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PODACI O PODNOSITELJU ZAHTJEVA ZA ODOBRENJE 

Naziv podnositelja zahtjeva za odobrenje: MVM Paks II. AtomerŖmŤ FejlesztŖ Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ 
R®szv®nyt§rsas§g (MVM Paks II zatvoreno dioniļko druġtvo za 
proġirenje nuklearne elektrane) 

Sluģbeni skraĺeni naziv podnositelja zahtjeva:  MVM Paks II. Zrt. 

Sjediġte podnositelja zahtjeva za odobrenje: 7030 Paks, Gagarin u. 1-3. 302/B 

Matiļni broj podnositelja zahtjeva za odobrenje: 17-10-001282 

Porezni broj podnositelja zahtjeva za odobrenje: 24086954-2-17 

Statistiļki broj podnositelja zahtjeva za odobrenje: 24086954-4222-114-17 

Voditelj podnositelja zahtjeva za odobrenje: S§ndor Nagy ï generalni direktor 

Kontakt osoba podnositelja zahtjeva za odobrenje: L§szl· Pusk§s ï naļelnik odjela za ishoĽenje dozvola i nuklearnu 
sigurnost 

Dostupnost kontakt osobe podnositelja zahtjeva za odobrenje: +36 75 503 730 

PODACI O PLANIRANIM DJELATNOSTIMA 

Naziv planirane nuklearne elektrane:  Nuklearna elektrana Paks II 

Skraĺeni naziv planirane nuklearne elektrane: Paks II. 

Planirana djelatnost:: izgradnja i upravljanje radom dvaju nuklearnih blokova s vodom pod tlakom 
III+ generacije 

Cilj planirane djelatnosti:  proizvodnja elektriļne energije za javnu potroġnju 

Bruto snaga planirane nuklearne elektrane: najviġe 1.200 MWe po bloku 

Bruto termiļka snaga planirane nuklearne elektrane: najviġe 3.200 MWth po bloku 

Planirano mjesto izgradnje nuklearne elektrane: na lokaciji Nuklearne elektrane u Paksu 

Planirani poļetak rada novih blokova u komercijalne svrhe: 2025 ï Bloka broj 1. Nuklearne elektrane Paks II 

 2030 ï Bloka broj 2. Nuklearne elektrane Paks II 

Planirani ģivotni vijek elektrane:  najmanje 60 godina 

PODACI O PLANIRANOJ LOKACIJI IZGRADNJE 

Broj katastarske ļestice planirane lokacije: Paks 8803/15 

Vlasnik lokacije planirane izgradnje:  MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. 
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PODACI O IZRAŇIVAļIMA (PROJEKTANTI) STUDIJE UTJECAJA NA OKOLIġ: 

Studiju utjecaja na okoliġ planiranih nuklearnih blokova izradila je tvrtka MVM ERBE Zrt. 

Naziv projektnog ureda: MVM E RBE ENERGETIKA M®rnºkiroda Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ 
R®szv®nyt§rsas§g (MVM ERBE ENERGETIKA Inģenjerski ured d.d.) 

Sluģbeni skraĺeni naziv projektnog ureda:  MVM ERBE Zrt. 
Sjediġte projektnog ureda: 1117 Budapest Budafoki ¼t 95. 
Matiļni broj projektnog ureda: 01-10-045821 
Voditelj projektnog ureda: Farkas Doh§n ï generalni direktor 

Osnove za izradu ispi t ivanja utjecaja na okoliġ i sustava tehniļkih uvjeta za odobrenje planiranih 
nuklearnih blokova ļine osnovni tehniļki podaci i razraĽena tehniļka rjeġenja dobivena temeljem 
najveĺih vri jednosti  emisi ja koje optereĺuju okoliġ, kao ġto su prethodno dobiveni podaci od 
dobavljaļa blokova, publicirani podaci atomskih elektrana u izgradnji, odnosno javne baze 
podataka i  prezentaci je,  te referentni podaci veĺ izgraĽenih sliļnih blokova. Smjeġtaj zgrada i  
objekata na situaci jskom planu temelj i  se na tehnoloġkoj promiġljenosti, uzimajuĺi u obzir 
tehnoloġke jedinice koje zahtijevaju najviġe prostora. Osnovne tehniļke podatke izradio je MVM 
ERBE Zrt. (u dal jnjem tekstu: ERBE). 

Procjena utjecaja na okoliġ nuklearne elektrane obuhvaĺa mnoge oblast i ,  vrlo je sloģena zadaĺa 
koja iziskuje strukovnu suradnju ġirokog spektra. 

U tom ci l ju, u osnovnu procjenu postojeĺeg stanja u Paksu, zatim u izradu programa procjene 
utjecaja na okoliġ i sastavl janje studi je o utjecaju na okoliġ ERBE je ukljuļilo strukovno priznate i 
kval i f icirane strukovne kooperante koji raspolaģu potrebitim referencama. 

Prikaz sustava meĽusobne suradnje strukovnih organizaci ja po strukovnim podruļjima: 
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POPIS KRATICA 

SkraĻeni naziv Puni hrvatski naziv (izvorni naziv) 

ĆNTSz OTH Nacionalna sluĤba za javno zdravstvo; Uprava drĤavne sluĤbe za javno zdravstvo (Ćllami N®peg®szs®g¿gyi ®s 
Tisztiorvosi Szolg§lat; Orsz§gos TisztifŖorvosi Hivatal) 

DBC Projektna Osnova (Design Basis Conditions) 

DdKTF Inspekcija zaĢtite okoliĢa i prirode JuĤnog Zadunavlja (D®l-dun§nt¼li Kºrnyezetv®delmi ®s Term®szetv®delmi 
Fel¿gyelŖs®g) 

DdKTVF Inspekcija zaĢtite okoliĢa, prirode i voda JuĤnog Zadunavlja (D®l-dun§nt¼li Kºrnyezetv®delmi, Term®szetv®delmi ®s 
V²z¿gyi Fel¿gyelŖs®g) 

DDNPI Uprava Nacionalnog parka Dunav-Drava (Duna-Dr§va Nemzeti Park Igazgat·s§g) 

DEC Pogonska stanja izvan projektne osnove (Design Extension Conditions) 

DPK Dokumentacija za prethodnu konzultaciju 

ERBE InĤenjerski ured ERBE ENERGETIKA zatvoreno dioniĽko druĢtvo (MVM ERBE ENERGETIKA M®rnºkiroda 
Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g; MVM ERBE Zrt.) 

EUR Europski pogonski zahtjevi (European Utility Requirements)  

Euratom Europska zajednica za atomsku energiju (European Atomic Energy Community) 

E¿M Ministarstvo zdravstva (Eg®szs®g¿gyi Miniszt®rium) 

FKSZ Glavna cirkulacijska pumpa 

GCR Reaktor hlaľen plinom, moderiran grafitom (Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor) 

GM Ministarstvo gospodarstva (Gazdas§gi Miniszt®rium) 

IAEA Meľunarodna agencija za nuklearnu energiju (International Atomic Energy Agency) 

ICRP Meľunarodna komisija za zaĢtitu od zraĽenja (International Commission on Radiological Protection) 

IM Ministarstvo industrije (Ipari Miniszt®rium) 

INES Meľunarodna ljestvica nuklearnih dogaľaja (International Nuclear Event Scale) 

IRG Inertni radioaktivni plin 

IRM Ministarstvo pravosuľa i policije (Igazs§g¿gyi ®s Rend®szeti Miniszt®rium) 

KHEM Ministar prometa, komunikacija i energetike (Kºzleked®si, H²rkºzl®si ®s Energia¿gyi Miniszter) 

KHVM Ministarstvo prometa, komunikacija i gospodarenja vodama (Kºzleked®si, H²rkºzl®si ®s V²z¿gyi Miniszt®rium) 

KKĆT Privremeno skladiĢte istroĢenog goriva (Ki®gett Kazett§k Ćtmeneti T§rol·ja) 

KºM Ministarstvo zaĢtite okoliĢa (Kºrnyezetv®delmi Miniszt®rium) 

KPM Ministarstvo prometa i poĢte (Kºzleked®si ®s Posta¿gyi Miniszt®rium¥ 

KSH NKI SrediĢnji zavod za statistiku, Institut za druĢtvena istraĤivanja (Kºzponti Statisztikai Hivatal N®pess®gtudom§nyi 
Kutat· Int®zet) 

KvVM Ministarstvo zaĢtite okoliĢa i gospodarenja vodama (Kºrnyezetv®delmi ®s V²z¿gyi Miniszt®rium) 

LKV NajniĤi vodostaj 

LOCA NesreĻa s potpunim gubitkom rashladne tekuĻine (LOss of Coolant Accident) 

LWGR Reaktor hlaľen lakom vodom, moderiran grafitom (Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor) 

MAVIR Maľarsko zatvoreno dioniĽko druĢtvo za upravljanje sustavom za prijenos elektriĽne energije (Magyar 
Villamosenergia-ipari Ćtviteli Rendszerir§ny²t· Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g) 

MBFH Rudarsko-geoloĢka uprava Maľarske (Magyar B§ny§szati ®s Fºldtani Hivatal) 

MEKH Uprava za energetiku i reguliranje infrastrukture Maľarske (Magyar Energetikai ®s KºzmŤ-szab§lyoz§si Hivatal) 

MIR Modernizirani meľunarodni reaktor (Modernised International Reactor) 

MKEH Maľarski ured za izdavanje dozvola za trgovanje (Magyar Kereskedelmi Enged®lyez®si Hivatal) 

MKM Ministarstvo kulture i obrazovanja (MŤvelŖd®si ®s Kºzoktat§si Miniszt®rium) 

MVM Zrt. MVM Maľarsko zatvoreno dioniĽko druĢtvo za elektroenergetiku (MVM Magyar Villamos MŤvek Z§rtkºrŤen 
MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g) 

MVM Paks II. Zrt. MVM Paks II zatvoreno dioniĽko druĢtvo za proĢirenje nuklearne elektrane (MVM Paks II. AtomerŖmŤ fejlesztŖ 
Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g) 

NBSz Pravilnici o nuklearnoj sigurnosti 

OAH NBI DrĤavna uprava za nuklearnu energiju, Uprava za sigurnost (Orsz§gos Atomenergia Hivatal Nukle§ris Biztons§gi 
Igazgat·s§g) 

OGy Parlament 

OMSz Nacionalna meteoroloĢka sluĤba 

Paksi AtomerŖmŤ MVM nuklearna elektrana Paks zatvoreno dioniĽko druĢtvo (MVM Paksi AtomerŖmŤ Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ 
R®szv®nyt§rsas§g; MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt.) 

Paks II. Paks II - Novi blokovi planirani na lokaciji nuklearne elektrane u Paksu 

PHWR Reaktor hlaľen i moderiran teĢkom vodom pod tlakom (Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor) 

PPIMN (NBEIT) Plan preventivnih i interventnih mjera u sluĽaju nuklearne nesreĻe 

PSA Vjerojatnosna sigurnosna analiza (Probabilistic safety assessment) 

PUO - SUO Procjena utjecaja na okoliĢ ð Studija o utjecaju na okoliĢ 

PWR Reaktor hlaľen i moderiran lakom vodom pod tlakom (Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor) 

rkm RijeĽni kilometar 

SPIO (ĆVIT) Sveobuhvatni plan intervencija u sluĽaju opasnosti (Ćtfog· Vesz®lyhelyzet-kezel®si ®s Int®zked®si Terv) 
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TRU transuranijski element  (atomski broj veĻi od 92 (od atomskog broja uranija)) 

UN Ujedinjeni Narodi (United Nations - UN) 

VBJ KonaĽno sigurnosno izvjeĢĻe 

VER Elektroenergetski sustav Maľarske (Magyar Villamosenergia-rendszer) 

VVER Reaktor hlaľen i moderiran vodom (ɺʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ) 

WANO Svjetska organizacija operatera nuklearnih elektrana (World Association of Nuclear Operators) 

WENRA UdruĤenje zapadnoeuropskih nuklearnih regulatora (Western European Nuclear Regulators Association) 

Z¦HR Rashladni sustav za sluĽaj pogonskih poremeĻaja u jezgri reaktora 

1 OSNOVNE INFORMACIJE O PLANIRANOM PROġIRENJU 

Ģivotni vijek velikih elektrana u domaĺem elektroenergetskom sustavu pribliģava se planiranom kraju, a nekima je veĺ 
planirani ģivotni vijek i istekao. Za djelomiļnu nadoknadu oļekivanog manjka kapaciteta, imajuĺi u vidu planirani ģivotni 
vijek postojeĺih nuklearnih blokova, poļela je priprema izgradnje novih nuklearnih blokova. 

 
Cilj investicije u pripremi je da se u svrhu proizvodnje elektriļne energije za javnu potroġnju pored Nuklearne elektrane 
Paks izgrade dva suvremena bloka s vodom pod tlakom III+ generacije, s planiranim puġtanjem u pogon 2025. i 2030. 
godine, u skladu s dinamiĽkim planom iz Nacionalne energetske strategije, pojedinaļne bruto snage od 1.200 MWe, 
ļiji je oļekivani ģivotni vijek najmanje 60 godina, kako bi se dugoroļno osiguralo da udio nuklearne energije u proizvodnji 
elektriļne energije ostane u omjeru od 40%. 

 
Glavni elementi investicije su: 

 
ü tehnologija elektrane 
ü sustav rashladne vode elektrane 
ü prikljuļenje na javnu elektroenergetsku mreģu MaĽarske 

1.1 PRIPREMNI RADOVI PLANIRANE INVESTICIJE 

1.1.1 PROJEKT TELLER  

Prema ļlanku 7. stavak 2. Zakona o nuklearnoj energiji (zakon broj CXVI iz 1996. godine) prije poļetka pripremnih radova 
izgradnje novih nuklearnih postrojenja potrebna je prethodna naļelna suglasnost Parlamenta. Toļkom 12.f odluke 
Parlamenta br. 40/2008. (17.IV) o energetskoj politici za period od 2008. do 2020. godine od Vlade je zatraģeno da Ăpoļne 
s radom na pripremi odluke o novim kapacitetima nuklearne elektrane. Nakon izrade strukovne, nacionalne i ekoloġke 
osnove neka pravovremeno podnese Parlamentu prijedloge radi donoġenja odluke u svezi s nuģnoġĺu i uvjetima 
investicije, tipu i mjestu izgradnje elektraneò. 

Projektom Teller izraĽenim od strane druġtva MVM Zrt. obavljena su struļna ispitivanja analizom tehniļkih, privrednih, 
trgovaļkih, pravnih i druġtvenih stajaliġta. Obavljeno je i ispitivanje ostvarljivosti, prethodna okoliġna procjena, odnosno 
ispitivanje odlaganja istroġenih gorivih elemenata i radioaktivnog otpada. Rezultati ovih zadataka saģeti su u tri dokumenta 
za pripremu odluke, te je utvrĽeno da je najsvrsishodnije rjeġenje izgradnja moderne nuklearne elektrane s reaktorom s 
vodom pod tlakom u Paksu, koja nije prototip, negdje veĺ raspolaģe s dozvolom za rad, i ļiji je ģivotni vijek najmanje 60 
godina. 

Na temelju struļnih analiza dana 30. oģujka 2009. godine, s 95,4 % glasova za, Parlament je odobrio pokretanje pripremnih 
djelatnosti za izgradnju novih nuklearnih blokova na lokaciji u Paksu. 

1.1.2 PROJEKT L£VAI 

Za izvrġenje pripremnih radnji prema odluci Parlamenta, druġtvo MVM Zrt. je u lipnju 2009. godine izradilo Projekt L®vai. 
U okviru Projekta L®vai izvrġene su sljedeĺe radnje: 

o izrada strateġkih analiza i ispitivanja u svezi s moguĺim naļinima financiranja 
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o izrada prvog nacrta tender dokumentacije za dobavljaļe 
o ispitivanje moguĺnosti ukljuļivanja novih blokova u elektroenergetsku mreģu 
o ispitivanje varijantnih rjeġenja opskrbe rashladnom vodom 
o pokretanje izrade dokumentacije za prethodnu konzultaciju 
o pokretanje ispitivanja potrebnih za izradu studije o utjecaju na okoliġ 
o priprema sastavljanja zahtjeva za odobrenje lokacije 
o procjena potrebe za radnom snagom 
o procjena potencijalnih domaĺih dobavljaļa i poduzetnika regije 

1.1.3 PROJEKTNO DRUġTVO MVM PAKS II. ATOMERŖMŤ FEJLESZTŖ ZRT. (MVM PAKS II ZATVORENO 

DIONIļKO DRUġTVO ZA PROġIRENJE NUKLEARNE ELEKTRANE) 

Za pripremu izgradnje novih nuklearnih blokova Grupa MVM je 26. lipnja 2012. godine osnovalo druġtvo pod nazivom 
MVM Paks II. AtomerŖmŤ FejlesztŖ Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g (MVM Paks II Zrt.). 

MeĽu najvaģnije zadatke projektnog druġtva spada odreĽivanje okvira buduĺe investicije, izrada detalja financiranja, te 
utvrĽivanje nuģnih tehniļkih uvjeta (moguĺnosti hlaĽenja, utjecaji okoliġa). Bitan element projektnog rada ļini ishoĽenje 
ekoloġkih, lokacijskih, vodoprivrednih i graĽevinskih dozvola. Projektno druġtvo se bavi i pitanjima pravne usklaĽenosti, 
odnosno ispitivanjem regionalnih privrednih i druġtvenih utjecaja. Od posebne je vaģnosti nadalje, zadatak da pri izgradnji 
nuklearnih blokova MaĽarska u ġto veĺoj mjeri iskoristi utjecaj projekta na rast nacionalne privrede. 

1.1.4 REGULATIVNE POTPORE 

Kao rezultat gore iznesenih pripremnih djelatnosti u domaĺem regulativnom sustavu pojavilo se viġe elemenata za 
podrģavanje izgradnje novih nuklearnih blokova. 

3. listopada 2011. godine Parlament je usvojio Nacionalnu energetsku strategiju kojom su za sljedeĺa dva desetljeĺa 
odreĽene smjernice razvoja i naļina upravljanja do 2050. godine, prema kojima ï u namjeri ostvarenja dugoroļnih 
privrednih i ekoloġkih ciljeva ï na duģe staze ģeli zadrģati udio nuklearne energije od 40% u domaĺoj proizvodnji elektriļne 
energije. 

U cilju ujednaļenog razvoja maĽarske nuklearne energetike tijekom sljedeĺih trideset godina, Vlada je odlukom br. 
1195/2012. (18.VI.) osnovalo Vladino povjerenstvo za nuklearnu energiju za ispitivanje strategijskih pitanja domaĺe 
primjene nuklearne energije i njenog razvoja, ļiji je predsjednik premijer Vlade MaĽarske. 

S obzirom na strateġki znaļaj nuklearne energije u domaĺoj opskrbi elektriļnom energijom i u garantiranju sigurne 
opskrbe, odnosno na odredbe Nacionalne energetske strategije usvojene od strane Parlamenta ï Vlada je odlukom br. 
1196/2012. (18.VI.) realizaciju izgradnje novih nuklearnih blokova na lokaciji Nuklearne elektrane Paks proglasio 
projektom od posebnog znaĽaja glede nacionalne privrede, odnosno nuĤno potrebnim glede sigurnosti opskrbe 
elektriĽnom energijom. 

1.1.5 ODABIR VRSTE BLOKOVA 

SPORAZUM IZMEņU VLADE MAņARSKE I VLADE RUSIJE 

14. sijeļnja 2014. godine MaĽarska Vlada sporazumjela se s Vladom Ruske Federacije o obnovi sporazuma o nuklearnoj 
suradnji izmeĽu dviju Vlada sklopljenog desetljeĺima ranije. Na temelju tog sporazuma, na lokaciji Nuklearne elektrane 
Paks, u generalnoj izvedbi Nadleģne Vlasti Rusije gradit ĺe se dva nova bloka snage po 1.200 MW, za ļiju realizaciju 
MaĽarska Vlada dobiva meĽudrģavni kredit od Rusije. 

ZAKON BROJ II IZ 2014. GODINE 

Parlament je na zasjedanju dana 6. veljaļe 2014. usvojio sporazum dviju Vlada zakonom broj II iz 2014. godine o 
potvrĽivanju Sporazuma o suradnji MaĽarske Vlade i Vlade Ruske Federacije o koriġtenju nuklearne energije u mirne 
svrhe. 
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Ļlanak 1. ï Predmet suradnje  

Sporazumne strane suraĽuju na odrģavanju i razvoju kapaciteta Nuklearne elektrane Paks na teritoriju MaĽarske, 
podrazumijevajuĺi i projektiranje, izgradnju, puġtanje u pogon te stavljanje van pogona dva nova bloka, s reaktorima tipa 
VVER (vodom hlaĽeni, vodom moderirani), instaliranim kapacitetom najmanje 1.000 MW po bloku, za zamjenu blokova 1-
4. koji ĺe u buduĺnosti biti stavljeni van pogona, kako je to i ovim Sporazumom predviĽeno. 

1.2 OPĹENITI PRIKAZ ISHOņENJA DOZVOLA ZA NOVE NUKLEARNE BLOKOVE 

Proces ishoĽenja svih dozvola za Nuklearnu elektranu Paks II znaļi pribavljanje viġe tisuĺa dozvola. U donjem nabrajanju 
izdvojili smo samo najvaģnije dozvole, naznaļujuĺi i izdavatelje dozvola. 

Zaġtita od radijacije ï Nacionalna sluģba za javno zdravstvo (ĆNTSZ), Uprava drģavne sluģbe za javno zdravstvo (OTH): 

Dozvola ograniļenja doze 

Zaġtita okoliġa - Inspekcija zaġtite okoliġa i prirode Juģnog Zadunavlja (DdKTF) 

 Ekoloġka dozvola 

Vodno pravo ï Uprava za zaġtitu i spaġavanje ģupanije Fej®r 

Naļelna vodopravna dozvola 
Vodopravna dozvola za gradnju 
Vodopravna dozvola za rad 

Nuklearna sigurnost ï Drģavna uprava za nuklearnu energiju 

Dozvola za ispitivanje i ocjenjivanje lokacije 
Dozvola za lokaciju 
Dozvola za gradnju 
Uporabna dozvola za objekte i konstrukcije 
Dozvole na razini sustava: 

o Dozvola za proizvodnju 
o Dozvola za nabavku 
o Dozvola za montaģu 
o Odobrenja tipa 

Dozvola za stavljanje u pogon 
Dozvola za trajni pogon 

Energetika  

Elektrana ï Uprava za energetiku i reguliranje infrastrukture MaĽarske 
 Naļelna dozvola za elektranu koja znatno utjeļe na rad elektroenergetskog sustava 

  Dozvola za gradnju koju izdaje Uprava za energetiku i reguliranje infrastrukture MaĽarske (MEKH) 
  Dozvola za proizvodnju elektriļne energije koju izdaje MEKH 
 

Prikljuļak na mreģu ï (dalekovodi) ï Vladin ured za ģupaniju Baranja, Uprava za mjerenja i tehniļku sigurnost  

Dozvola za pripremne radove 
Dozvola za prava sluģnosti vodova 
Dozvola za trajni pogon 

Tehniļki nadzor ï MaĽarski ured za izdavanje dozvola za trgovanje 

Dozvole za gradnju koje spadaju u nadleģnost MaĽarskog ureda za izdavanje dozvola za trgovanje (MKEH) 

Dozvole MKEH koje treba pribaviti u fazi izgradnje (npr. tlaļni ureĽaji, toplinski dalekovodi, spremnici opasnih 
tvari) 

Uporabne dozvole koje spadaju u nadleģnost MKEH 

Gradnja ï Lokalna samouprava 

GraĽevinske dozvole koje spadaju u nadleģnost lokalne samouprave 
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Daljnja ishoĽenja dozvola i postupci 

Fiziļka zaġtita 

Postupak prema ļlanku 37. EURATOM-a 

Postupak prema ļlanku 41. EURATOM-a 

 

Slika 1. Postupak ishoĽenja dozvola nuklearne elektrane  
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1.3 STANJE POSTUPKA ISHOņENJA OKOLIĠNE DOZVOLE PLANIRANIH NOVIH BLOKOVA 

Na temelju ļlanka 66. stavka 1. Zakona o opĺim pravilima zaġtite okoliġa (zakon broj LIII iz 1995. godine) djelatnosti za 
koje obavezno treba izraditi procjenu utjecaja na okoliġ mogu se zapoļeti samo po ishoĽenoj pravosnaģnoj dozvoli lokalne 
nadleģne inspekcije za zaġtitu okoliġa. 

Djelatnosti za koje obavezno treba izraditi procjenu utjecaja na okoliġ utvrĽene su u prilogu br. 1. Vladine uredbe broj 
314/2005. (25.XII.) o jedinstvenom postupku procjene utjecaja na okoliġ i izdavanja dozvole za koriġtenje okoliġa, gdje je 
pod toļkom 31. upisana nuklearna elektrana, bez ograniļenja veliļine. 

Dakle, preduvjet za izgradnju dva nuklearna bloka snage po 1.200 MWe je izrada procjene utjecaja na okoliġ prema 
Vladinoj uredbi broj 314/2005. (25.XII), saģimanje rezultata u studiji utjecaja na okoliġ, provoĽenje postupka ishoĽenja 
okoliġne dozvole na temelju navedenih radnji, te kao konaļan rezultat tog procesa, ishoĽenje okoliġne dozvole. 

U postupku ishoĽenja okoliġne dozvole za planirane nove nuklearne blokove na lokaciji u Paksu kao nadleģno tijelo za 
izdavanje dozvole na podruļju Nuklearne elektrane Paks odreĽena je Inspekcija zaġtite okoliġa i prirode Juģnog 
Zadunavlja (u daljnjem tekstu: DdKTF). 

1.3.1 DOKUMENTACIJA ZA PRETHODNU KONZULTACIJU (DPK) GLEDE 5 MOGUĺIH TIPOVA BLOKOVA 

Postupak ishoĽenja okoliġne dozvole pokrenut je 10. studenog 2012. godine podnoġenjem Dokumentacije za prethodnu 
konzultaciju pod naslovom "MVM Magyar Villamos MŤvek Zrt. Đj atomerŖmŤvi blokkok l®tes²t®se" ("MVM Magyar Villamos 
MŤvek Zrt. Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane) radni broj: 6F111121 [1]1 koju je izradilo druġtvo P¥YRY 
ERŕTERV Energetikai TervezŖ ®s V§llalkoz· Zrt. (P¥YRY ERŕTERV zatvoreno dioniļko druġtvo za projektiranje 
energetike i za poduzetniġtvo) 

DPK je izraĽena na temelju podataka o 5 tipova blokova koji potencijalno mogu biti instalirani na lokaciji u Paksu. 

U DPK-u su obavljena ispitivanja obavljena na podruļju polumjera 10 km, odnosno 30 km. 

 
Slika 2. Ispitivana podruĽja navedena u DPK (10 km, 30 km) [1] 
Jelmagyar§zat Legenda 

10 km-en ®rintett telep¿l®sek zahvaĺena naselja u krugu polumjera 10 km 

                                                           
1 Ispis DPK s inernet stranice MVM Paks II. Zrt:  
http://www.mvmpaks2.hu/hu/Dokumentumtarolo/EKD-HUN.pdf 
http://www.mvmpaks2.hu/hu/Dokumentumtarolo/EKD-ENG.pdf 

http://www.mvmpaks2.hu/hu/Dokumentumtarolo/EKD-HUN.pdf
http://www.mvmpaks2.hu/hu/Dokumentumtarolo/EKD-ENG.pdf
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ºsszes ®rintett telep¿l®s sva zahvaĺena naselja 

megy®k ģupanije 

utak ceste 

v²zfoly§sok vodotoci 

telep¿l®shat§r granica naselja 

tavak, t§roz·k jezera, spremnici 

erdŖk ġume 

telep¿l®s belter¿let urbanizirani dio naselja 

Tijekom postupka provoĽenog od strane Inspekcije zaġtite okoliġa i prirode Juģnog Zadunavlja (DdKTVF) primjedbe su 
dala sljedeĺa upravna tijela: 

Upravno tijelo urudĤbeni broj 

Strukovno upravno tijelo javnog zdravstva Vladinog ureda ģupanije Tolna XVII-R-084/01550-2/2012 

Odjel za zaġtitu kulturne baġtine u Szekszardu Upravnog odsjeka Vladinog ureda ģupanije Tolna II-P-18/184-2/2012 

Uprava zaġtite bilja i tla Vladinog ureda ģupanije Tolna 26.2/1271-2/2012 

Uprava za ġumarstvo Vladinog ureda ģupanije Baranya II-G-033/8061/1/2012 

Glavni drģavni arhitekta Ureda za graditeljstvo Vladinog ureda ģupanije Baranya II-D-15/157-2/2012 

Uprava rudnika u P®csu PBK/3519-2/2012 

Okruģni biljeģnik za Pusztahencse ï Gyºrkºny 629/2012 

Okruģni biljeģnik za Dunaszentgyºrgy - N®metk®r - Gerjen  625-5/2012 

Biljeģnik opĺine Bºlcske 1985-2/2012 

Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Zomba, Harc i Medina, Ispostava u Medini 819-2/2012 

Biljeģnik grada Kalocsa 8350-1/2012/H 

Tablica 1. Upravna tijela koja su dala primjedbe na DPK 

Do objave Nalaza i miġljenja primjedbe nisu dali: 

Okruģni zemljiġno-knjiģni ured u Paksu Vladinog ureda ģupanije Tolna 
Drģavna uprava za nuklearnu energiju 
Biljeģnik grada Paksa 
Okruģni biljeģnik opĺina Nagydorog, Bik§cs, S§rszentlŖrinc  
Okruģni biljeģnik opĺina Kºlesd, Kistorm§s, Kajdacs  
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine FoktŖ i Dunaszentbenedek 
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine G®derlak, Ordas ®s Usz·d  
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Harta i Dunatet®tlen 
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Homokm®gy i ¥regcsertŖ  
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Szakm§r ®s Đjtelek  
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Miske i Dr§gsz®l  
Okruģni biljeģniļki ured za opĺine Si·ag§rd i F§c§nkert  
Biljeģnik opĺina Bogyiszl·, Tengelic, Szedres, Fadd, P§lfa, Madocsa, Dusnok, Dunapataj, B§tya, Fajsz, Vajta, Tolna, Cece, 
Dunafºldv§r, ElŖsz§ll§s  
 

Inspekcija DdKTVF je zamolila za pravnu pomoĺ od Ureda za ceste, ģeljeznice i plovidbu Nacionalne uprave za promet, 
zbog dijela koji spada u njegov djelokrug, traģila je miġljenje od Inspekcije zaġtite okoliġa, prirode i voda Srednjeg 
Zadunavlja zbog njene teritorijalne nadleģnosti, odnosno dostavila zahtjev za davanje izjave Upravi nacionalnog parka 
Dunav-Drava. Do izdavanja Nalaza i miġljenja dotiļna tijela nisu dala primjedbe niti izjave. 

Javnost 

Udruga Energiaklub Szakpolitikai Int®zet ®s M·dszertani Kºzpont Egyes¿let (Udruga energetski klub, struļno-politiļki 
zavod i metodoloġki centar) je tijekom postupka zatraģila da joj se prizna pravni status stranke, i da joj se po toj osnovi 
omoguĺi uvid i davanje primjedbi u svezi s DPK-om. Na temelju Statuta udruge, DdKTVF je potvrdila pravni status stranke 
i stavila Udruzi na raspolaganje elektroniļku verziju zahtjeva za konzultaciju. Udruga energetski klub do izdavanja Nalaza 
i miġljenja nije dala primjedbe u svezi s DPK-om. 

Tijekom postupka u svezi s prethodnom konzultacijom od strane javnosti nisu pristigle primjedbe ni inspekciji DdKTVF, niti 
biljeģnicima zahvaĺenih naselja. 

Uzimajuĺi u obzir sve gore navedeno, DdKTVF je 21. prosinca 2012. godine izdala Nalaz i miġljenje pod ur. brojem 8588-
32/2012 u kojem je utvrĽeno sljedeĺe: 

¶ izgradnja planirane nuklearne elektrane spada u djelatnosti za koje obavezno treba izraditi procjenu utjecaja na 
okoliġ 
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¶ tijekom prethodne konzultacije u svezi s planiranom investicijom - na temelju dostupnih informacija - inspekcija 
DdKTVF nije utvrdila postojanje razloga za odbijanje zahtjeva za izdavanje okoliġne dozvole. 

¶ studiju utjecaja na okoliġ treba izraditi prema prilogu 6. i 7. Vladine uredbe br. 314/2005. (25.XII.), odnosno 
odgovarajuĺi detaljnim sadrģajnim zahtjevima utvrĽenim od strane DdKTVF. 

¶ strukovna poglavlja studije utjecaja na okoliġ mogu izraditi samo strukovne osobe ovlaġtene za vjeġtaļenje. 

DdKTVF je skrenula paģnju da Nalaz i miġljenje sadrģi njena vlastita stanoviġta od kojih primjedbe upravnih tijela ukljuļenih 
u postupak mogu odstupati. 

Meľunarodni postupak 

Izgradnja nuklearne elektrane ureĽena je Vladinom uredbom br. 148/1999. (13.X.) o potvrĽivanju Konvencije o procjeni 
utjecaja na okoliġ preko drģavnih granica, potpisane u Espoo-u (Finska) 26. veljaļe 1991. godine, odnosno Direktivom 
broj 85/337/EEZ o procjeni utjecaja odreĽenih javnih i privatnih projekata na okoliġ, izmijenjenom i dopunjenom direktivama 
Europske Zajednice br. 97/11/EZ, 2003/35/EZ i 2009/31/EZ. 

U cilju pokretanja meĽunarodnog postupka ï prema Espoo konvenciji - DdKTVF je proslijedila DPK i njene prijevode 
Odsjeku oļuvanja okoliġa Ministarstva ruralnoga razvoja (VM), koji je o tom postupku izvijestio 30 zemalja. U sljedeĺoj 
tablici prikazane su izvjeġtene zemlje i njihovo stajaliġte u svezi s postupkom: 

IzvjeĢtena moĤebitno ukljuĽena strana Sudjelovanje Izjava o namjeri o sudjelovanju Primjedbe 

Austrija Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Belgija nema podatka     

Bugarska nema podatka     

Cipar Ne ne ģeli sudjelovati  

ļeĢka Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Danska nema podatka     

Estonija Ne ne ģeli sudjelovati  

Finska nema podatka     

Francuska nema podatka     

GrĽka Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Holandija nema podatka     

Hrvatska Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Irska  nema podatka     

Poljska Ne ne ģeli sudjelovati  

Latvija nema podatka     

Litva nema podatka     

Luksemburg nema podatka     

Malta Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

NjemaĽka Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Italija nema podatka     

Portugal nema podatka     

Rumunjska Da Ĥeli sudjelovati  poslala primjedbe 

Ġpanjolska Ne ne ģeli sudjelovati  

Ġvicarska nema podatka     

Ġvedska nema podatka     

Srbija nema podatka     

SlovaĽka Da Ĥeli sudjelovati poslala primjedbe 

Slovenija Da Ĥeli sudjelovati nije poslala primjedbe 

Ujedinjeno Kraljevstvo nema podatka     

Ukrajina Da Ĥeli sudjelovati nije poslala primjedbe 

Tablica 2. Zemlje upitane tijekom meľunarodnog postupka 

Iz ostalih zemalja pristiglo je pribliģno 15 tisuĺa pisama, postavljena pitanja i primjedbe u njima mogu se svrstati pod 10 
glavnih tema: 

 Teme 

1 Primjedbe vezane za energetsku strategiju 

2 Primjedbe u svezi s teġkim nesreĺama i pogonskim smetnjama 

3 Pitanja u svezi s nuklearnom sigurnoġĺu 

4 Primjedbe u svezi s odgovornoġĺu za nuklearne ġtete 

5 Prikaz utjecaja na okoliġ tijekom cijelog ciklusa goriva 

6 Primjedbe na zbrinjavanje radioaktivnog otpada 

7 Zbirni utjecaji dvaju nova bloka, odnosno utjecaj nove nuklearne elektrane na staru 
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8 Primjedbe na sadrģaj studije o utjecaju na okoliġ 

9 Privredna promiġljanja 

10 Primjedbe po ostalim temama 

Tablica 3. Teme pitanja postavljenih u meľunarodnom postupku. 

Odgovori na odreĽene grupe pitanja nalaze se u MeĽunarodnom poglavlju. 

1.3.2 STUDIJA UTJECAJA NA OKOLIġ (SUO) NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS II 

Cilj prethodne procjene utjecaja na okoliġ (PUO) planirane nuklearne elektrane Paks II na lokaciji u Paksu je odreĽivanje 
i ocjenjivanje okoliġnih utjecaja na pojedine elemente i sustave okoliġa planirane nuklearne tehnologije u ovisnosti od 
njihovog stanja i opteretivosti.  

Ukoliko se ovim ispitivanjima obavljenim prema utvrĽenim uvjetima, ni za jedan element ili sustav okoliġa ne ustanovi 
optereĺenje preko mjere dozvoljene zakonskim propisima odnosno struļnim stajaliġtima, u tom sluļaju ĺe se - s glediġta 
ekoloġke zaġtite ï odobriti izgradnja i puġtanje u pogon planiranih blokova snage 2x1.200 MW. 

1.3.2.1 Ispitivanja stanja 

Radi pribavljanja podataka za procjenu utjecaja na okoliġ, u cilju ispitivanja postojeĺeg stanja okoliġa odnosno kvalificiranja 
i ocjenjivanja osnovnog stanja na temelju tog ispitivanja, na lokaciji za izgradnju planiranih nuklearnih blokova kao i na 
podruļjima odreĽenim na temelju prethodno procijenjenih utjecajnih teritorija, 1. oģujka 2012. godine zapoļeta su 
ispitivanja i analize u sljedeĺim temama: 

I. Opis lokacije 

II. MeteoroloĢke znaĽajke 
a) Meteorologija 
b) Mikro i mezoklima u okolici lokacije 

III. OkoliĢne znaĽajke geoloĢkog okruĤenja, podzemnih i nadzemnih voda 
a) Znaļajke geoloġkog okruģenja  
b) Prikaz i okoliġne znaļajke podzemnih voda 
c) Hidroloġke znaļajke lokacije 
d) Stanje Dunava i ostalih nadzemnih voda 
e) Stanje korita i obale Dunava 

IV. OpĻenita karakterizacija radioaktivnosti okruĤenja 

V. Utvrľivanje stanja izloĤenosti buci i vibracijama 

VI. Utvrľivanje kakvoĻe zraka 

VII. Utvrľivanje stanja Ĥivog svijeta 
a) Izloģenost ģivog svijeta zraļenju (osim izloģenosti ljudi) 
b) Obavljanje uzornih ispitivanja biomonitoringa 

VIII. ZnaĽajke stanja stanovniĢtva 
a) OdreĽivanje izloģenosti stanovniġtva zraļenju 
b) UtvrĽivanje zdravstvenog stanja ģitelja u okolici lokacije 

2012. godine okonļana su mjerenja, ispitivanja i analize polaznog stanja na kojima se temelji procjena utjecaja na okoliġ, 
te je zajedniļki datum njihovog zavrġetka 2012. godina. Jedina iznimka je zavrġni datum podataka koriġtenih u 
meteoroloġkim analizama, a to je 2010. 

Godina 2012. bila je izrazito suġna. Rezultati biomonitoringa ukazuju na ekstremnu suġu u promatranoj godini. Kako bi se 
utvrdilo polazno stanje ģivog svijeta i u periodu koji nije toliko suġni, trebalo je obaviti ispitivanja biomonitoringa i u 2013. 
godini. Iz tog razloga su i mjerenja za period velikog vodostaja Dunava obavljena 2013. godine. 

U svim sluļajevima kada su i nakon toga, u 2013. godini obavljena ispitivanja na licu mjesta ili ako su analize izraĽene 
kasnije (mjerenja visokog vodostaja Dunava, analize podataka bunara za praĺenje podzemnih voda), zavrġni datumi su 
naznaļeni kod pojedinih struļnih podruļja. 
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Podruļja ispitivanja 

Tijekom ispitivanja polaznog stanja obavljenih 2012-2013. godine za podruļje osnovnih ispitivanja okoliġa uzeli smo 
teritorij u krugu polumjera 30 km mjereno od srediġnje toļke lokacije novih blokova. Veĺina pojedinih strukovnih ispitivanja 
obavljena je unutar tog podruļja. Izuzeci su podruļja ispitivanja Dunava, pojedine teme ispitivanja u razliļitim mjerama, a 
neka ispitivanja smo provodili cijelim tokom Dunava kroz MaĽarsku. 

Pretpostavljeno podruļje utjecaja oļekuje se unutar kruga polumjera 10 km, pa su i detaljna ispitivanja provedena unutar 
tog podruļja. Iz tog razloga su i ispitivanja polaznog stanja na podruļjima Natura 2000 koji se nalaze izvan toka Dunava, 
provedena na tom teritoriju. 

Na pretpostavljenom podruļju neposrednog utjecaja u krugu polumjera 3 km obavili smo detaljni biomonitoring odnosno 
ubiljeģavanje vegetacije u kartu. Mjerenja osnovnog stanja oneļiġĺenosti zraka tijekom jedne cijele godine takoĽer su 
obavljene na podruļju neposrednog utjecaja, sukladno poloģaju toļaka koje treba zaġtititi. Na istom podruļju su obavljena 
i mjerenja buke i vibracija. Terenska ispitivanja u cilju utvrĽivanja znaļajki podruļja, kao i opis stanja geoloġkog okruģenja 
i podzemnih voda obavljena su na planiranoj lokaciji izgradnje i u njezinoj neposrednoj okolici. 

U izradi i  izvrġenju programa ispit ivanja i  analiza na temelju kojih ĺe se vrġiti procjena utjecaja 
na okoliġ sudjelovale su sljedeĺe strukovne organizaci je:  
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1.3.2.2 Sustav tehniĽkih kriterija procjene utjecaja na okoliĢ i situacijski plan 

Sustav tehniļkih kriterija procjene utjecaja na okoliġ odnosno situacijski plan razraĽeni do razine detalja potrebne u 
sadaġnjoj fazi planiranja, u svrhu procjene utjecaja na okoliġ Nuklearne elektrane Paks II izradilo je druġtvo MVM ERBE 
Zrt. na temelju podataka prethodno pribavljenih od dobavljaļa blokova, publiciranih podataka nuklearnih elektrana u 
izgradnji, javnih baza podataka, prezentacija i referentnih podataka veĺ izgraĽenih sliļnih blokova, uzimajuĺi za osnovu 
maksimalne vrijednosti emisije koje uzrokuju najveĺa optereĺenja okoliġa, odnosno podatke nuklearne elektrane u Paksu 
koja je veĺ u pogonu. 

Na u situacijskom planu su zgrade i objekti smjeġteni na temelju tehnoloġkih promiġljenosti, uzimajuĺi u obzir prostorno 
najzahtjevnije tehnoloġke jedinice. Karakteristike objekata su utvrĽene na temelju podataka dobivenih od dobavljaļa, 
odnosno polazeĺi od podataka o konstrukcijama veĺ postojeĺe nuklearne elektrane. 

Kako je u DPK-u i prikazano, za naļin hlaĽenja odabrana je i detaljno analizirana primjena hlaĽenja svjeģom vodom. U 
odnosu na DPK promijenilo se mjesto zahvaĺanja dunavske vode, odnosno mjesto i naļin puġtanja zagrijane vode u 
Dunav. 

Za odreĽivanje pretpostavljene tehnologije izvedbe temelja polazne podatke pruģale su slojevi buġotina izvedenih u 
proteklim godinama u cilju zaġtite okoliġa, te su ovi podaci uzimani u obzir prilikom procjene dubine temeljenja. Svi objekti 
smjeġteni na gradiliġtu ĺe se kasnije morati dimenzionirati glede protupoģarne zaġtite i otpornosti na potres, osim toga, 
kod odreĽenih objekata moraju se joġ uzeti u obzir i druga specijalna glediġta dimenzioniranja, kao na primjer 
dimenzioniranje za minimalizaciju posljedica udara zrakoplova, dimenzioniranje zaġtite od zraļenja, buke i vibracija, 
izgradnja postrojenja za otklanjanje ġteta radi zaġtite geoloġkog okoliġa i podzemnih voda. 

Dokumentacija za ishoĽenje graĽevinske dozvole sa statiļkim i arhitektonskim projektima zgrada i objekata izradit ĺe se 
nakon upoznavanja s rezultatima buġotina izvedenih u programu geoloġkih istraģivanja, odnosno rezultatima raznih 
geoloġkih ispitivanja i konkretnih geomehaniļkih analiza. 

Na temelju gore iznesenih, u kasnijim fazama rada moģe doĺi do odstupanja u rasporedu i dimenzijama objekata zbog 
funkcionalnih, graĽevinsko-fiziļkih, konstrukcijskih, protupoģarnih razloga, otpornosti na potres, odnosno za sada 
eventualno joġ nepoznatih promiġljanja dobavljaļa. 

