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PREDGOVOR

Nuklearna industrija dozivjela je tri velike nuklearne nesrecCe, koje su snazno
utjecale na nuklearnu sigurnost i propise na medunarodnoj razini, svaka s razli€itim
unutarnjim osteCenjima jezgre reaktora, razli€itim razinama ispustanja radioaktivnih

tvari u okolis i razli€itim radnjama poduzetim za rjeSavanje izvanredne situacije:

1) Nesrec¢a na Three Mile Islandu (Otok tri milje) (1979.),
2) nesreca u Cernobilu (1986.) i

3) nesreca u Fukushimi 1. (2011.).

Svaka od tri nesrece imala je svoje uzroke i posljedice. Neki od njih su bili vrlo
specifiéni u smislu rada reaktora, radu zaduzenog osoblja ili poduzetih hitnih mjera.
Ostali su ¢imbenici, poput evakuacije, zastite i mjera pracenja, bili zajednicki za sve tri
nesrece. Raspravljalo se o naucenim lekcijama. Medutim, mnogo korisnih podataka,
informacija i znanja pohranjeno je lokalno dok mnogo podataka nikada nije
strukturirano niti podijeljeno sa Sirom javnosti. lako postoje mnogi povijesni zapisi i
dokumenti, oni nisu prikupljeni i pohranjeni u strukturiranom formatu kojem bi se moglo
pristupiti i pretraZivati. Primjerice, velik dio informacija o Cernobilu jo$ uvijek je
pohranjen u papirnatim zapisima ili arhivima i nije izravno dostupan. Misljenja, savijeti
i specijalizirana (iskustvena i prakticna) znanja i kontekstualne informacije stru¢njaka i

sudionika u nesreci, u velikoj mjeri, nisu zabiljezena ili su jednostavno izgubljena.

Vazne naucCene lekcije ukljuCuju potrebna poboljSanja, operativhe prakse,
obuke, odrZavanja te pripravnost i pravovaljani odgovor na hitne slucajeve, ali sve s
ciliem izbjegavanja ponavljanja istih nesre¢a. U nedostatku sustavnog strukturiranja i
katalogizacije, neke lekcije mozda Ce zauvijek ostati skrivene i nedostupne nama, Siroj
zajednici. Nesre¢a u nuklearnoj elektrani Fukushima 1, nakon potresa u isto€nom
Japanu 11. ozujka 2011. i tsunamija koji je uslijedio, bila je najjasniji dokaz da u tako
kriticnoj situaciji vrijeme na raspolaganju za donoSenje odluka moze biti prekratko.
Dostupnost informacija ili sustav organizacije znanja koji obuhvaéa sve lekcije
naucene iz prethodnog iskustva kriti€cne su komponente sustava upravljanja u hitnim

situacijama potrebne za ucinkovitu pripravnost i odgovor.



SAZETAK

U ovom radu proveo se sustavni pregled studija i metoda za odredivanje izvora,
predvidanje opasnosti i optimalnu kontrolu u odgovoru na nuklearne katastrofe i
potencijalne nuklearne nesrece. Na samom pocetku rada predstavljaju se nuklearne
elektrane u Republici Hrvatskoj i susjednim drzava te o sigurnosti koja ukljuCuje
obrazovanje rukovodecih i zaposlenika, kontroli opreme, zasStitnim mjerama,
predvidanju i kontroli. Kao teorijski prikaz slu€aja odabrana je nuklearna nesreca u
Fukushimi. Na prikazu slu€aju raspravijat ce se o komunikacijskom protokolu i
nedostacima koji su se tada dogodili te se donose preporuke stru¢nih organizacija
kako pravilno komunicirati ukoliko do nesreCe dode. Razvoj modela predvidanja i
mogucnosti kontrole nuklearnih nesreéa u fokusu su modernih postrojenja i o njima ¢e

se govoriti detaljnije u nastavku rada.

KLJUCNE RIJECI: predvidanje, opasnost, nuklearna nesre¢a, zastita



SUMMARY

The topic of this work is a systematic review of studies and methods for source
determination, hazard prediction and optimal control in response to nuclear disasters
and potential nuclear accidents. At the very beginning are presented nuclear power
plants in the Republic of Croatia and neighboring countries, as well as safety, which
includes management and employee education, equipment control, protective
measures, forecasting and control. The nuclear accident in Fukushima was chosen as
a theoretical case study. The presentation of the case will discuss the communication
protocol and shortcomings that occurred at the time and recommendations from
professional organizations will be made on how to properly communicate in the event
of an accident. The development of prediction models and the possibilities of
controlling nuclear accidents are the focus of modern facilities and will be discussed in

more detail in the continuation of this work.

KEY WORDS: prediction, risk, nuclear accident, protection
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1. UVOD

Nuklearna sigurnost ugrozena je unazad nekoliko desetlje¢a. Kada se govori 0
nuklearnoj sigurnosti, ne misli se samo na nuklearne pogone, elektrane, nego i na

uporabu nuklearnog oruzja i velik broj drzava koji isti posjeduju.

1.1. Predmeti cilj rada

Zavrsni rad na temu Nuklearne nesrece bavi se definiranjem pojma nuklearna
energija, nuklearna elektrana, nuklearna sigurnost. Globalna nuklearna sigurnost
danas ovisi o koracima koji se trebaju poduzeti kako bi se nesreca izbjegla ili onima
koji se poduzimaju ukoliko do same nesrece dode. U ovom radu govorit ¢e se o
predvidanju opasnosti za osobe i okolinu, identificiranju izvora u nesrecama ili
incidentima, kontroli opasnosti i komuniciranju. Svi koraci medusobno su povezani i

bitni za sprjeCavanje potencijalnih nesreca.

Problem zavrsnog rada su ugroze i oStecenja te sve negativne posljedice koje
se javljaju uslijed pojave nuklearnih nesreca. Zbog toga je potrebno definirati niz mjera
koje mogu sprijeCiti nuklearne nesrece. Najve¢u odgovornost prilikom izvrSavanja
vecine zadataka u postrojenjima ili bilo kojim drugim dijelovima ipak ima ¢ovjek. Svaki
pojedinac je odgovoran za izvrSavanje zadaca, ali i u procesima zastite. Cilj rada je
prikazati koje elemente zastite je potrebno zadovoljiti da ne dode do nuklearnih
nesreca, ali i koje procedure je potrebno poduzeti ukoliko do nesre¢a dode kako bi se

opasnost za ljude i okolinu svela na minimum.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Teorijski dio rada temeljen je na razliitim metodama istraZivanja sekundarnih
izvora — radova, stru€nih ¢lanaka i knjiga te zakona i pravilnika o zastiti od nuklearnih

nesreca. Stru¢na literatura posluzit ¢e i za primjere najvecih nuklearnih nesreca te o



postupcima i propustima koji su tada zabiljezeni u dokumentima iz tog vremena.

Metode koje su najzastupljenije u radu jesu:

1) metoda deskripcije,
2) metoda analize,

3) povijesna metoda.



2. NUKLEARNE ELEKTRANE

Povijesni razvoj nuklearne energije i primjene iste moguce je podijeliti u Cetiri

oshovna perioda.

A) Prvo razdoblje je od 1895. do 1938. godine. Isto razdoblje vezano je uz niz
znanstvenih otkrica vezanih uz radioaktivno zraCenje, atomsku strukturu i
nuklearne reakcije.

B) Drugo razdoblje od 1939. do 1945. godine, a obiljezeno je istrazivanjima
vezanima uz razvoj atomske bombe.

C) Trece razdoblje od 1945. do 1956. godine. U ovom periodu istrazivanja su
usmjerena na iskoriStavanje nuklearne energije iz kontrolirane fuzijske
reakcije za pogon plovila i proizvodnju elektriCne energije.

D) Posljednje razdoblje zapocCinje 1956. godine u kojem je primarni cilj

nuklearnih istrazivanja tehnoloski razvoj pouzdanih nuklearnih reaktora. [10]

Nuklearna elektrana je slicha konvencionalnoj termoelektrani — oba tipa koriste
paru za pogon turbinskog generatora koji proizvodi elektrichu energiju. Toplinska
energija pare pretvara se u mehanicku energiju u turbini, a generator zatim pretvara
mehanicku energiju u elektrichu energiju. lako turbina jednako dobro funkcionira bez
obzira odakle dolazi para, podrijetlo te pare je vazno, jer se upravo tu razlikuju
nuklearna i konvencionalna postrojenja. Konvencionalna postrojenja sagorijevaju
ugljien, naftu ili plin, a toplina izgaranja ovih fosilnih goriva zagrijava vodu kako bi se
dobila para. U nuklearnim postrojenjima, s druge strane, ne dolazi do gorenja niti
izgaranja. Umjesto toga koristi se nuklearna fuzija. Reakcija fuzije stvara toplinu, a ta
se toplina prenosi, ponekad neizravno, na vodu koja zatim proizvodi paru. Slijedom
toga, moze se reci da reakcija fuzije u nuklearnoj elektrani sluzi istoj svrsi — stvaranju
topline — kao i izgaranje fosilnog goriva u konvencionalnom postrojenju. Reaktorske
sustave mozemo Kklasificirati prema vrstama rashladnih sustava na reaktore hladene
vodom pod tlakom, kipuéom vodom, plinom ili one hladene teku¢im metalima.
Najrasprostranjeniji sustav, trenutno, je reaktorski sustav PWR. Rije€ je o reaktoru koji
je hladen, ali i moderiran obichom vodom pod tlakom. PWR reaktor prvotno je
osmisljen za uporabu u nuklearnim podmornicama. Kasnije se pocCeo koristiti u

nuklearnim elektranama. Reaktorski sustavi joS se dijele i prema koriStenim



moderatorima. Moderatori mogu biti obi¢na voda, teSka voda, grafit, ali postoje i oni

bez moderatora. [6]

Nuklearni reaktori proizveli su ukupno 2553 TWh u 2020., $to je manje u odnosu
na 2657 TWh u 2019. Smanjena potraznja za elektricnom energijom rezultat je
pandemije COVID-19. Slika 1 prikazuje proizvodnju nuklearne elektricne energije u
razdoblju od 50 godina, od 1970. do 2020. godine.

ZAPADNA | SREDISNJA EUROPA

ISTOCNA EUROPA | RUSUA

SJIEVERNA AMERIKA

JUZNA AMERIKA

AZUA
L ARRIKA
.lllllllllllllll‘

\Q:\’C) \Q‘fv' \g’\) \g‘\b \%‘\% \@,@ \O;é:’ \g‘b) .\Qéb \& .f-éh \CE{“ \&‘-‘ \C?SO \&% "Sﬁ h’d;".‘ (’59) "Séo r& ’Q\Q Q\(‘/ ,_5)\> r._Q\b ,'Q\% ’,5-5)

~
v v

Slika 1 Proizvodnja nuklearne elektri¢ne energije [28]

Fereti¢ u svojem Clanku o nekim problemima o proizvodniji elektricne energije u
Hrvatskoj daje pregled studija razvoja elektroenergetike i utjecaju elektrana na okolis.
RijeC je o studiji iz 2003. godine. U studijama razvoja elektroenergetike i utjecaja
elektrana na okoli$ navodi se redoslijed povoljnosti energetskih tehnologija u odnosu
prema okoliSu. Te tehnologije mozZzemo, prema Stetnosti utjecaja na okolis, podijeliti na

tri skupine:
- termoelektrane na ugljen,
- termoelektrane na plin,
- elektrane s obnovljivim izvorima energije i

- nuklearne elektrane. [7]



2.1. Nuklearna postrojenja u Republici Hrvatskoj i susjednim drzavama

Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost tijelo je drzavne uprave
nadlezan za poslove radioloSke i nuklearne sigurnosti. Isti Zavod snosi odgovornost
za upravljanje skladistenjem radioaktivhog otpada i iskoriStenih izvora podrijetiom s
teritorija Republike Hrvatske. Republika Hrvatska donijela je 2017. godine i Strategiju
radioloSke i nuklearne sigurnosti za razdoblje do 2025. godine koja propisuje nadzor
nad izlaganjem ljudi ioniziraju¢em zraCenju i nad ispustanjem radioaktivnih tvari u
okolis. Cilj je smanijiti vjerojatnost dogadaja koji mogu dovesti do nesreca i ublaziti

posljedice ukoliko do iste dode. [25]

Republika Hrvatska na svojem teritoriju nema niti jednu nuklearnu elektranu.
Hrvatska elektroprivreda, s druge strane, ima u 50 postotnom vlasniStvu Nuklearnu
elektranu Kr8ko koja je smjeStena na lijevoj obali rijeke Save, nedaleko Krskog u

Sloveniji.

