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Abstract

Sustainable development as a concept of a balanced economic, environmental, social and cultural
development in many countries is on the check, due to the increasing energy crisis. Great needs of
demand for electricity, lead to the fact that today the International Atomic Energy Agency (IAEA)
plans to increase in 2020 production at nuclear power stations on 3100TWh/year. The aim of this
paper is to draw attention to the accidents that have occurred in the past, with a special focus on
Chernobyl and to emphasize the importance and necessity of respecting the principle of sustainable
development.

Keywords: Sustainable development, Environment, Energy Crisis, Energy Production, Nuclear
Power Plants.

Apstrakt:

OdrZivi razvoj kao koncept uravnoteZenog ekonomskog, ekoloskog, socijalnog i kulturnog razvoja, u
mnogim zemljama je na proveri, zbog sve izraZenije energetske krize. Velike potrebe konzuma za
elektricnom energijom su dovele do toga da danas Medunarodna agencija za atomsku energiju
(IAEA) planira do 2020. godine povecanje proizvodnje u nuklearnim elektranama na 3100TWh/god.
Cilj ovoga rada je da skrene painju na akcidente koji su se desili u proslosti, sa posebnim osvrtom
na Cernobil i istakne znacaj i neophodnost postovanja principa odrZivog razvoja.

Kljuéne reci: OdrZivi razvoj, Zivotna sredina, energetska kriza, proizvodnje energije, nuklearne
elektrane.

1. Uvod

Pored toga 5to su sve strategije odriivog razvoja svih zemalja sveta stavile u fokus
orjentaciju ka obnovljivim izvorima energije, energetska kriza u svetu i svakodnevno
rastu¢e potrebe za elektricnom energijom, ucinile su da se energetski sistemi mnogih
zemalja ipak oslanjaju na vede instalacije, kao $to su nuklearne elektrane. Medunarodna
agencija za atomsku energiju (IAEA) planira do 2020. godine povecanje proizvodnje u
nuklearnim elektranama na 3100TWh/god, Knief (2008).
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Cilj ovoga rada je da kroz primer akcidenta koji se ve¢ desio, skrene paznju nauéne
javnosti i eksperata koji se bave zastitom Zivotne sredine i odrivim razvojem, da se
tehnolo3ki postupak proizvodnje elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama nikako ne
moze smatrati odrzivim. Svaki se tehnoloZki ciklus mora posmatrati kao celovit postupak.
U tom kontekstu, bez obzira na stepen sigurnosti modernizovanih nuklearnih agregata,
ako se proces proizvodnje posmatra od trenutka iskopa radioaktivne rude, do trenutka
deponovanja radioaktivnog otpada, sasvim je jasno da je sistem neodriiv.

2. Nuklearna energija u svetu

20% energetskih kapaciteta u SAD danas se odnosi na nuklearnu energiju. Taj procenat je
i veci u Francuskoj i nekim drugim zemljama. Nuklerna energija sa sobom ne nosi
opasnosti zagrevanja zbog gasova koji izazivaju efekat staklene baste, ali zato nosi druge
opasnosti za Zivotnu sredinu, zbog kojih se ne moze smatrati odriivom. U svetu 2015e
godine postoji oko 400 nuklearnih elektrana. Posle najnovijih akcidenata u Japanu,
potrebno je izvriiti inspekciju svih tih postrojenja, da bi se ustanovilo kako bi postojece
nuklearne elektrane mogle da preZive japanski scenario. Japanska nuklearna postrojenja
su skoro 40 godina stara, $to zna&i da je re¢ o starijoj tehnologiji sa izvesnim
unapredjenjima, Van Leeuwen and Smith (2005).

Danas se u svetu gradi nova - treéa generacija nuklearnih elektrana sa bezbednosnim
karakteristikama daleko jatim od sada3njih. Zagovornici proizvodnje elektricne energije u
nuklearnim elektranama iznose podatke da je u Japanu od zemljotresa i cunamija
poginulo 9 hiljada ljudi i da se 13.000 gradana vodi kao nestalo, dok do sada nije
registrovana nijedna Zrtva radijacije iz otecenih nuklearnih postrojenja. Bez obzira na te
statisticke podatke, akcidenti koji su se desili u istoriji postojanja nuklearnih elektrana,
dovode nas do drugadijih zaklju¢aka, Bickerstaff et al. (2008).