Nuģne volumene dobavljanja odredili smo na temelju tehniļkih rjeġenja i osnovnih podataka, odnosno na temelju 
situacijskog plana izraĽenog za potrebe PUO. Trase prijevoza joġ nisu poznate, konkretan organizacijski plan izradit ĺe 
se tijekom izrade izvedbenog projekta, smjer i veliļina transporta, karakteristike kretanja unutar podruļja bit ĺe 
konkretizirane u toj fazi planiranja. Tijekom postupka PUO izradili smo izraļun za sve moguĺe varijante transportnih trasa 
i to u krugu polumjera 25 km kako je to propisima odreĽeno. 

Proces i okolnosti obustave rada, stavljanje van pogona, odnosno razgradnje elektrane Paks II ï imajuĺi u vidu minimalni 
planirani ģivotni vijek blokova od 60 godina ï za sada se ne mogu odrediti. 

1.3.2.3 Procjena utjecaja na okoliĢ (PUO) ð Studija utjecaja na okoliĢ (SUO) 

Viġemjeseļni postupak procjene utjecaja na okoliġ Nuklearne elektrane Paks II proveden je na 
temelju sustava tehniļkih kriteri ja i  si tuaci jskog plana iz oģujka 2014. godine. 

U studiji utjecaja na okoliġ (SUO) koja prikazuje i saģima obavljenu procjenu utjecaja na okoliġ Paks II odabrana je jedna 
tehnologija od moguĺih varijanti navedenih u dokumentaciji za prethodnu konzultaciju, te je obavljeno ispitivanje glede 
procjene znaļajnog utjecaja na okoliġ odabrane ruske nuklearne tehnologije s njezinim glavnim poveznicama, 
zahvaĺanjem rashladne vode i puġtanjem zagrijane vode u Dunav, odnosno blokovskim kablovima za prijenos 
proizvedene elektriļne energije, uzimajuĺi u obzir i preporuke iz Nalaza i miġljenja o DPK-u. 

Studijom utjecaja na okoliġ nisu obuhvaĺena privredna ili investicijska pitanja u svezi s izgradnjom planiranih blokova. 

Studijom utjecaja na okoliġ Paks II ispitani su procesi i utjecaji prouzrokovani ļimbenicima i radnim postupcima u raznim 
fazama investicije glede pojedinih elemenata odnosno sustava okoliġa, koliko se ti utjecaji proġiruju, odnosno na kojem 
prostoru dolazi do njihovog utjecaja. 

Sadrģaj studije utjecaja na okoliġ odreĽen je na temelju opĺih opisa danih u prilozima broj 6. i 7. Vladine uredbe br. 
314/2005. (25.XII.) o jedinstvenom postupku procjene utjecaja na okoliġ i izdavanja dozvole za koriġtenje okoliġa. 

broj 6 ï Osnovni zahtjevi u pogledu sadrģaja studije utjecaja na okoliġ 
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broj 7 ï OdreĽivanje prostora utjecaja pri sastavljanju studije utjecaja na okoliġ 

Ispitivanja za postupak PUO odnosno za sastavljanje SUO na temelju tih rezultata obavljene su za parametre koji uzrokuju 
najveĺa okoliġna optereĺenja za pojedine elemente odnosno sustave okoliġa ï uzimajuĺi u obzir stvarno osnovno stanje 
okoliġa na lokaciji u Paksu. 

Studija utjecaja na okoliġ Paks II prikazuje, odnosno ispituje sljedeĺe teme: 

× detaljan prikaz planirane nuklearne investicije, osnovni tehniļki podaci 

× prikaz odabrane lokacije izgradnje, njenog uģeg i ġireg okruģenja, mjesto obavljanja djelatnosti i prostorni 
zahtjevi, prikaz situacijskog plana 

× prikaz ranije ispitivanih, moģebitnih varijanti 

× utvrĽivanje i izraļun okoliġnih utjecaja nuklearne tehnologije na pojedine elemente i sustave okoliġa 

× prostorno odreĽivanje granica utjecaja planirane investicije 

× prikaz utjecaja na okoliġ preko drģavnih granica 

Na temelju iznesenih, struktura studije utjecaja na okoliġ Paks II obuhvaĺa sljedeĺa glavna poglavlja:  

1 Osnovne informacije o planiranom proġirenju 

2 Prognoze i strategije u svezi s planiranim proġirenjem 

3 Opĺeniti prikaz nuklearne energetike 

4 Prikaz lokacije za izgradnju 

5 Moguĺi naļini hlaĽenja kondenzatora novih nuklearnih blokova 

6 Znaļajke i osnovni podaci Nuklearne elektrane Paks II planirane na lokaciji u Paksu 

7 Prikljuļak na elektroenergetsku mreģu MaĽarske 

8 Potencijalni utjecajni ļimbenici i potencijalne matrice utjecaja 

9 Druġtveno-privredni utjecaji 

10 Znaļajke klime Paksa u krugu polumjera 30 km 

11 Modeliranje morfoloġkih promjena korita Dunava i toplinskog optereĺenja Dunava 

12 Ispitivanje kakvoĺe vode Dunava i ostalih povrġinskih voda prema Okvirnoj direktivi o 
vodama 

13 Geoloġko okruģenje i podzemne vode na lokaciji i u neposrednoj okolici 

14 Geoloġko okruģenje i podzemne vode u dolini Dunava ispod Paksa 

15 Buka i vibracije 

16 Zrak okruģenja 

17 Neradioaktivni otpad 

18 Ģivi svijet, ekosustav 

19 Radioaktivni otpad i istroġeni gorivi elementi 

20 Radioaktivnost okoliġa ï izloģenost stanovniġtva zraļenju u okolici lokacije 

21 Izloģenost ģivog svijeta zraļenju u okolici lokacije 

22 Obuhvatne matrice utjecaja i zbirna podruļja utjecaja 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 
 
 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 25/233 

 

 

Paksi AtomerŖmŤ ï Nuklearna elektrana u Paksu 
plavi krug: procijenjeno podruļje neposrednog utjecaja 
zeleni krug: procijenjeno podruļje posrednog utjecaja 
ljubiļasti krug: podruļje ispitivanja za opĺe karakteriziranje 
naranļasti krug: podruļje ispitivanja utjecaja transporta - u krugu polumjera 25 km 

Slika 3. RazliĽita podruĽja ispitivana postupkom PUO [2], [3] 

1.3.3 OBAVJEġTAJNE DJELATNOSTI DRUġTVA MVM PAKS II ZRT. 

MVM Paks II d.d. za proġirenje nuklearne elektrane pokrenulo je seriju programa pod naslovom ĂPothvat naġe buduĺnosti 
ï informativni program za poduzetnikeò s ciljem da informira mala, srednja i velika poduzeĺa o ovoj investiciji, o 
sigurnosnim zahtjevima nuklearne industrije, o specijalnim tehniļkim izazovima, o preporuļenom pripremnom procesu, o 
potrebnim dozvolama, kvalificiranjima. 

Izvijeġteni su gradonaļelnici zahvaĺenih naselja, informirano je stanovniġtvo putem interaktivnog informacijskog kamiona, 
ļiji zadatak je da kao centar za posjetitelje, upozna stanovniġtvo MaĽarske s nuklearnom energijom, njezinim znaļajem, 
sigurnom i ekoloġko ispravnom primjenom, vaģnoġĺu njene uloge u domaĺoj proizvodnji elektriļne energije. Materijali za 
informiranje stanovniġtva o pojedinostima investicije, zadaĺama za ishoĽenje dozvole i istraģivanje lokacije izraĽeni su u 
pripremnoj fazi projekta i dostavljeni u svako domaĺinstvo u okolici lokacije. Izradu takvih informacijskih materijala 
planiramo i u buduĺim fazama izgradnje. 

Zainteresiranima smo na Budimpeġtanskom tehniļkom i ekonomskom fakultetu odrģali priredbu pod naslovom ĂKako se 
gradi Paks II ï Forum o odrģavanju kapaciteta nuklearnih elektranaò, gdje smo detaljno prikazali planiranu investiciju, a 
dali smo informacije i na brojnim drugim priredbama i znanstvenim forumima o aktualnostima investicije.  

Informacije o djelatnostima koji su u tijeku redovito dajemo i na meĽunarodnim forumima, najvaģnija takva priredba je 
austrijsko-maĽarski sluģbeni bilateralni forum o nuklearnom usuglaġavanju, koji se organizira svake godine. 
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2 PROGNOZA POTROġNJE ELEKTRIļNE ENERGIJE U MAŇARSKOJ 

Dugoroļna prognoza promjena u potroġnji elektriļne energije u MaĽarskoj spada meĽu vaģne utvrĽene zadaĺe druġtva 
Villamosenergia-ipari Ćtviteli Rendszerir§ny²t· Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g (MAVIR Zrt.) (MaĽarski operator 
prijenosnog sustava elektriļne energije d.d.). Operator sustava mora procijeniti buduĺu potroġnju elektriļne energije, a 
pored toga mora pratiti promjene u energetskoj bilanci na nivou sustava, kapacitetu elektrana, javnoj elektriļnoj mreģi i 
potroġnji. 

2.1 PROGNOZA DOMAĹE POTREBE ZA ELEKTRIĻNOM ENERGIJOM DO 2030. GODINE  

Prognoza potroġaļkih potreba, odnosno prikaz srednje i dugoroļnog razvoja kapaciteta domaĺeg sustava elektriļne 
energije samostalna je znanost od 2012. godine, koja se zasniva na prouļavanju podataka potroġene elektriļne energije 
i optereĺenja sustava u proteklim godinama, na prognozama rasta privrede dobivenih od institucija za istraģivanje 
gospodarstva. Kratkoroļna prognoza za period do 2018. godine uzima za osnovu kratko i srednjoroļne prognoze MAVIR-
a, a za period do 2030. godine zasnivaju se na prognozama u dokumentu Nacionalna strategija 2030. 

MAVIR je 2013. godine izradilo prognozu o potrebama potroġaļa do 2030. godine koja sadrģi tri moguĺa scenarija 
prikazanih na donjoj slici. 

 

Slika 4. OĽekivane promjene u neto potroĢnji elektriĽne energije do 2030. [2-1] 

Osnovna varijanta koja je u skladu sa strateġkim ciljevima (na prikazu oznaļena zelenom bojom) za period iza 2014. 
godine predviĽa prosjeļnu stopu porasta neto potroġnje elektriļne energije od 1,5% godiġnje, a od 2020. godine neġto 
umjereniji rast. Pored osnovne varijante prikazana je i varijanta s veĻim porastom potraĤnje (oznaĽena plavom bojom) 
koja za period izmeĽu 2014. i 2020. godine prognozira godiġnje poveĺanje od 1,4 do 1,7% godiġnje koje ĺe se do 2030. 
godine smanjiti na 1,4% godiġnje. U odnosu na osnovnu, varijanta s manjim porastom potraĤnje (oznaļena crvenom 
bojom) za period izmeĽu 2014. i 2020. godine predviĽa rast potraģnje od 1% godiġnje, koja ĺe do 2030. godine pasti na 
porast potraģnje od 0,8% godiġnje. 

Za 2020. godinu (prema osnovnoj varijanti) predviĽa se neto potroġnja elektriļne energije od oko 40 TWh, a do 2030. 
godine moģe doseĺi i do 44 TWh. 

Ukupna potroġnja elektriļne energije (uzimajuĺi u obzir i vlastitu potroġnju domaĺih elektrana kao i gubitke u sustavu) 
2020. godine moģe doseĺi do 47,6 TWh, a do 2030. godine - prema osnovnoj varijanti ï do 54,7 TWh. 
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3 OPĺI PRIKAZ NUKLEARNE ENERGETIKE  

3.1 PROIZVODNJA ELEKTRIĻNE ENERGIJE U NUKLEARNIM ELEKTRANAMA U SVIJETU 

U 2012 godini proizvodnja elektriļne energije u svijetu iznosila je 22.668 TWh, od toga je nuklearna proizvodnja bila 2.461 
TWh, odnosno u nuklearnim elektranama je proizvedeno 10,9% elektriļne energije (izvor: IEA: Key World Energy Statistics 
2014). Nuklearne elektrane obiļno imaju znaļajniju ulogu u sustavu elektriļne energije u razvijenim zemljama, odnosno 
koncentrirane su u Europi, Sjevernoj Americi i Japanu. 

 

Slika 5. Prostorni raspored nuklearnih elektrana u svijetu [4] 

 

Slika 6. Prostorni raspored nuklearnih elektrana u Europi [5] 

Od 434 nuklearnih blokova koji su trenutaļno u pogonu veĺina (62,2%) su reaktori s vodom pod tlakom (PWR). I kod 
elektrana ļija je izgradnji u tijeku, vidi se dominacija reaktora s vodom pod tlakom (82,6%). 
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3.2 OPĹI PRIKAZ REAKTORA S VODOM POD TLAKOM (PWR) 

3.2.1 PROCES PROIZVODNJE ELEKTRIļNE ENERGIJE U BLOKOVIMA S PWR REAKTORIMA 

Proizvodnja elektriļne energije u nuklearnim elektranama temelji se na kontroliranoj i samoodrģavajuĺoj lanļanoj reakciji 
cijepljenja jezgre atoma. OsloboĽena energija je vrlo velika: cijepanjem 1 grama 235U oslobaĽa se energija koja odgovara 
energiji dobivenoj izgaranjem oko 3 tone vrlo kvalitetnog ugljena. OsloboĽena energija konstanto poveĺava temperaturu 
gorivih tableta, te da bi proizvodnja energije bila kontinuirana i odrģiva, ovu toplinu treba odvesti. Za odvod topline sluģi 
rashladni medij, koji je u sluļaju PWR reaktora laka voda (H2O). Odvedena toplinska energija sluģi za proizvodnju 
elektriļne energije. 

Nuklearne elektrane s vodom pod tlakom sastoje se od dva zatvorena kruga: primarnog i sekundarnog. 

Dijelovi primarnog kruga su nuklearni reaktor hlaĽen i moderiran lakom vodom pod tlakom, glavni rashladni krug, 
cirkulacijske pumpe glavnog rashladnog kruga, cijevni izmjenjivaļi topline parogeneratora i tlaļnik. Zaġtitna reaktorska 
posuda je valjkasta tlaļna posuda s polukuglastim dnom i polukuglastim tlaļnim poklopcem koji se moģe skinuti i u kojem 
se nalazi jezgra reaktora (aktivna zona). Osim navedenih, nuklearnom ureĽaju za proizvodnju pare, to jest reaktoru, 
pripadaju mnogobrojni pomoĺni tehnoloġki sustavi koji sluģe za sigurnost, poveĺanje efikasnosti elektrane i kontinuirano 
ļiġĺenje vode u krugu. Glavni rashladni krug prima toplinu koja se oslobaĽa u aktivnoj zoni, prenosi ju do parogeneratore 
gdje toplinu predaje sekundarnom krugu. Glavna zadaĺa parogeneratora je da toplinu nastalu u reaktoru, prenesenu 
pomoĺu nositelja topline iskoristi za proizvodnju pare prikladne za pogon turbina. Ovo postrojenje je valjkasta posuda s 
izmjenjivaļima topline i ugraĽenim separatorom pare, smjeġtena uspravno ili vodoravno u hermetiļkom prostoru u 
kontejnmentu. 

Glavni dijelovi sekundarnog kruga su elementi parogeneratora na strani napojne vode, glavni parni sustav, nisko ili visoko 
tlaļni elementi turbine, kondenzator i dijelovi sustava napojne vode. Zadatak sekundarnog kruga je pretvaranje energije 
pare proizvedene u parogeneratorima u kruģno kretanje za pogon generatora. Nakon obavljenog rada iskoriġtena para se 
u kondenzatorima pretvara u vodu (kondenzacija) primjenom rashladnog medija koji - ovisno o uvjetima na lokaciji - moģe 
biti morska voda, rijeļna voda ili - u sluļaju rashladnih tornjeva - zrak. 

 

Slika 7. OpĻa shematska struktura PWR reaktora (6) 

NYOMOTTVIZES ATOMREAKTOR SEMATIKUS ĆBRĆJA SHEMATSKI PRIKAZ NUKLEARNOG REAKTORA S VODOM POD TLAKOM 

Reaktortart§ly ZaĢtitna reaktorska posuda 

GŖzfejlesztŖ Parogenerator 

Szab. rudak Kontrolni Ģtapovi 

Szivatty¼ Pumpa 

Kont®nment Kontejnment 

Turbina Gener§tor Turbina, Generator 

T§pv²z elŖmeleg²tŖ PredgrijaĽ napojne vode 

Kondenz§tumszivatty¼ Pumpa za kondenzat 

Kondenz§tor Kondenzator 

HŤtŖv²zkºr Rashladni krug 

V®gsŖ hŤt®s (frissv²z, hŤtŖtorony) Krajnje hlaľenje (svjeĤa voda, rashladni toranj) 
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3.2.1.1 Gorivo 

Nuklearno gorivo je smjeġteno u tzv. aktivnoj zoni, u jezgri reaktora. 

Uranij se u prirodi javlja u obliku dva izotopa: izotop 235U kod kojeg se fisija moģe izazvati neutronima niske energije (tzv. 
termiļki neutroni) (u prirodnom uraniju se ovaj izotop pojavljuje u 0,72%), odnosno izotop 238U kod kojeg se fisija moģe 
izazvati neutronima visoke energije (tzv. brzi elektroni) (u prirodnom uraniju se pojavljuje u 99,275%) Samoodrģavajuĺu 
lanļanu reakciju u reaktorima od ļistog 238U goriva nije moguĺe izvesti. 

PWR reaktori u osnovi koriste gorivo na bazi obogaĺenog uranija (UO2), koji se tip danas koristi i u Nuklearnoj elektrani 
Paks. Dobiva se obradom i obogaĺivanjem sirovog uranija.  

3.2.2 TIPIļNI OBJEKTI BLOKOVA TIPA PWR 

3.2.2.1 Glavni objekti 

NUKLEARNI OTOK 

Kontejnment: U cilju sigurnosti rada, sustavi primarnog kruga  (npr. kod tipova EPR-1600 i VVER-1200) smjeġteni su 
u dvostijenski kontejnment. Zadatak unutarnjeg kontejnmenta je da zadrģava radioaktivne materije osloboĽene 
uslijed eventualnih projektom predviĽenih kvarova, odnosno odvodnja osloboĽene topline. 

 Unutarnji kontejnment je obuhvaĺen zaġtitnom zgradom izgraĽenom od armiranog betona, koja pruģa pojaļanu 
zaġtitu od vanjskih utjecaja (npr. znaļajan potres, udar zrakoplova, poplava). 

Objekti sigurnosnog sustava: Radi viġestruke redundancije u nuklearnim elektranama se nalazi viġe sigurnosnih 
sustava (npr. rashladni sustav za sluļaj pogonskih poremeĺaja u jezgri reaktora), od kojih za sanaciju poremeĺaja 
dovoljno je da samo jedan sustav funkcionira ispravno. Da bi ovi sustavi bili prostorno odvojeni na odgovarajuĺi 
naļin, smjeġteni su u zasebnim zgradama ili dijelovima zgrada. 

Pomoĺni objekt: tu su smjeġteni pomoĺni sustavi primarnog kruga. 

Objekt za nuklearno odrģavanje: objekt za obavljanje poslova odrģavanja vezanih za primarni krug, odnosno za 
dekontaminaciju. 

Objekt za zbrinjavanje otpada: tu se vrġi zbrinjavanje radioaktivnih tekuĺih i krutih materijala, nastalih tijekom pogona 
bloka. 

Objekt za gorivo: sluģi za zbrinjavanje i skladiġtenje novog i izgorjelog nuklearnog goriva. 

OTOK TURBINE 

Turbinska zgrada: u turbinskoj zgradi se nalazi oprema sekundarnog kruga koja paru proizvedenu u parogeneratoru 
pretvara prvo u mehaniļku a zatim u elektriļnu energiju, odnosno paru koja izlazi iz turbine kondenzira i vraĺa u 
parogenerator. 

Pogon za obradu vode: sluģi za opskrbu primarnog i sekundarnog kruga dodatnom vodom odgovarajuĺe kakvoĺe i 
koliļine. 

Kontrolna prostorija s elektriļnim sklopkama: Zgrada u kojoj su smjeġtene elektriļne sklopke, ureĽaji tehnike 
upravljanja i ureĽaji komunikacije. 

Transformatorski prostor: sluģi za vanjski smjeġtaj blokovskih transformatora i drugih transformatora elektrane. 

3.2.2.2 PrateĻi objekti 

V Privremeno skladiġte istroġenih gorivih elemenata: sluģi za privremeno odlaganje gorivih elemenata istroġenih 
tijekom pogona nuklearne elektrane (prije eventualne daljnje obrade ili konaļnog smjeġtaja bez obrade). 

V Dizel generatori: dizel generatori koji osiguravaju napajanje izmjeniļnom strujom u sluļaju pogonskog poremeĺaja 
(nalaze se u zasebnim zgradama radi odgovarajuĺe fiziļke odvojenosti). 
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V Zdravstvena stanica: objekt u kojem je smjeġten zdravstveni centar, pristupni sustav na strani primarnog kruga, 
odnosno uredi za obavljanje poslova u primarnom krugu. 

V Vodocrpiliġte: opskrbljuje elektranu potrebnom koliļinom industrijske vode. Najveĺi dio vode zahvaĺene iz Dunava 
koristi se za hlaĽenje kondenzatora. 

V Skladiġte kemikalija: Objekt u kojem su uskladiġtene kemikalije potrebne za rad. 

V Skladiġte industrijskih plinova: Objekt u kojem su uskladiġteni plinovi potrebni za rad. 

V Objekti odrģavanja: zgrade za poslove odrģavanja vezanih za sekundarni krug. 

V Protupoģarni objekti: obuhvaĺa zgradu vatrogasne ispostave na podruļju elektrane, vodu za gaġenje i protupoģarni 
sustav. 

V Elektriļna podstanica: osigurava dospijeĺe elektriļne energije proizvedene generatorima u osnovnu mreģu drģave. 

V Spremiġte otpada: sluģi za odlaganje neradioaktivnog otpada nastalog u nuklearnoj elektrani. 

V Skloniġta: u vanrednim situacijama sluģi za zaġtitu zaposlenih i osoblja koje otklanja opasnost. 

V Istaknuta skloniġta (s rezervom): u sluļaju opasnosti sluģi za osiguravanje uvjeta rada osoblju koje rukovodi 
sanacijom i osoblju koje radi na otklanjanju opasnosti. 

V Sustavi monitoringa okoliġa: sadrģava sustave za vaĽenje i mjerenje uzoraka iz okoliġa. 

V Infrastrukture: tu spadaju prilazne ceste do elektrane, ģeljezniļke pruge, vodovi pitke vode odnosno kanalizacije za 
odvod otpadnih voda iz elektrane. 

V Sustavi fiziļke zaġtite: porte, pristupni sustavi, ograde i sl. 

4 NUKLEARNA SIGURNOST 

Tijekom planiranju,  izgradnje i  pogona novih nuklearnih blokova prvobitno i iznad svega 
najvaģnije je glediġte osiguranje nuklearne sigurnosti . 

4.1 OSNOVNA NAĻELA NUKLEARNE SIGURNOSTI 

Nuklearna sigurnost je kljuļno pitanje procjene nuklearne energetike. 

Nuklearni reaktori moraju ispuniti tri osnovna sigurnosna uvjeta: 

I. U sluļaju nastupanja poremeĺaja, u svim okolnostima moraju osigurati obustavu nuklearne lanļane reakcije u 
reaktorima. 

II. I u sluļaju zaustavljene lanļane reakcije treba osigurati trajno i sigurno hlaĽenje gorivih elemenata. 
III. Treba sprijeļiti ispuġtanje radioaktivnih tvari u okoliġ u koliļini iznad dopuġtene granice. 

Sigurnost nuklearnih elektrana treba postiĺi primjenom naļela dubinske zaġtite, koja naglasak stavlja na sprjeļavanje 
pogonskih poremeĺaja. 

Naļela dubinske zaġtite i njezinih pet razina zahtjeva izradila je MeĽunarodna agencija za atomsku energiju. Nacionalna 
tijela za nuklearnu sigurnost trude se da ova naļela u svojim regulativama budu zastupljena u ġto veĺoj mjeri. Primjena 
dubinske zaġtite u svakom objektu se provodi uzimajuĺi u obzir postojeĺih znaļajki. 

Osnovni ciljevi dubinske zaġtite: 

× Sprjeļavanje nastanka nesreĺe konzervativnim planiranjem. 

× Sprjeļavanje odstupanja od normalnog reģima stalnim monitoringom. 

× U sluļaju odstupanja od normalnog pogona sprjeļavanje pogorġanja stanja, odnosno ublaģavanje posljedica 
ugraĽenim sigurnosnim sredstvima. 
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× U sluļaju incidenta izvan projektom predviĽenih najveĺih kvarova treba osigurati da odgovarajuĺa sredstva 
i odreĽene mjere za ublaģavanje posljedica budu na raspolaganju. 

Sigurnost nuklearne elektrane garantira se kompleksnim sustavom projektnih rjeġenja i propisa o upravljanju pogonom. 

DogaĽaje, opremu i postupke od sigurnosnog znaļaja dubinska zaġtita svrstava u pet razina koje se nadograĽuju jedna 
na drugu. Glavni cilj primjene svake razine je sprjeļavanje dospijeĺa na sljedeĺu razinu. 

Razina Cilj Realizacija 

I razina Sprjeļavanje odstupanja od normalnog pogona Kvalitetno, konzervativno planiranje 

II razina Uoļavanje nenormalnog stanja i sprjeļavanje 
nepravilnog rada 

Ispravan rad kontrolnih i regulacijskih sustava 

III razina Svladavanje projektom predviĽenih najveĺih 
poremeĺaja 

Sigurnosni sustavi i postupci 

IV razina Sanacija teġkih nesreĺa, smanjenje teģine, ublaģavanje 
moguĺih posljedica 

Dopunska sredstva, mjerenja, intervencije, upute za sluļaj 
nesreĺe 

V razina Ublaģavanje posljedica radioaktivne emisije izvan 
objekta 

Planovi intervencija za sprjeļavanje nesreĺa 

Tablica 4. Pet meľusobno povezanih razina dubinske zaĢtite 

o Prva razina se odnosi na planiranje, elektrana se mora projektirati konzervativno, s radnim i sigurnosnim rezervama, 
treba primijeniti rjeġenja kojima se moguĺnost ljudske pogreġke svodi na najmanju moguĺu mjeru (automatizacija, 
preglednost upravljanja). Moraju se odrediti svi vanjski dogaĽaji kod kojih nuklearna elektrana joġ ostaje sposobna za 
rad (zemljotres, ekstremne vremenske prilike i sl.) 

o Karakteristika druge razine je da moraju biti na raspolaganju sva sredstva i postupci pomoĺu kojih se elektrana joġ 
moģe odrģati u granicama planirane funkcionalnosti, a da ne doĽe do prekoraļenja sigurnosnih granica. Tu spadaju 
stalna mjerenja (tlak, temperatura, promet i sl.), testiranja i probe u odreĽenim vremenskim periodima, remonti i provjera 
stanja. 

o U treĺu razinu spadaju sustavi i intervencije koje u sluļaju planom predviĽenih pogonskih poremeĺaja (planirani 
pogonske nezgode) garantiraju ispunjavanje sigurnosnih funkcija. Ni pored najbriģljivijeg planiranja, izgradnje i 
upravljanja pogonom ne moģe se iskljuļiti moguĺnost kvarova (npr. greġka u materijalu, prirodna katastrofa). To znaļi 
automatsko zaustavljanje lanļane reakcije, osiguranje hlaĽenja goriva, odrģavanje emisije ispod dozvoljene razine, te 
sigurnosne sustave treba pripremiti za svladavanje takvih situacija. 

o Ļetvrta razina pretpostavlja dogaĽaje vrlo male vjerojatnosti, koji nadmaġuju planirane pogonske nezgode. Uslijed 
takvih zbivanja sigurnosni sustavi ne mogu u potpunosti obavljati svoj zadatak, moguĺe je i taljenje jezgre, odnosno 
emisija radioaktivnih tvari. Unatoļ maloj vjerojatnosti, teģina moguĺih posljedica zahtijeva da elektrana raspolaģe 
sredstvima koja usporavaju odvijanje takvih nesreĺa, ublaģavaju posljedice i osiguravaju vrijeme za poduzimanje drugih 
mjera (npr. doprema dodatne opreme, zbrinjavanje ili evakuacija stanovniġtva). 

o Peta razina nastupa kada su prekoraļe prethodne ļetiri. To znaļi da je doġlo do znaļajne emisije radioaktivnih tvari u 
okoliġ, ġto povlaļi za sobom intervenciju vlasti sukladno planovima izraĽenim za takve sluļajeve opasnosti. 

OSNOVNA NAĻELA PROJEKTIRANJA 

× Kriteriji odabira lokacije 

× Procjena potencijalnih opasnosti tijekom pogona 

× OdreĽivanje projektom predviĽenih kvarova, analiza tih dogaĽaja 

Osnovni zahtjevi: 

ü Moguĺnost dovoĽenja u podkritiļno stanje. 

ü Odvod remanentne topline 

ü Odrģavanje emisije ispod dopuġtenih graniļnih vrijednosti 

× Vjerojatnost nesreĺe izvan projektne osnove treba da je ġto manja. 

× Izloģenost zraļenju treba da je na najniģoj razumnoj razini. 
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SUSTAV INĢENJERSKIH BARIJERA 

Sustav inĤenjerskih barijera sluģi za sprjeļavanje odnosno umanjenje radioaktivne emisije u okoliġ. U nizu barijera 
zadatak svake pojedine barijere je da sprijeļi daljnje ġirenje radioaktivnih tvari. Ļetiri fiziļke barijere su: 

1. matrica goriva (UO2). 

2. obloga goriva (hermetiļka obloga gorivih ġipki). 

3. graniļni tlak u primarnom krugu (reaktorska posuda i ostali sustavi primarnog kruga). 

4. sigurnosni plaġt, tzv. kontejnment (hermetiļki zatvara, obiļno dvostijenski). 

 

Slika 8. InĤenjerske barijere blokova nuklearnih elektrana [7] 

Matrica goriva Obloga goriva Graniļni tlak u 
primarnom krugu 

Kontejnment 

DVOSTIJENSKI KONTEJNMENT 

Izrazito je bitan element dubinske zaġtite s obzirom da predstavlja zadnju barijeru izmeĽu radioaktivnih tvari u unutraġnjosti 
nuklearne elektrane i okoliġa. 

 

Slika 9. Presjek dvostijenskog kontejnmenta 

U svim okolnostima se mora osigurati trajno i sigurno hlaĽenje goriva u reaktorima. U sluļaju puknuĺa cijevi hlaĽenje vrġi 
rashladni sustav za pogonske poremeĺaje, na pasivan ili aktivan naļin. U sluļaju pada tlaka voda u reaktor dolazi iz 
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pasivnog rashladnog sustava osiguravajuĺi hlaĽenje do poļetka rada pumpi. Aktivni rashladni sustav za sluļaj pogonskog 
poremeĺaja sastoji se od jednog visokotlaļnog i od jednog niskotlaļnog dijela, za nadoknadu isparene vode sluģe brojni 
veliki spremnici rezervne rashladne vode. 

Za rad veĺine sigurnosnih sustava potrebna je elektriļna energija. Ovi sustavi moraju ostati u funkciji i za vrijeme nestanka 
elektriļne energije. U ovu svrhu sluģe dizel generatori koji se u sluļaju potrebe automatski ukljuļuju i opskrbljuju sustave 
vaģne za sigurnost nuklearne elektrane konstantnim naponom. 

U sluļaju teġke nesreĺe, za zbrinjavanje rastaljene jezgre sluģi primjena veĺ raġirene konstrukcije, Ăhvataļa rastaljene 
jezgreò, kada se taljenje betona ispod reaktorske posude sprjeļava proġirenjem prostora na dnu okna u kojem se rastaljeno 
jezgro moģe raġiriti, ili postavljanjem slojeva materijala ispod posude kroz kojih rastaljeno jezgro ne moģe prodrijeti. 

Ojaļanje kontejnmenta, dugoroļna odrģivost integriteta sustava od posebne je vaģnosti. Integritet kontejnmenta ġtite i 
postupci primijenjeni za zbrinjavanje plinovitog vodika ï koji je, pomijeġan u odreĽenoj koncentraciji sa zrakom 
kontejnmenta, eksplozivan. U pasivnom postupku, vodik koji je dospio u zraļni prostor konstantno se pretvara u vodenu 
paru katalitiļkim rekombinatorima, a u aktivnom postupku se primjenjuju ĂureĽaji za spaljivanje vodikaò kojim se namjerno 
spaljuje nagomilani plinoviti vodik u kontejnmentu joġ znatno prije postizanja opasne koncentracije, te se na taj naļin 
osigurava da koncentracija nigdje ne dosegne opasnu, eksplozivnu razinu. 

Danaġnji propisi u veĺini zemalja zahtijevaju da kontejnment izdrģi i udar velikog putniļkog zrakoplova. 

 

Slika 10. Vanjski kontejnment pruĤa zaĢtitu od vanjskih utjecaja [7] 

Najvaģnija garancija sigurnosti nuklearne elektrane je tzv. unutarnja sigurnost. U reaktorima u sluļaju opasnih 
poremeĺaja djeluju unutarnji fiziļki, toplinski procesi i barijere koje spreļavaju, a na kraju i zaustavljaju nepovoljne 
promjene. Ova unutarnja sigurnost, neovisno o pogonskoj ispravnosti sigurnosnih i zaĢtitnih sredstava, uvijek se 
ostvaruje. Ova znaļajka je karakteristiļna za ovaj tip reaktora. U ovaj tip spadaju u svijetu najviġe raġireni reaktori s 
vodom pod tlakom. Takvi su i reaktori tipa VVER-440 instalirani u Nuklearnoj elektrani Paks. (Drugi tip, RBKM, razvijen u 
bivġem Sovjetskom Savezu ne raspolaģe sa svim unutarnjim (inherentnim) uvjetima sigurnosti. U ovaj tip spadaju i reaktori Ļernobilske 
nuklearne elektrane, gdje je 26. Travnja 1986. godine doġlo do havarije. Dokazano je da je jedan od osnovnih uzroka havarije bio 
nedostatak unutarnje (inherentne) sigurnosti. Iz tog razloga moģemo tvrditi da se na temelju Ļernobilske havarije ne mogu izvesti 
zakljuļci o sigurnosnim nedostacima ostalih tipova reaktora. Zbog nedostatka inherentne sigurnosti obustavili su rad reaktora tipa 
sliļnih Ļernobilskom iz sigurnosnih razloga, skoro u cijelom svijetu). 

Druga vaģna garancija sigurnosti nuklearne elektrane protiv nesreĺa je primjena tzv. vanjskih sigurnosnih sredstava, 
koji osim ġto sluģe za unutarnju zaġtitu, sprjeļavaju nastanak raznih opasnih situacija i njihove daljnje eskalacije. MeĽu 
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ovim sigurnosnim sredstvima sve veĺu ulogu dobivaju tzv. pasivni zaĢtitni sustavi koji funkcioniraju neovisno o vanjskom 
energetskom napajanju. 

Zahvaljujuĺi svemu prethodno navedenom, danas se mogu izgraditi nuklearne elektrane u kojima je vjerojatnost havarija 
s teġkim posljedicama na okoliġ manja od 10ï6 /reaktor-godina2.  

Vjerojatnost realizacije potencijalne opasnosti treba drģati na najniģoj moguĺoj razini, i na temelju naļela ALARA (As Low 
as Reasonably Achievable) treba garantirati razumno ostvarljivu sigurnost. 

Osnovni cilj dubinske zaġtite je da se uz pomoĺ automatskih ili ruļno upravljanih sigurnosnih i zaġtitnih sustava odrģava 
integritet fiziļkih barijera u sluļaju da doĽe do opasnih internih ili eksternih dogaĽaja. 

2Reaktor godina je rad jednog reaktora tijekom jedne godine, dakle rad oko 440 reaktora koji su danas u pogonu ukupno znaļi 440 reaktor godina 
tijekom jedne kalendarske godine. 

HIJERARHIJA SIGURNOSNIH I ZAĠTITNIH SUSTAVA 

Donja slika ilustrira povezanost pet razina dubinske zaġtite koji vrijede za nove blokove, ļetiri fiziļke barijere odnosno 
automatske ili ruļne intervencije. 

 

Slika 11. Hijerarhija zaĢtitnih barijera, razina dubinske zaĢtite i intervencija [8] 

Hasad§si term®k Fisijski produkt 

Biztons§gi ®s v®delmi rendszerek Sustavi sigurnosti i zaĢtite 

Norm§l¿zemi rendszerek Sustavi normalnog reĤima rada 

1. szint: 1. razina: konzervativno planiranje, osiguranje kvalitete, sigurnosna kultura 

1. g§t: 1. barijera: matrica goriva 

2. g§t: 2. barijera: obloga goriva 

3. g§t: 3. barijera: graniĽni tlak primarnog kruga 

2. szint: 2. razina: regulacija nepravilnog rada i otkrivanje greĢaka 

3. szint: 3. razina: sustavi sigurnosti i zaĢtite 
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4. g§t: 4. barijera: hermetiĽki prostor (kontejnment) 

4. szint: 4. razina: postupci zbrinjavanja oĢteĻenja, podrazumijevajuĻi i zaĢtitu kontejnmenta 

5. szint: 5. razina: djelatnosti za sprjeĽavanje nesreĻa van lokacije 

Kod novih blokova u kategoriju projektom predviĽenih pogonskih poremeĺaja svrstani su i dogaĽaji koji su kod danaġnjih 
reaktora tretirani joġ kao Ănesreĺe izvan projektne osnoveñ (takvi su npr. viġestruki kvarovi). Iz tog razloga klasa Ănesreĺe 
izvan projektne osnoveñ kod novih reaktora nije ista kao kod reaktora koji su danas u pogonu. Dubinska zaġtita danaġnjih 
reaktora se nuklearnim gorivom bavi uglavnom u onim pogonskim fazama kada se gorivo nalazi u reaktoru. Kod novih 
blokova uzeta su u obzir sva moguĺa stanja nuklearnog goriva (npr. i situacije kada su gorivi elementi smjeġteni u bazenu 
za istroġeno gorivo). 

Tijekom razvijanja reaktora tipa III+ generacije jedan od vaģnih ciljeva je prevencija hipotetiļkih teġkih nesreĺa, odnosno 
smanjenje posljedica teġkih nesreĺa vrlo male vjerojatnoĺe. Primijenjena projektna i tehnoloġka rjeġenja osiguravaju da 
se ni u sluļaju teġkih nesreĺa ne emitiraju radioaktivne tvari u okruģenje, tako da blokovi III+ generacije ni u sluļaju teġkih 
nesreĺa nemaju znaļajnog utjecaja na stanovniġtvo niti na okruģenje u okolici elektrane. 

STRES-TEST 

Nakon havarije uslijed potresa i cunamija do tada neviĽene jaļine u Fukushimi u Japanu, Europska Komisija je u oģujku 
2011. godine inicirala ciljanu provjeru sigurnosti u svim nuklearnim elektranama u Europskoj Uniji. Tijekom ove kontrole 
provjerena je pouzdanost i otpornost nuklearnih elektrana protiv ekstremnih prirodnih utjecaja poput poplava, potresa, 
ekstremnih vremenskih uvjeta. Na temelju zadanih uputa o sadrģaju, operatori nuklearnih elektrana obavili su 
samoocjenjivanje i proslijedili na provjeru nacionalnim vlastima za nuklearnu sigurnost. Nacionalne vlasti su sastavile 
izvijeġĺa koja su ocjenjivana od strane meĽunarodnih grupa struļnjaka, u viġe sluļajeva i s konzultacijama na licu mjesta.  

Pored zemalja ļlanica Unije u kojima su u pogonu nuklearne elektrane, u ispitivanjima su sudjelovali i Ukrajina i Ġvicarska. 
Provjera proġirena na 17 zemalja zavrġena je sa zakljuļkom da nisu pronaĽeni nedostaci ni u jednoj elektrani zbog kojih 
bi trebalo zaustaviti njen rad. Izvijeġĺe Europske Komisije ujedno sadrģava i niz preporuka glede poveĺanja sigurnosti, za 
ļiju provedbu ļlanice razraĽuju programe. 

U Nuklearnoj elektrani Paks je ciljana provjera sigurnosti Europske Unije zavrġena s jednoznaļno pozitivnim rezultatom. 
U izvijeġĺu su na viġe podruļja isticani praktiļni postupci ove elektrane koje vrijedi slijediti. Kritiļni ili znaļajni nedostatak 
nije otkriven, a dio preporuka se odnosio na razvojne procese koji su veĺ u tijeku. 

Na temelju preporuka stres-testa Nuklearna elektrana Paks izradila je program za poveĺanje sigurnosti, o ļijem izvrġenju 
ĺe se saļiniti periodiļno izvijeġĺe. Sliļne programe su proveli u ostalim nuklearnim elektranama u EU, a prema planovima 
ta izvjeġĺa ĺe se saģeti i ocijeniti na razini EU. [9], [10], [11] 

ANALIZE SIGURNOSTI 

Za ishoĽenje dozvole glede nuklearne sigurnosti od osnovnog su znaļaja analize sigurnosti u kojima su primijenjene i 
deterministiļke i vjerojatnosne metode, odnosno izvijeĢĻe o sigurnosti izraĽen na temelju tih analiza. 

Najteģa posljedica pogonskog poremeĺaja u nuklearnoj elektrani je oneļiġĺenje okoliġa radioaktivnim tvarima, ġto se moģe 
desiti uslijed znaļajnog oġteĺenja ï eventualno i taljenja ï jezgre reaktora (aktivne zone), ukoliko kontejnment ne moģe 
zaustaviti zagaĽenje. Iz tog razloga, vjerojatnosne sigurnosne analize (Probabilistic Safety Analysis ï PSA) prije svega 
analiziraju vjerojatnost oĢteĻenja jezgre. U tu svrhu treba deterministiļkim analizama ispitati svaki zamislivi niz dogaĽaja 
koji moģe dovesti do oġteĺenja jezgre, i pojedinaļno izraļunati njihovu vjerojatnost. Zbir tih rezultata karakterizira sigurnost 
nuklearne elektrane. Ovom analizom se ujedno mogu otkriti slabe toļke nuklearne elektrane u pogledu sigurnosti. Na 
temelju tih analiza se mogu izraditi sredstva i ureĽaji za poboljġanje sigurnosti. 

Cilj vjerojatnosne sigurnosne analize je izraļunavanje oļekivane uļestalosti dogaĽaja na razini 1. (s oġteĺenjem jezgre) i 
na razini 2. (s visokom emisijom radioaktivnih tvari). 

4.2 ZAHTJEVI NUKLEARNE SIGURNOSTI 

Prema ļlanku 2. Zakona o nuklearnoj energiji (zakon broj CXVI iz 1996. godine, tekst zakona koji vaģi na dan 16.VII.2014.): 
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ò29. nuklearna sigurnost: Ăispunjavanje odgovarajuĺih uvjeta rada, sprjeļavanje nesreĺa, odnosno ublaģavanje 
posljedica nuklearne nesreĺe u svim fazama ģivotnog ciklusa nuklearnog postrojenja, kojima se ostvaruje zaġtita 
stanovniġtva i zaposlenih od ionizirajuĺeg zraļenja nuklearnih postrojenja.ò 

Zakon o nuklearnoj energiji (zakon broj CXVI iz 1996 godine), nalaģe osnovne zahtjeve koriġtenja atomske energije u 
mirne svrhe, odreĽuje prava i obveze sudionika u koriġtenju atomske energije. Prema pravnim propisima koji reguliraju 
izvrġenje Zakona, pitanja povezana s nuklearnom sigurnoġĺu i nuklearno sigurnosnim dozvolama spadaju u nadleģnost 
Drģavnog ureda za atomsku energiju (OAH). 

Tijekom postupka za ishoĽenje dozvole za izgradnju tehnologije nuklearne elektrane od posebne je vaģnosti da se ispita, 
udovoljava li buduĺa nuklearna elektrana propisima u vezi s nuklearnom sigurnoġĺu. 

Nuklearne elektrane se projektiraju, tehniļka oprema i sigurnosni sustavi se izgraĽuju na naļin da i u sluļaju nesreĺe 
bude u moguĺoj najveĺoj mjeri garantirana sigurnost u okolici elektrane. Stalna kontrola sigurnosti pogona i izrada mjera 
za poveĺanje sigurnosti osnovni su zahtjevi prema operatorima. Nadzorno tijelo ĺe izdati odobrenje za puġtanje u pogon, 
odnosno za rad reaktora ili za obavljanje raznih intervencija na dijelovima reaktora ako je dokazano da se moģe garantirati 
siguran pogon reaktora. 