Krsko polje bilo je predmet istraZivanja u razdoblju od 1964. do 1969. godine
kada je i postalo moguéa lokacija za potencijalnu nuklearnu elektranu. Prva
istrazivanja obavljena su od strane Poslovne udruge energetike Slovenije, a prvi
investitori bili su Savske elektrane Ljubljana i Elektroprivreda Zagreb. Investitori su
zajedno obavili sve pripremne radove i odabrali tvrtku koja je bila najpovoljnija za
poCetak radova. Sama gradnja krenula je 1974. godine od strane ameriCke tvrtke
Westinghouse. Slika 2 prikazuje zavrSnu montazu reaktorske zgrade u rujnu 1975.
godine. [12]
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Slika 2 ZavrSna montaza reaktorske zgrade u rujnu 1975. godine [17] PRISTUPLJENO
29.6.2022.

Savsek-Safi¢ S. i sur. govore o stabilnosti same elektrane u svojem radu
objavljenom u Geodetskom listu. Najvazniji objekti, ukoliko se govori o radioaktivnoj i
nuklearnoj sigurnosti same elektrane, su nuklearni otok, brana rijeke Save i skladiste
radioaktivnog otpada.Nuklearni otok sacinjen je od reaktora i pomocCne zgrade
reaktora. Reaktor je srediSnja zgrada i saCinjavaju je vanjske armirane betonske
konstrukcije, Celicne zastitne zgrade, unutarnje armirane betonske zgrade i temelji.
Pomocéna zgrada sacCinjena je od Stita, pomocne zgrade, prstenastog prostora,

kontrolne sobe, zgrade goriva i zgrade rashladnog sustava. [24]

Rijeka Sava izvor je vode za hladenje. Kako bi imala minimalan vodostaj, bilo je
potrebno izgraditi branu i omoguciti crpljenje nuzno potrebne vode. Brana je sainjena
od Sest preljeva od kojih je svaki Sirok 15 metara. Zbog nuzne stabilnosti je podijeljena
na dvije betonske konstrukcije. Visoka je 15,5 metara i prema medunarodnim
standardima spada u velike brane te je potreban stalni nadzor. Zbog potresne
stabilnosti brana ima i 19 mjerila za praéenje vertikalnih i 7 kontrolnih to¢aka za
mjerenje horizontalnih pomaka. SkladiSte radioaktivhog otpada je armirana betonska

gradevina i sluzi za samo privrmeno odlaganje otpada. U skladu s medunarodnim



standardima sav neobradeni nisko i srednje radioaktivni otpad (NSRAO)!, otpadni
materijali i dotrajala oprema u radioloski kontroliranom podrucju, koji je nastalo od
poCetka pogona NEK-a 1981. godine pohranjen je u privremenom skladiStu u elektrani.
Ukupni volumen NSRAO-a iznosi 2405 m? (oko 20 m x 20 m x 6 m). Prema sluzbenim
stranica Nuklearne elektrane Krsko volumen NSRAO-a smanjuje se sortiranjem,
koncentriranjem, taljenjem i spaljivanjem. Spaljivanje i taljenje obavlja se u
inozemstvu, a samo spaljivanje moze smanijiti volumen otpada do 20 posto. U zadnjem

desetljecu nastaje nesto vise od 30 m?3 tog otpada godiSnje. [17]

Slika 3 Nuklearna elektrana Krsko [17] PRISTUPLJENO: 15.5.2022.

1 Neobradeni nisko i srednje radioaktivni otpad (NSRAO) dolazi u raznim oblicima: évrstom,
tekuéem i plinovitom stanju, a ovisno o vrsti otpada mogu biti, primjerice zapaljivi (poput papira, robe i
sl.), disperzibilni (pepeo, prah i sl.), tekuéine mogu sadrzavati taloge (smole i filteri), i ta svojstva moraju
biti toéno navedena na deklaraciji spremnika. NSRAO se odnosi na tkaninu, robu, plastiku, izolaciju,

papir i sl.



Rad Nuklearne elektrane Krsko temelji se na odgovornom radu i sigurnosti,
sigurnosnoj kulturi kojoj se tezi svaki dan. Kasnije Ce biti rijei o tome kako i na koji
nacin educiraju svoje zaposlenike i kako se trude Sto bolje organizirati radnu
atmosferu. Svi zaposleni u NEK imaju zadatak osigurati sve potrebno za siguran rad
svih reaktora i cjelokupnog pogona. NEK unapredivala je svoj rad na temelju svih
suvremenih standarda vodenja nuklearnih postrojenja te i dalje prati suvremene
preporuke i protokole. Drustvena prihvatljivost takoder je temelj rada. To se odnosi na
i na oCuvanje okoliSa i postivanje nacela zapisanih u Ugovoru izmedu Vlade Republike
Slovenije i Vlade Republike Hrvatske. Drustveni ugovor na snazi je od ozujka 2003.
godine. Tim ugovorom elektrana je organizirana kao drustvo s ograniCenom
odgovornoscu. Temeljni kapital Nuklearne elektrane Krsko d.o.o., podijeljen je na dva
jednaka poslovna udjela u vlasnistvu ¢lanova drustva GEN energija d.o.o. i Hrvatske
elektroprivrede d.d. [17]

lako, kada se govori o nuklearnim elektranama u blizini i na granici sa
Hrvatskom, naj¢eSce se govori o NE Krsko, ¢esto se iz literature izostavlja NE Paks,
nuklearna elektrana u Madarskoj. Dok se NE Krsko nalazi svega 10,6 kilometara od
drzavne granice, NE Paks nalazi se 74,1 kilometar od drzavne granice. Spomenuta
nuklearna elektrana takoder predstavlja rizik za Republiku Hrvatsku iz nekoliko
razloga. Prvi razlog je blizina, drugi razlog je taj Sto je rijeC o starim sovjetskim
reaktorima, VVER reaktori ili tlacni reaktori, koji su pusteni u rad izmedu 1982. i 1987.
godine, a predvideni rok trajanja je 30 godina. Iz tog razloga mogu predstavljati

potencijalni problem i biti uzrok potencijalne nesrece. [12]


https://hr.wikipedia.org/wiki/VVER_reaktor

3. NAJVECE NUKLEARNE NESRECE U POVIJESTI

Reguliranje sigurnosti i provodenje zakona u nadleznosti je nacionalnih tijela, u
slu€aju Hrvatske radi se o Ravnateljstvu civilne zastite i Vlada Republike Hrvatske. Na
medunarodnoj razini djeluje Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA), koja
potiCe i radi na osiguravanju sigurnog koriStenja nuklearne energije, i Svjetska udruga
operatera nuklearnih elektrana (WANO), koja se takoder bavi provedbom sigurnosnih

protokola i ispitivanjem razina sigurnosti. [22]

Medunarodna agencija za atomsku energiju razvila je program sigurnosnih
standarda i objavili su nesto viSe od dvjesto sigurnosnih standarda koji odrazavaju
medunarodni konsenzus o tome Sto predstavlja visoku razinu sigurnosti za zastitu ljudi
i okoliSa kada su u pitanju nuklearne elektrane. Sigurnosni standardi predlazu se i
usvajaju od strane Vlada. Nadalje, Vlade su te koje zaduzuju pojedina tijela i imenuju
osobe koje ¢e provoditi ono $to je standardima propisano na nacionalnoj razini. U
Hrvatskoj je zakonom propisano da upravljanje nuklearnim nesrecama i pracenje
standarda izgradnje i odlaganja radioaktivhog otpada u nadleznosti je Ravnateljstva
za civilnu zastitu i Drzavne uprave za zastitu i spaSavanje €ija je duznost pravovaljana
reakcija na nuklearnu nesrecu i pracenje protoka, a propisano je Planom zastite i
spasavanja na podrucju Republike Hrvatske. Ne postivajuci sigurnosne mjere i nacela
propisana i usvojena na nacionalnoj, regionalnoj pa i medunarodnoj razini, dolazi se
do katastrofalnih posljedica. Nuklearne elektrane trebaju imati i drzati se pravilnika o
sigurnom nacinu rada. Ne postivajuéi sve navedeno, moze doci do strasnih posljedica
za ljude, okolis, ali moze utjecati i na javno misljenje o takvim postrojenjima. Vlasnici i
vlade drZzava na Cijem teritoriju se elektrane nalaze duzni su provoditi kontinuiranu
procjenu rada nuklearnih elektrana i voditi rauna da je rad elektrana uvijek na
odgovarajucoj razini kada se govori 0 sigurnosnim ciljevima i kriterijima koji su
propisani. Procjena sigurnosti se treba provoditi dok god nuklearna elektrana radi. Cil]
te procjene je prvenstveno voditi brigu o riziku zraCenja koji mora uvijek, bez iznimke,
biti na prihvatljivoj razini kako se ne bi ugrozilo zdravlje ljudi. Drugi glavni cilj je

prevencija i ublazavanje svih mogucih premasenih razina zraCenja. [13]

U posljednjih 60 godina, od 1959., prijavljeno je deset velikih nuklearnih nesreca

u pet zemalja. Najvece tri zabiliezene nesre¢e imale su jako negativan utjecaj na


https://www.wano.info/

jedna nije ista. Prva takva zabiljezena je 1979. godine u SAD-u, druga u Ukrajini 1986.
godine i to tijekom testa koji je trebao posluZiti za procjenu sigurnosne granice reaktora
i posljednja velika nesre¢a dogodila se 2011. godine u Japanu kao posljedica jakog

potreba koji je iznosio 9 prema Richteru i prouzrocio razorni tsunami.
Popis 10 zabiljezenih nesreca je:

1) Fukushima, Japan - ozujak 2011.;

2) Kashiwazaki, Japan - srpanj 2007.;

3) Mihama, Japan - kolovoz 2004.;

4) Blayais, Francuska - prosinac 1999.;
5) Tokaimura, Japan - rujan 1999.;

6) Tokaimura, Japan - oZujak 1997 ;

7) Cernobil, Ukrajina - travanj 1986.;

8) Three Mile Island, SAD - oZujak 1979.;
9) Ural, SSSR - listopad 1958.;
10)Windscale, UK — listopad 1957. [9]

U nastavku rada vise ¢e se reci o nuklearnoj nesreéi u Cernobilu 1986. godine,
a posljednja velika nuklearna nesre¢a u Fukushimi 2011. posluZzit ¢e kao prikaz slu€aja
o propustima i komunikaciji za vrijeme nuklearne nesrece, ali i 0 nau¢enim lekcijama
koje ¢e posluziti za brigu o sigurnosti u buduénosti. Neupitno je i spominjanje nuklearne

nesrece na Otoku tri milje, koja se dogodila u oZujku 1979. godine.

