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Prispevek k razvijanju domade jedrske energetike glede na potrebe,
pravno ureditev in tehniéne predpise

DAMIR PECORNIK

Vpradanje, kako zagotoviti dovolj osnovne ener-
gije, je prav gotovo eno med najpomembnejSimi
pri naértovanju prihodnosti neke dezele. Od ¢lo-
vekovega spoznanja, da lahko mo¢ svojih in Zzival-
skih miSic nadomesti s strojem, je minilo samo 200
let in prav ta leta so hkrati prinesla tudi najvecji
tehniéni razvoj v zgodovini &élovestva.

Energijo, potrebno za pogon strojev ali zviSanje
temperature neke snovi, dobivamo dandanes vei-
noma z zgorevanjem energijskih zalog v zemeljski
skorji ali z izrabo obstojeéih razlik energijskih po-
tencialov v naravi. Koli¢ina potrebne osnovne ener-
gije izhaja iz vsote vseh posameznih energij, ki jih
moramo zagotoviti, da bi lahko sprozili in potem
tudi vzdrZevali v pogonu ves ogromen mehanizem,
potreben za Zivljenjski obstoj in Zeleni razvoj da-
nasnje druzbe. Torej je treba najprej raziskati
razznerje obstojeéih in izkoristljivih zalog energije
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SL. 1. Svetovna letna poraba osnovne energije do
leta 2000
a — linearni potek, b — eksponentni potek

dejanska do leta 1973
— — — domnevana po letu 1973

na naSem planetu ter letno porabo nepovraéljivih
nosilcev energije. Po tem lahko ocenimo, kaksno
prihodnost ponuja dana3nji na¢in izkoriS¢anja na-
kopi¢enih virov energije in kaj je treba storiti, da
bi tudi prihodnjim rodovom omogo¢ili nadaljnji
razvoj Zivljenjskih vrednot.

Podobnih razmisljanj se je treba lotiti tudi v
okviru posameznih drZav, glede na njihovo odvis-
nost od vpliva svetovnega politinega in gospodar-
skega razvoja. S tem namenom so v naslednjem
sestavku navedeni nekateri podatki o svetovnem
energetskem stanju (iz literaturnih virov, navede-
nih na koncu sestavka) ter so podana nekatera
razmisljanja o potrebnih ukrepih pri uvajanju je-
drske tehnologije.

V diagramu na sliki 1 je prikazano povetevanje
svetovne letne porabe osnovne energije v zadnjih
25 letih, poleg tega pa je vrisan tudi domnevan na-
daljnji razvoj v naslednjih letih, in sicer po linear-
nem (1) in eksponentnem (2) poteku. Tezko je pred-
videvati razvoj porabe energije v prihodnosti; &e
pa izhajamo iz dosedanjih ugotovitev, bi morala
krivulja porasta potekati eksponentno.

Diagram na sliki 2 prikazuje zbirno svetovno
porabo osnovne energije po letu 1973 do leta 2000,
in sicer po domnevani letni porabi (sl. 1).
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Sl. 2. Zbirna svetovna poraba osnovne energije od
leta 1973
a — linearni potek, b — eksponentni potek
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Dandanes ustvarjamo okrog 96 odstotkov osnov-
ne energije Se vedno z zgorevanjem fosilnih ener-
gijskih zalog (pri &emer je delez nafte 449/, pre-
moga 33 %o in zemeljskega plina 23 %), kar pomeni
za naravo in ¢loveka nepovraéljiv proces.

Ca bi tako nadaljevali (eksponentno), bi Ze
okrog leta 2090 porabili vso nakopi¢eno energijo
fosilov, pri umirjenejsi porabi (linearno) pa bi za-
loga morda zadostovala do leta 2170. To so seveda
samo teoretine domneve, vsekakor pa odkrivajo
neki velikostni red za trajanje zalog glede na sve-
tovni razvoj prebivalstva in porabe energije.
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Sl. 3. Letna poraba osnovne energije (MWh) in let-

ni druZbeni bruto proizvod (§) na prebivalca
(po: United Nations Year Book, 1971)

Diagram na sliki 3 prikazuje porabo osnovne
energije in druZbeni bruto-proizvod na prebivalca
za leto 1971, ki sta merilo razvoja posamezne dr-
¥ave. Ce primerjamo dve skrajnosti: ZDA in Ke-
nijo, katerih porabi energije se med seboj razliku-
jeta priblizno za faktor 50, lahko z zanesljivostjo
trdimo, da se bo poraba osnovne energije povece-
vala v deZelah v razvoju v naslednjih letih veé ko
linearno. Ce nadalje predpostavimo, da je poraba
energije v ZDA nasiena in da bi vsak prebivalec
sveta (nad 4 milijarde) porabil letno prav toliko
(tj. okrog 95 MWh), bi morali poveéati letno proiz-
vodnjo osnovne energije za okrog petkrat. To bi
pri taksni stalni porabi, toda brez nadaljnjega pri-
rastka prebivalstva, Ze &ez 200 let izrabilo vse sve-
tovne energijske vire.