Geoloġku i nuklearno sigurnosnu prikladnost lokacije treba dokazati u postupku za ishoĽenje lokacijske dozvole 
provedenom od strane OAH-a na temelju Pravilnika o nuklearnoj sigurnosti (NBSz) iz priloga Vladine uredbe broj 
118/2011. (11.VII.) o nuklearno sigurnosnim zahtjevima nuklearnih postrojenja i o povezanim djelatnostima drģavnih tijela. 

Prikladnost lokacije i pogodnost osnovnih geoloġkih podataka u svezi s lokacijom OAH utvrĽuje na temelju rezultata vrlo 
detaljnih ispitivanja. Program ispitivanja lokacije izraĽen je po najnovijim meĽunarodnim zahtjevima (post-Fukushima). 
Program ispitivanja lokacije ocijenili su struļnjaci MeĽunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) u okviru neovisne 
kontrole. 

Prema vaģeĺim pravnim regulativama (NBSz) blokovi planirani na lokaciji Paksa moraju biti zaġtiĺeni i od udara velikih 
civilnih zrakoplova. Oprema i zgrade blokova trebaju zadovoljiti vrlo stroge kriterije upravljanja kvalitetom. Dobavljaļ 
blokova je prihvatio da ĺe zadovoljiti zahtjeve European Utility Requirements (EUR), te ĺe pri izgradnji primijeniti 
arhitektonska i tehniļka rjeġenja koja pruģaju zaġtitu i u sluļaju udara zrakoplova. 

Za objekte, konstrukcije, sustave odnosno elemente sustava koji utjeļu na nuklearnu sigurnost elektrane (svrstane u 
sigurnosne klase sustava i elemenata nuklearnih elektrana ABOS) moraju se pribaviti dozvole na razini objekta odnosno 
sustava. 

Sigurnosni zahtjevi prema nuklearnim postrojenjima koji ĺe se izgraditi u MaĽarskoj ureĽeni su u naļelu maĽarskim 
pravnim propisima. Osim toga, preporuļeno je uzeti u obzir i relevantne meĽunarodne sigurnosne propise, sigurnosne 
propise IAEA, niz ameriļkih standarda ASME, odnosno preporuke EUR, kako bi razni tipovi reaktora instalirani u pojedinim 
drģavama bili na istoj razini nuklearne sigurnosti. 

Od tipa blokova koji ĺe se izgraditi zahtijeva se da u postupku za ishoĽenje dozvola provedenom prije izgradnje, bude 
dokazano da planirane vrijednosti ispuġtanja u sluļaju raznih projektom predviĽenih pogonskih poremeĺaja odgovaraju 
aktuelnim domaĺim i meĽunarodnim propisima koji vaģe u vrijeme ishoĽenja dozvole. 
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REGULATIVA U MAņARSKOJ ï PRAVILNICI O NUKLEARNOJ SIGURNOSTI (NBSZ) 

Prema domaĺoj klasifikaciji NBSz (Vladina uredba broj 118/2011. (11.VII.) prilog br. 10. toļka 163. Pogonsko stanje) 
pogonska stanja novih nuklearnih blokova definirana su na sljedeĺi naļin: 

Projektna osnova (PO) ProĢirenje projektne osnove 
(PPO) 

Normalno 
pogonsko stanje 

Dogaľaji koji spadaju u projektnu osnovu Dogaľaji koji nisu predviľeni 
projektom 

Normalni pogon 
Predvidljivi 
dogaĽaji 

tijekom rada 

Projektom predviĽeni kvar 
Nesreĺe izvan 

projektne osnove 
Teġke 
nesreĺe Rijetki poremeĺaji 

predviĽeni projektom 
Vrlo rijetki poremeĺaji 
predviĽeni projektom 

PO1 PO2 PO3 PO4 PPO1 PPO2 

UĽestalost 
(f [1/godina]) 

1 1> f > 10-2 10-2 > f Ó 10-4 10-4 > f Ó 10-6   

Tablica 5. Naziv pojedinih pogonskih stanja i klasifikacija prema uĽestalosti, za nove blokove 

NORMALNI POGON 

121. Normalni pogon (PO1) 

 ĂRad nuklearnih postrojenja, obavljen pridrģavajuĺi se ĂUvjeta rada i granicañ odobrenih od strane uprave za nuklearnu sigurnost, 
meĽu koje u sluļaju atomskog reaktora i elektrane spadaju i promjene optereĺenja, zaustavljanje, pokretanje, zamjena 
pogonskog goriva, odrģavanje, probe i ostale planirane djelatnosti.ò 

DOGAŇAJI KOJI SPADAJU PROJEKTNU OSNOVU 

179. Predvidljivi dogaĽaj tijekom rada (PO2) 

 ĂProces iniciran projektom predviĽenim poļetnim dogaĽajem, analiziranim prema naļelu jednostrukog kvara, odnosno 
pokrivenim tim analizama, do kojeg tijekom ģivotnog vijeka nuklearne elektrane moģe doĺi s velikom vjerojatnoġĺu.ò 

159. Projektom predviĽeni kvar (PO3 i PO4) 

 ĂProces iniciran projektom predviĽenim poļetnim dogaĽajem, analiziranim prema naļelu jednostrukog kvara, odnosno 
pokrivenim tim analizama, koji se tijekom ģivotnog vijeka nuklearne elektrane javlja s malom vjerojatnoġĺu, i koji uzrokuje 
oġteĺenja gorivih elemenata samo u mjeri i s karakteristikama utvrĽenim u projektima.ò 

DOGAŇAJI KOJI NISU PREDVIŇENI PROJEKTOM 

155. Nesreĺe izvan projektne osnove (PPO1) 

Procesi izvan predviĽenih dogaĽaja i planiranih pogonskih poremeĺaja, koji se ne mogu iskljuļiti, ali se mogu desiti 
samo kao posljedica uzastopnih, meĽusobno neovisnih  greġaka, a koji mogu imati posljedice teģe od posljedica 
projektom predviĽenih kvarova, s oġteĺenjem jezgre bez taljenja. 

145. Teġka nesreĺa (PPO2) 

Nesreĺa koja ima teģe vanjske utjecaje od projektom predviĽenih nezgoda i pogonskih nesreĺa izvan projektom 
predviĽenih, sa znaļajnim oġteĺenjem jezgre reaktora i taljenjem jezgre. 
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4.3 MEņUNARODNA SKALA NUKLEARNIH DOGAņAJA 

U cilju unapreĽenja informiranja o nuklearnim dogaĽanjima, za obavjeĢtavanje stanovniĢtva, druĢtveno politiĽkih 
organizacija i medija na odgovarajuĻoj razini, Agencija za nuklearnu energiju (NEA) pri Organizaciji za ekonomsku 
suradnju i razvoj (OECD) i MeĽunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) izradili su MeĽunarodnu ljestvicu nuklearnih 
i radioloġkih dogaĽaja (INES) za svrstavanje nuklearnih dogaĽaja. 

Cilj INES skale je da se stanovniĢtvo moĤe obavijestiti na komparativan naĽin, odnosno informirati o kakvoĺi i 
sigurnosnom znaļaju dogaĽaja, pogonskih poremeĺaja i nesreĺa u nuklearnim elektranama ili drugim nuklearnim 
postrojenjima. 

DogaĽaji su na INES skali svrstani na sedam razina, za pogonske nezgode utvrĽene su tri, a za nesreĺe ļetiri razine. 

MeĽunarodna skala nuklearnih i radioloġkih dogaĽaja prikazana je na sljedeĺoj slici: 

 

Slika 12. Meľunarodna skala za nuklearne i radioloĢke dogaľaje (INES) 

Odstupanja od normalnog pogonskog stanja svrstana su na razinama 1-7. INES skale: za nezgode postoje tri, a za nesreĺe 
ļetiri razine. 

Nesreĺa koja se desila u Nuklearnoj elektrani u Ļernobilu 1986. godine dogaĽaj je na razini 7. na INES skali. Nesreĺa je 
imala rasprostranjene zdravstvene i ekoloġke utjecaje. Pri odreĽivanju kriterija za INES klasifikaciju, jedan od najvaģnijih 
naļela je bilo da se dogaĽaji s manje teġkim posljedicama i manje rasprostranjenim utjecajem mogu jasno odvojiti od ove, 
vrlo teġke nesreĺe. Tako je nesreĺa u nuklearnoj elektrani u Three Mile Island (TMI) 1979. godine klasificirana kao dogaĽaj 
na razini 5. INES ljestvice. 

Svaki dogaĽaj na bilo kojoj razini ove skale mora se prijaviti - u roku propisanom za tu razinu - Drģavnom uredu za 
nuklearnu energiju (OAH) i centru MeĽunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) u Beļu, odnosno tijelima 
naznaļenim u lokalnim i meĽunarodnim sporazumima. 

Kategorizaciju pojedinih dogaĽaja kod nas obavlja operativno osoblje Nuklearne elektrane Paks prema uputama br. 1.48. 
OAH, odnosno na temelju Pravilnika o nuklearnoj sigurnosti (NBSZ), te je usklaĽuje s OAH-om. U sluļaju da se desi 
dogaĽaj koji spada u neku od razina na ovoj skali, Centar za obavjeġtavanje i za posjetitelje Nuklearne elektrane Paks 
sastavlja kratku, razumljivu obavijest koju dostavlja MaĽarskoj Telegrafskoj Agenciji (MTI). 

Tablica br. 6. prikazuje opĺe kriterije za klasifikaciju nuklearnih dogaĽaja, a tablica br. 7. prikazuje primjere za ilustraciju 
kriterija INES primijenjenih za klasifikaciju dogaĽaja u nuklearnim postrojenjima. 
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INES RAZINA Ljudi i okoliĠ RadioloĠke barijere i kontrola Obrana po dubini  

INES 7 

TeĠka nesreĹa 

Veliko ispuĠtanje radioaktivnog materijala s 

rasprostranjenim uĻincima na zdravlje i okoliĠ 

koje zahtijeva provedbu planiranih ali i 

proĠirenih mjera zaĠtite. 

  

INES 6 

Ozbiljna nesreĹa 

ZnaĻajno ispuĠtanje radioaktivnog materijala 

koje Ĺe vjerojatno zahtijevati provedbu 

planiranih mjera zaĠtite. 
  

INES 5 

NesreĹa sa Ġirim 

posljedicama  

OgraniĻeno ispuĠtanje radioaktivnog materijala 

koje Ĺe vjerojatno zahtijevati provedbu nekih 

od planiranih mjera zaĠtite. 
Nekoliko smrti uzrokovanih zraĻenjem. 

TeĠka Ġteta na jezgri reaktora 
IspuĠtanje velikih koliĻina radioaktivnog materijala 

unutar postrojenja s velikom vjerojatnoĠĹu da se 

stanovniĠtvo (jedan ili viĠe Ļlanova) izloĢi ozraĻenju 

iznad propisanih granica. Do ispuĠtanja bi moglo 

doĹi zbog veĹe nesreĹe s kritiĻnoĠĹu ili pojave vatre.  

 

INES 4 

NesreĹa s 

lokalnim 

posljedicama  

Manje oslobaļanje radioaktivnog materijala 

koje osim kontrole lokalno proizvedene hrane 

vjerojatno neĹe zahtijevati provedbu drugih 

planiranih mjera zaĠtite. 
Najmanje jedna smrt uzrokovana zraĻenjem. 

Taljenje goriva ili Ġteta na gorivu koja rezultira 

otpuĠtanjem viĠe od 0,1% radioaktivnog sadrĢaja 

jezgre.  
IspuĠtanje znaĻajnih koliĻina radioaktivnog 

materijala unutar postrojenja s velikom 

vjerojatnoĠĹu da Ĺe doĹi do izlaganja (jednog ili viĠe) 

stanovnika iznad propisanih granica.  

 

INES 3 

Ozbiljna nezgoda  

Izlaganje radnika deset puta veĹim dozama 

nego Ġto je godiĠnje zakonsko ograniĻenje. 
Nesmrtonosni uĻinci na zdravlje (npr. opekline) 

uzrokovane zraĻenjem. 

Izlaganje brzini doze veĹoj od 1 Sv/h u radnom 

podruĻju. 
ZnaĻajno oneĻiĠĹenje operativnog podruĻja s malom 

vjerojatnoĠĹu da Ĺe doĹi do izlaganja stanovnika 

iznad propisanih granica  

Situacije u nuklearnim postrojenjima koje su prijetile prerasti u 

nesreĹe kad nije preostala nijedna sigurnosna mjera.  
Izgubljeni ili ukradeni visokoaktivni zatvoreni izvor.  
Visokoaktivni zatvoreni radioaktivni izvor koji je pogreĠno 

dostavljen na mjesto gdje ne postoje odgovarajuĹi postupci za 

rukovanje njime.  

INES 2 

Nezgoda  

Izlaganje stanovnika dozama veĹim od 10 mSv. 
Izlaganje radnika dozama iznad propisanih 

granica za godiĠnje izlaganje. 

Razine zraĻenja u jednom radnom podruĻju veĹe od 

50 mSv/h.  
ZnaĻajno oneĻiĠĹenje u dijelu postrojenja koje za to 

nije projektirano.  

ZnaĻajni propusti u mjerama sigurnosti ali bez posljedica.  
Pronaļen visokoaktivni zatvoreni radioaktivni izvor bez 

posjednika, poĠiljka u ambalaĢi oĻuvane sigurnosne funkcije. 
NeodgovarajuĹa ambalaĢa visokoaktivnog zatvorenog 

radioaktivnog izvora.  

INES 1 

Nepravilnost  
  

Izlaganje stanovnika dozama iznad propisanih granica za 

godiĠnje izlaganje. 
Manji problemi sa sigurnosnim komponentama u sluĻaju da je 

obrana po dubini oĻuvana. 
Izgubljeni ili ukradeni niskoaktivni radioaktivni izvori, ureļaji 

ili paketi.  
Ne ugroĢava sigurnost (ispod ljestvice/razina INES 0) 

Tablica 6. OpĻi kriteriji za klasifikaciju nuklearnih dogaľaja. [12] 
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INES RAZINA Ljudi i okoliĠ RadioloĠke barijere i kontrola Obrana po dubini  

Razina 7 
TeĠka nesreĹa 

ĺernobil, 1986. -  Ġiroko rasprostranjeni uĻinci na 

zdravlje i okoliĠ. Ispust znaĻajnog dijela sadrĢaja 

jezgre reaktora.  

  

Razina 6 
Ozbiljna nesreĹa 

Kyshtym, Rusija, 1957. -  znaĻajan ispust u okoliĠ 

radioaktivnog materijala nakon eksplozije spremnika 

visokoaktivnog radioaktivnog otpada.  

  

Razina 5 
NesreĹa sa Ġirim 

posljedicama  

Windscale, Pile, UK, 1957. -  ispust radioaktivnog 

materijala u okoliĠ zbog poĢara u jezgri reaktora. 
Three Mile Island, USA, 1979. -  teĠko 

oĠteĹenje jezgre reaktora. 

 

Razina 4 
NesreĹa s lokalnim 

posljedicama  

Tokaimura, Japan, 1999. -  prekomjerno ozraĻenje 

radnika s kobnim posljedicama uslijed dogaļaja s 

kritiĻnoĠĹu u nuklearnom postrojenju. 

Saint Laurent des Eaux, Francuska, 1980. -  

taljenje jednog kanala za gorivo u reaktoru 

bez ispusta u okoliĠ. 

 

 

 

Razina 3 
Ozbiljna nezgoda  

Nema dostupnih primjera.  
Sellafield, UK, 2005. -  ispuĠtanje velike 

koliĻine radioaktivnog materijala unutar 

postrojenja, bez ispuĠtanja u okoliĠ. 

Vandellos, ğpanjolska, 1989. -  nezgoda izazvana 

vatrom rezultirala je smanjenjem sigurnosti u 

nuklearnom postrojenju.  

Razina 2 
Nezgoda  

Atucha, Argentina, 2005. -  OzraĻenje radnika u 

nuklearnoj elektrani preko godiĠnje granice ozraĻenja. 
Cadarache, Francuska, 1993. Ġirenje 

oneĻiĠĹenja na neoĻekivano podruĻje. 

Forsmark, ğvedska, 2006. -  smanjene sigurnosne 

funkcije zbog greĠke u sustavu rezervnog napajanja 

nuklearne elektrane.  

Razina 1 
Nepravilnost  

  KrĠenje operativnih ograniĻenja u nuklearnom 

postrojenju.  

Tablica 7. Primjeri za ilustraciju kriterija INES primijenjenih za klasifikaciju dogaĽaja u nuklearnim postrojenjima [12] 

 

U gornju tablicu nije upisana ozbiljna nezgoda na razini 3. koja se dogodila u bloku broj 2 Nuklearne elektrane Paks dana 10. travnja 2003. godine, 
niti vrlo teġka nesreĺa na razini 7. u Fukushimi u Japanu, koja se desila u blokovima 1.,2. i 3. Nuklearne elektrane Dai-ichi, 11. oģujka 2011. godine. 
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5 KARAKTERIZIRANJE PLANIRANE LOKACIJE ZA IZGRADNJU 

Planirana lokacija novih nuklearnih blokova, Paks II je unutar lokacije postojeĺe Nuklearne elektrane Paks. 

Lokacija Nuklearne elektrane Paks nalazi se u ģupaniji Tolna, 118 km. juģno od Budimpeġte. 

Lokacija se nalazi na 5 km. juģno od centra grada Paksa, na 1 km zapadno od Dunava i 1,5 km istoļno od glavne 
prometnice br. 6. Lokaciju i poloģaj neposrednog okruģenja prikazana je na sljedeĺoj slici. 

 

Slika 13. Pregledna karta lokacije u Paksu [13]  
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5.1 MJESTO IZGRADNJE PAKS II UNUTAR LOKACIJE NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS 

Za smjeġtaj novih nuklearnih blokova mogu doĺi obzir prostori u susjedstvu postojeĺih blokova Nuklearne elektrane Paks, 
sjeverno od njih. Na donjoj slici podruļje zaokruģeno crvenom linijom predstavlja pogonski prostor novih blokova, a 
podruļje obiljeģeno plavom linijom je gradiliġte. 

 

Jelmagyar§zat - Legenda 
Piros vonal: ¿zemi ter¿let - Crvena linija: pogonsko podruĽje 
K®k vonal: felvonul§si ter¿let - Plava linija: gradiliĢte 

Slika 14. Lokacija u Paksu s oznaĽenim mjestom planirane nove elektrane. 

Ukupna povrġina podruļja je 105,8 ha, od toga ĺe pogonska postrojenja zauzimati 29,5 ha, a gradiliġte 76,3 ha. Na 
pogonskom podruļju ĺe biti smjeġteni nuklearni blokovi, usluģna pomoĺna postrojenja, sustavi i ostali objekti, a gradiliġte 
osigurava potreban prostor u fazi izvoĽenja graĽevinskih radova. 
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Slika 15. Mjesto planiranih blokova [14] 

5.2 INFRASTRUKTURNA POVEZANOST GRADILIĠTA 

Izvor: Analiza Stavki izvan obima generalnog izvoĽaļa radova na izgradnji novih nuklearnih blokova u Paksu, 2013, MVM ERBE Zrt. 

U fazi pripreme investicije od posebnog je znaļaja zadatak da se ispitaju moguĺi pristupi lokaciji proġirenja, a unutar toga 
moguĺnost dopreme izvangabaritne opreme. Podruļju predviĽenom za izgradnju novih blokova postoji cestovni, 
ģeljezniļki i rijeļni pristup, meĽutim, postojeĺe stanje infrastrukture nije, ili je samo ograniļeno pogodno za obavljanje 
prometa za vrijeme izgradnje, poveĺanog zbog znatnog broja dnevnih ulazaka (i izlazaka), odnosno za dopremu 
izvangabaritne opreme. 

Pristup gradiliġtu i pogonskom podruļju novih nuklearnih blokova moguĺ je javnim cestama: autocestom M6 (odvojak 
Paks jug) i glavnom prometnicom br. 6. Trenutaļno do sjevernog i juģnog ulaza elektrane vode zasebne prilazne ceste. 
Glede razvoja postojeĺe infrastrukture prethodno je ispitano viġe varijanti: 

× jedna je izgradnja nove prilazne ceste od odvojka autoceste M6; 

× druga je obnova cestovne mreģe izmeĽu lokalnih naselja (Tengelic, Kºlesd, Nagydorog, N®metk®r, Bºlcske), 
odnosno obnova cestovne mreģe do glavne prometnice br. 6 (2x1 prometna traka standardne ġirine); 

× odnosno proġirenje i pregradnja zemljane ceste koja vodi prema mjestu Gerjen. 

Cestom na relaciji Gerjen ï Nuklearna elektrana Paks, odnosno eventualnim uvoĽenjem trajektne linije preko Dunava, 
Kalocsa i njezina okolica bi se mogla ukljuļiti u izvoĽenje gradbenih radova u periodu izgradnje. 

Glede Ĥeljeznice, trenutaļna trasa prolazi kraj spomenutog podruļja u smjeru Pusztaszabolcs (djelomiļno elektrificirana 
jednokolosjeļna traļnica br. 42. MaĽarskih ģeljeznica MĆV na relaciji Pusztaszabolcs-Duna¼jv§ros-Paks, duģine 79 km). 
Prvobitna dionica obnovljena je prilikom izgradnje Nuklearne elektrane Paks, na njoj mogu prometovati lokomotive s 
osovinskim pritiskom i do 20 t, no neovisno o tome, potrebno je obnoviti dionicu i/ili izgraditi novu trasu. 

Glede rijeĽnog pristupa, Nuklearna elektrana Paks i sada raspolaģe pristaniġtem, ali je nuģna njegova obnova (zbog 
krana), odnosno eventualno proġirenje. 

Na gradiliġtu i pogonskom podruļju nije rijeġena neposredna opskrba vodom i odlaganje otpadnih voda, ove sustave 
treba izgraditi.  
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5.3 NULEARNA ELEKTRANA PAKS I NJENI PRATEĹI OBJEKTI 

 

Slika 16. Pogled na Nuklearnu elektranu Paks i njezinih blokova blizanaca (13) 

 

Legenda 
1. Glavna pogonska zgrada broj I 
2. Glavna pogonska zgrada broj II 
3. Zdravstvena stanica i laboratorij 
4. Pomoĺna zgrada broj I 
5 Pomoĺna zgrada broj II 
6. Dizelsko postrojenje broj I 
7. Dizelsko postrojenje broj II 
8. Kemijska priprema vode 
9. Spremnici vodika i duġika 
10. Proizvodnja vodika 
11. Crpiliġta broj I i II 
12. Taloģni bazeni za otpadne vode 
13. Postrojenje za proļiġĺavanje otpadnih 

voda 
14. Transformatorska stanica 
15 Privremeno odlagaliġte istroġenog goriva 

(KKAT) 

Slika 17. Nuklearna elektrana i prateĻi objekti na lokaciji u Paksu [15] 

5.3.1 NUKLEARNA ELEKTRANA PAKS 

Nuklearna elektrana Paks je najznaļajniji subjekt u opskrbi elektriļnom energijom MaĽarske, njezina 4 bloka su puġtena 
u pogon izmeĽu 1982. i 1987. godine, opremljene u svakom bloku po jednim od ukupno 4 komada reaktora hlaĽenim i 
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moderiranim vodom pod tlakom, tipa VVER-440 V-213. Izvorna nazivna snaga blokova bila je 440 MWe, ali zahvaljujuĺi 
programu poveĺanja snage, ista ja poveĺana na 500 MWe, tako da ukupna nazivna snaga sada iznosi 2.000 MWe. 
Pojedinaļna termiļka snaga blokova je 1.485 MWth, ukupna termiļka snaga je 5.940 MWth. 

Nuklearna elektrana Paks kao osnovna elektrana, po moguĺnosti radi pod ujednaļenim optereĺenjem, u 2013. godini 
proizvela je 15.369,6 GWh elektriļne energije ġto predstavlja 50,7% od ukupne bruto proizvedene elektriļne energije u 
zemlji. 

Tehnologija nuklearne elektrane moģe se podijeliti na primarni i sekundarni krug. U primarnom krugu su smjeġteni 
nuklearna tehnologija s glavnim rashladnim krugom, na njih nadovezani najvaģniji sustavi primarnog kruga i ostali pomoĺni 
sustavi. Glavno postrojenje primarnog kruga je uspravno postavljena reaktorska posuda valjkastog oblika u kojoj se nalazi 
jezgra reaktora (aktivna zona). Gorivo reaktora je oksid uranija, teģine 42 tone. Moderator kao i medij za hlaĽenje 
nuklearnog reaktora s vodom pod tlakom je laka voda (H2O). Vruĺa voda primarnog kruga pod visokim tlakom prenosi 
toplinsku energiju iz reaktora u sekundarni krug preko cijevnih izmjenjivaļa topline u parogeneratoru. U sekundarnom 
krugu se toplina proizvedena u reaktoru pretvara u mehaniļku, a zatim u elektriļnu energiju. U parogeneratorima se voda 
pretvara u paru koja preko glavnog parovodnog sustava dolazi u turbine. Para koja izlazi iz turbina kondenzira se u 
izmjenjivaļima topline hlaĽenim vodom iz Dunava, a zatim se vraĺa u parogeneratore. Rashladnu vodu Nuklearna 
elektrana Paks crpi iz Dunava koja se nakon zagrijavanja vraĺa u Dunav. Proizvedenu elektriļnu energiju glavni 
transformatori (2 komada po bloku) transformiraju na razinu napona 400 kV. 

 

Slika 18. Presjek istok-zapad kroz Nuklearnu elektranu Paks [16] 

turbinacsarnok turbinska zgrada 

reaktor®p¿let reaktorska zgrada 

lokaliz§ci·s torony toranj za ograniļenje (lokaliziranje) nepovoljnih utjecaja 

Rukovanje i skladiĢtenje gorivih elemenata 

Tijekom rukovanja i skladiġtenja snopova istroġenih, veĺ ozraļenih gorivih elemenata koji se viġe ne mogu koristiti kao 
gorivo u reaktorima, pored odrģavanja podkritiļnog stanja, s jedne strane, mora se osigurati zasjenjenje radi zaġtite od 
zraļenja, a s druge strane, treba odvoditi zaostalu (remanentnu) toplinu nastalu u gorivim elementima. Nakon vaĽenja iz 
reaktora snopovi istroġenih gorivih elemenata privremeno se odlaģu u bazenu za istroġeno gorivo s vlastitim rashladnim 
krugom, koji se nalazi u neposrednoj blizini ļetiri reaktorska postrojenja. 

Nakon skladiġtenja u trajanju od 3-5 godina u bazenu, istroġeni gorivi elementi se pohranjuju u Privremenom skladiġtu za 
istroġeno gorivo (KKĆT), kako bi se u bazenu za istroġeno gorivo oslobodio kapacitet potreban za neometani rad reaktora. 

Sigurnosni pojas oko Nuklearne elektrane Paks 
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Minimalni radijus sigurnosne zone oko elektrane je 500 m, mjereno od sljedeĺih elemenata odnosno konstrukcija objekata: 

- od zidova objekata crpiliġta u kojima su smjeġtene pumpe za sigurnosnu rashladnu vodu, 

- od zidova kanala za dovod sigurnosne rashladne vode, odnosno od samih vodovodnih cijevi smjeġtenih u zemlji 

- od zidova turbinske zgrade 

- od zidova zgrade s pumpama za desaliziranu vodu, 

- od zidova popreļnih kanala s elektriļnim vodovima, 

- od zidova reaktorske zgrade ï podrazumijevajuĺi i zidove tornjeva za lokaliziranje, 

- od stijenki podzemnih spremnika goriva za dizel generatore, 

- od zidova dizelskih postrojenja, 

- od zidova pomoĺnih zgrada, odnosno 

- od stijenki armiranobetonske cijevi koja spaja dvije pomoĺne zgrade. 

 

Slika 19. Sigurnosni pojas oko Nuklearne elektrane Paks [15] 

5.3.2 PODSTANICA NAPONA 400 KV 

Napon elektriļne energije proizvedene turbo-generatorima Nuklearne elektrane Paks transformira se glavnim 
transformatorima na razinu 400 kV. Glavni transformatori se zraļnim 400 kV vodovima prikljuļuju na podstanicu 400/120 
kV u jugoistoļnom dijelu lokacije u Paksu, koja ļini sastavni dio domaĺe elektroenergetske mreģe. 400 kV dalekovodi iz 
podstanice prenose proizvedenu elektriļne energije u glavnim smjerovima. Dio podstanice pod naponom 400 kV 
prikljuļuje se na dio pod naponom 120 kV preko dva Booster transformatora tipa 400 / 120 / 18 kV, 250 / 250/ 75 MVA, 
odnosno na 120 kV dalekovode koji vode od te podstanice. Dio podstanice napona 400 kV je oklopljena, opremljena SF6 
prekidaļima, postavljena kombinirano (dvije sabirnice s tri prekidaļa), dok je dio podstanice napona 120 kV standardne 
izvedbe s pomoĺnom sabirnicom (2 sabirnice + pomoĺna sabirnica).[13] 

5.3.3 PRIVREMENO SKLADIġTE ISTROġENIH GORIVIH ELEMENATA (KKćT) 

Gorivo istroġeno tijekom rada elektrane treba privremeno skladiġtiti prije eventualne daljnje prerade ili konaļnog odlaganja 
bez prerade. Nakon odleģavanja u bazenu u trajanju od 3-5 godina istroġeni gorivi elementi se pohranjuju u Privremenom 
skladiġtu za istroġeno gorivo (KKĆT) pored Nuklearne elektrane Paks. 
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KKĆT je privremeno skladiġte modularnog sustava ļiji se slobodni skladiġni kapacitet moģe poveĺavati postupnim 
dodavanjem modula. Prema Zakonu o nuklearnoj energiji (zakon br. CXVI iz 1996. godine) zadaĺu privremenog 
zbrinjavanja istroġenih gorivih elemenata obavlja druġtvo Radioakt²v Hullad®kokat KezelŖ Kºzhaszn¼ Nonprofit Kft. 
(Neprofitno druġtvo od javnog interesa s ograniļenom odgovornoġĺu za zbrinjavanje radioaktivnog otpada). KKĆT je 
smjeġten u susjedstvu Nuklearne elektrane Paks kao samostalno nuklearno postrojenje neovisno od operatora elektrane, 
koje raspolaģe Konaļnim izvjeġĺem o sigurnosti i samostalnom dozvolom za rad. 

Na sljedeĺoj slici prikazan je presjek skladiġne komore s prirodnim strujanjem zraka u kojoj su smjeġtene skladiġne cijevi. 

 

Slika 20. presjek kroz KKćT [15] 

k¿rtŖ ventilacijski kanal 

betºltŖ csarnok dvorana za punjenje 

§trak·g®p stroj za pretovar 

t§rol·csŖ z§r·dug· ļep skladiġne cijevi 

betºltŖ fed®lzet platforma za punjenje 

t§rol·csºvek skladiġne cijevi 

hŤtŖlevegŖ bel®pŖ ny²l§s otvor za dovod rashladnog zraka 

mad§rh§l· mreģa protiv ptica 

kamra komora 

l®gterelŖ usmjerivaļ zraka 
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Sigurnosni pojas oko KKćT 

 

Slika 21. Sigurnosni pojas oko KKćT [15] 

 

5.4 SUSTAVI MONITORINGA U OKOLICI NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS 

Nuklearna elektrana Paks, kao i sva druga postrojenja koja proizvode energiju, konstantno prati emisiju u okoliġ kao i 
pojavljivanje ispuġtenih tvari u okoliġu (imisija) uslijed njene tehnologije, vrġi monitoring, te u godiġnjem izvjeġĺu daje 
saģeto obavjeġtenje o rezultatima, vidi: ekoloġko izvjeġĺe MVM Nuklearne elektrane Paks za 2013. godinu. 

5.4.1 KONTROLA KONVENCIONALNIH POKAZATELJA STANJA OKOLIġA 

5.4.1.1 Kontrola ispuĢtanja otpadne i rabljene vode 

Kontrola ispuġtanja otpadne i rabljene vode vrġi se prema Planu samokontrole prihvaĺenog od strane DdKTVF (Inspekcija 
zaġtite okoliġa, prirode i voda Juģnog Zadunavlja). 

¶ postaja V1 za vaĽenje uzoraka i daljinska mjerenja: uzorkovanje hladnovodnog kanala 

¶ postaja V2 za vaĽenje uzoraka i daljinska mjerenja: uzorkovanje toplovodnog kanala 

¶ postaja V4 za vaĽenje uzoraka (uzorak crpljen iz kasete objekta za disipaciju energije): uzorkovanje rezultirajuĺe 
vode nastale mijeġanjem rabljene vode vraĺene u Dunav i proļiġĺenih otpadnih voda, konvencionalne graniļne 
vrijednosti se odnose na ovu toļku. 

¶ Ġaht crpne stanice za prepumpavanje na lokaciji proġirenja: kakvoĺa otpadne vode koja ulazi u postrojenje 
proļistaļa grada Paksa (propisane su graniļne vrijednosti)  

¶ Ostala mjesta za vaĽenje uzoraka: ispred i iza komunalnog proļistaļa, taloģnica vapnenog mulja, bazen za 
otpadnu vodu s kemikalijama. 

5.4.1.2 Toplinsko optereĻenje Dunava 

Provjera propisa za graniļnu vrijednost toplinskog optereĺenja Dunava obavlja se prema Planu samokontrole prihvaĺenog 
od strane DdKTVF. Prema odredbama tog plana konstantno se mjeri temperatura zahvaĺene i vraĺene vode Dunava, a u 

sluļaju da temperatura ulazne Dunavske vode prelazi 25C̄, mjeri se temperatura Dunava i 500 m nizvodno od ulazne 
toļke toplovodnog kanala. 

5.4.1.3 Monitoring podzemnih voda 
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U cilju promatranja potencijalnih izvora zagaĽenja okoliġa, na temelju ekoloġkih dozvola Nuklearna elektrana Paks upravlja 
sustavom monitoringa podzemnih voda. U sustavu monitoringa konvencionalnih emisija na dolje navedenim mjestima 
uzorkovanja ispituju se sljedeĺi parametri: 

¶ Iz kontrolnih bunara kod sabirnice opasnog industrijskog otpada: 

pH, ukupni sadrģaj soli, ukupni sadrģaj ulja, KPKps (kemijska potroġnja kisika), vrijednosti Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, 
Ni, 

¶ Iz kontrolnih bunara na podruļju taloģnika: 

ph, elektrovodljivost, ukupna tvrdoĺa, ukupni sadrģaj soli, amonij, ukupni sadrģaj ulja, KPKps, vrijednost NO3
-, Fe, 

Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Cl- 

¶ Iz kontrolnih bunara pored spremnika ulja: 

pH, sadrģaj ulja, NO3
-, amonij, vrijednosti Cl-, 

¶ Iz kontrolnih bunara na pogonskom podruļju: 

ph, amonij, nitrat, KPKps. 

5.5 POGONSKI SUSTAV PRAĹENJA RADIOAKTIVNOSTI U OKOLIĠU (PSPRO ï MAņARSKI: ¦KSER) 

Kontrola okoliġa oko Nuklearne elektrane Paks vrġi se veĺ od 1978. godine mjerenjem radioaktivnosti uzoraka vaĽenih iz 
okoliġa, poļevġi od procjene osnovne razine (nulta razina) sve do konstantnih mjerenja tijekom pogona. 

Na slici 22. prikazan je prostorni raspored sustava monitoringa emisije radioaktivnog zraļenja i okoliġa oko Nuklearne 
elektrane Paks. 

 

Slika 22. Prostorni raspored sustava monitoringa radioaktivne emisije i okoliĢa Nuklearne elektrane Paks [17] 

T§vm®rŖ ®s mintavevŖ §llom§s (A t²pus¼) Postaja za daljinska mjerenja i vaĽenje uzoraka (tipa A) 

MintavevŖ §llom§s (B ®s C t²pus¼) Postaja za vaĽenje uzoraka (tipa B i C) 

V²zm®rŖ ®s mintavevŖ §llom§s Postaja za mjerenje vode i vaĽenja uzoraka 

Meteorol·giai m®rŖtorony Meteoroloġki mjerni toranj 

Az ¦KSZER kºzpontja Centar sustava PSPRO 
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KºrnyezetellenŖrzŖ Laborat·rium Laboratorij za kontrolu okoliġa 

MintavevŖ §llom§s (G t²pus¼) Mjerna postaja tipa G 

Mjerenja su vrġila i vrġe joġ i danas Nuklearna elektrana Paks, drģavne sluģbe i druge ustanove. 

Osnovna zadaĺa nuklearne kontrole okoliġa je mjerenje ispuġtanja radioaktivnih tvari iz elektrane, odnosno njihovog 
pojavljivanja u okoliġu, kao i razine zraļenja okoliġa. 

Stalna kontrola u cilju zaġtite od zraļenja okoliġa oko nuklearne elektrane zadaĺa je Pogonskog sustava praĺenja 
radioaktivnosti u okoliġu (PSPRO). Rezultati mjerenja razine zraļenja okoliġa, odnosno radioaktivne koncentracije uzoraka 
uzimanih iz pojedinih okoliġnih medija objavljuju se svake godine pod naslovom Djelatnosti zaġtite od zraļenja u 
Nuklearnoj elektrani Paks. 

Sljedeĺa slika prikazuje strukturu sustava monitoringa dvorazinske zaġtite od zraļenja i kontrole okoliġa. 

 

Slika 23. Struktura sustava monitoringa radioaktivne emisije i okoliĢa Nuklearne elektrane Paks [18] 
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Kontrola emisija i stanja okoliġa se vrġi na dvije razine:  

× Neprekidnim mjerenjem 

ü Online mreģe za daljinska mjerenja neprekidno mjere najvaģnije radioaktivne emisije (plinovite i 
tekuĺe), odnosno doze zraļenja okoliġa. 

× Uzorkovanjem 

ü U Laboratoriju za kontrolu emisije rezultati daljinskih mjerenja preciziraju se ispitivanjem uzoraka 
vaĽenih iz ispuġtenih tvari, izotopno selektivnim mjerenjima velike toļnosti. 

ü U Laboratoriju za kontrolu okoliġa mjeri se izotopno selektivna radioaktivna koncentracija raznih 
uzoraka uzimanih s podruļja u krugu od 30 km, odnosno doza gama zraļenja, brzina doze zraļenja 
okoliġa  

Oba laboratorija su akreditirana od strane Nacionalnog akreditacijskog tijela. 

5.5.1.1 Radioaktivne emisije i njihova kontrola 

Godine 2004. stupio je na snagu sustav ograniļenja ispuġtanja, propisan Uredbom br. 15/2001. (8.VI.) Ministarstva za 
zaġtitu okoliġa, kojim se plinovite i tekuĺe emisije usporeĽuju s izotopno specifiļnim gornjim granicama emisije utvrĽenim 
na temelju ograniļenja doze odreĽene za Nuklearnu elektranu Paks (90 ɛSv/godina). 

2013. godine Nuklearna elektrana Paks je iskorist i la dozvoljenu emisi ju do 0,26%, drugim rijeļima, 
ispustila je tvari u koliļini od 0,26%, dakle mnogo manje i  od stotog di jela dozvoljene vri jednosti. 

Granica emisije za tekuĺine iskoriġtena je do 1,77 10-3, odnosno 0,18% dozvoljene koliļine, a za 
pl inovite emisi je do 7,77 10-4,  odnosno 0,08%. 

Iskoriġtenost dozvoljenih granica i  u rani j im godinama bi la je sliļna: u 2012. godini 0,26%, u 2011. 
godini 0,20%, u 2010. godini 0,25%, u 2009. godini 0,22%. 

5.5.1.2 Kontrola stanja okoliġa 

Kontrola stanja okoliġa se vrġi analizom sljedeĺih rezultata mjerenja: 

¶ mjerenje koncentracije radioaktivnosti zraka, oborina (fallout), tla, podzemnih voda i prirodnog biljnog pokrivaļa 
(trava), 

¶ mjerenje aktiviteta povrġinskih voda (Dunav, ribnjaci, pojasni kanal), uzoraka vode, mulja, riba, 

¶ mjerenje koncentracije aktiviteta uzoraka odreĽenih prehrambenih namirnica (mlijeko), 

¶ mjerenje doze gama zraļenja, brzine doze zraļenja okoliġa. 

Sljedeĺa slika prikazuje raspored postaja za daljinska mjerenja stanja okoliġa oko Nuklearne elektrane Paks. 
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Slika 24. Raspored postaja za daljinska mjerenja stanja okoliĢa tipa ăAó i ăGó oko Nuklearne elektrane Paks [19] 

Kºrnyezeti §llom§sok Okoliġne postaje 

Koordin§t§k ĂGò tipus  Koordinate, tip ĂGò 

Koordin§t§k ĂAò t²pus Koordinate, t²p ĂAò 

£szak Sjever 

Kelet Istok 

Nyugat Zapad 

D®l Jug 

5.5.1.2.1 Sustavi daljinskog mjerenja 

Sustavi daljinskog mjerenja u krugu od 1,5 km oko Nuklearne elektrane Paks 

¶ 9 postaja tipa ĂAò za mjerenje i uzimanja uzoraka (A1-A9) 

o Mjerenje brzine doze gama zraļenja (online) 
o Mjerenje ukupnih koncentracija beta aktiviteta aerosola (online) 
o mjerenje elementarne i organske faze radiojoda (online) 
o uzimanje uzoraka aerosola i joda za laboratorijska mjerenja (tjedno, mjeseļno) 
o uzorkovanje oborina2 (fallout, washout) (mjeseļno) 
o uzorkovanje T/14C (T: vodena para i vodik), 14C: CO2, odnosno CO2 + CnHm; (mjeseļno) 

¶ 11 postaja tipa ĂGò (G1-G11) 

o mjerenje brzine doze gama zraļenja (online) 

Sustavi daljinskog mjerenja u krugu od 30 km oko Nuklearne elektrane Paks 

¶ 1 postaja za mjerenje i uzimanje uzoraka tipa ĂBò (B24) ï Referentna (kontrolna) postaja u Dunafºldv§ru 

                                                           
2 Do taloģenja izotopa iz zraka moģe doĺi suhim slijeganjem (gravitacijskim taloģenjem) ili uslijed ispiranja oborinama (kiġa, snijeg). Ove procese oznaļavamo skupnim 
nazivom fallout (oborine). 
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U cilju odreĽivanja  usporedne ili pozadinske razine obavljaju ista mjerenja kao postaje tipa ĂAò 

¶ 15 postaja tipa ĂCò 

o mjerenje doze termoluminescentnim detektorima (TLD) (mjeseļno) 
o uzorkovanje i analiza oborina (fallout) (periodiļno) 

5.5.1.2.2 Laboratorijska ispitivanja putem uzorkovanja 

o uzorci vode vaĽeni na mjestima V1, V2, V3 (dnevna mjerenja ukupnog gama i ukupnog beta 
zraļenja uzoraka, odnosno mjeseļnoïtromjeseļno izotopno selektivno mjerenje uzoraka) 

o uzorci vode i mulja 

¶ Dunav, Ribnjaci, pojasni kanal, bazen vapnenog mulja (tromjeseļno) 

¶ Faddi-Holt-Duna (mjeseļno) 

o uzorci tla i trave iz okolice postaja za daljinska mjerenja (periodiļno) 
o uzorci mlijeka s farmi krava muzara iz Dunaszentgyºrgya i Tengelica  (mjeseļno) 
o uzorci riba iz ribnjaka (tromjeseļno) 

5.5.1.2.3 Ispitivanje koncentracije aktivnosti tricija u podzemnim vodama 

Za ispitivanje podzemnih voda ispod glavne zgrade glede izloģenosti triciju, Nuklearna elektrana Paks ima izgraĽen sustav 
monitoringa, odgovarajuĺi odredbama toļke 13-2. a) rjeġenja OAH-a (Drģavna uprava za nuklearnu energiju) br. HA-4797 
(IBJ zadaci). 

Ispitivanja se uglavnom oslanjaju na mreģu bunara za praĺenje podzemnih voda oko nuklearne elektrane, kojoj mreģi 
pripada blizu 140 bunara od kojih iz 52 bunara uzima uzorke Odsjek zaġtite od zraļenja i zaġtite okoliġa, mjeseļno ili 
godiġnje jednom. Kada je koncentracija aktivnosti tricija nadmaġila 500 Bq/dm3, odreĽivanje koncentracije aktivnosti tricija 
dopunjeno je spektrometrijskim mjerenjima ukupnog beta i gama zraļenja. Kao element monitoringa okoliġa, u 25 bunara 
ugraĽeni su ureĽaji za konstantno uzimanje uzoraka, ļija je glavna zadaĺa pored praĺenja tricija, iskazivanje prisustvo 
drugih eventualnih radioaktivnih tvari (gama spektrometrija iz dvomjeseļnih, 14C IZ ļetveromjeseļnih, 89,90Sr iz 
ļetveromjeseļnih, Pu-TRU (transuranijski element) iz osmomjeseļnih prosjeļnih uzoraka velikog volumena (20 litara 
mjeseļno). 

