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Uvod

Nuklearna elektran&ernobil nalazila se u blizini ukrajinskog gradarnobila. Sastojala
se odcetiri reaktora tipa RBMK - 1000 Prvi reaktor zapteo je s radom 1977. godine, a zadniji,
cetvrti reaktor 1983. godine [1].

Nuklearna elektran@ernobil je u radu sa swtiri reaktora davala priblizno 10% ukupne

elektricne energije u Ukrajini.

26. travnja 1986. godine doslo je do nap@uklearne katastrofeCernobilske katastrofe.

Do nje je doslo uslijed eksplodiranja jednogcetiri reaktora u nuklearnoj elektradiernobil.

Katastrofa je nastala prilikom sigurnosne provjeeaktora. Naime, provjeru su vrsSili
tehnicari koji nisu bili obkeni za takav test. Provjera se vrSila za vrijeménasmjene kada su
potrebe za strujom u Ukrajini bile vrlo male. Dcsplozije je doSlo potpunim gaSenjéetvrtog

reaktora.

Gasenjem RBMK reaktora doSlo je do toga da sutgeainoderatorske Sipke usle u &uu
jezgru, te istisnule tekinu koja je bila potrebna za ldlenje reaktora. Kao posljedica, javilo se

jos jae zagrijavanje jezgre Sto je dovelo do stvararijaoph koji su raznijeli poklopac reaktora.

Sovjetska vlada je nastojala prikriti katastrofitbrkb, zbog vjetra koji je raznosio velike
kolicine zra&enja, susjedne zemlje i nakon njih i cijela Euroglfavatili su da se nesSto daiga

Sovjetska vlada je iz tog razloga morala priznatise dogodilo.

Kao posljedicaernobilske katastrofe, javile su se mnoge bolemsi kveliki gospodarski
gubitci. Veliko podrdje u blizini nuklearne elektrar@ernobil je ostalo opustoseno i nepovoljno
za zivot. Posljedice se oé@u jos i danas.

' RBMK reaktor je tip nuklearnog reaktora koji je koristio grafitne moderatorske Sipke, a hladio se vodom. Koristio
je uran kao nuklearno gorivo.




1. Razvoj sovjetske nuklearne industrije

Razvoj Sovjetske nuklearne industrije zéipge vet s Drugim svjetskim ratom [2]. Tada je
voda Sovjetskog Saveza bio Josif Staljin. Kako je sigestan mé Sjedinjenih Amertkih
Drzava (SAD-a), znao je kako je magudac¢e SAD izraditi novu vrstu oruzja - atomsku bombu.
To bi zn&ilo da je SAD méniji od Sovjetskog Saveza. Iz tog razloga, SovjeBavez je
zaduzio Klausa Fuchsa da im proslijedi informaadj&radi atomske bombe. On se prikiu
projektu Manhattaf te je na taj n#in prosljelivao informacije o atomskoj bombi. Metim,

Staljin nije davao tome veliku paznju.

Mnogo sovjetskih znanstvenika, predeoi fizicarom Igorom Kurchatovom, pokuSavali
su otkriti Sto se sve moZe dobiti nuklearnom fisijdNo, kako je Sovjetski Savez joS uvijek bio u
ratu s nacistkom Njem&kom, viSe su bili usmjereni prema naoruzanju temnkav i

zrakoplovima.

Fuchs je obavijestio Sovjetski Savez o tome kakeoegtirana atomska bomba u gradu
Alamogordu, u Novom Meksiku. Ubrzo nakon toga dalgosle uniStenje HiroSime i Nagasakija
atomskom bombom u Japanu. Nakon tih dagm Sovjetski Savez je smatrao kako ne smiju biti
slabiji od SAD-a, te je krajem 1945. godine glawij Sovjetskog Saveza postao izgradnja
atomske bombe.

Ve¢ 1949. godine Sovjetski Savez je testirao svojw @wmsku bombu, no to su drzali u
tajnosti. Vata atomskog programa bio je Staljindgvjek, Sef tajne policije Lavrentii Beria.
Beria je mnoge ljude koji su govorili protiv So\g&bg Saveza, a koji su ondje zivjeli, te mnoge
politicare, slao u sovjetski koncentracijski logor (gula@ndje su u vrlo teSkim uvjetima
zatvorenici bili prisilieni na rad u rudniku i nadbmdivanje radioaktivnhog materijala. Sve to

utjecalo je na vrlo dobar razvoj atomskog progr&ugjetskog Saveza.

Tijekom provatenja atomskog programa, dogodile su se mnoge neypstv. Prije
Cernobilske katastrofe koja se dogodila 1986. gqdli®s7. godine dogodila se talar velika
nesréa. Naime, tekéina gdje se odlagao nuklearni otpad je eksplodstdge dovelo do Sirenja
zra&enja. Takder, mnogo radioaktivnog otpadackao je rijeku Techa, ali i u jezera, Sto je
dovelo do raznih bolesti kod stanovnika koji sujelivna tom podrgju. Kako je odlaganje
radioaktivnog otpada vrlo skupo, za Sto SovjetskveZ nije imao dovoljno novca, te zbog

? Projekt Manhattan tajni projekt SAD-a na ¢elu kojeg je bio Roosevelt s ciljem izrade atomske bombe.
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otkrivanja velikih koltina radioaktivnosti, Europa se q@a suprotstavljati Sovjetskom Savezu.
Sovjetski Savez se tako nije mogao nositi s tinadtm bez pon.

1.1. Upotreba nuklearne energije u kucanstvima

Tek pred kraj Sezdesetih godina proslog staljeproSirila se primjena nuklearne
energije u Sovjetskom Savezu. Sovjetski Savezgebbgat fosilnim gorivima Sto je omoglo

brz razvoj nuklearnih elektrana, te opskrbu stamtva elektrénom energijom.

Neki reaktori u Sovjetskom Savezu koristili su sevajne svrhe, odnosno za
proizvodnju oruzja koja koriste uran i plutonij. Teiklearne reakcije kontrolirao je grafit.
Naime, od grafita su formirane Sipke koje su magleili iza¢i iz reaktorske jezgre, te na taj
natin su mogle apsorbirati neutrone koji nastaju ty@knuklearne reakcije. Kéina neutrona
regulira brzinu nuklearnih reakcija, te na taginaregulira i kolginu stvorene energije. Naime,
dok se grafitne Sipke nalaze unutar reaktorskerggzgakcija se usporava i na tafinese stvara
manja koltina energije, no dok su izvan jezgre, tada se i@akbrzava i stvara ve kolicinu

energije. Takvi reaktori poznati su pod nazivom R8M

RBMK reaktori su imali neke nedostatke koji su rder@ u dokumentima tek nakon
raspada Sovjetskog Saveza. Naime, nedostatak @abilmk su se grafithne Sipke nalazile unutar
jezgre reaktora, dolazilo je do p@amja temperature unutar jezgre, Sto je rezultimtmutim
raspadom jezgre reaktora. Tako, reaktor nije imao zastitnu ogradu od armirahetpna koji
se koristio na Zapadu te sustav za zaustavljanjeii@. To je zapravo bila posljedica nedostatka
financija. Naime, Sovjetskom Savezu je bilo bitzoaditi reaktor, no nisu davali dovoljno
paznje na takve posljedice.

Do 1980. godine, Sovjetski Savez bio jedm&od&im svjetskim nacijama u koristenju
nuklearne energije, zajedno s Velikom Britanijonrarkcuskom i Sjedinjenim AmeKim
Drzavama. ViSe od 10% ukupne nuklearne energijgjats stvorena je sovjetskim nuklearnim
reaktorima.Cetiri od ukupno 43 nuklearna reaktora koji su skazik u Sovjetskom Savezu,
pripadala su nuklearnoj elektraternobil.




