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SAZETAK

IME I PREZIME AUTORA: Nora Lucia Baselovi¢

NASLOV RADA: Utjecaj nuklearne elektrane KrSko na okolis i zdravlje ljudi

U posljednjim desetlje¢ima utjecaj na okoli$ je postao jedan od dominantnih faktora
prema kojem Sira javnost prihvaca ili odbija neki energetski objekt u svojoj blizini.
Nuklearne elektrane su danas jedan od velikih izvora elektri¢ne energije koji imaju
mogucénost dugotrajnog zadovoljenja svjetskih potreba za energijom na ekoloski
prihvatljiv na¢in. Ne proizvode staklenicke plinove te stoga mogu doprinijeti rjeSavanju
problema globalnog zatopljenja. Najveca opasnost za okolis iz nuklearne elektrane dolazi
od radioaktivnog materijala iz kojeg se u nuklearnom reaktoru proizvodi energija.
Nuklearne elektrane projektirane su, izgradene i koriStene na takav nacin da se sprijeci
ispustanje radioaktivnog materijala u okoli§, medutim, Stetni utjecaj na okolnu floru i
faunu te na zdravlje ljudi mogu¢ je radijacijom iz otpada. Republika Hrvatska se i dalje
bori s problemom lokacije za skladiStenje nuklearnog otpada, a potencijalni prijedlozi
rjeSenja nailaze na blokade lokalnog stanovniStva. U ovom radu predstavljen je princip
rada nuklearnih elektrana, s posebnim osvrtom na nuklearnu elektranu Krsko te njen
utjecaj na okoli$ i zdravlje ljudi. Takoder, ukazano je na moguce promjene do kojih moze
do¢i u bliskoj buduénosti kao i1 na potencijalne katastrofe koje mogu biti uzrokovane
nepaznjom ili razornom silom prirode. U radu se poseban naglasak stavlja na problem
nastajanja i skladiStenja radioaktivnog otpada u Republici Hrvatskoj kao i na moguénosti

njegove prerade.

KLJUCNE RIJECI: nuklearne elektrane, ionizirajuée zradenje, zdravlje, utjecaj na

okolis.



ABSTRACT
NAME AND SURNAME of the AUTHOR: Nora Lucia Baselovi¢

TITLE: Impact of the Krsko nuclear power plant on the environment and human health

In recent decades, an environmental impact has become one of the dominant factors for
the public acceptance of an energy facility. Nowadays, nuclear power plants are large
source of electricity that has the potential to meet the world's needs in an environmentally
friendly manner in the long term. They do not produce greenhouse gases and therefore,
they can contribute to solving the problem of global warming. The greatest environmental
hazard from a nuclear power plant comes from the radioactive material from which power
is generated in a nuclear reactor. Nuclear power plants have been designed, constructed
and used in such a way which prevents the release of radioactive material into the
environment. However, adverse effects one surrounding flora and fauna and on human
can be exerted by the radiation from waste material. The Republic of Croatia is still
struggling with the problem of finding a nuclear waste storage site and potential solutions

to the problem are opposed to by local residents.

This paper presents the principle of operation of nuclear power plants with the special
reference to the Kr§ko nuclear power plant as well as to its impact on the environment
and human health. It also points to possible changes that may occur in the near future as
well as to potential disasters that may be caused by carelessness or the destructive force
of nature. The paper places special emphasis on the problem of generation and storage of
radioactive waste in the Republic of Croatia as well as on the possibilities of its

processing.

KEYWORDS: nuclear power plant, ionizing radiation, health, environmental impact
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1. UVOD

Rastom Covjekovih potreba za energijom ubrzano raste i razvoj tehnologije za
proizvodnju energije. Najmlada tehnologija za dobivanje elektricne energije je
upravo nuklearna tehnologija. Sam pojam nuklearna elektrana kod vecine ljudi
izaziva osjecCaj straha, ali i divljienja. Mozda je to zbog njihove moci i zbog
Cinjenice da, iako su vrlo korisne jer omogucuju proizvodnju energije na brz i
efikasan nacin, uvijek postoji moguénost da nesto pode po zlu i nastupi
katastrofa. Ali zanimljivo je kako je uopc¢e netko nekad doSao na ideju stvaranja
takvog Cudesa. Sve je zapocCelo joS davne 1898. godine kada je Marie Curie
prouCavala uranij i otkrila radioaktivnost. Njen trud i motivacija da dokaze kako
postoji nesto o ¢emu nitko do tada nije imao pojma je bila samo uvertira na ono
Sto je slijedilo nakon. Zajedno sa svojim muzem, koji je bio ugledni i postovani
znanstvenik, uspjeli su izolirati dva nova kemijska elementa, to€nije polonij i radij.
Za svoje otkrice su nagradeni Nobelovom nagradom. Njihov uspjeh je nadahnuo

mnoge, koji su istrazivajuci i proucavajuci otkrivali sve viSe o radioaktivnosti.

Razumijevanje nuklearne fisije je u Drugom svjetskom ratu motiviralo daljnja
istrazivanja za razvoj nuklearnog oruZzja, a po njegovom zavrSetku omogucen je
pocCetak mirne primjene nuklearne energije. Godine 1951. proizveden je prvi
nuklearni reaktor. Nalazio se u SAD-u te je mogao proizvoditi elektricnu energiju
dovoljno za jednu Zarulju. Medusobnim natjecanjem u naoruzanju tijekom
Hladnog rata izmedu tadasnjeg SSSR-a i SAD-a, poticalo se tadasnje inZzenjere
i znanstvenike da razviju $to bolju tehnologiju, Sto je na kraju dovelo do stvaranja
nuklearne elektrane. Vec¢ 1954. godine izgraden je u Rusiji, u Obninsku reaktor
koji je mogao proizvoditi elektricnu energiju za lokalno stanovnistvo. O vaznosti
nuklearnih elektrana za gospodarstvo svjedoci i Cinjenica da je u svega par
godina polovica europskih drzava za zadovoljavanje energetskih potreba koristila
energiju dobivenu iz nuklearnih reaktora. Neke tvrdnje govore da je za rasirenost
upotrebe nuklearne tehnologije u svijetu zasluzna upravo kriza koja je u to doba

nastupila u nabavi fosilnih goriva prihvatljive cijene.

Medutim, jos je jedan povijeni dogadaj predstavljao prekretnicu u odnosu javnosti

prema nuklearnim elektranama. Taman u doba kada je nuklearna elektrana
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postigla status sigurnosti, 1986. se dogodila jedna od najvecih katastrofa —
Cernobilska nesreéa u kojoj je eksplodirao reaktor u nuklearnoj elektrani. Njen
utjecaj je bio svjetskih razmjera, a posljedice se osjecaju jo$ i danas. lako znaju
do Cega moze doci nepravilnim radom nuklearne elektrane, mnoge drzave u

svijetu i dalje svoje gospodarstvo baziraju upravo na toj vrsti energije.

U ovom radu predstavljena je nuklearna elektrana Krsko, od samog pocetka
razvoja nuklearne industrije u Hrvatskoj, zatim njen princip rada te utjecaj na
okoli$ i posljedice na zdravlje ljudi. Nuklearna elektrana zauzima znacajnu ulogu
u energetici opcenito, omogucuje dobivanje velike koliCine energije, a ne
oslobada Stetne plinove $to smanjuje staklenicki u€inak i klimatske promjene, ali
ima i nedostatke koji se ne smiju zanemariti. U prvom redu to su troSkovi
proizvodnje i odgovarajuceg odrzavanja te nimalo bezopasnu mogucnost

radijacije koja uzrokuje bolesti i oneciS¢enje okolisa.



2. NUKLEARNA ELEKTRANA KRSKO

Nuklearna elektrana Krsko nalazi se u Sloveniji na lijevoj obali rijeke Save,
nekoliko kilometara nizvodno od grada Kr8ko. Zajednicko je vlasnistvo Republike
Hrvatske i Republike Slovenije. S komercijalnim radom zapocela je u sije¢nju
1983. godine i od tada neometano radi vec¢ viSe od tri desetlje¢a. U tom razdoblju
dogodile su se mnoge drusStvene promjene i tehnoloski razvoj koji je utjecao i na
elektranu. Dok se u poCecima najvise paznje posvecivalo visokim stru¢no-
tehniCkim standardima nuklearne tehnologije u posljednje vrijeme povecava se
osvijeStenost 0 ocCuvanju drustvene prihvatljivosti, izmedu ostalog i o zastiti

okolisa.

2.1. POVIJESNI RAZVO)

Za vrijeme Jugoslavije doslo je do ideje o stvaranju nuklearne elektrane koja bi
bila u zajedniCkom vlasnistvu dviju zemalja, Slovenije i Hrvatske. Istrazivanja
potencijalnih lokacija trajala su u razdoblju izmedu 1965. i 1969. godine. Vec¢
slijedecCe godine je potpisan sporazum kojim je izmedu 34 moguce lokacije koje
su pomno istrazivane najadekvatnijom za izgradnju proglasena Krsko polje, na
samoj granici izmedu ovih dviju zemalja. Cetiri godine kasnije, u kolovozu 1974.
kao simbol suradnje poloZen je kamen temeljac, a u listopadu iste godine
predsjednik IS skupstine SR Slovenije Stane Kavci¢ i predsjednik IS sabora
Hrvatske Dragutin Haramija, potpisali su sporazum kojim je zapocCeta gradnja
Nuklearna elektrana Krsko. U veljaCi slijedeée godine zapocela je gradnja,
odnosno, iskopavanje zemlje i ostali gradevinski radovi, a u rujnu je postavljena
reaktorska zgrada. U sljede¢im godinama intenzivnog rada dovedeni su svi
potrebni dijelovi elektrane, kao Sto su turboagregati, paranoagregati i reaktorska
posuda koji su testirani kako bi se potvrdila funkcionalnost te sigurnost rada na
platformi. Tek 1982. godine je postignuta stopostotna snaga nuklearke te je time

dobiveno zeleno svijetlo za komercijalno poslovanje [1] .

