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Prispevek k razvijanju domače jedrske energetike glede na potrebe, 
pravno ureditev in tehnične predpise

D A M I R  P E C O R N I K

Vprašanje, kako zagotoviti dovolj osnovne ener
gije, je prav gotovo eno med najpom em bnejšim i 
p ri načrtovanju prihodnosti neke dežele. Od člo
vekovega spoznanja, da lahko moč svojih in žival
skih mišic nadomesti s strojem, je minilo samo 200 
let in prav ta  leta so hk ra ti prinesla tudi največji 
tehnični razvoj v zgodovini človeštva.

Energijo, potrebno za pogon strojev ali zvišanje 
tem perature neke snovi, dobivamo dandanes veči
noma z zgorevanjem energijskih zalog v zemeljski 
skorji ali z izrabo obstoječih razlik energijskih po
tencialov v naravi. Količina potrebne osnovne ener
gije izhaja iz vsote vseh posameznih energij, ki jih 
moramo zagotoviti, da bi lahko sprožili in potem 
tudi vzdrževali v pogonu ves ogromen mehanizem, 
potreben za življenjski obstoj in  želeni razvoj da
našnje družbe. Torej je treba najprej raziskati 
razm erje obstoječih in izkoristljivih zalog energijeA

L e to

Sl. 1. Svetovna letna poraba osnovne energije do 
leta 2000

a — linearn i potek, b — eksponentni potek
------------dejanska do le ta  1973
------------dom nevana po le tu  1973

na našem planetu  te r letno porabo nepovračljivih 
nosilcev energije. Po tem  lahko ocenimo, kakšno 
prihodnost ponuja današnji način izkoriščanja na
kopičenih virov energije in kaj je  treb a  storiti, da 
bi tudi prihodnjim  rodovom omogočili nadaljn ji 
razvoj življenjskih vrednot.

Podobnih razm išljanj se je treb a  lo titi tud i v 
okviru posameznih držav, glede na  njihovo odvis
nost od vpliva svetovnega političnega in  gospodar
skega razvoja. S tem  nam enom  so v  naslednjem  
sestavku navedeni nekateri podatki o svetovnem  
energetskem  stan ju  (iz lite ra tu rn ih  virov, navede
nih na koncu sestavka) te r  so podana nekatera 
razm išljanja o potrebnih  ukrepih  p ri uva jan ju  je 
drske tehnologije.

V diagram u na sliki 1 je prikazano povečevanje 
svetovne letne porabe osnovne energije v zadnjih 
25 letih, poleg tega pa je vrisan tud i dom nevan na
daljn ji razvoj v naslednjih  letih, in sicer po linear
nem  (1) in  eksponentnem  (2) poteku. Težko je pred
videvati razvoj porabe energije v prihodnosti; če 
pa izhajamo iz dosedanjih ugotovitev, bi m orala 
krivu lja  porasta potekati eksponentno.

D iagram  na sliki 2 prikazuje zbirno svetovno 
porabo osnovne energije po letu  1973 do le ta  2000, 
in sicer po dom nevani le tn i porabi (sl. 1).

L e to

Sl. 2. Zbirna svetovna poraba osnovne energije od 
leta 1973

a  — linearn i potek, b — eksponentni potek



D andanes ustvarjam o okrog 96 odstotkov osnov
ne energije še vedno z zgorevanjem  fosilnih ener
gijskih zalog (pri čem er je delež nafte 44% , p re
moga 33 %  in zemeljskega plina 23 '%), kar pomeni 
za naravo in  človeka nepovračljiv proces.

