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U SLUCAJU NESRECA U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA

SAZETAK: U Clanku je rijeé o osnovama planiranja zastile 1 spaSavanfa u sluaju nesreca u
nuklearnim elektranama u nasem susjedstvu (Krsko u Sloveniji i Paks u Madarskoj) koo kofih bi
stvarno moglo hiti nuFno | na podrucju Hrvatske primijeniti odredene mjere masovne zastite
pudansiva. Poznato je kakva je, zbog neorganiziranosti za zastitu od te vrste ugrozavanja, bezrazloZna
uzbina (dakako i $tetne materijalne posliedice] u Hrvatskoj uslijedila za vrijeme nesrece u tisucu
kilometara udaljenof nuklearnojf elektrani u Cernobilju u Ukrajini. Zbog toga Sto je NE Krsko relativiio
biizu Zagreha, a zbog nerijeSenih odnosa Hrvatske i Stovenije koji magu itekako, utjecati na sigurnost
radla te elektrane nuZno je §to prije izraditi plan zastite | spasavanja (za Hrvatsku) za siutaj nesrece
u toj elektrani i {ili) je privremeno staviti izvan pogona.

Kljuéne rijedi: zastita i spasavanje stanovniStva, nesrece, nuklearne elekirane

uvoD

U uporabi nuklearne energije posebna pozornost
se mora poklanjati sigurnosti jer nesreca u nuklear-
noj elektrani u kojoj se mogu osloboditi velike
koligine radioaktivnih tvari moZe nanijeti iznimno
teSke posljedice, kako materijalne, tako i one koje
mogu ugroziti Zivot i zdravije ljudi. Cilj svih aktivnosti
u podrucju sigurnosti nukleamih elektrana je:

1. smanjiti vjerojatnost nastajanja nesreca na

minimum

2. $to je moguée vise smanjiti ispusStanje ra-

dioaktivnih tvari u okoli§ ako se dogodi
nesreca

" Dr.sc. Branimir Malak, dipl. ing, 10060 ZAGRESB.

" Radi beljeq razumilevanja ovog Elanka hilo bi dobro da zaintere-

sirani &itatel] procita clanak B. Molaka: Radicaktivnost i kako se zadtititi,
Sigurnost 40 {3) 209-223, 1993.

3. mjerama za$tite i spasavanja dovesti na ra-
cionalni minimum ozracenje i kantaminaciju
ljudi i dobara ako se oslobode radioaktivne
tvari u okolis.

Aktivnosti 1.1 2. skupine su gne vezane uz projekt
- konstrukciju, kao i one vezane uz organizacijy i
ljude, izbor mjesta izgradnje, izgradnju te pogon |
odr#avanje nuklearne elektrane. Brojni su sustavi za
pouzdan rad nuklearne elektrane | barijere Sirenju
radioaktivnosti ako zbog bilo kojeg razloga dode do
nenormalnog rada nuklearne elektrane. Sam projekt
- konstrukcija i izgradnja elektrane, uzeli su u obzir
nastajanje tzv. projektiranih nezgoda kada se odstupi
od normalnog rada etektrane. Posljedice tzv. projekti-
ranih nezgoda u okolisu su zanemarive. Takve pro-
jektirane nezgode obiéno su razvrstane u nekoliko
kategarija i opisane su u zavr$nom sigurnosnom iz-
vjeSéu elektrane (FSAR - Final Safety Analysis Re-
port).
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Pogon | odrZavanje elektrane je najvaznija karika
u sprecavanju zakazivanja njezinih sigurnosnih sus-
tava. Za provjeru sigurnog rada elektrane, uz brigu
njezinog operatera - vlasnika i odgovarajuceg kon-
trolnog tijela drzavne uprave zemlje vlasnika,
uobiCajena je povremena medunarodna kontrola
sigurnosti njezina rada. Tu kontrolu {tzv. OSART} pro-
vode neovisni eksperti za razli¢ita podrucja bitna za
sigurnost nuklearne elektrane, a izvjestaj podnose
vlastima drZzave koja moZe biti njezinim radom
ugrozena. Ta kontrola obuhvaca: rukovodenje, or-
ganizaciju i upravljanje elektranom; osposobljenost
I kvalificiranost kadra; proizvodnju; odrZavanje; te-
hni¢ku patporu i poboljSanja na osnovi proizvodnog
iskustva, radioloSku zastitu; kemiju u elektrani te
ptaniranje 1 pripravnost za slucaj nesrece. Analiza
sigurnosti je kontinuiran proces i obveza drZavne
uprave u zemljama korisnicama nuklearne energtje.

UnatoC Cinjenici kvalitetnog projekta - konstruk-
cije i izgradnje elektrane zbog pogresSaka u njezinom
pogonu i odrzavanju, ali | mogucih pogresaka u pro-
jektu - konstrukciji i izgradnji koje nisu bile us-
tanovljene prilikom puStanja elektrane u pogon,
mozZe zakazati njezin rad i mogu se osloboditi opasne
radioaktivne tvari u okalinu. Radi se o tzv. neprojek-
tiranim nesrecama i operateri - vlasnici nuklearnih
elektrana vrlo nerado govore o njima. To §to oni o
tome ne Zele govoriti, ne znaci da se ne treba pripre-
miti za slucaj takvih nesrec¢a. Uobicajeno je u svijetu
da elektrana ne moZe dobiti dozvolu za rad, dakle ne
moze krenuti u proizvodnju elektriéne energije, ako
ne postoje zadovoljavajuéi planovi pripravnosti i
djelovanja za spaSavanje stanovnika, dobara i oko-
lisa za slucaj takvih havarija.