3. Nuklearni akcident

Cernobilski akcident se desio 1986. godine u biv3oj Sovjetskoj Ukrajini na severu zemlje,
uz samu ukrajinsko-belorusku granicu. Dana 26 aprila 1986, kombinacijom nesigurnog
dizajna sovjetskog nuklearnog reaktora i ljudske pogreske, desila se eksplozija koja je
unistila jedan od Zetiri reaktora u Cernobilskoj nukleranoj elektrani. Posledica eksplozije
nije li¢ila na eksploziju nuklerane bombe, ali je relativno manja eksplozija ucinila $tetu na
reaktoru, koji je zatim emitovao velike koli¢ine radioaktivne prasine, otprilike devet puta
jace kontaminacije nego prilikom eksplodirane bombe u japanskom gradu Hiro3imi.
Radioaktivnost razno3ena vetrom potom je najvise pogodila zdravlje stanovnika susedne
juZne Belorusije, ali isto tako i krajnjih severnih prostora Ukrajine i jugozapadnih prostora
Rusije. Oblaci radioaktivne prasine zaustavili su se tek nad Skandinavijom u severnim
delovima Europe, Bickerstaff et al. (2008).
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4. Sanacija

Nakon nesrece postavio se problem 3ta uciniti sa odtecenom elektranom. Dalji je rad bio
vrlo iskoristiv, ali i oteZian zbog opasnosti po zdravlje zaposlenih. Relativno slaba
ekonomska situacija Sovjetskog Saveza u to vreme je uticala da se proizvodnja u
preostalim reaktorima nastavi. Radovi na izgradnji 5. i 6. bloka su obustavljeni odmah
nakon nesrece. Nad odtecenim reaktorom u kratkom vremenu je sagraden sarkofag ¢ija je
namena bila zastita od dalje radijacije, a izmedu njega i zgrada koje su i dalje bile u
upotrebi, sagradena je betonska barijera ukupne debljine 200 metara.

Godine 1991. u odelenju 2. reaktora izbio je poZar, pa je tokom uvidaja donesen zaklju¢ak
da se obustavi rad funkcionalnog 2. reaktora. Reaktor 1. je prestao sa radom u novembru
1996. godine, u sklopu dogovora vlade Ukrajine i medunarodnih organizacija za zastitu i
sigurnost Zivotne sredine. Tadasnji predsjednik Ukrajine Leonid Kuéma, licno je 15.
decembra 2000. godine isklju¢io reaktor br. 3, ¢éime je posve zaustavljen rad nuklearne
elektrane Cernobil. Kompletan ozraceni prostor do danas je ostao pod posebnom
kontrolom i aktivnim promatranjem vise ukrajinskih i svjetskih stru¢njaka. Prema
pojedinim istrazivanjima strucnjaka, biljni i Zivotinjski svijet na tom prostoru poceo se
zapanjujuce naglo oporavljati krajem devedesetih godina te je primeéeno da su jako
ozracen prostor naselile i Zivotinje koje su bile pred izumiranjem, ili potpuno istrebljene,
Sto predstavlja interesantan istraZivacki izazov za nauénike, Corner et al. (2011).

4.1. Dugorocne mere zastite

U Cernobilskom reaktoru 4 se trenutno nalazi oko 135 tona visoko radioaktivnog urana i
uma. ZraCenje koje dolazi iz te radioaktivhe mase uzrokuje deformacije strukture metala
od kojega je sarkofag izgraden. Danas radijacija 100 metara od reaktora iznosi oko 500
mili Roentgena/h. To je oko 50.000 puta veca koli¢ina zratenja od dozvoljene. Na
dvadesetoj godidnjici ove katastrofe upozoreno je da sarkofag koiji 3titi reaktor nije bez
roka trajanja, Commoner (2015). Cernobilska katastrofa pokrenula je borbu evropskih
organizacija protiv evropskih nuklearnih postrojenja i budenje dublje ekoloske svesti koja
se prosirila celim svetom. Godine 2000. ameri¢ki predsednik Bill Clinton potpisao je s
ukrajinskim predsednikom ugovor o zatvaranju poslednjeg funkcionalnog reaktora u
Cernobilu, u zamenu za finacijsku pomo¢ pri sanaciji mesta nesrece. Posebnim politi¢kim
naporima aktualne ukrajinske vlasti su 2005. godine pokrenule svetsku akciju kvalitetne i
dugotrajne sanacije mesta nesrece i zbrinjavanja Stetnog otpada i materijala.  Godine
2007. potpisan je ugovor izmedu ukrajinskih vlasti i francuskog konzorcijuma Norvark
kojim se u 2010. namerava zapoceti izgradnja novog zastitnog sarkofaga, ¢ija se vrednost i
trodkovi izrade kre¢u oko 505 miliona ameriékih dolara. Celokupan projekt je u 2009. bio
predstavljen i odobren od ukrajinskog Drzavnog nuklearno regulatornog veca. Projekat
novog sarkofaga je podrazumevao najvide sigurnosne standarde, kao i rok trajanja od
najmanje 100 godina.
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4.2. Negativne posledice akcidenta na Zivotnu sredinu