Kako bi se odrzali sigurnost i zastita radnika, okolnog stanovniStva i okoliSa

nuklearna elektrana mora objaviti podatke o svojoj funkcionalnosti. Jedan od
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takvih propisan dokumenata je PSA (Probability Safety Assassment). To je
dokument kojim se analizira rad nuklearnih elektrana, a sadrzi smjernice kojim
se utvrduje stanje, tj. ocjenjuje se radno iskustvo elektrane, njena funkcija, kao i
rad samih zaposlenih o kojima najviSe ovisi. Sam dokument je podijeljen u tri

razine:

- prva razina predstavlja ocjenu koliko je ¢esto u odredenom periodu doslo
do ostecenja jezgre. U toj fazi se analizira dizajn i rad opreme i fokusira se
na rad odredenih elemenata koji uzrokuju taljenje jezgre.

- druga razina je spoj prve razine sa analizom utjecaja radioaktivnosti na
okolis. Ispituje se frekvencija ispustanja radioaktivnosti u okolis

- tre¢a razina je spoj prvih dviju razina, ona pruza kvalitetan uvid u
djelotvornost mjera zastite na stanovnistvo, na oneciScenje vode, zraka i
tla. Ova razina stvara temelj stvaranja plana prevencije i zastite u sluc¢aju

da dode do ispustanja radioaktivhog elementa u okolis [2].

Zadovoljenjem sigurnosnih zahtjeva na sve tri razine nuklearna elektrana dobila

je dozvolu za pocetak redovitog komercijalnog rada.

2.2. POSTROJENJE U NUKLEARNOJ ELEKTRANI KRSKO

Upotreba nuklearne tehnologije zasniva se na prirodnim svojstvima tvari (atoma,
izotopa i radioizotopa), a to su energija koja se oslobada pri cijepanju jezgre te
ioniziraju€e zraCenje radioizotopa. Dobivanje elektriCcne energije u nuklearnim
elektranama temelji se na oslobadanju toplinske energije pri cijepanju jezgri u

reaktoru.

Nuklearna elektrana Krsko radi na istom principu kao i elektrane s izgaranjem
fosilnih goriva, samo $to se u ovom sluc¢aju toplina oslobada cijepanjem jezgre
urana Sto se dogada u reaktoru. Reaktor Cine reaktorska posuda s gorivnim
elementima, koji tvore jezgru reaktora. Kroz reaktor kruzi pro€is¢ena obi¢na voda
pod tlakom, koja odvodi oslobodenu toplinu u parogeneratore. U njima nastaje
para koja pokrece turbinu, a ona pokrece elektricni generator. Rad nuklearne
elektrane Krsko odvija se u tri sklopa: primarni, sekundarni i tercijarni, kao sto je
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shematski prikazano na slici 1. Buduci da u sva tri sklopa koja su medusobno
odvojena, kruzi voda, najCeSce ih se naziva krugovi. Prva su dva kruga
zatvorena, a treéi je, buduci da za hladenje pare koristi savsku vodu, povezan s

okoligem [1, 2].

Primami krug 1 | Sekundarni . kg I |Ta'rcj,|u.mi I:n.lgl

Slika 1 Radna shema NeK

U primarnom krugu, parogenerator sluzi za dobivanje oslobodene topline koja se
dalje koristi za pokretanje turbina, a one sluze za pokretanje glavnog generatora.
Kako ne bi doSlo do problema u radu nuklearke, svakih 18 mjeseci dolazi do
izmjene goriva. U tom slu€aju nuklearka se mora zaustaviti, a period izmedu
zamjene se naziva gorivni ciklus. Nakon zavrSetka svakoga gorivhoga ciklusa

istroSeni se gorivni elementi nadomjeste svjezim.

Reaktorska posuda je napraviljena od ugljicnog Celika sa dodacima mangana
radi povecanja CvrstoCe. Kao dodatna zastita od korozije, unutrasnja strana
posude je prekrivena slojem nehrdajuceg Celika. Ona je stvorena kako bi


https://www.nek.si/hr
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provodila rashladne fluide kroz jezgru, vodila neutronske detektore i ucvrstila
gorivne elemente. Kako bi mogla obavljati svoje zadatke, u njenoj unutrasnjosti
se nalazi cilindricna posuda koja se sastoji od gornjeg i donjeg dijela. Gornji dio
vodi kontrolne Stapove, dok se u donjem smjesStaju gorivni elementi. Osim toga

sadrzi dva ulazna i izlazna otvora [3].

Tla¢nik je cilindricna posuda koja se sastoji od dva dijela. Prvi, donji dio sadrzi
elektricne grijaCe vode i prikljucak za primarni krug, dok se u gornjem dijelu
nalaze uredaji za ubrizgavanje vode. Vec¢inom je ispunjenom vodom, dok maniji
dio tla¢nika sadrzi vodenu paru. Ako dode do hladenja, u primarnom krugu dolazi
do pada tlaka, Sto uzrokuje smanjenje nivo vode. Ako dode do rasta tlaka u

primarnom krugu, tada dolazi do komprimiranja pare u gornjem dijelu tlacnika [3].

U drugom krugu termodinami¢kog sklopa sustava, energija dobivena radom
parogeneratora, putuje do generatora gdje se iz mehaniCke energije pretvara u
elektricnu. Tijekom tog procesa dolazi do stvaranje pare koja se u dodiru sa
cijevima ponovno kondenzira u vodu. Nastala voda se vra¢a natrag u

parogenerator i tim korakom zapravo zatvara jedan ciklus i otvara drugi [1].

Tercijarni krug je stvoren kako bi se toplina $to jednostavnije mogla upotrijebiti za
proizvodnju elektricne energije kao i za hladenje kondenzatora. Da bi se to moglo
provesti, potrebno je potisnuti vodu kroz rashladne crpke. Nuklearna elektrana
Krsko koristi savsku vodu, koja se prolaskom kroz crpke naglo zagrijava. Kako bi
po izlasku iz ciklusa imala $to manji utjecaj na okolis, propisana su ogranicenja
koja odreduju kvalitetu vode nakon §to je iskoriStena za reaktor. Jedan od nacina
odredivanja kakvoce vode je mjerenje temperature. Naime, ako je temperatura
porasla samo za 3°C, rashladni fluid mora proci kroz rashladne tornjeve kako bi

joj se snizila temperatura [1].


http://www.nemis.hr/index.php/energetske-svrhe/nuklearna-elektrana-krsko-nek.html
http://www.nemis.hr/index.php/energetske-svrhe/nuklearna-elektrana-krsko-nek.html
https://www.nek.si/hr
https://www.nek.si/hr

2.3. GORIVO U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

Sirovina za nuklearno gorivo u elektrani Krsko je prirodni radioaktivni element
uran. Uran koji se dobiva iz rude potrebno je za nuklearno gorivo obogatiti buduci
da nuklearne elektrane trebaju gorivo koje sadrzi 1 - 5 % 23°U, a prirodni uran
sadrzi samo 0,71 % tog izotopa. Za razdvajanje obaju izotopa urana (23U i 238U)
najprimjereniji je uran u plinovitom obliku (UFs). Uran se obogacuje metodom
razdvajanja plinskom centrifugom. U rotirajuéim centrifugama razli¢ito teske
molekule izotopa urana razliCito se rasporeduju. LakSe molekule okupljaju se oko

sredista cilindara, a tamo ih isisavaju, kao Sto je prikazano na slici 2 [1].

7

Obogaceni uran

Osiromaseni uran ﬂ
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Rotacijska komora

W

Kuciste

Motor

Slika 2 Prikaz obogacenja urana

No, uran u obliku metala nije primjeren kao gorivo u reaktoru jer gorivo mora biti
mehanicki otporno u velikom temperaturnom rasponu, otporno na koroziju te je
vazno da zadrzi produkte cijepanja u kristalnoj reSetki. Zato se za nuklearno
gorivo koristi uranov dioksid koji ispunjava sve te zahtjeve i ima vrlo visoku to¢ku
taljenja - na 2880°C. Obogaceni uranov heksafluorid preraduje se u uranov

dioksid u obliku praha, sabija u tablete i termicki obraduje. Tablete se zatim
7
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ugraduju u gorivne Sipke napravljene od cirkonijeve legure, metala koji ima dobra
kemijsko-mehanicka te fizikalna svojstva i zadrZzava produkte cijepanja. Prostor
izmedu koSuljice i gorivnih tableta napunjen je helijem, Sto onemogucuje
deformaciju gorivnih Sipki koja bi mogla nastati zbog pogonskih uvjeta u reaktoru.
235 gorivih Sipki povezano je u gorivni element. U reaktoru nuklearne elektrane
Krsko nalazi se 121 gorivni element, koji predstavlja jezgru reaktora i sadrzi 50

tona urana, od toga je priblizno 95 % izotopa 28U i 5 % izotopa 23°U [1].
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2.4. NUKLEARNI REAKTOR

Nuklearna elektrana Krsko je opremljena americkim Westinghouseovim
lakovodnim tlaénim reaktorom. U nuklearnom reaktoru odrzava se i regulira
nuklearna lan€ana reakcija, a time i oslobadanje topline. U reaktoru se odvija
cijepanje fisijskih jezgri. Pri cijepanju u prosjeku nastanu dva do tri neutrona, od
toga samo jedan u prosjeku cijepa novu fisijsku jezgru, a preostali pobjegnu iz
jezgre reaktora ili se skupljaju u gorivu, a tamo mogu stvoriti nove jezgre za
cijepanje. Vjerojatnost za cijepanje 23°U je veca $to je manja brzina neutrona i
zato neutrone treba usporiti. Proces usporavanja odvija se u moderatoru. Brzi
neutroni prije svega sudaranjem s lak8im jezgrama elemenata moderatora gube
sSvoju energiju i tako se usporavaju, odnosno moderiraju. U reaktoru nuklearne

elektrane Krsko funkciju moderatora neutrona ima obi¢na voda za hladenje.