2. Nuklearna elektrana Cernobil prije katastrofe

Nuklearna elektran@ernobil nalazila se 18 km sjeverozapadno od géataobil i oko 16
km juzno od Ukrajinske granice s Bjelorusijom [8]tvorena je 1977. godine, a gradila se u
razdoblju od Sest godina u vrijeme kada je Sovjedslvez, kao i sve ostale moderne nacije, bio
suaien s velikim zahtjevima za elekinom energijom. Dobivena elekina energija osiguravala
je milijunima ljudi svjetlost, toplinu, ali i potbel za svim ostalim blagodatima koje pruza

elektricna energija.

Nuklearna elektran@ernobil koristila jesetiri velika nuklearna reaktora i stvarala je siruj

za milijune ljude u Kijevu, Pripjafti u mnogim ostalim gradovima.

Nuklearna energija je poput svakog drugog oblikargije, no ukoliko je ima u velikim
kolicinama, zbog svoga intenziteta, vrlo ju je teSkotkalimati. Ovakva vrsta energije dolazi od
vrlo malog izvora - jezgre atoma, procesima fuiijésije. Ovi procesi se razlikuju po tome Sto

je proces fuzije spajanje atomskih jezgara, a gréisge razdvajanje atomskih jezgara.

U nuklearnoj elektraniCernobil energija se proizvodila procesima fisijgi femu su
neutroni bombardirali atome. Bombardiranje atom&okizie njihovo cijepanje préemu se
oslobata velika koltina energije. Budti da je velika kokina atoma podvrgnuta procesu fisije,
u nuklearnoj elektranCernobil bila je ogromna proizvodnja energije. Omogdega je ovakav
proces joS produktivniji su l&ane reakcije. Naime, reakcija neutrona s atomonokuge
cijepanje atoma, ali i stvaranje slobodnih neutr&op su u moguanosti spajati se u sljede
reakcije i cijepati ostale atome. L@ma reakcija se nastavlja sve dok radnici u nuktgar

elektrani dodaju nuklearno gorivo - kemijske eleteqroput urana-235°¢°U ) u procese fisije.

Svrha nuklearne elektrag&rnobil je bila proizvodnja elektme struje. Méutim, energija
proizvedena fisijom urana-235 ne pretvara se odmahektrenu struju, vé je fisija bila tek
pocetak tog procesa [4]. Uran je jedan od néjveelemenata u periodnom sustavu elemenata,
stoga znanstvenici kazu da je toliko velik da s ¥eSko moze odrzavati, odnosno, lako se
raspada, te da je nestabilan. 1z tog razloga jeudeogbrzanje raspada atoma urana induciranom
fisijom. Fisija se dog#a unutar reaktorske jezgre, n&inada setesticom neutrona bombardira
meta atoma urana, te razdvaja atom u dva odvojegatavo jednaka dijela, oslodbeuci

energiju i slobodne neutrone (to su produkti fisijEisijom urana se stvara velika koha

3 Pripjat je grad u sjevernoj Ukrajini u kojem su Zivjeli svi zaposleni u nuklearnoj elektrani Cernobil. Danas je
potpuno napusten.




topline koja se koristi za zagrijavanje velike kole vode koja se pretvara u paru. Nadalje se
reakcije ponovno dodgaju dodajdi nuklearno gorivo - uran, Sto je poznato pod naziv
lancana reakcija. Nastala para prisilno prolazi krokofigo turbina - rotora na kojima su
postavljene lopatice. Prolazak pare uzrokuje zakjet turbine, a njezina vrtnja proizvodi
energiju koja se zatim pretvara u elekiu energiju. Struja nakon toga prolazi kroz dalekds/

prema obliznjim naseljima, gdje se potom koristvakodnevnom Zzivotu.

Slika 1: Turbina koju pokrece nastala para, te vrtnjom lopatica turbine nastaje elektri¢na
energija [3].
Prednost koriStenja nuklearne energije u svrhu zpamnje elektdne energije je
oslobatanje vrlo male kotiine staklenikih plinova poput ugljikovog dioksida. Tader,
nuklearna elektrana moZze proizvesti velike &ok elektréne energije, te na taj &ia opskrhbiti

veliko podruje.

S druge strane, postoje i neke opasnosti koje sazame s procesom fisije. Jedan od njih
je stvaranje niza nezeljenih, radioaktivnih elemanRadioaktivni elementi izbacuju energiju u

obliku valova icestica Sto je vrlo Stetno za Zive organizme, @kijuci i ljude.

Kako bi se navedene reakcije provodile u kontrolirauvjetima, znanstvenici su morali
prowiti nekoliko stvari. Jedna od njih je bila p@adi vjerojatnost da neutron pogodi bas atom
urana-235, te kontrolirati navedenu reakciju fisiggporavanjem neutrona prema uranu. Tako su
otkrili da ¢e neutroni putovati sporije prema uranu-235 ukoleona svom putu imati neki
"otpor". Taj "otpor" predstavljali su odteni atomi poput vodika ili ugljika - moderatbrkoji su

se nalazili prije urana-235. Na tajarastvorena je jezgra reaktora.

* Moderator se koristi u nuklearnim elektranama kod procesa fisije za usporavanje brzih neutrona kako ne bi doslo
do novih procesa fisije. Naj¢eséi moderatori su od vode ili ugljika.
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U mnogim nuklearnim reaktorima, uk§ujuc¢i i SAD-ove, kao moderator koristila se voda.
No Sovjetski Savez je u svojim nuklearnim reakt@ikoristio ugljik, odnosno grafit. On je
omoguavao kontrolirane reakcij€ak i uz pomé moderatora, ponekad se znalo dogoditi da u
lancanoj reakciji nastanu dodatni neutroni koji nastmoiputuju kroz nuklearno gorivo, te tako
stvaraju uvjete za atomske eksplozije. Tijekomai&tranja, znanstvenici su tatar otkrili kako
ponekad uran-235 apsorbira neutron, te tako nejgoseéstabilan, vestvara novi element - bor.
Bor se ne cijepa ukoliko je poden neutronom. 1z tog razloga stavili su bor u koini Sipke
kako bi, kada se Sipke puste u jezgru reaktorayrbpale dodatne neutrone koji bi temogli

stvoriti nekontrolirane latane reakcije.

U nuklearnom reaktoru lgana reakcija zagmje izvlacenjem kontrolnih Sipkiime se
smanjuje broj apsorbiranih neutrona. Tada twmipazljivo prate i kontroliraju temperaturu
jezgre reaktora. Kada se temperatura u jezgri spiipke se izvlée van kako bi bilo manje
apsorbiranih neutrona, Sto Znala ¢e se dogoditi viSe nuklearnih reakcija fisije, daakiti ¢e
viSe energije i topline. Kada temperatura jezgeteralo neke oddene razine, Sipke se ponovno
spustaju natrag, te na tajdma dolazi do véeg broja apsorbiranih neutrona, odnosno manje
energije i manje topline. Tako se kontroliradana reakcija.

2.1. Izgradnja nuklearne elektrane Cernobil

Prvi reaktor uCernobilu izgrden je 1976. godine, a njegova gradnja stajala @ 25
milijuna dolara [4]. U to vrijeme \ese priblizavao kraj gradnje i drugog reaktora. dvea

reaktora bili su zajedeki sovjetski nuklearni reaktori poznati kao RBMKakeori.

Jezgra svakog reaktora sadrzavala je veliku maafitagr(viSe od 2500 tona) koji je
sluzio kao moderator pri procesu fisije. Kroz jazgeaktora bilo je izbuSeno viSe od 1600 rupa
koje su bile ispunjene uranom, te je nekoliko s@ftiupa sluzilo za spustanje i podizanje borovih

kontrolnih Sipki.

Svaki reaktor nalazio se u zatvorenoj zgradi odka@@va koja je bila prekrivena
betonskim krovom. Nekoliko stotina kilometara dalgazile su se zgrade s turbinama, a svaka
od njih je imala po dvije turbine za svaki reaktonutar zgrade s reaktorima. nalazilo se Sest
velikih pumpi koje su pumpale paru i kifiuvodu iz jezgre. Para je tako prolazila kroz dgijev
duge nekoliko stotina metara do turbine gdje jerstna struja. Zatim bi se proces ponovno

ponavljao.




