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Kratak sadrzaj — U radu je prikazana mogucnost koris-
Cenja nuklearne energije u okviru malih modularnih nuk-
learnih reaktora u cilju sto je moguce efikasnijeh resavanja
narastajucih energetskih problema na globalnom nivou.
Cilj rada jeste da pokaze da su modularne nuklearne
elektrane prihvatljiv izvor nedostajuce elektricne energije,
samostalno ili kao deo elektroenergetskog sistema jedne
drzave.

Kljuéne reli: nuklearna energija, modularni nuklearni
reaktori, nuklearno gorivo

Short content - The paper shows the possibility of using
nuclear energy in the framework of small modular nuclear
reactors in order to solve the growing energy problems on
a global level as efficiently as possible. The goal of the
work is to show that modular nuclear power plants are an
acceptable source of missing electricity, independently or
as part of a country's power system.

Keywords: nuclear energy, modular nuclear reactors,
nuclear fuel

1. UVOD

Energija kao pokretacka snaga proizvodnih i svih drugih
procesa na Zemlji i njena proizvodnja u dovoljnim
koli¢inama, predstavljaju narastaju¢i problem Covecanstva
na globalnom nivou. Dogodaji iz proslosti pokazuju da su
izvori zelene energije, bez obzira na svoju opravdanost sa
ekoloskog, ali i drugih aspekata, jo§ uvek veoma daleko od
moguénosti da zadovolje energetske potrebe ¢ovecanstva.

Otkri¢e nuklearnih procesa i moguénost dobijanja energije
kao njihovog produkta otvorilo je nova vrata u proizvodnji
velikih koli¢ina elektricne energije, a samim tim i po eko-
nomski prihvatljivoj ceni. OpStepoznata stvar u vezi ovog
naéina proizvodnje elektricne energije jeste njegova eko-
loska neprihvatljivost, obzirom na generisanje nuklearnog
otpada kao nus produkata ovih procesa i neophodnosti
njihovog odlaganja, ali mozda jo§ viSe na katastrofalne
posledice po ljude i okruzenje koje sa sobom nose havarije
na ovakvim postrojenjima, €iji smo svedoci u bliskoj
proslosti i mi bili.
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2. NUKLEARNE ELEKTRANE

Uzimajuéi u obzir temelje koncepta modularne gradnje
nuklearnih elektrana, naucna zajednica je definisala
pojam malih modularnih reaktora (eng. Small Modular
Reactors - SMR). Na pocetku treba re¢i da tehnologija
malih reaktora nije nova tehnologija. To je novi koncept,
koji je zahvaljujuéi svojim karakteristikama ekonomski i
fleksibilno konkurentan, §to mu omogucava primenu u
razli¢itim situacijama. Karakteristika koja odreduje
veli¢inu ovih energetskih elemenata moze se odnositi na
instalisanu snagu i na gabarite.

2.1. Princip rada modularnih reaktora

Princip rada ovog tipa nuklearnih reaktora zasniva se na
primeni nuklearne fisije kao osnove za proizvodnju
energije. Nuklearna fisija predstavlja proces tokom kojeg
se jezgro atoma odredenih elemenata razdvaja na dva ili
viSe manjih, lak$ih jezgara. Tokom procesa razdvajanja
atoma dolazi do oslobadanja velike koliine energije u
obliku toplote i zracenja.

2.2. Tipovi reaktora

Najveci deo elektricne energije koja je dosla iz nuklearnih
elektrana, dobijen je u sistemima opremljenim sa dve vrste
reaktora koji su razvijeni 50-ih godina proslog veka i od
tada su samo pobolj$avani.Nuklearni reaktori prve
generacije povuceni su iz upotrebe, dok vecina onih koji su
jos uvek u upotrebi i koji proizvode oko 10 % ukupno
proizvedene elektricne energije pripadaju drugoj generaciji.

2.3. Komponente nuklearnog reaktora

2.3.1. Gorivo

Osnovno 1 najéeSée koris¢eno nuklearno gorivo je
uranijum. Obi¢no se koristi u obliku peleta napravljenog
od uranijum oksida (UO,), rasporedenih u cevima tako da
formiraju gorive Sipke. Sipke su rasporedene u gorive
sklopove koji se nalaze u jezgru reaktora. U reaktoru
napunjenom novim gorivom neophodno je postojanje
izvora neutrona, koji svojim radom dovode do pokretanja
reakcije. U tu svrhu se obi¢no koristi berilijum pomesan
sa polonijumom, radijumom ili drugim alfa emiterom.

