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Razmatraju se moguti utjecaji inZenjerskogeoloSkih znatajki Possible impacts of geological characteristics on safety of nuclear 
terena na sigumost nukleamih elektrana i moguCi utjecaji nuklear- power plants and impacts of nuclear power plants on groundwaters 
nih elektrana na podzemne vode. S obzirom na te kriterije are disqssed. Potential locations in view of these criteria are 
ocjenjuju se potencijalne lokacije. evaluated. 

Uvod 

str. 29-34 

Energetska situacija Republike Hrvatske je neza- 
dovoljavajuCa naroEito u odnosu na dostignuti stu- 
panj razvoja. Primarni energetski izvori u Hrvatskoj 
su ograniEeni i neravnomjerno rasporedeni pa se ni 
njihovim optimalnim koriStenjem neCe moCi podmi- 
riti buduCe potrebe za elektriEnom energijom. 

Zbog toga Republika Hrvatska, uz mjere za racio- 
nalno troSenje energije, mora traiiti rjeSenje za 
izgradnju novih elektroenergetskih postrojenja, a 
medu njima su i nuklearne elektrane. Lokacije takvih 
objekata treba definirati prostornim planovima, Sto 
je izuzetno sloien posao (M a y e  r & V e 1 i 6, 1987). 
U skladu s tim veC desetak godina (od godine 1978.) 
brojne znanstvene i struCne institucije rade na studi- 
jama nuinim za utvrdivanje i izbor podobnih lokacija 
za izgradnju nuklearnih elektrana na teritoriju Repu- 
blike Hrvatske. Provedene rasprave o dosadaSnjim 
istrdivanjima i njihovim rezultatima pokazale su da 
nisu dovoljno istraieni svi relevantni prostorno pla- 
nerski i ekoloSki pokazatelji. Takoder ja ocijenjeno 
da dobiveni rezultati nisu dovoljna podloga za uvr- 
Stavanje predloienih lokacija u Prostorni plan Repu- 
blike Hrvatske. 

Iz tih razloga Zajednica elektroprivrednih organi- 
zacija Hrvatske povjerila je 1988. godine UrbanistiE- 
kom institutu Hrvatske da sa suradniEkim organiza- 
cijama izradi osnove i prijedlog prograrna projektnog 
zadatka ,>Prostorno planerske podloge, istraiivanja 
i ocjena podobnosti lokacija za termoelektrane i 
nuklearne objekte na prostoru Hrvatskecc. Jedna od 
suradniEkih organizacija je i Institut za geologiju i 
mineralne sirovine Rudarsko-geoloSko-naftnog 
fakulteta SveuEiliSta u Zagrebu gdje su izradene 
podloge i definirani kriteriji s geoloSkog i hidrogeo- 
loSkog aspekta. 

U ovom radu izneseni su principi definiranja ovih 
kriterija, te je prikazana njihova primjena na pri- 
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mjeru podruEja dijela sliva Save u Hrvatskoj. S 
obzirom da je studijom pokriveno cijelo podruZje 
Republike, te da su pri ukupnom vrednovanju kori- 
Steni i brojni drugi kriteriji, ovdje izneseni rezultati 
ne znaEe da su najbolje ocijenjene lokacije i stvarno 
najbolje i da & biti Prostornim planom Republike 
Hrvatske predloiene za buduCu izgradnju nuklearne 
elektrane. 

Sigurnost nuklearnih elektrana 

Proizvodnja energije opCenito, sa svim fazama 
pripreme goriva, izgradnje objekta i pogona elek- 
trane nuino ut jek  na ljudski okoliS. Ti utjecaji 
specifiEni su za pojedina energetska postrojenja, a 
uglavnom su proporcionalni koliEini proizvedene 
energij e. 

SpecifiEnost fisijskih nuklearnih elektrana jest vrlo 
velika radioaktivnost nuklearnog goriva, te opasnost 
koju bi prouzrokovalo Sirenje tog radioaktivnog 
materijala na okolig. Stoga je osnovni zahtjev, s 
glediSta sigurnosti nuklearnih elektrana, da svi 
radioaktivni produkti u svim radnim i incidentnim 
situacijama ostanu izolirani unutar objekta. Taj 
zahtjev ostvaruje se primjenom pasivnih i aktivnih 
mjera zaStite (IAEA, 1978). 