Energija koja se oslobada pri cijepanju jezgri u gorivnim elementima zagrijava
primarno hladilo - obi¢nu prociséenu vodu. Ona kruzi u zatvorenome primarnome
krugu pod tlakom i pri tome se ne pretvara u paru unatoC visokoj temperaturi.
Primarno hladilo preko stijenki cijevi parogeneratora prenosi toplinu sekundarnoj
vodi i pretvara je u paru. Para za pogon turbine nastaje u parogeneratoru —
izmjenjivacu topline izmedu primarnoga i sekundarnoga kruga. U tom procesu
nuklearno gorivo trosi masu. Na kraju gorivhog ciklusa se to iskoriSteno gorivo
stavlja u bazen u kojem voda osigurava hladnocu i time &titi od posljedice

radioaktivnosti.

Rad reaktora najjednostavnije se regulira utjecanjem na apsorpciju neutrona,
odnosno na njihov broj u jezgri i time na rad, odnosno snagu reaktora. To se
moze posti¢i promjenom koncentracije bora u primarnome hladilu ili regulacijskim
Sipkama, koje se spustaju u jezgru reaktora ili se podizu iz nje. Naime, bor i
kontrolne Sipke, koje sadrze srebro, indij i kadmij, jaki su apsorberi termickih

neutrona [1].
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3. RADIOAKTIVNI OTPAD

Radioaktivni otpad nastaje u mnogim ljudskim djelatnostima, kao na primjer u
medicini, industriji ili u znanstvenim istrazivanjima. Ipak kad se govori o
radioaktivnom otpadu prva asocijacija je upravo otpad iz nuklearne elektrane i to
nije pogresno jer se najveca koli€ina otpada stvara radom nuklearnih elektrana u
svim fazama nuklearnog gorivnog ciklusa: kod vadenja uranove rude, u toku
postupaka obogacivanja urana, kao fisijski produkti troSenja goriva te na kraju
potroSeno nuklearno gorivo i pogonski otpad koji ukljuCuje razliCite dijelove
opreme, otpad nastao procis¢avanjem vode i plinova te razliitu zastithu opremu.
U procesu zbrinjavanja radioaktivhog otpada koriste se pojmovi ,skladistenje i
,2odlaganje®, a razlika je u nadzoru i vremenu koje otpad provede na lokaciji.
Skladiste radioaktivhog otpada je privremeno zbrinjavanje otpada (iako moze
trajati i nekoliko desetaka godina), u cijelom periodu svojeg postojanja je aktivno,
moze prihvacati novi otpad, spremnici otpada su pod stalnim aktivnim nadzorom,
moguce su dodatne obrade i pakiranja, a po premjestanju radioaktivhog otpada
skladiSte se razgradi. Takvo skladiStenje otvara mogucnosti buduéim
generacijama da mozda na bolji i efikasniji naCin prerade i zbrinu otpad. Na
odlagalista se radioaktivni otpad zbrinjava na neodredeno vrijeme, bez namjere
da ga se ikada vadi ili premjesta. Osnovna funkcija odlagaliSta radioaktivnog
otpada je izolacija otpada od okoliSa, na nacin da sprijeCi izlazenje radionuklida

u biosferu u dugom vremenskom periodu [6].
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3.1.  KLASIFIKACIJA RADIOAKTIVNOG OTPADA

Klasifikacija radioaktivhog otpada u obzir uzima vrijeme u kojem otpad ostaje
radioaktivan, udio radioaktivhog materijala u otpadu te o tome stvara Ii otpad

toplinu ili ne. Prema vremenu radioaktivnosti razlikujemo dvije kategorije [7]:

LL-LONG LIVED - otpad ¢iji izotopi imaju vrijeme raspada duze od trideset godina

i takav otpad se naziva dugozivuci otpad

SL-SHORT LIVED - otpad cije je vrijeme raspada jednako ili manje od trideset

godina naziva se kratko zivuci otpad.
Ipak, medunarodno su priznate kategorije (slika 3) [6]:

- Vrlo nisko radioaktivan otpad - on je najmanje opasan za okoli$ i ljudsko
zdravlje jer sadrzi malu specificnu aktivnost, zbrinjava se isto kao i
standardni komunalni otpad.

- Nisko radioaktivni otpad - on sadrzi radionuklide Ccije je vrijeme
poluraspada kratko, ima malu specificnu aktivhost i zanemariv udio
radionuklida s dugim vremenom poluraspada. Tu vrstu otpada uglavnom
Cine alati, zastitna odjeéa, rukavice i zbrinjava se u povrSinskim
odlagalistima.

- Srednje radioaktivan otpad - sadrzi vec¢u koli€inu radioaktivnosti. Nastaje
dekomisijom kemijskih taloga i kontaminiranih materijala. MozZe se odlagati
na povrSinske ili podzemne tipove odlagalista, ovisi o stupnju
radioaktivnosti.

- Visoko radioaktivan otpad — sastoji se od radionuklida u obliku fisijskih
produkata i dugozivuéih elemenata koje se stvaraju u jezgri reaktora.

Otpad se najprije hladi, a nakon Cetrdeset do pedeset godina se odlaze.

Otpad koji nastaje u nuklearnim elektranama je 95 % volumnog udjela nisko i
srednje radioaktivni otpad i od nosi 1 % radioaktivnosti. Ostatak od 5 % Cini visoko

radioaktivni otpad (istroSeni gorivi elementi) koji nose 99 % radioaktivnosti [6].
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KLASIFIKACIJA OTPADA

MISKO RADIOAKTIVNI OTPAD

Zadtitna odjeca, rukavice, alat,

krpe i materijali za EiZcenje,

UKUPNI VOLUMEN
RADIOAKTIVNOG OTPADA

SREDNJE
RADIOAKTIVMNI OTPAD
Sadriava smole iz

injekeije i Sprice, radioaktivni ionoizmjenjivackih
otpad iz medicinskih i filtara, kemijske taloge te
istraZivackih laboratorija, kontaminirane materijale
odnosno sve Sto sadriava : nastale dekomisijom.
malu koli€inu pretegito
krathoZivuéih izotopa. ok 6%

ukupnog volumena
oko 9 0 0/0 volumena radioaktivnog otpada,
cjelokupnog radicaktivnog uz 4 posto radioaktivnosti
otpacda, dok je udjel

u radioaktivnosti 1%%.

VISOKO RADIOAKTIVNI OTPAD
Istroeno nuklearno gorivo

4-0/0 ukupneg velumena
radicaktivnog otpada,
uz 95% radicaktivnosti

Slika 3 Prikaz vrsta otpada

Privremeno skladiStenje moze biti mokro ako se skladisti u bazenima koji se
nalaze oko elektrane. Primjer takvog pohranjivana su postrojenja u Svedskoj
(CLAB) i u Finskoj (Lovissa). Nakon hladenja otpad se stavlja u spremnike i

transportira do lokacije gdje ¢e se trajno odloziti.
Visoko radioaktivni otpad se moze odlagati:

- uoceanima
- u stabilnim geoloskim formacijama na kopnu
- izvanzemaljsko odlaganje

- antarkticki led

S time da posljednja opcija navodi samo kao teorijska mogucnost jer se
Medunarodnim ugovorom o Antarktiku ne dopusta odlaganje radioaktivhog
otpada. lzvanzemaljsko bi se moglo odviti, ali u samo malim koli¢inama i to za

posebne nuklide kao "I, dok se odlaganje u oceanima moze provesti u tri dijela:

- odlaganje u duboke vode
- buSotine u morskom dnu

- oceanske tektonske rovove.
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3.2. UPRAVLJANJE RADIOAKTIVNIM OTPADOM U RH

Republika Hrvatska, kao zemlja Clanica EU, ima obvezu zbrinuti radioaktivni
otpad i iskoriStene izvore ionizirajuceg zraCenja koji su nastali 60-godiSnjom
primjenom izvora ionizirajueg zraCenja u medicini, industriji, znanosti, vojnoj i
javnoj uporabi. Obveza zbrinjavanja odnosi se i na dio radioaktivhog otpada i
istroSenog nuklearnog goriva iz Nuklearne elektrane Krsko. lako u usporedbi s
ostalim drzavama svijeta Hrvatska ima male koliine radioaktivhog otpada, ali
ipak ga treba adekvatno zbrinuti. Republika Hrvatska za sada nema trajnu
lokaciju za skladiStenje radioaktivhog otpada. Dok Vlada Republike Hrvatske ne
utvrdi lokaciju odlagalista i dok se ono ne izgradi, dotad se sav radioaktivan otpad
Salje u Institut Rudera Boskovic¢a i u Institut za medicinska istrazivanja u Zagrebu
[4]. Pritom treba naznaciti kako je Institut za medicinska istraZivanja u Zagrebu
prestao raditi joS 2000. godine, a dotadas$nji prikupljen otpad je prepakirani u
olovne kontejnere 2005. godine. Otpad u IRB se prema klasifikaciji Instituta za

medicinska istrazivanja stavlja u skupinu nisko i srednje radioaktivhog otpada [5].