Dodatna godiġnja izloģenost zraļenju zbog tricija u podzemnoj vodi godiġnje iznosi 0,01 nSv/godina, koja se praktiļno 
moģe zanemariti pored izloģenosti zraļenju prirodne pozadine, koja je u naġoj zemlji za oko 20% veĺa od svjetskog 
prosjeka (2,4 mSv/godina), i iznosi 3, mjestimiļno 4 mSv/godina. 

5.5.1.3 Dodatna izloĤenost stanovniĢtva zraĽenju 

Dodatna izloģenost stanovniġtva zraļenju ï glede normalnog pogona ï odreĽena na temelju podataka o emisijama iz 
2013. godine i meteoroloġkih podataka prikazana je u sljedeĺoj tablici: 

Ograniļenje doze mSv/godina 90 

Doza stanovniġtva mSv/godina 4,83 10-2 

Iskoriġtenost granice % 5,37 10-2 

Tablica 8. Iskoriġtenost ograniļenja doze koja vrijedi za lokaciju Nuklearne elektrane Paks ï 2013 [19] 

Prema raļunima dodatna izloģenost stanovniġtva zraļenju pri normalnom radu Nuklearne elektrane Paks 2013. 

godine iznosila je 48,3 nSv, ġto je svega 0,0537% godiġnje dozvoljene doze od 90 mSv. 

Ova izloģenost zraļenju jednaka je efektivnoj dozi koja se prima pri zadrģavanju u prirodi u trajanju od İ sata, tako da 
praktiļno ne predstavlja zdravstveni rizik, stanovniġtvo je u zanemarivoj mjeri dodatno izloģeno zraļenju. 

5.6 SLUĢBENI SUSTAV PRAĹENJA RADIOAKTIVNOSTI U OKOLIĠU (SSPRO ï MAņARSKI: HAKSER) 
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Paralelno s mjerenjima Nuklearne elektrane Paks mjerenja vrġe i drģavna tijela u Sluģbenom sustavu praĺenja 
radioaktivnosti u okoliġu (SSPRO) radi kontrole zraļenja u okolici elektrane. 

 

Megjegyz®s: Napomena: 

E¿Ć - eg®szs®g¿gyi §gazat E¿ć Zdravstveni sektor 

FmĆ - fºldmŤvel®s¿gyi §gazat Fmć Poljoprivredni sektor 

KvVĆ - kºrnyezetv®delmi ®s v²z¿gyi §gazat KvVć Sektor zaĢtite okoliĢa i upravljanja vodama 

Slika 25. SluĤbene mjerne toĽke u krugu od 30 km oko Nuklearne elektrane Paks [20] 

 

Ļlanice SSPRO-a su sljedeĺa ministarstva: 
 Zdravstveni sektor (E¿Ć) Ministarstvo ljudskih resursa (EMMI) 
 Ministarstvo poljoprivrede (FM) 
 Poljoprivredni sektor (FmĆ) 
 Sektor zaġtite okoliġa i upravljanja vodama (KvVĆ) 

U okviru sluģbene kontrole pored mjerenja ispuġtanja u zrak i vodu okoliġa vrġe se i laboratorijska ispitivanja uzoraka vode 
Dunava, mulja, tla, bilja i mlijeka. 

Pored brzine doze zraļenja, od 2011. godine vrġe se i sluģbena mjerenja sljedeĺih aktivnosti: 

o aerosol u zraku, 
o oborine, suho taloģenje iz zraka (fallout, dryout), 
o povrġinske vode (rijeke, prirodna u umjetna jezera, kanali), 
o voda za piĺe (bunari, dubinski), 
o talog (rijeke, prirodna u umjetna jezera), 
o uzorci tla i trave (navodnjavane i nenavodnjavane oranice, vrtovi, livade i rubovi cesta), 
o lisnato povrĺe (vrtne biljke indikatori, sirova hrana iz vrta, voĺe), 
o mesa (svinjsko, goveĽe, ovļje, peradi, divljaļi, riba), 
o sirovo mlijeko. 

Rezultati mjerenja SSPRO-a tijekom ispitivanja utjecaja na okoliġ oko Paks II detaljno su analizirani u poglavlju pod 
naslovom Radioaktivnost okoliġa. 
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O djelatnostima obavljenim u okviru sluģbenih ispitivanja okoliġa oko Nuklearne elektrane Paks, SSPRO objavljuje 
godiġnja izvjeġĺa pod naslovom Izvjeġĺe sluģbenog sustava kontrole zraļenja u okoliġu. Rezultati izvjeġĺa za 1999 ï 2012. 
godine su javni i mogu se preuzeti s internet stranice SSPRO-a. 

(http://www.hakser.hu/eredmenyek/eredmenyek.html). 

5.7 DRĢAVNI SUSTAV PRAĹENJA RADIOAKTIVNOSTI U OKOLIĠU (DSPRO ï MAņARSKI: OKSER) 

Na temelju Vladine uredbe br. 275/2002. (21.XII.) osnovna zadaĺa Drģavnog sustava praĺenja radioaktivnosti u okoliġu je 
da na razini drģave prikupi rezultate kontrole stanja zraļenja okoliġa i mjerljivih koncentracija radioaktivnih tvari koje 
odreĽuju izloģenost stanovniġtva prirodnom i umjetnom zraļenju. 

Mjerenja obuhvaĺaju sljedeĺe: 

¶ brzinu doze zraļenja u okoliġu, 

¶ koncentraciju aktivnosti radioaktivnih izotopa: 

- u elementima okoliġa (zrak, tlo, povrġinske vode, prirodno i poljoprivredno bilje, divljaļ i domaĺe ģivotinje), 

- u prehrambenim proizvodima ģivotinjskog ili biljnog podrijetla i njihovih sirovina za ishranu stanovniġtva, 

- u vodi za piĺe, 

- u graĽevnim materijalima i sirovinama, 

¶ koncentraciju aktivnosti radona i njegovih potomaka u prirodi i unutar objekata, 

¶ unutarnju radioaktivnu zagaĽenost ljudskog organizma. 

ZakljuĽak izvjeĢĻa DSPRO-a za 2012. godinu 

Izvor: Izvjeġĺe Drģavnog sustava praĺenja radioaktivnosti u okoliġu (DSPRO) za 2012. godinu (27.12.2013.) [4-15] 

U Izvjeġĺu Drģavnog sustava praĺenja radioaktivnosti u okoliġu (DSPRO) za 2012. godinu vrijednosti izmjereni u 
MaĽarskoj saģeti su na sljedeĺi naļin: 

ĂTreba naglasiti da dok prema direktivi Europske Unije {Post-Chernobyl 733/2008/EC, Council Regulation No 733/2008 of 15 

July 2008 on the conditions governing imports of agricultural products originating in third countries following the accident at the Chernobyl 
nuclear power station (codified version); Council Regulation (EC) No 1048/2009 extends its validity until 31 March 2020) (OJ L-201 of 

30/07/2008, page 1)} najveĺa dozvoljena zbirna razina koncentracije radionuklida 134Cs i 137Cs u prehrambenim 
proizvodima iznosi 600 Bq/kg (u mlijeku, mlijeļnim proizvodima i hrani za bebe je 370 Bq/kg) najveĺe vrijednosti u 
MaĽarskoj mjerene u preraĽenim prehrambenim proizvodima u 2012. godini bile su ispod 40 Bq/kg.ñ 

ĂNa kraju napominjemo da izloģenost stanovniġtva umjetnoj radijaciji ï osim primjene u zdravstvu ï u naġoj zemlji 

u zadnjim godinama procjenjuje se na 3-6 mSv, dok izloģenost prirodnoj radijaciji je gotovo tri reda veliļine veĺa.ñ 

ĂKao saģetak moģemo zakljuļiti da prema rezultatima kontrolnih mjerenja obavljenih kako na drģavnoj razini tako i 
u okolici postrojenja, djelatnosti vezane za dozvolu imaju zanemariv utjecaj na okoliġ i stanovniġtvo, vrijednosti 
koncentracije radioaktivnih izotopa kod viġe vrsta uzoraka ostaju preteģno ispod iskazive razine. [21] 

S ciljem karakterizacije stanja u zemlji, sljedeĺi grafikon prikazuje promjene maksimalnih i minimalnih vrijednosti prosjeļne 
dnevne brzine doze gama zraļenja na razini drģave. 

http://www.hakser.hu/eredmenyek/eredmenyek.html
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Slika 26. Promjene maksimalnih i minimalnih vrijednosti prosjeĽne dnevne brzine doze gama zraĽenja na razini drĤave u 
2012. godini [22] 

Az orsz§gos h§tt®rsug§rz§s v§ltoz§sa 2012-ben Promjene u pozadinskom zraĽenju na razini drĤave u 2012 godini 
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okt·ber listopad 
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december prosinac 

Prema rezultatima mjerenja dnevne brzine doze u okolici Nuklearne elektrane Paks obavljenih u 2012. godini sondama 
za mjerenje brzine doze u sustavu za kontrolu okoliġa Nuklearne elektrane Paks (postaje za kontrolu okoliġa tipa ĂAò i ĂGò), 
brzina doze okoliġa je varirala izmeĽu 58 i 98 nSv/h, ġto spada u niģi opseg domaĺih rezultata mjerenja. Slijedeĺi grafikon 
prikazuje promjene izmjerenih vrijednosti tijekom godine. 
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Slika 27. Dnevne brzine doze izmjerene u postajama za kontrolu okoliġa oko Nuklearne elektrane Paks u 2012. godini. 

D·zisteljes²tm®ny, nSv/h Brzina doze nSv/h 

5.8 SAĢETAK KARAKTERISTIKA, ODNOSNO POGODNOSTI LOKACIJE U PAKSU 

Glede izgradnje novih nuklearnih blokova lokacija u Paksu ima brojne prednosti: 

¶ na lokaciji u Paksu je nuklearna elektrana u pogonu veĺ 30 godina, 

¶ okolno stanovniġtvo je veĺ prihvatilo Nuklearnu elektranu Paks i njen rad, 

¶ lokacija Nuklearne elektrane Paks i njene okolice je podruļje koje je veĺ podrobno istraģeno i otkriveno, 

¶ utjecaji rada Nuklearne elektrane Paks pod stalnim su nadzorom sustava monitoringa na lokaciji i u okruģenju, 

¶ lokacija je neposredno povezana s Dunavom, 

¶ rijeka Dunav stoji na raspolaganju kao izvor rashladne vode, 

¶ infrastruktura u okruģenju lokacije je veĺ izgraĽena i stoji na raspolaganju, 

¶ lokacija je lako pristupaļna i cestom i ģeljeznicom, 

¶ dio graĽevnih materijala i velikih postrojenja moģe se dopremiti Dunavom, rijeļnim putem, 

¶ zbog specijalne visine terena lokacije osigurana je zaġtita protiv poplava i podzemnih voda, 

¶ meteoroloġke karakteristike su pogodne, 

¶ u krugu od 30 km ï osim Paksa ï gustoĺa naseljenosti je ispod drģavnog prosjeka, 

¶ spajanje na drģavnu elektriļnu mreģu moguĺe je izvesti u pogodnim uvjetima, 

¶ u regiji je dostupna kvalificirana radna snaga s radnim iskustvom steļenim u nuklearnoj elektrani, 

¶ naselje Paks ï zbog svojih prirodnih i infrastrukturnih pogodnosti ï povoljno je za smjeġtaj radnika tijekom 
izgradnje, a kasnije i za zaposlenike. 

Geoloġka i nuklearna sigurnosna prikladnost detaljno ĺe se ocijeniti odnosno potvrditi u postupku za ishoĽenje lokacijske 
dozvole provedenom od strane OAH-a na temelju Pravilnika o nuklearnoj sigurnosti (NBSz) iz priloga Vladine uredbe broj 
118/2011. (11.VII) o nuklearno sigurnosnim zahtjevima nuklearnih postrojenja i o povezanim djelatnostima drģavnih tijela. 
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6 MOGUĺI NAļINI HLAŇENJA KONDENZATORA NOVIH BLOKOVA ELEKTRANE 

6.1 POTREBE I MOGUĹNOSTI HLAņENJA KONDENZACIJSKIH ELEKTRANA ZA PROIZVODNJU ELEKTRIĻNE 

ENERGIJE 

U sluļaju kondenzacijskih elektrana za proizvodnju elektriļne energije, neovisno o tipu, prema fiziļkim zakonitostima 
velika veĺina topline osloboĽene iz ogrijeva, u sluļaju elektrana iz goriva, koja se ne moģe koristiti za proizvodnju elektriļne 
energije, odlazi u prirodno okruģenje kao konaļan apsorber topline. Razlog tomu je da se kondenzator ne smije ohladiti 
ispod temperature okoliġa. Time je ujedno odreĽena i razina uļinkovitosti kruģnog procesa. 

U sluļaju modernih nuklearnih elektrana na sadaġnjoj razini razvoja tehnologije, otprilike 65-67% topline osloboĽene u 
reaktorima na kraju se apsorbira u okruģenju, na temperaturi sliļnoj temperaturi okruģenja. 

U nuklearnim elektranama pored proizvodnje elektriļne energije, u primarnom i sekundarnom krugu nastaje toplina koja 
se ne moģe koristiti za proizvodnju elektriļne energije i ļiju odvodnju osiguravaju rashladni sustavi. Za odvodnju topline 
nastale u primarnom krugu i koja se ne moģe koristiti, sluģi sigurnosni sustav rashladne vode, za odvodnju kondenzacijske 
topline nastale u kondenzatorima sekundarnog  kruga sluģi sustav kondenzatorske rashladne vode, a za odvodnju topline 
nastale u tehnoloġkim sustavima sekundarnog kruga sluģi sustav tehnoloġke rashladne vode. 

95% potrebe za hlaĽenjem u nuklearnim elektranama javlja se pri hlaĽenju kondenzatora. 

Kao krajnji apsorberi suviġne topline - ovisno o karakteristikama lokacije ï prvenstveno dolaze u obzir sljedeĺe moguĺnosti: 

o rijeka s velikim protokom 
o veĺe jezero 
o more 

U sluļajevima kada u okruģenju neke elektrane stoji na raspolaganju dovoljna koliļina vode, hlaĽenje se rjeġava strujanjem 
raspoloģive rashladne vode u kondenzatorima, tzv. hlaĽenje svjeģom vodom. Zagrijana rashladna voda ï bez znaļajnog 
gubitka koliļine ï vraĺa se nazad u more ili rijeku. 

Na lokacijama gdje ne stoji na raspolaganju odgovarajuĺi izvor Ăsvjeģe vodeò za hlaĽenje, primjenjuje se hlaĽenje ï suhim 
ili mokrim - rashladnim tornjevima. Kod rashladnih tornjeva voda se Ărecirkuliraò izmeĽu rashladnog tornja i kondenzatora. 
U ovom sluļaju znaļajan dio topline koju treba odvesti, odlazi toplinom isparavanja, ostatak preuzima zrak prijenosom 
topline. 

Ĳ svih nuklearnih elektrana koji su danas u funkciji primjenjuju tehnologiju hlaĽenja svjeģom vodom, a ostatak koristi 

sustav rashladnih tornjeva. [23] 

Glavna tehnologija i veĺina pomoĺnih sustava i postrojenja planiranih novih nuklearnih blokova u relativno maloj mjeri 
ovise o okruģenju lokacije, dok pri odabiru rashladnog sustava treba uzeti u obzir obiljeģja okruģenja specifiļno za 
konkretni projekt. Odabrani naļin hlaĽenja utjeļe na tehniļke karakteristike, ekonomiļnost i utjecaj na okoliġ novih 
nuklearnih blokova. 

6.2 PRAVNI OKVIR, GRANIĻNE VRIJEDNOSTI TOPLINSKOG OPTEREĹENJA VODNOG OKOLIĠA 

Topla voda vraĺena u vodni okoliġ (toplinska emisija) moģe imati utjecaj na ģivi svijet, ribe i ostale organizme u vodi 
recipijenta. Nepovoljan utjecaj na vodnu floru i faunu moģe se ublaģiti smanjenjem temperature vode prije ispuġtanja, 
odnosno poveĺanjem mijeġanja i predaje topline. Utjecaji se mogu regulirati graniļnim vrijednostima toplinske emisije 
odnosno kriterijima za zonu mijeġanja. 
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6.2.1 OPĺA REGULATIVA TOPLINSKOG OPTEREĺENJA VODNOG OKOLIġA 

6.2.1.1 Europska unija 

Graniļna vrijednost toplinske emisije odreĽena je u Prilogu I. Direktive br. 2006/44/EZ Europskog parlamenta i Vijeĺa: 

× temperatura mjerena nizvodno od toļke termalnog ispuġtanja (na rubu zone mijeġanja) u sluļaju ciprinidne 
vode ne smije prijeĺi normalnu temperaturu za viġe od 3ÁC 

× termalna ispuġtanja ne smiju uzrokovati da temperatura nizvodno od toļke termalnog ispuġtanja (na rubu 
zone mijeġanja), u sluļaju ciprinidne vode prijeĽe 28ÁC. 

Uslijed neravnomjernog mijeġanja ispuġtene vode u recipijentu, unutar zone mijeġanja mogu se pojaviti zone s veĺim 
temperaturama. Glavni ļimbenici koji imaju utjecaj na zonu mijeġanja su: temperatura, brzina i koliļina ispuġtene vode. 

6.2.1.2 Maľarska 

Opĺa pravila su odreĽena Vladinom uredbom br. 220/2004. (21.VII.) o zaġtiti kakvoĺe nadzemnih voda, odnosno uredbom 
Ministarstva zaġtite okoliġa i gospodarenja vodama (KvVM) br. 28/2004. (XII.25.) o graniļnim vrijednostima emisije 
zagaĽivaļa u vodu i pojedinim pravilima njihove primjene. Graniļnu vrijednost toplinskog optereĺenja vodnog okoliġa treba 
odrediti na temelju zasebnog ispitivanja s obzirom na osjetljivost i opteretivost recipijenta, oļuvavġi njegovo dobro kemijsko 
i ekoloġko stanje. Ni Uredba Ministarstva ruralnog razvoja (VM) br. 10/2010. (18.VIII.) o graniļnim vrijednostima 
zagaĽenosti povrġinskih voda i pravilima njihove primjene ne sadrģava podatke o granicama toplinske emisije odnosno 
toplinskog optereĺenja. 

Graniļne vrijednosti zagaĽenosti voda za ribe su prikazane u tablici broj I. Priloga 4. Uredbe KkVM br. 6/2002. (5.XI.) o 
graniļnim vrijednostima i kontroli zagaĽenosti povrġinskih voda namijenjenih zahvaĺanju vode za piĺe ili odreĽenih za 
opskrbu pitkom vodom, te povrġinske vode koje su odreĽene za osiguravanje ģivotnih uvjeta za ribe: 

Kvalitativne karakteristike  Salmonidne vode Zona mrene Zona deverike 

Temperatura* ÁC 18 25 30 

Promjena temperature** ÁC 1,5 3 5 

Napomena: 
* dopuġtena su privremena odstupanja od graniļnih vrijednosti zagaĽenosti (ļlanak 12. stavak 1.) 
** nizvodno od toļke toplotne emisije (na rubu zone mijeġanja) mjerena temperatura moģe odstupati najviġe u naznaļenoj mjeri 
od temperature vode na koju istjecanje ne utjeļe. 

Tablica 9. GraniĽne vrijednosti zagaľenosti voda za ribe 

Do danas je obavljena kategorizacija samo nekih povrġinskih voda, one su nabrojane u prilogu br. 7. Udredbe KvVM br. 
6/2002. (5.XI.) gdje Dunav nije naznaļen, dakle po pravnoj regulativi (stanje teksta zakona na dan 07. lipnja 2014.) ne 
spada u vode za ribe. Uvrġtavanje Dunava ili nekih njezinih dijelova u razne kategorije vode za ribe moĺi ĺe se izvrġiti na 
temelju ispitivanja ekoloġkih utjecaja. 

Proces ishoľenja dozvole  

U procesu ishoĽenja dozvola klasiļnih elektrana inspekcije odreĽuju dozvoljenu razliku izmeĽu temperature crpljene i 
vraĺene vode (ȹTmax), maksimalnu temperaturu ispuġtene vode (Tmax), poveĺanje temperature nakon mijeġanja (ȹT), 
odnosno mjesto kontrolne toļke. 

6.2.2 REGULATIVA ZA TOPLINSKO OPTEREĺENJE OD NUKLEARNIH ELEKTRANA 

6.2.2.1 ļlanice Europske unije 

Provjerili smo nekoliko zemalja ļlanica, te bez namjere da ovo bude cjelovit prikaz, naġli smo sljedeĺe propise: [24] 

Finska 

Ne postoji samostalna regulacija za toplinsku emisiju nuklearnih elektrana u Finskoj, graniļne vrijednosti odreĽuju 
nadleģna tijela ovisno o mjesnim svojstvenostima investicije. 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 60/233 

 

Dvije nuklearne elektrane koje su trenutaļno u funkciji, lkiluoto i Loviisa, za hlaĽenje koriste morsku vodu. Za elektranu 
Olkiluoto graniļna vrijednost emisije je 30ÁC (tjedni klizni prosjek) na mjestu 500 metara od ispusnog kanala. 

Za elektranu Loviisa graniļna vrijednost (satni prosjek) je 34ÁC u toļci ispuġtanja. 

NjemaĽka 

U Njemaļkoj razlika u temperaturama crpljene i vraĺene vode ne moģe biti veĺa od 10 C. Maksimalna temperatura 
povratne vode, ovisno o naļinu hlaĽenja, za svjeģu vodu je 30ÁC, za otvorene (vlaģne) rashladne tornjeve je 33ÁC, a za 
zatvorene (suhe) 35ÁC. 

Koliļina iscrpljene vode ne smije prelaziti 1/3 najmanjeg protoka vode. 

ġvedska 

Samostalna regulacija glede protoka, dozvoljene koliļine crpljenja i toplinske emisije u Ġvedskoj nema, graniļne vrijednosti 
i ovdje odreĽuju nadleģna tijela u ovisnosti o mjesnim svojstvenostima konkretne investicije. 

Najveĺa koliļina iscrpljene vode za nuklearne elektrane je obiļno oko 200 m3/s (po lokaciji) a dozvoljeno poveĺanje 
temperature je 10ÁC. 

6.2.2.2 Maľarska 

Pravna regulativa za toplinsko optereĻenje od sustava hlaľenja svjeĤom vodom 

Propisi formulirani u cilju zaġtite od toplinskog zagaĽenja povrġinskih voda i vodonosnika sadrģani su u ļlanku 10. stavak 
1. Uredbe Ministarstva zaġtite okoliġa (KºM) br. 15/2001. (6.VI.) o radioaktivnim emisijama u zrak i vodu pri uporabi 
nuklearne energije, odnosno o njihovoj kontroli. 

Ļlanak 10. stavak 1.: U sluļaju postrojenja od posebnog znaļaja, u cilju zaġtite od toplinskog zagaĽenja povrġinskih voda 
i vodonosnika 

a) razlika u temperaturi ispuġtene vode i vode recipijenta ne moģe biti veĺa od 11ÁC, odnosno u sluļaju da je 
temperatura recipijenta ispod +4 ÁC, razlika u temperaturi ne smije biti veĺa od 14ÁC; 

b) na 500 m nizvodno od toļke ispuġtanja temperatura recipijenta niti u jednoj toļki popreļnog profila ne smije 
prelaziti 30ÁC 

Propis za toplinsko optereĻenje od sustava rashladnih tornjeva 

Ne postoji propis koji regulira toplinsko optereĺenje zraka, nisu poznati usporedni pokazatelji niti graniļne vrijednosti za 
mjerenje utjecaja procesa nastajanja pare odnosno kondenzacije. 

6.3 MOGUĹI NAĻINI HLAņENJA NA LOKACIJI U PAKSU 

Analiza primjene moguĺih naļina hlaĽenja planiranih novih nuklearnih blokova na lokaciji u Paksu je obavljena u okviru 
posebnih ispitivanja. Cilj ovih ispitivanja je bio da se u danim okolnostima i okoliġnim uvjetima izabere naļin hlaĽenja s 
najboljim moguĺim tehniļkim rjeġenjima i stupnjem uļinkovitosti koji se moģe ekonomiļno ostvariti i drģati u pogonu a da 
odgovara propisima zaġtite okoliġa tijekom planiranog ģivotnog ciklusa. 

Rashladni naļini na lokaciji u Paksu u osnovi se mogu podijeliti na hlaĽenje svjeģom vodom, odnosno hlaĽenje pomoĺu 
rashladnih tornjeva. Ispitivanjima je detaljno analiziran naļin hlaľenja svjeĤom vodom koristeĺi dunavsku vodu, odnosno 
rjeġenje suġtinski neovisno o Dunavu, hlaĽenja pomoĺu zraka, hlaĽenje sustavom mokrih rashladnih tornjeva. 

6.3.1 HLAŇENJE SVJEģOM VODOM 

U sluļaju hlaĽenja svjeģom vodom ï sliļno rjeġenju koje se i sada primjenjuje kod ļetiri bloka Nuklearne elektrane Paks 
ï strujanjem dunavske vode kroz kondenzatore odvodi se potrebna koliļine topline. Kod ovog rashladnog modela 
dunavska voda se crpi pumpama vodocrpiliġta, te preko odgovarajuĺih filtera i vodova odvodi se do turbinske zgrade 
bloka. Voda struji kroz kondenzator, zatim se zagrijana voda preko toplovodnog kanala i povratnog objekta vraĺa u Dunav. 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 61/233 

 

Obavljeno je viġe ispitivanja za rashladni sustav svjeģom vodom gdje su uzeti u obzir stajaliġta glede tehniļkih rjeġenja, 
ekonomiļnosti i zaġtite okoliġa. Ispitivanja su u biti ukazala na moguĺnosti zahvaĺanja rashladne vode iz Dunava, odvodnje 
rashladne vode do blokova, zatim vraĺanja zagrijane vode u Dunav, odnosno tehniļka rjeġenja za odgovarajuĺe ispuġtanje 
zagrijane rashladne vode u Dunav. 

6.3.1.1 NaĽini opskrbe rashladnom vodom 

S tehniļkog stajaliġta cilj je opskrba dovoljnom koliļinom rashladne vode, imajuĺi u vidu svojstvenosti Dunava, razne 
vodostaje, protoke i temperature vode. Moguĺe mjesto zahvaĺanja vode je obala Dunava ili zaljev postojeĺeg 
hladnovodnog kanala Nuklearne elektrane Paks. S obzirom da je lokacija Nuklearne elektrane Paks odreĽena na taj naļin 
da se omoguĺi izgradnja daljnjih, novih blokova, i sa stajaliġta ekonomiļnosti opskrbe rashladnom vodom je cilj da se u 
ġto veĺoj mjeri iskoriste postojeĺi objekti i prednosti lokacije. 

S ekoloġkog glediġta takoĽer je svrsishodno da se koriste postojeĺa postrojenja, uz njihovu potrebnu adaptaciju. Da bi se 
podruļja ekoloġke mreģe NATURA 2000 koristila samo u posebno opravdanim sluļajevima, treba se truditi da pri 
odreĽivanju varijanti novih trasa i objekata, podruļja NATURA 2000 budu u ġto manjoj mjeri ukljuļena. 

Najvaģniji ispitivani naļini zahvaĺanja i opskrbu rashladnom vodom bili su sljedeĺi: 

o Opskrba pomoĺu crpiliġta na obali Dunava 
o Opskrba pomoĺu crpiliġta u zaljevu (odabrani naļin) 

Ocjena 

Opskrba pomoĺu crpiliġta u zaljevu je i sa stajaliġta izgradnje, odnosno odrģavanja u pogonu povoljnija od dvostupanjskog 
rashladnog sustava sa svjeģom vodom. 

S ekoloġkog stajaliġta najpovoljnija je varijanta s najmanjom samopotroġnjom i najmanjim gubitkom elektriļne energije, 
naime svaki gubitak elektriļne energije uslijed samopotroġnje treba proizvesti u nekoj drugoj elektrani. Od varijanti koji su 
uzimani u obzir, najpovoljnija je opskrba pomoĺu crpiliġta u zaljevu. 

Dvostupanjska opskrba rashladnom vodom, zbog crpljenja vode s obale Dunava, u jednom uskom pojasu bi koristila 
prostor koji spada u mreģu NATURA 2000, ġto s aspekta utjecaja na okoliġ predstavlja daljnji nedostatak u odnosu na 
opskrbu iz zaljeva. 

Na temelju obavljenih ispitivanja, imajuĺi u vidu tehniļka stajaliġta odnosno stajaliġta ekonomiļnosti i zaġtite okoliġa, 
odabrano je crpljenje i opskrba rashladnom vodom iz zaljeva. 

6.3.1.2 NaĽini odvodnje i ispuĢtanja zagrijane rashladne vode u Dunav 

Prilikom analize i usporedbe moguĺnosti odvodnje zagrijane rashladne vode (u daljnjem tekstu: topla voda) od blokova do 
preljevne brane za odrģavanje nivoa, pa do Dunava, i nakon toga moguĺnosti ispuġtanja u Dunav, istaknuto je bilo stajaliġte 
da se zaobiĽu sigurnosni sustavi blokova Nuklearne elektrane Paks koji su u pogonu. 

U svezi s odvodnjom tople vode od preljevne brane za odrģavanje nivoa do Dunava ispitana je moguĺnost koriġtenja 
postojeĺeg toplovodnog kanala. Na temelju dobivenog rezultata svrsishodno je koristiti postojeĺi toplovodni kanal. 

Najvaģniji ispitivani naļini ispuġtanja tople vode u Dunav su slijedeĺi: 

o Ulijevanje na lijevoj obali Dunava, 
o Ulijevanje izvan plovnog puta na razini dna korita, 
o Ulijevanje na desnoj obali Dunava (odabrana varijanta). 

Varijanta ulijevanja na lijevoj obali Dunava je odbaļena zbog nepovoljnih uvjeta mijeġanja i znatno veĺih investicijskih 
troġkova u odnosu na druge varijante, pod danas poznatim uvjetima. 

Ulijevanje izvan plovnog puta je izvodljivo, u sluļaju ispuġtanja na ovom mjestu uvjeti mijeġanja su povoljni, ali ulijevanje 
izvan plovnog puta iziskuje nekolicinu vaģnih tehniļkih rjeġenja i vrlo je skupa izgradnja objekta za spreļavanje 
produbljenja korita Dunava. Pod sada poznatim uvjetima, ulijevanje izvan plovnog puta je moguĺe samo kao dopunsko 
rjeġenje uz ulijevanja na desnoj obali Dunava. 

Najvaģnije moguĺe i detaljno ispitane varijante ulijevanja na desnoj obali Dunava bile su sljedeĺe: 
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× ulijevanje na postojeĺem disipatoru energije i preko novog juģnog boļnog kanala koji se odvaja od 
toplovodnog kanala, 

× ulijevanje na postojeĺem disipatoru energije, odnosno preko novog objekta za ulijevanje s odvajanjem od 
toplovodnog kanala na sjevernoj strani (odabrana varijanta) 

Ocjena 

Odvodnja tople vode iz nuklearnih blokova u Dunav, kako glede izgradnje tako i s aspekta odrģavanja u pogonu, raļvanjem 
postojeĺeg toplovodnog kanala s odvajanjem na sjevernoj strani je povoljnije rjeġenje nego odvodnja juģnim boļnim 
kanalom. 

Sa stajaliġta zaġtite okoliġa najpovoljnije je rjeġenje varijanta koja osigurava bolje mijeġanje tople vode s vodom Dunava. 
S tog stajaliġta znatno je bolje raļvanje na sjevernoj strani jer su na toj dionici bolji uvjeti mijeġanja. 

Glede utjecaja na prirodu takoĽer je varijanta sjevernog ogranka pogodnija, jer je samo na jednom uskom pojasu u 
povezanosti s podruļjem NATURA 2000, ġto predstavlja znaļajnu prednost u odnosu na juģni boļni kanal. 

Na temelju obavljenih ispitivanja, imajuĺi u vidu tehniļka stajaliġta odnosno stajaliġta ekonomiļnosti i zaġtite okoliġa, 
odabrana je varijanta ispuġtanja tople vode u Dunav kroz sjeverni ogranak koji se odvaja od postojeĺeg toplovodnog 
kanala. 

Na podruļju koji se nalazi izmeĽu postojeĺeg hladnovonog i postojeĺeg toplovodnog kanala s ogrankom na sjevernoj 
strani i s primjenom novog objekta za dovod tople vode (npr. rekupacijske elektrane) moģe se poboljġati mijeġanje 
ispuġtene tople vode s vodom Dunava uz minimalizaciju koriġtenja podruļja NATURA 2000. 

6.3.1.3 IspuĢtanje zagrijane rashladne vode u ljetnom periodu 

Ljeti, kada temperatura Dunavske vode prelazi 25ÁC i kada je protok istodobno na razini ispod srednjeg protoka, da bi se 
mogla odrģati propisana graniļna temperatura Tmax=30ÁC u profilu na 500 m od mjesta ispuġtanja tople vode, moģe doĺi 
do situacije da treba primijeniti dodatna rjeġenja s posebnom paģnjom na poveĺavanje temperature Dunavske vode uslijed 
klimatskih promjena. 

Radi pridrģavanja propisa zaġtite okoliġa ispitane su sljedeĺe moguĺnosti: 

¶ ograniļenje elektriļnog kapaciteta bloka, 

¶ umijeġanje hladne rashladne vode, 

¶ primjena dodatnog hlaĽenja. 

Osnova analize je hlaĽenje vode za 3ÁC (uglavnom zbog mijeġanja) na profilu od 500 m. od mjesta ispuġtanja tople vode, 
ļime se na mjestu ispuġtanja dozvoljava maksimalna temperatura od 33ÁC. 

Ograniļenje elektriļnog kapaciteta bloka 

Primjenom ovog rjeġenja, odrģavanje zagrijane rashladne vode ispod maksimalno dozvoljene temperature vrġi se 
smanjenjem elektriļne snage bloka nuklearne elektrane. Smanjenjem elektriļnog kapaciteta smanjuje se i temperatura 
koju treba odvesti od kondenzatora, te na taj naļin ï uz isti volumni protok rashladne vode ï smanjuje se i stupanj 
zagrijavanja rashladne vode. 

Umijeġanje hladne rashladne vode 

Kod ove alternative hlaĽenja odrģavanje maksimalne temperature rashladne vode postiģe se umijeġanjem viġka dunavske 
vode iz hladnovodnog kanala u toplovodni kanal, zaobilazeĺi kondenzatore turbine. Viġak rashladne vode za umijeġanje 
osigurava dodatna pumpa smjeġtena u crpiliġtu, koja se moģe nadomjestiti pumpama postojeĺeg crpiliġta nakon 
zaustavljanja blokova koji su trenutno u pogonu. Voda zagrijana u kondenzatoru, nakon mijeġanja s potrebnom koliļinom 
hladne vode, preko toplovodnog kanala i odgovarajuĺe oblikovanog objekta za poboljġanje pomijeġanosti na mjestu 
ispuġtanja, vraĺa se u Dunav. 
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Primjena dodatnog hlaĽenja 

Primjenom dodatnog hlaĽenja maksimalna temperatura zagrijane rashladne vode se odrģava na naļin da zagrijana 
rashladna voda nakon izlaska iz kondenzatora struji punim volumenom preko rashladnih tornjeva s prisilnim strujanjem 
zraka. Koliļina koja se hladi dodatnim hlaĽenjem moģe se optimizirati. Rashladna voda nakon prolaska preko 
kondenzatora, hlaĽena dodatnim hlaĽenjem, vraĺa se u Dunav preko postojeĺeg toplovodnog kanala i odgovarajuĺe 
oblikovanog objekta za poboljġanje pomijeġanosti. 

Ocjena 

Sva ispitana rjeġenja su prikladna za odrģavanje temperature zagrijane rashladne vode ispod granice od 33ÁC pri 
ispuġtanju u Dunav. 

Smanjenje kapaciteta Paksa II ograniļeno je zbog minimalno dopuġtenog optereĺenja blokova u omjeru od 50%, 
umijeġanje hladne vode ograniļeno je zbog zajedniļkog crpljenja rashladne vode za Nuklearnu elektranu Paks i Paks II 
pri minimalnom protoku Dunava odnosno proġirivoġĺu zajedniļkih objekata, a naknadno hlaĽenje je ograniļeno zbog 
buke. MeĽutim, pod osnovnim uvjetima ograniļavajuĺi faktori tehniļki ne iskljuļuju ni jednu varijantu. 

Ispitivanja pokazuju da prikazana tri rjeġenja glede tehniļkih, ekonomskih i ekoloġkih stanoviġta imaju razliļite prednosti, 
ali prema sadaġnjim spoznajama, privremeno smanjenje elektriļnog kapaciteta blokova predstavlja optimalno rjeġenje, 
kako na temelju rezultata proraļuna troġkova ģivotnog vijeka tako i s ekoloġkih stanoviġta, jer ne uzrokuje poveĺanu emisiju 
u okoliġ, niti iziskuje rabljenje veĺeg prostora. [25]  

6.3.2 HLAŇENJE POMOĺU RASHLADNIH TORNJEVA 

U sluļaju da se za nove blokove elektrane primjeni sustav vlaģnih rashladnih tornjeva izgraĽenih u blizini postojeĺeg 
hladnovodnog kanala elektrane, toplina bi se preteģno ispuġtala u zraļni prostor. Vodom zahvaĺenom iz Dunava i kemijski 
obraĽenom treba nadoknaditi samo gubitke uslijed isparavanja, odnoġenja kapljica i odmuljavanja. 

U sluļaju primjene sustava mokrih rashladnih tornjeva rashladna voda koja prolazi kroz povrġinske kondenzatore parne 
turbine vraĺa se u rashladni toranj i pomoĺu sustava za rasipanje-rasprġivanje ravnomjerno se raspodjeljuje po rashladnoj 
ispuni. Vodeni film na ispuni se hladi uslijed ishlapljivanja vodenog filma u zrak koji prisilnim strujanjem prolazi kroz ispunu 
za hlaĽenje. Radi drastiļnog smanjenja odnoġenja kapljica pri strujanju preko mokre ispune, u svim suvremenim 
rashladnim sustavima se koristi eliminator kapljica iznad ispune i sapnica. OhlaĽena rashladna voda vraĺa se s ispune u 
bazen rashladne vode, te pomoĺu cirkularnih pumpi nazad u kondenzatore. 

Uslijed ishlapljivanja poveĺava se sadrģaj soli rashladne vode. Zbog toga, da bi se izbjeglo prekomjerno uguġĺivanje, dio 
rashladne vode se odmuljuje i nadoknaĽuje obraĽenom svjeģom vodom. Gubitak vode uslijed odnoġenja kapljica takoĽer 
treba nadoknaditi. Da bi se izbjeglo taloģenje soli i pojavljivanje algi na mokrim povrġinama, rashladnu vodu koriġtenu u 
rashladnom sustavu podvrgavaju kemijskom tretmanu, te protiv stvaranja algi i ġkoljki rashladnoj vodi se dodaju biocidi. 

6.3.2.1 Ispitivanje alternativa hlaľenja pomoĻu rashladnih tornjeva 

Za moguĺnost primjene rashladnih tornjeva kod planiranih novih blokova na lokaciji u Paksu obavljena su zasebna 
ispitivanja [26], [27], [28]. Alternative su detaljno ispitane glede tehniļke, ekoloġke, ekonomske i druġtvene prihvatljivosti. 
Tijekom ispitivanja detaljno su analizirane sljedeĺe tehniļke alternative unutar rashladnih sustava s rashladnim tornjevima:  

¶ Mokri rashladni tornjevi s prirodnim strujanjem zraka (visine ~186 m), 

¶ Mokri rashladni tornjevi s prirodnim strujanjem zraka najveĺe dozvoljene visine od 100 m, 

¶ Mokri rashladni tornjevi s prirodnim strujanjem zraka i dodatnom ventilacijom, 

¶ Hibridni (mokri/suhi) rashladni tornjevi. 

Najvaģniji tehniļki parametri ispitanih alternativa snage 2 x 1.200 MWe saģeti su u sljedeĺoj tablici: 

Za blokove snage 2x1200 MW 
S prirodnim 
strujanjem 

S prirodnim 
strujanjem, s 
ograniĽenjem 

visine 

S prirodnim 
strujanjem i 
dodatnom 

ventilacijom 

Hlaľenje hibridnim 
(mokro/suho) 
rashladnim 
tornjevima 

Broj rashladnih tornjeva [kom] 2x1 2x5 2x1 2x1 
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Za blokove snage 2x1200 MW 
S prirodnim 
strujanjem 

S prirodnim 
strujanjem, s 
ograniĽenjem 

visine 

S prirodnim 
strujanjem i 
dodatnom 

ventilacijom 

Hlaľenje hibridnim 
(mokro/suho) 
rashladnim 
tornjevima 

Visina rashladnih tornjeva [m] 186 100 70 60 

Promjer osnove rashladnih tornjeva [m] 136,5 88 150 160 

Promjer izlaza zraka rashladnih tornjeva [m] 77,5 60 95 74 

Neto povrġina prostora potrebnog za rashladne 

tornjeve (za dva bloka) [m2] 

30.000 61.000 36.000 40.000 

Volumni protok cirkulirajuĺe vode [m3/h] 2 x 136.820 2 x 5 x 27.364 2 x 136.820 2 x 136.820 

Dodatna rashladna voda [m3/h] Ғ 2 x 2.900 Ғ 2 x 2.900 Ғ 2 x 2.900 Ғ 2 x 2.600 

Tablica 10. TehniĽki podaci sustava mokrih rashladnih tornjeva 

6.3.2.1.1 Emisija otpadne topline 

Na temelju struļne literature procjenjuje se da ispuġtena otpadna toplina i vlaga mogu imati utjecaja na zrak uglavnom u 
lokalnom okruģenju, pod izvjesnim vremenskim okolnostima moģe se poveĺati vjerojatnost nastanka nekih meteoroloġkih 
pojava (poveĺanje relativne vlage, smanjenje vidljivosti, magla, slaba kiġa, poledica, inje), mogu imati utjecaj na formiranje 
oblaka i padalina (npr. snijeg), mogu izmijeniti mjesto nastanka pljuskova i vremensko trajanje padalina. Dugoroļno, mogu 
donekle utjecati na mikroklimu u okoliġu emitera. Prema sadaġnjim spoznajama rashladni tornjevi nemaju globalnih 
utjecaja. 

Poġumljeno podruļje i zelena povrġina veĺe bioloġke aktivnosti u blizini industrijske zone djelomiļno kompenzira utjecaj 
toplinskog otoka. Ova rjeġenja se preporuļaju ne samo s klimatskih glediġta veĺ i radi smanjenja drugih optereĺenja 
okoliġa (zagaĽenost zraka, buka) i mogu se koristiti i za djelomiļno zaklanjanje vizualnih utjecaja. U zimskim uvjetima 
preventivno posipanje cesta i operativno koriġtenje upozoravajuĺih meteoroloġkih prognoza moģe smanjiti ġtete uslijed 
pojaļanog zaleĽivanja.  

Do emisije otpadnih voda iz sustava hlaĽenja s rashladnim tornjevima moģe doĺi zbog konstantnog odmuljavanja bazena 
rashladnog tornja, odnosno zbog tehnologije pripremanja dodatne rashladne vode. Ispuġtene otpadne vode sadrģavaju 
soli i kemikalije za obradu cirkulirajuĺe rashladne vode u sustavu rashladnih tornjeva, odnosno kemikalije i regenerate za 
pripremanje dodatne vode. 

6.3.2.1.2 Analiza ispitanih rashladnih rjeġenja glede zaġtite krajolika 

Analiza ispitanih rjeġenja hlaĽenja glede zaġtite krajolika i ispitivanje njihovog uklapanja u krajolik obavljeno je u prvoj 
polovici 2012. godine, za tada ispitani najnepovoljniji sluļaj, 2 x 1.600 MW. Rezultati ovih ispitivanja vrijede i za rjeġenje 
koje je sada ispitano: 2 x 1.200 MW, s razlikom da za kapacitet 2 x 1.600 MW treba izgraditi 2 x 7, a u sluļaju 2 x 1.200 
MW treba izgraditi 2 x 5 komada mokrog rashladnog tornja s prirodnim strujanjem zraka. 

Mokri rashladni toranj s prirodnim strujanjem zraka 

Glede utjecaja na krajolik i uklopivost u krajolik izgradnja 2 mokra rashladna tornja s prirodnim strujanjem zraka, visine 
186 m izuzetno je problematiļno zbog znaļajnog utjecaja na krajolik, a isto se moģe reĺi i za varijantu mokrih rashladnih 
tornjeva s prirodnim strujanjem zraka najveĺe dozvoljene visine od 100 m. 

Uklapanje mokrog rashladnog tornja s prirodnim strujanjem zraka u krajolik je praktiļno neizvedivo, vizualni utjecaj je vrlo 
izrazit, nismo pronaġli niti domaĺi niti meĽunarodni primjer za toliki broj objekata takvih gabarita. 