Fosilne zaloge (med katerimi je celo okrog
63 %/o premoga) so omejene in zato moramo najpaz-
ljiveje ravnati pri izrabljanju teh, za naravo in
¢loveka tako pomembnih energijskih zalog. Obe-
nem pa ne smemo s kakrinimikoli omejitvami one-
mogodati napredka in razvoja. Zato je nujno, da
zatnemo izkori§¢ati Se druge vire energije.

SkuSajmo na kratko pretehtati, kakSne so moz-
nosti in kaj je treba razvijati za daljnjo prihodnost.

1. POTENCIALNA ENERGIJA REK

Vodna energija nam Ze od nekdaj veliko kori-
sti, na Zalost pa je preve& odvisna od oblike terena
in vremenskih vplivov. V posameznih razvitih ev-
ropskih in ameriskih drZavah je vodna energija
izkoriS¢ena do 96 odstotno. V nerazvitih deZelah
bi bilo treba to obliko izkori§¢anja — &e imajo za
to pogoje — 8e prav posebej spodbujati.

Najvet neizrabljene vodne energije je v Afriki
(7,8.10° MW) in v JuZni Ameriki (5,8.10° MW). Skup-
na svetovna zmogljivost je ocenjena na 2,86.10° MW,
od tega pa je izrabljenih le 8,5 %/¢! V bliZnji prihod-
nosti ni pricakovati velikih sprememb, ker so prav
pokrajine z najveéjimi zmogljivostmi vodne ener-
gije dale¢ najbolj nerazvite.

Toda tudi ¢e bi Ze zdaj lahko izrabili vse sve-
tovne zmogljivosti energije vodnih tokov, bi lahko
pokrili Sele okrog 35 %o vse svetovne porabe osnov-
ne energije v letu 1973.

. 2. POTENCIALNA ENERGIJA MORJA

Plima in oseka se menjavata vsakih 12 ur in
24,4 minute. S polnjenjem in zbiranjem zbiralnih
bazenov se v predelih, kjer je razlika gladine mor-
ja velika, lahko izrablja energija vodnega padca
od 18 do 25 °s. Najbolj znana (sodobna) hidroelek-
trarna na izlivu francoske reke La Rance ima mot
240 MW (predvideno je povefanje na 320 MW) in
dela s popreénim izkoristkom 25 %/o, kar imamo da-
nes za maksimum.

Popreéna zmogljivost nekaj najugodnejsih kra-
jev za izrabo morja (pri tem so vzeti kraji po
svetu, ki imajo poleg ugodne razlike med plimo in
oseko tudi ustrezno oblikovano obalo) je ocenjena
na 6,4.10* MW. S tem bi bilo mogoée letno dobiti
energijo 5,6.108 MWh (to pa je le okrog 0,86 %0
svetovne porabe osnovne energije v letu 1973!).
Tak naéin izrabe energije morja, éeprav raziskave
potekajo Ze veé ko pol stoletja, je §e v razvoju in
je ugoden samo pri dolotenih zemljepisnih Sirinah
in ob ugodnih obalah. Mimo tega pa so investicij-
ski strofki za takSne hidroelektrarne zelo wveliki.

3. GEOTERMICNA ENERGIJA

Izraba zemeljske toplote je zelo omejena in pri-
haja v postev v glavnem samo v vulkanskih po-
krajinah. Samo tam so temperature na sami povr-
§ini zemlje dovolj visoke (gejzirska voda, para ali
plin) V drugih podro&jih pa z vrtanjem ne bi do-
segli Zelenih rezultatov, ker je popre¢ni porast tem-
perature v zemlji samo 13 K/km. To bi terjalo pre-
globoke izvrtine, da bi mogli doseé¢i potrebne tem-
peraturne razlike, kar bi pomenilo tudi prevelike
investicijske strofke. Skupna moé¢ vseh postrojev
v svetu za neposredno izrabo geotermiéne energije
je znaSala v letu 1970 vsega 1343 MW, za zdaj pa ni
predvideno kak3no obtutno poveéanje.
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4. ENERGIJA VETRA

Veter se %e davno izrablja v vetrovnih podroc-
jih pri manj§ih postrojih (za pogon mlinov, érpalk
za vodo, elektriénih generatorjev ipd.) V svetov-
nem merilu pa so moZnosti za izrabo energije vetra
zelo majhne.