7a tre¢u skupinu aktivnosti, vainih za sigurnost,
potreban je visck stupanj organiziranosti i priprem-
lienosti kako bi se brzo i u¢inkovito djelovalo. Sve
aktivnosti na provedbi zastite moraju biti paZljivo
planirane. Nepripremljenost, neorganiziranost 1 nizak
stupanj informiranosti pucanstva o radioaktivnom
zratenju i nuklearnoj energiji moze izazvati nezeljene
posljedice kao $to se u nas 1986. goding dogodilo
za vrijeme nesrece u udaljenoj elektrani u Cemnobilju.
ZastraSenost stanovnika radioaktivnim zracenjemn i
nukiearnom energijom uz nedovoljnu organiziranost
sluzbi, koje hi trebale biti odgovorne za zastitu i
spaSavanje, moze rezultirati prekomjernim Stetama
ako se dogodi nesreéa na nekoj od elektrana u
nasem susjedstvu {Krske u Sloveniji i Paks u Madar-
skaj).
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NESRECE, AKCIJE ZASTITE |
INTERVENCIJSKE DOZE

Prilikom fisije 235U koji se koristi kao gorivo u
termalnim reaktorima (reaktori u kojima dolazi do
fistje Urana - 235 usporenim ili tzv. termalnim neu-
tronima) nastaje niz radionuklida srednje teskih ele-
menata najrazliCitijih vremena poluraspada. Osim
njih stvara se niz radionuklida koji su rezultat akti-
vacije neutronima stabilnih ili nestabilnth atomskih
jezgri {produkata fisije). Ukupne aktivnosti radionuk-
lida u jezgri reaktora snage 1.000 MW(e} doseiu
(kod PWR tipa reaktora - lakovodni reaktor s vodom
pod pritiskom) uoci izmjene goriva 3xEZ20 Bq (E20
|e deset na dvadesetu potenciju - broj s dvadeset
nistica nakon jedinice).

Uobicajeno je da se govori o tri stanja rada elek-
trane: 1. normalnom radu, 2. projektiranim nezgo-
dama ({vjerojatnim} i 3. teskim nesrecama {malo
vierojatnim, ali ipak moguéimy}. Rizik rada nuklearne
elektrane moZe se iskazati oekivanim ispustanjem
radionuklida u okoli§ koje je umnozak aktivnosti
ispusterie iz elektrane i vjerojatnosti da to ispustanje
nastane. Ocekivano ispustanje radionuklida moze se
iskazati smjesom radionuklida svedenom na
djelovanje ekvivalentno 1311 {Jod-131), koje za tri
stanja elektrane {prema ameriCkim analizama) iznosi
u E10 Bg/reaktor godini: narmalni rad - 6,3; projekti-
rane nezgode - 0,4 do 1,1 i teSke nesrece - 2000.
O¢ito je ono najvece za teSke nesrece, iako je vjero-
jatnost njihova nastupanja veoma mala. Stoga se za
takve nesrece treba pripremiti zastita | spasavan|e
stanovnika. Vidljivo je da su normalni rad i tzv. pro-
jektirane nesrec¢e sasvim perifernog znacaja po
posljedicama u okoliSu.

Po velicini ispustanja radionuklida u okoli3, teke
nesrece su (prema americkoj praksi) podijeljene u
pet kategorija {Tablica 1.}. NajteZa je prva kategorija
u kojoj nastaje trenutno razaranje reaktorske zgrade.
Za usporedbu su u Tablici 1 prikazana i oslobadanja
radionuklida u nesreéi u Cemobilju {zanimtjive je da
se za vrijeme nesrece u Cernobilju tvrdilo da ta elek-
trana nema zastitne zgrade - konteinmenta).
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Tablica 1. Kategorije ispustanja radionuklida u tegkim nesre¢ama

| Svojstva Kategorije ispustanja | . _. —l
ispustanja Cernobil;
SST1 58712 SST3 SST4 S8T5
Tip nesrede taljenje talienje taljenje . Ispustanje . Ispustanje taljenje
iezqre ezgre ezare iz meduprostora iz meduprostora iezgre
L gorivo - keduljica | gorivo - koSuljica
Vrsta kvara eksplozija vodika doritisak
konteinmenta nadpritisak il gubitak ; - pritisa
izolaciie eksplazija pare
| Propustanje . . )
kontsinmenta veliko veliko 1%/dan 1%/dan 0,1%/dan veliko
| Trajanje 7
ispustania (h) 2 4 1 1 9 dana
Ispustent dio
jezgre:
Xe-Kr skupina 1,0 0,9 6xE-3 3xE-6 3xE-7 1,0
i |skupina 0,45 3xE-3 2xE-4 1xE-7 1xE-8 0,2
Cs-Rb skupina 0,67 9xE-3 1xE-5 GxE-7 ExE-8 0,10-0,13
Te-Sb skupina 0,64 3IxE-2 2xE-5 1xE-¢ 1xE-10 0,15
. Ba-Sr skupina 0,07 1%E-3 1xE-B 1xE-11 1xE-12 0,04-0,056
. Ru skupina 0,05 2xE-3 2xE-6 0 0 0,023-0,029
La skupina | 9xE-3 3xE-4 1xE-6 0 0 0,023-0,032

Napomena: Navedene kategorije isputanja slue za procjenu posljedica nesreca u ckolifu i s tog stajalifta za vrednovanje kvalitete mjesta za
izgradnju nuklearih elektrana. Radi usporedbe u tablici su dani podaci i za nesreéu u Cemobilju. $to se tige apsolutnih iznosz radionuklida v jezgri PWR
reaktara {1.120 MWe} prije izmfene goriva i éemobiljskog RMBK-1000 reaktora oni se ponete razlikuju. U nagelu su manji u RMBK-1000 zbog drukéijeg

natina izmjene goriva i nekih drugih &initelja.