Osoba odgovorna za izgradnju nuklearne elekt@emobil bio je nuklearni inZenjer
Victor Bryukhanov. Kako je u to vrijeme u Sovjetsk&@avezu dominirala komunigtia partija,
voden je program poznat kao "Petogodinji ptaDio tog plana bio je izgradnja nuklearne
elektraneCernobil, i taj cilj morao je biti ispunjen u petdjoa bez obzira na troskove. 1z tog

razloga je kvaliteta gradnje bila loSa.

Bryukhanov je izgradnjom nuklearne elektrane u gr&dipjatu, privukao velik broj
radnika, te omogtio razvitak tog dijela Sovjetskog Saveza. Time ¢stpo vrlo cijenjen mii

ljudima.

Do 1978. godine, zavrSen je i drugi reaktor, teosteli planovi i za zavrSetak teg i
cetvrtog reaktora do 1984. godine. Dok su masovniazdo radnici u nuklearnu elektranu,
Bryukhanov je shvatio kako se pokvarilo nekoliko MB reaktora koji su se Kkoristili u
nuklearnim elektranama u Sovjetskom Savezu. O taitke nije bio obavijeSten jer su zabranili

pustanje takvih vijesti. Radnici u elektranama salasu da je sve u redu.

Patetkom 1980. godine, @eno je kako reaktori daju samo polovicu svoje snageje
zn&ilo da dolazi do pregrijavanja jezgre. Kada bi do8b pregrijavanja jezgre, najvaznije je
bilo spustiti sve Sipke u jezgru kako bi se zaustawklearni proces fisije. Bududa je jezgra
RBMK reaktora bila jako velika, takav &a zaustavljanja fisije je vremenski bio vrlo
dugotrajan. Za ubacivanje Sipki u jezgru RBMK reaétbilo je potrebno oko 20 sekundi i
upravo iz tog razloga je cijeli proces bio spotiitom vremenu, joS uvijek bi se odvijala fisija iz
koje bi nastajala toplina Sto bi dovodilo do prggranja vode u sustavu za ddaje, te na kraju i

do eksplozije u samo nekoliko sekundi.

Umjesto poboljSanja takvog &laa zaustavljanja procesa fisije koji bi zahtijevao
potpuni redizajn reaktora, sovjetski nuklearni mgze su dosli do druggeg zakljuka - a to je
da reaktori rade u punoj snazi cijelo vrijeme. Bofm u rad tréeg reaktora u nuklearnoj
elektraniCernobil 1981. godine, takav &a rada je izazvao veliku potrodnju komponenti Etw
Su parne cijevi, zavareni spojevi, te pokretnildije Tada su Bryukhanov i njegovi suradnici
odlwili ugasiti prvi reaktor kojeg je bilo potrebno pmf$ati. Za postupni proces smanjenja
shage spusStanjem Sipki u ogromnoj jezgri bilo jérglimo mnogo vremena. U tom vremenu
nuklearno gorivo urana bilo je pregrijano, pa j&ldodo malih eksplozija u jezgri, te je mala

kolicina zra&enja bila ispusStena u atmosferu. U takviméajavima, nuklearna elektrana se

> Petogodisnji plan ili petoljetke je plan izgradnje socijalistickog gospodarstva.
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koristila i sustavom za hdanje - vodom. Naime, pri takvim malim eksplozijankaristili su
vodu za hldenje reaktora. Kako nije u takvim shjevima dolazilo do vatre, nitko nije bio

ozlijeden, ali je nekoliko njih primilo visoke, ali neinstonosne doze ztanja.

Malo je ljudi znalo za takve dodaje koji su se odvijali u tada &eazvijenom gradu
Pripjatu u kojem se nalazila nuklearna elektrardinh naznaka da se nesto dogodilo u elektrani
bila je kad su radnici iz elektrane prali ulice wod kako ne bi doSlo do posljedicdakve
nesrée su bile u tajnosti déak ni radnici u zgradama druga dva reaktora nisii za njih.

Najveti problem nuklearne elektran@ernobil je bio taj Sto su morali zaustaviti i
popraviti jedan od reaktora. Zapravo je takva tsjnarethodnih skajeva, kao i odbijanje da

reaktori imaju neke nedostatke, dovele do problarhadi¢nosti.




3. Cernobilska katastrofa

Cernobilska nesta smatra se najgorom nuklearnom nésme u povijesti. Neposrednim
eksplozijama i izloZzenost velikom Zenju uzrokovalo je smrt mnogo radnika. Najveroj
umrlih bili su vatrogasci koji su bili najviSe iZeni zr&enju. Oblak koji se stvorio eksplozijom
noden je vjetrom i on je utjecao na ljude koji $geli u Cernobilu, Pripjatu i Bjelorusiji, a

njegova radioaktivnost bila je sto puta&aed one iz bombe koja jedsmna na HiroSimu.
3.1. Sigurnosni test na ¢etvrtom reaktoru

27. ozujka 1984. godine, pusten je u tadvrti reaktor nuklearne elektraii&rnobil.
Zahvaljujuei Bryukhanovu, reaktor je krenuo s radom tri mjesecije roka. Takav uspjeh je
privukao mnoge stradke celnike iz Kijeva na sw&ano otvorenje. Bryukhanov je dobio
odlikovanje, a tek s otvorenjewetvrtog reaktora moglo se sa sigurfwseti da nuklearna
elektranaCernobil stvara dovoljno struje za sve domove imice diliem zapadnog Sovjetskog

Saveza.

Tim dogatajima zap®oeli su planovi za peti i Sesti reaktor Sto bid&lwada bi nuklearna
elektranaCernobil postala najy®m na svijetu. No, \e1986. godine kasnili su sa radovima na
tim reaktorima, a problemi su se pojavili i &&tvrtom reaktoru. Naime, dolazilo je do ispusStanja
radioaktivne tvari kroz ventilacijske odvode. Igtmzloga suielnici u Ministarstvu energetike
naredili Bryukhanovu da odmah zamijeni sve krovoaezgradama u kojima se nalaze turbine.

Takader su otkrili kako kablovi u zgradama gdje su regktisu bili zaSiteni u sl¢aju vatre.

Kako se na Bryukhanova vrSio velik pritisak, on rs@viSe oslonio na Anatolia
Dyatlova, zamjenika glavnog inzenjera tetvrtom reaktoru. No, u prolje 1986. godine,
pojavio se novi problem kad je Bryukhanov naredyailbvu da nadziréetvrti reaktor tijekom

vaznog testa.

Cernobilska katastrofa zapela je kao sigurnosni test. Svrha testa bila jgetigto bi
se dogodilo u skaju iznenadnog nestanka struje. Prekid struj€ianai i prekid svih radnji u
sustavu, ukljguju¢i kontrolne Sipke i sustav za klenje. Sve nuklearne elektrane imale su
generatore koje bi stvorile struju u &ju takvog dogdaja. No, bilo je vazno znati kolikée
vremena pré izmedu zaustavljanja turbine i pokretanja generatorauSsovjetskom Savezu su
smatrali kako je ovakav test neophodan, te da gajeo izvrsiti i prije puStanja reaktora u rad.

Glavni problem bio je da bi se jezgra reaktora raqulegrijati od nekontrolirane fisije, Sto bi




rezultiralo mogaom eksplozijom. U tom staju radioaktivni materijal bi otiSao ditavu

atmosferu Sto bi rezultiralo velikim posljedicama.

Bryukhanov nikada nije pokrenuo takav test prijégtka radaetvrtog reaktora. 1z tog
razloga nitko u elektrani nije znaodwli se i koliko dugo, turbina vrtjeti te upravijgustavom
za hlatenje te kontrolnim Sipkama ukoliko d® do nestanka struje. Pod normalnim okolnostima,

turbine su se trebale vrtjeti iz vlastitog momegitzanja sve dok ih ne preuzme generator.

