novi su utjecaji posljedica
emisija Stetnih plinova koji nastaju pri izgaranju. Najveca je
opasnost od emisije sumpor-dioksida, jer ugljen i nafta sadrze
vide ili manje sumpora. Detaljne analize utjecaja na okoli§ u
kojima se uzimaju u obzir i sve faze koje prethode pogonu
elektrane pokazuju da relativno velik utjecaj imaju elektrane
u kojima se iskoriStavaju izvori energije male gustoce jer su
potrebne velike koli¢ine materijala za njihovu gradnju. To se
odnosi na iskoriStenje energije Sunceva zracenja i vjetra, bez
obzira na mali utjecaj u pogonskoj fazi. Nuklearna energija
jedan je od najpovoljnijih izvora energije kad se promatra
cjeloviti utjecaj na okolis.

Specificnost je fisijske nuklearne elektrane vrlo velika radio-
aktivnost sadrZzana u nuklearnom gorivu, te opasnost koju bi
predstavljalo Sirenje te radioaktivnosti u okolis. No, specificnost je
nuklearne elektrane i utome $to je moguée sprijecCiti to Sirenje, jer
proces oslobadanja energije fisijom ne trazi kontakt s okoliSem
kojije potreban priizgaranju fosilnih goriva radi dovodenja kisika
iz okoliSnog zraJca Nuklearno se gorivo upotrebljava u fizicki i
kemijski stabilnom spoju, najée$¢e u obliku uran-dioksida, iz
kojega se radioaktivni proizvodi teSko izdvajaju. Taj se materijal,
osim toga, zatvara u nepropusne metalne koSuljice, koje su
smjeStene u reaktorsku posudu koja je takoder barijera za prolaz
radioaktivnih tvari. Na kraju, Citav se reaktor s rashladnim
sustavom zatvara u veliku nepropusnu posudu ili zgradu (si-
gurnosni Stit, v. Nuklearna energetska postrojenja), Sto dalje
spreCava Sirenje radioaktivnosti u okoli§ pri gotovo svim
zamislivim teSkim kvarovima.

Utjecaj je ionizirajuéeg zracenja na ¢ovjeka jedan od najbolje
istrazenih faktora CovjecCje okoline, zahvaljujuci upotrebi zracenja
u medicini tokom desetljeéa. Medunarodna komisija za za$titu
od zra€enja (International Commission on Radiation Protection,
ICRP) osnovana je, naime, jo§ 1928. god.

Dugogodi$nja istrazivanja pokazuju da ozraCenje energet-
skom (ekvivalentnom) dozom od 1 Sv rezultira u ~0,01 slucajeva
pojavom raka u godinama poslije ozracenja. Na osnovi te
spoznaje mogu se odrediti utjecaji nuklearne elektrane na okolis.
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U normalnom pogonu emisija radioaktivnosti svedena je na
koli€¢inu kojom se u okoliSu elektrane moze primiti doza zraenja
do 10 fjiSv/godinu, Sto je tek neSto vise od 1% prirodnog
zratenja kojemu je cCovjek uvijek i svugdje izloZzen. Druga
dodatna zra€enja, koja su posljedica ljudskih aktivnosti, mogu
biti mnogo veéa, kao §to pokazuju podaci u tabl. 12.

Tablica 12

OZRACENJE STANOVNISTVA* 1Z
POJEDINIH 1ZVORA

Ekvivalentna

— energetska Udjel
Izvor zraCenja dgza %
[xsv

Prirodno zragenje 960 74
Medicinsko ozracenje 300 23
Nuklearne eksplozije 20 16
Profesionalno

ozracenje 7 0,5
Avionski letovi 6 0,5
Radioaktivni otpad 2 0,2
Ru¢ni satovi s

fluorescentnim

brojkama 2 0,2

* U V. Britaniji god. 1978.

Reaktorski akcidenti. Danas se polemike manje vode oko
malih uCinaka u normalnom pogonu nuklearnih elektrana na
okoli§, a vise oko moguéih ucinaka pri teSkim reaktorskim
kvarovima, odnosno nenormalnom pogonu.

Za razliku od konvencionalnih termoelektrana, nuklearne
elektrane imaju svojstva da snaga u reaktoru moZe porasti i
nekoliko puta iznad normalne ako se pojavi nekontrolirani
porast reaktivnosti. Takvu pojavu treba sprijeciti, a ako nastane,
mora se Sto brze potisnuti, i to prije nego S§to se zbog
poviSenja temperature oSteti gorivo ili drugi dijelovi reaktora.
Osiguranje od takvih pojava postize se najprije reaktorom, koji
ima takvu sposobnost samoregulacije da porast snage automatski
smanjuje viSak reaktivnosti, i zatim s dodatnim kontrolnim i
sigurnosnim sustavima

Nuklearne elektrane posjeduju, naime, viSestruke redundantne
sigurnosne sustave kojima se osigurava obustava pogona reaktora
i hladenje jezgre i u normalnim i u nenormalnim uvjetima.
Buduc¢i da radioaktivni proizvodi raspada nastavljaju razvijati
toplinu u gorivu (v. Nuklearna energetska postrojenja) i nakon
obustave pogona reaktora, posebno je vazan sustav za hladenje
jezgre u nuzdi.

Moze se, medutim, ipak zamisliti takav slijed kvarova koji
bi uzrokovao prestanak rada toga sigurnosnog sustava pa i
taljenje reaktorske jezgre. Detaljne probabilistiCke tehnicke
analize (sluzbeni americki izvjeStaj WASH-1400 poznat kao
Rasmussenov izvjeStaj, 1974) pokazuju da je i tada potreban niz
dodatnih nepovoljnih okolnosti da se pojavi opasna emisija
radioaktivnosti u okolis, pa je vjerojatnost takva dogadaja izvan-
redno malena, a prosjecan utjecaj kvarova neznatan na normalni
pogon.

Usporedba rizika zbog postojanja nuklearnih elektrana, 100
postrojenja, s rizikom zbog ostalih Iljudskih aktivnosti i s
rizikom zbog elementarnih nepogoda, daje barem kvalitativhu
sliku odnosa iomogucuje da se opasnost od nuklearnih elektrana
stavi u korektni odnos s drugim opasnostima (si. 16). Rezultati
probabilisti¢ckih analiza mogu se osporavati, ve¢ i zato jer ocjene
vjerojatnosti kvarova reda veliine 10-5 ili manje nije moguce
eksperimentalno provjeriti. No, ¢ak ako bi se procjene iz
Rasmussenova izvjeStaja uvecale i 25 puta (si. 16), nema bitne
promjene u zaklju¢cima

Kasnija studija nuklearne sigurnosti koju je iniciralo Mini-
starstvo za znanost itehnologiju SR Njemacke 1976. god. sluzila
se metodama razvijenima u americkoj studiji, ali je uzimala u
obzir njemacke specificnosti u reaktorskoj tehnici, u demo-
grafskim, klimatoloSkim i drugim uvjetima

Osim razumljivih razlika zbog poboljSanja ulaznih podataka
i uzimanja u obzir specifi€nih uvjeta, u rezultatima njemacke
studije, objavljenima 1979. god., nema znatnih razlika s obzirom
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na americku studiju WASH-1400. Rezultati njemacke studije
sumarno su prikazani u tabl. 13. Prikazani su rizici smrti zbog
razli€itih aktivnosti i rizik u okoliSu nuklearne elektrane.