Pouzdana pasivna zaStita postiie sa primjenom 
viSestrukih gradevinskih barijera koje sprjeEavaju 
ispuStanje radioaktivnih tvari iz reaktorskog sustava 
u okoliS i izborom povoljne lokacije. Pri projektira- 
nju potrebno je predvidjeti da nijedna barijera ne 
izgubi svoju funkciju i u >>nenormalnimcc situacijama, 
kao Sto su kvarovi, ljudske pogreSke ili prirodni 
fenomeni. Kod toga vainu ulogu igraju prirodne 
karakteristike lokacije. Lokacija mora biti sigurna 
od prirodnih katastrofa, kao Sto su potresi, tektonski 
pokreti i poplave (U. S. NRC, 1981). Osim sigurno- 
snih zahtjeva, koji moraju biti ispunjeni, lokacija 
nuklearne elektrane mora imati i dovoljan prihvatni 



kapacitet za utjecaje koje nuklearna elekirana ima 
na okoliS pri normalnom radu. Ti se utjecaji naEelno 
svode na vodu i zrak, a sastoje se u ispuStanju 
velikih koliEina otpadne topline i maiih koliEina 
radioaktivnih tvari (IAEA, 1968). Zbog svega toga 
jasno je da se izboru lokacije mora pristupiti s 
izuzetno velikom pdnjom. 

Kriteriji za izbor lokacije 

Kriteriji za izbor lokacije nuklearne elektrane 
predstavljaju skup pravila za selekciju izmedu alter- 
nativnih rjegenja, a obiiho se prikazuju u obliku 
zahtjeva za postizanje nekog cilja ili ciljnog stanja 
(IAEA, 1978). 

Ciljevi se mogu definirati kao idealna, odnosno 
Seljena stanja, a u koliko se ieljeno stanje ne moie 
postiCi, kriterij mora definirati stupnjeve prihvatlji- 
vosti. Zbog toga se primjenjuju dvije kategorije 
kriterija: 
- eliminacijski kriteriji su oni kriteriji prema kojima 

Eeljeno stanje je ili nije postignuto, odnosno loka- 
cija zadovolj ava ili ne zadovolj ava; 

- poredbeni kriteriji su oni 'kriteriji prema kojima 
se ocjenjuje prihvatljivost pojedine lokacije u 
usporedbi s drugim lokacijama, koje su eliminacij- 
skim kriterijima pozitivno ocijenjene. 
Kada se odrede relevantni kriteriji postavlja se 

problem stupnja znaEaja koji Ce pojedini kriterij 
imati pri konaEnoj ocjeni prihvatljivosti lokacije. Taj 
problem nije prisutan kod eliminacijskih kriterija, 
jer se kod te kategorije uzima da su sve karakteristike 
lokacija ili prostora jednako znaEajne i uva2ava se 
princip idealnog stanja. To znalii da u koliko lokacija 
ne zadovoljava ieljeno stanje po promatranom kri- 
teriju, postaje definitivno neprihvatljiva bez obzira 
na druge kriterije. 

Kod poredbenih kriterija ovaj problem se rjeSava 
definiranjem teiinskih faktora koji odra2avaju znahj 
promatranog kriterija u odnosu na ostale kriterije. 

Pri ocjeni potencijalnih lokacija nuklearnih elek- 
trana na podruEju Republike Hrvcatske koriSteno 
je trinaest eliminacijskih i dvadesetdva poredbena 
kriterija (Vi l l i  & al. 1991). 

Svi kriteriji podijeljeni su u kt i r i  skupine s obzi- 
rom na aspekte na koje se odnose. To su tehniEko- 
tehnoloSki aspekti, aspekti sigurnosti objekta, 
aspekti sigurnosti i prihvatljivosti Sire lokacije i 
aspekti sigurnosti i prihvatljivosti u2e lokacije. U 
nastavku su detaljno opisana dva geoloSka kriterija. 

Hidrogeologija i inienjerska 
geologija - kriteriji i parametri za ocjenu 

HidrogeoloSki i inZenjerskogeoloSki kriteriji kori- 
Steni su u svim fazama rada pronalaienja najpovolj- 
nijih lokacija za nuklearne elektrane na podruEju 
Hrvatske. UvrSteni su i u kategoriju eliminacijskih 
kriterija i u kategoriju poredbenih kriterija. 

U kategoriji eliminacijaskih kriterija prema hidro- 
geoloSkim karakteristikama prostora izdvojene su 
zone u kojima se nuklearne elektrane ne mogu loci- 
rati. To su podruEja sa zalihama podzemnih voda 
strateSkog znaEaja, zatim zone u kojima je kretanje 
podzemnih voda pod utjecajem crpljenja na znaCaj- 
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nim crpiliStima koja sluie za javnu vodo~pskrbu, 
slivna podruEja vaitnijih izvora koji su kaptirani (ili: 
to mogu biti) za potrebe vodoopskrbe, podruljja 
gdje se prostiru znaCajni vodonosnici otvorenog tipa 
izgradeni od raspucalih i okdenih Cvrstih stijena bez 
povrSinskog pokrivaEa (M a y e r,  1990). 