5. SONCNA ENERGIJA

Sistemati¢na raziskovanja za gospodarno izrabo
sonéne energije kot prispevka k osnovni energiji so
se zatela Sele v zadnjih desetletjih.

V bliznji prihodnosti bomo dobivali energijo,
potrebno za gospodinjstva in gretje stavb, najveé
iz sonénih zbiralnikov. Pot do toplarne ali elek-
trarne na sonéno energijo pa bo Se dolga.

Neposredno pretvarjanje elektromagnetnih va-
lov, ki jih posilja sonce na zemljo, v elektri¢ni tok
dosegamo v silicijevih baterijah z 10 %o izkorist-
kom, na Zalost pa za zdaj Se po zelo visoki ceni.
Vendar tefejo raziskave v tej smeri Se naprej. Pred
nedavnim je bila razvita nova baterija iz oksidira-
nega galijevega arzenida z zlato prevleko, ki daje
na zemlji okrog 50 /o boljSe rezultate od silicijevih
baterij. V ZDA radunajo, da se bo leta 1985 cena
energiji, proizvedeni v son¢nih baterijah, znizala
pribliZzno za faktor 50. Prav tako pa dajejo dovolj
upanja tudi poskusi s fokusiranjem infrardeéih de-
lov sonénega spektra na delovni medij (Na) v va-
kuumskih ceveh. Topli natrij (okrog 500° C) oddaja
med kroZnim procesom v ustreznem stroju mehan-

sko energijo. Toda tudi tu smo Se na zatetku raz- -

iskovanja.

Znan je tudi predlog ameri8kih strokovnjakov
za pridobivanje elekiriéne energije prek niza sa-
telitov, ki bi — kroZeé okrog zemlje na visini okrog
40 000 km — nepretrgoma pretvarjali elektromag-
netne valove sonénih Zarkov v enosmerni tok in
naprej v mikrovalove, ki brez izgub prehajajo sko-
zi zadimljeno in obla¢no ozra¢je. Ogromna antena
na zemlji bi lovila poslane mikrovalove in jih pre-
tvarjala v izmeniéni tok. Stroski za tak projekt pa
bi bili tako wveliki, da jih vsa svetovna industrija
za zdaj ne bi zmogla.

6. JEDRSKA ENERGIJA

Kot edina realna zamenjava za doslej najpo-
membnejSe nosilce osnovne energije, tj. fosilna go-
riva, se pojavlja jedrska energija. Poudariti pa je
ireba, da je ¢lovestvo tudi na tem podroé&ju Sele na
zatetku neke nove tehnologije.

Reaktorji, ki so ublaZzeni z vodo (v glavnem
z lahko vodo) in so dosegli Ze danes skoraj tehni¢no
popolnost, pomenijo Sele prvo generacijo jedrskih
generatorjev. Koli¢ine goriva za to prvo generacijo,
tj. urana, so prav tako omejene, pa bi bilo zato
prav, da bi pravocasno izpopolnili prihodnjo ge-
neracijo reaktorjev, ki ne bodo uporabljali samo

ene vrste goriva, temveé bodo pri samem jedrskem
procesu ustvarjali dolo¢en del goriva, ki ga bo mo-
gode uporabljati ponovno v drugem tipu reaktorjev.

Mimo izrabe proste energije pri razpadu tezkih
atomov (fisijska reakcija) bomo ob koncu tega sto-
letja verjetno uporabljali tudi energijo, ki se spro-
§¢a pri spojitvi jeder dveh lahkih atomov (fuzijska
reakeija). Do takrat pa moramo reSiti Se vrsto za-
pletenih problemov, ki jih lahko reSimo samo, Ce
bomo zagotovili dovolj osnovne energije, ki bo
omogotala neoviran razvoj druzbe in znanosti.

Potemtakem lahko zanesljivo trdimo, da bo
drZavno in svetovno gospodarstvo slonelo v glav-
nem na jedrski energiji. Pri tem je treba posvecati
pozornost vsemu toku jedrske tehnologije, zacensi
s kopanjem in predelavo rud, pripravo jedrskega
goriva, procesom v jedrskem reaktorju, predelavo
in obogatenjem delno izrabljenega goriva — pa vse
do uskladiS¢enja radioaktivnih odpadkov in odstra-
njevanja dotrajanih jedrskih postrojev.