Tablica 13
RIZIK SMRTNOSTI OD RAZLICITIH UZROKA

GodiSnja smrtnost

Uzrok rizika na milijun stanovnika

Zaposlenje (prosjek) 130
Zaposlenje u rudarstvu 540
Zaposlenje u zdravstvenoj sluzbi 40
Kuéanstvo i slobodno vrijeme 230
Promet (75 min dnevno) 240
Letenje (1 sat tjedno) 50
Privatno letenje (1 sat tjedno) 1000
Udar groma 0,6
Strujni udar 4
Rak i leukemija (iz svih uzroka) 2700
Akutno ozraenje (rane smrti) 0,01
Kasni ucinci ozraCenja (smrt

od raka ili leukemije) 0,2

Rizici u blizini nuklearne elektrane, prema podacima za SR
Njemacku.

Broj Zrtava N

u gorivu nalazi u obliku elementa. IstraZivanja posljednjih
nekoliko godina pokazala su da su pretpostavke o kemijskom
obliku joda bile pogreSne, te da su procjene posljedica teSkih
kvarova na vodom hladenim reaktorima znatno precijenjene.
Osobito je potrebna velika redukcija broja neposrednih Zrtava,
za faktor 100 ili za jo§ veéi faktor. Istrazivanja koja su u toku
u nizu zemalja, sa simulacijom kvarova, dat ¢e uskoro realniji
prikaz posljedica teSkih reaktorskih kvarova.

Analize ranijih kvarova, odnosno namjerno pobudenih nenor-
malnosti na eksperimentalnim reaktorima, i kvara na americkoj
elektrani »Otok tri milje« takoder potvrduju te nove nalaze o
emisiji radioaktivnog joda.

U svijetu se razvija opseZan program istraZzivanja i poboljSanja
nuklearne sigurnosti. Eksperimentalna istraZivanja usmjeravaju
se na one komponente i sustave za koje je probabilistickom
analizom nadeno da, ako iznevjere, mnogo doprinose vjerojatnosti
pojave teSkih kvarova. U idu¢im godinama, osim realnije procjene
posljedica teSkih kvarova, moZe se oCekivati i smanjenje vjero-
jatnosti teSkih kvarova

Radioaktivni otpad. lako se radioaktivnost fisijskih fragmenata
naglo smanjuje, jedan dio ostaje radioaktivan i poslije stotina

Broj zrtava N

SI. 16. Ucestalost nesreéa uzrokovanih ljudskom aktivnod¢u (a) i prirodnim

pojavama (b) sa N ljudskih Zrtava, te uCestalost nesre¢a uzrokovanih posto-

janjem 100 nuklearnih elektrana (crtkana krivulja). Tockasta krivulja prikazuje

ucestalost nesre¢a uzrokovanih postojanjem 100 nuklearnih elektrana kad bi

broj Zrtava bio i 25 puta veéi od onoga $to se procjenjuje za 100 nuklearnih
elektrana (prema americkom izvjeStaju WASH-1400)

Procjene u WASH-1400 i u njemackoj studiji sigurnosti
osnivale su se na odredenim pretpostavkama o emisiji 1311 u
teSkim kvarovima. Pri visokom stupnju oslobadanja 131l iz reak-
torskog goriva, §to je pretpostavljeno u ameri¢koj i u njemackoj
studiji, taj izotop najviSe doprinosi broju neposrednih Zrtava.
Visok stupanj oslobadanja posljedica je pretpostavke da se jod

i tisuéa godina, te je potrebno sprijeciti njihovo Sirenje u okolis.
U raspravama o tom vaznom pitanju najceS¢e se naglaSava
vremenski rok unutar kojega je potrebno osigurati uskladistenje
radioaktivnih otpadaka, pa se taj problem €esto i preuveliCuje.
Problem nije urgentan, jer se nuklearni otpaci mogu prije
konagnoga dugoro¢nog odlaganja kroz viSe desetlje¢a privremeno



444

pohraniti za 3to postoje razvijene i iskuSane metode. Danas ve¢
postoje i dalje se prouCavaju metode i za dugoro¢no odlaganje
otpada. Tu se radi u prvom redu o odlaganju u lezistima
soli i u granitnim stijenama. Ta su spremiSta prema svojim
geolodkim i drugim karakteristikama takva da mogu sprijeciti
Sirenje radioaktivnosti tokom stotina tisu¢a godina.

Fuzijske elektrane i okoli§. Proizvodi izgaranja u fuzijskim
elektranama nisu radioaktivni, pa otpada problem radio-
aktivnog otpada i moguénost Sirenja radioaktivnosti iz reaktora
kao iz fisijskih elektrana. | u fuzijskim elektranama ipak ima
znatnih radioaktivnosti koje se induciraju u konstrukcijskim ma-
terijalima obasjavanim intenzivnim tokom fuzijskih neutrona,
osobito u prvoj stijenki reakcijske komore. Ta ¢e radioaktivnost
stvarati teSkoce pri odrzavanju i popravcima, ali neée imati
ozhiljnijeg utjecaja na okoli§ osim pri vrlo nevjerojatnim okol-
nostima. Mnogo vaznije je pitanje tricija, koji ¢e se u fuzijskoj
elektrani proizvoditi u vrlo velikim koli€¢inama. Spre€avanje S3i-
renjatricija u okoli$ bit ¢e osnovni sigurnosni problem u fuzijskim
elektranama. Kako u fuzijskoj elektrani ne postoji mogucnost
znatnog porasta snage iznad normalne, sigurnosni problemi
odnose se na uvjete normalnog pogona i u toliko su lakse
predvidivi i rjeSivi.

Politicke implikacije. Nuklearna energija najprije je razvijena
i upotrijebljena za vojne svrhe (v. Nuklearno oruZje). Sirenje
nevojne upotrebe nuklearne energije pocinje poslije 1954. god.
kada SAD otkrivaju do tada nedostupna znanja iz reaktorske
tehnologije. Sa zadatkom da pomognu mirnodopsku upotrebu
atomske energije Ujedinjeni narodi formiraju (1956) u Becu
posebnu organizaciju, Medunarodnu agenciju za atomsku ener-
giju (International Atomic Energy Agency, IAEA). Nepovoljan
opci politi€ki razvoj djelovao je da gotovo cetiri desetljeéa od
svrSetka rata vojna primjena nuklearne energije jo$ uvijek do-
minira. RavnoteZa izmedu dviju vodecih nuklearnih sila odrzava
se gradnjom nuklearnog arsenala tolikog da pri iznenadnom
nuklearnom napadu omoguéuje odmazdu ijednoj i drugoj sili.
Svaka od tih dviju sila posjeduje mnogo tisu¢a atomskih bombi
vec¢inom mnogo snaznijih od onih koje su unistile HiroSimu
i Nagasaki. To je stravicna ravnoteza koja je i nestabilna jer
se vodece sile i dalje naoruzavaju. Zbog toga $to ne napreduje
nuklearno razoruzanje, zaostaje razvoj mirnodopske upotrebe
nuklearne energije.