Najteza nesrec¢a kod koje u okoliSu zavrsi velik
udio svakog od 54 najzastupljenija radikonukiida
reaktorske jezgre {svrstana u sedam skupina) moZe
usmrtiti nekoliko stotina, pa i nekoliko tisuca ljudi
(slika 1), a podrucje oko elektrane moZe biti trajno
izgublieno za koriStenje. U reaktorskoj jezgri nastaje
vise od 500 razlicitib radionuklida, razli€itih poluvre-
mena raspada, od kojih su izabrana 54 najznagajnija.

Na slici 1 na ordinati je naznacena vjerojatnost
da ¢e u slu¢aju najteZe nesrece paginuti broj ljudi
naznaCen na apscisi. Rezultati nisu u€inci stvamnih
podataka reaktor-lokacija (elektrane u SAD-u) nego je
pretpostavljeno: da se na svakoj lokaciji nalazi reak-
tor snage 1.120 MWe, da je prosjec¢no dobro iz-
vedena evakuacija. Koristena je reprezentativna
meteorologija, stvarna naseljenost uokolo elektrane
| stvarna ruZa vjetrova. Noviji rezultati istraZivanja
upucuju da je kategorija ispuStanja radionuklida u
siucaju nesrece SST1 mozla prevelika.

Sto je pojedina krivulja niZa, to je lokacija sa sta-
jalista posljedica povolinija. Posljedice su vete kod
elektrana u gu$ce naseljenim podru¢jima {Limerick
i Indian Point) nego u onima slabije naseljenim.

Radioaktivni oblak koji se oslobada prilikom
teSke nesrece u nukleamoj elektrani na nekoliko
nacina moZe ozraditi ljude (slika 2). To su: vanjsko
ozraCenje zbog potopljenosti u oblak, vanjsko
ozracenje zbog istaloZenosti radioaktivnih éestica na
tlo, unutrasnje ozracenje zbog udisanja radioaktivnih
tvari, unutradnje ozratenje zbog unosa u organizam
kontaminirane hrane {voce, povrée, hrana Zivotinj-
skog podrijetla) i vode. Utjecaj izravnog zratenja raz-
valine reaktora zbog apsorpcije zradenja u zraku je
zanemariv na udaljenostima vecim od nekoliko sto-
tina metara. Isto tako, zanemarivi su u usporedbi s
putovima ozracenja radioaktivnim ablakom, i malo
vierojatni putovi ozracenja zbog ispustanja radioakti-
vnih tvari u vodotoke, ali trebaju biti razmatrani.
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Stika 1. Vjerojatnost pogibije stanovnika u shuéaju nesrece s ispustanjem radionukiida kategorije SST1
za neke americke nuklearne efekirane
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Oenake: 1. vanjsko czratenje 2bog potopijenasti u oblak, 2. vanjske ozraanje od istaloZamih radionukiida na tlo, 3. unutradnje ozradenje zbog udisanja radicaktivnih tvar,
4. unutradnje ozradanje zbog uno3enia u organizam kontaminirane hrane {voce, povrce, hrana Fivotinskog podrijetla: meso, mligko itd.).
5. unutra$nje ozradene zbog unosa u organizam kontaminirane vode, 6. unutradnje ozradenje zhag unosa u organizam kontaminirane ribe i ostale morske i
clatkovodne hrane, 7. izravno azraenje rarvaliine reaktora, 8. taloienje radionuklida na tho § povr$inu vods, 9. taloZenje na bilke i povrée, 10, prehranz fivotnja,
11. ispiranje radionuklida s kopna u vodu oborinama, 12. ispustanje radionuklida u vodu {za normaina rada elektrane), 13. navednjavanje kentaminiranom vodom,
14. 2lodenost radionuklidima kupanjem, 15. izZlefenost na obali nuklidima u vodi, 16. transport radioaktivnih tvari {normalni rad),
17. apsorpeija radionuklida u vodenaj flart L fauni

Stika 2. Putovi azradenja fjudi u sfudaju nesrede i normalnog rada nukfearne elektrane
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Zbog specifiéne aktivnosti u radioaktivhom
oblaku - koji nastaje kao rezultat ispustanja radionuk-
fida u okoli§, a zbog disperzije pada s udaljenoscu
od nuklearne elektrane - mjere zastite planiraju se
do ograni¢enih udaljenosti (slika 3).

Granica raiste o
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Nuklearna
elektrana

Mjerama zaStite i spasavanja posliedice se mogu
smanjiti, no i mjere zastite i spaSavanja imaju svoju
cijenu. Kod poduzimanja akcija zastite mora se voditi
racuna o tome da zastita bude optimalna, odnosno
da Steta izazvana nesreéom i troskovima mjera

Smijer kretanja radicaktivitog oblaka

Frimjer padrutja od radisaktivnog oblaka

Padruéje zastte od kontaminirane hrane
i vode ima slidan oblik samo je vece

Shika 3. Zone planiranja za slucaj nesrece u nuklearngj elektranf

Primjerice mjere zastite (evakuacija i ostajanje u
zatvorenim prostorima) u nekim zemljama planiraju
se do sljedecih udaljenosti od elektrane: Finska 20
km, Francuska 5 km, Japan 10 km, Njemaéka 10
km, SAD 16 km, Spanjolska 10 km, Svedska 15 km,
Svicarska 20 km, Velika Britanija 3 km. Mjere zastite
od kotaminirane hrane i vode planiraju se do uda-
lienosti: u Finskoj 100 km i u SAD-u 80 km od nuklearne
elektrane. Jasno je da se u slucaju nesrece, osim
ovih planiranja u prostoru, mora uzeti u obzir stvamo
stanje ozradenosti u okoliSu utvrdeno mjerenjima.
ObiGno se planovi zastite izraduju za nesto blaZe
kategorije ispustanja od najteZe i zbog toga su |
razlike u udaljenostima od elektrane koje koriste po-
jedine zemlje u ovisnosti s koliko ozbiljnom
nesre¢om racunaju u pojedinoj zemlji i o snazi elek-
trane. Ako raCunaju s najteZzom nesrecom, uda-
lenosti su vece.