Test se trebao odrzati u zadnjem tjednu travnja61@®dine, za vrijeme dok je
Bryukhanov bio u Kijevu. Dyatlov je pristao nadzirsigurnosti test iako nikad nije sudjelovao u
takvom testu i iako je bio svjestan svih pogreSakeBMK reaktoru. lako je W#na radnika u
Cernobilu radila vé godinama, nisu bili upoznati s postupcima kojérébali napraviti ukoliko
dode do hitnih sldajeva. Upravo cijeli taj niz nedostataka informaggrali su klj&nu ulogu u

Cernobilskoj katastrofi.

3.2. Stvaranje ispitnih uvjeta

Dyatlov je znao kako bi se smanjenje snagéetvrtom reaktoru trebao postupno
odvijati zbog produkata koji nastaju tijekom promefssije. Jedan od proizvoda koji nastaje
tijekom procesa fisije urana je plin ksenon. Poplgmenta bora, i ksenon ima sposobnost
apsorpcije neutrona. Matim, ksenon vrlo brzo apsorbira neutrone, Sto zsbkiovalo gasenje
reaktora. No, kako ksenon ima sposobnost vrlo bprogadanja, unutar samo nekoliko sati, u

tom vremenu bilo je potrebno postupno smanijiti si@gktora.

25. travnja 1986. godine zaf®o je provdenje sigurnosnog testa. U 13:00 sati, izlazna
shagacetvrtog reaktora je pala na oko polovicu svoje ralna razine - s 3000 MW na 1600
MW [3]. Jedan od dvaju turbogeneratora je iskdjo, jer je za test bio potreban samo jedan

turbogenerator.

U 14:00 sata je isklgen sustav za hi@nje jezgri kod hitnih sktajeva. Sustav za
hladenje jezgri kod hitnih sktajeva radi na principu da ubrizgava rashladnu dekuu reaktor
kako bi brzo smanjio temperaturu i otvara ventiilgauStanje pare kako bi smanijili tlak. Radnici

su ugasili taj sustav jer su se bojali kako bi tetio reaktor prilikom ispitivanja.

Ubrzo nakon 23 sata, snagetvrtog reaktora je pala na razinu iztune/00 i 100 MW
Sto su opasno niske razine. Uz sustav zdehnig, isklji&eno je i automatsko upravljanje koje bi

pri vrlo niskim razinama snage ugasilo reaktorbilipovealo proces fisije, te tako potae
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snagu reaktora. Na takvim niskim razinama procggfpostaje vrlo nestabilan. Dyatlov nije
htio da se reaktor ugasi, te je naredio da se wgdsmatsko upravljanje. Kada je dobio spise o
nastaloj situaciji, jedan od glavnih radnika naawjeckoj plo¢i, Toptunov, smatrao je kako bi se
pri smanjenju snage u reaktoru trebala uravnotepisiorpcija neutrona umetanjem kontrolnih

Sipki s prirodnom apsorpcijom porwksenona.

Oko pola 1 u né, 26. travnja, izlazna snaga je iznenada palarii@iu vrijednost oko
30 MW (manje od 5 posto snage reaktora). Tada seepom fisije péela proizvoditi velika
koligina neZeljenih varijacija nuklidaosnovnih elemenata, od kojih su neki vrlo radiiait
Nuklearnu fisiju tada je teSko kontrolirati. Kak® $ustav za hienje bio ugasen, razina vode u
njemu je pala na manje od 1 posto ukupnog kapaciéd je uzrokovalo pregrijavanje reaktora,
a to je uzrokovalo proizvodnju velike kalne energije.

Radnici na upravlgkoj ploci smatrali su da je jedina pametna stvar ugasakte i
napraviti novi raspored izdenja testa. M&utim, Dyatlov je naredio da se izlazne razine
podignu, te da se nastavi praemje navedenog testa. Radnici su pak odbijali ptenf takve
naredbe, no bofe se za radno mjesto popustili su Dyaltovu. Oko01s@t su, pod nemogm
okolnostima, nastojali poélirazinu do 200 MW. Proces fisije je postao opasefednolik, a
nastavila se i proizvodnja velike k&he nuklida.

Slika 2: Radnici na upravljackoj ploci [3].

U 1:03 sat, Sest pumpi je slalo vodu u reaktor Kaikga ohladilo, a zatim su pokrenuli
josS i dvije dodatne pumpe za tiémnje. Nakon Sto je osam pumpi slalo vodu u redikado bi ga

ohladilo, dogodila se joS jedna pogreSka. Nainmetje izlazna snaga reaktora pala, a dodatna

® Nuklidi se ovisno o svojstvima jezgre dijele na stabilne ili nestabilne. Nestabilni se nazivaju joS i radionuklidi te su
vrlo reaktivni. Postaju stabilni radioaktivnim raspadom.
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voda nije bila potrebna. Kao rezultat toga, nijedegoljno vode pretvaralo u paru, a visak vode
je i dalje spustao izlaznu snagu. Tada je procap fpostao joS opasniji. Uz to, joS su dvije
sigurnosne zrimjke bile onemogiene - jedna je ona koja pokazuje kada je razinse wod

reaktoru previsoka, a druga je ona koja pokazujiaka razina pare preniska.

Kako se Dyatlov protivio prekidu testdekao je da se postupak zavrSi i da se rad
reaktora vrati na punu snagu. Tako je naredio Traptu da povte preostale kontrolne Sipke za
poveanje snage. Dakle, samo je 11, od ukupno 211 Koittreipki, bilo joS uvijek u jezgri, te

je do 1:20 sati snaga reaktora porasla na dovsljijednost za pokretanje testa.

U 1:22 sata, jedan od radnika dobio je prikaz treog stanja reaktora. Proizvodnja je
bila preniska, proces fisije je stvarao milijunekinla, takaier odnos izméu pare i vode u
reaktoru je bio prenizak. Radnici su u tom¢gju smatrali da je potrebno ugasiti reaktor, ali su
se bojali Dyatlove reakcije. U 1:23 sata, radnugi @itiskom na ozn#eni prekid& za hitne
slucajeve, zatvorili parne cijevi koje su vodile iz gge prema turbogeneratoru, te su na téjma
iskljucili reaktor. Naime, pritiskom na taj prekitikontrolne Sipke su se pele spustati u jezgru
i za to je bilo potrebno 20-ak sekundi. SpusStaip&i i jezgru reaktora uzrokovalo je dodatno
stvaranje pare i time je smanjena Kivla rashladnog sredstva jezgre. Zbog te dréigresSke
para nije odlazila iz jezgre, a Toptunov je vidakk je snaga u reaktorudeda ubrzano rasti.

3.3. ViSe nije bilo povratka

U 1:23 sata pumpe sa rashladnom vodom su postdgteréene Sto je dovelo do pada
protoka hladne vode, te njezinog grijanja i do peoia u reaktoru. Time je zafEp smrtonosni
ciklus. Zagrijavala se proizvedena para, a parpgk joS viSe poticala fisiju, a fisijom je
nastajalo sve vise topline, 5to je dovodilo do ptjaaja takvog ciklusa. Kako su parne cijevi
koje su vodile do turbogeneratora bile zatvoremea mije imala kamo odlaziti Sto je dovelo do

nervoze kod radnika.

Jedan od radnika predlozio je da se uklgigurnosni sustav za hitnu intervenciju kako
bi smanijili izlaznu snagu reaktora. Taj sustavdiijucio reaktor spustanjem metalnih Sipki u
jezgru. To je trebalo usporiti i naposljetku zaugtgroces fisije. Visi radnik se slozio s takvim
planom i pritisnuo je gumb za hitne &hjeve. No, dogodilo se neSto ®ekivano. Zbog
nedostatka u takvom tipu reaktora (u metalnim Sipkea reaktor se nije iskigin. Vrhovi
metalnih Sipki su bili izgrdeni od grafita, a grafit je uzrokovao pdaeje fisije. Prije

sigurnosnog testa@ernobilu, to povéanije fisije se nije udlo, jer pri normalnim uvjetima rada,
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poveanje fisije je bilo vrlo malo u odnosu na fisijujicse vé odvijala. Kada je reaktor radio

normalno, nije imao nikakvih problema pri smanjixaprocesa fisije.