Velike koli¢ine radioaktivnih Cestica uzdigle su se tokom akcidenta na visinu od 1500m i
nosene vetrom, krenule su prema Skandinaviji, zatim srednjoj i jugoistonoj Evropi.
Sledecih nekoliko dana vetrovi su odneli preko 70 % radioaktivnih Eestica sa mesta
nesrece prema Belorusiji, koja je dodatne posledice osetila vise nego sama Ukrajina.
RazliCite stepene zdravstvenih posledica prouzrokovanih radioaktivno3¢u osetilo je preko
2,4 miliona ukrajinskih gradana, a konaéne zdravstvene posledice znace se tek nakon
nekoliko decenija. Najvece zdravstvne probleme osetili su gradani Belorusije, prema
kojima je s mesta nesrece vetar nosio velike koli¢ine radioaktivne prasine koje su se tamo
zadriale. Zabeleien je intenzivan porast prevremenih porodaja, radanja dece s
odredenim poremecajima, dok su odrasli postali skloni obolevanju od leukemije, raka i
drugih oblika bolesti. U ¢itavoj su se Europi posledice zragenja odrazile na zdravlje ljudi.
Na plodovima su se pojavili kontaminirani radioaktivni izotopi sa velikim vremenom
poluraspada. Posebno je opasan stroncij-90 koji zamenjuje kalijum u organizmu i izaziva
razne degenerative poremecaje ¢elija, Sovacool (2008).

Beloruske i ruske vlasti do danas poloviéno objavljuju razmere zdravstvenih posledica
nastalih izazvanom nuklearnom nesrecom. NesluZbeni izvori procenjuju da je od posledica
radijacije sveukupno umrlo izmedu 200.000 i 400.000 ljudi. Ukrajinske vlasti ve¢
godinama aktivno suraduju sa svim relevantnim svetskim organizacijama i institucijama,
kako bi se adekvatno zatitilo zdravlje ljudi pogodenih tom nesreom, kao i Zivotna
sredina u blizini elektrane. U radijusu od 30 kilometara od mesta nuklearne nesrece,
proglasena je Cernobilska zona — zona otudenosti (ukr. 3oHa BiguyxeHHs, eng. Zone of
alienation), gde se pored evidentnih rizika po zdravlje ljudi, vratilo uglavnom autohtono
starije stanovnistvo, koje danas tamo Zivi, uz svu pomo¢ driave i na sopstvenu
odgovornost.

5. Politicka neodgovornost

Najveca svetska zamerka sovjetskim vlastima, u to vreme je bila zbog trodnevnog
precutkivanja nuklerane nesrece. U samom Sovjetskom Savezu tri sledec¢a dana uopéte se
nije znalo za nuklearnu katastrofu, a pitanje je: kada bi uop3te i bila obelodanjena, s
obzirom da su problem uoCili Svedski meteorolozi, koji su primetili visok stepen
radioakitvnosti nad Svedskom. Nakon &to su sovjetske vlasti uhvacene u precutkivanju
najvece nuklerane nesrece, nastupila je faza opravdavanja i minimizacije celog dogadaja,
otprilike na isti nain kako su to decenijama €inili i sa ostalim problemati¢nim pitanjima u
vlastitoj dravi. Nakon same nesrece, ukrajinski politi¢ar Vladimir Séerbickij nazvao je
Moskvu da otkaZe proslavu Dana rada i prigodnu paradu u Kijevu, a glavni sovjetski lider
Mihail Gorbacov tada, zapretio mu je da ¢e "biti izba&en iz politike ako ne riesi problem u
tisini." Nakon razgovora, sovjetske vlasti su svesno Zrtvovale vie od trideset ukrajinskih
vatrogasaca, koji su prema nalogu bez potrebne zadtite trebali ugasiti poZar na mestu
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nuklerane nesrece. U kratkom vremenu nakon toga vatrogasci su umrli zbog posledica
radioaktivnog zracenja.

Posle akcidenta je oko 135.000 ljudi evakuisano iz gradova Pripjata, Cernobila i okolnih
naselja u Cijoj blizini se dogodila nesreca, a jo3 hiljade ljudi bilo je kasnije izlozeno radijaciji
tokom saniranja posledica. Sovjetske vlasti su pripretile sovjetskim lekarima da ne smeju
oko zdravstvenih problema okolne populacije stvarati nepoZeljnu propagandu protiv
sovjetskih vlasti, pa su se zdravstvene posledice ljudi u pravom smislu reéi pocele resavati
tek nakon uspostavljanja ukrajinske nezavisnosti. Ipak, nuklearna katastrofa imala je
velike posledice na polititko poverenje gradana u sovjetsku vlast. Odluka sovjetskih vlasti
na Celu s Mihailom Gorbatovom da preéuti nuklearnu nesrecu i podmukle posledice
neprimetnog radioaktivnog zracenja, stvorila je revolt stanovniitva u Ukrajini, gde je
poverenje prema Komunistickoj partiji svedeno na najmanju razinu ikada. Cernobil je
simboli¢no za vecinu gradana Ukrajine predstavljao kriminalnu nemarnost i aljkavost
sovjetske vlasti u kojoj je cvetala korupcija. Politika Glasnost tek je neito ublaila
ogorcenost sovjetskih naroda, a posebno ukrajinskog koji je nove politicke slobode poceo
vrlo aktivno koristiti, kako bi ukazao na opasan i u to vreme zastareli sovjetski sistem na
svim nivoima. U trenucima nakon nesrece, radnicima elektrane jo$ nisu bile jasne razmere
ucinjene katastrofe. Aparat za merenje radijacije sa skalom 1000 R/s je bio nedostupan.
Smrtonosna doza radijacije iznosi oko 500 réntgena u periodu 5 sati, a radijacija na
nesrecom najgore zahvacenim podruéjima iznosila je, po procenama oko 20 000
rontgena/h. Kako niko radnika koji su poku3avali da saniraju nesrecu u prvim satima, nije
nosio nikakvo zastitno odelo, od posledica radijacije su umrli u roku od tri sedmice. Oblak
radioaktivnih Cestica oslobodenih eksplozijom no3en vetrom se prosirio Evropom, Hatch
(2015).0d sluzbi su prvi na mesto nesrece do3li vatrogasci. Ekipa za gasenje mislila jedaje
reC o poZaru izazvanom strujom i nisu imali informaciju da je re¢ o eksploziji reaktora.
Nesvesni opasne radijacije vecina je stradala, ili obolela ubrzo posle nesreée. Na sl 1. je
prikazana funkcija doze gama zraenja na otvorenom u blizini mesta nesre¢e u odnosu
na vreme nakon nesrece.
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SI. 1. Doze gama zracenja na otvorenom u blizini mesta nesre¢e u odnosu
na vreme nakon nesrece