HidrogeoloSki kriterij koriSten je i u kategoriji 
poredbenih kriterija. Pri tome su kao povoljnije 
ocijenjivane one lokacije gdje nema znaEajnih zaliha 
podzemnih voda, zatim one gdje su podzemne vode 
zbog dubine i sastava povrSinskog dijela terena bolje 
zaStiCene od prodora zagadenja s povrSine i one kod 
kojih uvjeti infiltracije i podzemnog tetenja omogu- 
Cuju visoki stupanj autopurifikacije. 

Kao poredbeni kriterij koriStene su i inienjersko- 
geoloSke karakteristike terena. Prema tom kriteriju 
kao povoljnije ocijenjene su one lokacije koje se 
nalaze u podruEjima uniformnog IitoloSkog sastava, 
lokacije na terenima izgradenim od Evrstih stijena 
koje su stabilne kako u prirodnim uvjetima, tako i 
za vrijeme izgradnje i eksploatacije objekta, te loka- 
cije 'na kojima se ne okkuje likvefakcija (V e 1 i C, 
1990). 

Svi navedeni parametri u ovoj su fazi rada procje- 
njivani na temelju postojeCih geoloSkih karata i osob- 
nog iskustva autora. Analizom rezultata primjene 
svih koriltenih kriterija na podruqu Hrvatske ostalo 
je 36 lokacija na kojima je moguCe izgraditi 
nuklearnu elektranu. Da bi se taj broj smanjio i 
izdvojile one lokacije na kojima Ce se programirati 
detaljna istraiivanja, pristupilo se novoj fazi valori- 
zacije, pri Eemu su koriSteni isti kriteriji, ali sa 
razlicitim, po moguknosti numeriEki izraienim para- 
metrima. Ova faza rada ilustrirana je na primjeru 
lokacija u slim Save. 

Vrednovanje i usporedba lokacija slivu Save 

Od 36 lokacija koje su ocijenjene kao relativno 
podobne za izgradnju nuklearne elektrane u slivu 
Save nalazi se 15 (Slika 1). Njihovo vrednovanje 
provedeno je s obzirom na hidrogeoloSke i in6enjer- 
skogeoloSke karakteristike. Za svaku od karakteri- 
stika koriSteno je vise elemenata vrednovanja, a 
stupanj vainosti pojedinog parametra u konaEnoj 
ocjeni prihvatljivosti lokacije definiran je odgovara- 
jueim teiinskim faktorom. TeZinski faktori pojedinih 
parametara odredeni su dogovorom eksperata razli- 
Eitih struka. 

KoriSteni podaci prikupljeni su tokom istraiivanja 
moguCnosti zagadivanja podzemnih voda na pod- 
rutju sliva rijeke Save u Hrvatskoj (May e r, 1980), 
i nadopunjeni iz HidrogeoloSkog katastra sjeverne 
Hrvatske. 

H i d r o g e o l o S k i  k r i t e r i j  
U okviru hidrogeoloSkog kriterija koriSteni su sli- 

jedeCi elementi vrednovanja (tablica 1): 

1. Debljina krovinskog pokrivaCa 
Krovinski pokrivac osnovna je prirodna barijera 

prodiranju kontaminacije u vodonosnik. Parametri 
koji karakteriziraju krovinu sa stajaliSta sigurnosti 
su propusnost i debljina. U ovoj fazi rada dostupni 
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Tablica 1 H I D R O G E O L O G I  J A  

PRIBL I~NA LOKACIJA 

APPROXIMATE LOCATION 

N- ne postoli no exist;  UZ-uzvodno upstream; NIZ-nizvodno downstream 

su bili podaci o debljini, pa je svaka lokacija ocije- 
njena ocjenom 1 do 6 (debljina veCa od 30 m - 6; 
15 do 30 m - 5; 10 do 15 m - 3; 3 do 10 m - 2 i 
manje od 3 m - 1). 