V drzavnih okvirih je treba reSiti vsaj vprasa-
nja predelave ali dobave jedrskega goriva, gospo-
darnega izkoriStanja postavljenih jedrskih elek-
trarn, uskladiS¢enje jedrskih odpadkov in odstra-
njevanja dotrajanih jedrskih postrojev. V prvi vr-
sti je treba pravoéasno zagotoviti dovolj kvalifici-
ranega tehniénega osebja, ki bi se spoprijelo z vrsto
zapletenih problemov jedrske energetike. Mimo te-
ga je treba pravocasno ustvariti drzavne predpise
in sprejeti doloéene tehniéne standarde, da bi Ze na
samem zatetku projektiranja jedrskih postrojev
lahko tujim dobaviteljem wsilili posebne drZavne
predpise in zakone, ki se lahko razlikujejo od do-
baviteljevih. Vsekakor je treba izrabiti znanje in
izkuSnje mednarodnih dobaviteljev, ne smemo pa
pozabiti, da v tujini, posebno v ZDA, delajo v po-
polnoma drugaénih politiénih, vremenskih in popu-
lacijskih razmerah.

Ena od prvih nalog je pravolasno seznanjanje
prebivalstva s problematiko nove tehnologije. Ne-
strokovnjaki (pa tudi mnogi strokovnjaki) mislijo,
da skriva jedrski reaktor v sebi atomsko bombo ali
kaj podobnega. Proizvodnja jedrske energije seve-
da ni brez nevarnosti, toda ¢lovek sedanjosti se je
navadil Ziveti z dolofenim tveganjem. Zelo malo
ljudi ve, da je nevarnost od vpliva jedrskih postro-
jev mnogo manjSa od nevarnosti, ki preZijo zaradi
naravnih nesre¢ ali drugih tehniénih postrojev.
Vedeti je treba, da nikoli v zgodovini tehnike &lo-
vek ni nobenega procesa tako izpopolnil kakor je-
drskega, to pa prav zaradi njegove ogromne zmog-
1ljivosti.

Doslej najobseZnejSa raziskovanja vseh mogo-
¢ih domnevnih nesre¢ v jedrskih elektrarnah in s
tem povezanim tveganjem za okolisko prebivalstvo
je izvedel prof. Rasmussen (MIT) v svoji $tudiji
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HASH 1400, znani kot Rasmussen report z naslo-
vom: »Raziskovanja zanesljivosti reaktorjev kot
ocena tveganja komercialnih jedrskih postrojev v
ZDA«. Misel te $tudije, ki vsebuje 3548 strani in pri
kateri je delalo 47 strokovnjakov dve leti, lahko
strnemo v tri stavke:

»Verjetnost nesrefe jedrskega postroja je ne-
znatna v primerjavi z drugimi €&loveSkimi in narav-
nimi nesrecami. Mnogo veéja je verjetnost, da se
bodo pojavile drugaéne katastrofe, npr. pozar, str-
moglavljanje letala, eksplozija, strupeni plini, po-
plava, potres ali tornado. Posledice teh nesre¢ so
lahko enake ali ve&je od posledic jedrskih nesreé.«
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Stevile ponesrecenih

Sl. 4. Odvisnost §tevila ponesrecenih od verjetnosti
razliénih nesreé

1 — elementarne nesrede, 2 — tehnika skupaj, 3 — 100
jedrskih elektrarn, 4 — meteorji

Slika 4 prikazuje enega od Rasmussenovih re-
zultatov, kjer so primerjane verjetnosti razli¢nih
nesreé¢ in posledic za okolisko prebivalstvo. Dia-
gram kaZe, da je verjetnost, da bo veéje Stevilo
prebivalstva trpelo zaradi naravnih ali tehni¢nih
nesre, za faktor okrog 5.10% ve¢ja kakor pa zaradi
nesret¢ v eni od sto delujoéih jedrskih elektrarn v
ZDA.

Tveganje v na$ih drzavnih okvirih je teZko oce-
niti, vsekakor pa bo verjetnost nesrete v jedrskem

postroju glede na Stevilo prebivalcev in §tevilo je-
drskih postrojev vsaj Se nekaj let manjSa kakor
v ZDA. Poleg tega pa se bodo jedrski postroji v
prihodnje Se izpopolnjevali.