3.1. Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA)

Poznata i kao organizacija Atomi za mir i razvoj, Medunarodna agencija za
atomsku energiju djeluje unutar Ujedinjenih naroda i srediste je zbivanja za nuklearno
podrucje na medunarodnoj razini koja sa svojim Clanicama i partnerima aktivno radi na
promicanju sigurne i miroljubive upotrebe nuklearnih tehnologija. Agencija je
osnovana 1957. godine kao reakcija na strahove nastale otkrivanjem nuklearne
energije i njenoj uporabom. Poticaj za osnivanje agencije bilo je obra¢anje americkog
predsjednika Eisenhowera na sjednici Ujedinjenih naroda 8. prosinca 1953. godine.
Isti taj govor bio je osnova za oblikovanje Statuta u listopadu 1956. Danas ima sto

sedamdeset drzava Cc¢lanica, velina ¢lanica Ujedinjenih naroda Cclanice su i
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Medunarodne agencije za atomsku energiju. Glavni cilj napisanog statuta je
promicanje i zalaganje za miroljubivo koriStenje nuklearne tehnologije. Agencijom
upravljaju Upravni i Generalni odbor. Upravni odbor sastoji se od dvadeset dvije drzave
Clanice koje bira Generalni odbor i najmanje desert Clanica koje bira lzvr$ni odbor.
Upravni odbor daje preporuke Generalnom oboru o aktivnostima i proracunu te je
odgovoran za objavljivanje IAEA standarda. Generalni odbor sastoji se od svih 170
drzava Clanica i sastaje se jednom godiSnje te raspravlja i odobrava aktivnosti i

proracun predloZen od strane Upravnog odbora. [9]

3.2. Nuklearna nesrec¢a u Cernobilu

U Sumovitom i mocvarnom podru¢ju Ukrajine, nedaleko od granice s
Bjelorusijom, 18 kilometara id grada Cernobila i 100 kilometara od Kijeva, odmah do
grada Pripjata, koji je nastao s jasnim ciljem smjestanja radnika i obitelji, smjeStena je
i nuklearna elektrana Cernobil. Elektrana koja je bila dom za &etiri nuklearna reaktora
tipa RMBK? i u prosjeku mogla proizvesti Cetiri gigavata elektricne energije, svaki
reaktor po jedan. Cak 10 posto elektriéne energije u Ukrajini proizvodila je upravo
elektrana Cernobil. Pogetkom 1970-ih godina krenula je izgradnja poznata elektrane.
Prvi reaktor krenuo je s radom 1977. godine, a 1983. s radom je krenuo i Cetvrti blok.
U izgradnji su bila jo$ dva bloka koja nisu zavrSena do 1986. godine, kobne godine
kada je doslo do velike nesrece. Ako se u obzir uzme kontaminirano podrucje, broj
zemalja koje su bile zahvaéene radioaktivnim oblakom, ali i broj ljudi koji su izravno ili
tek posljedi¢no osjetili posljedice, ovo najveca katastrofa koja se ikada dogodila u

jednoj nuklearnoj elektrani. | nije daleko od istine. [28]

Nuklearna nesreéa koja se dogodila u Cernobilu isprva se pripisivala
projektantskim i tehniCkim nedostacima te pogreSci samog operatera. Direktor
elektrane bio je V. P. Brjuganov koji nije imao iskustva u radu nuklearnih elektrana.
Glavni inzenjer Nikolaj Fomin takoder je imao iskustva samo na konvencionalnim
elektranama, a njegov zamjenik Anatolij Djatlov pretezno je imao iskustva s nuklearnim
reaktorima u podmornicama. Djatlov je nakon nesrece isticao da su u uputstvima za

rukovanje dizajneri reaktora namjerno propustili napomenuti da su reaktori nestabilni

2 Rije¢ je o nuklearnom reaktoru koji je hladen obi¢nom vodom, te moderiran grafitom LWGR
(eng. Light Water-cooled Graphite-moderated Reactor). Radi se o ruskoj verziji kipuceg reaktora
kanalnog tipa &ije je nuklearno gorivo oksid obogacenog uranija.
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pri pojedinim opsezima rada. Operateri i ostalo osoblje takoder nije bilo dovoljno
upuceno u rad sigurnosnih Sipki. Kasnije je objavljen izvjestaj koji je kao uzrok nesrece
navodio sam dizajn reaktora. Prema izvjeSCu Svjetske udruge operatera nuklearnih
elektrana, 25. travnja 1986. godine, prije rutinskog zatvaranja, u bloku 4 obavljale su
se pripreme za testiranje, a cilj samog testiranja bio je vidjeti koliko dugo ¢e se turbine
vrtjeti i opskrbljivati energijom nakon gubitka glavnog napajanja elektricnom energijom.
Kobne su bile pogreSke operatera, navodi se u izvjestaju, i krivo usmjeravanje osoblja
o koracima nakon same eksplozije. Nesreca se dogodila tijekom planiranog ispitivanja
koliko je potrebno za napajanje sustava hladenja u slu€aju gubitka vanjskih izvora
napajanja. Testiranje je bilo zamisljeno na nacin da se smaniji razina snage reaktora
na oko 30%, ali snaga reaktora jako brzo je pala na tek 7%, a to je bio prevelik pad i
sustavi za hladenje su odjednom otkazali. Sli€no se dogodilo i u nesre¢i u Fukushimi,
kada su sustavi za hitno hladenje uniSteni potresom. Reaktor RBMK-1000 nije
dopustao osoblju kontrolu pri tako niskom kapacitetu. Medutim, osoblje je ipak dobilo
naredbu da se reaktor ugasi. To su pokus$ali u€initi spustanjem zastitnih Sipki u jezgru
reaktora, ali to nije dovelo do zaustavljanja reaktora, nego do brzog zagrijavanja
aktivne zone koja je i dovela do prve eksplozije. Jezgra reaktora rastalila se i oslobodila
se enormna koli€ina topline. Ista ta toplina dovela je do niza reakcija, a temperatura
goriva u reaktorima dosegla je enormnih 3000°C te je isto gorivo, u doticaju s
rashladnom vodom, uzrokovao iduéu eksploziju koja je unistila tlaCne cijevi, a
posljedica toga je bio tlak koiji je unistio i poklopac jezgre. Nakon §to je poklopac jezgre
doslovno izletio, kisik dolazi u doticaj s uranijem i izaziva zapaljenje grafita. Pokusaj
zaposlenika da zaustave rad pogona, bio je prekasna reakcija na katastrofu. Glavni
inZenjeri nalazili su se u kontrolnoj sobi i nisu pravovaljano niti pravovremeno
prepoznali opasnost. Nakon same nesrece aktivirali su se alarmi i na popriste su stigli

vatrogasci. [9]

Nakon saniranja Stete u zgradi, vatrogasci su se uputili prema krovu unistenog
reaktora, ali pretrpjeli su jako teSke ozljede buduci da je voda koju su koristila postajala
kontaminirana para. Do jutra su uga$eni svi pozari, osim onoga u jezgri reaktora koja
je gorjela do 10. svibnja 1986. godine. PoZar u jezgri pokuSavao se ugasiti danima uz
pomo¢ helikoptera koji su na vatru bacili nesSto vise od pet tisu¢a tona materijala -
pijesak, glinu, dolomit, kako bi ugasili pozar, koji je na kraju ugasen ubacivanjem olova,

od strane likvidatora. Tu se javio problem i strah da ¢e se temelji zgrade ostetiti te da

12



¢e radijacija uciniti jo§ veéu Stetu podzemnim vodama i izazvati joS veéu katastrofu.
Ovdje su u pomo¢ pozvani sovjetski rudari Ciji je zadatak bio iskopati podzemne tunele
i ispumpati vodu, nakon ¢ega su nadogradeni zastitni temelji zgrade i ojaCani betonom.
Nakon velike katastrofe koja se tada dogodila u Cernobilu, medunarodna zajednica
krenula je i s veéim pritiskanjem i zahtijevanjem da se zatvore nuklearne elektrane u
mnogim zemljama. Vlade zemalja G-7 i1 Ukrajine su 1995. godine potpisale
memorandum o zatvaranju svih preostalih reaktora u Cernobilu. Blok 2 zatvoren je
1991. godine, blok 1 u studenom 1996., a blok 3 u prosincu 2000. Blok 4 je nakon
nesrece pretvoren u ,betonski sarkofag“. Na tome su radili tisu¢e vojnika, ali i civila
kako bi onemogucili daljnje kontaminiranje i istjecanje radioaktivnih materijala. Danas
se smatra kako to nije viSe trajno rieSenje jer nije prestabilno i moglo bi, u buducnosti,
do¢i do uruSavanja. U prosincu 2006. godine dodana je Celi¢na konstrukcija koja je
dodatno ojacala zastitu. Unato€ tome, i dalje je potrebno obnoviti konstrukciju iz

temelja kako bi opasnost potpuno nestala. [28]

3.2.1. Naucene lekcije

Prema izvorima i izvje$¢ima Svjetskog udruZenja nuklearnih operatora®
(WANO), ali i prema misljenjima ostalih stru€njaka, postoji nekoliko lekcija koje su
naucene iz gore spomenute nesrece. Prva nau€ena lekcija je usvajanje ,sigurnosne
kulture® koja se odnosi na sve zemlje koje posjeduju nuklearne elektrane. Cilj je
povecati sigurnost svih nuklearnih reaktora koji su u pogonu, ali i jaCati nadzorna tijela

Ciji je zadatak promicati tu istu nuklearnu sigurnost uz pomo¢ novih sigurnosnih

dokumenata koji su izradeni nakon nesrece. [26]

Buduci da je jedan od mnogih uzroka nesrece bio i sam dizajn reaktora, izvrSena
je nadogradnja na svim reaktorima koji su tada bili u pogonu u Sovjetskom Savezu.
Cilj je bio otkloniti sve nedostatke koji su utvrdeni na reaktoru u Cernobilu, poboljati
mehanizme koji su utjecali na nesrecu, redizajnirati upravljacke Sipke, ali i povecati
svijest o sigurnosnim protokolima medu osobljem. Nadalje, nau€eno je da su potrebni
bolji programi osposobljavanja operatera u nuklearnim elektranama. Na primjeru

nesreée u Cernobilu, primijeéeno je da operateri nisu bili upoznati dovoljno sa

3 Clanovi organizacije uglavnom su vlasnici i operateri nuklearnih elektrana.
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sigurnosnim protokolima te su pogrijeSili spustaju¢i kontrolne Sipke u samu jezgru
reaktora. Intenzivna toplina deformirala je jezgru reaktora i kontrolne Sipke su se
zaglavile prije potpunog umetanja plus $to su same po sebi bile loSe dizajnirane.
Sljedeci problem su betonske konstrukcije koje nisu bile postavljene oko niti jednog
bloka u nuklearnoj elektrani Cernobil, a mogle su sprijeéiti Sirenje radijacije u okolis.
Danas betonske konstrukcije €ine sastavni dio sigurnosnih protokola u svim aktivnim

nuklearnim elektranama. [28]

Osim svih sigurnosnih promjena koje su posljedica ove nesre¢e, mnoge bivse
socijalistiCke zemlje odluCile su ne Koristiti ovaj tip reaktora za proizvodnju elektricne

energije.