Čef bi tako nadaljevali (eksponentno), bi že 
okrog le ta  2090 porabili vso nakopičeno energijo 
fosilov, p ri um irjenejši porabi (linearno) pa bi za
loga m orda zadostovala do leta  2170. To so seveda 
samo teoretične domneve, vsekakor pa odkrivajo 
neki velikostni red  za tra jan je  zalog glede na sve
tovni razvoj prebivalstva in  porabe energije.
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Sl. 3. Letna poraba osnovne energije (MWh) in le t
ni družbeni bruto proizvod ($) na prebivalca  

(po: U nited N ations Y ear Book, 1971)

D iagram  na sliki 3 prikazuje porabo osnovne 
energije in družbeni bruto-proizvod na prebivalca 
za leto 1971, ki sta merilo razvoja posamezne d r
žave. Ce prim erjam o dve skrajnosti: ZDA in Ke
nijo, ka terih  porabi energije se m ed seboj razliku
je ta  približno za fak to r 50, lahko z zanesljivostjo 
trdim o, da se bo poraba osnovne energije poveče
vala v deželah v razvoju v naslednjih  letih več ko 
linearno. Če nadalje predpostavimo, da je poraba 
energije v ZDA nasičena in da bi vsak prebivalec 
sveta (nad 4 m ilijarde) porabil letno prav  toliko 
(tj. okrog 95 MWh), bi m orali povečati letno proiz
vodnjo osnovne energije za okrog petkrat. To bi 
p ri takšn i staln i porabi, toda brez nadaljnjega p ri
rastka  prebivalstva, že čez 200 let izrabilo vse sve
tovne energijske vire.

Fosilne zaloge (med katerim i je celo okrog 
63 %  premoga) so omejene in  zato moramo najpaz- 
ljiveje ravnati p ri izrab ljan ju  teh, za naravo in 
človeka tako pom em bnih energijskih zalog. Obe
nem  pa ne smemo s kakršnim ikoli omejitvam i one
mogočati napredka in razvoja. Zato je nujno, da 
začnemo izkoriščati še druge vire energije.

Skušajm o na kratko  preteh tati, kakšne so mož
nosti in kaj je treba razv ijati za daljnjo prihodnost.

1. POTENCIALNA ENERGIJA REK

Vodna energija nam  že od nekdaj veliko kori
sti, na žalost pa je preveč odvisna od oblike terena 
in  vrem enskih vplivov. V posameznih razvitih  ev
ropskih in am eriških državah je vodna energija 
izkoriščena do 96 odstotno. V nerazvitih deželah 
bi bilo treba to obliko izkoriščanja — če imajo za 
to pogoje — še prav posebej spodbujati.

Največ neizrabljene vodne energije je v Afriki 
(7,8.105 MW) in v Južni Am eriki (5,8.105 MW). Skup
na svetovna zmogljivost je  ocenjena na 2,86.IO6 MW, 
od tega pa je izrabljenih le 8,5 %! V bližnji prihod
nosti ni pričakovati velikih sprememb, ker so prav 
pokrajine z največjim i zmogljivostmi vodne ener
gije daleč najbolj nerazvite.

Toda tudi če bi že zdaj lahko izrabili vse sve
tovne zmogljivosti energije vodnih tokov, bi lahko 
pokrili šele okrog 35 %  vse svetovne porabe osnov
ne energije v letu  1973.

. 2. POTENCIALNA ENERGIJA MORJA

Plim a in oseka se m enjavata vsakih 12 u r in 
24,4 m inute. S polnjenjem  in zbiranjem  zbiralnih 
bazenov se v predelih, k jer je razlika gladine m or
ja  velika, lahko izrablja energija vodnega padca 
od 18 do 25 %. Najbolj znana (sodobna) hidroelek
tra rn a  na izlivu francoske reke La Rance ima moč 
240 MW (predvideno je povečanje na 320 MW) in 
dela s poprečnim izkoristkom 25 %, kar imamo da
nes za maksimum.