Nuklearna elektrana srednje snage godisnje proizvede toliko
plutonija koliko je dovoljno za desetak bombi onolike razorne
snage kao one bacene na Japan. Zbog toga zemlje s razvijenom
nuklearnom tehnologijom nastoje sprijeciti Sirenje tehnologija
potrebnih za razvoj nuklearnog oruzja. NaZalost, te su tehno-
logije potrebne i za mirnodopsko iskoriStavanje nuklearne
energije. To su u prvom redu tehnologija obogacivanja urana,
preradbe i ekstrakcije plutonija potrebnog za recikliranje i za
gradnju oplodnih reaktora. Statut Medunarodne agencije za
atomsku energiju (IAEA) predvida kontrolu i inspekciju kojima
se zeli sprijeCiti upotreba nuklearnog goriva u vojne svrhe, ali
je njezina primarna uloga da stimulira razvoj mirnodopske
upotrebe nuklearne energije. Taj se duh mijenja (1970) Ugovorom
o nesirenju nuklearnog oruzja (Non Proliferation Treaty, NPT)
u kojemu je teziste na kontrolama i ogranienjima za zemlje
bez nuklearnog oruZja. Inicijatori su bile zemlje koje su ovladale
nuklearnom tehnologijom. Kao kompenzaciju za ogranicenja u
razvoju nuklearne tehnologije na koja ugovor obvezuje ne-
nuklearne zemlje, zemlje s razvijenom nuklearnom tehnologijom
obvezale su se da ¢e smanjiti nuklearno naoruzanje. U dobroj
vjeri vise od stotinu zemalja potpisalo je Ugovor o neSirenju
nuklearnog oruzja. Napredak je u smjeru razoruZanja, medutim,
izostao pa se taj ugovor smatra danas neravnopravnim.

SadaSnja je situacija takva da se moZe tvrditi da su sve
zemlje svijeta ugroZene ako dode do nuklearnog sukoba, ali i
da ne postoji ravnopravnost u miroljubivom iskoriStavanju
nuklearne energije.

Problem Sirenja nuklearne tehnologije zaoStrava se nakon
pokusne nuklearne eksplozije u Indiji (1974) i zbog sporazuma
o razvoju tehnologije gorivog ciklusa koje su Francuska i
SR Njemacka potpisale s Juznom Korejom, Pakistanom i
Brazilom (1975 i 1976).
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Nova su ograni€enja u prijenosu nuklearne tehnologije uve-
dena formiranjem tzv. Londonskog kluba (London Club of Sup-
liers, 1975). Klub obuhvaca Sesnaest zemalja koje proizvode
nuklearnu opremu, a glavni su c¢lanovi SAD, SSSR, Velika
Britanija, SR Njemacka, Francuska iJapan. Uveden je novi pojam
osjetljivin tehnologija i materijala, te posebna kontrola nad
izvozom postrojenja, opreme ili tehnologije za obogaéivanje
goriva i ostalih uredaja koji su definirani kao osjetljivi.

Poslije togajednostrano suprekinuti ugovori o isporuci nukle-
arne opreme i sa zemljama koje su potpisale Ugovor o ne-
Sirenju nuklearnog oruZja.

Kad su se Sjedinjene AmeriCke DrZzave (1977), radi smanji-
vanja mogucnosti Sirenja nuklearnog oruzja izjasnile protiv
iskoriStavanja plutonija otkazom narudzaba instalacija za pre-
radbu goriva i zaustavljanjem komercijalnog razvoja oplodnih
reaktora, sukobili su se interesi SAD ivisokorazvijenih zapadnih
zemalja koje nemaju dovoljnih rezerva urana i koje su u upotrebi
plutonija i gradnji oplodnih reaktora vidjele moguénost dugo-
ro¢ne opskrbe energijom. U toj konfliktnoj situaciji pokrecu
SAD (1977) izradbu studije s ciljem da se ocijene implikacije
Sirenjanuklearne tehnologije ida se nadu rjeSenja koja ne bi kocila
razvoj miroljubive upotrebe nuklearne energije, ali kojima bi se
kontroliralo dalje Sirenje nuklearnog oruzja. U izradbi studije
pod naslovom International Fuel Cycle Evaluation (INFCE)
sudjelovalo je viSe stotina stru¢njaka iz 46 zemalja. Konacan
izvjeStaj INFCE zavrSen je u veljaCi 1980. SAD su nastojale
kroz INFCE pokazati da je njihov stav protiv iskoriStavanja
plutonija itehnicki i ekonomski podkrijepljen. Medutim, alterna-
tiva koja bi bila po svojim tehni€kim karakteristikama otporna
prema Sirenju nuklearnog oruzja, a takoder bi pruzila i dugo-
ro€nu perspektivu upotrebe nuklearne energije, nije nadena.
PokuSaj INFCE da se za politicke probleme nade tehnicko
rijeSenje nije mogao uspjeti. Mozda se ipak moZe nadati da su
dvogodi$nje diskusije omogucile predstavnicima velikih zemalja s
razvijenom nuklearnom tehnologijom da bolje razumiju potrebe
i stavove zemalja koje Zele razvijati i imati jasniju perspektivu
razvoja nuklearne energije.

EKONOMSKI ASPEKTI NUKLEARNE ENERGETIKE

Fisijske nuklearne elektrane. Pri razmatranju ekonomike
fisijskih nuklearnih elektrana sobzirom na konvencionalne termo-
elektrane na ugalj ili loZivo ulje postoje dvije bitne razlike koje
proizlaze iz tehni¢kih svojstava: a) investicijski su troSkovi za
gradnju nuklearnih elektrana opéenito ve¢i nego za gradnju
konvencionalnih termoelektrana i b) troSkovi za goriva mnogo
su nizi u nuklearnim elektranama

S obzirom na to da se pribliZno mogu usporediti investicije
za reaktor s investicijama za kotao i pomoéne kotlovske pogone
u konvencionalnoj termoelektrani, ijer su investicije za turboa-
gregate slicne, vece investicije po jedinici snage u nuklearnoj
elekrani potrebne su zbog dodatnih kontrolnih i sigurnosnih
sustava.

Kako investicije za te dodatne i sigurnosne sustave rastu
dosta sporije od porasta snage, viSak se investicija relativno
smanjuje sporastom snage elektrane. Toje stimuliralo nagli razvoj
nuklearnih elektrana prema sve vec¢im jedini€nim snagama, pa se
danas grade blokovi reaktor-turboagregat sve do snage od
1300 MW.