2.3.2. Moderator

Moderator je materijal u jezgru reaktora koji dovodi do
usporavanja neutrona oslobodenih tokom nuklearne fisije,
kako bi mogli da pokrecu jo§ ovakvih procesa. Za ovu
svrhu se obi¢no koristi voda, mada moze da bude i teSka
voda ili grafit.
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2.3.3. Kontrolne Sipke ili lopatice

Ovi elementi su napravljeni od materijala koji apsorbuje
neutrone, kao $to je kadmijum, hafnijum ili bor. Kako bi
mogli da kontroliSu brzinu reakcije ili da je cak i
zaustave, bivaju ubaceni ili povuceni iz jezgra. Tokom
nuklearne fisije, vecina neutrona se oslobada brzo,
medutim desi se da neki i okasni. Takvi neutroni su
kljuéni u obezbedivanju kontrole nad sistemom lanc¢ane
reakcije, kao i da je izvodljivo precizno ga sprovoditi

2.3.4. Rashladna te¢nost

Rashladna tecnost cirkuliSe kroz jezgro i iz njega preuzima
i prenosi toplotu generisanu tokom nuklearne fisije. U
reaktorima sa lakom vodu, pored toga Sto funkcioniSe kao
moderator, voda igra ulogu 1 primarnog rashladnog
sredstva. Sa izuzetkom reaktora sa klju¢alom vodom,
postoji sekundarni krug rashladne te¢nosti u kojem voda
postaje para. Reaktori sa vodom pod pritiskom imaju dve
do Cetiri primarne petlje rashladne tecnosti sa pumpama,
koje pokrece para ili elektricna energija.

2.3.5. Posuda pod pritiskom ili cevi pod pritiskom

Posuda u kojoj je smeSteno jezgro reaktora obi¢no je
robusna, izradena od celika u kojoj je pored jezgra
smesten i moderator odnosno rashladna tecnost posuda,
ali konstrukcija mozebiti izvedena i kao niz cevi koje
sadrze gorivo 1 prenose rashladnu tecnost kroz okolni
moderator.

2.3.6. Generator pare

Generator pare moze biti deo sistema za hladenje kod
reaktora sa obi¢nom ili teSkom vodom pod pritiskom, gde
se primarna rashladna te¢nost pod visokim pritiskom, koja
dovodi toplotu iz reaktora, u sekundarnom krugu koristi
za proizvodnju pare za pokretanje turbine koja generise
elektricnu struju.U sustini ovo su veliki izmenjivaci
toplote namenjeni prenosu toplote sa jednog fluida na
drugi, u ovom slucaju iz primarnog kola visokog pritiska,
Sto je slucaj kod reaktora sa vodom pod pritiskom do
sekundarnog kola, gde se voda pretvara u paru.

2.3.7. Kontejner

Kontejner predstavlja strukturu oko reaktora i
pripadajuc¢ih generatora pare, Cija je funkcija da ih zastiti
od spoljasnjih upada, ali isto tako, mozda jo§ znacajnije
da zastiti spoljaSnje okruzenje od efekata radijacije u
slu¢aju bilo kakvog ozbiljnog kvara na njima. Obi¢no je
to struktura izradena od betona i Celika sa zidovima
debljine ne manje od metar.

Noviji ruski i neki drugi reaktori poseduju uredaje za
lokalizaciju topljenja jezgra ili tzv. hvatace jezgra smestene
ispod posude pod pritiskom, kako bi uhvatili bilo kakav
otopljeni materijal jezgra u slucaju vece nesrece.

2.4. Radni vek nuklearnih reaktora

Vecina danasnjih nuklearnih elektrana, koje su jo§ uvek u
funkciji, prvobitno su bile projektovane za radni vek od
30 ili 40 godina. Medutim, nakon analize stanja postro-
jenja po isteku tog perioda zakljuceno je da je uz velika
ulaganja u sisteme, strukture i komponente, radni vek
ovih sistema moguce produZiti, dok u nekoliko zemalja
postoje i aktivni programi za produZenje rada, obzirom na
isplativost takvog postupanja u odnosu na izgradnju novih

postrojenja, pogotovu u svetlu aktuelnog otezanog i
skupljeg snabdevanja elektricnom energijom. Skoro svi
od gotovo 100 instaliranih nuklearnih reaktora u SAD
imaju odobrenje za produzenje dozvole za rad sa 40 na 60
godina