Poprečna zmogljivost nekaj najugodnejših k ra
jev za izrabo m orja (pri tem  so vzeti k ra ji po 
svetu, ki imajo poleg ugodne razlike med plimo in 
oseko tudi ustrezno oblikovano obalo) je ocenjena 
na 6,4.IO4 MW. S tem  bi bilo mogoče letno dobiti 
energijo 5,6.10® MWh (to pa je le okrog 0,86% 
svetovne porabe osnovne energije v letu  1973!). 
Tak način izrabe energije morja, čeprav raziskave 
potekajo že več ko pol stoletja, je še v razvoju in 
je ugoden samo pri določenih zemljepisnih širinah 
in  ob ugodnih obalah. Mimo tega pa so investicij
ski stroški za takšne hidroelektrarne zelo veliki.

3. GEOTERMIČNA ENERGIJA

Izraba zemeljske toplote je zelo omejena in p ri
haja  v poštev v glavnem  samo v vulkanskih po
krajinah. Samo tam  so tem perature na sami povr
šini zemlje dovolj visoke (gejzirska voda, para ali 
plin) V drugih področjih pa z vrtanjem  ne bi do
segli želenih rezultatov, ker je poprečni porast tem 
peratu re  v zemlji samo 13 K/km. To bi terjalo  pre
globoke izvrtine, da bi mogli doseči potrebne tem 
peraturne razlike, kar bi pomenilo tudi prevelike 
investicijske stroške. Skupna moč vseh postrojev 
v svetu za neposredno izrabo geotermične energije 
je  znašala v letu  1970 vsega 1343 MW, za zdaj pa ni 
predvideno kakšno občutno povečanje.



4. ENERGIJA VETRA

Veter se že davno izrablja v vetrovnih področ
jih pri m anjših postrojih (za pogon mlinov, črpalk 
za vodo, električnih generatorjev ipd.) V svetov
nem m erilu pa so možnosti za izrabo energije vetra  
zelo majhne.

5. SONČNA ENERGIJA

Sistematična raziskovanja za gospodarno izrabo 
sončne energije kot prispevka k osnovni energiji so 
se začela šele v zadnjih desetletjih.

V bližnji prihodnosti bomo dobivali energijo, 
potrebno za gospodinjstva in gretje stavb, največ 
iz sončnih zbiralnikov. Pot do toplarne ali elek
tra rne  na sončno energijo pa bo še dolga.

Neposredno p retvarjan je  elektrom agnetnih va
lov, ki jih pošilja sonce na zemljo, v električni tok 
dosegamo v silicijevih baterijah  z 10 %  izkorist
kom, na žalost pa za zdaj še po zelo visoki ceni. 
Vendar tečejo raziskave v tej sm eri še naprej. Pred 
nedavnim  je bila razvita nova baterija  iz oksidira
nega galijevega arzenida z zlato prevleko, ki daje 
na zemlji okrog 50 °/o boljše rezultate od silicijevih 
baterij. V ZDA računajo, da se bo leta  1985 cena 
energiji, proizvedeni v sončnih baterijah, znižala 
približno za fak tor 50. P rav  tako pa dajejo dovolj 
upanja tudi poskusi s fokusiranjem  infrardečih de
lov sončnega spektra na delovni medij (Na) v va
kuum skih ceveh. Topli natrij (okrog 500° C) oddaja 
med krožnim procesom v ustreznem  stro ju  m ehan
sko energijo. Toda tud i tu  smo še na začetku raz
iskovanja.

Znan je  tud i predlog am eriških strokovnjakov 
za pridobivanje električne energije prek  niza sa
telitov, ki bi — krožeč okrog zemlje na višini okrog 
40 000 km — nepretrgom a pretvarjali elektrom ag
netne valove sončnih žarkov v enosmerni tok in 
naprej v mikrovalove, ki brez izgub prehajajo sko
zi zadimljeno in oblačno ozračje. Ogromna antena 
na zemlji bi lovila poslane m ikrovalove in  jih  p re
tvarja la  v izmenični tok. Stroški za tak  projekt pa 
bi bili tako veliki, da jih  vsa svetovna industrija  
za zdaj ne bi zmogla. 6

6. JEDRSKA ENERGIJA

Kot edina realna zam enjava za doslej najpo
membnejše nosilce osnovne energije, tj. fosilna go
riva, se pojavlja jedrska energija. Poudariti pa je 
treba, da je človeštvo tudi na tem  področju šele na 
začetku neke nove tehnologije.