Ukupne investicije za gradnju nuklearne elektrane ne ovise
samo o snazi i tipu reaktora nego i o mnogim drugim ele-
mentima kao $to je seizmicnost podrucja, nacin hladenja, nosivost
tla i dr., pa podaci o investicijama bez tih specifikacija ne
znate mnogo. Na osnovi investicija za nuklearne elektrane za
koje je bio sklopljen ugovor tipa klju¢ u ruke te na temelju
americke studije (WASH-1345) procjenjuje se da za nuklearnu
elektranu snage 2 x 1150 MW s rashladnim tomjevima koja ¢e
biti u pogonu 1985. specificne investicije iznose ~1000$/kW,
uz uvjet da se elektrana gradi na u svakom pogledu povoljnoj
lokaciji. Autori studije procjenjuju da odstupanja mogu iznositi
od —15— h25%. Tocnije se, medutim, mogu usporedivati kon-
vencionalna i nuklearna elektrana na istoj lokaciji. Tabl. 14
prikazuje rezultate komparativnih studija za termoelektrane na
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ugljen, koje bi se gradile na istoj lokaciji kao i nuklearne
elektrane. Kao $§to se vidi, rezultati bitno ovise o tome da li je
potrebno smanjiti emisiju sumpor-dioksida Ako je to potrebno,
investicije su za termoelektrane na ugljen samo za 16**18%
manje od investicija za nuklearnu elektranu, jer posebni uredaji
za odstranjivanje sumpor-dioksida iz plinova izgaranja znatno
povecavaju investicije za termoelektrane na ugljen.

Tablica 14
INVESTICIJE ZA TERMOELEKTRANE NA UGLJEN*

Visoki sadrzaj Nizak sadrZaj

Termoelektrana/projektant

sumpora** sumpora***
Lokacija
Northeast Electric 0,81 0,65
Pilgrim 2 (Boston Edison) 0,82
Millstone 3 (Northeast Utilities) 1,01 0,93
Yadkin (Duke Power) 0,82
Cherokee (Duke Power) 0,82
Callaway (Union Electric) 0,81 0,67
Projektantske organizacije
Bachtel 0,83 0,74
Ebasco 0,91 0,69
Ostali
Commonwealth Edison 1 0,70
WASH—1345
(sluzba studija) 0,84 0,64
Westinghouse 0,83 0,71

* Relativan iznos prema investicijama za nuklearne elektrane (lakovodni
reaktori) na istoj lokaciji (prema ameri¢koj studiji: Nuclear power issues
and choices, Ballinger 1977)

** S uredajima za odstranjivanje sumpor-dioksida iz plinova izgaranja

*** Bez tih uredaja

Cijene svih primarnih energetskih sirovina rastu, ali su cijene
fosilnih goriva u posljednjem desetljecu rasle izvanredno brzo i
to mnogo brZze od cijena nuklearnog goriva.

Kad se promatraju cijene goriva za nuklearne elektrane,
valja troSkovima za nabavku urana dodati troSkove za oboga-
¢enje urana i za izradbu gorivnih elemenata, koji ovise o tipu
elektrane. Spomenuti su dodatni troSkovi manji nego troskovi
za prirodni uran (po cijenama u 1980. god.). TroSkovi za gorivo
u nuklearnim elektranama mnogo su nizi nego u termoelektra-
nama na loZivo ulje. Lokalno proizveden ugljen moZe dakako
biti mnogo povoljnija energetska sirovina od tekuéih goriva.
Porast cijena nafte, medutim, pracenje i porastom cyena ugljena,
pa su u godinama nakon poskupljenja nafte nuklearne elektrane
i prema ugljenu imale prednost (tabl. 15). Takvi su odnosi
zadrzani u posljednjem desetljeu, S$to pokazuju podaci o
proizvodnim cijenama u elektranama u Velikoj Britaniji (tabl. 16).
Ti su podaci vazni jer su u Velikoj Britaniji izgradene prve
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Tablica 15
STRUKTURA TROSKOVA U ELEKTRANAMA

Termoelektrane

TTroskovi* er;ltearne
elektrane na ugljen na loZivo ulje
Trodkovi goriva 0,13 0,55 0,71
Ostali troSkovi pogona 0,09 0,07 0,05
Amortizacijski
troskovi 0,26 0,12 0,12
Ukupno 0,48 0,74 0,88

* U V. Britaniji 1974/75. god. (penny/kWh)

Podaci o proizvodnim troSkovima elektricne energije koje je
objavila kompanija Commonwealth Edison (1981) mogu dati
sliku o tim troSkovima u nuklearnim elektranama i konvencio-
nalnim termoelektranama. Kompanija opskrbljuje elektricnom
energijom Chicago i sjeverni dio drzave Illinois i raspolaze

Tablica 16
PROIZVODNI TROSKOVI U ELEKTRANAMA*

Termoelektrane

Godina proizvodnje Nuklearne
elekirane na ugljen na loZivo ulje
1971/72. 0,43 0,43 0,39
1972/73. 0,48 0,49 0,40
1973/74. 0,52 0,53 0,55
1974/75. 0,48 0,74 0,88
1975/76. 0,67 0,97 1,09
1976/77. 0,69 1,07 1,27
1977/78. 0,76 123 1,42

* U V. Britaniji (penny/kWh)

sa ~10% americkih nuklearnih elektrana te s mnogo termo-
elektrana lozenim ugljenom i lozivim uljem. Cijena ugljena
odgovara pribliZzno prosje€nim cijenama ugljena u SAD. Analiza
je provedena za 17 elektrana velike snage (6 nuklearnih, 6
elektrana loZzenih ugljenom i 5 loZenih loZivim uljem) koje su
stavljene u pogon poslije 1964. god. U razdoblju od 1976. do
1980. prosje¢na godiSnja proizvodnja nuklearnih elektrana iz-
nosila je 61,8%, termoelektrana loZenih ugljenom 45,1%, a
termoelektrana loZenih loZivim uljem 22,5% od maksimalno mo-
guce proizvodnje. Usporedba troSkova proizvodnje (tabl. 17)
pokazuje prednost nuklearnih elektrana, pa i onda kad se
troSkovi svedu na jednako godisSnje iskoriStenje. Osim toga,
pokazuje se (tabl. 18) da s povecanjem cijena goriva sve vise
dolaze do izrazaja ekonomske prednosti nuklearnih elektrana.

Tablica 17
TROSKOVI PROIZVODNJE (SMWh) ELEKTRICNE ENERGIJE NA PRAGU ELEKTRANE

Vrsta Skupina .
elektrana elektrana* Gorivo
Nuklearne Sve CE elektrane 5,6
elektrane 6 velikih elektranal* 5,6
Termoelektrane Sve CE elektrane 22,4
na ugljen 6 velikih elektrana2) 21,2
Termoelektrane Sve CE elektrane 65,2
na naftu 5 velikih elektranad) 70,8

- Trodkovi Troskovi sve-
Troskovi svih inves- Ukupni deni na isko-
[[j)ovgona_l ticija i trogkovi ristenje od
odrzavanja otplata** 60%

41 8,7 18,4 181

4,0 84 18,0 18,2

39 10,5 36,8 338

35 11,4 36,1 33,7

3,2 24,7 93,1 75,7

2,3 27,4 100,5 78,7

* Elektrane kompanije Commonwealth Edison (CE), i to: n Dresden 2 i 3, Quad Cities 1 i 2, Zion 1i 2, 2)loliet 7 i 8 Kincaid 1i 2,

Powerton 5 i 6, 3 Collins 1, 2, 3, 4i5
** Jednak radni vijek svih elektrana (35 godina)

nuklearne elektrane veéih snaga i jer su tamo gradene
nuklearne elektrane s relativno visokim specifi€nim investicijama
(reaktori tipa Magnox, v. Nuklearna energetska postrojenja), pa
su odnosi nes$to manje povoljni za nuklearne elektrane nego
u drugim zemljama gdje su gradeni vodom hladeni reaktori.