Glede na vrsto predpisov in priporoéil, standar-
dov in izkuSenj ne bo lahko pripraviti drzavnih
predpisov in zakonov. Velikansko delo bo Ze pro-
ucevanje tujih predpisov, posebno pa izbiranje in
ocenjevanje tistega, kar moramo, kar moremo in
Cesar ne bomo sprejeli.

SkusSali bomo razloziti najpomembnej$a merila,
po katerih moramo ustvariti ustrezne zakone in
organe, ki bodo skrbeli za izpolnjevanje drZzavnih
zakonov in predpisov pri gradnji in pogonu jedr-
skih postrojev.

Prva in glavna naloga zakonodajalca in nadzor-
nih organov je za3&ita ¢loveSkega zdravja in Ziv-
ljenja, to pa pomeni, da je treba poskrbeti za
zaStito okolja in pogonskega osebja jedrskega po-
stroja. Zato je treba najprej izdati zakone, ki bodo
uravnavali delo z radionukleidi in njihov transport,
kjer bo med drugim dolo¢eno, katero najvetje do-
voljeno dozo posameznih nukleidov lahko sprejme-
jo okolisko prebivalstvo in osebje jedrskega postro-
ja. Po pravilu je dovoljena doza za obratno osebje
vetja kakor za okolisko prebivalstvo, ker je fo
osebje pod strogim zdravniskim nadzorstvom. Mimo
iega je med okoliskimi prebivalci mnogo otrok,
nose¢nic in bolnikov. X

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

Najprej moramo dolo¢iti nekaj pojmov:

Kontrolirano podroéje neprepustno zapira po-
tencialno radioaktivno ozracje okrog jedrskega re-
aktorja. Vsako radioaktivno onesnaZevanje s tega
podroé¢ja se posebno nadzoruje (onesnazen zrak
skozi dimnik, onesnaZena voda s posebnimi &istilni-
mi napravami).

Namenski pogon je pogon, pri katerem se pro-
izvaja Zeleni proizvod, npr. elektri¢na energija,
tudi v primeru manjsih pogonskih motenj. Sem Ste-
jemo tudi pregled postroja in pa dela pri zamenjavi
gorilnih elementov.

Nepravilen pogon je tisti, pri katerem moramo
zaradi motenj v enem ali ve¢ sistemih ustaviti pro-
izvodnjo Zelenega produkta (tj. elektri¢ne energije)
in izkljuditi reaktor. Nepravilni pogon obsega celo
vrsto motenj, od manjsih ovir vse do najvetje mo-
gote nesreée (NMN, MCA — Maximal Credible
Accident).

Kontaminacija je onesnaZevanje fluidov in trd-
nih predmetov z radioaktivnimi jedri, bodisi z ne-
posrednim sevanjem ali sesedanjem radioaktivnih
necistoé. _

Pri ocenjevanju stopnje kontaminacije nekega
prostora (radioaktivni delci v zraku) ali predmeta
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Sl. 5. Shematski prikaz vzrokov za obremenitev z
radioaktivnostjo in toplotno polucijo v jedrskih
elektrarnah
primerjamo najveéje dovoljene doze za posamezna LITERATURA
?adioa\_kti'vn’a jedra ’(predpisuje jih zakonodajalec) z [1] L. F. Franzen, A, Merton, UnerschloBene Ener-
izmerjenimi dozami. giereserven zur Stromerzeugung, IRS — 1972.

Slika 5 prikazuje namerno onesnaZeno ozratje
zunaj in znotraj nadzorovanega podroéja, in sicer
z najvec¢jimi dovoljenimi dozami, ki so strogo pred-
pisane in stalno nadzorovane z avtomatiénimi na-
pravami in so daleé pod nevarno mejo, ki ogroZa
¢lovesko Zivljenje. Lahko pa se zgodi, da razni zu-
nanji ali nekaj notranjih vplivov povzroéi nepra-
vilen pogon elektrarne. V tem primeru se avtoma-
tino vkljutujejo varnostne naprave, ki skrbijo, da
nekaj veé¢ja, toda kratkotrajna preobremenitev oko-
lice ne preseZe dovoljenih mej nepravilnega pogo-
na, ki jih prav tako predpisuje zakonodajalec.

Naloga zakonodajalca je, da pripravi zakone,
predpise in priporoéila, ki bodo doloéili takSne zu-
nanje in notranje pogoje, ki bodo morali neogibno
(celo ¢e bi vkljuéili domnevno NMN) obvladati vse
nepravilnosti dela, da ne bi bilo prebivalstvo in
osebje izpostavljeno ¢ezmernemu sevanju.
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