U pocetku je sovjetska vlada pokusala da prikrije nesre¢u. Dan posle nesrece nije bilo
nikakvih informacija o Cernobilu. Za to vreme oblak radioaktivnih ¢estica $irio se, ne samo
Ukrajinom i Belorusijom, vec i dalje, Evropom. Samo sreca je tada sprecavala jo$ vecdu
katastrofu, jer je promena pravca vetrova, radioaktivni oblak lako mogla preneti u mnogo
naseljenija podru¢ja. Zbog smera vetra nesre¢ je izbegao sam grad Cernobil. Tek kada je
koliCina radijacije izazvala alarme u nuklearnoj elektrani Forsmark u Svedskoj, Sovjeti su
priznali da je doSlo do nesrece. Takvo pona3anje vlasti tadasnjeg SSSR-a bitno je pridonelo
tome da posledice nesrece budu vece i radirenije nego 3to je to trebalo biti. Nakon $to je u
svetu objavljeno o nesreci u nuklearnoj elektrani kod Cernobila i pokusaju zataskavanja,
narod SSSR-a poceo je gubiti veru u svoju vlast. Time je ta nesreéa na jedan svojevrstan
nacin ubrala i pripomogla raspadu SSSR-a, koji ¢e uslediti nekoliko godina kasnije.

DrZavni tim, formiran za istraZivanje nesre¢e u Cernobilu, stigao je na popriite tek u
vecernjima satima dana nesrece. Do tada je ve¢ dvoje ljudi umrlo, a 52 hospitalizirano. U
nocnim satima istog dana odbor je, uvidevii prave razmere nesreée, naredio hitnu
evakuaciju grada Prypjata. Sutradan, 27. aprila u 14:00 zapocela je evakuacija. Ukupno
1100 autobusa iz cele Ukrajine stiglo je u grad. Gradani su smeli poneti samo najosnovnije
stvari i ve¢ do pet sati popodne vise od 50 000 stanovnika Prypjata je bilo evakuirano. Da
je reakcija bila pravovremena, zadtita za najizloZenije, pogotovo na mestu nesrece, je
trebala stici puno ranije, kao i evakuacija stanovnistva iz nesre¢om pogodenih krajeva.

Na popriste nesrece vlada je uputila tzv. likvidatore. Bili su to ljudi zaduZeni za sanaciju
posledica. Zbog velike kolifine upumpane vode, koja se nakupila ispod reaktora, pretila je
opasnost od nove eksplozije. Nuklearno gorivo zajedno sa izmrvljenim betonom i grafitom
rastopilo se, zbog visoke temperature i pretvorilo u masu sliénu lavi, koja je probijala svoj
put naniZe prema sakupljenoj vodi. U slu¢aju kontakta doslo bi do velike eksplozije. Jedan
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od zadataka likvidatora, koju su uspedno obavili svoj deo sanacije, bila je upravo
spretavanje nove eksplozije. Ne samo da bi ona usmrtila vedinu tamo prisutnih, nego i
izbacila nove kolitine radioaktivnih ¢estica u atmosferu, ugroZavajuci velika prostranstva
Evrope i 3ire, zavisno o smeru strujanja vazdusnih masa. Na sl. 2 je prikazano
procentualno utedce razlititih radioaktivnih izotopa u vazduhu nakon eksplozije, od kojih
su neki ¢ak stigli do Irske, noSeni vetrom. Iz helikoptera je na vatru baeno oko 4500 tona
olova, peska, gline i drugih materijala. U reaktoru je bilo oko 1200 tona grafita koji je,
pored svih napora likvidatora, goreo 9 dana i ispustio radijacije u iznosu od oko 10" Bg,
Chino et al. (2011). Do 06. maja vojska likvidatora uspela je savladati vatre Cernobila.
Posle toga je zapocela izgadnja zadtitnog sarkofaga. Prikupljeni ostaci reaktora i drugi
nuklearni otpad ostavljeni su delom u sarkofagu, a delom na nekoliko stotina deponija
opasnog otpada u okolini nuklearne elektrane. Broj likvidatora na mestu nesrece kretao
se oko 3400. Do decembra 1986. sagraden je planirani betonski sarkofag u kojme su
smeéteni ostaci reaktora 4 unesrecene nuklearne elektrane.
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S|. 2. Procentualno u&eéée razlicitih radioaktivnih izotopa u vazduhu nakon eksplozije
5.1. Posledice akcidenta na ljude i Zivotnu sredinu