2.5. Koncept modularnosti - prednosti i nedostaci

Modularnost je koncept koji omogucava optimalno uprav-
ljanje troskovima, Sto znaci da nivo ulaganja sredstava,
stepen izlaganja riziku od potencijalnih opasnosti, ugro-
zavanje zivotne sredine direktno odgovara zadovoljenju
potreba zajednice za odredenim dobrima koje zahteva
navedena ulaganja. Za razliku od sistema cija se struk-
turalno napredovanje zavrSava trenutkom zavrsetka njiho-
ve izrade, modularne strukture su tako projektovane da ih
je strukturno moguée nadograditi odgovarajuéim elemen-
tima.

2.6. Procesna modularnost

U procesnoj industriji, funkcionalni modul predstavlja
strukturiranu jedinicu za planiranje i realizaciju, povezanu
sa procesnom funkcijom koja formira ,,oblak neophodnih
informacija. Takvi procesi mogu biti intenzivirani, modu-
lirani i nakon toga medusobno kombinovani, integracijom
opreme u module manje veli¢ine koji medusobno sara-
duju. Modularno intenziviranje procesa moze biti define-
sano kao razvoj hemijskog inzenjeringa koji vodi ka znat-
no manjoj, Cistijoj i energetski efikasnijoj tehnologiji ili
koji kombinuje vise operacija u nekoliko ili u samo jedan
uredaj.

2.7. Proizvodnja modula

Koncept modularnosti u stvari predstavlja dizajn konfigu-
racije, koji podrazumeva projektovanje funkcionisanja,
montaze i proizvodnje. Modularnost proizvodnje podra-
zumeva takav razvoj modula proizvoda koji omogucava
njihovu minimalnu meduzavisnost u pogledu procesa
proizvodnje, tako da pojedinacne karakteristike modula
obezbeduju njihovu maksimalnu sli¢nost s jedne strane i
minimalnu sli¢nosti po pitanju spoljasnjih karakteristika.
Implementirani procesi proizvodnje jednog modula trebali
bi da budu §to je moguce nezavisniji od procesa koji se
koriste za proizvodnju drugih modula, dok bi procesi
tokom kojih nastaju komponente modula treba da bude
sliéni.

2.8. Konstrukcija modula

Modularna  konstrukcija ~ podrazumeva  instalaciju
komponenti koje se izraduju van lokacije montaze.
Prednosti ovakvog koncepta ogledaju se u skracenju
vremena potrebnog za izgradnju i smanjenju troSkova, kao i
podizanju nivoa fleksibilnosti, bezbednosti, smanjenju
koli¢ine nastalog otpada, smanjenju obima smetnji koje bi
mogle da ometaju izgradnju, moguénosti nezavisnog i
paralelnog obavljanja poslove, ¢ak i tokom hladnih zimskih
meseci i na udaljenim lokacijama i olakS$avanju preseljenja
postrojenja kada je potrebno. Ovaj princip se moze nazvati
i modularnost opsega, obzirom da kombinovanje sa
modularnos¢u obima u velikom postrojenju rezultira
sveobuhvatnom modularnoscu.
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2.9. Koristi od kocepta modularnosti

Primena koncepta modularnosti vodi ka smanjenju sloze-
nosti sistema njegovom dekompozicijom na nezavisne ili
meduzavisne komponente sa razumljivim 1 upravljivim
karakteristikama. Pojednostavljenja u konstruisanju jed-
nog nuklearnog postrojenja dovode do smanjenog obima
rada, kao i rada na odrZavanju, nizih investicionih i opera-
tivnih troskova, poveéane sigurnosti i pouzdanosti, sma-
njenja obima bezbednosnih mera van lokacije i smanjene
interakcije izmedu masine i ¢oveka.

2.10. Savremeni trendovi u oblasti nuklearne tehnike

2.10.1. Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave

Ministarstvo energetike SAD (eng. US Department Of
Energy - USDOE) je u decembru 2020. najavilo pocetno
ulaganje u iznosu od 30 miliona dolara u okviru Naprednog
programa demonstracije rada reaktor (eng. Advanced
Reactor Demonstration Program - ARDP) za pet timova sa
sediStem u SAD koji razvijaju pristupacne tehnologije
reaktora koje ¢e biti koriS¢ene u narednom periodu (10+14)
godina i to: Kairos Power za Hermes reaktor smanjenog
obima, koji predstavlja umanjenu verziju njegovog reaktor
visoke temperature hladenog fluoridnom solju (KP-FHR).