U buduénosti treba racunati s daljim porastom cijena svih
vrsta goriva, ali to ¢e imati manji utjecaj na proizvodne troskove
energije u nuklearnim elektranama nego u konvencionalnim
termoelektranama zbog manjeg udjela troSkova za gorivo u
cijeni energije iz nuklearnih elektrana.
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Tablica 18

USPOREDBA TROSKOVA PROIZVODNIJE ($/MWh) ELEKTRICNE
ENERGUE 1Z NUKLEARNIH ELEKTRANA | TERMOELEKTRANA

NA UGLJEN*
Godi Vrsta Gorivo Ukupni Troskovi svedeni na
odina elektrana** v troskovi iskoristenje od 60%
Nuklearne 5.0 15,7

1976. Na ugljen 80 180 (Nema podataka)
1977 Nu klearne 45 141 14,2
: Na ugljen 10,1 20,9 19,0
1978 Nu klearne 4,7 13,6 151
) Na ugljen 14,0 253 22,7
1979 Nuklearne 52 16,9 16,8
. Na ugljen 18,0 30,2 27,3
Nuklearne 56 18,0 18,2
IVou. Na ugljen 212 36,1 337

* Velike termoelektrane na naftu usle su u pogon tek 1979. god.
** Elektrane kompanije Commonwealth Edison (CE)

Ekonomicénost fuzijskih elektrana. Sobzirom dajo$ ni u jednom
fuzijskom sastavu nije postignuto samoodrzavanje fuzijske re-
akcije, nema sustava koji bi se mogao odabrati kao realna
osnovica za ekstrapolaciju na velike energetske uredaje. Moguci
su ipak neki opéi zakljuéci. Buduci da se iz jedinice mase goriva
dobiva velika koli¢ina energije, troSkovi za gorivo u fuzijskoj
elektrani imat ¢e tek neznatan udio u troSkovima za proizvodnju
energije. Medutim, svi fuzijski sustavi koji se danas razvijaju
traze izvanredno slozene instalacije uz primjenu novih i kompli-
ciranih tehnoloSkih postupaka (vrlo veliki supravodljivi magneti
ili laserski sustavi goleme snage). Zbog toga ¢e investicije po
jedinici snage biti 2---3 puta vece nego za termicke fisijske
elektrane. To prikazuje niz projektnih studija na€injenih u SAD
i SSSR u kojima su obradeni kljuéni tehnicki i tehnolo3ki
problemi i kojima su procijenjene ekonomske karakteristike
buducih fuzijskih elektrana. Osim za ekstremno visoke cijene
urana, treba ocekivati da ¢e fuzijska energija biti skuplja od
fisijske za priblizno isti faktor.

BUDUCI RAZVOJ NUKLEARNE ENERGETIKE

Fisijska energija. Prema danasnjem shvacanju fisijska nu-
klearna energija treba da posluzi kao dodatni energetski izvor
uz ugljen kao osnovni izvor energije u razdoblju postepenog
smanjivanja potro$nje nafte sve dok se ne ostvari iskoriStavanje
u velikim razmjerima fuzijske nuklearne energije i energije
Sunceva zracenja. Zbog toga je, a s obzirom na relativho male
rezerve jeftinogurana, potreban razvoj fisijske nuklearne energije
u dva glavna smjera: povecanje iskoristenja nuklearnih goriva
i poboljSanje iskoriStenja proizvedene nuklearne toplinske
energije djelotvornijom pretvorbom u elektri€nu energiju i iz-
ravhom upotrebom u industrijskim procesima

Danasnje iskoriStenje nuklearne energije urana iznosi samo
~1%, a povecanjem faktora konverzije to se iskoristenje moze
povecati za nekoliko, pa i za nekoliko desetaka puta (si. 9):
Poveéanjem faktora konverzije na iznos ve¢i od 1, fisijska bi
energija postala energetski izvor dostatan za buduca stoljeca,
jer bi se tada ne samo povecalo energetsko iskoriStenje urana
iznalaziSta koja se danas smatraju ekonomi¢nima nego bi postalo
opravdano iskoriStavati uran s kojim se danas ne raCuna (npr.
uran iz granita, ili ¢ak uran iz mora). Uvodenje teorija u
proces nuklearne fisije (gorivi ciklus uran-torij) moze se smatrati
povecanjem iskoriStenja nuklearnih goriva

Povecéanje faktora konverzije moZe se ostvariti smanjenjem
apsorpcije neutrona u moderatoru i u proizvodima raspada, te
povecanjem neutronskog prinosa

Smanjenje apsorpcije neutrona u moderatoru. Ako se smanji
apsorpcija neutrona u moderatoru, ostaje vise neutrona za raspad
jezgara i za apsorpciju u 238U. To se postiZze upotrebom teske
vode kao moderatora (reaktori HWR, v. Nuklearni reaktori).
U takvim reaktorima postize se faktor konverzije od ~0,8.
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Slican faktor konverzije moze se posti¢i u plinom hladenim
reaktorima s grafitom kao moderatorom.

Smanjenje apsorpcije neutrona u proizvodima raspada. Dio
neutrona ostaje neiskoriSten zbog njihove apsorpcije u proiz-
vodima raspada, pa bi se njihovim uklanjanjem iz reaktora za
vrijeme pogona veoma poboljSao faktor konverzije. To, dakako,
nije mogucée posti¢i u reaktorima s krutim gorivom kakvi se
danas grade. Ako je, medutim, gorivo u teku¢em stanju kao
§to je to u eksperimentalnom reaktoru tipa MSRE (Molten
Salt Reactor Experiment), koji je bio u pogonu od 1965. do
1969. u SAD, moZe se dio goriva odvoditi iz reaktora radi
kemijskog izdvajanja proizvoda raspada, Sto je i provedeno u
spomenutom eksperimentalnom reaktoru. Druga je mogucnost
da se gorivo (U02) u sitnim Cesticama suspendira u tekuéem
moderatoru (KEMA Suspension Test Reactor u Nizozemskoj).
Zbog velike kinetiCke energije, koju dobivaju proizvodi raspada
nakon raspada jezgre, oni izlaze iz sitnih Cestica goriva, pa se
tako odvojeni proizvodi raspada mogu izdvojiti iz moderatora.