Medutim situacija je u tom trenutku bila sve samo menmalna, a naglim porastom
fisije doslo je do koraka do katastrofe. Toplinaeaktoru porasla je na k&tiu razinu u samo
nekoliko sekundi, toliko brzo da niti jedan radmile uspio smisliti n&in kako to rijesiti, a pare
je nastalo toliko mnogo da ju reaktor viSe nije mogadrzavati. Oko 1:24 sata dogodio se
klju¢ni trenutak. Naime, parne cijevi koje su usmjeravphru prema van, od prije su bile
zatvorene, a vrlo zagrijana para i voda su nagtavibziti prema van sve dok reaktor nije
popustio. To je dovelo do eksplozije koja je sm$adnike u kontrolnoj sobi na pod i vidio se

samo bljesak. Nitko nije znao Sto se zapravo dadgodi

3.4. Potpuno unistenje

Eksplozija je bila toliko snazna da je podignuléobeki poklopac reaktora koji je tezio
viSe od 1000 tona, te je nekoliko trenutaka ostamwaku. U tom trenutku, uSao je zrak koji se
pomijeSao sa procesom fisije Sto je uzrokovalonekoliko eksplozija. Nakon Sto je eksplozija
otpuhnula krov s reaktora, dogodilo se mozda iar@gd svega. Opasan materijal koji se prije
zadrzavao u reaktoru rasprSio se u obliku plameakolis. Velike koltine nuklearnog goriva,
milijarde radioaktivniniestica, te velika katina krutog materijala je u obliku plamena padala po
zemlji, a neki dio je padao i na krov susjedne dgrgdje se nalazio turbogenerator. Krov je bio
oblozen katranom koji se ubrzo zapalio. Oko 50 touldearnog goriva otislo je u atmosferu, a

drugih 70 tona padalo je okolo elektrane.
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Slika 3: Eksplozija je unistila i zgradu koja se nalazila oko cetvrtog reaktora [3].

Unutar kontrolne sobe nalazili su se Dyatlov i bstdnici. Oni su znali da se dogodila
katastrofa, te da je velika opasnost od Sirenjéoaktivnosti u atmosferu. Nastala je panika.
Neki su zvali vatrogasce, neki su otisli prema teak Ugledali su kako gori zgrada u kojoj se
nalaziocetvrti reaktor, a Zice su visjele sa zidova. Voglgijskala na sve strane i preko kablova

Sto je izazvalo njihovo iskrenje.

Slika 4: Unistena turbina [3].
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Nizom eksplozija doslo je do velikog rasipanja caditivnih ¢estica okolo elektrane.
Kako nitko od radnika nije nosio zastitnu opremunogi su u samo nekoliko minuta, a neki i u

nekoliko sekundi, primili veliku kodinu zraenja, te su umrli u roku nekoliko tjedana.

Dok je Dyatlov hodao oko elektrane, vidio je gruglafita iz kojih se dimilo. To je
potvrdilo ono najgore. Osim toga, gorili su i dgel jezgre reaktora Sto je zti veliku

opasnost zbog nuklearnog goriva - urana.

Vatrogasci su stigli na mjesto daigga iako nisu znali Sto se zapravo dogodilo, te su
poceli gasiti pozar unutatetvrtog reaktora. Niti jedan od vatrogasaca nijaorzastitnu odjai
na sebi ili maske kako bi se zastitili od &nja. U pomé su stigli i vatrogasci iz okolnih
gradova, neki swak stigli i iz Kijeva. Do jutra gotovo je sav raziaeni grafit bio ugasen, no
pozar unutar jezgre joS uvijek je bio izvan korgrdDim je i dalje nosio radioaktivni otpad u
zrak. Mnogi od vatrogasaca su primili smrtonosneeder&enja u roku od nekoliko minuta i

potom su se odmah razboljeli. Mnogo vatrogasadaskiage borili protiv pozara su umrli.

Slika 5: Spomenik poginulim vatrogascima [3].

Bryukhanov je neposredno nakon nésraivjeravao strartie celnike i nuklearne
struenjake kako je sve pod kontrolom. No, kada su dgiile izvjeStaje o navedenom ddgpu
shvatili su kako je doslo do velike katastrofekago je doslo do Sirenja opasnosti i po zapadnom

Sovjetskom Savezu.

Prvi zamjenik direktora sovjetske nuklearne koreisiKurchatev, Valeri Legasov,
shvatio je do kakve je straSne nésreloSlo. Napomenuo je kako je opasnost tim@ \&o je
temperatura grafita koji gori ¥a, jer u tom sléaju postoji mogénost i da se otopi nuklearno

gorivo uran. Topljenje urana dovelo bi do joXerékatastrofe - uran bi tako otiSao duboko u
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zemlju do podzemnih voda te ju tako otrovao. TakpLegasov je znao kako je vrlo opasno u
jezgri gasiti poZar vodom jer se ona pri temperatkp 2500 C odvaja u svoje eksplozivne
komponente - kisik i vodik, $to moZe dovesti do yesih eksplozija. Iz tih razloga, Legasov je
predlagao da se pozar ugasi pijeskom koji je paaijes borom koji apsorbira neutrone jer bi u
protivnom katastrofa bila joS ¥a. Pa&eli su sastavljati plan kako to izvesti jer je bdotrebno
4000 tone pijeska, a helikopter je mogao prevestic100 tona.

Nakon toga, Bryukhanov, kao direktor elektrane,idge odluku date Sutjeti o tome.

Time se joS jednom provodila tajnost u Sovjetskame2u.

3.5. Mnogi su zauvijek napustili svoje domove

Bryukhanov je obavijestio politke lidere u Kijevu i Moskvi kako bi trebalo evakaiir
grad Pripjat. Oni su mu rekli da to &mi jer bi nalog za evakuaciju stvorio masovnu gani
Takader, smatrali su kako bi se @j@ nesréi mogla prosiriti, no s druge strane time bi osudil
tisuée sugrdana na bolest i modgu smrt. Sluzbenici Komunigke partije s kojima je
Bryukhanov razgovarao, u ¢etku nisu razumjeli opseg Stete, uglavnom zbog jimani

Bryukhanovih navoda kako je sve u redu. Rekli sudamista radi dok ne vidi Sto se dogodilo.

Dan nakon katastrofe, 27. travnja,¢pb su stizati duznosnici i znanstvenici na mjesto
nesrée bez nosenja bilo kakve zastitne opreme. U tjednimjesecima nakon toga, ti ljudi su
umrli straSnom sn¢u. Zbog tajnosti o navedenim ddggima, graani u Pripjatu nastavili su

Zivjeti svakodnevnim zZivotom kao da se niSta nipgatilo.

Sovjetski duznosnici su napokon pristali evakuitatipodréje nakon Sto su izmijerili
velike doze zréenja na tom mjestu. Oglasili su to putem radijavucnika. Pordili su
stanovnicima da si ponesu ogljeza tri dana, te dée se nakon tri dana réiovratiti. JoS uvijek
nisu Zeljeli da grdani sumnjaju u krajnje ozbiljnu prirodu katastréfga se dogodila, pa makar
to zn&ilo i ugrozavanje zdravlja osoba koje su evakuirdngog razloga nisu dali gtanima

prilikom evakuacije zaStitne maske i respiratorieckae bi izazvali paniku nd@ njima.

Iz Pripjata je evakuirano oko 30 000 ljudi u Kijé&rlo duga kolona autobusa prevozila
ih je do odredista dok su helikopteri i dalje ggsizar.

Pripjat nije bio jedini grad iz kojeg se stanovwastmoralo evakuirati. Bilo je joS
nekoliko gradova i sela oko okolnih podja koja su takder bila oné€iScena, te je tako
evakuirano oko 100 000 ljudi.
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Slika 6: Evakuacija stanovnistva [3].

3.6. Sovjeti skrivaju istinu neko vrijeme

Sovjetske vde cinile su sve kako ne bi doSlo do curenja informeacijsvijet. Zabranile
su svim novinama u Sovjetskom Savezu Sirenje kakv& informacije. Bili su spremni u svijet

poslati informacije kako se dogodila mala néarali da nema razloga za paniku.