Mokri rashladni toranj s prirodnim strujanjem zraka, najveĺe dozvoljene visine od 100 m 
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Slika 28. Mokri rashladni toranj s prirodnim strujanjem, najveĻe dozvoljene visine od 100 m - vizualizacija (ptiĽja 
perspektiva i boĽni izgled) 

HlaĽenje s po 2 mokra rashladna tornja s prirodnim strujanjem i dodatnom ventilacijom odnosno hibridno hlaĽenje mokrim 
rashladnim tornjem s dodatnom ventilacijom moģe se uklopiti u okoliġ, ne pokazuju znaļajno odstupanje. U sluļaju malo 
niģeg hibridnog tornja ograniļena vidljivost oblaka pare je povoljnija, ali zauzima viġe prostora. 

HlaĽenje mokrim rashladnim tornjevima s prirodnim strujanjem i dodatnom ventilacijom 

 

 

Slika 29. Mokri rashladni tornjevi s prirodnim strujanjem i dodatnom ventilacijom ð vizuelni plan (ptiĽja perspektiva i boĽni 
izgled) 

HlaĽenje hibridnim (mokri/suhi) rashladnim tornjevima 

 
 

Slika 30. Hibridni rashladni tornjevi, varijanta s dodatnom ventilacijom ð vizuelni plan (ptiĽja perspektiva i boĽni izgled) 

6.3.3 ANALIZA PROFITABILNOSTI NAļINA HLAŇENJA SVJEģOM VODOM I RASHLADNIM TORNJEM 

Investicijski i pogonski troġkovi se mogu procijeniti kod obje varijante, ali je oteģana procjena druġtveno-ekonomskih i 
okoliġnih utjecaja, profit se teġko moģe brojļano izraziti. Iz tog razloga u oba sluļaja su odabrana tehniļka rjeġenja kod 
kojih su, po moguĺnosti, podjednaki rizici i kod kojih se mogu pridrģavati vaģeĺih propisa glede zaġtite okoliġa. Iako su 
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utjecaji na okoliġ razliļiti, prema sadaġnjim saznanjima moģemo reĺi da su druġtveni utjecaji isti. Na temelju toga, pri 
sliļnom faktoru rizika i moguĺnosti da se udovolji vaģeĺim propisima zaġtite okoliġa, treba odabrati varijantu koja ima 
najniģe troġkove. 

Na temelju obavljenih ispitivanja moģe se ustanoviti da su ostvarljivi i sustavi mokrih rashladnih tornjeva i sustavi hlaĽenja 
svjeģom vodom, primjenom odgovarajuĺe tehnologije moģe se udovoljiti vaģeĺim propisima zaġtite okoliġa, mogu se 
kontrolirati riziļni faktori koje treba uzeti u obzir kod pojedinih tipova i pojedini tipovi se mogu rangirati glede ekonomiļnosti. 

U tehniļkom pogledu, primjenom sustava hlaĽenja svjeģom vodom, stupanj efikasnosti i koliļina proizvedene elektriļne 
energije je veĺa nego u varijanti s rashladnim tornjevima. Primjena sustava sliļnog postojeĺem sustavu hlaĽenja svjeģom 
vodom ima daljnju prednost i zbog steļenog pogonskog iskustva. 

Pretvaranje u led pare koja izlazi i rashladnog tornja u zimskim uvjetima moģe oġtetiti objekte u okruģenju i krije opasnosti 
za okoliġ. 

Glede izvoĽenja, sustav hlaĽenja svjeģom vodom se u biti gradi od elemenata za koje veĺ postoji iskustvo pri gradnji i 
izvoĽenju. Sustav mokrog rashladnog tornja s tehnologijom prirodnog strujanja takve veliļine joġ nije izgraĽen u 
MaĽarskoj. 

Glede ekoloġke zaġtite, sustav hlaĽenja svjeģom vodom ne koristi kemikalije ili samo u minimalnim koliļinama, nasuprot 
sustavu hlaĽenja s rashladnim tornjem koji ima znaļajan utroġak kemikalija za pripremu dopunske rashladne vode i za 
kemijsko kondicioniranje rashladne vode koja kruģi u rashladnom sustavu. 

Glede utjecaja na okoliġ, uklapanje rashladnih tornjeva sustava hlaĽenja u krajolik, ļak ni sa smanjenom visinom nije 
prikladna zbog velikog broja tornjeva. Varijanta rashladnih tornjeva s dodatnom ventilacijom ima veĺe optereĺenje na 
okoliġ zbog buke, te investicijski troġkovi i troġkovi pogona su znatno veĺi. 

Glede ekonomiļnosti moģe se ustanoviti da su troġkovi za vrijeme ģivotnog ciklusa sustava hlaĽenja s rashladnim 
tornjevima veĺi u odnosu na sustav hlaĽenja svjeģom vodom. 

Na temelju rezultata obavljenih ispitivanja odabran je sustav hlaĽenja svjeģom vodom ï sliļno onom koji se trenutaļno 
koristi kod postojeĺa ļetiri bloka. [28] 

7 OSNOVNI PODACI I KARAKTERISTIKE NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS II PLANIRANE 

NA LOKACIJI U PAKSU 

7.1 RAZVOJ RUSKIH VVER BLOKOVA 

Od blokova III.+ generacijeruski proizvoĽaļ danas nudi tip VVER-1200. 

Termiļka snaga blokaje3200 MW, bruto elektriļna snaga 1200 MW, a raspolaģe i kapacitetom grijanja od 300 MW. 

Ovaj blok postoji unekoliko varijanti, razlike izmeĽu tipovima su zbograzliļite filozofije glavnih konstruktora uizradi zaġtitnih 
sustava (MIR-1200 jeprojektiran u Sankt-Peterburgu, AES-2006 ïje projektiran u Moskvi). 

Izmjene na bloku tipa VVER-1200 uglavnom su bili u pravcupoboljġanja ekonomiļnosti (nazivna snaga, uļinkovitost) 
odnosno raspoloģivosti (npr. faktor iskoriġtenosti je 92%, ģivotni vijek je 60 godina). Pored sigurnosnih izmjena poboljġan 
je radglavnih cirkulacijskih pumpi (s iskljuļenjem podmazivanjauljem) uvoĽenjem nove vrste goriva koje sadrģi 
sagoriveapsorbere3, te poboljġan je i pouzdanost parogeneratora. U novoizgraĽenim blokovima primijenjena je integrirana 
upravljaļka tehnika na digitalnoj bazi. 

Zbog dosljedne primjene meĽunarodno prihvaĺenih opĺih sigurnosnih normi odnosno preporuka EUR-a, blok tipa VVERï
1200 je od strane EUR-aocijenjen kao odgovarajuĺi. 

                                                           
3 Apsorberi su elementi koji apsorbiraju neutrone spreļavajuĺi proġirenje lanļane reakcije (naj taj naļin se kontrolira lanļana reakcija tzv.  Ătrovanjem reaktorañ). 
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Slika 31: Ruski VVER blokovi koji su u izgradnji ili su uplanu [7] 

(A projekt le§llt) (Projekt je obustavljen) 

U izgradnji su po dva bloka tipa VVER-1200 u Ruskoj Federaciji, u Nuklearnoj elektrani u Lenjingradu (Sosnovij Bor), 
odnosno u Nuklearnoj elektrani u Novovoronjeģu, njihovopuġtanje u pogon oļekuje se oko 2018-2019. godine. 

U Ruskoj Federaciji planiraju znaļajno proġirenje nuklearnog kapacitetablokovima tipa VVER-1200, prema planovima do 
2020. godine ĺepoveĺatikapacitet za 20.000 MWe (17 blokova). [29] 

7.2 KARAKTERISTIKE RUSKIH BLOKOVA PLANIRANIHNA LOKACIJI U PAKSU 

7.2.1 GLAVNI TEHNIļKI PARAMETRI 

Glavne tehniļke parametre blokova tipa VVER-1200 prikazuje sljedeĺa tablica: 

Termiļki kapacitet reaktora 3.200 MWth 

Izlazni kapacitet (u ovisnosti o odabranoj tehnologiji sekundarnog kruga) 1.113 MWe 

Vijek trajanja 60 godina 

Planirani faktor iskoriġtenosti snage >90 % 

Planirani godiġnji ispad zbog glavnog remonta 20 dana 

Vlastita potroġnja 7,1 % 

Moguĺi tip goriva UO2 

Gorivni ciklusï vrijeme koje gorivni element provede u reaktoru 54 mjeseci (3 x 18 mjeseci) 

Duģina neprekidnog rada 18 mjeseci 

Potroġnja goriva 40,58  t UO2 / 18 mjeseci 

Potroġnja goriva (gorivo + kazeta) 56,4 t / 18 mjeseci 

Broj svjeģihgorivnih elemenata pri preslaganju (uravnoteģeni) 76 kom. 

Prosjeļna obogaĺenost novihgorivnihelemenata 4,95 % (235U) 

Prosjeļno sagorijevanje u gorivnim elementima 47,5 MW dan / kgU 

Moguĺnost regulacije izmeĽu 50%ï100%, godiġnje maks. 250 kom 

Broj petlji i glavnih cirkulacijskih pumpi (FKSZ) 4, 4 FKSZ 

Tlak primarne strane 162 bar 

Ulazna/izlaznatemperatura reaktora 298,2 / 328,9ÁC 
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Parogenerator 4 db kom, vodoravni 

Izlazni tlak parogeneratora 62,7 bar 

Ukupnivolumni protok rashladnog medija u primarnom krugu 86.000 m3/h 

Tablica 11. Glavni tehniĽki parametri blokova tipa VVER- 1200 [13], [30], [31] 

 

7.2.2 SIGURNOSNI CILJEVI I PROJEKTNA RJEġENJA 

ģeljeni sigurnosni cilj 
Primijenjeno projektno rjeĢenje za postizanje cilja i 

postupci za smanjenje posljedica 

Sanacija pogonskih poremeĺaja koji spadaju u proġirenje planske 
osnove 

ï Dvostijenski kontejnment 
ï Rashladni sustav 
ï Sustav hlaĽenja kontejnmenta 
ï Rekombinatori vodika 
ï Hvataļ jezgre 

Sprjeļavanje visokotlaļnih pojava koja dovode do preranog kvara 
kontejnmenta  

ï Ventili za smanjenje tlaka 
ïRashladni sustav 

Zbrinjavanje nastalog vodika ï Rekombinatori 

HlaĽenje i stabiliziranje rastaljene jezgre ï Hvataļ jezgre 

Smanjenje tlaka kontejnmenta ï hladioci velike povrġine(od 0 do 24 sata) 
ï Mobilni ureĽaji (od 24 do 72 sata) 

Tablica 12. Projektna rjeĢenja za postizanje cilja i postupci za smanjenje posljedica [13], [30] 

Nuklearni sustavi bloka smjeġteni su u dvostijenskom kontejnmentu. Unutarnja stijenka osigurava hermetiļko zatvaranje 
kontejnmenta, dok vanjska stijenka ġtiti hermetiļki prostor od vanjskih utjecaja (npr. udarzrakoplova). Donji dio 
kontejnmenta funkcionira kao hvataļ jezgre. 

Sigurnosni sustavi koji pojedinaļno imajupo 100% kapaciteta smjeġteni su u ļetiri zasebna kanala. Napajanje svakog 
sigurnosnog kanala osigurava po jedan dizelgenerator snage 7,5 MW. 

U sluļaju pogonskog poremeĺaja pored sustava koji osiguravaju hlaĽenje primarnog kruga na raspolaganju su i ļetiri 
visokotlaļna hidroakumulatora ļiji je zadatak da u poļetnim fazama pogonskih poremeĺaja koji za posljedicu imaju 
znaļajan gubitak nositelja topline primarnog kruga, aktivna zona (jezgra)ostane pod vodom bez intervencije operatera,sve 
dok aktivni dijelovi rashladnih sustava za sluļaj poremeĺaja u jezgri (Z¦HR) ne obave svoju zadaĺu. 

7.3 GORIVO 

PredviĽeno gorivo planirane nove nuklearne elektrane na lokaciji Paks je obogaĺeni uranijev dioksid. 

Doprema goriva do lokacije, u skladu s propisima, obavljati ĺe se u kontejnerima, prvenstveno putem ģeljeznice. 

Prvo punjenje goriva ĺe se dopremiti na lokaciju otprilike 1-1,5 godina prije poļetka komercijalnog rada. Tijekom planiranog 
vijeka trajanja od 60 godina svakih 18 mjeseci ĺe se dovoziti novo gorivopotrebno za nadomjestak (preslaganje) istroġenog 
goriva. Kao strateġka zaliha, na lokaciji ĺe se skladiġtiti svjeģe gorivo ukoliļinipotrebnoj za dva punjenja (preslaganja). 

Istroġenigorivni elementi nakon vaĽenja iz reaktora odlaģu se u bazenu za istroĢeno gorivos osiguranimodvoľenjem 
remanentne topline sve dok njezina vrijednost ne postigne razinu na kojoj je prikladna za prijelazni suhi smjeġtaj. U 
bazenu za istroġeno gorivo elementimogu odleģati najviġe 10 godina. 

Nakon odleģavanja u bazenu, istroġeno gorivo se prevoziu privremenoskladiġte. U tu svrhu trenutaļno stoje na 
raspolaganju dvije moguĺnosti: 

- istroġeni gorivni elementi se odvoze na teritorij Ruske Federacije u cilju privremenog tehnoloġkog odlaganja 
ili tehnoloġkog odlaganja i recikliranja. Istroġeni gorivni elementi, odnosno u sluļaju recikliranja nuklearni 
otpad se skladiġti na teritoriji Ruske Federacije isto toliko vremena, koliko je propisanosporazumom 
(ugovorom) iz ļlanka 7. stavka1. za zbrinjavanje nuklearnog goriva (20 godina), a nakon toga se vraĺa u 
MaĽarsku. 

- privremenoodlaganjeistroġenihgorivnih elemenata uMaĽarskoj. 
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Imajuĺi u viduplanirani vijek trajanja novih blokova i vremenska razdoblja utvrĽenih meĽunarodnim ugovorom, za 
privremenoodlaganjeistroġenih gorivnih elemenata predviĽamoprivremeni smjeĢtaj u Maľarskoj na lokaciji blokova ili u 
njenoj neposrednojblizini. Privremeno odlaganje traje sve dok se ne osigura konaļnoodlaganjegorivnih elemenata ili 
visoko aktivnog otpada nastalog nakon njihovereciklaģe. 

Nakon privremenog odlaganjapredviĽamo konaĽnopohranjivanjeistroġenih gorivnih elemenatau Maľarskoj,s obzirom 
na sljedeĺe: 

- jedan od uvjeta iz Zakona o nuklearnoj energiji za trajno, inozemnopohranjivanje otpada nastalog u 
MaĽarskoj ï prema kojem objekt za odlaganje radioaktivnog otpada ima dozvolu za pohranjivanjeotpada 
koji ĺe se otpremiti, i bio je u funkcijii prije otpremeïza sada nije ispunjen. 

- zbog planirane duģine vijeka trajanja dugoroļna ostvarljivost ostalih moguĺnosti je nesigurna, i ima znaļajne 
rizike. 

7.4 PRIMARNI KRUG 

Prema procesu proizvodnje energije planirani novi blokovi mogu se podijeliti na dva glavna dijela, na primarni i sekundarni 
krug. 

Toplinu koja nastaje u aktivnoj zoniprimarni krug odvodi u parogeneratore, a para nastala u parogeneratorima tijekom 
pretvorbe obavlja rad u turbini sekundarnog kruga te uslijed toga se u generatoru prikljuļenom na turbinu proizvodi 
elektriļna energija. 

7.5 SEKUNDARNI KRUG 

Zadaĺa sekundarnog kruga je pretvorba termiļke energije proizvedene u reaktorima prvo u mehaniļku, zatim u elektriļnu 
energiju. Voda iz primarnog kruga temperature izmeĽu 300 i 320ÜC zagrijava i prokljuļavavodu koja struji u sekundarnom 
krugu u cijevima za izmjenu topline parogeneratora. 

Para koja izlazi i parogeneratora odlazi u turbinu gdje mehaniļkom energijom pokreĺe rotor turbine. U turbini, na istom 
vratilu se nalazirotor visokotlaļnog i niskotlaļnog kuĺiġta, odnosno generatora. U visokotlaļnom turbinskom kuĺiġtu 
temperatura pare se smanjuje, a sadrģaj vlage u pari znaļajno raste. Zbog toga, prije ulaska u niskotlaļno kuĺiġte para 
odlazi u tzv. eliminator kapljicai u ureĽaj za pregrijavanje pare gdje se odstranjuju kapljice koje bi oġtetile lopatice turbine. 

Istroġena para se vraĺa u kondenzatore gdje kroz nekoliko tisuĺa tankih cijevi struji rashladna voda. Na rashladnim 
cijevimapara se kondenzira na oko 25ÜC, zatim se ï radi poboljġanja uļinkovitosti ï preko viġestupanjskog predgrijaļa, 
pumpama vraĺa u parogenerator. 

Stupanj efikasnosti parnog ciklusa je ~37%. 

7.6 RASHLADNI SUSTAVI 

U planiranim novim nuklearnim blokovima, pored korisne topline za proizvodnju elektriļne energije, u primarnom i u 
sekundarnom krugu nastaje toplina koja se ne moģe iskoristiti za proizvodnju elektriļne energije, ļija se odvodnja 
osigurava rashladnim sustavima. 

Rashladni sustavi planirane nove nuklearne elektrane se mogu podijeliti na tri glavna dijela: 

Zadaĺa rashladnogsustavakondenzatoraje odvodnja kondenzacijske topline kruģnog parnog procesa iz kondenzatora 
sekundarnog kruga nuklearnih blokova mehaniļki filtriranom dunavskom vodom koja struji kroz povrġinskih kondenzatora. 

Zadaĺa tehnoloĢkog rashladnog sustava je odvodnja topline koja nastaje u pomoĺnim sustavima sekundarnog kruga. 
Tehniļkim rjeġenjem planiranih novih blokova sustav tehnoloġke rashladne vode, krozzatvorenihunutarnjih rashladnih 
krugova odvodi otpadnu toplinu iz grupe postrojenja turbine-generatora, pumpe i elektromotora velike snage. Sustav 
tehnoloġke rashladne vode se raļva s rashladne vode kondenzatora u pogonskoj zgradi turbine, azagrijana tehnoloġka 
voda se vraĺa u Dunav zajedno s vodom zagrijanom u kondenzatoru. 
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Zadaĺa sigurnosnog rashladnogsustavajeopskrba rashladnom vodom potroġaļa (postrojenja) primarnog kruga nove 
nuklearne elektrane, koji pri normalnom pogonu primarnog kruga zahtijevaju stalno hlaĽenje. Zadaĺa sigurnosnog 
rashladnogsustavaje nadalje,hlaĽenje primarnog kruga pri normalnom radu i pri poremeĺajima, zatim pored hlaĽenja 
primarnog kruga, osiguranje odvodnje remanentne topline goriva iz reaktora, iz pretovarnihstanicai iz bazena za istroġeno 
gorivo. Sigurnosni sustav rashladne vode moģe raditi na dva naļina. Jedan od naļina je da preko rashladnih ĺelija s 
umjetnim strujanjem predaje toplinu zraļnom okruģenju, a drugi moguĺi naļin je da se odvodnja topline obavlja svjeģom 
vodom, u kom sluļaju konaļnirecipijent toplinejeDunav. Sigurnosni rashladnisustav u osnovi funkcionira svjeģom vodom 
crpljenom iz Dunava, ali ako sigurnosni rashladnisustav iz bilo kojeg razloga (npr. ekstremni vremenski uvjeti, ekstremni 
vodostaji Dunava, oġteĺenje objekata u vodiuslijed kojih gube sigurnost) ne moģe obavljati sigurnosne funkcije svjeģom 
vodom, prelazi na hlaĽenje rashladnim ĺelijama. Sigurnosnirashladnisustav blokova planirane novenuklearne elektrane ï 
prema projektu koji uzima u obzir pogodnosti lokacije ï u znaļajnom dijelu radnog vijeka funkcionira svjeģom rashladnom 
vodom. 

7.6.1 CRPLJENJE DUNAVSKE VODE 

U ovisnosti o dva naļina rada sigurnosnograshladnogsustava, koliļina crpljene vode iz Dunava iznosiod 64,15 m3/s do 
66,01 m3/s za jedan blok, a zadva bloka izmeĽu 128,3 m3/s i 132,02 m3/s. Glede utjecaja crpljenja i povrata dunavske 
vodeuzimane suu obzir veĺe vrijednosti. 

Sljedeĺa tablica prikazuje zbirnu koliļinu (rashladna voda kondenzatora, tehnoloġka rashladna voda, sigurnosna 
rashladna voda i priprema dodatne vode) iscrpljene sirove dunavske vode u sluļaju rada sustava sigurnosne rashladne 
vode svjeģom vodom. 

Naziv Jedinica 1 x 1.200 MWe 2 x 1.200 MWe 

Rashladna voda kondenzatora* m3/s 61,5 123 

Tehnoloġka rashladna voda (sekundarnog kruga) [31] m3/s 2,6 5,2 

Sigurnosna rashladna voda (primarnog kruga) [31] m3/s 1,9 3,8 

Sirova voda u pripremi dodatne vode (za pripremu 
desalinizirane vode) 

m3/s 0,01 0,02 

Ukupnakoliļina vodeiscrpljene iz Dunava m3/s 66,01 132,02 

Godiġnja (8760 h) maksimalna potreba za rashladnom vodom milijardi m3/godina 2,08 4,16 

Tablica 13. KoliĽine iscrpljene dunavske vode u sluĽaju rada sigurnosnog rashladnogsustava svjeĤom vodom, 

7.6.2 SUSTAV RASHLADNE VODE KONDENZATORA 

Rashladnisustav kondenzatora ï sliļno onima koji sekoriste kod ļetiri bloka nuklearne elektrane koja je u funkciji ï
odvodiviġak toplinestrujanjem vode crpljene iz Dunava preko kondenzatora. Dunavska voda se vadi pumpama crpiliġta, a 
zatim se preko odgovarajuĺih filtera i vodova vodi do kondenzatora u turbinskojzgradi bloka. 

Na temelju obavljenih ispitivanja varijanti rashladnogsustava kondenzatora novih nuklearnih blokova, imajuĺi u vidu 
tehniļka, ekonomska i ekoloġka stajaliġta, odabrano je crpljenje i opskrba rashladnom vodom izzaljeva, odnosno odvodnja 
tople vode kriģanjem postojeĺeg hladnovodnog kanala i proġirenjem postojeĺeg toplovodnog kanala. 

Oļekivani potreban volumni protokrashladnog sustava kondenzatora pri temperaturnoj razlici odæt = 8ÁC ukondenzatorui 
pri å2.075 MWth viġka topline u kondenzatorima po bloku, u sluļaju jednog bloka u normalnom pogonu iznosi61,5 m3/s, a za dva bloka je 123 m3/s. 

Snaga bloka Jedinica 1 x 1 200 MWe 2 x 1 200 MWe 

Volumni protok rashladne vode [31] m3/s 61,5 123 

Volumni protok rashladne vode m3/h 221.400 442.800 

Zagrijavanje rashladne vode u kondenzatoru [31] ÁC 8 8 

Godiġnja (8760 h) maksimalna potreba za rashladnom vodom milijardi m3/ godina 1,94 3,88 

Tablica 14. KoliĽine vode u rashladnomsustavu kondenzatora 
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7.6.3 SUSTAV TEHNOLOġKE RASHLADNE VODE (SEKUNDARNOG KRUGA) 

HlaĽenje sekundarnog kruga nuklearne elektrane osimhlaĽenja kondenzatora obavlja tehnoloġki rashladnisustav. 
Potrebna koliļina rashladne vode za tehnoloġki rashladni sustav dolazi preko rashladnogsustava kondenzatorado 
turbinske zgrade, gdje nakon raļvanja,odgovarajuĺom pumpom za poveĺanje tlaka stiģe do potroġaļa tehnoloġkog 
rashladnogsustava. Zagrijana voda tehnoloġkog rashladnog sustava se iza kondenzatora vraĺa u granu 
rashladnogsustava kondenzatora. Tehnoloġka rashladna voda se vraĺa u Dunav zajedno s rashladnom vodom 
kondenzatora. Rashladni medij tehnoloġkog rashladnogsustava je dunavska voda koja nakon filtriranja u 
rashladnomsustavu kondenzatoraprolazi kroz finih mehaniļkih filtera kako bi se odrģalo pouzdano pogonsko stanje 
izmjenjivaļa topline. Na strani ohlaĽenog medija izmjenjivaļa topline tehnoloġkog rashladnogsustava, u unutarnjem krugu 
zatvorenog sustava rashladne vode turbinske zgradecirkulira desalizirana voda. 

Izvedba tehnoloġkog rashladnogsustava je 2x100%, od najvaģnijih elemenata sustava izraĽuju se po 2 paralelne jedinice 
s odgovarajuĺim unakrsnim poveznicama. 

Potreba za rashladnom vodom tehnoloġkog rashladnogsustava u sluļaju jednog bloka pri normalnom pogonu iznosi 
9.360 m3/h, za dva bloka pri normalnom pogonu se oļekuje 18.720 m3/h. Potreba za rashladnom vodom prijelaznih 
pogonskih stanja (npr. pokretanje, zaustavljanje) ne odstupa znaļajno od potrebe rashladne vode u normalnom pogonu. 
Koliļina tehnoloġke rashladne vode odreĽenaje za viġak topline å86,6 MWth po bloku i zagrijavanjerashladne vodeza8ÁC,kao kodkondenzatora. 

Snaga bloka Jedinica 1 x 1.200 MWe 2 x 1.200 MWe 

Volumni protok tehnoloġke rashladne vode pri normalnom pogonu m3/s 2,6 5,2 

Volumni protok tehnoloġke rashladne vode pri normalnom pogonu m3/h 9.360 18.720 

Zagrijavanje rashladne vode u tehnoloġkom rashladnomsustavu ÁC 8 8 

Godiġnja, maksimalna potreba za tehnoloġkom rashladnom vodom milijuna m3/ godina 82 164 

Tablica 15. KoliĽine tehnoloĢke rashladne vode [32] 

7.6.4 SIGURNOSNI SUSTAV RASHLADNE VODE 

HlaĽenje pomoĺnih sustava primarnog kruga nove nuklearne elektrane osiguranaje tzv. 
sigurnosnimrashladnimsustavomizgraĽenimza svaki blok zasebno. Jednom bloku pripadaju ļetiri zasebna ali po funkciji 
istovjetna sustava, od kojih pri normalnom pogonu radi jedan redundantni sustav, a u prijelaznom pogonskom stanju dva. 

Ovaj sustav je neovisan o rashladnomsustavukondenzatora i tehnoloġkom rashladnomsustavusekundarnog kruga, 
zajedniļkih objekatabitiĺe samo u dijelu za napajanje rashladnom vodom i za odvodnju. 

Potreba za rashladnom vodom sigurnosnog rashladnogsustava u sluļaju jednog bloka pri normalnom pogonu iznosi 
6.840 m3/h, za dva bloka se predviĽa 13.680 m3/h. Potreba za rashladnom vodom u prijelaznim pogonskim stanjima (npr. 
pokretanje, zaustavljanje) po jednom bloku se predviĽa 13.680 m3/h. S obzirom da oba blokanikada neĺe istodobno biti u 
prijelaznom pogonskom stanju, zbirna potreba oba bloka prema oļekivanjima neĺe prelaziti volumni protok od 
20.520 m3/h. Potrebne koliļinevode sigurnosnog rashladnogsustavaodreĽenesuuzimajuĺi u obzirzagrijavanje rashladne 
vode za 8ÁC, kao kod kondenzatora. 

Snaga bloka Jedinica 1 x 1.200 MWe 2 x 1.200 MWe 

Volumni protok sigurnosne rashladne vode pri normalnom pogonu m3/s 1,9 3,8 

Volumni protok sigurnosne rashladne vode pri normalnom pogonu m3/h 6.840 13.680 

Volumni protok rashladne vode u prijelaznom pogonskom stanju m3/h 13.680 20.520 

Zagrijavanje rashladne vode u sigurnosnom rashladnomsustavu ÁC 8 8 

Tablica 16. KoliĽine sigurnosne rashladne vode 

HlaĽenje ĺelijama s umjetnom ventilacijom 

Jedan od moguĺih naļina rada sigurnosnog rashladnogsustavaje dase predaja topline vrġi preko umjetno ventiliranih ĺelija 
u okoliġni zrak, te je zrak konaļnirecipijent. Tada sigurnosni rashladnisustav ne odvodi toplinu strujanjem dunavske vode, 
a ni oduzeta toplina ne dospijeva u Dunav. U ovom sluļaju sigurnosnirashladnisustav se smatra kao zatvoreni sustav, 
volumni protok rashladne vode ļini rashladna voda cirkulirana izmeĽu sigurnosnih rashladnih ĺelija i izmjenjivaļa topline 
sigurnosnog rashladnogsustava. Nakon punjenja sustava prilikompuġtanja u pogon, treba samodopunjavati vodu zbog 
gubitaka uslijed isparavanja, odnoġenja kapljica iodmuljavanja, ġto se vrġi iz tehnoloġke pripremedodatne vode nuklearne 
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elektrane. Godiġnja koliļina dodatne vode je minimalna, iz razloga ġto se za sigurnosnerashladne tornjeve pretpostavlja 
rad u trajanju od jednog mjesecagodiġnje i zanemariva je u odnosu na koliļinu vode iscrpljene u cilju drugih vrsta hlaĽenja. 

Snaga bloka Jedinica 1 x 1.200 MWe 2 x 1.200 MWe 

Koliļina dodatne vode m3/s 0,04 0,08 

Godiġnja maksimalna potreba za dodatnom vodom (potreba za dunavskom 
vodom u cilju sigurnosnog hlaĽenja) 

milijuna 
m3/godina 

Ғ0,1 Ғ0,2 

Tablica 17. KoliĽine dodatne vode sigurnosnog rashladnogsustava u sluĽaju primjene rashladnih tornjeva. 

Rashladni toranj s ĺelijama i umjetnom ventilacijom za oduzimanje topline sigurnosnog rashladnogsustavaizgraĽena je u 
izvedbi od4x100% po bloku. (omjer rezervekonaļno ĺese moĺi odrediti temeljem rezultata obavljenih sigurnosnih analiza 
lokacije). Pri normalnom pogonu u funkciji je jedan sigurnosni rashladni toranj po bloku, ostali su rezervni, dok pri 
pokretanju i zaustavljanju odnosno pri hlaĽenju nakon zaustavljanja blokova funkcioniraju dva sigurnosna rashladna 
tornjapo bloku. 

4 sigurnosne rashladne ĺelije po bloku smjeġtenesu pored kontejnmenta. Povrġina tlocrtasigurnosnih ĺelija je oko 
17 x 35 m, njihova ukupna visina je otprilike 15 m, od ļega visina ĺelija iznosi 13 m, a ventilacijski kanali iznad ĺelija su 
visine oko 2 m. Pored rashladnih ĺelija smjeġtenajepumpasigurnosnih rashladnih sustava, kojacirkulira rashladnu vodu 
izmeĽu sigurnosnih sustava i rashladne ĺelije. Sigurnosni rashladni tornjevi su izvedeni s dvojnim ĺelijama, u svakoj ĺeliji 
se nalaze po dva sustava za distribuciju vode i dva ventilatora. 

U sigurnosnim sustavima primarnog kruga zagrijana voda se odvodi u sigurnosne rashladne ĺelije, i pomoĺu sapnica 
ravnomjerno se raspodjeljuje na mokre rashladne ispune. Vodeni film nanesen na ispunu hladi se pod utjecajem 
protustrujnog djelovanja okoliġnog zraka. Za smanjenje odnoġenja kapljicapri strujanju preko mokrih rashladnih ispuna 
koristise eliminator kapljicaiznad rashladneispune i sapnica. OhlaĽena rashladna voda s rashladneispune vraĺa se u 
bazen rashladne vode, te pomoĺu cirkulacijskih pumpi rashladna voda se vraĺa u sigurnosni sustav primarnog kruga. 
Nadoknadu koliļine isparene i odmuljene vode vrġi sustav dodatne vode, gdje se istovremeno vrġi i dodavanje kemikalija 
u cilju pouzdanog pogonskog rada sustava. 

HlaĽenje svjeģom vodom 

Druga moguĺnost za sustav sigurnosne rashladne vode je kada sigurnosni rashladnisustav oduzima toplinu strujanjem 
dunavske vodeteoduzeta toplina dospijeva u Dunav preko toplovodnog kanala. U ovom sluļaju sigurnosni rashladnisustav 
se smatra otvorenim, volumni protok rashladne vode ļini rashladna voda voĽenakroz izmjenjivaļa topline sigurnosnog 
sustava rashladne vodecrpljene iz Dunava. Maksimalna godiġnja potreba za rashladnom vodom se odnosi na 8.760 sati 
rada, naime, mogu se pojaviti pogonske godine kada sigurnosni sustav rashladne vode preko cijele godine radi u 
pogonskom reģimuĂsa svjeģom vodomò.  

Snaga bloka Jedinica 1 x 1.200 MWe 2 x 1.200 MWe 

Volumni protok sigurnosne rashladne vode pri normalnom pogonu (cirkulirana 
rashladna voda ili dunavska voda)  m3/s 1,9 3,8 

Godiġnja maksimalna potreba za sigurnosnom vodom (u sluļaju crpljenja 
dunavske vode) 

milijuna 
m3/godina 

59,9 119,8 

Tablica 18. KoliĽine sigurnosne rashladne vode u sluĽaju hlaľenja svjeĤom vodom 

Uzimajuĺi u obzir naļin hlaĽenja i rezultate obavljenih tehniļkih i sigurnosnih analiza za lokaciju moģe se konaļno zakljuļiti 
da je opskrba sigurnosnih sustava rashladnom vodom ostvarljivai iz bazena rashladne vode s hlaĽenjem rasprġivaļima ili 
iz crpiliġta neovisnog od sustava rashladne vode kondenzatora. 

Sigurnosni rashladnisustav mora udovoljavati zahtjevu propisanom od strane MeĽunarodne agencije za nuklearnu 
energiju (IAEA) i uPravilnikuo nuklearnoj sigurnosti(NBSZ), prema kojima i u sluļaju gubitka apsorpcije toplinepri 
normalnom pogonutreba osigurati odvodnju remanentne topline reaktora, ļak i ako je takvo stanje nastalo uslijed vanjskih 
utjecaja (potres, ekstremni meteoroloġki uvjeti (ekstremni mraz, vjetar,snijeg), udar zrakoplova, poģar i sl.) [32] 
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7.6.5 VODOTEHNIļKI OBJEKTI SUSTAVA VODENOG HLAŇENJA 

Postojeĺi, proġireni hladnovodni kanal 

Postojeĺe hladnovodne kanale zajedniļki ĺe koristiti blokovi Nuklearne elektrane Paks i Paks II. U2030. godini kada 
poļinje istodobni pogonu postojeĺa 4 bloka i planirana 2 bloka, radi osiguranja dovoda potrebne koliļine rashladne vode 
preko postojeĺeg hladnovodnog kanala, potrebno je proġiriti hladnovodni kanal na duģini od 1.300 m. 

Crpiliġte 

Najpovoljnijemjesto u zaljevu za crpiliġte novih nuklearnih blokova je slobodni prostor na 150 metara sjeverno od 
postojeĺeg crpiliġta, na obali postojeĺeg hladnovodnog kanala Nuklearne elektrane Paks. Crpiliġte ima pumpe za 
rashladnu vodu kondenzatora u izvedbi od 3 x 33% ili 4 x 25% po bloku i sustav filtera (za dva bloka 6-8 paralelnih sustava). 
U crpiliġtu se nalaze strojno ļiġĺeni ļeġljevi, trakasti filter i odgovarajuĺe oblikovaneoplatne ploļe. 

U sluļaju sigurnosnog rashladnogsustava sa svjeģom vodomdunavsku vodu crpe sigurnosne pumpe za rashladnu vodu, 
4 komada po bloku, smjeġtene u crpiliġtu. Crpiliġtesigurnosnog rashladnogsustavaï prema projektu koji uzima u obzir 
pogodnosti lokacije ï funkcionirat ĺe u znaļajnom dijelu radnog vijeka. 

Vodovi rashladne vode 

Rashladna voda rashladnogsustava kondenzatora (koja sadrģi i rashladnu vodu tehnoloġkog rashladnogsustava) prolazi 
kroz podzemnih cijevi izmeĽu crpiliġta i turbinske zgrade na duljini od oko 300-400 metara. Za koliļinu rashladne vode 
koja prolazi kroz rashladni sustav potrebnasu 3 cjevovoda promjera 3,2 ï 4 m po bloku. 

Rashladna voda sigurnosnog rashladnogsustava teļe paralelno sa sustavom rashladne vode kondenzatora do turbinske 
zgrade, a zatim samostalnom trasom nastavlja do objekta u kojem se nalazi i sigurnosni sustav rashladne vode. Za koliļinu 
rashladne vode koja prolazi kroz sigurnosni sustav potrebnasu4 cjevovoda promjera 0,5-0,8 m po bloku. 

Kondenzatoriturbina i izmjenjivaļi toplinesustava hlaĽenja 

Rashladna voda koja struji u rashladnomsustavu kondenzatora oduzima viġak topline u kondenzatorima turbine nastalu 
uslijed kondenzacije pri ulasku pare u kondenzator. Oduzeta toplina zagrijava rashladnu vodu koja prolazi kroz cijevi 
rashladnog sustavakondenzatora. Zagrijavanje rashladne vode u kondenzatoru u dimenzioniranom stanju iznosi 8ÁC. 

U sluļaju tehnoloġkog i sigurnosnog rashladnogsustava, rashladna voda koja prolazikroz izmjenjivaļa toplineoduzima 
toplinu hlaĽenja unutarnjeg zatvorenog rashladnogsustava prikljuļenog na tehnoloġki i sigurnosni sustav rashladne vode. 
Oduzeta toplina zagrijava rashladnu vodu (dunavsku vodu) kojaprolazikroz cijevi izmjenjivaļa topline. Oļekivano 
zagrijavanje rashladne vode u tehnoloġkim i sigurnosnim rashladnimsustavima u dimenzioniranom stanju ï sliļno 
rashladnomsustavu kondenzatora ï iznosi 8ÁC. 

Zatvoreni toplovodni kanali 

Zagrijana rashladna voda od turbinske zgrade do hladnovodnog kanala, zatim preko mosta iznad hladnovodnog kanala i 
iza mosta do preljevne brane za odrģavanje nivoa,teļe preko armirano betonskog kanala na trasi duģine oko 500 
metara.Zagrijana rashladna voda sadrģava zagrijanu tehnoloġku rashladnu vodu prikljuļenu u turbinskoj zgradi i zagrijanu 
sigurnosnu rashladnu vodu prikljuļenuizvan zgrade (pri sigurnosnom hlaĽenju svjeģom vodom). Za koliļinu rashladne 
vode koja prolazi kroz rashladnisustav potrebna su 2 armiranobetonska kanalapo bloku, popreļnog presjeka 5x3 m. 

Mosni kanal 

Zagrijana rashladna voda iznad postojeĺeg hladnovodnog kanala do preljevne brane za odrģavanje nivoa vodit ĺe se 
odgovarajuĺe izvedenim novimmosnimkanalom.Mosni kanal segradi od armirano betonskih elemenata, sa stupovima 
smjeġtenim u koritu postojeĺeg hladnovodnog kanala. Ġirina mosta je oko 25-30 m, najduģi raspon ne prelazi 50 metara. 

Preljevna brana za odrģavanje nivoa 
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Zadatak preljevne brane za odrģavanje nivoaje osiguranje tlaka na strani rashladne vode kondenzatora, potrebnog za 
siguran rad rashladnogsustava kondenzatora, odnosno za osiguranje moguĺnosti vraĺanja tople vode u hladnovodni 
kanalradi mijeġanja. 

Novi, otvoreni kanal trapeznog popreļnog presjeka 

Od preljevne brane za odrģavanje nivoado postojeĺeg toplovodnog kanala potrebna je izgraditi novi, otvoreni toplovodni 
kanal trapeznog popreļnog presjeka, s novomraļvom koja toplu vodu iz novih blokova vodiu postojeĺi toplovodni kanal. 
U novom, otvorenom kanalu topla voda teļe gravitacijski prema postojeĺem toplovodnom kanalu na duģini od oko 500 
metara. Projektirana ġirina dna novog kanala je 16 m, ġirina kanala je 80 m. (ġirina krune je 50 m) nagib pokosa je 1:2, 
prosjeļna visina vode je oko 2,5 ï 3 m. 

Postojeĺi, proġireni toplovodni kanal 

Iza nove raļve zagrijana rashladna voda preko postojeĺegtoplovodnog kanala sproġirenimproticajnim presjekom dolazi 
do objekta za ispust vode. Zagrijana rashladna voda se vraĺa u Dunav gravitacijompreko proġirenog toplovodnog kanala. 

Postojeĺi toplovodni kanal je pri gradnji Nuklearne elektrane Paks izveden na naļin da bude pogodan za odvodnju tople 
vode Nuklearne elektrane Paks i tada planiranog proġirenja od 2 x 1.000 MW. Sukladno tome dimenzionirani kapacitet 
toplovodnog kanala je bio 220 m3/s. Obavljeno je ispitivanje pogodnosti toplovodnog kanala za potrebe proġirenjablokova 
snage 2 x 1.200 MW, uzimajuĺi u obzir moguĺe vodostaje Dunava i ograniļavajuĺi utjecaj postojeĺe preljevne brane za 
odrģavanje nivoaNuklearne elektrane Paks na najviġe vodostaje u toplovodnom kanalu. 

Kako bi se osiguralo datoplovodni kanal moģe odvesti toplu vodu svih 6 blokova,poļev od 2030. godine kada ĺe zajedno 
funkcionirati postojeĺa 4 bloka i planirana 2 nova, toplovodni kanaltreba proġiriti. S obzirom da koliļina tople vode blokova 
koji se ukljuļuju u sustav od 2025. godine, znatno poveĺava razinu vode toplovodnog kanala ġto oteģava izvedburadova 
proġirenja toplovodnog kanala, svrsishodno je proġirenje kanala za potrebe od 2030. godineobaviti joġ prije puġtanja u 
pogon prvog novog bloka, do 2025. godine. 

Postojeĺi objekt za disipaciju (umirenje) energije s drugom toļkom ulijevanja 

Ulijevanje tople vode iz postojeĺa 4 bloka i planirana 2 bloka u Dunav moģe se osigurati izgradnjomnovog disipatora 
energijeizvedenog u odgovarajuĺem obliku. 

Izvedba druge toļke ulijevanja ima viġe prednosti u odnosu na proġirenje postojeĺeg disipatoraenergije. Primjenom novog 
disipatora s rekuperacijskom hidroelektranom,izgraĽenog kod mjesta drugog ulijevanja, izmeĽu uġĺa hladnovodnog 
kanala i toplovodnog kanala, moģe se poboljġati pomijeġanost povratne tople vode s dunavskom, i moģe se povratiti 
znaļajna koliļina elektriļne energije uz minimaliziranokoriġtenje podruļja Natura 2000. 

 

Prikaz 32.Situacijski plan postojeĻeg objekta za disipaciju enrgije i druge, nove toĽke ulijevanja 
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Hidegv²z csatorna Hladnovodni kanal 

Melegv²z csatorna Toplovodni kanal 

Melegv²z csatorna bŖv²t®s Proġirenje toplovodnog kanala 

Đj energiatºrŖ mŤt§rgy rekuper§ci·s v²zerŖmŤvel Novidisipator energije s rekuperacijskom elektranom 

EnergiatºrŖ mŤt§rgy Objekt zadisipaciju energije 

7.6.5.1 Rekuperacijska hidroelektrana 

Podizanjem razine vode toplovodnog kanala nuklearne elektrane moģe se osigurati pad na uġĺu Dunava, pogodan za 
pokretanje vodenih turbina ~7-8 MW nazivne instalirane snage. Uzimajuĺi u obzirvodostaje Dunava i rad blokova, koliļina 
elektriļne energije koja se godiġnje moģe proizvesti iznosi blizu 35 GWh. 

Razinu vode na uzvodnoj strani rekuperacijske elektrane povisuje brana ugraĽena na kraju toplovodnog kanala u kojoj ĺe 
se smjestiti vodne turbine i usluģna postrojenja. Tu spadaju i naprave koje reguliraju smjer vode i njihove upravne jedinice, 
naprave za dizanje i pomoĺna postrojenja zaopsluģivanje i remont. Pored hidroelektrane ĺese izgraditi samostojeĺi objekt 
s elektriļnim i upravnimureĽajima, razvodnimormarimasa sklopkama i transformatorima. Ovdje ĺe se prikljuļiti i kablovi 
koji osiguravaju vezu s nuklearnom elektranom i dalekovodi za prijenos proizvedene elektriļne energije. Tu ĺe biti ureĽaji 
za opskrbu pomoĺnom energijom, kompresor i postaja za ulje. 