Svaka nesreca, ne samo nesreca s oslobadanjem
radioaktivnih tvari, rezultira odredenim posljedicama.

zastite bude minimatna. Buduéi da taj minimum nije
uvijek jednostavno odrediti, medunarodne organi-
zacije {IAEA - Medunarodna agencija za atomsku
energiju, WHO - Svjetska zdravstvena organizacija,
fCRP - Medunarodna komisija za radiolosku zastitu)
publicirale su preporuke kod kojih, u nesreci, oceki-
vanih ekvivalentnih doza treba poduzimati akcije
zastite i spasavanja stanovnika. Ako je ocekivana
ekvivalentna doza za trajanje povecane radioak-
tivnosti veca od praga D2 {vidi sliku 4}, zastitne
mjere moraju se poduzimati jer ¢e $teta biti manja.
iznosi |i ofekivana ekvivalentna doza izmedu D1 |
D2, akcije zastite se mogu, ali se ne moraju poduzi-
mati ovisno o procjeni je li ekvivalentna doza s lijeve
il s desne strane minimuma. Ako je ocekivana ekvi-
valentna doza manja od D1, ne provodi se zastita jer
nanost vecu Stetu nego korist {na primjer bacanje
nisko kontaminirane hrane bogate vitaminima,
zadrZavanje male djece u zatvorenim prostorijama
itd. ).
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Shika 4. Odredivanje optimaine intervencijske doze
Pet je osnovnih akcija zastite. To su: 1. ostajanje u vode 1 ograniCenje njihove uporabe te 5. relokacija
zatvorenim prostorijama (za prolaska radioaktivnog {preselienje stanovnika nakon prolaska oblaka s kon-
oblaka), 2. upotreba jodnih spojeva (da bi se njime taminiranog pedrucja). Prve tri akcije valja poduzeti
zastitila Stitnjaca i sprijecilo ozragenje $titnjace), 3. Sto brZe nakon nesreée. U Tablici 2. dane su doze
evakuacija, 4. kontrola prehrambenih proizvoda i 01 D2 kod kojih se poduzimaju akcije zastite.

Tablica 2. Doze kod kojth se poduzimaju akcije zagtite

| Doza (mSv ili mGy}
Mijere zastite _
cijelo tijelo ugroZeni organ
Ostajanje u zatvorenim prostarijama 5-50 50-500
- Uporaha jodnih spojeva - 50 - 500
] FEvakuacija 50 -500 500 - 5000
Ekvivalentna doza u prvoj godini posije nesreée {mSv)
cijelo tijelo ugroZeni argan
Kentrola prehrambenih proizvoda i vode 5-50 50 - 500
‘L Relokacija 50-500
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Osim osnovnih intervencijskih razina {Tablica 2.},
postoje izvedene intervencijske razine {DIL {i,p) nuk-
lida "I puta ozra¢enja "p"). S njima se - U nedostatku
valjanih, a vrlo sloZenih ra¢unalnih modela za
proracun ekvivaientne doze svih putova ozracenja
(koji su uz to bez potpunog poznavanja njihavih svo-
jstava i ograni¢enja nepouzdani za nedovoljno
upuéenog karisnika) - vrlo brzo mogu usporediti
mjerene ekspozicijske doze ili specifitne aktivnosti
{L{i,p) nuklida "I" puta "p"} te, akc je potrebno, poduz-
imati mjere zastite. lzvedene intervencijske razine
(DIL {i,p} izraCunane su tako da je zadana ekviva-
lentna doza {osnovna intervencijska razina) kojom je
ozraCen Covjek jednim od putova ozragenja s jednim
izotopom tako da je modeliran sloZeni put ozradenja
{na primjer kod unosa kentaminirane hrane u organi-
zam vazni su sljedeci cinitelji; varijacija koncen-
tracije nuklida u hrani s vremenom, metabolizam
unesena nuklida, dozimetrijski model za ugradene
nuklide u tkivo, priprema i prerada hrane). BrojCane
vrijednosti izvedene intervencijske razine {DIL) za
razliCite nuklide i putove ozracenja prikazane su u
priruénicima. Prije poduzimanja zastite odreduju se
omjeri izmjerenih ekspozicijskih doza ili specifiénih
aktivnosti (L{i,p): i izvedenih intervencijskih razina
(DIL(i,p)}: L(i,p}/DIL(i,p), pa se zbroje po svim
putovima ozracenja (slika 2} i nuklidima. Ako je nji-
hov zbroj veci od jedan, poduzimaju se akcije zastite
tako da se djeluje odredenom akcijom zastite
(Tablica 2.} na put - izotop koji u zbroju daje najveci
doprinos (najveci razlomak).