Nakon §to je dodlo do nesrece, trebalo je odmah obavestiti nadleine sluzbe u okolini 0
tome &ta se dogodilo. Tada¥nja politika SSSR-a zahtevala je da takva nesreca ostane u
tajnosti kao "unutra$nje pitanje" SSSR-a 5to je duze moguce. Iz tog razloga ljudi u blizem
radijusu oko mesta nesrece, kao i oni izloZeni radioaktivnim Eesticama izbalenim u
atmosferu pretrpeli su mnogo vece posledice, nego $to bi to bilo da je reagovano na
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vreme. Do sluZbene reakcije viasti dodlo je tek nakon 3to je povecana radijacija izmerena
u Svedskoj, 1100 km od Cernobila. Oblak radioaktivnih &estica za to vrieme se prodirio i
zahvatio driave: Ukrajinu, Belorusiju, Rusiju, Moldaviju, Rumuniju, Gréku, evropski deo
Turske, Litvu, Svedsku, Finsku, Norvesku, Dansku, Austriju, Madarsku, Cefku, Slovatku,
Poljsku, Sloveniju, Hrvatsku, Srbiju, Makedoniju, Bugarsku, Estoniju, Latviju, Svajcarsku,
Italiju, Njemacku, Holandiju, Belgiju, Francusku sa Korzikom, Ujedinjeno Kraljevstvo i
Irsku. Najgore posledice su imali severozapadna Ukrajina, juina Belorusija, kao i delovi
Rusije juZno od Bryanska - ukupno oko 142 000 km?, najteie kontaminiranog podrudja.

Za velinu opasnu nuklearnu supstancu predstavljaju uran i plutonijum, medutim
radioaktivni oblak, koji je iza3ao iz Cernobila sadriao je mnoitvo izotopa, nastalih kao
nusprodukt fizije, koji su mnogo opasniji za ljude i Zivotnu sredinu, nego 3to su to sam
plutonijum, ili uran. To se posebno odnosi na izotope poput joda i stroncijuma, koji imaju
tendenciju bioakumulacije u prehranbenom lancu. Prema izvestaju OSTl-ja (Office of
Scientific and Technical Information), kao i OECD-a (Organisation for Economic Co-
operation and Development) iz 1998. u sastavu radioaktivnog oblaka se nalazilo:

sva koli¢ina plemenitih gasova koji su se nalazili u reaktoru

» radioaktivnog joda iz reaktora oslobodilo se u atmosferu u obliku pare, estica i
organojodnih spojeva

izotopi cezija i telura u obliku aerosola

velike Cestice radioaktivnih izotopa cirkonijum 95, niobijum 95, lantan 140,
cerijum 144, niZe aktanoide, kao i transuranijumske elemente poput neptunijuma
i plutonijuma.

Neki od navedenih izotopa (cezijum 137 i stroncijum 90) imaju dugo vreme poluraspada,
pa ce svojom prisutnos¢u zagadivati tlo u kojem se nalaze u vecim koli¢inama jo3
decenijama, Chino et al. (2011). Najzagadeniji delovi zemljista, oko 200 000 hektara, jo3 i
danas leZe neobradeni, dok se na manje zagadenim, uz strogu kontrolu i upotrebu
sredstava za suzbijanje apsorpcije cezijuma i stroncijuma (kalijum, vapno...), smeju saditi
samo odredene kulture.

‘/4
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Jedan od najpoznatijih simbola unistenja Zivotne sredine, koje je izazvala ¢ernobilska
katastrofa jesu tzv. crvene Sume. Naziv se odnosi na drvece koje se osusilo nakon upijanja
velike doze zraenja, posle nesrece u krugu od 10-ak km oko elektrane. Deo Sume je, u
¢iscenju posledica nesrece, sruSen i zakopan zajedno s nuklearnim otpadom. Tesko
oStecena stabla ve¢ godinama pokazuju znakove oporavka. Medutim, novoizrasla stabla
pokazuju mno3tvo deformacija u rastu i razvoju, kao posledicu zraenja. Posebnu vrstu
opasnosti predstavljaju Sumski poZari. Kako su biljke upile mnostvo radioaktivnih izotopa,
poZarima se oni oslobadaju u dim i vetrom raznose u nove krajeve. Zivotinjski svet u
okolini nuklearne elektrane danas buja. Kako je evakuirana i pod zabranom zona od oko
30 km oko elektrane, u Sumama koje se oporavljaju nastanile su se mnoge Zivotinjske
vrste. Bez ¢oveka, bez novih zagadenja i drugih pretnji, u tom je kraju utocidte pronaslo
mnostvo ugroZenih vrsta. lako u tlu i biljkama jo§ uvek postoje poviene koncentracije
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izotopa s najduzim vremenima poluraspada, izgleda da konkretno nema velikih uticaja na
Zivotinjski svet.Tim Sumama ne vladaju mutanti deformisanih tela i zle naravi, ve¢
uobi¢ajene divlje Zivotinje normalnog ponasanja i izgleda, 3to je tema za izu€avanje.