No svijet je ubrzo shvatio kako nesto nije u redugu izmjerili velike koncentracije
radioaktivnosti u zraku. Mnogi proizvodi nastalopesom fisije urana nalazili su se u zraku. U
roku od dva dana nakon eksplozije u zraku se r@jadian od najotrovnijih elemenata - plutonij.
Takader, u zraku se nalazilo i mnogo ostalih opasnimelsata, jod-131, stroncij-90 i cezij-13

koji su radioaktivniji od urana i plutonija.

Prikrivanje katastrofe je prestalo kad su drugelgepuiele primj&ivati neuobéajeno
visoke razine zrgenja u zraku. 28. travnja, radnici u nuklearnojkekni u malom gradu
Forsmarku u Svedskoj, postali su uznemireni kadkgali porast razine ztgnja u tlu, zraku, na
grmlju i drveétu, ali i na tijelima svojih zaposlenika do opasaeime. Njihova prva pomisao bila
je da postoji problem sa elektranom u Forsmarky.iééon niza ispitivanja, shvatili su kako je
s njihovim reaktorima sve u redu. Ubrzo su i téaniu Danskoj, Finskoj i Norveskoj titi
slicne rezultate. Uz pondovremenske prognoze koja je potvrdila kako pusu ygirovi preko

Ukrajine, ukljutujuéi i prostorCernobila, shvatili su gdje je problem.

Sovjetskom predsjedniku, Mihailu Godlmvu, nije preostalo niSta drugo nego ptibip

kako se dogodila nest@ u nuklearnoj elektraifiernobil, no kako rade na tome d&spe okolis i
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da svi izau neozlj@eni. Nikakve detalje nisu rekli o nesérenadajiéi se kako née priviti

MNOgo Pozornosti.

Bez obzira na takvu izjavu, mnogi u svijetu bili sustrahu. Putnici su upozoreni da
zaobilaze potencijalno podena podrtja, a neke zemlje, posebice u srednjoj i juznojolayr
izgubile su milijune dolara u prihodima vezanima tzaizam. Milijuni dolara takder su
izgubljeni i kada je radioaktivni materijal pao paljoprivredne regije u europskim i azijskim
zemljama. Mnogi su morali ostati u dudok su im se on#séena podrtja distila od
radioaktivnog materijala. Steta uzrokovabernobilskom katastrofom je bila neprocjenjiva, tim

viSe Sto su je Sovijeti neko vrijeme tajili.
3.7. Reakcije iz svijeta na nesrecu

Sve viSec¢injenica o0 nesi@, kroz medije, preko politkog vodstva i ol@inih gratana,
postajalo je poznato, Sto je uzrokovalo bijegajai cijelom svijetu. Sve novine i mediji diljem
svijeta izvjeStavali su o katastrofi koja se dodmdiCernobilu. Svi su bili ogaeni na Sovjete
Sto su tajili tako vaznu informaciju. Zdravstvemoplemi bili su jedan od glavnih izvora straha i

ljutnje.

Nakon p@etnog bijesa i panik&elnici sedam glavnih industrijaliziranih narodaanji
su kako im je zao Sto se nesmadogodila, izrazili su sut onima koji su bili pogdeni, te su
pruzili poma@& u smislu medicinske i tehtke pomdai. Takader, smatrali su kakée nuklearna

energija i dalje biti jedan od najboljih izvora egige.

Slika 7: Reakcije iz svijeta na Cernobilsku katastrofu [3].
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3.8. Ulaganje napora u CiS€enje

Ciséenje u nuklearnoj elektrariernobil trajalo je nekoliko dana. Prvi prioritetobje
ugasiti sve pozare. Plameni se nisu nalazili samatan jezgre reaktora, ¥e na okolnim
zgradama. Postojalo je nekolikocirea kako ih ugasiti. Mnogi poZzari ugaseni su pigsk Tako
su mnogi od vatrogasaca prilikom gasenja pozarazhizeni tolikom zrgenju da su primili u
samo pola sata viSe Zemja nego Sto obimi ljudi prime u cijelom zivotu. 1z tog razloga §ei su

odmah pokazivati simptome bolesti.

PoZar unutar jezgre reaktora bilo je osobito tafdasiti jer ondje temperatura rasla i do

2200°C . Helikopteri su ga posipali pijeskom kako bi sitigpoZar.

Tek su 6. svibnja ugaseni svi pozari i moglo jégicciscenje. Radnici koji su isli ondje
¢istiti nisu bili svjesni kolika je ondje opasnostl araenja, ali im je obé&na dobra pls,
dodatni obroci, te u nekim slajevima prijevremeno umirovljenje. Sigurnosna opem je bila

minimalna. Sve Sto su imali kao zastitnu opremia, jei maska preko lica i gumene rukavice.

Jedni swiistili joS uvijek tinjajute komade nuklearnog goriva, ne stajaci koliko oni
zrate. Drugi su prali radioaktivhu praSinu iz domovarugih zgrada, iskopavali su slojeve
poljoprivrednog zemljista, sjekli su dde i grmlje jer su oni bili u stanju apsorbirati kel

kolicine zra&enja koji bi u sldaju pozara otiSao u atmosferu.

Slika 8: Cis¢enje oko nuklearne elektrane Cernobil [3].

JoS je postojao jedan problem, a on jecdabivSa jezgra reaktora i dalje proizvoditi
opasan broj radioaktivnih jezgri. Nije postojactinakako bi se ugasio taj proces. Eventualno

rieSenje bila je izgradnja ograde od betonglika oko oStéenog prostora koja bi izolirala
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uniSteni reaktor od neposrednog okruzenja, te paadn smanjila razinu radioaktivnosti i
omoguila radnicima da nastave s radom na preostalaeaktora. Ta ograda nazvana je
sarkofag. Rad preostala tri reaktora bila su osolaZzna jer su se mnoga okolna pégukoja
nisu bila jako pogdena nesrm, oslanjala na elek&nu energiju dobivenu od nuklearne

elektraneCernobil.

U prosincu 1986. godine izgtana je ograda na gotovo trideset katova. Njezinom
izgradnjom, ostala tri reaktora mogla su nastavitidom. S tim uspjeSnim rezultatom smatrali

su kako je néna mora WCernobilu gotova, no na neki &ia ona je tek pénjala.

Slika 9: Sarkofag oko cetvrtog reaktora, 2003. godina [5].

3.9. IskljuCene zone

U neposrednoj blizinetvrtog reaktora bile su najge koncentracije radioaktivnih
cestica. Takder, zbog utjecaja vjetra i raznoSenja radioaktivightica, velika kotiina bila je i
na podrdju istacne Bjelorusije i jugozapadne Rusije. Kako su raklivae cestice padale na
razne povrSine, zéanja je bilo svugdje. Krave su bile zaraZene ¢edtavu koja je bila
ozrasena. Tako su milijuni litara mlijeka u Poljskoj, W&rskoj, Austriji i Svedskoj postali

neupotrebljivi.