Na primjer, izvedene intervencijske razine {DIL)
za radionuklide u mlijeku su za 1311 - 2xE3 By/l, za
137Cs - 2xE4 Bg/l, @ mesu za 1311 - E4 Bo/kg, za
137Cs - E4 Ba/kg. Kada se mjerenjem odrede spe-
cificne aktivnosti ili ekspozicijske doze L{i,p}, izvodi
se zbroj po svim putovima ozraCenja i izotopima:

{131 mlijeka)  L{137Cs,mlijeka)  L{131meso)  L{137Cs,mesa)
2xE3 2xE4 E4 E4
+ o e + weewee eme b e o -+ pstali putovi ozraCenja i izotopi

Ako su izmjerene vrijednosti L{i,p) bliske DIL (i,p}
{nazivnici razlomaka zbroja}, jasno je da zbroj
premasuje jedan i za$tita je nuZna.

Problemi i nesporazumi u uvodenju odredenih
mijera zaStite proizasii su iz upotrebe normi koje sluze
za postavljanje ograniCenja za normalan rad nuk-
learnih objekata i za rad s radionuklidima, a koji nisu
primjenjivi za slucaj nesrece jer im to nije niti svrha.
Za sludaj nesrece nista ne znace tzv. maksimalno
dopustive specificne aktivnosti u pojedinim medi-
Jima (zrak, voda, hrana) jer su neupotrebive u sluéaju
nesrece, a | samo izvodenje odredenih iznosa (stan-
darda za$tite) zasniva se na sasvim drugim nacelima
nego Sto su primjenjivi za nesrece.

POSLJEDICE NESREGE U CERNOBILJU

Neposredno kad se dogodila nesreca u Cerno-
bilju znalo se da nema potrebe za zastitu stanovnika
na znatnim udaljenostima od elektrane. Naime, pod
pretpostavkom da se dogodila najteZa nesreca s naj-
vec¢im ispustanjem (SST-1} izvedeni su proracuni
vierojatnosti da ce hiti premasena doza (50 mSv -
za cijelo tijelo) kod koje se mora zaStititi stanovnike
na razli¢itim udaljenostima od elektrane. UoCljivo je
(slika b) da je na udaljenosti 400 km - udaljenost
granica bivSeg SSSR-a sa susjednim zemljama -
vjerojatnost premasivanja doze {(DZ = 50 mSv za
cijelo tijela) kod koje treba Stititi stanovnike zane-
mariva {manja od 0,001 ili 0,1%). Cak i na manjim
udaljenostima, na primjer za Kijev {oko 130 km
udaljen od Cernobilja) ta vjerojatnost je manja od
1%. Tu €injenicu treba uzeti u obzir za tumacenje
slika {na TV) iz Kijeva u kojem je Zivot u vrijeme
¢emnobiljske nesrece tekao normalno, dok su nasi
gradovi, iako znatno udaljeni od mjesta nesrece, za-
hvaljujuci "preporukama za zastitu stanovnika” (koje
su davale osche koje ne poznaju metodologiju
zastite u slucaju katastrofa u nuklearnim elek-
tranama) bili pusti. Kasnije analize ekvivalentnih
doza stanovnika Kijeva pokazale su da su one bile
manje od D2 = 50 mSv i bile su bliske donjoj inter-
vencijskoj razini (vrlo strogoj) od D1 = 5 mSv.
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[E— ciielo tijelo {50 mSy)

s stitnjaga {260 mSv}
—— cijelo tijelo (10 mSv)
e stitnjada (50 mSy)

MNGOGT PLZMEPrImETE ~olZ2-4pl0TMed

|

1

i

1 10 1
UDALJENQST (km)

KIJEV UDALJEN OD GERNOBILA OKO 130 km
GRAMICA BIV. S58HR-a UDALJENA OD
CERNOBILA OKO 400 km

Shika 5. Vierojatnast premasenya imtervencijskif doza u siuéaju nesreée kategorje SST1 v PWHR reaktoru od 1,120 MWe
{daza cijelog tiela i Zijezde $titnjade)

Na osnovi mjerenja ekspozicijskih doza i spe-
cifiénik aktivnosti nuklida u razli¢itim medijima {zrak,
vada, hrana) diljem Europe dobivene su ekvivalentne
doze koje su bile manje od donjih vrijednosti inter-
vencijskih doza D1, a pogotovo od gornjih D2, kada
se mora provesti zastita (Tablica 2.). Ekvivalentne
doze odraslih stangvrika eurepskih zemalja u jedno-
godisniem razdoblju nakon Cernobiljske nesrece
osim u Ukrajini, Bjetorusiji, Rusiji t graniCnim po-
drucpma Poljske, bile su manje od doza izazvanih
prirodnim zraenjem (prosjecna godi$nja ekviva-
lentna doza zbog prirodnag zracenja je oko 2 mSyl.
Sljedecih gadina te doze su bile dvadesetak puta
manje | zanemarive su.

lako mnogo manje od anih kada treba interveni-
rati, doze i specificne aktivnosti u nizu zemalja bile
su viSe nego one izmjerene u bivSoj Jugoslavijl i
Hrvatskoj, a razna ogranicenja na uvoz hrane bila su
u suprotnom smjeru {iz hivie Jugoslavije). U nizu
zemalja savjetovano [e Stanovnicima da primijene
odredene mjere zastite iako objektivnih potreba za
to nije bilo. Stete izazvane im "mjerama zastite" u
pojedinim zemljama, u prvom redu, ovisile su o vre-
menu proteklom do osvijedéivanja i objektivne
obavijestenaosti javnosti. Ostaje otvorena pitanije
zbaq ¢ega su se izvan bivieg SSSR-a preporutivate
stetne mijere zastite kod tako malih doza. Ddgovor
ie moda u &injenici da je struka {u ovom slucaju
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radiologka zastita) jos jednom prepustila mjesia poli-
{ict i to ne samo u nas. Hrvatska je od toga imala
Stete. Prema podacima mjerodavnog tijela drzavne
uprave za procjenu Steta, Stete u Hrvatskoj izazvane
nesteéom u Cernobilju iznosite su 5,6 milijuna USD,
a tome su pridonijele u biti nepotrebne akcije zastite.
tpak, u usporedbi sa Stetama od elementarnih ne-
pogoda od 1981. do 1992. godine koje iznose oko
300 milijuna USD godidnje, ili 800 tisuc¢a USD na
dan, od Cega se na suse odnosi najvedi dio - cak 42
posto, to ipak nije mnogo.