U nuklearnoj elektrani Kr§ko nastaje 60 m? radioaktivnog otpada godis$nje te se
skladisSti oko elektrane. Zbog svoje koliCine, skladisti se na poseban nacin.
Najprije se sprema u bacve, a zatim skladisti u odlagaliStima povrSinskog tipa.
Princip rada je da se u zemlji iskopa duboka jama nekoliko metara, a zatim se
stavlja nepropusni materijal koji sprje€ava proboj otpada u okoli§, najceSce beton
na koji se postave bazeni. Kada se otpad poslaze u njih, dodatno se betoniraju

te prekriju plocom [1].
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3.3.  LOKACIJA ODLAGALISTA

Izgradnjom Nuklearne elektrane KrSko sedamdesetih godina dvadesetog
stolje¢a, u dogovoru sa Republikom Slovenija, Hrvatska je duzna do 2023. godine
preuzeti svoj dio radioaktivhog otpada i odloZiti ga na zato predvidenu lokaciju.
Ali da bi se sve to moglo odvijati prema dogovoru, Hrvatska mora odrediti lokaciju

za odlaganje radioaktivhog otpada [5].

Za vrijeme Jugoslavije postojale su ideje o viSe projekata koji su bili vezani za
izgradnju nuklearnih elektrana, to€nije njih deset. lzgradnjom nuklearne elektrane
Krsko, istovremeno je dolazilo do istrazivanja lokacija za odlaganje radioaktivnog
otpada. Uzeto je u obzir 13 lokacija, kao potencijalne lokacije su predlozene:
Topusko, Vrgin most, okolica Slunja, sjeverni dio Korduna, Trgovska gora,
Petrova gora, Papuk, Psunj i Moslavacka gora. Godine 1988. su Republika
Slovenija i Republika Hrvatska osnovale Medurepublicku koordinaciju (MRK)
radioaktivnog otpada koja je djelovala do 1991. godine. Tijekom njenog aktivhog
rada ona je bila zaduzena za koordinaciju, pronalazak i analizu lokaciju za
potencijalno odlagaliste [1, 5]. Zajedno sa MRK, Ministarstvo energetike i
industrije je potaknulo Hrvatsku elektroprivredu da organizira studiju koja ¢e
razviti prostorno-planinsku podlogu, analizirati rezultate istrazivanja i ocijeniti

podobnost lokacije [7].

Nakon prestanka rada MRK 1991. godine, njen posao preuzima Javno poduzece
za zbrinjavanje radioaktivhog otpada. Da bi odredena lokacija bila izabrana kao

moguce odlagaliSte, ona mora zadovoljiti odredene uvjete, kao sto su:

- mora biti mogucée testirati njen utjecaj na sigurnost i zastitu okoliSa

- susjedna zemljista se ne smiju kasnije obradivati na drugaciji nacin,

vec postovati i nastaviti s obradom kako je uradeno u trenutku procjene

- ekonomic¢nost u financijskim troSkovima izgradnje i odrZavanja

odlagalista.
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Osim ovih uvjeta moraju se provesti terenska istrazivanja koja se sastoje od dvije
faze. Prva faza je globalno vrjednovanje teritorija, a druga usporedno
vrednovanje potencijalnih podrucja. Osim toga postoje eliminacijski kriteriji, a to

Su.

- Lokacija ne moze biti podrucje gdje su moguce poplave

- Ne smije biti u trusnom podrucju, ne smije biti podrucje gdje je jaCina

potresa veca od Cetiri stupnja po Mercallijevoj ljestvici.
- Takoder ne smije biti na podrucju gdje su granice tektonskih plo¢a

- Podrucja gdje je pojaCana erozija, ili bilo kojim procesom koji stavlja

podrucje elektrane pod upitno, tj. nestabilno

- Ne smije biti lokacija kojom bi aktivnim radom elektrane dovelo do
oneciSc¢enja izvorista pitke vode. Time se odmah eliminiraju krSka podrucja
,S obzirom da je to podrucje karbonatnih stijena sa sustavom pukotina i

Cije kretanje podzemne vode nije moguce pratiti.

- Gustoc¢a naseljenosti- podru¢ja u polumjeru od 20 km, gdje je gustoca

naseljenosti veca od 80 stanovnika po kilometru kvadratnom

- Odbacuju se podrucja u kojima se ili su se odvijala eksploatacija minerala

i ruda
- Zastita prirodne i kulturne bastine

Problem je u tome Sto je medunarodnim ugovorom predvideno da podrucje
oko nuklearne elektrane, Vrbina, postane odlagaliste za ukupno nastali
radioaktivni otpad koji je doSao iz nuklearne elektrane, dok Hrvatska Zeli
odlagaliste u kojem bi ona odlozila samo svoj dio radioaktivhog otpada. Kada
su pitali ministra zastite okoli$a i energetike Tomislava Cori¢a, koje bi rieSenje
moglo nastupiti ne slaganjem Hrvatske i Slovenije, ministar je rekao kako nije
logicno da Hrvatska gradi drugi objekt za skladiStenje radioaktivhog otpada
na svom teritoriju, ako pristane na zajednicko skladiStenje [1].
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Suprotno njemu, slovenska ministrica za infrastrukturu Alenka Bratusek je
izjavila kako ¢e Slovenija nastaviti s izgradnjom skladiSta, bez obzira na
odluku koju bi Hrvatska donijela. Isto tako, ovo pitanje mora biti rijeSeno do
2025. jer nakon tog roka hrvatski dio otpada nece se smijeti odloZiti u Vrbini.
Za sada je najvjerojatnija lokacija vojni kompleks Cerkezovac na Trgovskoj
gori, koja se nalazi na podruc€ju Sisacko-moslavacke Zupanije, preciznije 3
kilometra od drzavne granice koja dijeli Bosnu i Hercegovinu od Hrvatske.
Osim toga, to je podrucje uz rijeku Unu koja je pritok Save i podrucje koje broji
dvadeset tisuca stanovnika. Najblize naselje Novi grad koji broji 28 799
stanovnika [1]. Osim toga, na Hrvatskom teritoriju, kraj vojarne se nalazi
Hrvatska Kostajnica koja je udaljena manje od 30 km. Odabiru lokacije se
protivi lokalno stanovniStvo s obje strane granice. Lokacija je odabrana davne
1999. godine te su radena istrazivanja kako bi se utvrdilo je li odgovara
kriterijima za odlagaliste, ali sada je joS samo potrebno napraviti studiju
utjecaja na okolis. Smatra se da malo $to moze doci po zlu s obzirom da je u

pitanju imobilizirana tvar koja nije rasipna i tekucina i mije$a se s betonom [1].

3.4.  MISLJENJE JAVNOSTI

2016. godine je izradeno Stru¢no misljenje u kojima su prikazani nedostatci
StrateSke studije. Kao jedan glavnih nedostataka je samo podrucje koje je
omedeno rijekom i podzemnom vodom, medu kojima je i rijeka Una. Osim
toga u blizini se nalaze Parkovi prirode 2000, Nacionalni park Plitvice i
podruCje rijeke Une Kkoji su zaStiCene zone. Uz geoloSke probleme,
ekonomska situacija je vrlo upitna. Primarna djelatnost za ostvarivanje
prihoda stanovnistvu ovog podrucja je poljoprivreda, koja je temelj
proizvodnje hrane kao i turizma. Uz to, zanemarena je mogucénost minskih
polja , zaostalih jos iz doba Domovinskog rata, seizmic¢nost i opasnost na
pozare [4, 7].
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Osim toga, s druge strane granice Parlamentarna skupstina Bosne i Hercegovine
je donijela Rezoluciju o protivljenju izgradnje odlagalista na Trgovskoj gori.
Radioaktivni otpad, prema Zakonu o radijacijskoj i nuklearnoj sigurnosti u BiH
predstavlja materijal koji, u bilo kojem fizickom obliku, preostane od djelatnosti ili
intervencija i za koji nije predvidena viSe nikakva uporaba, a koji sadrzi ili je
kontaminiran radioaktivnim tvarima i ima aktivnost [9]. Unato€ podnesenim
zahtjevima o zabrani odlaganja radioaktivhog otpada u BiH, Hrvatska je izradila
strateSku studiju utjecaja na okolis, gdje je navedeno da nema negativhog
utjecaja na okolis, iznoseci tako svoj stav i time zanemarujuéi stavove susjedne
drzave. Kako u Hrvatskoj ne uvazavaju primjedbe lokalnog stanovniStva drzave
BiH, jedino $to im preostaje je organiziranje protesta (Slika 4), ako je potrebno i

blokadu granica, ali i tuzba protiv Hrvatske u slu€aju da krene gradnja.