Rekuperacijska hidroelektrana imapreljevkoji pri ispadu ili remontu vodnih turbina moģe bez povratnog utjecaja odvoditi i 
sigurno vratiti u Dunav maksimalnu koliļinu rashladne vode koja dolazi iz nuklearne elektrane. 

Hidroelektrana je ograĽenisamostalni objekt koji ne zahtijeva stalnunazoļnost operatora. Imovinsku sigurnost osigurava 
fiziļka brana i signalni sustav. 

7.7 POMOĹNI SUSTAVI, POMOĹNI OBJEKTI 

7.7.1 DESALINIZIRANA VODA 

U svezi s planiranimproġirenjem blokova planirana je i izgradnja novog postrojenja za pripremu vode s kapacitetom od 
3x100%,radi osiguranjapotrebne redundancije. Od najvaģnijih elemenataizgradit ĺe se po 3 paralelne jedinice s 
odgovarajuĺim unakrsnim poveznicama. 

Tehnoloġki proces pripreme rezervne vode sastoji se od sljedeĺih faza: bistrenje, multimedijsko filtriranje, membranska 
desalinizacija i po potrebi dodatna desalinizacija ionskom izmjenom. Proces membranskedesalinizacije sastoji se od 
daljnje tri podfaze:ultra filtriranje, desalinizacija postupkom obrnute osmoze i elektro-deionizacijska desalinizacija. Suġtina 
procesa pripreme dodatne vode je membranska desalinizacija, ļija glavna znaļajka je dau odnosu 
nauobiļajenoomekġavanjekreļom iliionskom izmjenom, uporaba kemikalija je najmanje za jedan red veliļine manja, te na 
taj naļin se znatno smanjuje emitirana koliļina kemikalija. Postrojenje za pripremudodatne vode opskrbljuje rashladne 
tornjeve potrebnom koliļinom dodatne vode. Odgovarajuĺa kvaliteta dodatne rashladne vode postiģe se nakon 
meĽuprocesamembranske desalinizacije. Zbog togase prva faza pripreme dodatne vode radi s veĺim kapacitetom(ovisno 
o naļinu skladiġtenja dodatne vode i kvalitetnih zahtjeva rashladih tornjeva), a kroz finu desalinizaciju prolazi samo koliļina 
vode koja je potrebna za zahtjeveprimarnog i sekundarnog kruga. 

Ovisno o dva moguĺa naļina rada sigurnosnog rashladnogsustava,za pripremudodatne vode takoĽer postoje dvije 
moguĺnosti. S obzirom da reģims rashladnim tornjevima sigurnosnog rashladnogsustava traje kratko (godiġnje nekoliko 
dana, maksimalno mjesec dana), vodnu bilancu postrojenja za pripremudodatne vode raļunamo na temelju 
karakteristiļnog reģima, kada sigurnosni rashladnisustav funkcionira svjeģom vodom i nema potrebe za 
dodatnomrashladnom vodom. 

Oļekivana koliļina potrebne sirove vode za pripremu dodatne vode prema gore iznesenima, u normalnom pogonu za 
jedan blok iznosi 36 m3/h, a za dva bloka u normalnom pogonu treba 72 m3/h. Za planirana dva bloka ukupna godiġnja 
potreba sirove vode prema oļekivanjima ne prelazi 640 tisuĺa m3. 

Naziv Jedinica mjere 1x1.200 MW 2x1.200 MW 

Sirova (dunavska) voda m3/s 0,01 0,02 

Sirova (dunavska) voda m3/h 36 72 

Otpadna voda  m3/h 12 24 

Desalinizirana voda m3/h 24 48 
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Tablica 19. Vodna bilanca pripreme rezervne vode u normalnom pogonu 

Zadaĺa sustava za skladiġtenje i distribuciju desalinizirane vode je skladiġtenje,odnosno doprema desalinizirane vode do 
svih potroġaļa u turbinskoj zgradi i pomoĺnimpostrojenjima primarnog kruga. Postrojenje za pripremudodatne vode i 
spremnik desalinizirane vode zajedniļki treba da zadovolje maksimalne potrebe za desaliziranom vodomkoje mogu 
istodobno nastupiti. Oļekivana potreba za desaliziranom vodom novih nuklearnih blokova, za jedan blok u normalnom 
pogonu iznosi 24 m3/h a za dva bloka u normalnom pogonu treba48 m3/h. Veĺe potrebe za desaliziranom vodom u 
prijelaznim pogonskim stanjima zadovoljavaju se iz spremnika desalizirane vode. S obzirom daprijelazna 
pogonskastanjatraju svega nekoliko dana u godini, mjerodavna je potreba za desaliniziranom vodom u normalnom 
pogonu. Oļekivana godiġnja potreba za desaliniziranom vodom,zbirno za oba bloka, ne prelazi 420 tisuĺa m3. 

Oļekivana koliļina otpadne vode zajedniļkog postrojenja za pripremudodatne vode novih nuklearnih blokova, u 
normalnom pogonu za jedan blok iznosi 12 m3/h, a za dva bloka 24 m3/h. Oļekivana godiġnja koliļina otpadne vode iz 
pripreme dodatne vode za planirana dva bloka ne prelazi 220 tisuĺa m3. 

U postrojenju za pripremudodatne vode otpadna voda nastalau pojedinim tehnoloġkim procesima skupljasei odlaģe u 
privremeni spremnik otpadnih voda. Voda prispjela iz raznih procesa se mijeġa,te prije ispuġtanja se provjerava da li 
odgovara zahtjevima emisije. Po potrebi se obavlja kemijska neutralizacija. Otpadna voda se odvodi u sustav tehnoloġke 
otpadne vode elektrane. [32] 

7.7.2 TEHNOLOġKA OTPADNA VODA 

7.7.2.1 Sustav za zbrinjavanje radioaktivne otpadne vode primarnog kruga 

U sustavu otpadnih voda primarnog krugaskupljase, obraĽuje i skladiġti radioaktivna otpadna voda nastala pri normalnom 
pogonu. Ovaj sustav eventualno prima i radioaktivnu otpadnu vodu iz sustava turbinske zgrade (npr. odmuljavanje 
parogeneratora sa strane napojne vode). 

Osnovna zadaĺa zbrinjavanja tekuĺih radioaktivnih otpada je selektivno skupljanje raznih otpadnih voda prema osnovnim 
fiziļkim i kemijskim svojstvima i prema zagaĽenosti. Selektivnim sakupljanjem otpadnih voda s razdvajanjem aktivnih i 
neaktivnih otpadnih voda znaļajno se smanjuje koliļina raznih kategorija otpada za trajno odlaganje. Najveĺi dio 
radioaktivnih voda, nakon nuģnih procesa ļiġĺenja, vraĺa se u odgovarajuĺi tehnoloġki proces primarnog kruga. 
Radioaktivne otpadne vode koje se ne mogu vratiti u tehnoloġki proces, prolaze kroz liniju za tehnoloġko ļiġĺenje, gdje 
sena krajuaktivna zagaĽivala zgusnu i skladiġteu odgovarajuĺemobliku. Nakon obrade i neutralizacije dobivena proļiġĺena 
otpadna voda kontroliranekoncentracijeradionuklidaiz sustava otpadnih voda primarnog kruga, po prolasku kroz 
kontrolnog spremnika preko kontroliranog cjevovoda puġtase u toplovodni kanal. 

Sljedeĺa tablica prikazuje oļekivanu koliļinu maksimalnog dnevnog i prosjeļnog godiġnjegispuġtanjaproļiġĺene vode iz 
sustava radioaktivne otpadne vode. 

Naziv Jedinica mjere 1x1 200 MW 2x1 200 MW 

U normalnom pogonu m3/h 5 10 

Godiġnja koliļina otpadne vode tisuĺa m3/godina 44 88 

Tablica 20. KoliĽina tekuĻeg radioaktivnog otpada primarnog kruga [32] 

7.7.2.2 Sustav zbrinjavanjaotpadnihvodaturbinske zgrade 

Sustav zbrinjavanja otpadnih voda turbinske zgrade sakuplja i preraĽuje otpadne vode izturbinske zgrade i pomoĺnih 
objekata. Ovaj sustav zbrinjava iskljuļivo neradioaktivne otpadne vode. 

Sustav za zbrinjavanje otpadnih voda turbinske zgrade moģe se podijeliti na tri glavna dijela: 

¶ zatvoreni sustav za skupljanje kondenzata, 

¶ sustav za skupljanje procjednih voda, 

¶ sustav industrijske otpadne vode. 

Otpadna voda zatvorenog sustava za sakupljanje kondenzata turbinske zgrade u normalnom pogonu vraĺa se usustav 
napojne vode, ne pojavljuje se kao otpadna voda. Otpadna voda sustava za sakupljanja procjedne vode i sustava 
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industrijske otpadne vode, nakon odgovarajuĺeg ļiġĺenja, neutralizacije ili uklanjanja ulja izlazi kao otpadna voda. Koliļine 
otpadnih voda prikazuje sljedeĺa tablica. 

Naziv Jedinica mjere 1x1.200 MW 2x1.200 MW 

U normalnom pogonu m3/h 20 40 

Godiġnja koliļina otpadne vode tisuĺam3/godina 175 350 

Tablica 21. KoliĽina tekuĻeg otpada turbinske zgrade 

Ukupna oļekivana godiġnja koliļina otpadnih voda turbinske zgrade i pomoĺnih objekata za planirana dva blokane prelazi 
350 tisuĺa m3. 

Otpadne vode prikupljene u sustavu otpadnih voda, nakon odgovarajuĺe kontrole i udovoljavanja graniļnim vrijednostima 
emisije odvode se u toplovodni kanalpreko sustava otpadnih voda turbinske zgrade. [32] 

7.7.3 OTPADNA VODA SIGURNOSNIH RASHLADNIH TORNJEVA 

U sluļaju reģima sigurnosnog rashladnogsustavas rashladnim tornjevima,zbog isparavanja pri predaji toplineu rashladnim 
tornjevima odnosno zbogoneļiġĺavanja koja dospijeva u rashladne tornjeve sa zrakom, sustav rashladne vode treba 
stalno odmuljavatikako bi se izbjeglo prekomjerno uguġĺivanje i moglo odrģati razinakoncentracije zagaĽenosti. Otpadna 
voda nastala zbogodmuljavanja tijekomreģimasa sigurnosnim rashladnim tornjevima, ispuġta se u Dunav preko 
toplovodnih kanala,zajedno sa zagrijanom rashladnom vodom kondenzatora. Njena koliļina je viġe redova veliļine 
manjaod rashladne vode kondenzatora. 

Otpadna voda u reģimusa sigurnosnim rashladnim tornjevima potjeļe iz procesaodmuljavanja rashladnih tornjeva. 
Odmuljena voda nastaje uglavnomuguġĺivanjemvode zbog isparavanja u rashladnim tornjevima, jer se ona u postrojenju 
za pripremudodatne vode samo djelomiļno desalinizira. Sljedeĺa tablica prikazuje koliļinu otpadnih voda rashladnih 
tornjeva koja se oļekuje po satu i na godiġnjoj razini, uz pretpostavljeni naļinrada. 

Naziv Jedinica mjere 1x1.200 MW 2x1.200 MW 

Otpadna voda zbogodmuljavanja sigurnosnih rashladnih tornjeva m3/h 36 72 

Maksimalna godiġnja koliļina otpadnih voda (radimaks. 1 mjesec) tisuĺam3/godina 26 52 

Tablica 22. Maksimalna koliĻina otpadne vode zbog odmuljavanja sigurnosnih rashladnih tornjeva 

Oļekivana koliļina otpadne vode u reģimus rashladnim tornjevimasustava sigurnosne rashladne vode, za planirana dva 
bloka ukupno, godiġnje ne prelazi 52 tisuĺa m3. 

Nakon odgovarajuĺe kontrole i udovoljavanja graniļnim vrijednostima emisije, otpadna vodase odvodi u toplovodni kanal 
kroz sustav otpadnih voda elektrane. 

7.7.4 PITKA VODA - KOMUNALNA OTPADNA VODA 

Izvor: Pripremna analiza za odluku po temama napajanja pitkom vodom odnosno odvodnje otpadnih voda planiranih novih nuklearnih blokova na 
lokaciji u Paksu;MVMERBEZrt., 2013. [6-10] 

Na temelju obavljenih ispitivanja, imajuĺi u vidu tehniļka i ekonomskastajaliġta,za izgradnju postrojenja za opskrbu pitkom 
vodom nove elektrane optimalni su vodotehniļki objekti i pomoĺni sustavi u mjestu Cs§mpa, a za odvodnju komunalnih 
otpadnih voda optimalno rjeġenje je objekt s pomoĺnim sustavima za proļiġĺavanje otpadnih voda na lokaciji postojeĺe 
Nuklearne elektranePaks. 

Maksimalna potreba za pitkom vodom javljat ĺese u periodunakon puġtanja u rad prvog bloka,tijekom izgradnje drugog 
bloka, ļija maksimalna koliļina iznosi 646 m3/dan, a maksimalna koliļina otpadne vode iznosi 95% te koliļine, odnosno 
614 m3/dan. 
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Slika 33.Raspored vodotehniĽkih objekata u Cs§mpi [33] 

Cs§mpaiv²zmŤtelep ï Vodovodna stanica u Cs§mpi 

7.7.5 PADALINSKA VODA 

Padalinske vode prikupljene s dvoriġta i krovovanovih nuklearnih blokova, odnosno s ostalih podruļja, neposredno 
dospijevaju u toplovodni kanal kao nezagaĽene povrġinske vode. 

Na lokacijipostojimreģaļistihpadalinskih voda,i mreģa padalinskih vodapotencijalno zagaĽenihuljima.Na nadzemnim 
parkiraliġtima postavljaju se odvajaļi (separatori) ulja potrebne veliļine na mjestima sakupljanja padalinskih voda 
potencijalno zagaĽenihuljem. Temelji transformatora bit ĺe izvedeni saġahtamaodgovarajuĺih kapacitetaza 
skladiġtenjepadalinskih voda, odnosno sustavom za odvajanje ulja -za sluļaj curenja ulja. Padalinska voda prikupljena 
oko spremnika uljatakoĽer ĺe biti odvedena preko odvajaļa ulja. Padalinska voda oļiġĺena od uljaodvodi se zajedno sa 
ļistom padalinskom vodom.   

7.7.6 VODA ZA GAġENJA POģARA 

Novi nuklearni blokovi imaju zajedniļku vodovodnu mreģu za gaġenje poģara koja se napaja sa sustava sirove vode novih 
blokova. Sirova voda u maksimalnojkoliļini od380 m3/h dolazi vodovodnim cijevima od sustava za sirovu vodu do bazena 
sustava za gaġenje poģara.Sustav za opskrbu vodom za gaġenjebitĺe izveden prema planu zaġtite od poģara, koji ĺe se 
izraditi kasnije. 

7.7.7 PRETAKANJE I SMJEġTAJKEMIKALIJA 

Planirana nova nuklearne elektrana raspolaģe vlastitom stanicom za pretakanje i skladiġtenje kemikalija. U zgradi za 
obradu vode, u posebnoj prostoriji ĺe se vrġiti prijem, pretakanje i skladiġtenje svih kemikalija koriġtenih u elektrani. Od 
kemikalija ï uzimajuĺi u obzir potroġnju kemikalija u normalnom pogonskom stanju elektrane ï potrebno je drģati koliļinu 
koja je dovoljna za najmanje 30 dana. Da bi se sprijeļilo dospijevanje kemikalija u okoliġ, izgradit ĺe se odgovarajuĺi 
bazeni za spreļavanje zagaĽivanja. U zgradi za smjeġtaj kemikalija, oko spremnika kemikalija bit ĺe bazeni za skupljanje 
kemikalija i podni slivnici, iz kojih eventualno iscurile kemikalije dospijevaju u obradu otpadnih voda zagaĽenih 
kemikalijama,radi neutralizacije. Kod spremnika kemikalija instaliratĺe se odgovarajuĺe pumpe za kemikalije. Za transport 
kemikalija koje nisu u tekuĺem stanju, instalirat ĺe se odgovarajuĺi pneumatski sustav. Kemikalije pakirane u 
ambalaģitransportiratĺe se viliļarima ili dizalicama. 
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Naziv SkladiĢtena koliĽina 

SpremiĢtehidrazinai amonijaka  

Amonijski hidroksid 1 m3 

Hidrazin 3 t 

SpremiĢte vodika 13 m3 

Skladiġte kemikalija  

Duġiļna kiselina 4 m3 

Sumporna kiselina 7 m3 

Postrojenje za obradu vode  

Solna kiselina 53 m3 

Natrijev hidroksid 40 m3 

SkladiĢtenje bora 2 x 3 t 

Tablica 23. SkladiĢtenje kemikalaija u pogonskom periodu 

7.7.8 DIZEL GENERATORI 

Napajanje sigurnosnih sustava tijekom pogonskih poremeĺaja osiguravaju 4 dizelgeneratora po bloku, pojedinaļne snage 

~7,5 MWe, razvijena toplina izgaranja po jedinici iznosi 18,75 MWth. Bilo koji dizelgenerator u stanju je osigurati potrebno 
napajanje elektriļnom energijom u sluļaju eventualnog zaustavljanja zbog opasnosti. U cilju sigurnog zaustavljanja treba 
osigurati neprekidan rad dizelgeneratora u trajanjuod 168 sati. Potreban spremiġni kapacitet (pri ogrjevnoj vrijednosti od 
42 MJ/kg,specifiļnoj teģini0,83 kg/l iiskoriġtenosti od 40 %) iznosi ukupno ~325 m3 za rad 1 dizelgeneratora. 
Radiredundancije sigurne opskrbe gorivom svaki dizelgenerator zasebno imat ĺe svoj vlastiti spremnik s koliļinom 
gorivapotrebnomza 168 sati rada. Shodno tome, izgraditi ĺe se spremiġni kapacitet 8 x 325 m3 (odnosno ukupno 2.600 
m3) za dizel gorivo. 

Dizelgeneratori ï u normalnim pogonskim uvjetima ï planirano rade samo u testnom reģimu, svaka jedinica mjeseļno 8 
sati u prosjeku, svaki zasebno, maksimalno vrijeme godiġnjegtestnog reģima je 8x8x12, to jest 768 sati. 

7.7.9 POMOĺNIKOTAO 

Pri izgradnji odnosno u pogonskom periodu, za osiguranje potrebne koliļine pare u cilju ubrzanja pokretanja bloka instalirat 
ĺe se 2 elektriļnapomoĺna parnakotla, pojedinaļne snage15 MW. Kotlovi ĺe se napajatiizelektriļne mreģe10 kV, i 
zajedniļki mogu proizvesti paru 46 t/h, 12 bar / 192ÁC. [34] 

7.7.10 INSTALACIJE 

Ventilacijski sustavi nuklearne elektrane sprjeļavaju ili smanjuju proġirenje radioaktivnih tvari unutar postrojenja, 
odrģavajuklimatske uvjetekvalificiranog stanja potrebnog za osoblje i/ili opremu. 

7.7.11 SUSTAV KOMPRIMIRANOG ZRAKA 

Potrebe za komprimiranim zrakom primarnog i sekundarnog kruga zadovoljavaju se kompresorimai ureĽajima za suġenje 
zraka. Za opskrbu primarnog i sekundarnog kruga komprimiranim zrakom obiļno postoje dvije kompresorske stanicepo 
bloku. 

7.7.12 SUSTAV TOPLINSKEENERGIJE ZA GRIJANJE 

Sustavom gradskog grijanja koji je u funkciji u Nuklearnoj elektrani Paks rjeġava se sljedeĺe: 

¶ opskrbavruĺom vodom primarne strane izmjenjivaļa topline utoplinskim stanicama u stambenombloku, 
osiguravajuĺi grijanje stambenogbloka; 

¶ opskrba grada Paksapotroġaļkomtoplom vodom, odnosno napajanje sustava grijanja elektrane. 
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Maksimalni zahtjevi gradskog grijanja se procjenjuju na oko 30 MWth, postojeĺi sustav je predimenzioniran, raspolaģe 
izvjesnim rezervama. Sustav gradskog grijanja je mreģnog karaktera, s dovodnim i povratnim glavnim vodom 
(nazivnadovodna / povratna temperatura: 130 / 70ÁC, usluļaju trajne hladnoĺe 150 / 70ÁC). 

Tri glavna elementa sustava gradskog grijanja su: 

¶ Toplinske stanice (izmjenjivaļi topline); 

¶ Cirkulacijski sustav; 

¶ Sustav dodatne vode. 

Izgradnjom novih blokova planira seizgradnja proġirenjasustava gradskog grijanja istovjetnog sa postojeĺim sustavom, 
odnosno para uzimana iz novih turbina bi se vodila preko zajedniļkog razdjelnika, aiza razdjelnika bi se instalirali 
izmjenjivaļi topline prema potrebi za grijanjem, imajuĺi u vidu snaguod oko 30 MW. Kompletan sustav, izmjenjivaļi topline, 
sustav cirkuliranja i razdjelnici smjestit ĺe se u zasebnom dijelu (objektu). [35] 

7.8 UPRAVLJAĻKA TEHNIKA 

Zadaĺa sustava upravljaļke tehnike je sigurno i pouzdano upravljanje procesima proizvodnje energije u elektrani, 
smanjenje vjerojatnosti kvaraporemeĺaja odnosno nezgodana prihvatljivu razinu. Sustav upravljaļke tehnike u potpunosti 
nadzire iautomatski upravljatehnoloġkim procesima odnosno procesima proizvodnje energije, o nepravilnim pojavama 
generira izvijeġĺa, odnosno sanira ih preko redundantnih rjeġenja. 

Sredstva i sustavi  monitoringa, neovisni o upravljanju tehnoloġkim procesima,vrġekonstantnu kontrolu procesa i ureĽaja 
koje su za rad elektrane nuģne, ali za prirodni okoliġ odnosno za stanovniġtvo predstavljaju optereĺenje ili rizik. 

7.9 ELEKTRIĻNI SUSTAVI 

Glede optereĺenja okoliġa, sustav elektriļne energije sa strane novih blokova elektrane ļine tri monofazna glavna 
transformatora, dva trofazna transformatora vlastite potroġnje i jedan rezervni trofazni mreģni/ starter transformatorpo 
bloku. [36] 

Glavni transformator 

Efektivna snaga min. 1.200/3 MW (~1.500/3 MVA) 
Koliļina: 3 komada monofaznih 
Sadrģaj ulja: ~ 90 tona / monofazni transformator; ~270 tona / 3 komada monofaznih transformatora 
Maksimalna buka: ~75 dB / transformator 

Normalni transformator vlastite potroĢnje 

Efektivna snaga min. : ~70 MW (~90 MVA) 
Koliļina: 2 komada 
Sadrģaj ulja: ~33 tone / transformator; ~66 tona / 2 kom 
Maksimalna buka: ~70 dB / transformator 

Rezervni mreĤni/ starter transformator 

Svrsishodno je raļunati s najmanje jednimrezervnim transformatorom po bloku, iste snage kao normalni 
transformator vlastite potroġnje. 
Efektivna snaga min. : ~70 MW (~90 MVA) 
Koliļina: 1 kom. 
Sadrģaj ulja: ~33 tone  
Maksimalna buka: ~70 dB 

Procijenjena ukupna koliļina ulja za svenavedene glavne, vlastite i rezervne transformatora iznosi: ~370 tona / blok. 

Ispod transformatora izgradit ĺe se bazeni za sakupljanje, radi spreļavanja zagaĽivanja uljem. 
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7.10 GRAņEVINARSTVO 

7.10.1 RAZINE TEMELJENJAPLANIRANIH BLOKOVA 

Na ispitanom podruļju, do dubine od 10 metara geoloġku strukturu obiļno ļine sitnozrnati, slabovezani, klastiļni 
sedimenti. Sedimenti sitnijih ļestica obiļno suslojevipromjenjive konzistencije, niskog plasticiteta, stiġljivi,male nosivosti. 
Ispod njih, pjeġļanavodoplavna geoloġka formacija je srednje zbijena, prikladnaje za temeljenje, odgovarajuĺeje nosivosti, 
ali zboggranulacijskog sastava osjetljiva je na eroziju i dinamiļke utjecaje (npr. potres), pod vodom sklono je teļenju.Iznad 
muljevitih, glinenih leĺa zadrģava se procjedna padalinska voda i u obliku tzv.pendularne vode. Razina pendularne vodepri 
prosjeļnoj razini podzemnih voda uvijek je viġa od razine podzemnih voda. 

Opĺa Ñ 0,00 razinaplaniraneNuklearne elektrane Paks II nalazise na visini 97 m n.v.B (nadmorska visina iznad Baltiļkog 
mora) 

Uzimajuĺi u obzir pretpostavljene polazne osnovne podatke, procijenjene dubine temeljenja su sljedeĺe: 

× Zgrade reaktora (nuklearni otok), turbinskazgrada, zgrade dizel generatora i ostale zgrade sigurnosnog 
sustava. Procijenjena dubina temeljenjaï ovisno o prostornom zahtjevu tehnologije, odnosno zbog znaļajnih 
dinamiļkih optereĺenja od grupe turbo postrojenja ïoļekuje se na dubini od~14-20 m. Na ovim mjestima 
predviĽamo temeljnu ploļu na armirano betonskim pilotima. 

× Ostale zgrade koje ne spadaju u sigurnosni sustav. Za ostale samostojeĺe zgrade bez tehnoloġke opreme 
koja bi izazvala znaļajno dinamiļko optereĺenje,predviĽamo produbljene plitke temelje ili temeljneploļeuz 
djelomiļnuzamjenu tla. PredviĽene dubine temeljenja su izmeĽu 2 i 6 metara. 

7.10.2 SITUACIJSKI PLAN NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS II 

Na situacijskom planu izraĽenomu svrheprocjene utjecaja na okoliġ, raspored zgrada i objekata je odabranuzimajuĺi u 
obzir prostorne potrebe najveĺih tehnoloġkih jedinica. U kasnijim fazama radova moģe doĺi do odstupanja u rasporedu i 
veliļini zbog funkcionalnih,graĽevinsko-fiziļkih, konstruktivnih, seizmoloġkih ili protupoģarnih razloga. 
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Slika 34. Situacijski plan Paks II ðpregledna karta 

Budapest fel® Ka BudimpeĢti 

5. Blokk ï Paks II. Al§ll. Blok br. 5. ð Podstanica Paks II; 

Vas¼t ģeljezniĽkapruga 

Paks II. §ll. fel® Ka stanici Paks II; 

6. Blokk ï Paks II. Al§ll. Blok br. 6. ð Podstanica Paks II 

6-os ¼t Cesta broj 6; 

Paks II. Al§ll. ï Blokk Podstanica Paks II ð Blok; 

A1 kºrnyezeti t§vm®rŖ §llom§s Postaja za daljinska mjerenja A1 

Felvonul§si ter¿let Privremeno gradiliĢte; 

Cs·nakh§z SpremiĢte za Ľamce 

Duna Dunav; 

G11 kºrnyezeti t§vm®rŖ §llom§s Postaja za daljinska mjerenja G11; 

G1 kºrnyezeti t§vm®rŖ §llom§s Postaja za daljinska mjerenja G1 

£szaki bekºtŖ¼t Sjeverna pristupna cesta; 

A7 kºrnyezeti t§vm®rŖ §llom§s Postaja za daljinska mjerenja A7; 

A2 kºrnyezeti t§vm®rŖ §llom§s Postaja za daljinska mjerenja A2;Hidegv²z csatorna ï Hladnovodni kanal; 

Melegv²z csatorna Toplovodni kanal 

Melegv²z csatorna bŖv²t®s ProĢirenje toplovodnog kanala 

Đj energiatºrŖ mŤt§rgy rekuper§ci·s erŖmŤvel Novi disipator energije s rekuperacijskom elektranom 

EnergiatºrŖ mŤt§rgy Objekt za disipaciju energije 

Haj·kikºtŖ PristaniĢte; 

L®tes²t®si ter¿let Lokacija za gradnju 

Đj v²zkiv®teli mŤ Novo crpiliĢte 

Đj nadr§gidom Nova raĽva kanala; 

Đj csatornah²d Novi mosni kanal 

V²zkiv®teli mŤ CrpiliĢte 
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7.10.3 KARAKTERISTIKE ZGRADA, OBJEKATA PAKSAII 

 

Slika 35.Raspored zgrada i objekata Paksa II na situacijskom planu 

Popis zgrada 

Broj  Zgrada 

1 Reaktorska zgrada 

2 Zgrada sigurnosnih sustava 

3 SkladiĢte goriva 

4 PomoĻna zgrada primarnog kruga 

5 Zgrada za opsluĤivanje primarnog kruga 

6 Upravna zgrada blokova 

7 Zgrada za prijenos pare 

8 Turbinska zgrada  

9 Toplinska stanica 

10 Zgrada za obradu vode 

11 Ventilacijski toranj 

12 Prostorija s elektriĽnim sklopkama 

13 Transformatorski prostor 
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14 Dizelgeneratori 

15 Rezervna komanda 

16 Spremnici desalinizirane vode (turbinski otok) 

17 SkladiĢte industrijskih plinova 

18 PomoĻnikotlovi 

19 Vatrogasna postaja 

20 Glavna porta 

21 Uredi i zdravstvena stanica 

22 Sigurnosni rashladni tornjevi 

23 Zgrada odrĤavanja i skladiĢte 

24 Pogonska porta 

25 Teretna porta 

Karakteriziranje zgrada i objekata Paksa II razraĽeno je do detalja potrebnih za odreĽivanje osnovnih podataka procjene 
utjecaja na okoliġ, i zasnivaju se uglavnomna podacima dobivenih od dobavljaļa. Gdje nismo naġli podatke, poġli smo od 
konstrukcija postojeĺe nuklearne elektrane. Svi objekti i zgrade na lokaciji moraju biti dimenzionirani glede otpornosti 
prema poģaru i potresu. 

7.10.4 VIZUALIZACIJA PAKSA II 

Na sljedeĺim slikama prikazujemo vizualizacijublokovazgrada Paksa II, odnosno prikljuļenje na 400 kV dalekovod, iz ptiļje 
perspektive odnosno u visini oļiju: 

¶ 1. glediġna toļka: s jugozapadnog dijela lokacije, na mjestu izmeĽu Nuklearne elektrane Paks i Paksa II 

¶ 2. glediġna toļka: sa sjeverozapadnog dijela lokacije, pogledizuglaprivremenog gradiliġta 

  



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 85/233 

 

1. GLEDIġNA TOļKA 

 

Slika 36. Planirani blokovi i 400 kV dalekovod iz ptiĽje perspektive ð s jugozapada 

 

Slika 37. Planirani blokovi i 400 kV dalekovod,u visini oĽijuð s jugozapada 
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2. GLEDIġNA TOļKA 

 

Slika 38. Planirani blokovi i 400 kV dalekovod iz ptiĽje perspektive ð sa sjeverozapada 

 

Slika 39. Planirani blokovi i 400 kV dalekovod u visini oĽijuð sa sjeverozapada 
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7.11 KRITERIJI ZA USVAJANJE POGONSKIH STANJA 

7.11.1 NORMALNI POGON 

Pogonsko 
stanje 

Naziv 
UĽestalost 
f[1/godina]) 

DodatnaizloĤenoststanovniĢtva zraĽenju 

Kriterij VVER-1200 prognoza 

PO1 Normalni pogon 1 20 ɛSv/godina < 2 ɛSv/godina 

Tablica 24. Kriterijiza usvajanje ð normalni pogon [30] 

7.11.2 DOGAŇAJI KOJI SPADAJU U PROJEKTNU OSNOVU 

Pogonsko 
stanje 

Naziv UĽestalost 
f [1/godina]) 

DodatnaizloĤenost stanovniĢtva zraĽenju 

  Kriterij VVER-1200 Prognoza 

PO2 Predvidljivi dogaĽaji tijekom rada f Ó 10-2 100 ɛSv/godina < 60 ɛSv/godina* 

PO3 Rijetki poremeĺaji predviĽeni projektom 10-2> f Ó 10-4 1 mSv/dogaĽaj < 1 ɛSv/dogaĽaj 

PO4 Vrlo rijetki poremeĺaji predviĽeni projektom 10-4> f Ó 10-6 5 mSv/dogaĽaj < 3,4 mSv/dogaĽaj 

Doza stanovniġtvaprema NBSz-u ne smije prekoraļiti vrijednost ograniļenja doze (90 ÕSv), koja je manja od kriterija u ovoj tablici 
(100 ÕSv), ali je veĺa od prognozirane vrijednosti (60 ÕSv). 

Tablica 25. Kriteriji usvajanja ð dogaľaji koji spadaju u projektnu osnovu [30] 

7.11.3 VAģEĺI MEŇUNARODNI I MAŇARSKI PROPISI ZA DOGAŇAJE KOJI NISU PREDVIŇENI PROJEKTOM 

VAģEĺI MEŇUNARODNI I MAŇARSKI PROPISI (STANJE TEKSTA NBSZ-ANA DAN 20. LISTOPADA 2014.) 

Volume 2 - GENERIC NUCLEAR ISLAND 
REQUIREMENTS 

Chapter 1 - SAFETY REQUIREMENTS 

Prilog 3. Vladine uredbe 
br.118/2011. (11.VII.) 

Pravilnici Nuklearne Sigurnosti(NBSz) 

Svezak 3.: Projektni zahtjevi za 
nuklearne elektrane 

Uredba Ministarstva zdravlja br. 
16/2000. (8.VI.) o izvrĢenju 

pojedinih odredaba zakona br. 
CXVI iz 1996. godine o atomskoj 

energiji 

2.5.1 Off-site release Targets for Severe Accidents 

2.5.2 Off-site release Targets for Complex 
Sequences 

Appendix B 1. Criteria for Limited Impact for DEC 

3.2.4.0700 U sluļaju nuklearnih blokova za 
ispunjenje kriterija ograniļenog utjecaja na 
okoliġ za dogaĽaje koja uzrokuju pogonsko 
stanje PPO1, i u sluļaju novih nuklearnih 
blokova s obzirom na odredbe toļke 
3.2.2.4100. za dogaĽaje koja uzrokuju 
pogonsko stanje PPO2, treba dokazati da 

Intervencijske razine koje se 
odnose na izloĤenosti opasnom 
zraĽenju 

Intervencijska razina: vrijednost 
uġteĽene ekvivalentne doze, uġteĽene 
efektivne doze ili izvedenih vrijednosti 
kod kojih je potrebno uzeti u obzir 
intervencijske mjere. UġteĽene doze i 
izvedene vrijednosti odnose se samo 
na prijenosni put izlaganja za koji se 
primjenjuju intervencijske mjere. 

no Emergency Protection Action beyond 800 m 
from the reactor during releases from the 
containment 

Emergency Protection Action: Actions involving 
public evacuation, based on projected doses up to 
7 days, which may be implemented during the 
emergency phase of an accident, e. g. during the 
period in which significant releases may occur. This 
period is generally shorter than 7 days. 

a) na udaljenosti od 800 m od nuklearnih 
reaktora nema potrebe za preventivnemjere 
zaġtite, odnosno nema potrebe za hitnu 
evakuaciju stanovniġtva; 

Zaklanjanje: efektivna doza u iznosu 
od 10 mSv za razdoblje do 2 dana 

Evakuacija: efektivna doza u iznosu 
od 50 mSv u razdoblju do 1 tjedna 

Profilaksajodom: apsorbirana doza 
za ġtitnu ģlijezdu u iznosu od 100 mGy 

no Delayed Action at any time beyond about 
3 km from the reactor 

Delayed Action: Actions involving public temporary 
relocation, based on projected doses up to 30 days 
caused by ground shine and aerosol resuspension, 

b) na udaljenosti 3 km od nuklearnog 
reaktora ne treba poduzeti 
nikakveprijelaznemjere, odnosno nema 
potrebe za privremenomevakuacijom 
stanovniġtva; 

Privremenopreseljenje: efektivna 
doza u iznosu od 30 mSv/mjesec 
(zavrġetak: efektivna doza od10 
mSv/mjesec) 
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which may be implemented after the practical end 
of the releases phase of an accident. 

no Long Term Action at any distance beyond 
800 m from the reactor 

Long Term Action: Actions involving public 
permanent resettlement, based on projected doses 
up to 50 years caused by ground shine and aerosol 
resuspension. Doses due to ingestion are not 
considered in this definition. 

c) na udaljenosti preko 800 m od 
nuklearnog reaktoranema potrebe za 
nikakvim kasnijim zaġtitnim intervencijama, 
odnosno nema potrebe za 
konaļnuevakuaciju stanovniġtva; 

 

Trajno preseljenje: ģivotna efektivna 
doza > 1 Sv 

limited economic impact: restrictions on the 
consumption of foodstuff and corps shall be limited 
in terms of timescale and ground area 

d) izvan lokacije nuklearne elektrane mogu 
nastupiti samo privredni utjecaji u 
ograniļenoj mjeri. 

 

Appendix B 2. Release Targets for Design Basis 
Category 3 and 4 Conditions 

(1) no action beyond 800 m 

(2) limited economic impact 

3.2.4.0100. Za poļetnedogaĽaje koji 
uzrokuju pogonsko stanje PPO2-4treba 
dokazati da dozaza odnosnu grupu 
stanovniġtva ne prelazi: 

a) u sluļajunovog nuklearnog bloka: 

aa) vrijednost ograniļenja doze 
(90ɛSv/godina) za poļetnedogaĽaje koja 
uzrokuju pogonsko stanje PO2 

ab), vrijednost 1 mSv/dogaĽaj za poļetne 
dogaĽaje koji uzrokuju pogonsko stanje 
PO3, i 

ac), vrijednost 5 mSv/dogaĽaj za poļetne 
dogaĽaje koji uzrokuju pogonsko stanje 
PO4. 

Prilog 2.Uredbe Ministarstva 
zdravlja br. 16/2000. (8.VI.) 

I. Intervencijske razine za zaposlene 
glede ograniļenja doze 
ikoncentracije radona 

4.2 Zbir izloģenosti vanjskom i 
unutarnjem ozraļenju ļlanova 
stanovniġtva iz umjetnih izvoraï osim 
izloģenosti zraļenjutijekom 
medicinskih dijagnostiļkih ili 
terapijskih intervencija, njege 
bolesnika izvan profesije, dobrovoljnog 
sudjelovanja u medicinskim 
istraģivanjima ï ne smije 
prelazitiefektivno ograniĽenje doze 
od 1 mSv. 

U izvanrednim okolnostima, za 
jednu godinu OTH moĤe dozvoliti 
veĻe efektivno ograniĽenje dozepod 
uvjetom da poļevġi od zadane godine, 
u narednih 5 uzastopnih godina 
prosjeļnaosobnaizloģenost zraļenju 
ne prelazi efektivnu dozu od 1 
mSv.godiġnje 

Bez obzira na gore navedeno 
ograniļenje efektivne doze, godiġnje 
ograniļenje efektivne doze za oļnu 
leĺu je 15 mSv. Za koģu, prosjeļno na 
bilo koji 1 cm2 ï odnosno na udove, 
godiġnje ograniļenje efektivne doze je 
50 mSv. 

Tablica 26. VaĤeĻi meľunarodni i maľarski propisi za dogaľaje kojinisu predviľeni projektom 

7.11.4 MJERODAVNA DOGAŇAJI 

Za svako pogonsko stanjeplaniranih blokova VVER-1200 mogu se odrediti dogaĽaji koji u tom pogonskom stanjuuzrokuju 
najveĺu emisiju u okoliġ. MjerodavnidogaĽaji prema prethodno dobivenim podacima moĺiĺe se konaļno preispitati na 
temelju detaljne tehniļke dokumentacije. 
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7.12 KARAKTERISTIKE IZGRADNJE PAKSAII 

7.12.1 PODRUļJA GRADNJE PAKSA II I POVEZANIH POSTROJENJA 

Gradnjatehnoloġkih dijelovanovih nuklearnih blokova elektrane, odnosno izgradnja povezanih postrojenjapotrebnih za 
funkcioniranje, obuhvatit ĺe sljedeĺa podruļja: 

Nuklearna elektrana Paks II 

¶ Podruļje za opsluģivanje gradnje elektrane: Privremeno gradiliġte 

¶ Podruļje novih nuklearnih blokova: Pogonsko podruļje 

Povezanapostrojenja 

Crpljenje svjeģe vode iz Dunava: hladnovodni kanal, podruļje crpiliġta 

Odvodnja zagrijane vode: toplovodni kanal, Ăotokò omeĽen toplovodnim i hladnovodnim kanalima, podruļje 
rekuperacijske elektrane 

Vodovi blokova i dalekovodi 

Trasa 400 kV vodova blokovado nove podstanice i trasa 120 kV dalekovoda 

7.12.2 PLANIRANEFAZE IZGRADNJE PAKSAII 

Proces izgradnje novih nuklearnih blokova sastoji se od sljedeĺih glavnih koraka, koji se mogu zapoļeti 
samonakonishoĽenja potrebnih i vaģeĺih projektnih i graĽevnih dozvola: 

× Radoviprije poļetka gradnje 

o Priprema gradiliġta, ureĽenjelokacije 
o Ruġenje zgrada, objekata i obloga na pogonskom podruļju 
o Ruġenje / nadomjeġtanje linijskih postrojenja na pogonskom podruļju 
o Odstranjivanje/presadnja biljaka s pogonskog podruļja 
o Odstranjivanje/deponiranje gornjeg sloja tla 
o Izgradnja infrastrukture 
o Montaģa ureda i sanitarnih blokova za graditelje 

× GraĽevinski i montaģniradovi 

o Iskop graĽevinske jame 
o Izvedba dijafragme i/ili zagatne stijene u tlu 
o Izvedba temelja 
o Odvodnja vode iz graĽevinske jame svedok se s radovimapostavljanjapilota/ temeljenja ne 

stigne iznad razine podzemne vode, odnosno do ostalih suhih montaģnih radova 
o Izgradnja skupa objekata reaktora (nuklearni otok) i pripadajuĺe turbinskezgrade 
o Izgradnja samostojeĺih zgrada koje ne sadrģavaju tehnoloġku opremu 
o Izgradnja crpiliġta 
o Izgradnja povezanih objekata 
o Proġirenje hladnovodnog i toplovodnog kanala 
o Izgradnja nove grane toplovodnog kanala 
o Izgradnja rekuperacijske elektrane 
o Izgradnja rashladnih ĺelija 
o Izgradnja vodova blokova i dalekovoda 
o Tehnoloġke instalacije 
o UreĽenje terena oko elektrane 
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× Procesi prije trajnog pogona 

o Puġtanja u pogon 
o Pogonske probe 
o Pojedinaļne probe (sigurnosnih i ne-sigurnosnih) postrojenja  
o Pogonske (kompleksne) probe (sigurnosnih i ne-sigurnosnih) tehnoloġkih sustava 
o Prvo punjenje gorivom/testovi 
o Pogonske probe u blokovima 
o Paralelno spajanje 
o Probni rad 
o Garancijska mjerenja 

Objektiza koje treba ishoditi posebne dozvole (nova elektriļna podstanica, privremenoskladiġteistroġenih gorivnih 
elemenata) izgraditĺe u skladu s dinamiļkim planom izgradnje blokova. 

7.12.3 DINAMIļKI PLAN IZGRADNJE PAKSAII 

PredviĽeni datumipojedinih faza izgradnje prikazani suu sljedeĺoj tablici, pretpostavljajuĺi da ĺe postupak ishoĽenja 
dozvola  teĺi bez zastoja, odnosno da ĺe izmeĽu izgradnje dvaju blokova proteĺi 5 godina: 

Djelatnost Paks II 

blok1. blok2. 

Pokretanje postupka ishoĽenja ekoloġke dozvole 2014 

Radovi ruġenja na gradiliġtu 2017-2022. 

Izrada projekata za ishoĽenjedozvolaodnosnoizvoĽaļkihprojekata 2018-2019. 

UreĽenje terena 2018-2019. 

IshoĽenje potrebnih dozvola za poļetak izvoĽaļkih radova 2018-2020. 

Poļetak izvoĽaļkih radova 2020. 2025. 

Izvedba temelja 2020-2021. 2025-2026. 

Gradnja konstrukcije, montaģa 2022-2023. 2027-2028. 

Probe, puġtanje u pogon 2024. 2029. 

Prvo punjenje gorivom 2024. 2029. 

Prvo paralelnospajanje 2024. 2029. 

Poļetak probnog rada 2025. 2030. 

Poļetak komercijalnog rada 2025. 2030. 

Tablica 27. DinamiĽki plan izgradnje blokova Paks II 

7.12.4 POTREBA ZA RADNOM SNAGOM TIJEKOMGRADNJE 

Vrijeme potrebno za izgradnju jednog bloka procjenjuje se na 5 godina. Za poļetak izgradnje drugog bloka uzeto je u obzir 
vremenski pomak od 5 godina. Tijekom izgradnje 1 bloka (prema informacijama od dobavljaļatehnologije) predvidjeli smo 
maksimalno 5.250 osoba.  