Nesreca nije uticala na podzemne vode, jer radioaktivni izotopi nisu imali vremena probiti
se do izdani. Imali su prekratko vreme poluraspada, ili su upijeni u povrsinsko tlo. Maniji
proboj radioaktivnih nuklida u vodu zabeleien je kao posledica mno3tva brzinski
izgradenih deponija za nuklearni otpad iz elektrane. Za ljude koji su se nasli u blizini mesta
nesrece, zraCenje je bilo pogubno. NajizloZeniji su umrli od posledica radijacije, ve¢ za 3
sedmice. Zbog nesrece je evakuisano svih 50 000 stanovnika Prypjata dan nakon, a u
danima koji su sledili iz kruga od 30 km, s centrom u mestu nesrece, evakuisano je oko
135 000 ljudi. Zona je kasnije dodatno prosirena i danas je poznata kao Zabranjena zona.
Po izvestaju IAEA-e (International Atomic Energy Agency) i WHO-a (World Health
Organization) 56 osoba je umrlo direktno od posledica primljene koli¢ine zracenja. kasnije
je oko 4000 ljudi je umrlo od raka kao posledice izloZenosti, jer su se nasli u okolini
Cernobilske elektrane, Fthenakis and Kim (2007). U godinama nakon nesrece u elektrani
Cernobil, grad Prypjat i okolna naselja ostali su sablasno prazni. S mno$tvom preostalih
licnih predmeta Prypjat izgleda kao da je stao u vremenu. Napusteno podrucje oko mesta
nesrece, danas nije i beZivotno. Ono 5to je napustio ¢ovek, ponovno je preotela divljina.
Stradale Sume pocele su se oporavljati, a u Zabranjenoj zoni mir su pronasle mnoge
endemske vrste Zivotinja i biljaka. Osim flore i faune u zabranjenu zonu.Cernobil danas
poseéuju mnogi nauénici koji izu€avaju uticaj zracenja na Zivi svet i procenjuju koji bi
efekat imala eksplozija male "prljave" bombe na ljude i Zivotnu sredinu. Eksplozija u
elektrani veoma je li¢ila na eksploziji tzv. prljave bombe. Osim nauénika u Cernobil dolaze
i mnogi znatiZeljni, pa se razvila svojevrsna vrsta turizma u tom kraju. No kako opasnost
od Cernobila jo3 nije u potpunosti prosla, nauénici se protive bilo kakvom komercijalnom
iskoriStavanju poprista najvece nuklearne nesrece u istoriji.

5.2. Cernobil danas kao rizik za Zivotnu sredinu

Posledice nesrece sanirale su se ubrzano i do decembra 1986. sagradena je betonska
konstrukcija poznata kao sarkofag, u kojoj je sadriana glavnina nuklearnog goriva iz
reaktora, kao i sam unisteni reaktor s popratnom infrastrukturom. Reaktori 5i 6, Cija je
izgradnja planirana (reaktora 5 i zapocela) nikada nisu zavrseni.