Moze se zakljuciti kako je nesreéa u Cernobilu bila rezultat kombinacije
nedostataka u projektiranju i nedovoljne obucenosti operatera koja je rezultirala loSim
potezima istih. Najveci izazov tada je bilo zbrinjavanje stanovnistva, a bilo je pogodeno
gotovo pet milijuna ljudi koji su zahtijevali medicinsku, ali i psiholoSku pomo¢. Stvaran
broj Zrtava ne moze se znati. Broj sluzbenih Zrtava je 31, rijeC je o radnicima i ostalom
osoblju koje je sudjelovalo u saniranju Stete. Nesluzbeno se govori o otprilike Cetiristo
tisu¢a osoba koje su imale blizak kontakt s nesrecom, a broj indirektnih Zrtava se penje
do milijun. [28] [9]

3.3.  Nuklearna nesrec¢a na Otoku tri milje

Nuklearna nesre¢a na Otoku tri milje zapocCela je oko 4 sata ujutro, po
lokalnom vremenu, 28. oZujka 1979. Uzrok nesrecCe prvotno je bio kvar na drugom
bloku koji je tada radio na 97 %. Kvar je sprijeCio glavhe pumpe da poSalju vodu u
generatore koji su sluzili za hladenje jezgre reaktora. To je uzorkovalo lan€anu reakciju
gaSenja generatora, a zatim i samog reaktora. Tlak je po€eo rasti u primarnom sustavu
nuklearnog postrojenja. To je uzrokovalo otvaranje sigurnosnog ventila koji je bilo
potrebno zatvoriti nakon Sto se tlak spustio na potrebnu razinu, ali ventil se nije
zatvorio. Osoblje u kontrolnoj sobi nije vidjelo problem jer je sustav pokazivao zatvoreni
ventil. Osoblje nije bilo svjesno da para rashladne vode izlazi van kroz otvoreni ventil.
To je aktiviralo alarme, ali operateri i dalje nisu bili svjesni onoga $to se dogada, bududi
da su sustavi pokazivali da je sve u redu. Gubitak rashladne tekucine nije odmah

uocen, a isti je izazvao nesrecu. Ostali instrumenti nisu davali dobre i adekvatne
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informacije o tome $to se dogada. Nije postojao instrument koji bi o€itavao razinu vode.
Zaglavljeni ventil je s vremenom smanjio tlak daleko ispod razine i to je rezultiralo
iskljuCivanjem pumpi za rashladnu tekucinu. Bez cirkuliranja potrebne vode, jezgra se
pregrijala. NesreCa nije prouzroCila vecu Stetu niti za okoli§ niti za ljude, ali
nepravovaljano i pogreSno informiranje javnosti dovelo je do visoke razine straha i

nepotrebne panike. Nesreca je kasnije okarakterizirana kao ljudska pogreska. [28]

S druge strane, nakon nesrece su se dogodile i neke pozitivhe promjene. Prva
velika promjena je nadogradnja i jaCanje postrojenja i unapredenje opreme. To
ukljuCuje instalaciju komponenti i njihova stroga kontrola, kao Sto su ventili za
smanjenje tlaka i nadzor postrojenja. Druga promjena je preinaka u obuc€avanju
operatera i osoblja, buduci da je ovdje rije€ bila o ljudskom faktoru. Tre¢a promjena je
poboljSanje pripravnosti za hitne sluajeve i poboljSanje komunikacije kako se ne bi
Sirile lazne i nepotpune informacije. To je dovelo i do vjezbi koje se provode nekoliko

puta godisSnje, a ukljuCuju vjeZbe ponasanja i komuniciranja u slu¢aju nesrece. [27]

3.4. Prikaz sluCaja nuklearne nesrece u Fukushimi

Japanska meteoroloSka agencija izvijestila je 11. oZujka 2011. u 14.46 sati o
jakom potresu u istoénom Japanu. Potres je iznosio magnitude 9 po Richterovoj
liestvici, a epicentar je bio 10 kilometara isto¢no od poluotoka Oshika na dubini od 24
km. lzvor potresa bio je na granici Sjevernoameri¢ke tektonske ploCe i PacifiCke
tektonske plo¢e. Pomicanje morskog dna uzrokovano potresom stvorilo je lanac
tsunamija koji je preplavio stotine Cetvornih kilometara japanske obale, unistio ili ostetio
vise od milijun zgrada u obalnim lukama i gradovima i rezultirao smréu oko 19 729
ljudi, s joS 2 559 osoba nestalih i 6 233 ozlijedenih. Nuklearna elektrana Fukushima
Daiichi, u vlasnis$tvu i pod upravom Tokyo Electric Power Company (TEPCO) ima Sest
BWR* reaktora i nalazi se na samoj granici gradova Okuma i Futaba na sjeveroistoku
Japana. Sam potres nije uzrokovao nikakvu Stetu na sigurnosnim sustavima reaktora.
Tri pogonske jedinice automatski su se iskljuCile, kako su i dizajnirane, nakon

zabiljeZzenog pomicanja tla. Pogon 4 bio je zatvoren zbog preinaka i radova, a ostala

4 BWR (eng. — Boiling Water Reactor) reaktor s kljuéaju¢om vodom
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dva su bila spremna za ponovno pokretanje nakon zamjene goriva. lako nije bilo
izravne Stete nakon potresa, isti je prouzroCio gubitak vanjskih izvora napajanja.
Preostali su generatori za hitno napajanje koji su krenuli s napajanjem opreme koja je
bila predvidena za koriStenje u hitnim slucajevima. Na samom pocetku stvari su iSle
kako je i bilo zamisljeno u slucaju bilo kakvih nepozeljnih vanjskih utjecaja. Reaktori su

bili osigurani, a jezgre su bile hladene onako kako je i bilo potrebno. [29]

Manje od sat vremena nakon potresa, tsunami je pogodio velik dio
sjeveroistoCne Japanske obale i preplavio Fukushimu Daiichi, donijevsi ogroman val
vode i krhotina koji su se obrusili na postrojenje, posebno na blokove 1, 2, 3i4 i njihove
prateCe sustave. Tsunami je uzrokovao golemu Stetu na sustavima za hladenje i
pumpe koje su bile instalirane u postrojenjima kako bi se sprijeCio ulazak vode. Svi
generatori za hitne slu€ajeve, koji su napajali prijeko potrebne sustave, bili su smjesteni
u podrumskim dijelovima i potopljeni su. Generator koji je sluzio za hladenje jedinice 6
prezivio je nesrecu jer se nalazio na poviSsenom polozaju. Svi dogadaiji uzrokovali su
potpun prestanak opskrbljivanja elektricnom energijom u jedinicama 1, 2 i . Cetvorka
nije bila u pogonu te ondje nije bilo vecih problema. S druge strane, operateri su ostali
bez potrebne elektriCcne energije za pracenje stanja jer uredaji i prijeko potrebni
instrumenti viSe nisu radili te je bilo nemoguée pratiti hladenje reaktora. Osim svih
dogadaja unutar same elektrane, potres i razoran tsunami otezali su pristup hitnim

sluzbama da dodu do same lokacije. [14]

Jezgre u tri bloka, bez rashladne vode, su se pregrijale i dio goriva se ve¢ otopio
unutar prva tri dana. Posljedica toga bile su eksplozije prouzrokovane vodikom, najprije
12. ozujka u bloku 1, 14. ozujka u bloku 3 i 15. oZujka u bloku 4. U blokovima 1i 3 ove
su eksplozije znacajno ostetile zgrade reaktora, gornje strukture zgrada. Sljedeca ftri
dana nastavili su raditi reaktori u bloku 2, ali uz silne pokuSaje da se sprije€i taljenje
jezgre, i ti pokusaji bili su neuspjesni. Medutim, nije doslo do eksplozije jer su voditelji
uspjeli ispustiti vodik i sprijeciti joS jednu eksploziju. Agencija za nuklearnu i industrijsku
sigurnost kategorizirala je nesrecu u Fukushimi Daiichi kao dogadaj razine 7 na
medunarodnoj ljestvici nuklearnih dogadaja (Tablica 1), koja je osmisljena tako da se
teZina dogadaja poveca oko deset puta za svaku viSu razinu, a razlog toga je velika
koliina ispustene radioaktivnosti u ocean i podzemnu vodu. Iz tog razloga je ova
nuklearna nesrecCe preuzela ovu ne tako dobru vodecu poziciju na ljestvici civilnih

nuklearnih nesre¢a u modernijoj ljudskoj povijesti. lako su analize nakon nesrece
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potvrdile da zracenje iz nesrece nije dovelo do bilo kakvog izravnog utjecaja na zdravlje
ljudi, izvjeStavalo se da je evakuacija vise od 150 000 ljudi, koji Zive u okolnim
podrucjima, rezultirala ranim smrtnim slu€ajevima, povezanim s evakuacijom gradana
iz tog podrucja, nedostatkom pristupa zdravstvenoj skrbi ili lijekovima, problemima
povezanim sa stresom i drugim uzrocima. Niz dogadaja — potres, tsunami i nuklearna
nesreca, te kasnije evakuacija i neke druge mjere oporavka nakon nesrece — utjecale
Ssu na dobrobit pojedinaca i zajednice. Buduci da elektrana nije bila opremljena
funkcionalnim instrumentima i sustavima upravljanja, a elektricna energija i hladenje
nisu bili na raspolaganju, pregrijano gorivo se rastopilo i potonulo na dno reaktora. To
je dovelo do proboja posuda i taljenja. Buduci da je su i ostali vitalni sigurnosni sustavi
bili potopljeni, nisu bilo na€ina za pra¢enje dogadaja unutar samog reaktora. Kasnije
su se uocCili mnogi propusti u Stednji koji su mogli sprijeCiti nesrecu, ili barem smanijiti
razmjere iste. Prvi korak koji je mogao sprijeciti nesrecu bila je zastita izvora napajanja,
barem onog rezervnog, generatora i baterija njihovim smjeStanjem na poviseni dio ili
postavljanjem u vodonepropusne bunkere. Niti jedno od toga nije napravljeno iako je
podrucje podlozno prirodnim katastrofama kao $to je potres i tsunami. Drugi korak koji
je mogao biti poduzet i sprijeCiti nesrecu bilo je osiguravanje veze izmedu napajanja i
sigurnosnih sustava koja bi takoder bila zasticena od prodiranja vode. Na isti nacin s
trebale biti zastiCene i crpke morske vode koje su sluzile za odvodenje topline, a
rezervne nisu bile niti postavljene. Medunarodna praksa i standardi nisu bili slijedeni
od strane Tokyo Electric Power Company (TEPCO). Fokus je stavljen samo na
osiguravanju od potresa bez da se u obzir uzela i moguénost tsunamija. Nisu u obzir

uzeti i drugi potencijalni rizici koje seizmiCka aktivnost mozZe povuci za sobom. [15]

7 TESKA NESRECA Cernobil i Fukushima

6 OZBILJNA NESRECA

5 NESRECA SA SIRIM POSLJEDICAMA Nesrec¢a na Three Mile Islandu

4 NESRECA S LOKALNIM
POSLJEDICAMA

3 OZBILINA NEZGODA Nezgoda u NE Paks

2 NEZGODA

1 NEPRAVILNOST

Tablica 1 INES ljestvica ili Medunarodna ljestvica za nuklearne nesrece [22]
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https://hr.wikipedia.org/wiki/INES_ljestvica#Nesre%C4%87a_na_Three_Mile_Islandu