Neposredno podtje oko nuklearne elektran€ernobil (oko 30 km) bila je zona

isklju¢enja.
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4. Posljedice

NakonCernobilske katastrofe, @eno je mnogo opasnog, radioaktivnogéerga u zraku.
Prije eksplozijecetvrtog reaktora, unutar njegove jezgre nalazidl$@,3 tone radioaktivhog
materijala. Nakon neste, otprilike 6,7 tona od tog materijala, rasprs® u okolis Sto je
uzrokovalo daljnje posljedice.
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Slika 11: Dnevno ispustanje opasnog elementa 1 tijekom

razdoblja od 26. travnja do 6. svibnja 1986. godine [5].
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% of amount Amount Amount of RN

Physical In core released released, as
Radionuclide hall-life* released® (Bg) ratio RN : %7 Cs
Sr-89 50.5 days 29 115 % 10" 1.35
Sr-90 28.8 years 43 10 x 10 0.12
Zr-95 64.0 days 3. 1.96 < 10" 2.31
Mo-99 2.75 days B b >1.68 x 1017+ 1.98
Te-99 211 x 10° years 237 9.7 x 1014 0.000011
Ru-103 39.3 days 4. 5% >1.68 x 1017** 1.98
Ru-106 372.6 days >8.5% >T7.3 x 1010++ (.86
I-131 8.04 days 57 176 x 10 20.7
1-133 20.8 hours 19 9.1 % 101 10.7
Te-132 3.26 days 26 1.15% 10" 13.5
Xe-133 5.25 days 100 6.5 x% 10" 76.5
Cs-134 2.07 years 3R 54 < 10 0.64
Cs-137 30.1 years 33 8.5 x 10'° 100
Ba-140 12.8 days 4.0 24 x 107 282
Ce-141 32.5 days 3.5 1.96 = 107 231
Ce-144 284 days 30 1.16 % 1017 1.36
Np-239 2.35 days 1.6 9.45 % 1017 11.1
Pu-238 87.7 years 2:7 35 %108 0.00041
Pu-239 2.41 = 107 years 3.2 3.0 x 101 0.00035
Pu-240 6.54 < 10° years 2.8 4.2 101 0.00049
Pu-241 14.4 years 33 6.0 < 10% 0.071
Am-241° 432.2 years 4.2 10121 0.00005'
Cm-242 163 days 2.1 9.0 x 10™ 0.011

Slika 12: Opasni radionuklidi koji su nakon nesrece rasprseni u okolis. (oznaka: RN -
radionuklidi) [5]

4.1. Bolnice su postale pretrpane

Tjednima i mjesecima nakon ne&ebolnice cijele regije su bile pretrpane pacijaat
koji su bili otrovani zrédenjem. Budui da je ta situacija bila sasvim druga od do tad \denih,
mnogi zdravstveni radnici nisu znali Stéiniti. U medicinskom centru Pripjat, koji je odmah
nakon nesr& paieo primati pacijente, osoblje nije imalo potrebiquemu kako bi otkrili stanje
pacijenata. Mnoge medicinske sestre ichjei ili nisu imali ili su imali vrlo malo iskustvaa

bolestima uzrokovanim z¢anjem.

Medicinsko osoblje je shvatilo kako je bolest katipenata potpuno drug# od onih
normalnih, vdenih bolesti. Lij€nici i medicinske sestre su tako prilazile bolesn& noséi
rukavice i maske¢ine¢i sve od sebe kako bi smanijili direktan kontadk i tijekom lijecenja.
Mnoge pacijente su tuSirali kako bi ikistili od radioaktivnih¢estica, a zapravo nisu znali kako
to nema nikakvog dinka, v& da je véina opasnih nuklida apsorbirana u kozi pacijengta.
ozrateni pacijenti bili su smjesteni u izoliranim sobarfa je bila velika pogreSka jer su i oni s

manjom apsorbiranom dozom &eaja bili smjeSteni s onima koji su primili mnogetu dozu.
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Kako je primljeno zr&enje uzrokovalo unistenje koStane srzigchijiei su smatrali kako
je potrebno bolesnicima obaviti transplantacijut&og srzi kako bi preZivjeli. No, ni to nije
puno pomoglo jer niti jedan bolesnik nije Zivio&i8d godine dana.

Pacijenti koji su primili velike koliine zra&enja pokazivali su simptome kao Sto je
groznica, bol u migima i zglobovima, oteZzano disanje, metalni okusstinua, zamagljen vid,
vrtoglavica, munina, povréanje i proljev. Kako je bolest napredovala, simpgtosn se
pogorSavali do te mjere da je koZza potamnila, aNjekoZe pd@eli su pucati i otvarale su se rane,
pojavljivali su se mjehuri na kozi, otekline, n¢iSsu sve viSe popustali i odvajali se od kosti, te

je dolazilo do sve &g raspadanja unutarnjih organa i tkiva.

g N

i
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Slika 13: Lijecenje pacijenta koji je bio izlozen zracenju [3].

4.2. Problemi sa zdravljem

Osobe koje su se nalazile oko 1,6 km od mjesta geljdogodila neséa, primili su
smrtonosne doze gama &eajd. Oni su bili meéu prvima koji su umrli nakon nekoliko dana i
tiedana. Veliki dio nije imao nikakve Sanse za pfies, a oni koji su prezivjeli, Zivjeli su jos

samo pet godina. Osobe koje su se nalazile naemdaslii od oko 6,4 km, primile su beta

7 v .. v . . . . . s .. . . .y .
Gama zracenje je zracenje visoke frekvencije koje nastaje prilikom prijelaza jezgre iz viSeg pobudenog stanja u
stabilnije stanje. Vrlo je prodorno zracenje.
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zraenjé. Oni su imali 50 posto $anse éaZivjeti jos duZe od pet godina. Svi ostali prigiv

sve viSe su se stavali sa ostalim zdravstvenim problemima.

Godinama nakonCernobilske katastrofe dram&io su pdeli rasti zdravstveni
problemi. 1989. godine Sovjeti su priznali da jgevbd 250 ljudi, koji su radili Cernobilu u
vrijeme eksplozije ili oni koji su sudjelovali ¢giS¢enju, v& umrli. Medicinska struka nije imala
gotovo nikakva iskustva u ovakvim ghjevima jer se nikad takva tragedija nije dogodige

bilo niti jednog sldaja u povijesti na kojoj bi se baziralo fignje i dijagnosticiranje bolesti.

Od travnja 1986. godine, zabiljezen je porast kess raznim oblicima karcinoma,
ukljucujuc¢i leukemiju, rak dojke kod Zena, gl i raka Zeluca kod muskaraca, te rak Stmja

kod djece.

Medutim nije samo karcinom bio problem. Velik broj &jeva imao je problem s
diSnim putovima kao Sto su astma i upalataluakaer porastao je i broj s kardiovaskularnim
problemima ukljduju¢i srcani udar koji se pojavijivao i kod relativno mladiacijenata.
Takader, jedan od zdravstvenih problema bio je rattvgnje krvi koji je mogao dovesti do

raznih oblika krvarenja.

Porastao je broj i udenih bolesti, kao i porast broja péhag. Boj&i se za mogte
rizike kod fetusa, kao i za sebe, zene su @@lda née imati djecu. Kao posljedica toga, u
Ukrajini je bila vea stopa smrtnosti od stope nataliteta.

Takadier, nakon neste pao je imunitet kod osoba. Mnogi éeci obavijestili su kako
je povean broj alergija, bolova, glavobolje i prehlade.

® Beta zracenje je zracenje koje nastaje prilikom raspada atomskih jezgri kada jezgra emitira elektrone. Manje je
prodorno od gama zracenja. Uzrokuje osSteéenja na kozi i o¢ima.
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Slika 14: Velik je broj bio i oboljele djece, a oboljenja su nastavljena i godinama poslije
katastrofe [3].

4.3. Ostalo je opustoseno podrucje

Unata tome Sto su Sovjeti obali stanovnicima u Pripjatu dae se méi vratiti u svoje
domove nakon tri dana, to nitko nije mogadniti. Naime, grad je ubrzo nakon ne&eebio
okruzen ogradom koja im nije dala pristup. Zengjisko nuklearne elektrar@ernobil postalo
je beskorisno. Biljke, tlo i voda postali su previgagdeni. U pa&etku su znanstvenici smatrali
dace zemljiSte unatbsvemu biti pogodno za sijanje ra&#ih kultura. No, ono se viSe nikad nije

vratilo u stanje kao nekad.

Steta se prosirila i izvan Ukrajine, Bjelorusij®usije. U nekoliko europskih zemalja,
usjevi su postali neiskoristivi. Mlif@i proizvodi kao Sto su mlijeko, maslamkolada i sladoled
su zabranjene jer su dosli od krava koje su jeliséenu travu. Neke Zivotinje nisu bile u
stanju imati potomstvo zbog keéine zraenja kojeg su primile (utjecalo je na reproduktivhe
organe). Mnoge odrasle Zivotinje su uséeme, a njihova tijela uniStena jer viSe nisu bila
prikladna za prehranu. ViSe nitko nije uzimao pvoite koji su dolazili iz tog dijela svijeta.
Gubitak je iznosio vise od 300 milijuna dolara.