Slika 4 Otpor stanovnistva BiH odlaganju radioaktivnom otpadu
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4. NEGATIVNI UCINCI NUKLEARNE ELEKTRANE

Vec je viSe puta reCeno da su utjecaji nuklearnih elektrana na okoliS u odnosu na
druge elektrane zanemarivi jer nuklearne elektrane u svom radu ne ispustaju u
atmosferu staklenicki plin CO2 i time ne pridonose globalnom zatopljenju i
klimatskim promjenama. Ipak, ako se sagledaju aktivnosti vezane uz rudarenje i
obogacivanje uranove rude kod izrade reaktorskog goriva koje iziskuju velike
koliCine energije te izrazito velike koliCine metala i betona za izgradnju nuklearnih
elektrana, a koje takoder zahtijevaju velike koliCine energije za proizvodnju, i ako
se za dobivanje sve te energije koriste fosilna goriva tada indirektno emisije
izgaranja tih goriva mogu biti povezane s elektrichom energijom koju proizvode
nuklearne elektrane [8]. Medutim, jedina izravna opasnost za okoli$ iz nuklearne
elektrane nastupa od radioaktivhog materijala koji sluzi kao gorivo u nuklearnom
reaktoru te je odlaganje nuklearnog otpada i dalje najveci izazov kod koriStenja
nuklearne energije. No, u obzir se moraju uzeti i izvanredni dogadaji kao Sto su
nesrec¢e u rukovodenju elektranom, potresi i pozari do kojih moze dodi tijekom

rada nuklearnih elektrana.

4.1. MOGUCNOSTI POJAVE NESRECE U ELEKTRANI

Da bi se uocCio koliki je stupanj opasnosti koja moze prijetiti, Medunarodna
agencija za atomsku energiju je osmislila INES (International Nuclear Event
Scale) ili Medunarodnu ljestvicu za nuklearne nesrece (Slika 5). Klasifikacija se
provodi s obzirom na tri kriterija, a to su utjecaj na okoli$, utjecaj unutar
postrojenja i stanje sigurnosnih barijera u postrojenju. Ona oznafava razinu
opasnosti koja prijeti od dogadaja koji su posljedica rada radioaktivnih izvora, u
ovom slu€aju u radu nuklearnih elektrana. Sastoji se od sedam razina, od toga
prve tri razine spadaju pod ,nezgode®, a razine od Cetiri do sedam spadaju pod
nesrece. Usporedujuci, moZe se s tablice vidjeti kako prva razina ozna¢ava zonu
anomalije u pogonu, tj. da moZe do¢i do malog rizika, $to upucuje na ,rupe” pri

provodenju sigurnosnih mjera. Zadnja razina oznaCava razinu opasnosti do koje
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dolazi zbog ispusta sadrzaja jezgre u atmosferu. Dogadaiji koji ne ugrozavaju

sigurnost i zdravlje spadaju pod razinu nula [4].
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Slika 5: Prikaz INES ljestvice

Svaka drzava koja upravlja radom nuklearne tehnologije mora sadrzavati plan
zastite. Iz tog je razloga Republika Hrvatska 1998. godine utemeljila Tehnicki

potporni centar (kasnije: TPC) Cija je uloga praéenje rada nuklearnih tehnologija
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te davanja upozorenja u slu€aju opasnosti od radioaktivnosti. TehniCki potporni
centar uspostavio je mrezu motrenja na kojoj se mjeri brzina doze ionizirajuceg

zraCenja na petnaest lokacija diliem Hrvatske (Slika 6) [4].

Slika 6. Sustav pripravnosti u RH [1]

Nuklearne elektrane su postrojenja koja sadrze ogromnu koli€inu ionizirajuéeg
zraCenja. Stoga svaka zemlja koja sadrzi nuklearnu elektranu mora imati
razraden plan zastite okoliSa i stanovnistvo. Specifi€¢nost nuklearnih elektrana
jest Cinjenica da se u njihovim reaktorima stvaraju velike koli€ine radioaktivne

energije, koja moze ugroziti Zivot ljudi i kontaminirati ekoloski sustav [1, 4].

Kako ne bi doSlo do nezgode, svaka nuklearna elektrana mora osigurati kontrolu
lanCane reakcije fisije u jezgri reaktora, stalan toplinski ponor kako ne bi doslo do
pregrijavanja i zastitu primarnog dijela kruga kako ne bi doslo do ostec¢enja jezgre
reaktora. Zastita okoline od zraenja u toku rada nuklearne elektrane je
postignuta ve¢ samom njenom gradnjom. Naime, tijekom gradnje elektrane u
obzir se moraju uzeti sve nezgode koje se mogu dogoditi i gradnja mora biti u
skladu s faktorom sigurnosti od pojave takve nezgode. Zbog toga se rade
viSestruke fiziCke barijere koje sprjeCavaju prodor radioaktivnih izotopa u okolis.
Uz samo konstrukciju elektrane, sigurnost daju i obrazovani i kompetentni radnici
koji u slu¢aju nezgode znaju pristupiti problemu, tj. rijeSiti ga na efektivan i brz
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nacin [3]. Sje¢anje na nezgode koje su se dogodile u nuklearnim elektranama u
Cernobilu, Fukushimi ili Three Mile Islandu samo po sebi izazivaju neugodan
osjecaj. Kako se ne bi ponovila povijest Konvencijom o nuklearnoj sigurnosti,
odredena je medunarodna obveza prema kojoj svaka zemlja mora imati plan

sigurnosti i sustav pripravnosti [1].

Buduci da se na udaljenosti od 1000 km od teritorija Republike Hrvatske nalazi
ukupno 40 nuklearnih elektrana u pogonu (Slika 7), danas u Republici Hrvatskoj
postoje Cetiri organizacije koje imaju odredenu ulogu pri rjeSavanju problema
vezanim uz nuklearne nesre¢e. Te organizacije su: Drzavni centar za
obavjeSc¢ivanje (DCO), Tehnicki potporni centar (TPC), Krizni stozer civilne
zastite (KSCZ) i Krizni stozer Vlade RH (KSV). Drzavni centar za obavjescivanje
ima zadatak prikupiti poCetne informacije o nuklearnoj nesrecCi i kontaktirati
TehniCki potporni centar, koji je zatim glavni i preuzima vodecu ulogu. On
prikuplja podatke i informacije o nesreci, radi analizu mogucih posljedica i
priprema plan zastite i spasSavanja stanovnistva. Krizni stoZer civilne zastite ima
obavezu informiranja javnosti i preuzima prijedloge o mjerama zastite te
organizira i nadzire njihovu provedbu. Krizni stoZer Vlade RH koordinira aktivnosti
medu razliCitim tijelima drzavne uprave za razne krizne situacije, pa tako i za

nuklearne nesrece [3].
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Hrvatska prikuplja informacije pomoc¢u dva sustava. Jedan od njih je online, on
na dnevnoj bazi prikuplja podatke o ioniziraju¢em zracenju. Prikupljeni podaci se
zapisuju prema Nordijskom protokolu i razmjenjuju kako bi povecali mjere
sigurnosti i na vrijeme uoCili problem. Ako je vrijednost iznad propisane, sustav

odmah generira alarm [1].

4.2.  MIERE SIGURNOSTI ZA SLUCAJ NESRECE

Nuklearno zra€enje ne poznaje administrativne granice drzava, stoga je sigurnost
nuklearnih elektrana medunarodna obveza svake drzave koja posjeduje takvu
tehnologiju. |z tog razloga je Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA)
organizirala struCnjake u takozvanu INSAG organizaciju (International Safety
Advisory Group) koja je ve¢ 1988. godine izradila dokument nazvan ,,Osnovna
sigurnosna nacela za nuklearne elektrane®. U njemu su propisani medunarodni
standardi sigurnosti nuklearnih elektrana, od gradnje i konzervativhog dizajna
elektrane, koncepta obrane po dubini kao i razne tehniCke norme kojima se

osigurava kvaliteta svih komponenata elektrane u vrijeme gradnje i pogona [8].

U slucaju nesrece, najprije se mora ustanoviti stupanj opasnosti i u skladu s njima
provoditi mjere. Sustav pripravnosti razlikuje tri zone potencijalne ugrozenosti

stanovnistva:

- | zona — radijus 25 km oko elektrane, obuhvaca preventivne i hithe mjere

zastite.

- Il zona - radijus 100 km oko elektrane, podrazumijeva preventivne i

dugoroCne mjere zastite.

- Il zona — preostali teritorij RH, poduzimaju se samo preventivnhe mjere

zastite.

U hitne mjere zastite koje ovisno o fazi nesrece i ranije spomenutoj zoni ubrajaju

Se:

- Zaklanjanje - izolira se stanovniStvo najblize nuklearnoj elektrani u zatvoreni
prostor (kuce, stanove). Izolacija traje dva dana iz razloga kako osoba ne bi

stupila u kontakt s radioaktivnim izotopom. U izolaciji je osoba primorana otici
L
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u zatvorenu prostoriju i pridrzavati se uputa dobivenih od strane stozera

prenesene preko medija [3, 14].

- Evakuacija - ako dode do kontaminacije okoliSa prevelikim zraCenjem, drzava
je duzna evakuirati stanovnistvo radi njihovog zdravlja i sigurnosti. Pritom se

evakuira stanovnistvo u polumjeru 25 km od nuklearne elektrane Krsko [3, 14].

- Jodna profilaksa - to je hitna mjera, pri kojoj osoba uzima tablete u formi
kalijevog jodida kako bi se StitnjaCa (tiroida) zasitila stabilnim jodom, a ne
radioaktivnim '3'| koji je prisutan kod radioaktivnih ispustanja jer nastaje kao
fisijski produkt i moze doci u organizam putem inhalacije ili konzumiranjem
kontaminirane hrane. Uzima se ukoliko je osoba bila izloZzena radijaciji, i to $to
ranije jer tako tableta ima vecu efikasnost u blokiranju radioaktivhog joda.
[3, 14].