Reaktorji, ki so ublaženi z vodo (v glavnem  
z lahko vodo) in so dosegli že danes skoraj tehnično 
popolnost, pomenijo šele prvo generacijo jedrskih 
generatorjev. Količine goriva za to prvo generacijo, 
tj. urana, so prav tako omejene, pa bi bilo zato 
prav, da bi pravočasno izpopolnili prihodnjo ge
neracijo reaktorjev, ki ne bodo uporabljali samo

ene vrste  goriva, temveč bodo p ri samem jedrskem  
procesu ustvarjali določen del goriva, ki ga bo mo
goče uporabljati ponovno v drugem  tipu  reaktorjev.

Mimo izrabe proste energije p ri razpadu težkih 
atomov (fisijska reakcija) bomo ob koncu tega sto
le tja  verjetno uporabljali tud i energijo, ki se spro
šča p ri spojitvi jeder dveh lahkih atomov (fuzijska 
reakcija). Do tak ra t pa moramo rešiti še vrsto  za
pletenih problemov, ki jih  lahko rešimo samo, če 
bomo zagotovili dovolj osnovne energije, ki bo 
omogočala neoviran razvoj družbe in znanosti.

*

Potem takem  lahko zanesljivo trdim o, da bo 
državno in svetovno gospodarstvo slonelo v glav
nem  na jedrski energiji. P ri tem  je treba posvečati 
pozornost vsem u toku jedrske tehnologije, začenši 
s kopanjem  in predelavo rud, pripravo jedrskega 
goriva, procesom v jedrskem  reaktorju , predelavo 
in obogatenjem  delno izrabljenega goriva — pa vse 
do uskladiščenja radioaktivnih odpadkov in odstra
n jevanja do trajan ih  jedrskih  postrojev.

V državnih okvirih je treb a  rešiti vsaj vpraša
n ja predelave ali dobave jedrskega goriva, gospo
darnega izkoriščanja postavljenih jedrskih  elek
trarn , uskladiščenje jedrskih  odpadkov in  odstra
n jevanja do trajan ih  jedrskih  postrojev. V prv i v r
sti je  treba pravočasno zagotoviti dovolj kvalifici
ranega tehničnega osebja, ki bi se spoprijelo z vrsto 
zapletenih problem ov jedrske energetike. Mimo te 
ga je  treba pravočasno ustvariti državne predpise 
in sprejeti določene tehnične standarde, da bi že na 
samem začetku p ro jek tiran ja  jedrskih  postrojev 
lahko tu jim  dobaviteljem  vsilili posebne državne 
predpise in  zakone, ki se lahko razlikujejo od do
baviteljevih. Vsekakor je treba izrabiti znanje in 
izkušnje m ednarodnih dobaviteljev, ne smemo pa 
pozabiti, da v tu jin i, posebno v ZDA, delajo v  po
polnoma drugačnih političnih, vrem enskih in popu
lacijskih razm erah.

Ena od prv ih  nalog je  pravočasno seznanjanje 
prebivalstva s problem atiko nove tehnologije. Ne
strokovnjaki (pa tudi mnogi strokovnjaki) mislijo, 
da skriva jedrski reak to r v sebi atomsko bombo ali 
kaj podobnega. Proizvodnja jedrske energije seve
da ni brez nevarnosti, toda človek sedanjosti se je 
navadil živeti z določenim tveganjem . Zelo malo 
ljudi ve, da je  nevarnost od vpliva jedrskih  postro
jev mnogo m anjša od nevarnosti, ki prežijo zaradi 
naravnih  nesreč ali drugih  tehničnih postrojev. 
Vedeti je  treba, da nikoli v zgodovini tehnike člo
vek ni nobenega procesa tako izpopolnil kakor je
drskega, to pa prav  zaradi njegove ogromne zmog
ljivosti.