Reaktori 1, 2 i 3 odvojeni su od unistenog reaktora debelim betonskim zidom, cca 200m,
pa su, zbog nestasice energije, nastavili sa radom. To je rezultovalo novim incidentima.
Godine 1991. izbio je poZar u prostoriji sa turbinama reaktora 2. Nakon gasenja
ustanovljeno je da se on vise ne moZe popraviti pa je ugasen. Reaktor 1 prestao je sa
radom u novembru 1996. posle dogovora ukrajinske vlade i medunarodnih agencija.
Poslednji aktivni reaktor je prestao sa radom 15. Decembra 2000. Time je nuklearna
elektrana kod Cernobila u potpunosti zavriila sa radom. U njoj su sada preostali samo
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inenjeri zaduZeni za sigurnost sarkofaga unidtenog reaktora 4 i nadzor radioaktivnog
materijala u njemu. Sama konstrukcija sarkofaga nije bila u potpunosti sigurna. Ona
potivala delom na preostalom zapadnom zidu elektrane, oste¢enom u nesreci, a delom
na vlastitoj tezini. Njen vek trajanja je bio 20-ak godina. Metalni spojevi na sarkofagu nisu
zavareni, jer se radnici u vreme sanacije nisu mogli dovoljno pribliZiti. Najnesigurniji dio
sarkofaga jest njegov zapadni zid, koji je ve¢ u viSe navrata podupiran. Prema rocenama
merodavnih organizacija unutar sarkofaga nalazi se oko 180 tona nuklearnog goriva, od
¢ega je deo u reaktorskom jezgru, a deo je u pozaru istoplien sa betonom, metalom i
Sipkama za gorivo, u svojevrsnu lavu. Ta koli¢ina goriva dovoljna je za izradu desetaka
atomskih bombi i predstavlja veliku opasnost za ljude i Zivotnu sredinu. Njegova ukupna
radijacija iznosi oko 18 miliona curiea (670 PBq). lako minimalna, postoji opasnost i od
vode. Sarkofag na sebi ima oko 1000m? pukotina i rupa kroz koje prodire voda, koja
potom dodatno oslabljuje njegovu konstrukciju. Osim toga, voda se ponasa kao
moderator i moze poslufiti u odvijanju nove lanfane reakcije koja bi izazvala novu
eksploziju. lako je ta opasnost minimalna, potrebno je imati i taj rizik na umu. U noci 26.
juna 1990., nakon obilnih ki3a, u jednoj od prostorija sarkofaga zabelezen je veliki rast
broja neutrona. Zrtvom jednog fizi¢ara lava je zalivena gadolinij-nitratom i broj neutrona
se vratio u normalne vrednosti. Gadolinij-nitrat upija neutrone. Danas sarkofag ima
ugradene prskalice sa supstancama koje upijaju neutrone i tako sprecavaju mogucnost
pojave nekontrolirane lancane reakcije.

Da bi se tada spretila moguénost nove nesrece u elektrani, izgraden je jo$ jedan novi
zastitni sarkofag. Ret je o &eliénoj konstrukciji oblika bacvastog svoda. Visina mu varira od
117,5 m na istoénoj do 144 m na zapadnoj strani. Konstrukcija u potpunosti izoluje mesto
nesrece i minimizira moguénost prodora vode. Pri njegovom postavljanju nije se puno
kopalo, niti su na bilo koji drugi nacin poremeceni gorniji slojevi tla, imajuci u vidu da su
oni bili izrazito kontaminirani radioaktivnim izotopima. Konstrukcija je sastavljena putem
posebnih 3ina i tako je dopremljena na mesto nesrece. Izbegavana se gradnja na lokaciji
kako ne bi doilo do bilo kakve nesrece, ili da se ne bi ugrozili zdravlje i Zivoti radnika.
Finansirano kroz razne agencije, troskovi izgradnje novog sarkofaga su oko 800 miliona
dolara. Pri tome, ni dodatni sarkofag nije trajno resenje, ve¢ samo pouzdana izolacija
mesta nesrece, dok se ne pronade neko trajno efikasno resenje.

6. Implikacije za dalja istrazivanja

Nesreca u nuklearnoj elektrani kod Cernobila dovela je u pitanje sigurnost upotrebe
nuklearne energije. | danas duga sena Cernobila jo3 je uvek glavni protiv argument
izgradnji novih nuklearnih elektrana. Odmah nakon njega pitanje je nuklearnog otpada.

Ako se ovaj akcident paZljivo analizira u celini, jasno je gde su glavni razlozi za nesrecu.
Sama konstrukcija reaktora RBMK-1000 relativno je nestabilna i zahteva strucni kadar
koje ¢e njime upravljati. U Cernobilu tog kadra nije bilo. Uglavnom je bila re¢ o kadru
povugenom iz termoelektrana. Glavni inZenjer je imao prethodno iskustvo sa nuklearne
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podmornice. Druga ¢injenica bila je Stednja na materijalu prilikom izgradnje reaktora 3 i 4.
Nesreée u kvalitetno izgradenim reaktorima 1 i 2 uspesno su otklonjene bez veéih
posledica za ljude i Zivotnu sredinu. Ako se umemu u obzir i niz propusta u medusobnoj
komunikaciji osoblja i u sprovodenju mera za zastitu od rizika pri akcidentu, jasno je zaito
je doslo do nesrece, Ekins (2004). Opseg posledica nesrece posledica je spore i
neadekvatne reakcije odgovornih sluzbi. Na mesto Zarista nesrece, sluzbe su stigle tek dan
nakon 3to je stanovnistvo ugroZenog podrucja evakuisano u veéernjim satima tog dana.
Da je osoblje elektrane na vrieme spoznalo razmeru nesrece i odgovorne sluzbe odmah
reagiovale, posledice su mogle biti manje. Ovako, zahvaljujuci politici zataskavanja
tadasnjeg SSSR-a posledice su zahvatile gotovo Citavu Evropu. Pravim upozorenjem
stanovnistvo se moglo adekvatno zastiti od najgoreg naleta radioaktivnih Cestica iz
nuklearne elektrane Cernobil. Nadalje, najvedi je strah protivnika nuklearnih elektrana
eksplozija iste. Treba imati na umu kako je koli¢ina nuklearnog goriva u elektrani manja
od one potrebne za izazivanje nuklearne eksplozije i da do iste ne moZe do¢i. Najgori
scenario za nuklearnu elektranu jesu topljenje jezgra i eksplozija vodene pare. Kod
topljenja jezgra moZe doci do ispustanja radioaktivne supstance i tekuéine u okolis. Visoka
temperatura rastopljenog jezgra bi probijala sve na svom putu. Pri  eksploziji vodene
pare, u Zivotnu sredinu se oslobadaju brojni Stetni produkti fizije, koje zatim vetar raznosi
u pravcu svog smera kretanja. Upravo iz tog razloga nuklearne elektrane imaju posebno
projektovanu betonsku zastitnu zgradu za reaktor. U slu¢aju Cernobila ona je bila
oslabljena zbog 3tednje na materijalu i potrebe vadenja produkata fizije za izradu
nuklearnog oruZja, u vojne svrhe. Drugi problem koristenja nuklearne energije je
nuklearni otpad. Od potroSenog goriva, do radioaktivnos¢u zagadene opreme, otpad je
priliéno opasan i potrebno ga je kvalitetno i sigurno zbrinuti. Dobar primer zbrinjavanja
takvog otpada je Francuska, koja je, uz SAD i Japan, zemlja koja 57% elektri¢ne energije
proizvede putem nuklearnih elektrana. Najopasniji otpad je potroseno gorivo, sastavljeno
od oko 0.8% urana 235, 0.9% plutonijuma i oko 98% urana 238, uz propratne radioaktivne
produkte fizije u tragovima. On se prevodi u okside, koje se zatim mesaju sa staklom i
keramikom. Dobivena masa hermeticki se zatvara u posebno osigurane Eeliéne
kontejnere od nerdajuceg Celika. Ti se kontejneri zakapavaju duboko u tlo u geoloski
odgovarajuce i stabilne slojeve.