U dugotrajne mjere zastite spadaju:

- Privremeno preseljenje - podrazumijeva preseljenje stanovnisStva iz
ugroZzenog podrucja u prihvatne centre, na odredeno vremensko razdoblje.
Primjenjuje se samo ako je zbog posljedica nesrece dosla visoka koncentracija
radionuklida u okoli§ i provodi se unutar jednog mjeseca nakon nuklearne

nesrece [3, 14].

- Trajno preseljenje - zbog prevelike kontaminacije, Zivot u zagadenom okoliSu
nije vise moguc. Kako bi osoba ocCuvala svoje zdravlje i sigurnost mora
napustiti svoj dom u trajnosti. Ova mjera se provodi ako je oneciScenje velikog

razmjera da se CiS¢enje ne moze tehnicki i financijski provesti [3, 14].

- Mjere u poljoprivredi i prehrani - zbog onecis¢enja velikih poljoprivrednih
povrsina i podzemnih voda, koje ulaze u prehrambeni lanac Covjeka, donose
se mjere u kojima se zabranjuje njihova upotreba i uvode promjene u obradi
okolisa [3, 14].
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4.3.  SEIZMICNOST KRSKOG

Podru€je Nuklearne elektrane Krsko spada u jedno od seizmickih aktivnih
podrucja Slovenije. Prvi jaci potresi zabiljeZzeni su na tom podrucju jos 1917.
godine kada je zabiljezeno vrijednost magnitude 5.7 po Mercallijevoj ljestvici.
Procjenjuje se da je ZariSte bilo na dubini od Sest do dvanaest kilometara. Na
podrucju same elektrane je postavljen akcelerograf koji od 1994. biljezi potrese.
Od dana postavljanja pa do danas je zabiljezio vise od dvadesetak potresa.
Unato€ relativno velikom nemiru, zapisi su vrlo vrijedni za odredivanje

seizmicnosti oko same elektrane [15].

Tijekom vremena su naknadno dodani jo§ osam akcelerografa Ciji rezultati su se
pokazali vrijednima jer olakSavaju odredivanje parametara lokalnih potresa.
Analizom triju potresa iz 1995. godine, pokazano je kako su Zarista udaljena
svega 2 km od nuklearne elektrane Krsko i to na dubini od 3 kilometara. Moguce

je da su se ti potresi na istoj geoloskoj strukturi [16].

Tijekom godina je zabiljezeno viSe potresa, magnitude vecinom u rasponu od dva
do tri stupnja prema Richteru. Sve do 22. oZujka ove godine kada je podrucje
Zagreba i Sire zagrebacko podrucje pogodilo dva snazna potresa. Prvi je
zabiljeZzen rano ujutro, u Sest sati, od strane SeizmoloSke sluzbe Republike
Hrvatske s epicentrom kod Markusevca, snage 5.5. prema Richteru, a zatim pola
sata kasnije je slijedio potres magnitude 5. Udaljenost epicentra i nuklearne

elektrane Krsko je svega Sezdesetak kilometara [14, 15].

Potres je u Krskom polju bio jacine Cetiri te ga je seizmicka instrumentacija i
zastita NE KrSko zabiljezila. Sama elektrana je proSla bez ikakvih promjena i
ostala je raditi na punoj snazi. Ono najbitnije, radioloSko stanje je kroz cijelo
vrijeme ostalo nepromijenjeno i bez ikakvog utjecaja na okoliS. Zbog izvanredne
situacije, nuklearna elektrana Krsko je proglasila prvi stupanj uzbune. Za razliku
od reaktora u Japanu i Cernobilu, Krko sadrzi primarni i sekundarni rashladni
krug i zastitnu ogradu Sto povecCava stupanj sigurnosti. Tome treba nadodati i
odrzavanu opremu i osoblje koje je trenirano kako bi znale postupiti u ovakvim

situacijama [15].
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4.4. UTJECAJ RADIOAKTIVNOSTI NA OKOLIS

Nuklearne elektrane su izgradene s ciliem da se sprijeCi ispuStanje radioaktivhog
materijala u okoliS. Da bi se mogao mijeriti i biljeziti radioaktivhost u okoliSu i
utjecaj na ljude vazno je spomenuti mjerne jedinice za aktivnost radioaktivhog
uzorka, kao i doze ionizirajuceg zraCenja koje ozraCi neku materiju ili ljude.
Radioaktivnost se izrazava brojem raspada atomske jezgre u jedinici vremena i
S| mjerna jedinica je 1 bekerel (Bq) $to predstavija 1 raspad u sekundi. Ako pak
se Zeli izraziti tezina Stetnih ucinaka zraCenja na organizam uveden je pojam
ekvivalentne doze a mjerna jedinica je sivert (Sv) = J/kg Istovremeno, u upotrebi
je jos i stara mjerna jedinica REM (Rentgen Equivalent for Men), a ona je sto puta

manja jedinica od siverta.

Sto se tice NE Krsko treba istaknuti kako je briga o zastiti okoli$a uklju¢ena u sve
radne procese u Nuklearnoj elektrani Krsko. Rezultati mjerenja potvrduju da su
svi utjecaji na okoli$ bili daleko ispod upravnih ograniCenja, a primjerenost
upravljanja okoliSem ponovno je potvrdila i ponovna prosudba ispunjavanja
zahtjeva novog okoliSnog standarda ISO 14001:2015. Nuklearna elektrana Krsko
mjeri radioaktivnost u kontroliranim ispustima otpadne vode u rijeku Savu i u
ispustima iz ventilacijskog sustava u atmosferu, dok vanjske ovlastene
organizacije mjere uzorke iz okoliSa prije svega na podrucju s radijusom od 12
kilometara oko iste. Osim toga oko elektrane smjesteno je 13 automatskih postaja
za mijerenje zraCenja, koje mogu registrirati kako promjene prirodne razine

zraCenja zbog oborina tako i mozebitne promjene zbog nuklearnog objekta [8].
Postoje propisi kojih se svaka nuklearna elektrana mora drzati i zadovoljiti uvjete:

- ograni¢enje doze kod stanovnistva zbog ispustanja u zrak i vodu — 50 uSv
na godinu na udaljenosti 500 m ili viSe od reaktora

- ogranicenje doze zbog zraCenja iz zgrada i skladiSta radioaktivhog otpada
— 200 uSv na godinu na ogradi NE Krsko

- operativna ograni¢enja koncentracije aktivnosti u ispustenoj vodi i zraku,
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- operativha ograni€enja ispustenih aktivnosti radioaktivnih tvari u vodi i

zraku u jednoj godini.

Godisnja Glossary Link ekvivalentna doza od prirodnih radioaktivnih izvora u
okolici NEK-a je na nivou svjetskog prosjeka: 2,44 mSv. Doprinos NEK-a
ekvivalentnoj dozi stanovnika koji Zivi u okolici elektrane bio je 0,002 mSv 2007.
godine, $to je puno manje od dozvoljenih 0,050 mSv godiSnje po stanovniku na
udaljenosti od 500 m od ograde NEK-a. Iznos od 0,002 mSv je manje od 0,1%
godisSnje ekvivalentne doze od prirodnih izvora. Ispustena aktivnost u tekuéim
ispustima za fisijske i aktivacijske produkte 2007. iznosila je 0,12% dozvoljene
aktivnosti, odnosno 48,3% dozvoljene aktivnosti za bioloSki slabo aktivan tricij.
Aktivnost plinovitih fisijskih i aktivacijskih plinova bila je oko 0,29% propisanih
vrijednosti, dok je aktivhost 131l i ostalih izotopa joda bila na sli€chom nivou:

0,26% dozvoljene vrijednosti.

Zagrijavanje rijeke Save mjereno u tocki mijeSanja nije bila ve¢a od dozvoljenih
3°C [3].

Prvi problem uzrokovan radioaktivnim otpadom je zagadenje zraka koje dovodi
do zagadenja vode. Prema navedenim podacima objavljenim na njenim
stranicama, moZze se reci da je rad nuklearne elektrane Krsko ispod dopustenog
pravnog ogranicenja, kao i toplinski utjecaj na rijeku Savu. Dok uprava nuklearne
elektrane Kr8ko tvrdi kako njen rad nema nikakav utjecaj na okoli§, brojna
istrazivanja pokazuju kako nizvodno od Krskog, svojstva Save se itekako
mijenjaju. Smatra se da je do toga doslo zbog akumulacije suspendiranog
materijala. Takav materijal moze uzrokovati zaCepljenje pore Kkorita, Sto
omogucduje laksi transport onecis¢ujuée tvari iz rijeke Save u podzemne vode.
Osim toga, dokazano je i znatno smanjenje koncentracije otopljenog kisika ¢ime
je otvoren put radionuklida u podzemne vode kao i povecanje koliCine organskog
materijala. Uz navedene Cinjenice, bitno je napomenuti kako i nagla promjena
vodostaja predstavlja posljedice utjecaja nuklearne elektrane kao i stvaranje

lokalnih zagadenja [10].
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Smatraju kako nuklearna elektrana Kr8ko ima zanemariv utjecaj ne samo na
rijeku Savu, ve¢ na cjelokupni okoli§ kao i na stanovnistvo okolnih mjesta. Prema
njima, pojedinac koji pije vodu iz Save i jede ribu ulovljenoj u toj rijeci, moze primiti
najvise 0,82 mikrosiverta zraCenja, $to je manje od 1 % od dopustene doze.
Unato¢€ brojnim izjavama politiCara kako nema straha od zagadenja rijeke Save
kao i stanje njene pitkosti, brojni gradani i dalje odbijaju koriStenje njenih izvora
[10].