2. Dubina do podzemne vode 

Sto je dubina do podzemne vode veCa, manja je 
moguCnost zagactenja. Lokacije su bodovane ocje- 
nom 1 do 6, s time da veCa dubina zaslufuje viSu 
ocjenu (dubina ve6a od 10 m - 6; dubina 3 do 10 
m - 3 i dubina manja od 3 m - 1). 
----------- 

3. Koeficijent hidraulitike provodljivosti 
vodonosnika 

Koeficijent hidrauliEke provodljivosti predstavlja 
filtracijske znatiajke toka, a ovisi o karakteristikama 
stijene i fluida. Sto je koeficijent hidraulitike provod- 
ljivosti veCi, veCa je i brzina i daljina Sirenja even- 
tualnog zagadenja. Obzirom na ovaj parametar loka- 
cije su ocjenjivane ocjenama od 1 do 6 (K reda 
velieine 0,0001 cmls i manje - 6; K reda veliEine 
0,001 cmls - 5; K reda velieine 0,01 cmls - 3; K 
reda veliEine 0,l cm/s i viSe - 1). 

4. Postojanje crpiliSta u krugu polumjera 10 km 
oko lokacije 

Evidentno je da postojanje crpiliSta javnog vodo- 
voda u zoni utjecaja radijusa 10 km opisanog oko 
potencijalne lokacije degradira karakteristike loka- 
cije sa sigurnosnog ali i psiholoSkog aspekta. Pri 
tome je vaZno da li se crpiliSte nalazi *nizvodno<< 
ili >>uzvodnocc od nuklearne elektrane. S obzirom na 
poloiaj crpiliSta lokacije su ocjenjivane ocjenama 1 
do 6 (crpiliSta nema (n) - ocjena 6; crpiliste se 

nalazi uzvodno od lokacije (UZ) - ocjena 3 i crpiliSte 
se nalazi nizvodno od lokacije (NIZ) - ocjena 1). 

Pod izdaSnosti crpiliSta misli se na sadaSnju koli- 
Snu eksploatacije ili na projektirani eksploatacijski 
kapacitet. U svakom slutaju ovaj parametar definira 
va2nost crpiliSta Sto je obrnuto proporcionalno s 
podobnoSCu lokacije za izgradnju nuklearne elektra- 
ne. S obzirom na to lokacije su ocjenjivane ocjenama 
1 do 6 (izdaSnost 0, tj. nema crpiliSta u krugu od 
4 8 k . - - * w B ; l * ~ W J f s - z ~ &  
5; izdaSnost 10 do 30 Vs - ocjena 3 i izdaSnost v e b  
od 30 Us - ocjena 1). Ukupni tegnski faktor hidro- 
geoloSkog kriterija u odnosu na sve druge kriterije 
iznosio je 6,3 % i rasporecten je po pojedinim para- 
metrima (tablica 1.). 

I n i e n j e r s k o g e o l o S k i  k r i t e r i j  

U okviru in2enjerskogeoloSkog kriterija koriStena 
su tri elementa vrednovanja (parametra) (tablica 2.). 

1. Tip stijene dominantan u gradi terena 

Kao povoljnije ocijenjene su lokacije izgradene 
od samo jedne vrste stijena. PoSto su u ranijim 
fazama rada eliminirane lokacije izrazito heteroge- 
nog 1itoloSkog sastava, preostale lokacije u slivu 
Save nalaze se na terenu pretefno izgradenom samo 
od pijesaka, Sljunaka, praSina ili glina, a ocijenjene 
su ocjenama 3 i 4. 

2. InfenjerskogeoloSka klasifikacija stijena 

Prema osnovnoj inienjerskogeoloSkoj klasifikaciji 
stijene koje prevladavaju na lokacijama podijeljene 
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su u tri skupine. To su vezane (Cvrste) stijene, 
poluvezane (koherentne) stijene i nevezane (inkohe- 
rentne) stijene. Vezane stijene, ovisno o njihovom 
stanju ocijenjene su ocjenama 5 ili 6, poluvezane 
ocjenama 1 ili 2 i nevezane ocjenama 3 ili 4. 
3. Procjena moguCnosti pojave likvefakcije 

Likvefakcija je posebno obradena kao parametar 
koji utjeCe na sigurnost objekta. To je pojava kod 
koje nevezane taloiine odredenog granulometrijskog 
sastava zasiCene vodom djelomice ili potpuno izgube 
EvrstoCu. Stijene nesklone likvefakciji ocijenjene su 
ocjenama 5 ili 6, stijene kod kojih je ta sklonost 
relativno slabo izraiena ocijenjene su ocjenom 3 ili 
4, a stijene koje su podlo2ne likvefakciji ocijenjene 
su ocjenom 1 ili 2. 