LoSe je to $to se u nas od te nesreCe nista nije
naucilo. lako Hrvaiska na svojem teritorju nema
nuklearne elektrane, ima ih kod nasth susjeda:
Slovenija 16 km od granice i Madarska {4 reaktora)
oko 70 km od nase granice. One pastizu sasvim do-
bre rezultate u proizvodnii efektri€ne energije, no bito
bi zanimijivo znati kotika su one sigurne te svakako
izraditi plan pripravnosti i djelovanja za zastitu na
podrucju Hrvatske, aka se u njima dogodi nesreca
{ostobadanje radioakiivnih materijata), jer bi
posljedice u Hrvatskoj zbog njihove blizine mogle biti
znatne (panika, kontaminacija stanovnika i dobara).
To se osobito odnosi na Nuklearny elektranu Krko,
kod koje zbog nesuglasica Hrvatske i Slovenije oko
vlasnistva i upravijanja elektranom sigurnost moze
biti ozbilino dovedena u pitanje.
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Od nesrece u Cernobilju prolo je viSe od trinaest
godina. U tom razdoblju izradene su brojne studije
0 njezinim posljedicama. Ono $to se pouzdano zna
jest to da je 31 osoba poginula u toj nesreéi ili umrla
ubrzo nakon nje. Nadalje, 137 osoba pokazivalo je
makove akutne ozradenosti. Poginule osobe ili osobe
sa znacima akutne ozracenosti profesionaino su hile
ukliuCene u sanaciju nesrece i tamo su ozradene.
Zamjetljiv je bio strah i ekonomski problemi
stanovniStva na ugroZenim podrucjima bivieg
SSSR-a. Sto se tide dugoroénih uéinaka, medu
ostalim primijecen je porast pojave raka $titnjade
djece i odraslih na izloZenim podrugjima Bjelorusije
za 20 ili viSe puta od 1990. do 1994. u adnost prema
razdobliu do 1590. Broj oboljelih od te bolesti jo3 je
U porastu, no to moZe biti i posljedica {tvrdi Svjetska
zdravstvena organizacija) drugih ¢initelja, a ne samo
zrabenja. Zamijecen je pomak u vremenu pojavlji-
vanja tih bolesti i nesrece koja se dogodila godine
1986.

Dugorotne radioloske posljedice nesrece u Cer-
nobilju saZeto jesu:

1. PoviSina podruéja u okolini elektrane koja je
kontaminirana Cezgem-137 specificne aktivnosti
vece od 185 kBg/m” (ta specifi¢na aktivnost je ona
koja izaziva ekvivalentnu dozu 5 mSv za trajanja
Zivota, Sto je prema standardima radiolodke zatite
dopustivo za trajanja Zivota, dok je godisnje
dopustivo 1 mSv) na osnovi mjerenja procjenjuje se
na 16.500 km” u Bjelorusiji, 8.100 km? u Ukraijini |
4,600 km® u Rusiji. Ostali radionuklidi za dugotrajno
ozraCenje su zanemarivi bilo zbog kratkag vremena
poluraspada, bilo zbog male specifiéne aktivnosti ili
ucinaka u okoliu u odnosu na CS-137. Elektrana je
u Ukrajini, u blizini granice s Bjelorusijom (i Rusijom),
ali je podrugje Bjelorusije zbog smjera vjetra za vri-
jeme oslobadanja radioaktivnih tvari u veéem op-
segu kontaminirano {u sluéaju nesreée u NE Krdko
moglo bi se takoder dogoditi sli¢no, tj. da podruéje
Hrvatske bude jace kontaminirano od pedrudja
Slovenije na kojem je elektrana).

2. Ukupna ekvivalentna doza za stanovnistvo
koje Zivi na kontaminiranom podru¢ju aktivnosti u
rasponu 185-555 kBq/m2 je od 5 do 20 mSv za
razdoblje od 1986. do 2056. godine. |

3. Za stanovni$tvo koje Zivi na jo§ jate kontamini-
ranom podrucju 555 -1.480 kBq/m2 ta doza za isto
razdoblje iznosi od 20 do 50 mSv, a najveéim dijelom
je od vanjskog ozraéenja.

4. Na podru&jima gdje je osobito visok prijenos
nuklida iz tla u poljoprivredne proizvode, koji se kori-
ste za prehranu, doza zbog samog unutradnjeg
zracenja moZe premasiti 50 mSv za razdoblje od 70
godina.

5. Za cjelokupno stanovni$tvo (7,1 milijun ijudi)
na kontaminiranom podruju i zoni strogo kontroli-
rana pristupa smrtni siugajevi zbog pojave raka iza-
zvanog nesre¢om u (vlernobilju procjenjuju se na oko
6.600 u razdobiju od 85 godina poslije nesreée. U
tom razdoblju zbog pojave raka koji nije posljedica
Cernobilja umrijet ée 870 tisuéa ljudi.

U svijetu postoje podrucja povisene radioak-
tivnosti i ekvivalentne doze iznose znatno vise od
svjetskog prosjeka {2 mSv na godinu), a znatno su
viSe od onih u kontaminiranim podrucjima u okalini
Cernobilja. Te doze iznose u granitnim podruéjima
Sri Lanke od 30 do 70 mSv/god., u podrugju Minas
Gerais u Brazilu 17 - 120 mSv/god., u Kerali {indija)
8 - 80 mSv/god, na plazama Rio de Janeira {Brazil)
5,5 -12,5 mSv/god.