2.10.2. Velika Britanija

U julu 2020. godine, u okviru svog programa naprednog
modularnog reaktora (eng. Advanced Modular Reactor -
AMR), Odeljenje za poslovnu, energetsku i industrijsku
strategiju (eng. Department od Business, energy and
industrial strategy - BIES), u cilju daljeg tehnicko-tehno-
loskog razvoja eksploatacije nuklerane energije, dodelilo je
po 10 miliona funti kompaniji Vestinghouse-a, za njihov
brzi reaktor hladen olovom (eng. Lead-cooled Fast
Reactors - LFR) snage 450 MWe, konzorcijumu U-Battery,
za njihov visokotemperaturni reaktor (eng. High Tempe-
rature Reactor - HTR) snage 4 MWe i kompaniji Tokamak
Energy za njihov projekat kompaktnog fuzionog reaktora.

2.10.3. Kanada

U oktobru 2020.godine Energetska korporacija Ontaria
(eng. Ontario Power Generation - OPG) najavila je da ¢e
unaprediti procese inzenjering i konstrukcije kroz saradnju
sa tri operatera malih modularnih reaktora na nivou mreze,
GE Hitachi (GEH), Terrestrial Energy i X-energy, s ciljem
pruzanja podrSke energetskim potrebama udaljenim
podru¢jima. U tim aktivnostima fokus je na GEH - ovom
modelu BWRX-300 snage 300 MWe, Terrestrial Energy -
ovom integrisanom reaktoru sa rastopljenom solju snage
192 MWe i X-energy - ovom modelu Xe-100 visoko-
temperaturnog malog modularnog reaktora snage od 80
MWe. Sva tri modela reaktora su u fazi 2 procesa pregleda
konstrukcije dobavljaca. GEH uspostavlja kanadski lanac
snabdevanja za svoj model BWRX-300.

2.10.4. Kina

Na globalnom nivou najnapredniji projekat malog modular-
nog reaktora razvijen je u Kini, gde kompanija Chinergy
pocinje da gradi visokotemperaturni reaktor snage 210
MWe, koji se sastoji od dva visokotemperaturna gasom
hladena reaktora, snage 250 MWt, Ciji se rad zasniva na
iskustvu nekoliko inovativnih reaktora od 60-ih do 80-ih
godina proslog veka [6].

Korporacija CNNC New Energy, kao zajedni¢ko predu-
ze¢e CNNC, sa udelom u vlasniStvu od 51% i korporacije
China Guodian, sa udelom u vlasni$tvu od 49%, promo-
vise reaktor ACP 100. Preliminarni bezbedonosni izvestaj
koji je podrazumevao analizu demonstracionog postro-
jenja sa jednom jedinicom u Changjiang-u odobren je u
aprilu 2020.

3. EKONOMSKA ANALIZA KORISCENJA
NUKLEARNE ENERGIJE

3.1. Snabdevanje nuklearnim gorivom

Industrija proizvodnje elektri¢ne energije iz nuklearnih
izvora svetskom trziStu trenutno doprinosi sa oko 10%
svetske proizvodnje elektri¢ne energije. Uzimajuéi sve
relevantne faktore u obzir, za ocekivati je da Ce igrati sve
vazniju ulogu u buduéem snabdevanju -elektriénom
energijom za $ta opravdanje postoji u slede¢im razlozima:
* proizvodnja nuklearne energije generiSe skoro nula
emisiju ugljen-dioksida i drugih zagadivaca,
pouzdana i sigurna priroda nuklearne energije na
zahtev, privla¢na za zemlje u razvoju, one kojima
nedostaju domaci energetski resursi, ali i za razvijene
zemlje koje u cilju svog daljeg napretka imaju nameru
da uvedu visok udeo obnovljivih izvora energije, uz
istovremeno odrzanje stabilnosti mreze,

dugoroc¢na troskovna konkurentnost nuklearne
energije,

ndustrijske i prednosti vezane za ljudske resurse
povezane sa daljim razvojem i upotrebom nuklearne
energije i

sposobnost proizvodnije toplote sa skoro nultim
nivoom ugljenika, uz dodatak elektricne energije,
pomaze inace tesko ostvariv proces dekarbonizacije.