3.4.1 Naucene lekcije

Ubrzo nakon nesrece 2011. godine, Medunarodna agencija za nuklearnu
energiju (NEA), zemlje Clanice i, Sto je joS vaznije, vlada Japana pokrenuli su
istrazivanja i studije. Istrazivanje same nesrecCe zapocelo je 2012. godine. Ujedno su
svi ukljuCeni pokrenuli i aktivnosti za poboljSanje sigurnosti kao odgovor na nesrecu u
Fukushimi Daiichi. Sva pokrenuta istraZivanja dovela su do boljeg opéeg razumijevanja
nesrece, ali i do zajedniCkog razumijevanja te su ujedno dovela do alata koji bi trebali
omoguciti, u buducnosti, bolje razumijevanje svih potrebnih mjera za sigurnost
postrojenja. NesreCa Fukushima Daiichi na razliCite je naCine u razliCitoj mjeri utjecala
na strategiju nuklearne energije u razlicitim zemljama i regijama. U prvi plan dovedena
je i vaznost ljudske reakcije u takvim situacijama i organizacije nadleznih sluzbi.
Politicka, gospodarska i socijalna pitanja, ukljuCujuéi buducéu opskrbu energijom,
globalne klimatske promjene, troSkove i sigurnost opskrbe nuklearnom energijom,
razlikuju se od zemlje do zemlje. Nekoliko zemalja, poput Njemacke, donijelo je odluku
0 postupnom ukidanju svojih nuklearnih proizvodnih kapaciteta. Drugdje su niske
cijene elektricne energije i poteSkoce s financiranjem izgradnje novih nuklearnih
postrojenja dovele do manjeg broja novih nuklearnih elektrana i nekih odluka o
smanjenju proizvodnih kapaciteta ili zatvaranju starijih reaktora. Zatvaranje je takoder
bio rezultat financijske krize jer nije bilo dovoljno novca da se uloZi u nove sigurnosne
protokole. Neke su zemlje nastavile Siriti svoje nuklearne proizvodne kapacitete
izgradnjom novih reaktora, ali vidno obracdajuci paznju na sve nove sigurnosne

protokole kako bi se sprijeCile nuklearne nesrec¢e u buduénosti.[15]

Agencija za nuklearnu energiju (NEA), pet godina nakon nesrece, objavila je
sluzbeni izvjesStaj u kojem je navedeno da je kontinuirani i inovativni napredak temel
za osiguranje sigurnosti, ¢ak i tamo gdje su napravljena mnoga poboljSanja. Lekcije
steCene kroz operativno iskustvo i istrazivanje zahtijevat ¢e stalnu pozornost. To
posebno vrijedi za sloZena podrucja kao $to su ljudski aspekti nuklearne sigurnosti koji
se odrazavaju u sigurnosnoj kulturi, obuci i organizacijskim ¢imbenicima. NEA je
podrzala aktivnosti i dugoroCne inicijative o upravljanju nesrecama, kriznim
komunikacijama, sigurnosnoj kulturi i regulaciji novih reaktora. Bavljenje ljudskim
aspektima nuklearne sigurnosti, uklju€ujucéi organizacijske Cimbenike, kljuCna je za

siguran rad nuklearnih postrojenja. Ovi aspekti takoder imaju vazan utjecaj na
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potencijalnu buducu upotrebu i regulaciju nuklearne tehnologije. Agencija za nuklearnu
energiju (NEA) je nastavila pomagati svojim zemljama ¢lanicama u njihovim naporima

da unaprijede svoju sigurnosnu kulturu. [1]

3.4.2. Utjecaj na postojecu politiku nuklearne energije

Sigurnosna kultura i njezin utjecaj na nuklearnu sigurnost raste s godinama. Sve
je jasnije da na sigurnosnu kulturu utje€u brojni €imbenici, a medu njima i sama kultura
jedne nacije. Nesreca u Fukushimi upravo je i ovaj €imbenik dovela u prvi plan i shvatilo
se da je vazno paznju usmijeriti i na nacionalne utjecaje i da se shvati njihov potencijalni
utjecaj na sigurnost i da se pronade put prema odrZavanju zdrave radne atmosfere i
sigurnosne kulture. Osmisljavanje sigurnosne kulture za svaku drzavu, u cilju prac¢enja
nacionalnih interesa, jasan je cilj najvecCih udruzenja i agencija koje se bave
proucavanjem nuklearnih elektrana. Cilj je pronaci i istraziti koji su to¢no utjecaji na
nacionalnoj razini na nuklearnu sigurnost i izvuci pristupe za odrzavanje i poboljSanje

kulture nuklearne sigurnosti. [22]

Koncept koji stoji iza toga je najprije krenuti od kulturne stvarnosti jedne zemlje
koja posjeduje nuklearne elektrane i voditi promisljeni dijalog o snagama i slabostima,
kao i o tome Sto se moZe uciniti kako bi se ojaala sigurnosna kultura u nadleznim
tijelima. Kako bi se poboljSala sigurnosna kultura, moraju se razumjeti atributi koji Cine
nacionalni kontekst. Vazno je imati na umu da nacionalni atributi nisu ni dobri ni losi.
Oni mogu podrzati zdravu sigurnosnu kulturu ili, ukoliko se zanemare, mogu se u
nekim sluajevima suprotstaviti sigurnosnu kulturu. Cilj je stvoriti svijest o tome kako
se oni manifestiraju u organizacijskom ponasanju i, potencijalno, isticanje podrucja

koja se dodatno trebaju obraditi u programima obuke. [30]

4. NUKLEARNA SIGURNOST

Radioaktivni materijali mogu imati i pozitivhu primjenu — primjerice u lijeCenju
raka, ali su opcéenito loSi za naSe zdravlje. Njihova uporaba i proces u kojem se
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proizvode moraju biti strogo regulirani kako bi se osigurala nuklearna sigurnost. U
Republici Hrvatskoj osnovan je DrZavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost koji
uz Ravnateljsko civilne zastite provodi zakon o nuklearnoj energiji, sigurnosti i
odlaganju otpada na podruCju Republike Hrvatske. Hrvatska je aktivni ¢lan
Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) te sukladno odredbama provodi i
propisuje zakone na nacionalnoj razini. lako na podruc¢ju Republike Hrvatske nema
nuklearnin postrojenja, ne treba zaboraviti ulogu Republike Hrvatske u radu i

zbrinjavanju otpada Nuklearne elektrane Krsko. [23]

Osnovni cilj nuklearne sigurnosti je postizanje ispravnih radnih uvjeta i
sprjeCavanje ili ublazavanje posljedica nesrece, sto rezultira zastitom radnika, javnosti
i okoliSa od nepotrebnih opasnosti od zra¢enja. Opseg nuklearne sigurnosti i njezina
regulacija pokriva cijeli 'ciklus nuklearnog goriva'. Ciklus nuklearnog goriva ukljucuje
vadenje i obogacivanje radioaktivnih ruda, proizvodnju nuklearnih goriva, transport i
koriStenje goriva u radu nuklearnih elektrana, ponovnu obradu istroSenog goriva kako
bi se ponovno iskoristili materijali za viSe goriva i skladistenje nuklearnog otpada.
Nuklearna sigurnost posebno obuhvacéa projektiranje, izgradnju i rad svih nuklearnih
postrojenja kao Sto su nuklearne elektrane i skladista otpada. Osiguravanje nuklearne
sigurnosti takoder zahtijeva dostupnost odgovarajuce kvalificiranog osoblja, uspostavu
ucinkovite sigurnosne kulture u radnoj snazi, financiranje istrazivanja operativnih i

sigurnosnih pitanja te odgovarajuci fokus na sigurnost. [5]

U Strategiji radioloSke i nuklearne sigurnosti za razdoblje 2017. — 2025. kao glavni
cilj navodi se sljedece:

“...zaStita ljudi i okoliSa od Stetnih posljedica ioniziraju¢eg zra¢enja. Taj cilj,
namijenjen pojedinacnoj i kolektivnoj zastiti ljudi i zastiti okoliSa, treba postici tako da
se u Sto manjem opsegu ogranicava rad postrojenja ili obavljanje djelatnosti, koja
mogu dovesti do povecanja rizika od ionizirajuceg zraCenja. Rad postrojenja i
obavljanje djelatnosti treba provoditi tako da su zadovoljeni najvisi standardi

sigurnosti koje je razumno moguce postici.” [5]

Da bi se to postiglo, potrebno je:
a) provoditi nadzor nad izlaganjem ljudi ionizirajucem zraCenju i nad ispustanjem

radioaktivnih tvari u okolis
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b) smanijiti vjerojatnost dogadaja koji mogu dovesti do gubitka nadzora nad

izvorima ioniziraju¢eg zraCenja

c) ublaziti posljedice takvih dogadaja, ukoliko do njih dode.

Osnovni cilj radioloSke i nuklearne sigurnosti odnosi se na sva postrojenja i

djelatnosti, ukljuCuju¢i planiranje, lociranje, projektiranje, proizvodnju, izgradnju,

pokusni rad i pogon te razgradnju i zatvaranje postrojenja. To se takoder odnosi i na

prijevoz radioaktivnih materijala, kao i na zbrinjavanje radioaktivhog otpada. [26]

Prikaz 1 pokazuje osnovne sigurnosne elemente u jednom nuklearnom

postrojenju.

Drzavni, pravni i
regulatorni okvir

Menadiment za
sigurnost

Zastita od
radijacije

Zastita objekata

MenadZment
zbrinjavanja
radioaktivnog
otpada

Procjena
nuklearnih
instalacija

Sigurnost
nuklearnih
elektrana

\——
4 D

Sigurnost objekata
koji pohranjuju
nuklearno gorivo
- y
e A

Siguran transport
radioaktivnog
materijala

Pripravnost za
hitne slucajeve i
nesrece

Prikaz 1 Osnovni sigurnosni elementi [14]

4.1. Obrazovanje kao ,jamac” sigurnosti

Siguran rad u nuklearnoj industriji temelji se na osposobljavaju kompetentne

radne snage. Ne samo zbog sigurnog rada elektrane, nego i zbog ulijevanja povjerenja

21



dionicima koji bi potencijalno mogli ulagati u istu i unapredivati rad. Politike na
nacionalnoj, ali i medunarodnoj razini, te propisi, bitni su za organizaciju i obrazovanje
radne snage. Sami propisi takoder zahtijevaju kompetentne ljude koji ¢e iste donositi

jer moraju biti upoznati s onime o ¢emu govore. [26]

Svi akteri koji sudjeluju u radu nuklearne elektrane, gradnji, upravljanju,
odrzavanju trebaju imati sve potrebne kompetencije kako bi se Sto adekvatnije
pokusale sprijeciti potencijalne nesrece. Ljudski faktor u radu nuklearnih elektrana je
kljuCan za sigurno funkcioniranje. To je vidljivo i prema nekim nuklearnim nesre¢ama
u povijesti, a najbolji primjer je Cernobil gdje je ljudski faktor zakazao u sprjeéavanju
vece katastrofe. Vaznost sigurnosne kulture i obuke tada je zanemaren. Danas je velik
naglasak na stru¢nosti osoblja i svi se oslanjaju na to. Obu€avanje nije vezano samo
uz ljude koji rade u samoj elektrani, nego i za sve one koji sudjeluju u organizaciji i
nabavki materijala. Okvir za osposobljavanje i obrazovanje kompetentne radne snage
na svim razinama mogao bi dovesti do veceg standarda za obuku i kvalifikacije,
omogucujuéi mobilnost i zadrZzavanje odgovarajuce kvalificiranog i iskusnog osoblja i
bolje povjerenje u primjenu nuklearne tehnologije. Takoder moZze pruziti ¢vrstu osnovu
za medunarodno istrazivanje trziSta rada, unapredivanje smjernica za sigurno

obrazovanje nuklearnog osoblja.[21]

Odrzavanje visokih sigurnosnih standarda i dalje je velik izazov s kojim se
suocCava nuklearna industrija. Odrzavanje visokih sigurnosnih standarda bitno je zbog
pritiska od strane trziSta, a da bi se to postiglo potrebno je odrzati izvrsnost u ljudskim
performansama i osigurati da obuka osoblja predstavlja vrijednost za organizacija za
samu organizaciju i nesto na $to se oni mogu osloniti. Nuklearna elektrana Krsko, koja
potencijalno moze ugroziti stanovnistvo blizu nama, na temelju svojeg iskustva, unutar,
ali i izvan nuklearne industrije, navela je Cimbenike koje smatraju ucinkovitim za

pobolj$anje ljudskog uéinka. Cimbenici su sljededi:

- poticanje vodstva,

- poslovno planiranje koje integrira strategiju poboljSanja ljudskog ucinka,
- komunikacija na svim razinama,

- uz osposobljavanje i osobni razvoj pojedinca,

- navodenje standarda i oCekivanja,

- ucinkoviti savjeti za rad. [19]
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U Nuklearnoj elektrani KrSko smatraju kako je potrebno imati visok broj
visokokvalificiranih i iskusnih radnika kako bi se razina sigurnosti uvijek drzala na
visokoj razini. Radnike je takoder potrebno poticati na pozitivan stav i brigu o vlastitoj
sigurnosti kao jedan od elemenata sigurnosne kulture. OdrZzavanje visoke ucinkovitosti
osoblja velik je izazov, a kako bi se to postiglo potrebno je uspostaviti odgovarajuce
programe obrazovanja i osposobljavanja i stalno ih kontrolirati kako bi se osigurala
njihova relevantnost. Fokus se treba staviti i na tehni¢ke kompetencije koje su vezane
uz nuklearnu elektranu i njezine procese, a koji su izuzetno potrebni osoblju za
upravljanje postrojenjima. Medutim, kako bi se osiguralo da nuklearne elektrane
postizu visoke standarde u pogledu sigurnosti, operativnih performansi i ekonomske
konkurentnosti potrebne u danasnjem okruzenju, prepoznato je da postoje i druga

podrucja kompetencija koja su takoder vazna, ukljuujuéi:
- Otvorena komunikacija;

- Timski rad;

- Vodstvo;

- RjeSavanje problema;

- UsredotoCenost na sigurnost;

- Poslovna usmjerenost;

- Profesionalnost. [19]

Agencija za nuklearnu energiju (NEA) dala je nekoliko preporuka za
obrazovanje i osposobljavanje. Prva preporuka je ukljuCivanje vlada u strateSko
planiranje, obrazovanje radne snage i infrastrukturu. Vlade bi na neki nacCin trebale
doprinositi planiranju kako bi osigurale da su ljudski faktori uzeti u obzir i da se radi na
obrazovanju ljudi. Snazan angazman viada klju¢an je za odrzavanje nuklearnog
znanja, medu uklju¢enima, ali i u javnosti. Takoder, vlade bi trebale ulagati dugoro¢na
istraZivanja i razvoj i osiguravanje visokih standarda sigurnosti, zastite i zastitnih mjera.
Ista agencija je deset godina kasnije provela dodatno istrazivanje o ulozi vlade i
zakljuCila da je vecina vlada samo zadrzala status quo, uz malo doprinosa u pogledu
planiranja potreba za nuklearnim ljudskim resursima. Medutim, nekolicina se pozitivho

pozabavila obrazovanjem, kapacitetom raspolozive radne snage i infrastrukturom, §to
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u nekim slu¢ajevima oznacava stvarnu promjenu. U nekim slu€ajevima to je ukljucivalo

snaznu suradnju s vlasnicima i dioni€arima. [1]

Prema Kodeksu sigurnosne i poslovne etike [20] Nuklearne elektrane Krsko
(NEK), temeljne vrijednosti trebale bi biti polaziSte za ostvarivanje ciljeva, ali i sastavni
dio radnih odnosa i procesa. Zaposlenici trebaju biti upoznati sa svojim pravila i treba
se raditi na njihovom odnosu prema svijetu i poslovnom okruzenju. Sigurnosnu kulturu,
u NEK-u, smatraju i modelom ponasSanja njihovih zaposlenika kojim se osigurava
stalan i siguran pogon, a samim time brinu i o zdravlju zaposlenika, partnera i drustva
opcenito. Pozitivna usmjerenost na svim razinama djelovanja smatraju temeljem
odrzivog razvoja. Da bi se doslo do toga, potrebno je educirati i radnike i drustvo. Bitno
je svoju proizvodnju usmjeriti prema okoliSu i drustvu. Postovanje i povjerenje sljedeci
su koraci u obrazovanju. Takav odnos treba se njegovati i sa zaposlenicima i sa
suradnicima, partnerima. Uskladenost sa zakonima bitan je korak u stvaranju
povjerenstva, ali prilikom obrazovanja na te zakone treba ukazati i svojim
zaposlenicima. Sve navedeno mora biti uklju¢eno u cjeloviti razvoj zaposlenika. Svi oni
s odgovaraju¢im znanjima, sposobnostima i vjeStinama te primjerenim vrijednostima
od strateSkog su znaCenja i jedan od kljuc€nih Cinitelja nuklearne sigurnosti, dugoroCne
stabilnosti, konkurentnosti i uspjeSnosti. Svoje zaposlenike treba poticati na stalno
ucCenje i razvoj svojih sposobnosti kako bi bili spremni prilagoditi se promjenama. Kako
bi cjeloviti razvoj bio potpun, treba raditi i na razvoju osobnih vrijednosti kod
zaposlenika i svih koji ulaze u odnos s poduzecem, tj. svima koji pridonose oblikovanju

i ostvarivanju temeljnih sustavnih vrijednosti. [20]

Svo ste€eno znanje ne moze se zadrzati ukoliko se ne njeguje. Znanje je
potrebno sustavno nadogradivati, dosljedno primjenjivati pri radu i Siriti medu
suradnike. Da bi se znanje moglo Siriti i dijeliti, potrebno je raditi na komunikaciji i uciti
svoje zaposlenike pravilnom komuniciranju. Kvalitethom komunikacijom smatra se
razumijevanje zadataka, pruzanje cjelovitih i odgovarajuéih informacija. Dobrom
komunikacijom poboljSavaju se medusobni odnosi i time se poveéava kolektivha
motivacija te ucinkovitost. Dugoro¢no planiranje, pravovremeno zapoSljavanje i
sustavni razvoj novih zaposlenika u skladu s pravilima i s obzirom na predvidene
potrebe kljuCan je korak u pravilnom obrazovanju svih uklju€enih. Pritom posebnu
pozornost treba pridati razvoju kompetencija za vitalne funkcije u pogledu

produblijenog razumijevanja tehnoloSkog procesa i povecanja kvalitete rada te
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ucinkovitosti zaposlenika pri radu. Zaposljavati treba na osnovi zahtjeva radnih
procesa uzimajuéi u obzir sistematizirani broj zaposlenika, koji je u skladu s
prihvacenom strategijom upravljanja ljudskim izvorima. Rukovoditelji su odgovorni i
osiguravaju sustavan prijenos i dokumentiranje znanja uz poseban naglasak na
vjestinama i sadrzajima koji nisu obuhvaéeni u pogonskim dokumentima. Osoblju
strukovnog osposobljavanja i mentorima treba osigurati tehnoloSka i procesna znanja
te potrebna sredstva za provodenje osposobljavanja. Sustavno osposobljavanje bitno
doprinosi ostvarivanju postavljenih ciljeva. Osposobljeni i kompetentni pojedinci
preduvjet su za ucinkovito, kvalitetno i sigurno provodenje radnih procesa, a time i za

siguran i stabilan pogon elektrane. [5]

4.2. ZaStitne mjere i predvidanje opasnosti

Sigurnosni vodi¢i daju preporuke i smjernice o tome kako se uskladiti sa
sigurnosnim zahtjevima, ukazuju¢i na medunarodni konsenzus da je potrebno
poduzeti preporu¢ene mjere. Sigurnosni vodici predstavljaju medunarodnu praksu, a
sve viSe odrazavaju najbolju praksu, kako bi pomogli korisnicima koji nastoje postici
visoku razinu sigurnosti. Preporuke u Sigurnosnim vodi¢ima izrazene su kao izjave

Ltrebalo bi“.

Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) govori kako preporucene
mjere, izmedu ostaloga, ukljuCuju zastitu stanovnika oko elektrane. Iste mjere se
smatraju posljednjim korakom u zastiti od moguceg negativnog djelovanja nuklearne
elektrane. Svaka nuklearna elektrana duzna je imati plan zastite okolisa u slu¢aju
ispustanja vece radioaktivnosti. Plan zastite trebao bi sadrzavati naCin obavjestavanja,
nacin zastite, sklanjanja i evakuacije stanovnistva. Mjere opreza poduzimaju se i prije
pustanja elektrane u rad. VeC pri samoj gradnji i samom projektiranju nuklearne
elektrane poduzimaju se odredene mjere kako bi se izbjegli kvarovi na opremi i
sustavima. UnatoC tome, uvijek se treba uzeti s oprezom sve provedene mijere i
racunati na mogucnost pojave kvarova tijekom rada nuklearne. Kako bi se ublazile
posljedice kvarova mora se predvidjeti njihov utjecaj na postrojenje. Utjecaj moze biti
promjena bilo kojih parametara kao Sto su tlak, koli¢ina fluida, temperatura i poviSenje

grani¢nih vrijednosti tih parametara. Postoje posebni propisi koji definiraju skupove
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kvarova koje je potrebno dodatno analizirati za svako nuklearno postrojenje. Nakon
provedenih analiza potrebno je sastaviti i sigurnosni izvjeStaj. Njime se dokazuje
sigurnost nuklearne elektrane. Kako bi se mogle provesti potrebne mjere za sigurnost
postoje pomagala koja pomazu pri provedbi sigurnosnih analiza nuklearnih
postrojenja. Modeli tih pomagala mogu biti matematicki ili fizicki. Matematic¢ki modeli
koriste se za proraCunavanje posljedica kvarova i prijelaznih pojava u nuklearnim
postrojenjima. Ti proraCuni se uvrStavaju u sigurnosni izvjeStaj. Kada govorimo
mogucim kvarovima na nuklearnim postrojenjima, paznja je na posljedicama po
sigurnost postrojenja te ispitivanje toga koja je vjerojatnost nastanka kvarova na
opremi i sustavima nuklearnih elektrana. Posebno se obraca paznja na teze kvarove
koji ukljuCuju i ozbiljne posljedice. Procjena sigurnosti i rizika okoline od rada objekta,

prema Medunarodnoj agenciji za atomsku energiju, sadrzi nekoliko analiza:

1) Analize posljedica odredenih kvarova na nuklearnoj elektrani,

2) Analize vjerojatnosti pojave kvara na pojedinim sustavima nuklearne elektrane
i vierojatnosti utjecaja tih kvarova na integritet jezgre i ispustanja radioaktivnosti,

3) DeterministiCke analize su temeljene na matematickom modeliranju nuklearnog
postrojenja. Poremecaji koji se spominju mogu biti izazvani kvarovima na
opremi, poremecajima u napajanju energijom i poremecajima u hladenju
sustava.