Doslej najobsežnejša raziskovanja vseh mogo
čih dom nevnih nesreč v  jedrskih  e lek trarnah  in s 
tem  povezanim tveganjem  za okoliško prebivalstvo 
je izvedel prof. Rasmussen (MIT) v svoji študiji



HASH 1400, znani kot Rasmussen report z naslo
vom: »Raziskovanja zanesljivosti reaktorjev  kot 
ocena tveganja kom ercialnih jedrskih  postrojev v 
ZDA«. Misel te študije, ki vsebuje 3548 stran i in  pri 
kateri je delalo 47 strokovnjakov dve leti, lahko 
strnem o v tr i  stavke:

»V erjetnost nesreče jedrskega postroja je ne
znatna v prim erjav i z drugim i človeškimi in  narav 
nim i nesrečami. Mnogo večja je  verjetnost, da se 
bodo pojavile drugačne katastrofe, npr. požar, s tr
m oglavljanje letala, eksplozija, strupeni plini, po
plava, potres ali tornado. Posledice teh nesreč so 
lahko enake ali večje od posledic jedrskih  nesreč.«

101 102 103 104 105 106 
Š te v ilo  p o n e s re č e n ih

Sl. 4. Odvisnost števila  ponesrečenih od verjetnosti 
različnih nesreč

1 — elem entarne nesreče, 2 — tehn ika  skupaj, 3 — 100 
jed rsk ih  e lek trarn , 4 — m eteorji

Slika 4 prikazuje enega od Rasmussenovih re 
zultatov, k je r so p rim erjane verjetnosti različnih 
nesreč in posledic za okoliško prebivalstvo. Dia
gram  kaže, da je  verjetnost, da bo večje število 
prebivalstva trpelo zaradi naravnih  ali tehničnih 
nesreč, za fak to r okrog 5.103 večja kakor pa zaradi 
nesreč v eni od sto delujočih jedrskih  e lek trarn  v 
ZDA.

Tveganje v naših državnih okvirih je težko oce
niti, vsekakor pa bo verjetnost nesreče v jedrskem

postroju glede na  število prebivalcev in  število je
drskih postrojev vsaj še nekaj let m anjša kakor 
v ZDA. Poleg tega pa se bodo jedrski postroji v 
prihodnje še izpopolnjevali.

Glede na vrsto predpisov in  priporočil, standar
dov in izkušenj ne bo lahko pripraviti državnih 
predpisov in  zakonov. Velikansko delo bo že pro
učevanje tu jih  predpisov, posebno pa izbiranje in 
ocenjevanje tistega, kar moramo, kar moremo in 
česar ne bomo sprejeli.

Skušali bomo razložiti najpom em bnejša merila, 
po katerih  moramo ustvariti ustrezne zakone in 
organe, ki bodo skrbeli za izpolnjevanje državnih 
zakonov in  predpisov p ri gradnji in pogonu jed r
skih postrojev.

P rva in  glavna naloga zakonodajalca in  nadzor
nih organov je zaščita človeškega zdravja in živ
ljenja, to pa pomeni, da je treba poskrbeti za 
zaščito okolja in pogonskega osebja jedrskega po
stroja. Zato je treba najprej izdati zakone, ki bodo 
uravnavali delo z radionukleidi in  njihov transport, 
k jer bo med drugim  določeno, katero največje do
voljeno dozo posameznih nukleidov lahko sprejm e
jo okoliško prebivalstvo in  osebje jedrskega postro
ja. Po pravilu  je dovoljena doza za obratno osebje 
večja kakor za okoliško prebivalstvo, ker je to 
osebje pod strogim zdravniškim  nadzorstvom. Mimo 
tega je med okoliškimi prebivalci mnogo otrok, 
nosečnic in bolnikov.