Neki strucnjaci postavljaju pitanja zasto ljudi nisu
evakuirani iz tih podrucja ili na primjer i iz Norveske
gdje je na nekim podrucjima ekvivalentna doza za
trajanja Zivota izazvana radionuklidima u okolini 365
m3y, ili iz nekih podrucja u Indiji gdje je veca od
2.000 mSv ili u Iranu gdje prelazi i 3.000 mSyv, a u
gradu Ramsaru (Iran} prelazi 17.000 mSv za trajanja
Zivota, a nema tragova pojavi bolesti izazvanih
zraCenjem.

Strah i njegove posljedice u kontaminiranim
zonama oko Cemobilja, prema nekim autorima,
povezan je s politickem definicijom radiolo$kog rizika
(ograniCenje ekvivalentne doze za trajanja Zivota na
5 mSv) koja je konzervativna i ne pretkazuje stvame
{ustanovljive} zdravstvene ucinke zraéenja. Naime,
granica dopustivog ozradenja stanovnistva za
prosjecnog trajanja Zivota iznosi 5 mSv (iako je
godisnje dopuSteno 1 mSv) te je vrlo niska. U nju
ne ulazi zralenje iz prirode i zracenje zbog primjene
umedicini. ZraCenje iz prirode u svijetu je za trajanja
zivota oko 140 mSv u prosjeku, a u medicini je
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takoder relativno visoko, tj. oko 30 mSv u prosjeku.
Pritom je dopusteno ozracenje iz svih ostalih ljudskih
aktivnosti samo oko 3% {5/170) ukupnog prosjeénog
zraenja kojem su ljudi izloZeni, a pokazano je da
postoje iznimno velike varijacije u izloZenosti prirod-
nom zracenju. U biti ljudi tih 3% u odnosu na zraéenje
kojem su inage izloZeni ne mogu niti dosedi, osim u
slucaju teskih nesre¢a u nuklearnim elektranama ili
zbog izloZenosti nuklearnom ili termonuklearnom
oruzju, Mnogo je patnji stanovnika {relokacija-
-iseljavanje, gubitak ili obezvredivanje imovine) u
bivéem SSSR-u prouzrodeno primjenom ne-
dokazanih i prestrogih standarda zastite od zraéenja
nakon prolaska radioaktivnih oblaka {za vrijeme nje-
gova prolaza e itekako bilo osnove zatititi ljude},
Sto je uz gubitak elektrane golem udarac cjelokup-
nom Zivotu na ozracenom podrugju. Jedan od
vodecih svjetskih strucnjaka za bioloSke udinke
zracenja - radiobiolog u svojoj knjizi "Je li radioloska
zaStita opasna za zdravlje?" - tvrdi da je “radiologka
zaStita najveci znanstveni skandal ovog staljeéa".
Golem novac potro$en na tu aktivnost mogao bi se
mnogo korisnije upotrijebiti u drugim ljudskim ak-
tivnostima koje su mnogo veéi rizik za zdravlje fjudi.

U Europi {izvan bivSeg SSSR-a), dakako nema
promjena u odnosu na broj oboljelih od raka, $to bi
se dakako moglo pripisati nesreci u Cer_nobilju.
Naravski to je razumljive s obzirom na ekvivalentne
doze kojima su bili izloZeni stanovnici Europe. Te doze
su u mnogim zemljama manje nego one u doba tes-
tiranja nuklearnog oruzja Sezdesetih godina.

Poznato je da se objektivni podaci mogu uveliéati
ili umanijivati zbog raznih interesa, pa vjerojatno nisu
u tome iznimke ni podaci u vezi sa Cernobiljem.
Takoder, u nesreéi u kemijskoj tvornici u Bhopalu u
Indiji (17.12.1984.) nekontrolirano osloboden otrovni
plin {metilcijanid} usmrtio je oko 2,500 ljudi, a vrlo
je tesko ozlijedeno oko 150 tisuca ljudi od kojih je
nekoliko tisuca umrlo ifi su ostali doZivotni invalidi,
No, dugotrajni zdravstveni u€inci te nesrece nisu is-
traZzivani, a niti je deseta obljetnica te nesrece,
mnogo teZe od ¢ernobiljske, obiljezena. Sli¢an je od-
nos 1 prema nesrec¢i u Ciudad Mexicu (19.11.1984.)
gdje je eksplodiralo skladiste tekuceg plina. Rije€ je
0 452 poginula, 4.248 ozlijedenih i oko 1.000
nestalih,
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ZAKLJUCAK

Poznata su trajna sporenja Hrvatske i Slovenije
oko Nuklearne elektrane Krsko. Valjalo bi elektranu
privremeno staviti izvan pogona do rje$avanja
vlasni¢kih odnosa, uspostave kompetentne
medudriavne kontrole rada elektrane i uspostave
odgovarajucih planova zastite i spasavanja u sludaju
havarije (za podru¢je Hrvatske). Sasvim je neiz-
vjesno, s obzirom na to da od podetka pogona elek-
trane (1981. god.) do danas nije, hoce li u Hrvatskoj
prije prestanka rada elektrane {2023. god.?} biti
izraden plan zastite i spaSavanja za slu¢aj havarije
ili ¢e ona biti zaustavljena prije izrade. Elektrana ne
bi mogla biti pudtena u pogon bez takvog plana u
zemljama zrelim za primjenu nuklearne elektrane.