Povec¢anje neutronskog prinosa. Upotrebom plutonija (239Pu)
kao nuklearnog goriva, uz uvjet da se raspad jezgara ostvari
pomocu brzih neutrona, dobiva se mnogo veci neutronski prinos
nego u termalnim reaktorima sa 235U kao gorivom (si. 5).
Ve je, naime, rano uocena mogucnost da se prijelazom na
fisiju s brzim neutronima i izostavljanjem moderatora, jer nije
potrebno usporavanje neutrona, dobije mnogo veca vrijednost
faktora konverzije. To se postize dijelom zbog povecanog broja
neutrona po raspadnutoj jezgri (skoro tri neutrona), dijelom
zbog toga $to nema apsorpcije u moderatoru, te dijelom $to se,
zbog relativno malih dimenzija reaktorske jezgre, moZe oko jezgre
postaviti oblog od prirodnog ili osiromaSenog urana u kojemu
¢e se neutroni, koji bi inace pobjegli iz reaktora, iskoristiti za
proizvodnju plutonija U takvim reaktorima moguéi su faktori
konverzije i veéi od 1, pa i do ~ 15. Razvoj brzih oplodnih
reaktora poceo je rano, a sada je u toku gradnja takvih reaktora
velike snage da se dokaZze njihova pouzdanost i ekonomicénost.
Osnovni tehnic¢ki problemi povezani su s koncentracijom velike
snage u relativno malim jezgrama, pa je odvodenje topline iz
takvih reaktora mnogo veci problem nego iz termickih reaktora.
Kao rashladno sredstvo upotrebljava se tekuéi natrij zbog
njegovih povoljnih termickih svojstava, iako se prou¢ava mogué-
nost upotrebe i drugih rashladnih sredstava. Ulaganja su u
razvoj oplodnih brzih reaktora golema, u skladu s perspektivom
koju pruzaju. Danas je u pogonu desetak eksperimentalnih
oplodnih reaktora snage do 250 MW. Reaktor Superphenix snage
1200 MW, koji ¢e biti dovrSen 1984. god. u Francuskoj naj-
vaznijaje instalacija u gradnji. Gradi se sredstvima viSe zapadno-
evropskih zemalja UspjeSan ishod toga poduhvata bio bi vazan
korak u razvoju oplodnih reaktora prema pouzdanom i eko-
nomi¢nom izvoru energije.

Istodobno se o opravdanosti gradnje oplodnih reaktora vode
mnoge diskusije, jer se njihova komercijalna eksploatacija smatra
opasnom sa stanoviSta proSirenja nuklearnog oruzja. Gorivo za
oplodne reaktore sadrzi, naime, ~20% plutonija koji se moze
relativno jednostavno izdvojiti iz svjezeg goriva Iz tih je razloga
u SAD obustavljen razvoj oplodnih reaktora, a predvida se i
zabrana upotrebe plutonija u termickim reaktorima. U razvoju
oplodnih reaktora vodi danas SSSR i zapadnoevropske zemlje
koje nemaju vecih rezerva urana, pa su viSe ovisne o upotrebi
oplodnih reaktora nego SAD.

Gorivi ciklus uran-torij. Kao S§to je ve¢ spomenuto, 232Th
nije fisibilni materijal, ali se on nakon apsorpcije neutrona
slijedom raspada pretvara u 233U koji je nuklearno gorivo. Ako
se, naime, u reaktor kao oplodni materijal stavi 232Th, umjesto
238U, dobit ¢e se 233U. Gorivi ciklus u kojem je torij oplodni
materijal, a 235U, 239Pu ili 233U su fisibilni materijali, naziva
se uran-torijevim ciklusom goriva. Upotrebom 233U kao nukle-
arnog goriva postize se dobar faktor konverzije, ali je jo$
vaznije §to se posredno omogucuje energetsko iskoriStenje torija,
jer su, kako se procjenjuje, rezerve torija jednake ili ¢ak vece
od rezerva urana. Uran-torijev ciklus goriva mogu¢ je u svim
tipovimatermickih reaktora, ali se najpovoljniji rezultati o€ekuju
u teSkovodnim reaktorima, jer se u njima postiZze bolja ekonomija
neutrona
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Zapokretanje uran-torijeva ciklusa goriva potrebni su reaktori
s gorivom koje sadrzi 235U ili 239Pu, a nakon $to se proizvede
dovoljno 233U,mozZe se proces odrzavati samo upotrebom torija.

U ve¢ spomenutom eksperimentalnom reaktoru tipa MSRE
upotrebom 233U kao goriva hilo je mogucée posti¢i faktor konver-
zije do 1,07. Razvoj toga reaktora obustavljen je 1969. god., jer
se tada, izgleda, nisu dovoljno uoCile njegove prednosti.

PoboljSanje termickog stupnja djelovanja i izravna upotreba
nuklearne topline. Da se povisi temperatura rashladnog sredstva,
atime idjelatne tvari koja se dovodi turbini ili koja se neposredno
upotrebljava u industrijskim procesima (rasplinjavanje ugljena,
termicka disocijacija vode), razvijaju se visokotemperatumi reak-
tori (HTR). U SAD je u pogonu eksperimentalna elektrana
Fort St. Vrain snage 300 MW s visokotemperatumim reak-
torom. U SR Njemackojje u pogonu reaktor male snage (15 MW),
a dovrSava se reaktor veée snage (300 MW). U takvim reaktorima
s helijem kao rashladnim sredstvom i sa specijalnim gorivom
bez metalne koSuljice dostignute su temperature i do 950 °C,
§to je mnogo vise nego u lakovodnim termickim reaktorima
(temperatura pare do ~330°C).

Fuzijska energija. Priblizenje samoodrZavanja nuklearne fuzije
ostvareno u sedamdesetim godinama iniciralo je gradnju tokamak
uredaja u vise istraZzivaCkih sredista. Gradi se nekoliko velikih
uredaja koji bi trebali omoguciti dostizanje uvjeta za samo-
odrzavanje fuzije (si. 17). Najprije ¢e biti dovrSeni japanski
uredaj (JT-60) i ameriCki TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor).
Zajednicki evropski projekt JET (Joint European Torus) gradit
¢e se u Culhamu (Velika Britanija), a bit ¢e u pogonu poslije
1983. god U isto vrijeme trebao bi biti rekonstruiran tokamak
T-10 u SSSR, a poslije 1985. god izgraden mnogo veéi T-15,
takoder u SSSR.
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a /
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0 01 1 10 100
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SI. 17. Priblizavanje podru¢ja samoodrzavanja fuzije deuterija s tricijem u
velikim tokamak uredajima u pogonu i gradnji (v. si. 6 i si. 7)

Tim se uredajima Zeli ostvariti fuzija deuterija s tricijem
da bi se procijenile osnovne dimenzije i karakteristike fuzijskog
reaktora. To je vrlo vazno pitanje jer se sumnja, i pored toga
§to se upotrebom uredaja tipa tokamak najvise napredovalo
u smjeru ostvarenja uvjeta za odrzanje fuzije, da je to najpo-
voljnije rjeSenje s obzirom na dimenzije i sloZenost takva
reaktora. Osim toga, u posljednjim godinama ostvaren je velik
napredak u zatvaranju linearnih sustava posebnim magnetskim
zrcalima, pa bi, kona¢ni uspjeh stvorio mogucénost primjene
takva jednostavnijeg sustava.