Stanovnistvo kraja u koji se to zakapa prethodno se dobro edukuje o tome 3to se
zakopava i koje su potencijalne opasnosti. Vecina radioaktivnih supstanci su alfa emiteri,
pa se njihovo zracenje lako neutralizuje. Pri tom su zakopani na dubinu od oko 600 do
900m dubine. Kontejneri imaju dugogodiSnju garanciju. Ukoliko i dode do pustanja
radioaktivne supstance u Zivotnu sredinu, njihovo poluvreme raspada je takvo, da bi
podlegli radioaktivnom raspadu mnogo pre nego 3to bi dosli do povriine, ili podzemnih
voda. Region u kojme se odlaZe nuklearni otpad dobija posebne driavne subvencije, kao
nadoknadu za bilo kakvu psihicku, ili fizicku Stetu kojoj se stanovnici izlaZu.
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Okretanje nuklearnim elektranama kao izvoru energije sve je cesce. Jo§ nakon energetske
krize krajem 70-ih godina pro3log veka, Francuska se okrenula tom izvoru energije. Kako
su obnovljivi izvori energije nedovoljni za svetske energetske potrebe, nuklearne
elektrane preostaju kao alternativa. Pri tome se fizijskim elektranama pomalo, na nivou
eksperimenta, pridruiuju i fuzijske (JET i ITER). Prilikom odluke o gradnji novih nuklearnih
elektrana potrebno je gradane pravilno edukovati i ukazati im sve potrebne podatke o
dobiti i riziku izgradnje nuklearne elektrane. Samo tako moZe se doneti ispravna odluka.

7. Zakljucak

Kako sa rastom stanovniétva na zemaljskoj kugli, raste i potreba za energijom, tako raste i
potreba za izgradnjom novih elektrana. Da li ¢e to biti nuklearne, termo elektrane ili
elektrane obnovljivih izvora energije, zavisi¢e od stepena potrebne izgradenosti elektro
energetskog sistema i naravno uticaja na Zivotnu sredinu. Nuklearne elektrane danas
namiruju 16% ukupnih potreba sveta za energijom. lako nuklearne elektrane, za razliku od
tradicionalnih neobnovljivih izvora, gotovo da i ne ispustaju gasove staklene baste i pored
toga §to su se nove konstruisane nuklearne elektrane pokazale kao vrlo pouzdane i
sigurne, skepsa vezano za akcidente koji su se desili, kao i pitanje kopanja rude-sirovine,
transporta, kao i kasnije deponovanja tod radioaktivnog nuklearnog otpada, ostaje.

Kao §to se iz primera iznetog u ovom radu videlo, greske u radu nuklearnih elektrana se
jako skupo plaéaju. Zato potreban maksimalna moguca paznja. Na Cernobilskom primeru
se puno toga moglo nauiti, pa su nuklearne elektrane postale mesta najveceg moguceg
opreza. Veliki problem predstavlja i terorizam koji bi se mogao okrenuti koristenju
nuklearne tehnologije. Na tome ve¢ uveliko rade kako medunarodne organizacije, tako i
vlade drzava koje koriste ovaj oblik energije, jer opasnost uvek postoji po ljude i Zivotnu
sredinu.
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