0 pitanju drZavne kontrole sigurnosti elektrane,
premda stanavnistve i dobra u Hrvatskoj {u
odredenim uvjetima) mogu biti ¢ak i viSe ugroZena
u slucaju nesrece nego u Sloveniji, slovenska strana
odlu¢uje sama i nema govora o tome da bi se pro-
vodila zajedniCki. Upitna je sigurnost elektrane u
uvjetima nerijeSenog vlasni$tva, pritisaka i mije-
Sanja nekompetentnih osoba u rad elektrane,
nerijeSenog financiranja sve blife i, dakako, nuine
zamjene dotrajalih parogeneratora {za sigurnost bit-
nih dijelova elektrane). Zamjena parogeneratora nije
modernizacija, nego nuZan preduvjet za poboljSanje
narusene sigurnosti ili smanjenja snage zbog njihove
pohabanosti {zacepljenje oStecenih cijevi i smanjen
prijenos topline).

HEP {Hrvatska elektroprivreda) i vlada RH trebaju
se izboriti da Hrvatska ima ravnopravan utjecaj i pot-
punu informaciju o sigurnosti NE Krsko ($to sada
nipoasto nije slucaj), jer je uloZila polovinu sredstava
u izgradnju, kao i zato Sto snosi polovinu troskova
pogona i odriavanja (Sto treba, dakako, uredno
placati). Treba ostvariti da se, makar u tom osje-
tljivom podrucju, odluke u Hrvatskoj donose na os-
novi struke i uvaZzavanja misljenja strucnjaka. Tako
bi, dakako, trebalo biti i u Sloveniji. U svakom poslu,
pa tako i o NE Kr3ko lak3e bi se dogovorili oni koji
poznaju problematiku, nego oni koji ne znaju o éemu
se dogovaraju (da je tako bilo od poletka njezina
rada, tj. da se dopustilo da o elektrani raspravijaju i
odlucuju strucnjaci bez mijeSanja politi¢ara i nekih
drugih osoba, ne bi niti bilo nesuglasica).
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Dogovor o elektrani posebno je vazan i zbog toga
$to je ona relativno blizu Zagreba, najveéeg popu-
lacijskog srediSta u njezinoj akolini {37 km od
srediSta Zagreba), na koji u sluéaju havarije moZe
itekako utjecati.

UobiCajeno je postojanje zajednickih drZavnih
kontrola sigurnosti za elektrane, koje su blizu granica
driava Cak i onda ako nisu u suvlasni¢kom odnosu.
Vlada RH trebala bi Sto prije zajedno s vladom
Slovenije, a moZda i Austrije osnavati tim eksperata
(Skolovanih ljudi za pojedine sigurnosne elemente
nukiearne elektrane} za pracenje sigurnosti NE
Krsko. Zajednicki poslovodni i drugi odbori u kojima
nekompetentne osobe za ovu problematiku donose
odluke nadglasavanjem nisu jamstvo sigurna rada
elektrane, dapace, velika su opasnost. Takoder bi
bilo dobro da se ima informacija o sigumosti NE
Paks u Madarskoj (koja je udaljenija od granice
Hrvatske nego NE Krsko), jer i nesreca u toj elektrani
moZe zahtijevati mjere zastite i spaSavanja u Hrvat-
skoj.

Ina se kako trebaju izgledati planovi masovne
zastite | spaSavanja stanovnika od razlicitih vrsta
ugrozavanja, pa takoe i u slucaju nesrece u nukleamoj
elektrani. Podrucja u kojima treba §tititi pucanstvo
U sfucaju nesrece u nama bliskim nuklearnim elek-
tranama Krsko u Sloveniji i Paks u Madarskoj zadiru
i UHrvatsku. Stega u Hrvatsko] odgovorne institucije
(treba ih tek uspostaviti) trebaju izraditi odgo-
varajuce planove kako bi se u slucaju nesrede
sprijecila panika i prekomjerne Stete koje bi zacijelo
bile mnogo veCe nego kada se 1986. godine
hezrazlozno uzbudila javnost i prouzroCile Stete u
Hrvatskoj prilikom nesrece u tisuéu kilometara
udaljenoj elektrani Cemobil] u Ukrajini.

Poznato je da se u Hrvatskoj zbog nedovoljne in-
formiranosti o radioaktivnom zracenju i njegovim
posljedicama manipulira javnoSCu toboZnjim
problemom skladistenja radioaktivnog otpada i ne-
bitnim informacijama o radu NE Krsko. Za ono $to
je bitno i §to stvarno moZe ugroziti stanavnike - a to
je problem sigurnosti NE Krsko u naSoj blizini i
uspostava odgavarajucih planova zastite i spasa-
vanja u slucaju nesrece - nema interesa, novca, niti
institucija koje bi se time kvalificirano bavile.
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ESSENTIALS OF SAFETY AND PROTECTION OF PUBLIC
AND GOODS IN CASE OF NUCLEAR POWER PLANT ACCIDENTS

SUMMARY: The article discusses the essentials of emergency planning of public protection in the
case of nuclear power plant accident in our area {Krsko in Slovenia and Paks in Hungary), with actual
protective measures that may be needed for large scale public protection. The extent of unreason-
able anxiety and poor organisation in Croatia and the material consequences of the Chernoby!
accident in Ukraine are a well-known fact. The Krsko nuclear power plant is a relatively short
distance from Zagreb and, since the relations between Croatia and Slovenia are burdened with some
unresoleved difficulties that might have a negative effect on the safety of the nuclear power plant
operation, it is imperative that an emergency plan for protection and rescue in case of accident be

developed or temporary stop of the plant.

Key words: protection and rescue of public, accidents, nuclear power piants
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