Sredinom 1990-ih godina, ukrajinska vlada izdajeokie jos uvijek vise od 34 000 Km

Ukrajine nepovoljno za stanovanje.
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Slika 15: Njemacki farmeri unistavali su svoje usjeve zbog zagadenosti [3].
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5. OptuZeni za katastrofu

Pod pritiskom koji je dolazio iz svijeta i predspgkbh Gorb#&ova, sovjetski duznosnici
morali su sazvati formalno éenje u veziCernobilske katastrofe. 8anje je odrzano u praznom
graduCernobilu jer su mnogi smatrali da je to najboljevjgti su svu krivnju Zeljeli prebaciti na
nesposobnu upravu, kako ne bi bilo da je rfi@smastala zbog nedostataka kod reaktora.

Bryukhanov, Fomin i Dyatlov ubéni su nedugo nakon ne&ee Uz njih su optuzeni i:
Kovalenko - nadzornik néetvrtom reaktoru, Rogozhkin - nadgledao jémosmjenu i Laushkin
- sigurnosni inspektor @ernobilu. Sovjetska vlada je tvrdila kako su nespos za vdenje
elektrane, te da je bilo neregularnosti u hitnistajevima, no zanemarili stinjenicu kako su
bili pod pritiskom komunistike vlasti. Takder, vlada je odbila ispitati sve nedostatke RBMK
reaktora jer su znali da bi takvo ispitivanje &l da ¢ce se sve sovjetske elektrane trebati
zatvoriti. Prije sdenja je viSe od Sezdeset pet drugih radnika datkaz, te su izgubiklanstvo

u Komunistékoj partiji, a to je za njih bilo porazavaiel

Suienje je zapeelo 7. srpnja 1987. godine, a ostatak svijeta mggawatiti samo prvu i
zavrsnu sjednicu. Bryukhanov je prihvatio djelomi krivnju, iako je odbio priznati da je kriv
za sigurnosne propuste. Dyatlov nikako nije préacada je odgovoran zadie smrt, iako je na

kraju izjavio kako i nije u potpunosti nevin.

Na kraju su sva Sestorica proglasena krivima. Bmgnlov, Fomin i Dyatlov dobili su po

deset godina zatvora, iako niti jedan nije odsluijelu kaznu.

Ubrzo nakon Sto su zavrSili u zatvoru, znanstvenggrenstvo u kojemu je bio i Legasov,
izdali su izvjega o uzrocima katastrofe. Kao dio krivnje navelii siedostatak RBMK reaktora.
Detaljna istraga pokazala je da su ti reaktori fi@gtabilni pri maloj snazi koji moze dovesti do
naglog, nekontroliranog potanja snage. Takvo naglo péemje snage, dovelo je do prebrzog
grijanja vode u sustavu za H&nje. Takder, navedene su i ljudske pogreske. Tijekom
sigurnosnog ispita, samo je 11 od ukupno 211 kémtrasipki bilo u jezgri reaktora, unato
tome Sto ih je u svakom trenutku trebalo biti miaino 30. Osim toga, i sigurnosni sustavi su

bili iskljuceni.

Povjerenstvo je prepotio da se dodaju dodatne Sipke kégemai u samocetiri sekunde

uci u jezgru, a ne kao prije tek nakon 20-ak sekundi.
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Bryukhanov i Dyatlov su izasli iz zatvora 1992. gm te su ubrzo nakon izlaska
preminuli od raka.

Slika 16: Optuzeni: lijevo: Bryukhanov, u sredini: Dyatlov, desno: Fomin [3].
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6. Dogadaji nakon katastrofe

RBMK reaktori viSe se nisu izgtevali, a oni koji su ostali raditi, nadogradilo #te kako bi

bili sigurniji.

Nesréom u nuklearnoj elektrartiernobil, Sovjetski Savez je bio poljuljan. Do krdja91.
godine Sovjetski Savez se sluzbeno raspao. Ngstalketnaestak slobodnih i neovisnih drzava, a

jedna od njih je i Ukrajina.

Ukrajinci su morali rjeSavati stalne probleme Garnobilom $to se de zdravstvenih i

financijskih problema.

Neki znanstveni su pisali kako joS uvijek prijeteage bolesti uzrokovane Zenjem, te
kako je zbog posljedica nege1986. godine umrlgak do 500 000 ljudi.

Zbog vladina uplitanja i njihove tajnosti, statkgipovezane sacastalosti raka ipak nisu
pouzdane. U godinama nakon néstdijecnici su bili primorani da karcinom kod bolesnikgiko
su Zivjeli okoCernobila ne povezuju sa izlaganjemdenmju, vé da prilagode statistike. Popisi

onih koji su bili ozbiljno bolesni i onih koji sumrli su nestali.

Unatat ogromnoj Steti koja je nastala katastrofom, nukiaaelektrana uCernobilu
nastavila je s radom. Preostala tri reaktora nagiegpa su sa prepafenim promjenama s
brojem kontrolnih Sipki u jezgri. 1993. godine ddgnse pozar na drugom reaktoru, te su ga bili
prisiljeni zatvoriti. 1996. godine zatvoren je preaktor, a 2000. godine nuklearna elektrana je

trajno zatvorena.
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Zakljucak

Katastrofa koja se dogodila@ernobilu najvéa je katastrofa koja se ikad dogodila jer je
utjecala na cijeli svijet. Nastanak katastrofe aaprje utjecaj nedovoljnog znanja i nedostataka
u reaktoru RBMK.

Jo$ i danas, podkje oko bivie nuklearne elektrar@ernobil je najvie radioaktivno
podritje na svijetu. Velike su radioaktivnosti u déue koja apsorbiraju radioaktivnost iz
atmosfere. Otkriveno je kako su mnoga odlagaligidioaktivnog otpada procurila u rijeke
Pripjat i Dnjepar koje su vrlo vazne za 30 milijulpadi. JoS nisu izgrdena odlagaliSta tog
otpada koja bi sprijgla on&iS¢avanje vode.

Nakon katastrofe po¢ao se broj oboljelih ljudi od raznih, teskih bolegb je uzrokovalo

Stetan dinak na gospodarstva Ukrajine, Rusije i Bjelorusije

Rasprava u vezi uporabe nuklearne energije jo&kntijaje. Neki smatraju kako je ona
neiscrpan izvor energije, te da je ona ekoloSkprilayatljivija, unat@ mogwim nesréama. Dok

neki smatraju kako je ona vrlo opasna.

Ukupno 31 drzava ima nuklearne elektrane. Premagot Meunarodne agencije za
atomsku energiju, u pogonu su joS uvijek 444 nukleeelektranetija je ukupna snaga bila
386 276 MWe [6]. Najv@ broj nuklearnih elektrana nalazi se u SAD-u, dinzaslijedi

Francuska koja koristi nuklearnu energiju kao primmavor elektréne energije.

lako uvijek postoji mogénost katastrofe koja bi se mogle dogoditi kaGarnobilu, ipak
su dobro napravljene nuklearne elektrane pouzdsigarne, te ekonomski i ekoloSki dobro
prihvatljive. Ekoloski iz razloga Sto ispusStaju osmmalo staklerdkin plinova. Naime, najue
problem koji je vezan za nuklearne elektrane jadiktenje radioaktivhog otpada jer on ostaje

radioaktivan mnogo godina [7].

Danas, nakon 30 godina od katastrofe u nuklearkedjtrani Cernobil, grad Pripjat jo3
uvijek je prazan i neprikladan za ljudski Zivottako ¢e biti jo§ mnogo godina, a mozda i
stoljeta. JoS uvijek postoje radnici koji provjeravaju wsigost kako ne bi doslo do curenja

radioaktivnosti, te prate preostale zalihe iskensig nuklearnog goriva.
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Slika 17: Napusteni grad Pripjat [3].
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