Usporedo se radi na inercijskim sustavima, u prvom redu
na onima s laserima, ali i s elektronskim snopovima. Grade
se instalacije s laserima velike snage u ¢emu prednjace SAD,
SSSR iJapan. Velike instalacije s elektronskim sponovima grade
se u SSSR i SAD.
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Ako se ekstrapoliraju do sada postignuti rezultati, oCekuje
se da ¢e se u novim uredajima ostvariti fuzijski uvjeti, otprilike
do 1985. god., ili barem prije 1990. godine, ali neocekivani
rezultati, kojih je i do sada bilo u proucavanju nuklearne fuzije,
nisu iskljuceni. Smatra se, medutim, da je nuklearna fuzija
najtezi tehnoloski poduhvat koji je do sada poduzet. Postigne
li se uspjeh, tj. dosegnu li se fuzijski uvjeti, slijedit ¢e razdoblje
istrazivanja ponaSanja deuterijsko-tricijske plazme pri odrzavanju
fuzijskih reakcija. Paralelno s tim, bit ¢e potrebno rijesiti mnoge
tehnicke i tehnoloSke probleme da se omoguéi izbor najpo-
voljnijeg sustava Provjera svih komponenata fuzijske elektrane
bit ¢e moguca tek na osnovi eksperimentalnih postrojenja koja
bi se mogla izgraditi pri kraju ovoga stoljeca.

Fuzijsko-fisijski hibrid. lako se s optimizmom gleda na
rjeSavanje fizikalnih itehnickih problema za ostvarenje nuklearne
fuzije, postaje sve jasnije da Ce biti najveéi problem ostvariti
takvo postrojenje za iskoriStavanje energije nuklearne fuzije koje
¢e moci svojim proizvodnim troskovima konkurirati drugim ener-
getskim izvorima. Kako je ve¢ spomenuto, izradene projektne
studije pokazuju da ¢e specificne investicije za fuzijska postrojenja
biti 2. -3 puta vece nego za postrojenja s fisijskim termickim
reaktorima. U takvoj situaciji, iako ne samo iz ekonomskih
razloga, posljednjih godina razraduje se bitno nova koncepcija
iskoriStavanja nuklearne energije.

Nova koncepcija ujedinjuje procese fuzije i fisije tzv. fuzijsko-
-fisijskim hibridom. Takvom se koncepcijom smanjuju fizikalni
i tehnicki zahtjevi i na fuzijski i na fisijski proces, a $to je
posebno vazno, bitno se popravlja ekonomska perspektiva.

Fuzijsko-fisijski hibrid ima omota¢ od urana ili torija oko
fuzijske reakcijske komore. Fuzijski neutroni tada sluze ne samo
za proizvodnju energije fisijom urana i torija nego i za kon-
verziju 238U i 232Th u 239Pu, odnosno u 233U. U omotaclu
je obilna proizvodnja 239Pu, odnosno 233U, jer se u njemu
umnaza broj neutrona Fisijom fuzijskim neutronima energije
14 MeV oslobada se 4- -5 neutrona dok se niskoenergetskom
fisijom u termickim reaktorima oslobada samo 2---3 neutrona.
Osim toga fuzijski neutroni pobuduju (n, 2n) i (n, 3n) reak-
cije. Procjenjuje se da se takvim procesima u omotaCu utrostru-
Cuje broj neutrona uz oslobadanje 100- -200 MeV po jednom
fuzijskom neutronu.

Priblizno trecina tih neutrona troSi se za proizvodnju tricija,
a ostali se apsorbiraju u uranu i toriju. Proizvedeni 239Pu
ili 233U upotrebljavao bi se u termickim reaktorima za dalju
proizvodnju energije. U danadnjim termickim reaktorima do-
bivalo bi se tako 600- -1400 MeV po jednoj fuzijskoj reakciji.

Fuzijsko-fisijski hibrid zajedno s fisijskim reaktorima koje
opskrbljuje fisibilnim materijalom jest tehnicko-ekonomska cje-
lina, tzv. fuzijsko-fisijski hibridni sustav. U tom sustavu efek-
tivno izgara 238U i 232Th koje hibrid pretvara u fisibilne
jezgre.

Za ekonomicnost fuzijsko-fisijskog hibridnog sustava odlucan
je broj, odnosno snaga termickih reaktora koje hibrid opskrbljuje
gorivom, jer se s povecanjem snage termickih reaktora sma-
njuju specificne investicije po jedinici snage. Investicije su za
fuzijsko-fisijski hibrid, naime, kako je ve¢ spomenuto 2- -3
puta veée od investicija za fisijski termicki reaktor. Ve¢ prema
tipu termickog reaktora, odnosno njegovom koeficijentu kon-
verzije, hibrid moZe opskrbljivati 4 lakovodna ili 8 teSko-
vodnih reaktora, odnosno vise od 20 termiCkih reaktora s
naprednim gorivim ciklusom. Dakako da je potrebno odrediti
optimalni sastav oplodnog omotaca oko jezgre hibrida i gornji
ciklus fisijskih reaktora Projektne studije i ekonomske analize
pokazuju da fuzijsko-fisijski sustav omogucuje prakticki neo-
grani¢enu proizvodnju energije iskoriStavanjem rezerva urana i
torija uz proizvodnu cijenu koja je 15**20% viSa od cijene
energije proizvedene u termickim lakovodnim reaktorima.

Povoljna ekonomska karakteristika nije jedina prednost
hibridnog sustava Fuzijsko-fisijski hibrid moZe raditi uz znatno
blaze fizikalne i tehnoloSke uvjete nego fuzijski reaktor. Ener-
getska bilanca u fuzijskom dijelu hibrida moZe biti i negativna,
§to omogucuje rad reaktora i kad nije zadovoljen Lawsonov
kriterij, a da ipak energetska bilanca sustava bude pozitivna.
U fuzijsko-fisijskom hibridnom sustavu dobiva se, nairne,



448

700- --1600 MeV po jednoj fuzijskoj reakciji, ve¢ prema tipu
termickog reaktora, dok jedna fuzijska reakcija u fuzijskom
reaktoru daje samo 17 MeV.

Danas je jo$S uvijek nesigurno kad ¢e se posti¢i uvjeti
potrebni za fuziju, ali postizanje uvjeta potrebnih za hibridni
sustav mnogo je sigurnije. Cak i kad se fuzija postavi kao
konacni cilj, put vodi preko hibridnog sustava.

Osim toga, fuzijsko-fisijski hibridni sustav ima vise pred-
nosti nego Cisti fisijski sustav s brzim oplodnim reaktorima
koji takoder omogucuju iskoriStenje energije 238U i 232Th.
Prednosti su sigurnosne, ekonomske i u pogledu moguénosti
razvoja iskoriStavanja nuklearne energije.

Pogon je hibrida sigurniji, jer je masa urana u omotacu
potkriti€na pa ne postoji moguénost pojave lan¢ane reakcije
uz smanjenje opasnosti ako nestane hladenje omotaca.

Specificne investicije za brze oplodne reaktore bit ¢e, prema
danasnjim procjenama, za 30---60% vece nego za lakovodne
termicke reaktore, §to je viSe od onoga $to se moze postici
s hibridnim sustavom.