4) Vjerojatnosne analize sigurnosti su zastarjele analize, a temelje se na metodi iz
1960-ih koju su razvili u SAD-u. Razvili su je Organizacija za aeronautiku i
svemirska istrazivanja i Ministarstvo obrane. Metoda se temelji na definiranju
potencijalnih scenarija kvarova, vjerojatnost njihova nastanka i izazivanja
posljedica. Cilj je procijeniti rizik odgovaraju¢eg nepovoljnog inicijalnog
dogadaja. Metoda analize rizika omoguc¢ava povezivanje mogucih kvarova na
opremi s utjecajem na postrojenje i okolinu, ali daje mogucnost ispitati i koja
oprema i koji sustavi doprinose najviSe ne povoljnom ishodu razmatranja
dogadaja. Nepovoljan ishod rezultira ozbiljnim oSte¢enjem jezgre i/ili vecim

ispustanjem radioaktivnosti u okolinu. [10]

Stablo dogadaja je idu¢a mjera opreza koja se moze Koristiti kao alat ispitivanja
rizika. Isto nam odreduje veze nekog poCetnog dogadaja s ishodima koji mogu dovesti
do neZeljenih posljedica za sigurnost okoline i objekta. PoCetni dogadaji unutar

postrojenja dijele se u dvije grupe:
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1) dogadaiji koji dovode do gubitka primarnog hladila
2) dogadaji koji dovode do povecanja proizvodne snage u jezgri ili do

smanjenja odvoda topline iz jezgre bez gubitka primarnog hladila
Pocetni dogadaji prve grupe mogu biti:

a) lomovi na tlacniku,

b) lomovi primarnih cjevovoda,

c) lomovi cjevovoda izvan zastithe posude koji su prikljueni na primarni
rashladni krug,

d) lomovi cijevi u parogeneratoru.

Pocetni dogadaiji druge grupe nazivaju se i prijelaznim pojavama, a dogadaiji
koji dovode do prijelaznih pojava mogu se pripisati poremecaju ravnoteze izmedu

proizvodnje i odvoda topline. U te dogadaje ubrajamo:

a) promjenu u odvodenju topline iz reaktora ili parogeneratora,
b) promjenu u proizvodnji topline u reaktoru,
c) promjenu koli€ine primarnog fluida u cirkulaciji,

d) promjenu tlaka primarnog fluida.
Prijelazne pojave takoder dijelimo u nekoliko grupa, a to su:

a) Pogonske prijelazne pojave, u koje ubrajamo gubitak rashladne vode, a uz
to se veZe i gubitak napojne vode s gubitkom i bez gubitka glavnog ponora
topline, ali i gubitak elektricnog napajanja),

b) prijelazne pojave uzrokovane ostec¢enjem ili lomom parovoda,

c) prijelazne pojave koje su posljedica loma parovoda u zastitnoj posudi i izvan
nje,

d) prijelazne pojave s otkazom gasenja reaktora (otkaz gasenja reaktora nakon
gubitka napojne vode, otkaz gasSenja reaktora nakon gubitka elektricnog
napajanja, otkaz gasenja reaktora nakon gubitka napojne vode i ponora

topline, otkaz gaSenja reaktora uz druge prijelazne pojave).

Pogetni dogadaiji unutar postrojenja bili su razlog velike nuklearne nesreée u Cernobilu.

Uz ljudski faktor, gubitak rashladne vode i zakazivanje sustava uzrokovali su nesrecu.

U vanjske pocCetne dogadaje ubrajamo:
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1) poplavu,
2) potres,
3) eksplozije (eksplozije plina, pad aviona),

4) ekstremni meteoroloSki uvjeti. [10]

Vanjski poCetni dogadaji uzrok su nesrece u Fukushimi. Isti vanjski dogadaji
potaknuli su i unutarnje dogadaje koji nisu bili dio sigurnosnog protokola te na njih nije

postojao valjan odgovor.

Svakom pocetnom dogadaju treba pripisati frekvenciju pojave. Za odredena
podru¢ja mozemo statistiCki znati kolika je vjerojatnost potresa ili tsunamija. Nakon
utvrdivanja poCetnog dogadaja sastavlja se stablo dogadaja radi utvrdivanja sustava u
nuklearnoj elektrani Cije su funkcije potrebne za povoljan ishod posljedica pocetnog
dogadaja. [14]

4.3. Kirizno komuniciranje i komunikacijski protokol u slu¢aju nesrece

Upravljanje krizom predstavlja slozen proces i operacije koje zahtijevaju viSe
vremena i koji obuhvacéaju veci broj ljudi — iz politickog i poslovnog svijeta, ali i pojedinci
koji su ugrozeni samom krizom. Cilj upravljanja krizom je prevencija produbljavanja
krize i Sto brze rjeSavanje iste te vraéanje na stanje prije iste, a sa Sto manjim
posljedicama. Krizni menadZment ovdje ima najveéu ulogu i njegov glavni cilj je
pravovaljano i pravovremeno djelovanje. Coombs [3] navodi dva osnovna cilja kriznog

menadzmenta:

1) prevencijai

2) minimiziranje Stete nastale krizom.

Planiranje omogucéava bolju kontrolu i vee Sanse za rjeSavanje krize s
minimalnom Stetom i velikim uspjehom. Vrlo je bitno imati na umu da do krize moze
doci, a ne ignorirati tu €injenicu. Samim time postiZze se bolja kontrola i ve¢a Sansa za
rieSavanje krize. KeSetovic i Korajli¢ [12] navode kako je bitno biti proaktivan — dobro
pripremljen za krizu i znati kako djelovati. Proaktivho djelovanje moze ublaziti
posljedice, a pasivno promatranje i cekanje moze nanijeti joS veéu Stetu. Proaktivnost

je bitan element kriznog menadzmenta. KeSetovi¢ i Korajli¢ [12] navode da se u€inkovit
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krizni menadzment i u€inkovito upravljanje krizom moze izvesti ukoliko se drzimo

principa upravljanja kriznim situacijama. Principi su sljedeci:

1) Suocavanje sa stvarnoScu;

2) Brzo i odlu¢no djelovanje;

3) Zastita ljudi kao prioritet;

4) Prisutnost vodecih ljudi na mjestu dogadaja i

5) Otvorena komunikacija.

Komunikacija je ve¢ navedena kao bitan dio obrazovanja zaposlenika i ostalih
ukljuCenih u rad postrojenja. Komunikacija je oduvijek velik izazov za svaku
organizaciju koja je pogodena bilo kojim oblikom krize. Ukoliko se javi izostanak
komunikacije, raste neizvjesnost, a to negativno utjeCe na svaki sljedeci korak. Krizno
komuniciranje je neizostavno podrucje kriznog menadZzmenta i neizostavan je alat
umanjivanja neizvjesnosti i pritiska. Coombs i Holladay [2] krizno komuniciranje

definiraju na sljedeci nacin:
»---Prikupljanje, obradu i Sirenje informacija potrebnih za rjeSavanje krizne situacije”.
Novak [17] krizno komuniciranje definira na sljedeéi nacin:

»--.posebno podrucje odnosa s javnoScu koje obuhvaca predvidanje potencijalnih
kriznih dogadaja, pripremu za njih, rjeSavanje Kkriza i komunikaciju s ostecenim i

drugim klju¢nim javnostima organizacije te nakon analize i krizno ocjenjivanje”.

Fearn-Banks [6] isto tako krizno komuniciranje smatra vaznim dijelom upravljanja

krizom i definira ga na sljededi nacin:

»-.-verbalna, vizualna i/ili pisana interakcija izmedu organizacije i njenih javnosti

(uobicajeno preko masovnih medija), prije negativnih dogadaja, tijiekom i nakon njih*.

Krizno komuniciranje prvenstveno se temelji na dijalogu izmedu krizom pogodene
organizacije i zainteresirane javnosti, prije krize, za vrijeme i nakon pojave krize.

Powers i suradnici razlikuju Cetiri elementa kriznog komuniciranja:

1) sposobnost empatije s javnosti,
2) kompetentnost i sposobnost onog koji komunicira — komunikatora,

3) iskrenost prilikom davanja informacija,
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4) dostupnost za javnost.

Ukoliko se prilikom kriznog komuniciranja u obzir uzmu navedeni elementi, moze se
pridonijeti boljem i uspjeSnom upravljanju krizom. Ukoliko se neki elementi izostave i
ne zadovolje, moZe se potencijalno ugroziti daljnje noSenje s kriznom situacijom, a u

opasnost se moze dovesti i opstanak organizacije.[22]
Covello i Allen navode sedam klju¢nih elemenata kod kriznog komuniciranja:

1) ukljuCenje javnosti i prihvacanje iste kao partnera,
2) planiranje i evaluacija rada,

3) prema razli€itim medijima razraditi razlicit pristup,
4) osluskivanje javnosti,

5) iskrenost i postenje,

6) suradnja s ostalim vjerodostojnim izvorima,

7) jasno izlaganje s vidljivom empatijom. [4]

OkoncCanje krize ne znadi i zavrSetak kriznog komuniciranja. Ono se nastavlja
kroz analizu kako bi se mogao unaprijediti u buduénosti u slu€aju nove krize koju se
ne smije iskljuCiti. Analiza ukljuCuje sve kanale i elemente koji su bili ukljuCeni u
komunikaciju s javnoscu. Niti jedan element ne smije biti zanemaren. Novak (2001)
smatra kako se propusti mogu popraviti ukoliko se ne ignoriraju i ukoliko se otkriju
analizom. Neki propusti se mogu ispraviti i naknadno. Primjerice, ukoliko smo zakinuli
javnost za neke informacije, one se mogu dostaviti naknadno i tako se moze povratiti
djelomi¢no izgubljeno povjerenje. Time se sacCuva i ugled koji se gradi jako dugo, a
moze se izgubiti jako lako. StrateSko komuniciranje takoder ne smije biti izostavljeno
jer je dio kriznog komuniciranja. OCuvanje reputacije uvijek je cilj svake organizacije.
Ukoliko je reputacija djelomice narusena, organizacije se, prema Novaku [17], mozZe

posluziti jednom od sljedecih strategija:

1) priznanjem,

2) pravnom pomoci,

3) Sutnjom,

4) povlacenjem i napadom,

5) trazenjem drugih razloga za nastanak krize. [17]
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Priznanjem organizacija prihvaca i priznaje svoje pogreSke ili upucuje na
nesretan dogadaj. Nakon priznanja, organizacija moze ponuditi pomoc¢ onima Kkoji su
osteceni i posljedice, naj¢eS¢e u vidu otkaza, mogu snositi odgovorne osobe.
Strategija pravne pomoci je u vecini slu€ajeva neuspjesSna jer, bez obzira na konacan
ishod, za sobom povlaCi lo§ publicitet i direktno Steti organizaciji. Ista stvar je i sa
strategijom Sutnje jer, iako se misli da e se pazZnja skrenuti i s vremenom zaborauviti
na krizu, a zapravo ta strategija poluCi suprotnim uc€inkom i jako Steti ugledu
organizacije. Bilo koja krizna situacija, nesreca, bila ona nuklearna ili prirodna, uz
krizno komuniciranje zahtijeva i poseban protokol u slucaju da do iste dode. Prirucnik
za nuklearne hitne intervencije, u slu€aju nuklearne katastrofe, nalaze da se formira
Nuclear Emergency Response Headquarters (NERHQ), StoZer za nuklearne
katastrofe, u sklopu Ureda premijera koji sluzi kao centar za hitne intervencije od strane
Vlade. [17]

Mihalin€i¢ navodi kako protokol nadalje zahtijeva i formiranje Centra za krizni
menadZment koji se takoder treba nalaziti u zgradi ureda premijera. Njegov primarni
zadatak je prikupljanje informacija, izvjeStavanja premijera i centraliziranje svih
vladinih aktivnosti i okupljanje visoko pozicioniranog osoblja — ministarstava, koji za
zadacu imaju donoSenje brzih, to€nih i jasnih misljenja. Prema Zakonu o specijalnim
mjerama nuklearne pripravnosti, blizu mjesta same nesrece potrebno je formirati i
podru¢ni centar unutar kojeg je potrebno formirati Lokalni stoZzer za nuklearne
katastrofe i VijeCe za nuklearne hitne intervencije. Njihov zadatak je koordinirati
informacije izmedu Vlade, javnih tijela, nuklearnog operatera i ostalih. Komunikacijski

protokol u slu€aju nesrece prikazan je na slici 4. [16]
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Podrucni