3.2. Dostupnost i cena nuklearnog goriva

Na osnovu izvestaja Medunarodne agencije za nuklearnu
energiju (eng. International Atomic Energy Agency -
IAEA) koji se bavi globalnim scenarijima o potraznji i
dostupnosti nuklearnog goriva u periodu od 2021. do 2040.
godine objavljenom u septembru prosle godine, moze se
zakljuciti da postoje ocekivanja da ¢e potraznja za uran-
jjumom potrebnim za rad nuklearnih reaktora Sirom sveta
i¢i uzlaznom linijom. Globalna potraznja za uranijumom iz
nuklearnih reaktora u 2021. godini procenjena je na oko
62500 tona.

3.3. Ekonomija proizvodnje nuklearne energije

Proizvodnja elektri¢ne energije eksploatacijom nuklear-
nog goriva moZe se okarakterisati kao cenovno konku-
rentna drugim oblicima njene proizvodnje, Sto medutim
jos uvek ne vazi u onim situacijama gde postoji direktan
pristup jeftinim fosilnim gorivima. Obzirom na njihovu
ogranicenost i neizbezno potpuno iskori§¢avanje u rela-
tivno bliskoj buduénosti, za olekivati je da ovaj eko-
nomski odnos i u tim situacijama bude promenjen.
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Slika 1. Cene uranijuma u prethodnih 25 godina

3.4. Primena torijuma u nuklearnim reaktorima

Pored uranijuma, u cilju proizvodnje elektriéne energije,
kao gorivo se moze Koristiti i torijum, koji neki autori
vide kao manje opasno i ekoloski prihvatljivije gorivo.

Torijum je blago radioaktivni element koji je prirodno
lociran u Zemljinoj kori. Ima ga vise od uranijuma i
moguce ga je zraCenjem pretvoriti u materijal pogodan za
koris¢enje u nuklearnim reakcijama.

Predvideno je da bude koris¢en zajedno sa nuklearnim
gorivom primenljivim u nuklearnoj fisiji, kao §to je sluéaj
sa recikliranim plutonijumom i uranijumom.

3.5. Ekonomija nuklearnih elektrana

Za nuklearne elektrane se zbog implementirane tehno-
logije moze re¢i da su skupe za izgradnju, ali relativno
jeftine za rad, obzirom da su operativni troskovi ovih
postrojenja nizi od skoro svih konkurenata na fosilnim
gorivima, sa veoma malim rizikom od njihovog rasta. U
zavisnosti od okolnosti, nuklearna energija moze da bude
konkurentna fosilnim gorivima, posebno uzimaju¢i u
obzir da su troskovi odlaganja otpada i razgradnje obi¢no
u potpunosti uklju€eni u operativne troskove. Kon-
kurentnosti doprinose i druStveni, zdravstveni i ekoloski
troskovi fosilnih goriva.

4. NUKLEARNA ENERGIJA U SRBIJI

Narastajuca globalna ekoloska svest neizbezno dovodi do
ovakve pojave i u Srbiji, Sto prakticno znaci da ¢e nasa
drzava u bliskoj buduénosti morati sve vise da se okrece
zelenim i alternativnim izvorima energije, odnosno napus-
tati one koji za generisanje elektricne energije koriste
prljava, fosilna goriva.

Dok jedni smtraju da je bez obzira na evidentan tehno-
loski napredak ove tehnologije, ona i dalje predstavlja
znacajnu, potencijalnu opasnost za zivot i zdravlje stanov-
nista, drugi pak misle da narastajuce energetske potrebe, u
svetlu pritisaka za smanjenje koriS¢enja fosilnih goriva,
nec¢e moci biti zadovoljene iz obnovljivih izvora energije.

5. ZAKLJUCAK

Kao zakljuak se na kraju rada moze reéi da ce, bez
obzira na zelje, pro¢i joS mnogo vremena do razvoja
tehnologija koje omoguéavaju kori§éenje zelenih izvora
energije 1 istovremeno proizvodnju dovoljnih koli¢ina
elektri¢ne energije potrebne za zadovoljenje svih potreba.
U tom smislu sve je viSe zagovornika koji smatraju da je
nuklearna energija resurs koji moze da popuni nastalu
prazninu u ponudi. Uzimaju¢i u obzir tu ¢injenicu, kao i
¢injenicu da je po mnogim pitanjima to veoma zahtevna
tehnologija, moguce reSenje lezi u modularnim nukle-
arnim reaktorima, kao optimalnom reSenju izmedu
energetskih potreba i raspolozivih resursa kapitala.
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