UspjeSan razvoj hibridnih sustava mogao bi imati daleko-
sezni utjecaj na razvoj iskoriStavanja nuklearne energije, jer
bi taj razvoj ucinio neprivlaénim a i nepotrebnim razvoj
oplodnih brzih reaktora. Termicki reaktori u simbiozi s hi-
bridima mogli bi osigurati opskrbu energijom kroz stoljeca.
To je svakako zanimljivo pogotovo za manje zemlje koje bi
tada mogle racunati s dugoroénom primjenom tehnologije ter-
mickih reaktora. Tada bi bila potrebna gradnja zajednickih
medunarodnih ili regionalnih hibridnih postrojenja za proiz-
vodnju fisibilnih materijala Pri tom treba naglasiti da bez
medunarodne ili regionalne suradnje nema za manje zemlje
ni jedne realne strategije dugorocnog iskoristavanja nuklearne
energije.

LIT.: H. Pozar, Osnove energetike. Skolska knjiga, Zagreb 1976. —
D. Popovi¢, Nuklearna energetika. Nautna knjiga, Beograd 1978. — 5.
Glasstone, A. Sesonske, Nuclear Reactor Engineering. Van Nostrand Reinhold
Company, New York 31981. — V. Knapp, P. Kuli$i¢, Novi izvori energije.
Skolska knjiga, Zagreb 19N4.

V Knapp

NUKLEARNA FIZIKA, dio fizike unutar koje se
proucavaju atomske jezgre. Osnovna su tri podrucja: nuklearna
struktura, nuklearni raspadi i nuklearne reakcije (v. Atom, TE 1,
str. 456; v. Atomska jezgra, TE1, str. 479).

U istrazivanju atomskih jezgara primjenjuju se razliite
eksperimentalne metode, pri ¢emu se upotrebljavaju akcelera-
tori (v. Akceleratori nuklearnih Cestica, TE1, str. 39) i reaktori
(v. Nuklearni reaktori), detektori (v. Detekcija nuklearnog zra-
Cenja, TE3, str. 240) i elektronicki uredaji (v. Elektronicka
instrumentacija u nuklearnoj fizici, TE 4, str. 443). Najburniji
nuklearni procesi zbivaju se u prirodi, u unutradnjosti zvijezda,
pa se proucavanjem tih pojava moZe mnogo spoznati o atomskim
jezgrama (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50).

Atomska jezgra je kvantnomehanicki sustav s diskretnim
energetskim stanjima (v. Mehanika, kvantna, TE 8, str. 188).
Svojstva svakog stanja jezgre jesu energija, angularni moment
i paritet. Skup svih stanja odredene jezgre zove se energetski
spektar. U mnogim je jezgrama eksperimentalno utvrdeno vrlo
mnogo stanja, no neka nisu potpuno poznata jer se jo$ nije
uspjelo odrediti njihov angularni moment i paritet. Relativno
dobro istrazen je uglavnom samo niZi dio spektra (si. 1). U
nuklearnim procesima, reakcijama i raspadima, jezgre prelaze
iz jednih stanja u druga

Na Zemlji ima u prirodi oko 340 vrsta atomskih jezgara,
od kojih su 280 stabilne, a ostale su radioaktivne. U nuklearnim
laboratorijima proizvedeno ih je umjetno jo§ oko 2000 vrsta
koje su radioaktivne s vrlo kratkim vremenom Zivota, a na
osnovi teorijskih proraCuna predvida se da bi ih moglo biti
jo§ oko 6000. U svemirskim podru€jima, koja su izrazito
nuklearno aktivna (npr. supernove zvijezde) vjerojatno se stvara
mnogo takvih vrsta jezgara koje se jo§ nije uspjelo umjetno
stvoriti na Zemlji.
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NUKLEARNA STRUKTURA

Jedan je od glavnih ciljeva nuklearne fizike razumijevanje
strukture atomskih jezgara, tj. raznolikih aspekata gibanja
nukleona u svakoj jezgri.

Prema kvantnoj mehanici svaka atomska jezgra moZe se
nalaziti samo u odredenim, njoj svojstvenim stanjima. Svako
stanje opisano je odredenom kvantnomehani¢kom valnom
funkcijom. Valna funkcija je rjeSenje pripadne kvantnomeha-
ni¢ke jednadZbe gibanja, tzv. Schrdédingerove jednadZbe.

Ako se znaju valne funkcije i karakteristike (energija, an-
gularni moment, paritet) jezgrinih stanja, mogu se izracunati
fizikalna svojstva jezgre u svakom njenu stanju i procesi pri
kojima jezgra prelazi iz jednog stanja u drugo.

U kvantnoj mehanici, pa stoga i u nuklearnoj fizici, svakoj
fizikalnoj veliCini (svojstvu ili procesu) odgovara odredeni ma-
tematicki operator. Fizikalna veliCina oznaCuje se znakom O,
a pripadni operator znakom O. U stanju s valnom funkcijom
F ta fizikalna veliina ima vrijednost koja je dana matri€nim
elementom

<A0]A> = JA0 Adi. (la)

Varijabla integracije « razumijeva sve varijable o kojima ovisi
valna funkcija

Ako se pakradi o nuklearnom procesu pri kojemu jezgra
prelazi izstanja V u neko drugo stanjeV, on je opisan
matricnim elementom

(WN\OWy = jr*6 'fdt. (Ib)
Dakle, u nuklearnoj strukturi najvaznije su valne funkcije
jezgrinih stanja
Za jezgru sa A nukleona, i to Z protona i N neutrona,
Schrédingerova jednadZzba glasi

HV{1.2,., A) =EW{l2,..A), )

gdje su E i energija i valna funkcija za svako moguce
stanje te jezgre. Operator H je hamiltonijan, matematicki
operator koji odgovara ukupnoj energiji jezgrinih nukleona.

”l<~i V(k,i). ®
>k

T{k) je operator kineticke energije /c-tog nukleona

ti2 | d2 d2 d2
. @
2mk\dxl + fyk+ dzi

V{kI) je operator dvocCesticne interakcije izmedu /c-tog i /-tog
nukleona

Valja spomenuti da takav pojednostavljeni hamiltonijan ne
uzima u obzir egzoticne komponente u jezgri (npr. pionske,
v. Subatomske Cestice) ni viSenuklearne sile, te ukljuuje nere-
lativisticku koncepciju potencijala

Samo za najjednostavnije jezgre, malonukleonske sustave,
moguc je teorijski pristup s kompliciranijim i izvornijim silama.
Malonukleonski sustavi Cine stoga posebno podrucje nuklearne
fizike (v. Atomska jezgra, TE 1, str. 479).

Opcenito, operator H dobiva se iz klasi€nog izraza za ukupnu
energiju supstitucijom.

fi d p h d p G
Xk i dxk’ ¥k i dyk’ i dzk
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Schrodingerova jednadzba je diferencijalna jednadZba dru-
gog reda, formalno sli€na valnoj jednadZbi klasicne mehanike.

Rjesenja Schrodingerove jednadzbe jesu karakteristike (ener-
gija, angularni moment, paritet) i valna funkcija za svako
stanje u kojemu se jezgra moZe nalaziti. Medutim, zbog goleme
sloZenosti tog problema rjeSenje se ne moZe dobiti izravno,
nego samo pomoc¢u aproksimativnih metoda

Valja ista¢i da je primjena aproksimativnih metoda sasvim
uobicajena i za druge kvantnomehanitke sustave Cestica: atom
(koji se sastoji od srediSnje jezgre, kao masivnog ishodista