U 2018. godini nakon daljnje obrade u Nuklearnoj elektrani KrSko je na
privremeno skladistenje odlozeno 18 novih paketa nisko radioaktivnog i srednje
radioaktivnog otpada ukupnog volumena od 10,2 m3. Tijekom godine je nastalo
14,6 m3 NSRAO-a. Dio otpada iz 2018. godine uskladistit ¢e se u 2019. godini jer
je bilo potrebno u novu zgradu za rukovanje radioaktivnim teretima iz skladisSta
premjestiti tehnoloSku opremu za obradu radioaktivnog otpada kao Sto su
visokotlaCna preSa i mjerna oprema, a nova zgrada omogucuje visoke radne

standarde pri rukovanju otpadom, ispitivanjima i odrZzavaniju [8].

4.5.  UTJECAJ RADIOAKTIVNOSTI NA ZDRAVLIE LJUDI

Od samih pocetaka, pomisao na nuklearnu energiju stvara neugodan osjecaj kod
vecine ljudi. Vjerojatno radi povezanosti rada nuklearnih elektrana i mogucnosti
pojave Stetnog ioniziraju¢eg zracenja. Upravo zbog toga, godinama se javnost i
struka razilaze zbog suprotnog misljenja. Cinjenica je da nuklearke koje koriste
nuklearno gorivo proizvode ogromne koli€ine elektricne energije uz mali utjecaj

na okoli§, za razliku od termoelektrana, ali unato¢ tome stvaraju strah ljudi [11].

Mozda se strah prvenstveno moze pripisati nerazumijevanju i nedovoljnom
obrazovaniju Sire javnosti o nacinu funkcioniranja nuklearnih elektrani. No, u korist
im svakako ne ide podatak da su se u zadnjih sto godina dogodile najgore
nuklearne katastrofe. Posljedice koje su one imale globalno i dugotrajno, ne samo
na ekonomiju, gospodarstvo, okoli§ ve¢ na ono najbitnije — ljudski zivot i zdravlje
CovjeCanstva. Stoga ne Cudi Sto postoje opreCne struje, politiCari koji istiCu

27


https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/29/035/29035043.pdf?r=1&r=1
https://zir.nsk.hr/islandora/object/efzg%3A3710/datastream/PDF/view
https://www.centarzdravlja.hr/zdrav-zivot/zdravlje-opcenito/ucinci-radijacije-na-covjeka/

prednosti nuklearne energije i oni koji ve¢ godinama zagovaraju njihovo postupno
gasenje. Ne samo Sto bi se time smanjio rizik pojave ponovne nuklearne
katastrofe i time saCuvao na$ planet, ve¢ postoji argumentacija da bi time
maksimalno motivirali istrazivanja i primjenu Zelene energije, tj. obnovljivih izvora

energije, a narocito u Republici Hrvatskoj [11].

Usprkos svim znakovima koji upucuju na zatvaranje nuklearnih elektrana, neki
tvrde kako nuklearne elektrane imaju prednost u odnosu na ostale energetske
izvore. Nuklearna industrija sve viSe ulaZe u sigurnost kako bi povecala sigurnost
rada nuklearnih elektrana, Cija se vjerojatnost da se ponovno dogodi nesreca
smanijila tisu¢u puta. Princip povecanja njihove sigurnosti se svodi na to da se
bazira na specificnom sustavu obrane. Uz to je vazno spomenuti da novije
nuklearne elektrane sadrze reaktore koji ne zahtijevaju vanjsku intervenciju kao
Sto je izvor napajanja. Nuklearne elektrane mozda imaju zavidnu cijenu
proizvedene elektriCnhe energije i povoljan utjecaj na klimu, ali ono §to ona moze
uraditi u sekundi kvara samo jednog njenog dijela, potiCe na razmisljanje i
istraZivanje da se stvore nova rjeSenja za ekoloSke probleme koja postupno

iskljuCuju rad nuklearki [12, 13].

Radioaktivhost sama po sebi zvu€i zastrasujuce, ali ona ne mora biti produkt
radioaktivnog raspadanja. Najveci utjecaj na ljudsko zdravlje ima ionizirajuée
zraCenje. lonizirajuce zraCenje mozemo definirati kao fotonsko zraCenje koje ima
dovoljno energije da ionizira tvari [11, 13]. Posljedice ionizirajuéeg zraCenja ne
mozemo utvrditi odmah, one se osjete tek nakon nekoliko dana, ovisno o
njegovom utjecaju, njegovoj vrsti i svojstvima. Da bi se lakSe prebrodio strah,
potrebno je dodatno educiranje o zraCenju, a to uklju€uje razumijevanje njegovih
osnovnih svojstava, njegovo medudjelovanje s ostalim tvarima te najbitnije, kako

djeluje na ziva bica [12].

Organizam mozZze biti izloZzen ionizirajuéem zraCenju na dva osnovna nacina. Prvi
nacin opisuje unutarnje zraenje i u tom slucaju izvor zraenja je u samom Zivom
organizmu, dok je kod vanjskog nacina, izvor zraCenja izvan tijela, pritom moze

biti ozraten samo odredeni dio tijela, a koji put i cijelo tijelo. Uz navedeno
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potrebno je poznavati jakost zraCenja, koliko je apsorbirane energije i nacin

mjerenja [12].

Osim osnovne podjele na unutarnje i vanjsko zraCenje, postoji jo§ nacina

ozracCivanja:

- akutno — impulsno, kratkotrajno i djelomi¢no
- kroni¢no — traje dulji vremenski period
- lokalno - slu€aj kada je ozraCen pojedinacni dio tijela ili organ

- totalno - kada je cijelo tijelo ozraceno

Promjene koje nastaju na Zivim tkivima uzrokovane ioniziraju¢im zracenjem
nazivamo bioloSkim efektima zraCenja. Fizikalno kemijski procesi koji nastaju
tijekom zraCenja mogu izazvati mnoge bioloSke promjene. Ako se simptomi
zraCenja pojavljuju kod pojedinca onda se to zove somatski efekt, ali ako se
simptomi prenesu na potomke onda je u pitanju genetski efekt. Somatski efekti
mogu biti rani i kasni. Ako se dogodi da su somatski efekt i genetski efekt kasni,
onda se oni smatraju stohastickim. Genetski efekt ¢e se pojaviti kod potomaka.
Pojavljuju se kao mutacije koje mogu biti negativne. A vjerojatnost da potomak
sadrzi odredenu mutaciju nadopunjuje se s vjerojatnoS¢u za prirodne i spontane

mutacije [12].

Kako bi lakse uoCili da li je neki organizam izloZen utjecaju zraCenja, potrebno je
povracanje, ispadanje kose, slabosti, crvenilo na kozo, promjenjiva krvna slika,
bolesti zraCenja. Jedan od prvih simptoma je gubljenje kose do kojeg dolazi ako
je osoba izlozena radijaciji na 200 REM-a ili viSe. Slijedeci pokazatelj je Stitnjaca
koja je osjetljiva na radioaktivni jod. U velikim koli¢inama, jod ju moze cijelu
unistiti. Ako pak se gleda krvna slika, tj. utjecaj na krvozilni sustava, broj limfocita
ée se u krvi smanijiti. Sto se tie opéeg stanja organizma rani simptomi znaju
izgledati slicnim simptomima gripe. Posljedice osjeca i gastrointestinalni trakt -
zraCenje izaziva mucninu i povrac¢anje. Do tog dolazi ako je osoba bila izloZzena

radijaciji iznad 200 REM-a. ZraCenje ¢e uzrokovati uniStavanje stanica koje se u
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tijelu brzo dijele, a to su stanice kose, DNK, RNK, reproduktivni sustav. Kod

reproduktivnog sustava, ozra¢ene osobe vrlo brzo stupaju u sterilnu fazu [12, 13].

Ako je osoba bila pod vec¢im utjecajem zracCenja i unato€ tome u prvom
vremenskom periodu nije pokazivala nikakve simptome, to ne znaci da nema
ucinka, vec se oni mogu pojaviti i do deset godina nakon izloZzenosti zraCenju te
mogu uzrokovati teSke bolesti kao Sto su razne vrste tumora, leukemija i sl.

Moguce su i razne druge bolesti , poput:

- bolesti krvi - najviSe je zabiljezenih sluCajeva anemije kao posljedice
zraCenja, kod nekih smanjenje bijelih i crvenih krvnih stanica i nakon duzeg

vremenskog perioda.

- utjecaj na srce - osoba koja je bila pod utjecajem zracenja vec¢eg od 1000
REM-a c¢e imati oStecenja krvnih Zila i vjerojatno ¢e u kratkom periodu

dodi do zatajenja srca, pri Cemu nastupa smrt

- keloidi ili tkiva koja najviSe trpe zbog direktnog utjecaja - osobe najprije

razviju opekline koje po¢nu bubriti, a zatim abnormalno rastu.

- utjecaj na mozak - zraCenje ubija mozdane i krvne stanice , $to moze
uzrokovati napadaj, pucanje Zila i trenutnu smrt. Do toga dolazi ako je
osoba bila duZi period ozracCena ili je jaCina zraCenja dosegla 5000 REM-
a[12, 13].

Deterministi¢ki u€inak zracenja - kod osobe moze biti posljedica lokaliziranog
zraCenja tkiva, $to znaci da ubijene stanice nisu u mogucnosti biti zamijenjene s
zivim. To stvara veliki problem jer time je uzrokovano ostecenje funkcije tkiva i

organa.
StohastiCki uCinak - efekt koji nastaje oSteCenjem stanica ionizirajucim

zraCenjem. Pritom doza zracenja ne mora biti velika. Za stohasticke ucinke je

znacajno da njihov nastanak i odredivanje ovisi o dozi zraCenja, dok kod
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deterministi¢kih postoji prag. Ako je doza ioniziraju¢eg zragenja iznad praga,

ozbiljnost deterministiCkih uCinaka je ovisna o primljenoj dozi.