Glede vremenskog rasporeda radne snage za osnovu smo uzeli podjelu prema planu dobivenom od projektnog druġtva 
P¥YRY ERŕTERV Zrt. 
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Slika 40. Dijagram rasporedaradne snage nalokaciji, primijenjen u proraĽunima [33], [37], [38] 

A sz§m²t§sok sor§n figyelembe vett munkaerŖ terhel®si diagramm DinamiĽki raspored radne snageprimijenjen u proraĽunima 

L®tsz§m (fŖ) Brojno stanje (osoba) 

Fizikai dolgoz· FiziĽki radnici 

Szellemi dogoz· PsihiĽki radnici 

H·napok Mjeseci 

7.13 KARAKTERISTIKE RADA PAKSAII 

7.13.1 PLANIRANI DINAMIļKI PLAN RADA PAKSAII 

Komercijalnirad 1. bloka Paks II poļinje 2025., a 2. bloka 2030. godine. 

Planirani vijek trajanja nuklearnih blokova je 60 godina. 

Pretpostavljeno je da ĺe se zablokove 1. i 2.provesti postupak ili proces produljenja radnog vijeka, ali u ovoj studiji taj 
utjecaj neĺemo razmotriti. 

7.13.2 POTREBA ZA RADNOM SNAGOM TIJEKOM RADA NOVIH NUKLEARNIH BLOKOVA 

Na temelju analize ERBE,tijekom rada 1. bloka treba raļunati sa 600 zaposlenika od kojih ĺe400 raditi u osnovnoj dnevnoj 
smjeni,a 200 zaposlenikaĺe raditi u smjenama. Od 200 zaposlenikau smjenama, pretpostavljajuĺi 5 smjena, dnevno po3 
smjene, dobivamo 120 osoba/dan iznad broja zaposlenika u osnovnoj dnevnoj smjeni, dakle na pogonskom 
podruļjumoģemo raļunati na prisustvo 520 zaposlenika dnevno. 

Od dana puġtanja u pogon bloka 2., tijekom radaoba bloka biti ĺe potrebno 800 zaposlenika, od kojih ĺe 300 raditi u 
smjenama, a 500 u osnovnoj dnevnoj smjeni. Od 300 zaposlenika u smjenama, pretpostavljajuĺi 5 smjena, dnevno po 3 
smjene, dobivamo 180 osoba/dan iznad broja zaposlenika u osnovnoj dnevnoj smjeni, dakle moģemo raļunati na prisustvo 
680 zaposlenika dnevno. 

U ukupan broj zaposlenika nisu uraļunatiljudi koji obavljaju poslove odrģavanja, s obzirom na sadaġnju praksu da znaļajan 
dio ovih poslova obavljaju radnici drugih tvrtki. 

Prema objavljenim podacima dobavljaļa elektrane, tijekom velikih remonta koji se oļekuju svakih 10 godina u svakom 
bloku,dodatno brojno stanje iznosi oko 1000 radnika, od kojih 200 radi u osnovnoj dnevnoj smjeni a 800 u smjenama. 
Pretpostavljajuĺi 5 smjena,dnevno po 3 smjene, dobivamo 480 osoba/dan iznad broja zaposlenika u osnovnoj dnevnoj 
smjeni, dakle tijekom radova odrģavanja,iznad brojnog stanja osoblja pogonamoģemo raļunati na prisustvo 680 
zaposlenikadnevno. [37], [38]  
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7.13.3 KARAKTERISTIKE RUKOVOŇENJA RADOM NOVIH NUKLEARNIH BLOKOVA 

7.13.3.1 MoguĻnost regulacije, stanje pripravnosti, odrĤavanje 

Elektriļna snaga novih nuklearnih blokova se moģe regulirati izmeĽu 50-100%, moģe se prilagoditi optereĺenju mreģe, ili 
da se radineovisno o domaĺim potrebama potroġnje.Brzina promjene optereĺenja blokova,bilo naviġe ili naniģe,iznosi 5% 
/minuta (60 MW / minuta). Oļekivana godiġnjaiskoriġtenostnovih nuklearnih blokova je >90%, uraļunavajuĺi i manje 
radove odrģavanja i vrijeme preslaganja istroġenihgorivnih elemenata. PredviĽa se da ĺe velikih remontabiti svakih 10 
godina koji ĺe trajatioko 1 mjesec. PredviĽeno trajanje redovnih godiġnjih odrģavanja je 20 kalendarskih dana (preslaganje 
goriva i manji popravci), a trajanje velikih obustava je 30 kalendarskih dana (velika odrģavanja na primarnomi sekundarnom 
krugu). 

7.13.3.2 GodiĢnji energetski podaci novih nuklearnih blokova 

Naziv Jedinica mjere Vrijednost/blok 

Broj sati vrġne iskoriġtenosti  h/ godina 8.147 

Instalirana elektriļna snaga (bruto) MW 1.200 

Vlastita potroġnja MW 87 

Proizvedena elektriļna energija po bloku GWh/godina 9.776 

Distribuirana elektriļna energija po bloku GWh/godina 9.068 

Tablica 28. GodiĢnji energetski podaci 

7.13.4 GODIġNJA BILANCA MATERIJALA I ENERGIJE NOVIH NUKLEARNIH BLOKOVA 

Godiġnja materijalna i energetska bilanca je odreĽenaimajuĺi u vidu vrijeme rada u odgovarajuĺem pogonskom stanju 
(8.147 sati) i potpuno optereĺenje blokova snage 2 x 1200 MWe. U ovisnosti o odabiru glavne opreme, vrijednosti u tablici mogu se mijenjati. 
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Naziv Jedinica mjere  Vrijednost 

Bruto godiġnja proizvodnja elektriļne energije GWh/godina 19.552 

Vlastita elektriļna potroġnja GWh/godina 1.418 

Neto godiġnja proizvodnja elektriļne energije GWh/godina 18.136 

Potroġnja goriva t/18 mjeseci 64,6 

Potroġnja gorivnih elemenata (gorivo +kazete) t/18 mjeseci 96 

Strateġko punjenje goriva t 225,6 

Potroġnja ulja   

Punjenja parnih turbina uljem m3 ~240 

Punjenja transformatora uljem t ~804 

Koliļina ulja glavnih transformatora t ~540 

Koliļina ulja transformatora vlastite potroġnje t ~132 

Koliļina ulja rezervnih transformatora vlastite potroġnje t ~66 

Uljeza podmazivanje i hidrauliļna ulja t/godina 20 

Dizelgeneratori m3/168 sati 2.600 

HlaĽenje generatora vodikom  8 m3 

Mast za podmazivanje kg/godina ~280 

Potroġnja vode   

Potroġnja tehnoloġkih voda   

Rashladna voda kondenzatora (ukljuļujuĺi i tehnoloġku rashladnu vodu) milijuna m3/godina å3.900 

Desalinizirana voda tisuĺa m3 640 

Potroġnja komunalnih voda m3/godina 25.276 

za vrijeme maksimalnih potreba (prvi blok u pogonu, drugi blok u izgradnji) m3/godina 235.790 

Potroġnja kemikalija   

Solna kiselina(33 % HCl) m3/godina 640 

Natrijev hidroksid(100 % NaOH) m3/godina 480 

Amonijev hidroksid m3 15 

Hidrazin t 32 

Duġiļna kiselina m3 51 

Sumporna kiselina m3 80 

Bor t 62 

Ostale kemikalije za pripremu vode ( kemikalija za odstranjivanje klora, za sprjeļavanje taloģenja, za 

ļiġĺenje) 
t/godiġnje 25 

Tehnoloġke otpadne vode   

Otpadna voda iz pripreme vode tisuĺa m3/godina 200 

Tekuĺa radioaktivna otpadna voda primarnog kruga tisuĺa m3/godina 88 

Tekuĺa otpadna voda iz turbinske zgrade i pomoĺnih postrojenja tisuĺa m3/godina 350 

Komunalna otpadna voda m3/godiina 24.012 

maksimalna u vremenu nastajanja (prvi blok u radu, drugi blok u izgradnji) m3/godina 224.110 

Otpadi   

Radioaktivni otpadi   

Niskoaktivni radioaktivni otpadi  m3/godina 140 

Srednje aktivni radioaktivni otpadi m3/godina 22 

Visokoaktivni radioaktivni otpadi m3/godina 1,0 

Radioaktivni otpad velikih dimenzija koji se ne moģe reciklirati (nastaje za vrijeme 

odrģavanja/popravke) 
m3/godina 10 

Obiļni, neradioaktivni otpadi   

Neopasni otpad t/godina 800 

Opasni otpad t/godina 100 

Tablica 29.  Materijalna i energetska bilanca rada Paks II 
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7.14 DEKOMISIJA NOVIH NUKLEARNIH BLOKOVA 

7.14.1 STRATEGIJA ZA RAZGRADNJU NOVIH NUKLEARNIH BLOKOVA 

U ovoj Studiji o utjecaju na okoliġ (SUO) za dekomisiju Paksa II uzimamo u obzir opciju neodloģnog demontiranja, s 
obzirom na meĽunarodne tendencije i na slijedeĺa glediġta: 

- trenutaļno vaģeĺe pravne regulative osiguravaju da troġkovi demontiranja budu na raspolaganju pri isteku 
ģivotnog vijeka 

- u raspoloģivom vremenu moģe se rijeġiti konaļno skladiġtenje radioaktivnog otpada nastalog nakon 
razgradnje 

- ne postoji opasnost za gubljenje spoznaja nuģnih za demontiranje. 

Dekomisija jednog nuklearnog postrojenja ï nuklearne elektrane ï dugotrajna je i kompleksna djelatnost. Aktualno vaģeĺi 
krug stvarnih poslova demontiranja, njihovo projektiranje i detaljna razrada uvijek je specifiļna, ovisna o lokaciji i 
tehnologiji, i u znaļajnoj mjeri ovisi o odabranoj strategiji dekomisije postrojenja. Stvarna strategija koja ĺe se primijeniti 
za demontiranje blokova nakon prestanka njihovog rada utvrdit ĺe se kasnije, na temelju detaljnih analiza sa znatno ġirim 
horizontima. Strategiju zaustavljanja koja ĺe se odabrati u buduĺnosti, prema Direktivi Vijeĺa 2011/70/Euratom treba 
optimizirati u okviru izrade nacionalnog programa. 

Postupak ishoĽenja dozvole za dekomisiju i demontiranje ï najranije za 60 godina, najkasnije oko 2080. godine ïtreba 
provesti s obzirom na tadaġnje aktualno stanje, te imajuĺi u vidu okruģenje aktualnih pravnih regulativa. [39] 

7.14.2 TROġKOVI I FINANCIRANJE RADOVA DEKOMISIJE 

Prema ļlanku 62. stavak 1. Zakona o atomskoj energiji MaĽarske (zakon br. CXVI. iz 1996. godine - Atomtºrv®ny) troġkove 
razgradnje nuklearnih postrojenja financira Srediġnji Nuklearni Fond (Kºzponti Nukle§ris P®nz¿gyi Alap - KNPA) kao 
izdvojeni drģavni fond za financiranje. 

Srediġnjim Nuklearnim Fondom upravlja ministarstvo pod upravom odreĽenog ministra. 

Tijekom realizacije novih blokova treba pripremiti izmjene u fondu KNPA kojima ĺe se omoguĺiti, izmeĽu ostalog, i 
financiranje troġkova demontiranja novih blokova po zakonu. 

Troġkove demontiranja, na temelju sadaġnjih saznanja moguĺe je samo procijeniti. Na temelju predviĽanja dobavljaļa 
moģe se usvojiti prognoza prema kojoj ĺe razgradnja blokova novih tipova reaktora vjerojatno biti jednostavnije, i da ĺe 
nakon demontiranja nastati manje otpada nego ġto se prognozira za demontirane energetskih reaktora koji su danas u 
funkciji. 

8 PRIKLJUļENJE (UMREģAVANJE) NA ELEKTROENERGETSKI SUSTAV MAŇARSKE 

U narednom odjeljku prikazujemo zadaĺe elektrotehniļke struke i zahtjeve za proġirenjem elektroenergetskog sustava, 
koji se na temelju sadaġnjih projekata ispitivanja nuģno nadovezuju, stoga su potrebni za izgradnju Nuklearne elektrane 
Paks II. Njihovi zajedniļki utjecaji na okoliġ su zanemarivi u odnosu na ukupne utjecaje na okoliġ planirane nuklearne 
elektrane. Ovisno o kasnijim ispitivanjima i odlukama, mjesto lokacije i izvedba stanice, trase dalekovoda i naļin izvedbe 
stupova moģe se izmijeniti. [36] 

8.1 MOGUĹNOST PRIKLJUĻENJA NOVIH BLOKOVA NA ELEKTROENERGETSKI SUSTAV MAņARSKE 

Blokovi Nuklearne elektrane Paks koji su trenutno u funkciji prikljuļit ĺe se na elektroenergetski sustav MaĽarske preko 
sklopnog ureĽaja 400 kV podstanice 400/120 kV u vlasniġtvu druġtva MAVIR Zrt., ovlaġtenog operatora prijenosnog 
sustava. 

Vezano za pripremu izgradnje Nuklearne elektrane Paks II u okviru projekta L®vai, prethodna ispitivanja nuģnog razvijanja 
elektriļne mreģe obavilo je druġtvo P¥YRY ERŕTERV Zrt. u studiji ostvarivosti izraĽenoj za pripremu donoġenja odluke, 
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ispitalo je viġe varijanti za lokaciju stanica i nuģne preinake dalekovoda. Obavljeni su prethodni proraļuni mreģe u cilju 
ispitivanja uvjeta za distribuciju proizvedene energije iz blokova neto snage 1.200 MW, u normalnim  pogonskim stanjima 
kao i sluļaju pogonskih smetnji. 

Prema rezultatima, integriranje novih blokova u elektroenergetski sustav moguĺe je rijeġiti samo preko novih prikljuļaka 
na mreģu. 

¶ Za pripajanje novih blokova na elektriļnu mreģu potrebno je izgraditi jednu novu podstanicu 400 / 120 kV 
(podstanica Paks II). 

¶ Prema rezultatima ispitivanja koji se odnose na dvostruko manjkavo stanje i za rezervno napajanje nove 
nuklearne elektrane, u regiji treba izgraditi treĺi transformator 400 / 120 kV. 

¶ Izgradnja dvosustavnog dalekovoda Paks-Albertirsa osnovni je i neophodan uvjet proġirenja. 

Osiguranje odgovarajuĺe stabilnosti elektroenergetskog sustava iziskuje da se u sluļaju neplaniranog ispada izvora 
napajanja najveĺe jediniļne snage iz sustava njegova snaga moģe nadomjestiti u kratkom vremenskom roku. Za 
ispunjenje tog zahtjeva u MaĽarskoj odgovara druġtvo MAVIR Zrt. kao operator sustava. Pojedinaļna snaga novih blokova 
procjenjuje se na otprilike 1.200 MW i ona ĺe biti najveĺa u cijelom elektroenergetskom sustavu MaĽarske. Do poļetka 
rada prvog novog bloka Nuklearne elektrane Paks II treba osigurati odgovarajuĺi tercijarni rezervni kapacitet koji odgovara 
snazi novog bloka. Ovaj zahtjev treba zadovoljiti putem uvoza preko elektroenergetskog prijenosa na temelju 
meĽunarodnih sporazuma i/ili izgradnjom novog kapaciteta elektrane s brzim pokretanjem koji ĺe sluģiti kao nova tercijarna 
rezerva. 

Na temelju ispitivanja ustanovljeno je da gore opisanim razvijanjima i proġirenjima snaga proizvedena novim blokovima 
sigurno ĺe se moĺi ukljuļiti i koristiti u elektroenergetskom sustavu MaĽarske. 

8.2 LOKACIJE NOVE PODSTANICE 400 / 120 KV ZA PAKS II 

Uzimajuĺi u obzir kriterije instalacije tipskih stanica MAVIR-a, zahtjeve i posebne ciljeve prijenosnih mreģnih stanica 
MAVIR-a, odnosno posebna glediġta prikljuļenja Nuklearne elektrane Paks II na sustav, odreĽeno je viġe moguĺih lokacija 
za Podstanicu Paks II. S glediġta ostvarivosti i sigurnosti opskrbe elektriļnom energijom, najpovoljnije mjesto lokacije je 
uz trasu dalekovoda ka sjeverozapadu, na podruļju izmeĽu cesta koja vode od Paksa prema Nagydorogu, odnosno prema 
Kºlesdu ï na kriģanju 400 kV dalekovoda na putu prema Kºlesdu ï koja se nalazi na 6 km od planirane lokacije novih 
blokova, kod 2. km ceste br. 6233., na sjevernoj strani ceste, u neposredno pored trase vodova. 

Na temelju dobivenih podataka ovu lokaciju smo uzeli kao polaznu, ali napominjemo da konaļan odabir lokacije 
Podstanice Paks II spada u nadleģnost druġtva MAVIR Zrt. kao buduĺeg vlasnika Podstanice Paks II, a o ļemu prema 
naġim saznanjima joġ nije doneseno konaļno stajaliġte. 

Podstanica Paks II, u skladu s maĽarskom praksom, biti ĺe tipska stanica MAVIR 400 / 120 kV. 

Podstanica Paks II i dalekovodi za pripajanje u maĽarski elektroenergetski sustav (osim vodova blokova) bit ĺe u vlasniġtvu 
druġtva MAVIR Zrt. i predstavljat ĺe dio mreģe za javnu potroġnju. 

8.3 VODOVI BLOKOVA 400 KV I DALEKOVOD 120 KV 

Svaki 400 kV dalekovod prijenosne mreģe u naġoj zemlji je zraļni, nadzemni vod. 

Lokacijsko okruģenje, odnosno tehniļka , ekonomska i ekoloġka glediġta omoguĺavaju izvedbu vodova koji se neposredno 
prikljuļuju na elektranu prema slijedeĺem: 

¶ 400 kV vodovi blokova biti ĺe zraļni vodovi, 

¶ unutar podruļja elektrane 120 kV vodovi za osiguranje rezervnog napajanja biti ĺe podzemni, a izvan lokacije ĺe 
biti zraļni. 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 96/233 

 

8.3.1 VODOVI BLOKOVA 400 KV 

Proizvedena elektriļna energija u Nuklearnoj elektrani Paks II transportirat ĺe se preko 400 kV vodova blokova 
(proizvoĽaļki vodovi) do buduĺe Podstanice Paks II. Trasu vodova blokova prikazuje slika 41., a na slici 42. su pripadajuĺa 
objaġnjenja znakova. 

 

Slika 41. Trasa vodova blokova izmeľu Nuklearne elektrane Paks II i Podstanice Paks II (2. lokacija) 

L®tes²tendŖ 400 kV-os blokkvezet®k Paks II ErŖmŤ - Paks II. Al§ll. ï 6,2 
km ®s ï 6,4 km 

Planirani 400 kV vodovi blokova od Nuklearne elektrana Paks II do 

Podstanice Paks II ï 6,2 km i ï 6,4 km 

L®tes²tendŖ 120 kV t§vvezet®k Paks II ErŖmŤ ï Paks II Al§ll. (tartal®k 

ell§t§s) ï 4,9 km 
Planirani 120 kV dalekovodi od Nuklearne elektrana Paks II do 

Podstanice Paks II (rezervno napajanje) ï 4,9 km 

L®tes²tendŖ 120 kV k§bel (tartal®k ell§t§s) ï 1,4 km ®s 2,0 km Planirani 120 kV kablovi (rezervno napajanje) 1,4 km i 2,0 km 

Paks II. ErŖmŤ felvonul§si t®r Privremeno gradiliġte elektrane Paks II 

Đj blokk Novi blok 

Paks II ErŖmŤ l®tes²t®si ter¿let Podruļje gradnje elektrane Paks II 

Hidegv²z csatorna Hladnovodni kanal 

6. sz. fŖkºzleked®si ¼t Glavna prometnica broj 6. 

L®tes²tendŖ Paks II Al§llom§s Planirana Podstanica Paks II 

Megl®vŖ 120 ®s 400 kV-os t§vvezet®kek Postojeĺi 120 i 400 kV dalekovodi 

M6 aut·p§lya Autocesta M6 

 

Slika 42. ObjaĢnjenje znakova plana trase vodova blokova, crteĤ broj V-01195 ERBE 

L®tes²tendŖ 400 kV-os blokkvezet®k nyomvonala Trasa planiranih 400 kV vodova blokova 

L®tes²tendŖ 120 kV-os vezet®k (tartal®k ell§t§s) nyomvonala Trasa planiranih 120 kV vodova (rezervno napajanje) 

L®tes²tendŖ 120 kV-os k§bel (tartal®k ell§t§s) nyomvonala Trasa planiranih 120 kV kablova (rezervno napajanje) 

Megl®vŖ 400 kV-os t§vvezet®kek nyomvonala Trasa postojeĺih 400 kV dalekovoda 

Megl®vŖ 120 kV-os t§vvezet®kek nyomvonala Trasa postojeĺih 120 kV dalekovoda 

Paks II ErŖmŤ l®tes²t®si ter¿let hat§ra Granice planiranog podruļja gradnje elektrane Paks II 

Paks II. ErŖmŤ felvonul§si ter¿let hat§ra Granice privremenog gradiliġta elektrane Paks II 

Paks II Al§llom§s hat§ra Granice Podstanice Paks II 

Elektriļna energija proizvedena u dva nova nuklearna bloka transportirat ĺe se do Podstanice Paks II dalekovodima, iz 
svakog bloka na zasebno izgraĽenom nizu stupova. Zasebnim nizovima stupova poveĺava se sigurnost, a ovo rjeġenje je 
opravdano i zbog relativno kratke duģine trase. 
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Duģine trasa 400 kV vodova blokova izmeĽu Elektrane Paks II i Podstanice Paks II su: ~6,4 km i ~6,2 km. Stupovi su tipa 
ĂFENYŕñ (Ăjelañ), ukupan broj im je 40 komada. Ġirina sigurnosnog pojasa na obje strane od osi trase iznosi po 34,4 m, 
ukupno 68,8 m za svaki vod, u sluļaju dva paralelna voda ukupna ġirina sigurnosnog pojasa je 128,8 m. 

Ovisno o kasnijim ispitivanjima i odluci u cilju poveĺanja sigurnosti blokova nuklearne elektrane, tehniļka izvedba 
blokovskih vodova, odnosno tip stupova joġ se moģe izmijeniti. 

Uklapanje u krajolik 

Predmetni dalekovodi ĺe prolaziti na skoro ravnom terenu. Trasa izvan lokacije elektrane prolazi preteģno preko 
poljoprivredno obraĽenih zemljiġta i kroz podruļja pod ġumama. 

S planiranim tipovima stupova za vodove prikljuļene na elektranu, u MaĽarskoj veĺ postoji mreģa, prikazana na sljedeĺim 
fotografijama: 

 

Slika 43. Martonv§s§r-Gyŗr 400 kV zraĽni vod sa stupovima tipa ăFENYŖò 

 

Slika 44. P®cs-DrĤavna granica, 400 kV zraĽni vod sa stupovima tipa ăFENYŖò, dalekovodni koridor 

Prema potrebi i moguĺnostima kod planiranih zraļnih vodova ģelimo primijeniti naļine koji su veĺ bili uspjeġni i kod ranije 
izgraĽenih zraļnih vodova za uklapanje u krajolik, odnosno smanjenje ometanja okoliġa (npr. paralelne trase, stupovi 
zelene boje, formiranje mjesta za gnijeģĽenje na stupovima, primjena sredstava za lakġu uoļljivost vodova za ptice). 

Utjecaji funkcioniranja dalekovoda 

Jakost elektriļnog i magnetnog polja 
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U blizini visokonaponskih vodova dolazi do stvaranja elektromagnetnog polja. Graniļne vrijednosti jakosti elektriļnog polja 
i magnetne indukcije koje se moraju uzeti u obzir sa stanoviġta njihovih bioloġkih utjecaja odredilo je MeĽunarodno druġtvo 
za zaġtitu od zraļenja (IRPA) koje djeluje u okviru Svjetske zdravstvene organizacije Ujedinjenih naroda (WHO). MaĽarski 
propisi (MSZ 151-1-2000/15.6.3.) su u skladu s preporukama Svjetske zdravstvene organizacije prihvaĺenim u cijelom 
svijetu. 

Vrijeme zadrĤavanje ispod dalekovoda 
Jakost elektriĽnog polja 

E (kV/m) 

Magnetna indukcija 

B (mT) 

nekoliko sati dnevno 10 1000 

neograniļeno 5 100 

Tablica 30. Dozvoljene jakosti elektriĽnog polja i magnetne indukcije 

Karakteristiļne jakosti elektriļnog polja i magnetne indukcije u okoliġu postojeĺih visokonaponskih dalekovoda: 

 Vrijednosti mjerene na visini 1,8 m ispod domaĻe mreĤe napona 120-750 kV 

 jakost elektriĽnog polja 

[kV/m] 

magnetna indukcija 

[mT] 

ispod zraļnog voda 2-17* 10-37 

na rubu zaġtitnog pojasa 0,2-1,1 1-9 

* napomena: 
Vrijednost veĺa od 10 kV/m pojavljuje se samo ispod provodnika dalekovoda napona 750 kV 

Tablica 31. Izmjerene vrijednosti jakosti elektriĽnog polja i magnetne indukcije 

Tijekom izrade izvedbenog projekta dalekovoda, odabirom odgovarajuĺe visine vodova iznad zemlje moģe se osigurati da 
vrijednosti jakosti elektriļnog polja i magnetne indukcije izmjerene i u najnepovoljnijim okolnostima budu ispod utvrĽenih 
vrijednosti iz preporuka WHO. Ponavljamo, da trasa predmetnih zraļnih vodova zaobilazi naseljena podruļja. 

Prema rezultatima dosadaġnjih ispitivanja jakost elektriļnog i magnetnog polja u okoliġu zraļnih vodova nema iskazivih 
negativnih zdravstvenih utjecaja. 

Praģnjenje korona (ionizirajuĺi utjecaji, radiofrekventni utjecaji, gubitak uslijed praģnjenja) 

Jedna od najuoļljivijih pojava koja se najviġe osjeĺa u okolici zraļnih vodova je praģnjenje korona. Ova pojava se najviġe 
primjeĺuje u kiġnim, maglovitim vremenskim prilikama, kada na povrġini provodne ģice inhomogena sila elektriļnog polja 
prelazi graniļnu vrijednost od 30 kV/cm. Tada se zrak oko provodnika ionizira i dolazi do praģnjenja, koju prati svjetlosna 
pojava vidljiva u mraku i pucketajuĺa buka. 

Elektriļna praģnjenja mogu imati slijedeĺe neposredne utjecaje na okoliġ: 

¶ pucketajuĺa buka zbog ionizirajuĺeg utjecaja velike lokalne sile polja, 

¶ mogu nastati visoko frekventni elektromagnetski valovi, koji uzrokuju smetnje u prijemu radija i TV emisije u blizini 
vodova, 

¶ nastaje gubitak na dalekovodu uslijed korona praģnjenja. 

Ionizirajuĺi utjecaji 

Na zraļnim vodovima, posebno na onima preko 400 kV, uslijed korona praģnjenja prvenstveno nastaje ozon (O3) i duġiļni 
oksid (NOx), ispod granice mjerljivosti, koje se u odnosu na sve ostale izvore mogu se zanemariti. 

8.3.2 120 KV DALEKOVOD 

Zadaĺa planiranog 120 kV dalekovoda je rezervno napajanje Nuklearne elektrane Paks II iz planirane Podstanice Paks II. 

Duģina zraļnog voda na trasi 120 kV dalekovoda izmeĽu Elektrane Paks II i Podstanice Paks II je ~4,9 km, duģina 
kablovskog dijela iznosi ~1,4 km i ~2,0 km. Tip stupova je ĂSZIGETVĆRñ, koliļina: 19 komada. Ġirina sigurnosnog pojasa 
na obje strane od osi trase je po 15,6 m, ukupno 31,2 m. 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 
Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 

 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulmany-Kozertheto_osszefoglalo 99/233 

 

U ovisnosti o kasnijim ispitivanjima i odluci, u cilju poveĺanja sigurnosti nuklearnih blokova moģe biti nuģno da se za svaki 
blok izgradi zaseban niz stupova za 120 kV vodove rezervnog napajanja. Pored toga moģe se izmijeniti i broj i tip 
dalekovodnih stupova. 

8.3.3 ZAJEDNIļKI SIGURNOSNI POJAS 

U sluļaju paralelne trase dvaju 400 kV vodova blokova i 120 kV voda za rezervno napajanje, ukupna ġirina sigurnosnog 
pojasa koju treba uzeti u obzir iznosi 170 m. 

8.3.4 GRADNJA DALEKOVODA 

Vaģnije faze gradnje dalekovoda su sljedeĺe: 

¶ priprema gradnje, kolļenje trase 

¶ izrada temelja 

¶ montaģa stupova i izolatorskih lanaca 

¶ postavljanje stupova 

¶ razvlaļenje vodova i regulacija 

Tijekom izgradnje dalekovoda obiļno duģ trase treba ostaviti jedan pojas ġirine 3-5 m koji sluģi kao gradiliġte. U sluļaju 
rabljenja poljoprivrednih zemljiġta pri izvoĽenju radova, izraĽuje se ekspertiza tla za rekultivacijske radove, te na temelju 
toga se vrġi prenamjena zemljiġta u nadleģnom zemljiġnoknjiģnom uredu. 

Dimenzije nadzemnog obujma stupa ovisi o tome je li stup predviĽen za noġenje ili zatezanje, ali ovisi i o promjeru i broju 
vodova. 

Pri odreĽivanju potrebe za prostorom treba voditi raļuna i o veliļini prostora potrebnog za montaģu i za postavljanje 
stupova na licu mjesta, koji ovisno o tipu stupa i mjesta ugradnje moģe biti slijedeĺih dimenzija: 

¶ U sluļaju 400 kV stupova oko 60x40 m 

¶ U sluļaju 120 kV stupova oko 40x40 m 

Ove povrġine u sluļaju poljoprivrednog zemljiġta privremeno se izuzimaju iz obrade. 

Tri dalekovoda (niza stupova) koji se prikljuļuju na Paks II mogu se izgraditi istodobno ili po odreĽenom dinamiļkom planu. 
U sluļaju dinamiļke gradnje prvo treba izgraditi 400 kV i 120 kV dalekovode koji pripadaju bloku broj 1., a nakon toga se 
moģe pristupiti izgradnji 400 kV dalekovoda za blok broj 2. 

Vrijeme potrebno za izgradnju: 

¶ UreĽenje terena, zemljani radovi: 2 radna dana/km 

¶ IzvoĽenje temelja 2 tjedna/km 

¶ Montaģa i postavljanje stupova: 1 tjedan/km 

¶ Montaģa vodova: 1-3 tjedna/km 

Navedeni radovi se djelomiļno izvode paralelno, te iz tog razloga izvoĽenje navedenih radova traje oko  8-10 mjeseci. U 
sluļaju dinamiļke gradnje, vrijeme potrebno za izvoĽenje radova moģe biti i znatno duģe. Za to vrijeme neĺe doĺi do 
istodobnog ometanja okoliġa duģ cijele trase vodova. Radni strojevi na gradiliġtu provode samo toliko vremena koliko im 
je neophodno, napreduju od stupa do stupa. Tijekom izgradnje obavlja se i strojni i ruļni (ljudski) rad, u ovisnosti o 
montaģnoj tehnologiji. 

Sljedeĺa slika prikazuje montaģu stupa tijekom jedne ranije izvedbe dalekovoda. 
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Slika 45. 400 kV zraļni vod Martonv§s§r-GyŖr, montaģa stupa 

9 POTENCIJALNI UTJECAJNI FAKTORI I RECEPTORI (PODRUļJA UTJECAJA) 
NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS II 

9.1 POTENCIJALNI UTJECAJNI FAKTORI 

Prvi korak u izradi ispitivanja utjecaja na okoliġ je odreĽivanje utjecajnih faktora koji potiļu iz naprijed opisanih tehnoloġkih 
parametara vezanih za stvaranja uvjeta za proizvodnju nuklearne energije odnosno za rad postrojenja. Prilikom 
razmatranja utjecajnih faktora u svezi s planiranim blokovima, grupirali smo ih sagledavano s tri glediġta: prema 
zahvaĺenim podruļjima, u vremenskom rasporedu, odnosno po karakteristiļnim faktorima utjecaja. 

Izgradnjom novih blokova nuklearne elektrane, odnosno njihovim funkcioniranjem zahvaĺana su sljedeĺa podruĽja: 

Nuklearna elektrana Paks II 

ü Pogonsko podruļje novih nuklearnih blokova elektrane 

ü Privremeno gradiliġte 

Povezana postrojenja Nuklearne elektrane Paks II 

ü Hladnovodni kanal 
ü Toplovodni kanal 
ü Podruļje Ăotokaò omeĽenog hladnovodnim i toplovodnim kanalom 
ü Podruļje rekuperacijske elektrane 

Vodovi blokova i dalekovodi 

ü Trasa 400 kV voda blokova do nove podstanice i 120 kV dalekovod 

Transportne linije 

ü Ceste za dovoz i odvoz 

Faktore utjecaja novih nuklearnih blokova i povezanih postrojenja ispitujemo grupiranih u vremenskom redoslijedu ï 
gradnja/montaģa postrojenja, pogon, odnosno dekomisija ï, uzimajuĺi u obzir podruļja koja ĺe biti zahvaĺena:  

Gradnja/montaĤa postrojenja: Nakon obavljanja prethodnih radnji, stvarna izgradnja traje oko 5 godina, ġto u 
sluļaju 2 bloka znaļi 2 ciklusa s djelomiļnim kontinuitetom, ukupno 10 godina. 

Tijekom rada: Planirani vijek trajanja blokova je 60 godina, koji se moģe podijeliti na viġe etapa, uzimajuĺi u obzir 
dinamiku izgradnje, kao i postupak za produljenje radnog vijeka 4 bloka koji su sada u funkciji: 
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Zajedniļki rad blokova 1-4 Nuklearne elektrane Paks  i bloka 1. Paksa II u periodu 2025-2030. 
Zajedniļki rad blokova 1-4 Nuklearne elektrane Paks  i blokova 1-2 Paksa II u periodu 2030-2032. 
Zajedniļki rad blokova 1-2 Paksa II nakon obustave rada blokova 1-4 Nuklearne elektrane Paks u periodu 2037-
2085. 
Samostalni rad bloka 2 Paksa II nakon isteka vijeka trajanja i obustave rada bloka 1 Paksa II izmeĽu 2085-2090. 
Istek vijeka trajanja bloka 2 Paksa II: 2090. 

Razgradnja: Nakon isteka vijeka trajanja obustavlja se rad prvo bloka 1. Paksa II, zatim  bloka 2. (za ovu 
djelatnost prema toļki 31. Priloga 1. Vladine uredbe br. 314/2005. obavezno treba izraditi zasebnu 
PUO) 

Pojedine etape ispitujemo grupirane prema najkarakteristiļnijim grupama utjecajnih faktora. S obzirom na karakter 
postrojenja, emisije i otpade, kao utjecajne faktore, podijelili smo na klasiļne neradioaktivne, i na radioaktivne. 

× koriĢtenje elemenata okoliĢa 

× emisije oneĽiĢĻujuĻih tvari 

ü klasiļne neradioaktivne emisije oneļiġĺujuĺih tvari 

ü radioaktivne emisije 

× otpadi 

ü nastajanje i zbrinjavanje klasiļnih neradioaktivnih otpada 

ü nastajanje i zbrinjavanje radioaktivnih otpada 

× istroĢeni gorivni elementi 

ü zbrinjavanje i skladiġtenje gorivnih elemenata izvaĽenih iz reaktorske jezgre 

9.2 RECEPTORI 

Drugi korak u izradi procjene utjecaja na okoliġ je procjena i odreĽivanje procesa prouzroļenih utjecajnim faktorima koji 
su u povezanosti s dogaĽajima tijekom izgradnje, pogona, odnosno razgradnje Paksa II. Na temelju procijenjenih 
uzrokovanih procesa moģe se odrediti krug elemenata i sustava okoliĢa na koje procesi izazvani utjecajnim faktorima 
(koriġtenje okoliġa, optereĺenje okoliġa) mogu utjecati neposredno ili posredno. 

Pri izgradnji, pogonu, odnosno razgradnji novih nuklearnih blokova, kao receptore treba uzeti u obzir slijedeĺe elemente i 
sustave okruģenja: 

Povrġinske vode - Dunav 
Geoloġko tlo, podzemna voda (lokacija, dolina Dunava) 
Zrak 
Okruģenje naselja (buka, otpadi, radioaktivne emisije) 
Ģivotni svijet - ekosustav 
Umjetno okruģenje, izgraĽeni objekti 
Stanovniġtvo (radioaktivne emisije) 

9.3 MATRICE POTENCIJALNIH UTJECAJA 

Procjenu utjecaja potencijalnih faktora saģeli smo i u matrici utjecaja. 

Faktore utjecaja i receptore odredili smo za fazu izgradnje, pogona i razgradnje planiranog postrojenja, odnosno za sve 
tri faze u sluļaju eventualnog odstupanja od normalnog naļina (pogonske smetnje, nesreĺe, odnosno dogaĽaji koji 
spadaju u projektnu osnovu). 
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Utjecajni faktori 

Receptori 

Elementi/sustavi okruģenja 

Povrġinska 
voda  

Geoloġko tlo, podzemna 
voda  

Zrak 
Okruģenje 

naselja 
Ģivotni svijet 
ekosustav 

Kulturna 
baġtina 

Stanovniġtvo GraĽeni okoliġ 

 Dunav Lokacija Dolina Dunava       

Gradnja 

Ruġenje zgrada - I - T T T - I, T I, T 

Zauzimanje prostora I I - T I T - - I 

Prijevoz - - - T I, T T T T I, T 

Gradnja postrojenja I I - T I, T T - T I, T 

Instalacija tehnologije I I - T I, T T - T I, T 

Povezane djelatnosti I I - T I, T T - T I, T 

Havarija T T - T T T T T T 

Pogon 

Tehnologija T I T T I, T T - T I, T 

Povezane Djelatnosti - - - T I, T T - T I, T 

Prijevoz - - - T I, T T T T I, T 

Havarija T T - T T T T T T 

Razgradnja 

Demontaģa tehnologije - T - T I, T T - T T 

Ruġenje zgrada - T - T I, T T - T T 

Prijevoz - T - T I, T T - T T 

Povezane djelatnosti T T - T I, T T - T T 

UreĽenje prostora - T - T I T - T I 

Havarija T T - T T T T T T 

Objaġnjenje znakova: 
T ï optereĺenje okoliġa 
I ï koriġtenje okoliġa 

Tablica 32. SaĤeta matrica utjecaja, odreľivanje karakteristika utjecajnih faktora i receptora 
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Utjecajni faktori 

GraĽeno okruģenje 

Elementi/sustavi okruģenja 

Povrġinska 
voda  

Geoloġko tlo, podzemna 
voda  

Zrak 
Okruģenje 

naselja 
Ģivotni svijet 
ekosustav 

Kulturna 
baġtina 

Stanovniġtvo 
GraĽeni 
okoliġ 

 Dunav Lokacija Dolina Dunava       

Gradnja 

Ruġenje zgrada - I - H H H - H, I H, I 

Zauzimanje prostora I I - H I H - - I 

Prijevoz - - - H I, H H H H I, H 

Gradnja postrojenja I I - H I, H H - H I, H 

Instalacija tehnologije I I - H I, H H - H I, H 

Povezane djelatnosti I I - H I, H H - H I, H 

Havarija (H) H H - H H H H H H 

Pogon 

Tehnologija H+R I H H+R I, H+R H+R - H+R I, H+R 

Povezane djelatnosti - - - H I, H H - H+R I, H 

Prijevoz - - - H I, H+R H+R H H+R I, H+R 

DogaĽaji koji spadaju u 
projektnu osnovu (R); Havarija 

(H) 

H+R H+R - H+R H+R H+R H H+R H+R 

NapuĢtanje 

Demontaģa tehnologije - H+R - H+R I, H+R H+R - H+R H+R 

Ruġenje zgrada - H+R - H+R I, H+R H+R - H+R H+R 

Prijevoz - H+R - H+R I, H+R H+R - H+R H+R 

Povezane djelatnosti H H+R - H I, H+R H+R - H+R H+R 

UreĽenje prostora - H - H+R I H+R - H+R - 

DogaĽaji koji spadaju u projektnu 
osnovu (R); Havarija (H) 

H H+R - H+R H+R H+R H+R H+R H+R 

Objaġnjenje znakova 
I ï koriġtenje okoliġa 

H ï Klasiļni utjecaji na okoliġ 
R ï Radioloġki utjecaji 

Tablica 33. SaĤeta matrica utjecaja, odreľivanje klasiĽnih i radioloĢkih utjecaja 
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10 DRUġTVENO-EKONOMSKI UTJECAJI PROġIRENJA U PAKSU 

10.1 EKONOMSKI UTJECAJI, UVJETI 

Planirano proġirenje u Paksu imat ĺe znaļajan utjecaj na gospodarstvo cijele zemlje, regije i grada Paksa. 

Na razini drģave moģe se istaĺi rast bruto nacionalnog dohotka (GDP) zahvaljujuĺi ovoj investiciji, naime veĺ i s pripremom 
planirane investicije poļelo je pripremanje domaĺih poduzeĺa koja ģele sudjelovati u realizaciji, ġto ima/ ĺe imati utjecaj 
na obrazovanje, na proġirenje i inovaciju osobnih i materijalnih sredstava poduzeĺa. 

U smislu ļlanka 4. toļke 2. Zakona o proglaġenju Sporazuma sklopljenog izmeĽu Vlade MaĽarske i Vlade Ruske 
Federacije o suradnji u koriġtenju nuklearne energije u mirne svrhe (zakon broj II iz 2014. godine) ĂSporazumne strane ĺe 
uļiniti sve ġto mogu, da ako je to ostvarivo u interesu ispunjenja suradnje prema ovom Sporazumu i ako okviri utvrĽeni 
pravnom regulativom to omoguĺavaju, postignu minimalnu lokalizacijsku razinu od 40%ò, dakle planiranu investiciju 
MaĽarska Vlada smatra vaģnom ne samo s energetsko-politiļkog stajaliġta, nego joj daje poseban znaļaj i u industrijsko-
politiļkom pogledu. Planirano je da ĺe se od investicije ukupne vrijednosti 12,5 mrd EUR, 5 mrd EUR realizirati uz 
sudjelovanje domaĺih poduzeĺa, ġto predstavlja oko 5% godiġnjeg domaĺeg GDP-a, dakle to je vrlo je znaļajna stavka i 
na razini nacionalnog gospodarstva. 

S energetsko-politiļkih glediġta, prema oļekivanjima Vlade, Ămiksò koji osigurava proizvodnju elektriļne energije u drģavi 
i nakon zaustavljanja 4 bloka Nuklearne elektrane Paks ostaje uravnoteģen u odnosu na izostanak proġirenja, smanjuje 
se ovisnost o uvozu energenata (nuklearno gorivo se moģe nabaviti iz viġe izvora, i moģe se drģati veĺa koliļina na zalihi), 
odnosno ovisnost o neposrednom uvozu elektriļne energije, nadalje, cijena elektriļne energije proizvedene u proġirenju 
elektrane Paks dugoroļno ĺe biti konkurentna, ļime se moģe osigurati prednost domaĺim proizvoĽaļima s veĺim 
potrebama za energijom, omoguĺujuĺi ļak i poveĺanje volumena proizvodnje. 

S industrijsko-politiļkih glediġta od posebne je vaģnosti da, shodno spomenutima, poduzeĺa koja sudjeluju u investiciji, 
preko poveĺanja broja radnika i razvoja opreme ostaju konkurentni i nakon realizacije investicije, ġto ĺe osim neposrednog 
utjecaja proġirenja u Paksu imati utjecaj multiplikatora u kasnijim razdobljima na funkcioniranje nacionalne privrede, na 
zaposlenost, na proġirenje potroġnje stanovniġtva i slijedom toga i na prilive poreza i doprinosa. TakoĽer je s glediġta 
nacionalnog gospodarstva znaļajno da s investicijom u Paksu poveĺava se i drģavna imovina s jednim modernim 
postrojenjem visoke vrijednosti, a nije sporedno ni to da ova investicija sluģi i za opstanak svjetski poznate i priznate 
strukovne kulture. 