Kantei (Ured premijera ce

Timovi za nuklearne hitne
intervencije regionalnih viasti

Viladin stoZer za Vladin stoZer za nuklearne
hitne intervencije hitne intervencije

YYY

S

Timowi za nuklearne hitne

intervencije lokalnih vlasti

Centar za krizni menadiment

Vijede za nuklearne hitne

“| mjere -
izvjeStava izvjestava
o Upucuje raspaodjeljuje
raspodjeljuje osablje
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hitne studije
Madgleda -
E Gradski stoZer
Sekretarijat stofera za Sekretarijat stofera za avietule 2a hitne
hitne intervencije nuklearne hitne intervencije L intervencije
raspodjeljuje $toier 2alhime
Zlanove Komisije - intervencije
savjetuje savjetuje prefektura

I 11

Komisija za nuklearnu
sigurnost NSC

Operatori = Srodne ustanowve

Slika 4 Komunikacijski protokol u sluéaju nesrece [16]

U Republici Hrvatskoj postupci i mjere zastite i spaSavanja u slu¢aju nuklearne
nesrece propisani su Zakonom o sustavu civilne zastite. Kao prvi korak navedeno je
upozoravanje. Neke rizike je moguce smanijiti ukoliko se razvoj dogadaja, uz pomoc¢
adekvatnih sredstava, moze predvidjeti. Rano upozoravanje temelji se na nacionalnim
sustavima predvidanja ili na podacima iz medunarodnih izvora. Upozoravanje je
ucinkovito samo ukoliko je pravovremeno i ako je informiranje jasno i djelotvorno.
Drzavni centar 112 je ulazna i izlazna nacionalna kontakt toCka za razmjenu vecine
informacija ranog upozoravanja. Drugi korak je upozoravanje i uzbunjivanje.
Upozoravanje je najjeftinija i naju€inkovitija metoda u pripremanju zajednice na
izvanredne dogadaje u ublazavanju posljedica tog dogadaja. U Republici Hrvatskoj te
korake vode nadlezne institucije, a to su Drzavna uprava za zastitu i spasSavanje
(DUZS), jedinice lokalne i podru¢ne (regionalne) samouprave (JLP(R)S), pravne
osobe i stanovniStvo. Ravnatelj DrZzavne uprave za za$titu i spaSavanje donosi
standardni operativni postupak (SOP) za djelovanje sustava javhog uzbunjivanja i
njime se utvrduju vrste izvanrednih dogadaja u kojima se koristi sustav javnog

uzbunjivanja, nacin odredivanja podrucja i prioriteta. U slu€aju radioloSke i nuklearne
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nesrece kao izvor upozoravanja koristi se nacionalni i EU sustav upozoravanja. Tijelo
koje je nadlezno za poslove radioloSke i nuklearne sigurnosti je Drzavni zavod za
radioloSku i nuklearnu sigurnost koji za potrebe upozoravanja Kkoristi sustav
pravodobnog upozoravanja na nuklearnu nesrecu (SPUNN). Spomenuti sustav
omogucava alarmiranje u sluCaju poviSenja razine radioaktivnosti u okoliSu te
osigurava ulazne podatke za procjenu doza za stanovnistvo. Ukoliko s mjernih stanica,
kojih ima 25 u Republici Hrvatskoj, dodu informacije o povec¢anoj radioaktivnosti,
pokretni radioloski timovi se stavljaju u funkciju. Njihov zadatak je mjeriti brzinu doze,
provesti in-situ gama spektrometrijsku analizu i prikupiti uzorke zraka, hrane, vode i tla
potrebnih za detaljne laboratorijske analize. U slucaju radioloSke i nuklearne katastrofe
i velike nesrece glavni odgovorni su Vlada RH, Drzavni zavod za radioloSku i
nuklearnu sigurnost, Stozer zastite i spaSavanja Republike Hrvatske, Drzavna uprava
za zastitu i spasavanje, Zapovjednistvo civilne zastite Republike Hrvatske, vatrogasna
zapovjednistva i srediSnja tijela drzavne uprave. Osim vatrogasnih zapovjedniStva i
sredisnjih tijela drzavne samouprave koji djeluju sukcesivno, po potrebi, ostala tijela

duZna su reagirati odmah po nastanku nesrece. [23]

4.3.1. Komunikacijski protokol na primjeru Fukushime

U slucaju Fukushime komunikacijski protokol nije funkcionirao. Podruéni centar
morao je biti evakuiran odmah nakon nesrece jer nije bio funkcionalan. Sredisnje tijelo
premjesteno je u ured premijera, a vlada se trebala fokusirati na komunikaciju s
javnoscéu. Medutim, Vlada je zanemarile krizno komuniciranje i odnose s javnoScu te
se fokusirala na tekuce probleme u Fukushime, a to je trebala biti obveza operatera.
Kasnije se pokazalo da je operater zataSkao razmjere stvarne opasnosti iako se stanje
pogorSavalo iz dana u dan. Operater je selektirao i preSucivao informacije te stvorio
javno negodovanje i nepovjerenje. Niti javnost niti premijer nisu bili pravilno i
pravovaljano informirani, pa ¢ak niti dio javnosti koji je bio direktno ugroZzen. Prve
informacije o eksplozijama i radijaciji do premijera su dosle preko medija i to ga je

ponukalo na preuzimanje kontrole nad krizom koja ih je snasla. [15]

Nakon nekoliko dana izostanka pravih i valjanih informacija, premijer je, kako

navodi MihalinCi¢, sam otiSao do uprave operatera i zahtijevao informacije o stvarnim
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razmjerima krize. Sama €injenica da je premijer neplanirano intervenirao, poremetila
je cjelokupno planiranje i upravljanje kriznom situacijom. To je dovelo do jo$ vece

neorganiziranosti i zbrke. Javilo se i nekoliko dodatnih problema:

a) prikupljanje informacija nije bilo moguce zbog zakr€enosti linija,
b) mobilni telefoni nisu se mogli koristiti,

c) razmjena informacija nije funkcionirala kako je trebala. [16]

Osim organizacijske strukture i komunikacije, patio je i plan evakuacije koji je
donesen bez sudjelovanja Centra za krizno upravljanje koji je pak imao najviSe
informacija o stvarnom stanju. Uloge su se zamijenile bez da je Centar za krizno
upravljanje uopce bio upucen da su premijer i €elnici okupljeni na petom katu postali
sredisSnje tijelo za donosSenje odluka u upravljanju nesrecom. To je samo dodatno
narusilo ionako vec loSe upraviljanje krizom. Osim ocitog problema u organizaciji
vladinih tijela, problem je nastao i u upravljanju odnosa s javnos¢éu. Javnost je
zahtijevala to¢ne i brze informacije o onome $to se dogada. Posljedi¢no je doslo do
toga da je samo dio stanovniStva znao za nesrec¢u u trenutku kada je dosla naredba o
evakuaciji. Ostatak stanovnistva bio je zateCen i zbunjen te nisu znali reagirati u skladu
s kriznom situacijom. Informacije su kolale sporo, pomno birane i nejasno
predstavljene. Izvanredno stanje proglaseno je 11. ozujka 2011. u 19 sati i tri minute.
Tri sata trebala su ¢elnicima da odluce proglasiti izvanredno stanje. Sam premijer nije
bio svjestan vaznosti takve odluke, a ostali Clanovi tima nisu obavili svoj posao i
upoznali ga s ozbiljnoS¢u situacije. IstraZivanje provedeno kasnije, navodi Mihalin€i¢
[16] pokazalo je jako nisku svijest o samoj nesredi jer informacije nisu dolazile dovoljno
brzo. Najprije je zona evakuacije postavljena unutar tri kilometra da bi kasnije bila
prosSirena u nekoliko navrata, a informacije su dolaze razli¢itom brzinom do svake zone
evakuacije. To je dodatno narucilo organizaciju upravljanja krizom i doprinijelo teZoj
organizaciji evakuacije. Buduci da su neke informacije bile nedostupne, dogadalo se
da se ljudi evakuiraju u podru¢ja s visokom dozom radijacije. Kaos koji je nastao
prilikom evakuacije i prilikom informiranja, pokazali su mnoge nedostatke u obavljanju

duznosti gotovo svih onih koji su trebali biti obu€eni za upravljanje krizom. [16]

Sva pravila uspjeSnog kriznog komuniciranja, koja su naveli Covello i Allen,
zanemarena su prilikom nesrece u Fukushimi. Planiranje, komunikacija, informiranje i

ukljucivanje svih koji su zahvaceni tom nesrecom bilo je klju€no, ali i zanemareno. [4]
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5. ZAKLJUCAK

Jos uvijek postoje velike dezinformacije o nuklearnoj tehnologiji i njenoj uporabi
i korisnosti. Mediji i druStvene mreze danas imaju jako velik utjecaj na javno misljenje,
a isti nerijetko nuklearne elektrane stavlja u isti koS s nuklearnim oruzjem i velikim
nuklearnim nesre¢ama u daljoj i blizoj povijesti, poput onih spomenutih u radu. Sve
skupa je jako negativno utjecalo na javno mnijenje u pogledu koristenja nuklearnih
postrojenja. Cinjenica da se ljudi boje rizika i moguéih $tetnih utjecaja je potpuno
shvatljiva i jasna, ali je i posljedica neinformiranosti javnosti. Cilj Vlada trebao bi biti
vece ulaganje u individualno obrazovanje stanovnistva, posebice obrazovanje mladih.
Osim informiranosti 0 tome Sto nuklearne elektrane predstavljaju, javnost, ali
prvenstveno zaposlenike i operatere nuklearnih elektrana, treba poduciti o pojmu
sigurnosne kulture. Sam pojam sigurnosna kultura inate obuhvacéa skup stavova i
praksi koji bi trebali pruziti ve¢u sigurnost u radu elektrana i u slucaju potencijalnih
nesreca. Sve organizacije koje upravljaju politikom nuklearne energije trebaju biti
svjesni vaznosti sigurnosne kulture koja ukljuCuje i sigurnost u vidu opremljenosti i u

vidu obrazovanja svoje radne snhage. [5]

Sljede¢i bitan aspekt kod nuklearnih nesreca, ali i kod potencijalnog
sprjeCavanja da do iste dode, je i krizno komuniciranje. Krizno komuniciranje ne odnosi
se nuzno samo na komuniciranje kada do krize dode, nego i na komunikaciju prije i
nakon krize. Komunikacija prije krize odnosi se na komunikaciju izmedu osoblja i svih
tijela koji se bave upravljanjem nuklearne elektrane. Odnos i dobra poslovna
komunikacija izmedu zaposlenika je od krucijalne vaznosti za apsolutno svako
poduzece. Krizni menadzment klju€an je u komuniciranju kada dode do krize i kada
kriza zavrSi. Vrlo bitan element takvog komuniciranja je upravljanje informacijama,
odnos s javnoSc¢u i oCuvanje reputacije. Nesre¢a u Fukushimi prikaz je loSeg kriznog
menadzmenta i loSeg kriznog komuniciranja. Sustav je zakazao i doveo do strasnih

posljedica za ljude i okoli$. Sustav kriznog menadZzmenta zahtijeva reforme. [2]

Ono $to bi se moglo mijenjati na nacionalnim razinama je svakako podizanje
svijesti o pitanju sigurnosne kulture i informiranje gradana o prednostima koristenja
nuklearne energije buduci da je javnost ponajviSe upoznata s negativnim stranama i

poslijedicama nuklearnih katastrofa. U Republici Hrvatskoj nema nuklearnih

35



postrojenja, ali spomenute su dvije koje se nalaze nedaleko, a u radu jedne Republika

Hrvatska sudjeluje iako se ne nalazi na drzavnom teritoriju.
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