T " k i - M i t o r i ~ ~ m k e g k & * ~  
odnosu na sve druge kriterije iznosi 4,4 %, a raspore- 
den je na pojedini parametar ovisno o njegovoj 
vahosti (tablica 2.). 

Vrednovanje lokacija s obzirom na hidrogeoloSki 
i inienjerskogeoloSki kriterij, te odgovarajuCe teiin- 
ske faktore prikazano je u tablici 3. 

Pri izradi prostorno planerskih podloga za ocjenu 
podobnosti moguCih lokacija za izgradnju nuklearnih 
elektrana na podruEju Republike Hrvatske koriSteni 
su, izmedu ostalih, i hidrogeoloSki i inienjerskogeo- 
IoSki kriteriji. Nakon Sto su primjenom eliminacijskih 
kriterija eliminirani dijelovi podrucja na kojima 
izgradnja nukleamih elektrana ne dolazi u obzir, 
koriStenjem poredbenih kriterija, teiinskih faktora 
i vigekriterijske analize na cijelom prostoru Hrvatske 
izdvojeno je 36 potencijalnih lokacija. Od toga 15 
lokacija nalazi su u slivu Save. U ovom radu na 
primjeru tih 15 lokacija prikazan je naEin vrednova- 
nja s obzirom na njihove hidrogeoloSke i inienjersko- 
geoloSke znaEajke. Rezultati primjene hidrogeolo- 
Skog i in2enjerskogeoloSkog kriterija pokazali su da 
su tri najpovoljnije lokacije: 

I X o k a ~ f i b r . ( ~ 5 K m ~ ~ n ~ ~ ~ l m g K ~ -  
2. lokacija br. 12 (10,5 km jugoistoEno od Nove 

GradiSke); 

3. lokacija br. 16 (Trnjanski Kuti). 
Izdvojene lokacije najpovoljnije su samo s obzirom 

na hidrogeoloSke i inienierskoneoloSke karakteristi- 
ke. Tek irimjenom svih ielevarkih kriterija i objek- 
tivnom visekriterijskom analizom izdvojit Ce se neko- 
liko stvarno najprihvatljivijih lokacija, koje Ce uCi 
u Prostorni plan Republike Hrvatske. 

Na tim lokacijama provest Ce se detaljna, viSedis- 
ciplinarna istraiivanja Eiji Ce rezultati omoguCiti 
konaEni izbor lokacije (ili nekoliko lokacija) na 
kojima se moie izgraditi nuklearna elektrana s naj- 
manje negativnih posljedica po okolicu. 
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Hydrogeological and Engineering-geological Criteria for the Selection of Nuclear Power Plant Location 
Case of the Sava River Basin in Croatia 

D. Mayer, J.  Velik, and S. Lenartik 
- elimination criteria, according to which a desirable condition dynamics is under the influence of pumping on wll-fields of the 

either is or is not attained, i. e. the location is satisfying public water supply. The areas with unconfined awuifers and 
or it is not; riwer basin zones of karst wells are singled aut as well. In the 

- comparative criteria, according to which the acceptability category of comparative criteria, the data on the depth of overlying 
of some location is evaluated in comparison with other cover, the depth to groundwater, the values of coefficients of 
locations. awuifer hydraulic conductivity, the existance of well-field in the 

circle of 10 km radius around the potential location and on the 
Criteria for the selection of nuclear power plant location capacity of these well-fields were compared. As a comparative 

present a set of rules for the selection among alternative solutions criteria, from engineering-geological characteristics, the data on and they are in a requirement to the dominant rock type on the location area were used, as well 
attain some aim (IAEA. 1978). The objectives are defined as as the engineering-geoIogical classification of rocks an$ Bquifica- ideal, i. e. desirable conditions, and if such desirable conditions tion susceptibility. On the basis of the discussed criteria, in the be attained, a 'Xitenon has define the degrees of Sava river basin as the most appropriate locations the locations 
acceptability. Thus two categories of criteria are applied: No. 8, No. 12 and No. 16 were selected. (Fig. 1.). The chosen 

Hydrogeological and engineering-geological criteria are used locations are most appropriate considering only hydrogeological 
in all phases of location selection. They are applied both in the and engineering-geological criteria. The really most appropriate 
category of elimination criteria and in the category of comparative adventageous locatins which will be included into the Spatial 
criteria. The areas, where nuclear power plants cannot be located Plan of the Republic Croatia will not be selected until all other 
from the hydrogeological point of view, are separated in the criteria (13 elimination and 22 comparative criteria) and an objec- 
category of elimination criteria. In these areas the groundwater tive multi-criterion analysis are applied. 