UcCinak zraCenja na DNA - bioloSka struktura DNA moze biti oste¢ena izravnim ili
neizravnim putem. Prvi slu€aj opisuje da dolazi do pucanja kemijske veze izmedu
molekula stanice. Javljaju se u obliku prijeloma koji se moze dogoditi na lancu.
Taj prijelom uzrokuje oStecenje DNA, koja uzrokuje kromosomsku aberaciju ili
stanic¢nu smrt. Neizravnim putem dolazi do stvaranja slobodnih radikala. Slobodni
radikali pritom oslobadaju energiju koja se predaje molekulama vode. Koji god
slu€aj se dogodi, ono uzrokuje velike posljedice. Jedna od njih je usporavanje
dijelienja. Odnosno, vrijeme odvijanja mitoze se produljuje te tim dolazi do
kasnjenja slijedece mitoze. Uz to, uzrokuje pojavu kromosomske aberacije. Kada
u lancu DNA dode do loma, stanica ima moguc¢nost popravljanja, ali kada je tijelo
izloZzeno velikom ioniziraju¢em zraCenju, ima drugaciji razvoj. Najprije kada dode
do loma, odvojeni dio lanca tijekom dijeljenja se moze izgubiti, pa slijedeci dio
lanca ne moze dobiti genetsku informaciju koja se nalazi u izgubljenom
fragmentu. lli je moguca situacija u kojoj ako dode do loma, ali na viSe dijelova
kromosoma, dolazi do razmjene izgubljenih fragmenata izmedu sebe te nastaju
aberantni kromosomi. Takve stanice nemaju sposobnost reprodukcije. Zbog toga
stanice koje se sporo dijele odumiru. Sto je veée ioniziraju¢e zradenje, to je vedi
stupanj ubijanja stanica. Ako je veliki broj stanica umre, ono utje€e na tkiva i
organe, tj. njihova je funkcija poremecena $to zna voditi do smrti organizma.
Mutacija nastaje kao posljedica ioniziraju¢eg zraCenja na stanicu organizma, pri
¢emu dolazi do disocijacije molekule i mogu se pojaviti na bilo kojem dijelu tijela.
Postoje i toCkaste mutacije koje se javljaju kada je genetska informacija oste¢ena
kemijskim ili fizikalnim mutagenom koji uzrokuje poremeceni redoslijed baze u
DNA molekuli. S obzirom da se to¢kaste mutacije prenose na slijede¢u generaciju
stanica, svaka, ¢ak i mala doza zraCenja moze uzrokovati promjenu gena i

mutacije [13].
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5. NUKLEARNA ELEKTRANA | OBNOVLJIVI IZVORI

Danasnja energetska politika u prvi plan stavlja kriterija odrZivog razvoja koji se
koncentriraju na uCinke smanjenja globalnog zatopljenja i ostalih utjecaja na
okolis, zatim adekvatno zbrinjavanje otpada, siguran rad energetskih postrojenja,
pouzdanost opskrbe te brigu za buduce generacije. Danas se u svijetu 68 %
elektricne energije dobiva iz fosilnih goriva (41 % iz ugljen, 21 % iz prirodnog
plina i 5,5 % iz nafte), 13,4 % iz nuklearne fisije, a tek 19 % iz obnovljivih izvora
(uklju€ujuci ovdje i hidroenergetski potencijal). Nema naznake da ¢e se situacija
u skoroj buducnosti promijeniti da bi se energetske potrebe CovjeCanstva mogle
zadovoljiti bez tih izvora. Za proizvodniju iste koli€ine energije nuklearne elektrane
troSe puno manje goriva od elektrana na fosilna goriva. Tako se iz jedne tone
urana u nuklearnoj elektrani moze dobiti isto elektriche energije kao iz 17000 tona

ugliena u termoelektrani [3].

U danasnje vrijeme sve se viSe europskih zemalja okreCu energiji iz obnovljivih
izvora, pitanje je kako u tome stoji Republika Hrvatska. Naime, u RH planira se
gradnja dviju novih termoelektrana na ugljen i na plin. Sto o tome misli struka,
dovoljno govori €injenica da podrzavaju takve planove jer su temelj za energetsku
autonomijom, a o okoliSu se manje brine. Hrvatska je u velikim problemima u
proizvodnji elektricne energije. Prema odredenim analizama, u buduénosti je
mogu¢ manjak elektri¢ne energije, a ve¢ sada Hrvatska uvozi oko 20 % elektricne

energije (u 2019. je taj udio iznosio 18 %, slika 8).
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Slika 8: Struktura udjela pojedinih izvora energije u RH

Nuklearna elektrana predstavljala bi energetsku i ekonomsku sigurnost jer bi s
njom RH ostvarila neovisnost i ne bi trebala uvoziti elektricnu energiju. lako je
energija iz nuklearne elektrane jedna od najskuplije proizvedenih, studije
pokazuju da bi izgradnja nove NE bila isplativija od trenutnog uvoza skupe
elektricne energije. U ukupnoj potrosnji elektricne energije, nuklearna elektrana
Krsko pridonosi oko 17 %. Smatra se da bi cijene struje iz Kr§kog bile viSe ako
se racunaju i troSkovi skladiStenja otpada. Moje misljenje je da ne bi trebalo
graditi nove NE, vec se treba fokusirati na obnovljive izvore energije kao $to su
vjetar, iskoriStavanje solarne energije i biomase. VeC izgradene nuklearne
elektrane pokrivaju odredeno opterecenje sa elektranama na fosilna goriva, ali
izgradnja novih je skupa, duze traje i veci su rizici u odnosu na obnovljive izvore
energije. Sto se tite Hrvatske, ona stimulira koristenje obnoviljivih izvora energije.
Vidljiv je razvoj tog trZista, pogotovo vjetroelektrana. U Strategiji energetskog
razvoja, koja je pred usvajanjem, promatra se energetska tranzicija kao prilika za
razvoj domace industrije kroz povecana ulaganja u inovacije u podrucju zastite
kvalitete zraka, okolisa i opc¢enito zdravlja ljudi, istovremeno povecavajudi
konkurentnost gospodarstva u podru€ju dekarbonizacije i razvoju obnovljivih
izvora energije [17]. Cilj Europske unije je smanijiti emisiju Stetnih plinova za 30
% do 2025., a RH kao dio EU mora takoder snositi troSak zelene energije [2].
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6. ZAKLJUCAK

Porastom Zivotnog standarda rastu i potrebe za energijom. Energetika, kao
privredna djelatnost koja iz razliCitih izvora pretvorbama proizvodi elektricnu
energiju, ima odgovornu zadacu zadovoljiti te potrebe. U svijetu su najraSirenije
elektrane na fosilna goriva, no politika odrzivog razvoja i zastite okoliSa tezi
smanjenju utjecaja na globalno zagrijavanje i klimatske promjene. Nuklearna
tehnologija iako najmlada, zadovoljava kriterije odrzivosti, ali iziskuje znatna
financijska ulaganja i zato je struja dobivena u nuklearkama najskuplja. Vazno je
naglasiti i pitanje stava javnosti prema nuklearnim elektranama koje u vedcini
slu€ajeva nije pozitivho. Mnogi ljudi bi najradije da se nuklearne elektrane ugase.
Mozda je razlog tome nedovoljno razumijevanje nuklearne tehnologije, mozda
sjeCanja na svjetske katastrofe povezane uz nuklearne elektrane ili pak
jednostavno zbog Cinjenice da su izrazito moc¢ne, dugovjeCne i predstavljaju
trajnu prijetnju ionizirajuceg zraCenja za zdravlje. No, €injenica je da to nije tako
jednostavno jer za sad ne postoji nacin na koji bi se nadomjestila njihova

proizvodnja.

Hrvatska je u posebnoj situaciji. lako na njenom teritoriju nema nuklearnih
elektrani, u vlasnistvu je 50 % NE Krsko. Uz sve ostale elektrane to nije dovoljno
da podmiri energetske potrebe svog stanovniStva pa odredeni dio struje uvozi.
Jedan od mogucih razloga je i to Sto Hrvatska nije izgradila elektranu
desetlje¢ima i tako osigurala energetsku neovisnost. Ipak, svoj energetski razvoj
trebala bi viSe temeljiti na koriStenju obnovljivih izvora energije kao i uvesti

potrebne promjene u potrosnji energije.

Na primjeru Cernobila, Three Mile Island i Fukushime, na tezak naéin naugili smo
da su nuklearne katastrofe destruktivne na mnogo razli€itih nacina.
Pridrzavanjem pravila struke pri konstrukciji gradevina nuklearnih elektrana,
pravilnim i stru¢nim rukovanjem u toku rada te zbrinjavanjem radioaktivhog
otpada na odgovarajuci nacin Stetne posljedice na okolis i zdravlje se mogu svesti
na minimum, ali nikada ne mozemo potpuno jamditi sigurnost. Stoga su daljnja
istrazivanja nuzna za reduciranje negativnih posljedica rada nuklearne elektrane.
Edukacija i osvjeS€ivanje javnosti mora postati prioritet vladaju¢ih u svim
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zemljama, a prvenstveno onim s visokom stopom rizika od katastrofa. Trebaju se

provoditi dosljedno i implementirati u sve slojeve svakodnevnog Zivota gradana.
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