Slika 5 prikazuje shematsko vrsto vzrokov, ki 
obrem enjujejo okolico in osebje z radioaktivnostjo 
in  toplotnim  delovanjem pri pogonu jedrske elek
trarne.

N ajprej moramo določiti nekaj pojmov:
Kontrolirano področje neprepustno zapira po

tencialno radioaktivno ozračje okrog jedrskega re
aktorja. Vsako radioaktivno onesnaževanje s tega 
področja se posebno nadzoruje (onesnažen zrak 
skozi dimnik, onesnažena voda s posebnimi čistilni
mi napravam i).

N am enski pogon je pogon, p ri katerem  se pro
izvaja želeni proizvod, npr. električna energija, 
tudi v prim eru m anjših pogonskih motenj. Sem šte
jemo tudi pregled postroja in pa dela pri zamenjavi 
gorilnih elementov.

Nepravilen pogon je tisti, pri katerem  moramo 
zaradi motenj v enem ali več sistemih ustaviti pro
izvodnjo želenega produkta (tj. električne energije) 
in izključiti reaktor. Nepravilni pogon obsega celo 
vrsto motenj, od m anjših ovir vse do največje mo
goče nesreče (NMN, MCA — Maximal Credible 
Accident).

Kontaminacija  je onesnaževanje fluidov in trd 
nih predmetov z radioaktivnim i jedri, bodisi z ne
posrednim sevanjem  ali sesedanjem radioaktivnih 
nečistoč.

P ri ocenjevanju stopnje kontam inacije nekega 
prostora (radioaktivni delci v zraku) ali predm eta
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Sl. 5. Shem atski prikaz vzrokov za obrem enitev z 
radioaktivnostjo in  toplotno polucijo v jedrskih  

elektrarnah

prim erjam o naj večje dovoljene doze za posamezna 
radioaktivna jedra (predpisuje jih  zakonodajalec) z 
izmerjenimi dozami.

Slika 5 prikazuje nam erno onesnaženo ozračje 
zunaj in  znotraj nadzorovanega področja, in  sicer 
z največjim i dovoljenimi dozami, ki so strogo pred
pisane in stalno nadzorovane z avtom atičnim i n a
pravam i in  so daleč pod nevarno mejo, ki ogroža 
človeško življenje. Lahko pa se zgodi, da razni zu
nanji ali nekaj notran jih  vplivov povzroči nepra
vilen pogon elektrarne. V tem  prim eru se avtom a
tično vključujejo varnostne naprave, ki skrbijo, da 
nekaj večja, toda k ra tko tra jna  preobrem enitev oko
lice ne preseže dovoljenih mej nepravilnega pogo
na, ki jih prav tako predpisuje zakonodajalec.

Naloga zakonodajalca je, da priprav i zakone, 
predpise in priporočila, ki bodo določili takšne zu
nanje in  notranje pogoje, ki bodo m orali neogibno 
(celo če bi vključili domnevno NMN) obvladati vse 
nepravilnosti dela, da ne bi bilo prebivalstvo in 
osebje izpostavljeno čezmernemu sevanju.

Glede na ogromno adm inistrativno in in telek tu
alno delo pri nadzoru kakovosti in  osnutku sistema 
različnih jedrskih elektrarn, je  pospešeno v delu 
standardizacija posameznih tipov jedrskih elek
trarn , k ar bo zelo olajšalo delo nadzornih organov 
in zmanjšalo skupne stroške gradnje, ne bo pa v 
celoti nadomestilo vloge nadzornih organov. S k ra j
ni čas je, da se v državnih okvirih ustanovi po
dobna organizacija, da bi stopili p ripravljeni v »je
drsko obdobje« izgradnje našega gospodarstva.
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