Ovom investicijom planiranih novih blokova nacionalni gospodarski cilj je da u izgradnji u ġto veĺoj mjeri uļestvuju domaĺi 
dobavljaļi. Realno se moģe postiĺi gornja granica udjela od oko 30-40 %. Trenutaļne inozemne (meĽunarodne) investicije 
u nuklearne elektrane jednoznaļno pokazuju da se kooperanti (dobavljaļi) iz nacionalnog gospodarstva naruļitelja mogu 
intenzivno ukljuļiti u radove pripreme, izgradnje, montaģe, proizvodnje i odrģavanja samo u sluļaju ako su za to svjesno i 
planski pripremljeni i razvijeni, odnosno ako su povezani u sustav meĽusobnog upotpunjavanja i pomaganja. Korisnost 
projekta glede nacionalnog gospodarstva znatno poveĺava dobro organizirana, pripremljena i sistematski izvrġena 
priprema kooperanata, ļime se mogu izbjeĺi znaļajni dodatni troġkovi investicije. 

Proces realizacije novih blokova je investicija koja domaĺim poduzeĺima, poduzetnicima osigurava narudģbe znaļajnog 
volumena tijekom viġe godina pa ļak i jednog desetljeĺa, i osigurava radno mjesto za viġe tisuĺa radnika kako na licu 
mjesta, tako i u projektnim i istraģivaļkim ustanovama tijekom pripremnih radova, odnosno u raznim montaģnim i 
proizvodnim radionicama. Pokrivenost investicijskih troġkova u omjeru 30-40 % pretpostavlja plansku pripremu domaĺih 
dobavljaļa i suradnju koja sadrģava i organiziranu kooperaciju poduzeĺa i institucija. Proizvodni kapacitet energetske 
grane u MaĽarskoj i volumen uļinkovitosti pojedinih graĽevnih poduzeĺa u znatnoj je mjeri smanjen tijekom protekla dva 
desetljeĺa. Potpuno oģivljavanje se ne moģe realno oļekivati, ali se moģe postaviti cilj da se potencijalno sposobna, 
prvenstveno mala i srednja poduzeĺa programski pripremaju. 

U okviru pripremnog projekta izvrġena je utvrĽivanje ï prikaz aktualnog stanja - kruga poduzeĺa koji se mogu ukljuļiti 
planiranu investiciju. Ispitivanja su izvedena s dva aspekta. S jedne strane, na drģavnoj razini su ispitivana poduzeĺa koja 
se mogu smatrati istaknutim, a s druge strane, u ġirem okruģenju Nuklearne elektrane Paks prikupljena su poduzeĺa koja 
mogu eventualno doĺi do posla, prvenstveno u kooperantskom lancu. Na temelju rezultata ispitivanja na drģavnoj razini 
evidentirana su skoro sto pedeset potencijalnih poduzeĺa, gdje su dobavljaļke i usluģne specifikacije razvrstane po 
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zanimanjima (nuklearna struka, strojarstvo, upravljaļka tehnika, elektroindustrija, graĽevinarstvo, kemijska struka, ostalo) 
i po djelatnostima (istraģivanje i razvoj, projektiranje, proizvodnja, transport, gradnja, montaģa, puġtanje u pogon, 
ekspertiza i sl.). Izvrġen je popis sredstava (opreme), kapaciteta, referenci, karakteristike osiguranja kvalitete, a na 
podruļju proizvodnje i omjer uvoznih komponenti. 

Prirodno je nastojanje i oļekivanje da poduzeĺa koja djeluju u ġiroj okolini Nuklearne elektrane Paks ulaze u projektni 
sustav kao potencijalni partneri, jaļajuĺi na taj naļin poduzetniļki potencijal regije i stvarajuĺi moguĺnosti angaģiranja 
ljudskog resursa iz okruģenja. Toļno utvrĽeno podruļje, precizirano s viġe glediġta sadrģava 90 naselja, ukljuļuje obje 
strane Dunava, prostire se na podruļju 3 ģupanije. Predmet ispitivanja su bila poduzeĺa koja svoju djelatnost obavljaju na 
polju graĽevinarstva, proizvodnje, montaģe i transporta, s najmanje 10 zaposlenih, nadalje, zainteresirani su i voljni da u 
nekoj ugovornoj konstrukciji sudjeluju u investiciji. Tijekom ispitivanja potencijalna partnerska poduzeĺa su kategorizirana 
po pripremljenosti (osoblje i oprema), referencama, kapitalu, bilanļnim podacima, pribavljenim kvalifikacijama i volji za 
sudjelovanje u strukovnoj izobrazbi. Inaļe, poduzeĺa iz okruģenja nisu samo direktni kandidati u ovoj velikoj investiciji, veĺ 
se mogu ukljuļiti i u prateĺe posredne radove (npr. izgradnja infrastrukture). Na temelju ovog ispitivanja, u bazu podataka 
uneseno je skoro 240 lokalnih poduzeĺa. 

10.2 DRUĠTVENI MEņUODNOSI, SUSTAV UVJETA 

Druġtvo MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt, (MVM Nuklearna elektrana Paks d.d.) je veĺ skoro ļetiri desetljeĺa prisutno u ovoj 
regiji s centrima Paks-Szeksz§rd-Kalocsa. Promiġljenim i sistematskim radom je izgradilo regijski sustav meĽusobnih 
odnosa koji podrazumijeva suradnju zasnovanu na meĽusobnom poġtivanju, razumijevanju i prednostima. Ovi ļvrsti, 
podrģavajuĺi i simbiotski odnosi pruģali su stabilnu druġtvenu osnovu za donoġenje dalekoseģnih odluka kao ġto su 
produljenje radnog vijeka postojeĺih i izgradnja novih blokova. Odlukama Parlamenta i Vlade donesenim u smjeru 
izgradnje novih nuklearnih blokova posebno se zahtijeva produbljenje i oģivljavanje ekonomskih i druġtvenih odnosa s 
okruģenjem elektrane, odnosno njihovo podizanje na viġu razinu. Promicanje sklonosti prema prihvaĺanju i suradnji u 
regiji, poveĺanje povjerenja lokalnih samouprava, poduzeĺa i graĽana jedan je od osnovnih uvjeta programa proġirenja 
kojim se treba baviti veĺ u pripremnom periodu ove velike investicije. 

Druġtvo MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt kao najveĺe poduzeĺe i poslodavac u regiji, osjeĺa posebnu odgovornost za stanje 
svog okruģenja, za standard ģitelja, za razvoj i buduĺnost regije. Elektrana i povezani razvojni projekt mogu biti uspjeġni 
samo ako i ona sama funkcionira u snaģnom gospodarskom i druġtvenom okruģenju, njihova efikasnost se meĽusobno 
jaļa. Lokalno stanovniġtvo iz okruģenja Nuklearne elektrane Paks je vrlo zainteresirano u procesu izgradnje novih blokova, 
s oļekivanjem promatra demokratske postupke uz moguĺnost stavljanja primjedbi. Potpora od strane stanovniġtva 
podruļja trenutaļno je na odgovarajuĺoj razini, meĽusobni odnosi se razvijaju, ali se postavljaju i ozbiljni zahtjevi. Lokalne 
samouprave i stanovniġtvo, kao i zainteresirana poduzeĺa veĺ u pripremnom periodu ove velike investicije oļekuju 
inicijalne korake u cilju ovjeravanja dugoroļne suradnje. 

Nezaobilazno treba ukljuļiti prihvatno podruļje i utemeljiti zainteresiranost, ġto se osim razvoja poduzeĺa prvenstveno 
moģe postiĺi na polju usluga vezanih za ljudske resurse i logistiļke sustave. Ove teme su detaljno razmotrene u 
dokumentaciji za pripremu proġirenja. Prije svega, trebalo je sastaviti popis struka koji su neophodni za izgradnju, montaģu, 
puġtanje u pogon, i upravljanje nuklearnom elektranom, u skladu sa sustavom Nacionalnog registra zanimanja i sa 
smjernicama domaĺeg visokog obrazovanja. Ovaj dokument je sastavljen ukljuļivanjem energetskih struļnjaka s 
ogromnim iskustvom u investicijama, odnosno uz pomoĺ fakultetskih katedri. Osnove usporeĽivanja za sve daljnje 
procjene ļine prognozirane potrebe za radnom snagom iz prijaġnjih tendera ovih tipova blokova. Sklapanjem 
meĽuvladinog sporazuma izmeĽu MaĽarske i Rusije pojednostavljena je situacija, u daljnjem se treba oslanjati samo na 
prethodno dobivene podatke od Atomstrojeksporta. 

U cilju upoznavanja raspoloģivog, odnosno prognoziranog struļnog kadra u okruģenju obavljeno je istraģivanje velikih 
razmjera u 90 naselja ģupanije Tolna, Baranya i B§cs-Kiskun. U nedostatku sustava evidencije drģavne uprave, baza 
podataka je sastavljena uzorkovanjem na temelju opseģnog terenskog rada. Sve to pruģa dobru osnovu za ispitivanje 
moguĺnosti ukljuļivanja i pripreme ljudskih resursa u radove ovog velikog projekta. UtvrĽena potreba za radnom snagom 
raġļlanjena na zanimanja moģe se lako usporediti s raspoloģivim potencijalom strukovne radne snage u regiji. Polazeĺi 
od pretpostavke da se u ispitanom podruļju svega 20% raspoloģive strukovne radne snage moģe usmjeriti na graĽevinske-
montaģne radove na novim blokovima elektrane, moģemo utvrditi da od ukupne potrebe za radnom snagom iz okruģenja 
moģe se osigurati svega 25-30%. Naravno, javljaju se velika odstupanja u odreĽenim strukama. Nakon upoznavanja 
rezultata usporednih analiza unaprijed se moģe utvrditi da problem manjka radne snage dominira prvenstveno u strukama 
tesar - monter graĽevinski skela, armiraļ, kvalificirani zavarivaļ, bravar, elektriļar i monter upravljaļke tehnike. 
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Ispitane su podruļne obrazovne ustanove srednjeg obrazovanja i poduzetniġtva za izobrazbu odraslih, utvrĽeni su im 
uvjeti obrazovanja, infrastrukture, moguĺnosti praktiļnog rada, kapacitet, razvojni plan, elastiļnost. Pokretanjem novih 
struļnih smjerova, poveĺanjem broja uļenika na postojeĺim strukama, poboljġanjem uvjeta obrazovanja ove ġkole i 
obrazovne ustanove mogu osigurati potreban broj radnika koji na trģiġtu radne snage trenutaļno nedostaju, odnosno koji 
se za sada i ne predviĽaju. Obavljena je procjena domaĺih tehniļkih visokoġkolskih ustanova, fakulteta, struka, dopunjeno 
ispitivanjem istaknutih ustanova sliļnog profila u nekoliko susjednih zemalja. TakoĽer je izraĽena dokumentacija za 
pripremu odluļivanja u kojoj je analizirana moguĺnost ponovnog pokretanja visokog obrazovanja energetskog smjera u 
Paksu, iskljuļivo u vidu ispostave neke matiļne institucije. 

IzraĽen je sustav za pripremu i usmjeravanje u visoko ġkolstvo tehniļkog smjera, razraĽeno do razine nastavnog plana, 
dopunjeno energetskim vjeģbama i praktiļnim radom na licu mjesta. Na podruļju oko nuklearne elektrane potpisani su 
sporazumi sa srednjim ġkolama o njihovom sudjelovanju, ġto znaļi specijalno dopunsko obrazovanje iz fizike od 11. 
razreda, sa zahtjevom polaganja mature na viġoj razini. Oni koji iz ove regije nastavljaju ġkolovanje, s veĺom vjerojatnoġĺu 
se vraĺaju ako im se ovim proġirenjem pruģa moguĺnost za rad i karijeru. IzraĽen je mentorski sustav i specijalne stipendije 
na razini srednjeg i visokog obrazovanja, jer se samo na taj naļin mogu zadrģati mladi struļnjaci u elektroenergetskoj 
industriji, te se na taj naļin moģe smanjiti odliv mozgova u inozemstvo. 

Na temelju istraģivanja ljudskih resursa za svaku godinu se moģe utvrditi potreban broj zaposlenih tijekom investicije, uz 
kojih se mogu dodijeliti i razni usluģni zahtjevi. Forsiranim zapoġljavanjem radne snage iz regije (ġto bi trebao biti istaknuti 
cilj) znatno se moģe smanjiti potreba za smjeġtajem i drugim uslugama, ali se poveĺavaju zahtjevi u svezi s 
prometovanjem. Isticanjem znaļaja regije Kalocse vidimo potrebu za rjeġavanjem alternative prelaska preko Dunava. 
Mora se voditi raļuna o ekoloġki prihvatljivim prometnim rjeġenjima, nadalje, o moguĺnostima koriġtenja velikih parkiraliġta 
u druge svrhe u kasnijem periodu. Treba procijeniti postojeĺe moguĺnosti za smjeġtaj, rjeġenja za njihovo proġirenje i 
poveĺanje kapaciteta imajuĺi u vidu preporuke MeĽunarodne Agencije za Atomsku Energiju. Pored izgradnje prijelaznih 
smjeġtajnih kapaciteta, sposobnih da udovoljavaju zahtjevima XXI. stoljeĺa, treba se brinuti i o konaļnom smjeġtaju 
ļlanova opsluģnog osoblja i njihove obitelji. Treba ispitati stavove okolnih naselja o prihvaĺanju novih stanovnika. Treba 
se baviti s pitanjima opskrbe namirnicama, ishrane, zdravstvene i socijalne skrbi, javne sigurnosti i osiguranja rekreacijskih 
moguĺnosti za viġe tisuĺa ljudi. Pravodobno treba planirati moguĺnosti proġirenja kapaciteta jaslica, vrtiĺa, ġkola, nadalje, 
nezaobilazno treba voditi brigu o zapoġljavanju ģenske radne snage (ļlanovi obitelji), pravodobnim otvaranjem moguĺnosti 
zaposlenja. 

Planirano proġirenje na regionalnoj razini prvenstveno ima znaļaj tijekom gradnje: razvija se infrastruktura, poduzetnici u 
regiji koji se bave smjeġtajem i usluģnim djelatnostima zaposlenih na radovima izgradnje mogu ostvariti veĺe prihode, a 
nakon izgradnje, prestankom rada blokova 1-4 i dalje dugoroļno ostaje plateģno sposobni sloj zaposlenih i poduzetnika 
koji ĺe obavljati poslove upravljanja i odrģavanja novih blokova, kompenzirajuĺi negativne ekonomske i druġtvene utjecaje 
nastale uslijed obustave rada starih blokova. 

Gradu Paks ï i pored jasnih decentralizacijskih zamisli ï pripada istaknuta uloga veĺ u pripremnoj fazi investicije, potrebno 
je dakle, njegovo konstanto ukljuļivanje u projekt. Radi se na procjeni nuģnog razvoja infrastrukture, s tim u vezi poļeli su 
projektantski i pripremni radovi, a utvrĽivanje nuģnih izvora za ostvarenje je u tijeku. Treba ispitati moguĺnosti razvoja i 
teritorijalnog proġirenja industrijske zone u Paksu. Vrlo je vaģno da subjekti za pripremu gradnje-montaģe elektrane, 
poduzeĺa koji ĺe raditi za vrijeme izgradnje, i ostali subjekti kao ġto su uredi, budu smjeġteni na ovom podruļju. O 
Szeksz§rdu, ģupanijskim  gradu za vrijeme pripremnih i izvedbenih radova investicije treba voditi raļuna sukladno 
njegovom znaļaju. U Mreģu partnerskih naselja ukljuļena su naselja iz okruģenja elektrane koja ļine konkretne napore u 
cilju ostvarenja investicije (npr. smjeġtaj kontejnerskog naselja, osiguranje teritorija i infrastrukture za njih, rjeġavanje 
dozvola, mobilizacija radne snage, suradnja u izobrazbi, komunikacijska pomoĺ, parceliranje stambenih nekretnina, 
osiguranje rekreativnih programa, moguĺnosti odmaranja). Ļlanovi Mreģe ne dobivaju materijalnu nadoknadu, veĺ 
moguĺnosti. Sve ovo iziskuje podroban pripremni terenski rad u svakom naselju, kako bi konaļan rezultat bio zasnovan 
na realnim lokalnim izvorima. 

Druġtvo MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. skoro veĺ deset godina ima specijalan sustav pomoĺi u obliku zaklade ļiji je cilj razvoj 
regije i naselja, promicanje razvoja poduzetniġtva, otvaranje novih radnih mjesta. U regiji uz pomoĺ ove zaklade, putem 
neposredne ili posredne pomoĺi (osiguranje vlastitog udjela u natjeļaju) ostvaren je razvoj u vrijednosti viġe od 30 milijardi 
forinti u povlaġtenoj regiji, a zahvaljujuĺi tome doġlo je i do stvaranja viġe stotina radnih mjesta. 

Za uspjeġno voĽenje dijaloga izmeĽu nuklearne elektrane i okolnog stanovniġtva neophodno je bilo osnovati jednu 
organizaciju koja je upisana pravna osoba i raspolaģe vlastitim programom, pravilnikom o radu odnosno proraļunom, i u 
stanju je djelotvorno zastupati realne zahtjeve, interese stanovniġtva regije. Shodno tome, 1992 godine osnovano je 
udruģenje T§rsadalmi EllenŖrzŖ, Inform§ci·s ®s Telep¿l®sfejleszt®si T§rsul§s (Udruģenje za druġtvenu kontrolu, 
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informiranje i razvoj naselja - TEIT) sastavljen od predstavnika 13 samouprava. Udruģenje s jedne strane obavlja poslove 
kontrole, a s druge strane tijesno suraĽuje s elektranom radi prenoġenja informacija. Cilj nije suprotstavljanje elektrani, 
veĺ zaġtita interesa stanovniġtva, iskreni dijalog i odrģavanje suradnje, jaļanje meĽusobnog povjerenja. TEIT objavljuje 
povremene publikacije, a u cilju kontrole formiralo je druġtveno povjerenstvo. 

IzmeĽu druġtva MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. i stanovniġtva postoje i funkcioniraju moguĺnosti za komunikaciju veĺ viġe 
desetljeĺa. Opseģne moguĺnosti informiranja i davanja primjedbi stvaraju temelj za gradnju povjerenja, mirne suradnje i 
uspostavljanja konsenzusa. U okviru politike otvorenosti elektrana vodi centre za posjetitelje, pored elektrane i u Kalocsi, 
koji sluģe kao najvaģnija mjesta za susrete stanovniġtva s predstavnicima nuklearne industrije, svakom maĽarskom 
drģavljaninu, meĽu njima i ģiteljima regije pruģaju svakodnevnu moguĺnost za osobno informiranje. Elektrana je tijesno 
povezana s mjesnim, regionalnim i drģavnim predstavnicima tiska, pruģa im informacijske materijale redovno, odnosno 
prema potrebi, ovisno o situaciji. Druġtvo MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. raspolaģe vlastitim novinama, u kojima daje toļne 
informacije o dogaĽajima u elektrani, o planovima i razvojnim nastojanjima. List u svakom naselju u krugu od 12 km (TEIT) 
dospijeva u svaki poġtanski sanduļiĺ. Ģitelji naselja Paks, Kalocsa, Gerjen i Usz·d mogu se informirati 24 sata dnevno o 
aktualnim vrijednostima zraļenja prikazanim na razumljiv, usporedan naļin na monitorima postavljenim u centrima naselja. 

11 SADAġNJI I OļEKIVANI VREMENSKI UVJETI U KRUGU OD 30 KM OKO PAKSA 

11.1 KARAKTERIZACIJA KLIME PODRUĻJA OKO PAKSA U KRUGU OD 30 KM 

Prosjeļna godiġnja srednja temperatura na postaji u Paksu je 10,7ÁC, koja nadmaġuje drģavni prosjek. Glede godiġnjeg 
hoda prosjeļne temperature, najtopliji mjesec u regiji je srpanj, a najhladniji je sijeļanj. Na temelju analize temperatura 
vidi se da prosjeļna godiġnja temperatura pokazuje tendenciju rasta, a analizom ljetnih vruĺina i uļestalosti vruĺih dana 
moģemo zapaziti da su i ekstremiteti unutar godine sve uļestaliji. 

Glede godiġnjih koliļina padalina, promatrajuĺi od 1951. godine, najsuġnija godina u Paksu bila je 1961. (285,9 mm), dok 
je najkiġnija bila godina 2010. (990,9 mm), koja je premaġila i dotadaġnji apsolutni maksimum. Glede desetogodiġnjih 
prosjeka u podruļju Paksa karakteristiļan je lagani trend rasta, a po ispitivanjima ekstremnih vrijednosti, u ovom 30-
godiġnjem razdoblju u viġe navrata su nadmaġeni stoljetni rekordi. Glede godiġnjeg hoda padalina moģemo reĺi da na 
podruļju Paksa najviġe padalina ima u lipnju, zatim slijede druga dva ljetna mjeseca i svibanj, dakle, obiļno ima najviġe 
padalina u ljetnim mjesecima. Nakon tog razdoblja drugi maksimum moģemo opaziti u studenom. Najsuġniji mjesec je 
oģujak, ali obiļno ima malo padalina i u sijeļnju i veljaļi. 

Najmanje sunĽanih razdoblja ima u mjesecu prosincu zbog jakog naoblaļenja i kratkih dana, tada je prosjeļan broj 
sunļanih sati 53. Najviġe sunļanih razdoblja ima u od svibnja do rujna, tada se javljaju mjeseļne srednje vrijednosti preko 
250 sati, a srpanj je u prosjeku zadnjih 30 godina bio najvedriji mjesec, zatim slijede kolovoz i lipanj. Ljetno polugodiġte 
ima dva i pol puta viġe sunļanih sati nego zimsko. 

Na podruļju Paksa godiġnji prosjek atmosferskog tlaka na morskoj razini je 1017,5 hPa, tijekom godine se mijenja sliļno 
kao u zemlji, najveĺe vrijednosti se javljaju obiļno u sijeļnju, a najniģe u travnju. Ljetni polugodiġnji prosjek tlaka je niģi od 
zimskog polugodiġnjeg prosjeka. 

Stvarno isparavanje u okolici Paksa najmanje je u periodu od studenog do veljaļe, a najveĺe u periodu svibanjïkolovoz. 
Zimi je najniģe potencijalno isparavanje, tada je skoro identiļno stvarnom isparavanju, a od proljeĺa do jeseni znatno ga 
prelazi, s obzirom da tada ne stoji na raspolaganju dovoljna koliļina isparljive vode. Po koliļinama padalina okolica Paksa 
smatra se suhim podruļjem. 

Temperatura povrĢine tla neposredno prati hod sunca, te zagrijavanje i hlaĽenje gornje povrġine tla tijekom dana i godine 
mijenja se paralelno s promjenama temperature zraka. S poveĺanjem dubine u tlu meĽutim, utjecaj Sunca sve viġe slabi, 
te se smanjuje kako dnevna tako i godiġnja fluktuacija, a na odreĽenim dubinama je temperatura stalna. 

Vjetar: na podruļju Paksa u godiġnjoj usporedbi najuļestaliji smjer vjetra je sjeverozapad odnosno sjever-sjeverozapad, 
a drugi maksimum se javlja iz juģnog smjera. U ljetnom polugodiġtu dominira vjetar iz smjera sjever-sjeverozapad, zatim 
slijedi sjeverozapadni i sjeverni, a juģni je potisnut na ļetvrto mjesto. U zimskom polugodiġtu glavni smjer vjetra je 
sjeverozapadni, ali u tom periodu stupa na drugo mjesto juģni smjer, a na treĺem je sjever-sjeverozapad. Period izmeĽu 
1997-2010. godine karakterizira trend smanjenja godiġnje srednje brzine vjetra. Najjaļi udar vjetra vrijednosti 24,8 m/s 
zabiljeģen je 19. studenog 2004. godine. Najļeġĺi smjer maksimalnih udara vjetra je sjeverozapadni, nakon njih slijede 
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juģni, zatim sjever-sjeverozapadni smjer. S glediġta brzine najļeġĺi su udari vjetra izmeĽu 2-4 m/s, ali su uļestali i 1-2 m/s, 
odnosno 4-6 m/s. Brzine iznad 12 m/s se javljaju u manjem omjeru u godini, a preko 17 m/s su vrlo rijetki. 

Na temelju podataka mjernog tornja u Paksu na visini 20 metara prikupljenih u ispitanom periodu od 7 godina utvrĽeno 
je da je vladajuĺi smjer vjetra bio sjever-sjeverozapad, a sljedeĺi najuļestaliji smjer je bio sjeverni. Relativna je uļestalost 
juģnog i smjera jug-jugoistok. Na visini od 50 metara takoĽer je vladajuĺi smjer sjever-sjeverozapad, sa sliļnim rasporedom 
kao na 20 metara, ali na visini od 120 metara pokazuju se znakovi poveĺanja sjeverozapadnog smjera vjetra. I tu je 
vladajuĺi smjer vjetra bio sjever-sjeverozapad, zatim slijede sjeverozapadni, pa sjeverni vjetar, a juģni vjetrovi su bili manje 
naglaġeni nego na niģim visinama. Dok na visini od 20 metara uļestalost raspona brzine od 2-4 m/s jedva je bio veĺi od 
niģih vrijednosti, na 50 metara je uvjerljiva njegova prevaga, a na 120 metara se najļeġĺe pojavljuje brzina izmeĽu 4 i 
6 m/s. U periodu ispitivanja maksimalna srednja brzina na 20 metara visine bila je 12 m/s, na 50 metara skoro 18 m/s, a 
na visini od 120 metara su se pojavljivale i vrijednosti preko 20 m/s. Na visini od 20 metara vrijednost preko 25 m/s se nije 
pojavila, ali na visini od 120 metara su bili udari vjetra i veĺi od 30 m/s. 

11.2 KLIMATSKE PROMJENE U XXI. STOLJEĹU U REGIJI PAKSA TEMELJEM KLIMATSKIH MODELA 

Nakon 2010. godine ļesto puta smo ļuli da je Ăproġla godina bila izuzetno kiġnaò, a moģda imamo joġ svjeģije doģivljaje u 
svezi sa sljedeĺom reļenicom: Ăljeto 2012. bilo je ekstremno vruĺeò. Promjenljivost pojedinih godina prirodna je pojava 
u naġoj klimi koja se javlja i bez ikakve vanjske prisile, stoga se ona ne moģe pripisati na raļun promjene klime. U vezi s 
klimom ispitujemo dugogodiġnje prosjeļne vrijednosti, trendove i promjene. 

Najbitnija nesigurnost u modeliranju klime je nesigurnost koja proizlazi iz modela. Modeli rjeġavaju formule upravljanja 
procesom klimatskog sustava pomoĺu numeriļkih metoda. Tijekom numeriļkog rjeġavanja faktori (temperatura, brzina 
vjetra i sl.) se promatraju u toļkama trodimenzionalne prostorne mreģe, a odreĽene interakcije se opisuju u 
pojednostavljenom obliku, pomoĺu takozvanih. parametrizacija. Modeli razvijeni u pojedinim zavodima razlikuju se u viġe 
detalja: za opis istih fiziļkih procesa primjenjuju se razliļite aproksimacije i parametrizacije, nadalje, primjenjuju se mreģe 
razliļitih razluļivosti. Sve ove razlike imaju utjecaje i na rezultate modela. 

Antropogene (ljudskog podrijetla) djelatnosti dokazano imaju utjecaj na klimatske procese, stoga ih treba uzeti u obzir i u 
klimatskim modelima. Nemoguĺe je egzaktno utvrditi kako ĺe se mijenjati ljudske djelatnosti u buduĺnosti: ne znamo u 
kojoj ĺe se mjeri poveĺati broj stanovniġtva, kakvu ĺe energetsku i gospodarsku politiku provoditi pojedine drģave, na kojoj 
ĺe razini biti tehnoloġka razvijenost, dakle ni koliļinu buduĺe emisije ġtetnih tvari. U tu svrhu izraĽeno je viġe tipova 
scenarija emisije (Nakicenovic and Swart 2000.), koji utjecaj ljudske djelatnosti iskazuju brojļano u vidu emisije ugljiļnog 
dioksida. Postoje pesimistiļke prognoze o buduĺnosti (koje pretpostavljaju daljnju, znaļajnu emisiju), nadalje, ima i 
optimistiļnih i srednjih scenarija koji za 2100. godinu predviĽaju pojavu stakleniļkih plinova u atmosferi u vrlo razliļitim 
koliļinama. Nesigurnost koja proizlazi iz navedenih, nazivamo nesigurnost scenarija. 

Modeli se testiraju prvo u odnosu na klimu proġlosti, te ih temeljem tih rezultata usavrġavaju. Nakon toga izraĽuju simulacije 
za buduĺnost u kojima se za ulazne parametre uzima poveĺanje stakleniļkih plinova nastalih uslijed ljudske djelatnosti. S 
obzirom da razliļiti modeli na razliļite naļine karakteriziraju klimu, pri analizi promjene klime promatraju se rezultati 
dobiveni iz viġe modela (to je tzv. ensemble metoda) jer se na taj naļin nesigurnosti rezultata klimatskih simulacija mogu 
brojļano izraziti. 

Nesigurnost scenarija javlja se od druge polovice XXI. stoljeĺa. Pri analizi promjene klime vaģno je primijeniti viġe, 
najmanje dva modela za brojļano iskazivanje nesigurnosti s obzirom da svaki model opisuje klimu buduĺnosti na 
podjednako moguĺi naļin. 

11.2.1 RASPOLOģIVI MODELI 

Rezultati globalnih modela u manjem omjeru se mogu primijeniti na Karpatsku nizinu, meĽu ostalog i zbog njihove slabe 
razluļivosti. Iz tog razloga za odreĽivanje omjera nesigurnosti potrebno je precizirati globalne informacije pomoĺu 
regionalnih klimatskih modela. U okviru projekta Europske unije ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell, 2009.) 
koriġteni su mnogi regionalni klimatski modeli s horizontalnom rezolucijom mreģe od 25 i 50 km, za koje je primijenjen 
prosjeļni scenarij (A1B). 

Drģavna Meteoroloġka Sluģba (OMSz) je za analizu promjene klime u proteklim godinama adaptirala dva regionalna 
klimatska modela: 
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ü ALADIN-Climate razvijen od strane M®t®o France iz Toulouse-a u meĽunarodnoj suradnji, odnosno 

ü REMO regionalni klimatski model razvijen u hamburġkom Institutu Max Planck 

 

Slika 46. Model ALADIN-Climate s rezolucijom 25 km (cijela slika) i 10 km (uokvireno polje) 

 

Slika 47. REMO model s rezolucijom 25 km 

U cilju testiranja modela prvo su provedene simulacije za proġlo razdoblje, za jedan duģi vremenski period za koji su 
rezultati mjerenja na raspolaganju, da bi zakljuļcima izvedenim na temelju tih testova izvrġili njihovo usavrġavanje. 
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 ALADIN-Climate 4.5 REMO 5.0 

Period 1961ï2000. 1961ï2100. 1961ï2000. 1951ï2100. 

Rezolucija 25 i 10 km 10 km 25 km 25 km 

GraniĽni uvjet Re-analize GCM Re-analize GCM 

GCM: Global Climate Model ï globalni klimatski model. 

Tablica 34. Karakteristike obavljenih pokusa s regionalnim klimatskim modelima ALADIN-Climate i REMO 

Pomoĺu dva klimatska modela (ALADIN-Climate i REMO) primijenjenih od strane OMSz-a rezultati globalnih modela 
konvertiraju se na finiju rezoluciju, za koje su kao ulazni podaci - tzv. graniļni uvjeti - uzimani, u sluļaju ALADIN-Climate 
iz modela globalne opĺe cirkulacije Ę(ARPEGE-Climat), a u sluļaju modela REMO iz modela globalno povezane atmosfere 
i oceana (ECHAM5/MPI-OM). 

Simulacije su saģete u slijedeĺoj tablici. 

Model Rezolucija GraniĽni uvjet Scenarij Period 

ALADIN-Climate 5.2 
50 km ERA-Interim - 1989ï2008. 

10 i 50 km ARPEGE RCP8.5 1951ï2100. 

REMO 2009 
10 km ERA-Interim - 1989ï2008. 

10 km ECHAM RCP8.5 1951ï2100. 

Tablica 35. Projektni pokus planiran modelima ALADIN-Climate i REMO 

Osvjeģavanje simulacija s finijom rezolucijom joġ je u poļetnoj fazi. 

11.2.2 OBRADA RASPOLOģIVIH REZULTATA MODELA GLEDE PROSJEļNIH VREMENSKIH UVJETA ZA OKOLICU 

PAKSA U KRUGU OD 30 KM 

Odabrano podruļje u modelu rezolucije 10 km znaļi 7x7, a za rezoluciju 25 km znaļi 4 x 3 toļke. 

 

Slika 48. ToĽke mreĤe modela ALADIN-Climate (crne) i REMO (crvene) u okolici Nuklearne elektrane Paks (zeleno) 
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Odabrana buduĺa razdoblja su bila 2011ï2040., 2041ï2070. i 2071ï2100. s obzirom na preporuku Svjetske meteoroloġke 
organizacije, prema kojoj se klima moģe interpretirat samo na duģoj, najmanje 30-godiġnjoj vremenskoj skali. Modeli samo 
pribliģno opisuju stvarne procese, stoga rezultati sadrģe manje ili veĺe greġke. Kako bi se izbjegle sistematske pogreġke, 
buduĺi se rezultati ne ocjenjuju sami za sebe veĺ u usporedbi s vlastitim referentnim vremenskim razdobljem modela od 
1961. do 1990. godine - dakle odreĽuju se promjene (mada greġke modela neĺe obavezno biti konstantne u vremenu). 

U simulaciji modela pored procesa koji formiraju prirodnu klimu uzima se u obzir i utjecaj ljudske djelatnosti. S obzirom da 
ne moģemo unaprijed znati tijek toga procesa za cijelo XXI stoljeĺe, postavljaju se razne hipoteze, tzv. scenariji koji 
predviĽaju razliļite moguĺnosti razvoja buduĺih antropogenih djelatnosti. Za modele se ljudski utjecaj brojļano izraģava u 
obliku emisije ugljiļnog dioksida, odnosno pojedini scenariji opisuju razliļiti (ali uvijek obavezno monotono rastuĺi) razvojni 
proces koncentracije atmosferskog ugljiļnog dioksida. MeĽu scenarijima postoje optimistiļne, pesimistiļne i nijansirane 
varijante, modelski pokusi provedeni od strane OMSZ-a oslanjaju se na prosjeĽni scenarij (A1B). Tijekom provedbe 
pokusa u modelske simulacije se ugraĽuje koncentracija ugljiļnog dioksida izmjerena u periodu do 2000. godine, 
a nakon tog razdoblja uzima se u obzir veĺ spomenuti hipotetiļki scenarij. Najveĺi broj struļnjaka koji se bavi 
klimatskim modeliranjem za osnovu uzima razdoblje od 1961. do 1990. godine jer na taj naļin model pokazuje 
dovoljno signifikantni, veliki znak odstupanja za XXI. stoljeĺe. 

Tijekom XXI. stoljeĺa u okruģenju Paksa se prema oba modela oļekuje postepeno zatopljenje kako na razini godina, tako 
i po godiġnjim dobima i mjesecima. To znaļi, ġto dalji 30-godiġnji period promatramo, tim ĺe biti izraģenije poveĺanje 
mjeseļnih, sezonskih (godiġnje doba) i godiġnjih srednjih temperatura. Prirodne razlike izmeĽu godina ĺe ostati, pa ĺe i 
ubuduĺe biti mjeseci i godiġnja doba hladniji od prosjeka. 

 

J ï S; F- V; M ï O; Ć ï T; M ïS; J ï L; J ï S; A ï K; Sz ï R; O ï L; N ï S; D - P 
Napomena: 
U prikazu podataka koji se odnose na buduĺnost, promjene prognozirane modelima za zadani period dodali smo mjerenjima iz 
perioda 1961-1990., zatim smo obojili podruļje izmeĽu dvije godiġnje linije dobivenih prema rezultatima dva modela. 

Slika 49. GodiĢnji hod srednjih mjeseĽnih temperatura (ÜC) prema mjerenjima iz perioda 1961-1990. (siva linija), odnosno 
oĽekivani godiĢnji hod na temelju dva modela (ÜC; obojeni pojasevi predstavljaju interval nesigurnosti) u podruĽju Paksa 

U sluļaju padalina u tijeku XXI. stoljeĺa, nasuprot temperaturi ne moģemo govoriti o jednoznaļnoj i linearnoj promjeni niti 
u tri predstojeĺa vremenska razdoblja niti u godiġnjim dobima niti glede dva modela. Modeli se slaģu u slaboj promjeni 
godiġnjih padalina, ali vaģno je promatrati rasporeĽenost po godiġnjim dobima gdje moģemo primijetiti znaļajna 
odstupanja. Prema modelima jednoznaļno je ljetno smanjenje, jesensko poveĺanje, a za proljetno i zimsko razdoblje su 
modeli nesigurni glede smjera promjena. Prema modelima promjene su jednoznaļne: za svako godiġnje doba, pa tako i 
na razini godine, za sva tri vremenska razdoblja na podruļju Paksa. Veĺe promjene se prognoziraju bliģe kraju stoljeĺa, 
odnosno za ljetni i jesenski period kada je i inaļe najniģa atmosferska vlaģnost. 
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J ï S; F- V; M ï O; Ć ï T; M ïS; J ï L; J ï S; A ï K; Sz ï R; O ï L; N ï S; D - P 
 
Napomena: 
U prikazu podataka koji se odnose na buduĺnost, relativne promjene (s predznakom) prognozirane modelima za zadani period 
dodali smo mjerenjima iz perioda 1961-1990, zatim smo obojili podruļje izmeĽu dvije godiġnje linije dobivenih prema rezultatima 
dva modela. (zelenom bojom poveĺanje, ģutom smanjenje). 

Slika 50: GodiĢnji hod padalina (mm) prema mjerenjima iz perioda 1961-1990. godine (siva linija), odnosno oĽekivani 
godiĢnji hod na temelju dva modela (mm; obojeni pojasevi predstavljaju interval nesigurnosti) u podruĽju Paksa. 

Glede brzine vjetra modeli ne prognoziraju velike, ili makar jednoznaļne promjene, posebno ne na godiġnjoj razini. 

12 OļEKIVANI UTJECAJI PLANIRANOG PROġIRENJA I OKOLIġNIH UVJETA NA 

TEMPERATURU VODE DUNAVA, IZLOģENOST POPLAVAMA, SIGURNOST CRPLJENJA 

RASHLADNE VODE I PROMJENE KORITA 

Cilj obavljenih modelskih ispitivanja Dunava u okviru procjene utjecaja Paksa II na okoliġ je da se odredi zahvaĺenost 
podruļja Nuklearne elektrane Paks u sluļaju najnepovoljnijih ekstremnih okolnosti, iskaģu morfodinamiļke promjene 
Dunava uslijed utjecaja raznih hidroloġkih dogaĽaja, odnosno da se ispitaju karakteristiļni parametri toplinskog mlaza u 
Dunavu zagrijane rashladne vode vraĺene u Dunav. 

Modeliranjem Dunava detaljno je ispitano i analizirano sljedeĺe: 

¶ Jednodimenzijsko (1D) modeliranje utjecaja ekstremnih prirodnih ili umjetnih okolnosti 

o izloģenost lokacije poplavama 
o sigurnost crpljenja rashladne vode 

¶ Dvodimenzijsko (2D) modeliranje utjecaja ekstremnih dogaĽaja pri niskom i visokom vodostaju 

¶ Promjene korita, morfodinamika 

o Jednodimenzijsko (1D) modeliranje promicanja lebdeĺeg i kotrljajuĺeg taloga 
o Dvodimenzijsko (2D)  modeliranje morfodinamiļkih procesa korita Dunava 

¶ Trodimenzijsko (3D) modeliranje utjecaja zagrijane rashladne - toplinskog mlaza vode puġtene u Dunav 

¶ Ispitivanje mijeġanja uslijed rada proļistaļa otpadnih voda u havarijskom stanju 

12.1 UTJECAJ IZGRADNJE PAKSA II NA DUNAV 

Tijekom izgradnje Paksa II minimalni utjecaj na svojstva toka Dunava na desnoj obali imat ĺe proġirenje popreļnog 
presjeka hladnovodnog kanala na uġĺu, odnosno temelji planirane rekuperacijske elektrane na oko 200 metara uzvodno 
od postojeĺeg mjesta ispuġtanja tople vode. 
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Za potvrdu gore iznijete pretpostavke u slijedeĺem potpoglavlju prikazat ĺemo utjecaje na promjene rasporeda brzine toka, 
prikazom rezultata ispitivanja 2D hidrodinamiļkim modeliranjem. 

12.1.1 UTJECAJ IZGRADNJE PAKSA II NA PROSTOR TOKA DUNAVA I NA PROCESE PROMJENE KORITA 

2D modelom toka kalibriranim prema postojeĺem stanju, odredili smo dubinski integrirani polje toka za vodni prostor 
Dunava - u okolici lokacije - za dugogodiġnji srednji protok Dunava (2.300 mį/s), za sluļaj Nuklearne elektrane Paks i za 
stanje tijekom izgradnje. Na temelju usporedbe dva brzinska polja moģe se ustanoviti da izgradnja Paksa II uzrokuje vrlo 
male promjene u toku Dunava (rasporeĽenost brzine, vodostaji). Stoga, zbog gore navedenih treba raļunati s minimalnim 
promjenama glede promjena korita i mijeġanja ispuġtene tople vode tijekom realiziranja planiranog proġirenja. 

 

Slika 51. RaĽunato brzinsko polje u okolici uĢĻa toplovodnog i hladnovodnog kanala, u sluĽaju dugogodiĢnjeg srednjeg 
protoka Dunava od 2.300 mİ/s i crpljenja rashladne vode 100 mİ/s  ð Nuklearnea elektrana Paks samostalno 

Sebess®g Brzina 

T§vols§g Udaljenost 
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Slika 52. RaĽunato brzinsko polje u okolici uĢĻa toplovodnog i hladnovodnog kanala, u sluĽaju dugogodiĢnjeg srednjeg 
protoka Dunava od 2.300 mİ/s i crpljenja rashladne vode 100 mİ/s (Nuklearnea elektrana Paks ð stanje tijekom izgradnje 

Paksa II) 

Sebess®g Brzina 

T§vols§g Udaljenost 

12.1.2 ISPUġTANJE PROļIġĺENIH KOMUNALNIH OTPADNIH VODA TIJEKOM IZGRADNJE 

Maksimalna potreba za pitkom vodom javlja se tijekom zapoļetog pogona prvog bloka i istovremene gradnje drugog bloka, 
ļija maksimalna dnevna koliļina iznosi 646 mį/dan, a maksimalna koliļina nastale otpadne vode iznosi 95% od te koliļine, 
to jest 614 mį/dan. 

Ukupni kapacitet postrojenja za proļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda na podruļju elektrane trenutaļno iznosi 
1.870 m3/dan, od kojih sada radi proļistaļ s oznakom II, obnovljen 2012. godine, kapaciteta 1.200 m3/dan, a drugi 
trenutaļno sluģi kao rezerva. S obzirom da na podruļju Nuklearne elektrane Paks dnevno nastaje oko 300 m3/dan 
komunalne otpadne vode (pogon Nuklearne elektrane Paks), sa sigurnoġĺu nam stoji na raspolaganju ~1570 m3/dan 
slobodnog kapaciteta. 

Uzimajuĺi u obzir planirano proġirenje, mjerodavna koliļina protoka komunalnih otpadnih voda koje treba proļistiti je 
1000 m3/dan na strani sigurnosti (300 + 614 = 914 mį/dan), koju koliļinu kapacitet (1200 mį/dan) postrojenja za 
proļiġĺavanje s oznakom II, obnovljenog 2012. godine, moģe samostalno osigurati. 

Graniļne vrijednosti kvalitete vode recipijenta odreĽene su Uredbom Ministarstva ruralnog razvoja broj 10/2010. (18.VIII.) 
o Ăgraniļnim vrijednostima oneļiġĺenosti povrġinskih voda i njihovoj primjeniñ (Prilog 2: Graniļne vrijednosti kvalitete 
tekuĺih voda). 

Kategorizaciju tipova vodnih tijela prema ekoloġkom stanju sadrģava Drģavni Plan gospodarenja vodama (PGV) izraĽen 
sukladno naļelima Zajedniļke usklaĽene uredbe Ministarstva zaġtite okoliġa i Ministarstva ruralnog razvoja broj 31/2004. 
(30.XII.) o Ăpojedinim pravilima o promatranju i ocjeni stanja povrġinski vodañ, Okvirno naļelo voda (ONV) (ĂPomoĺni 
materijal za 5. poglavlje drģavnog PGV, Fiziļko-kemijske graniļne vrijednosti dobrog stanja povrġinskih vodnih tijela i 
sustav kvalificiranjañ). UtvrĽen je petostupanjski sustav ocjenjivanja fiziļko-kemijskih komponenti (5. klasa: Odliļno, 4. 
klasa: Dobro, 3. klasa: Umjereno, 2. klasa: Slabo, 1. klasa: Loġe). 
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Mjerodavni protok otpadne vode ï tijekom gradnje i istodobnog pogona ï manji je od kapaciteta postrojenja za 
proļiġĺavanje otpadnih voda (1870 mį/dan). S obzirom da je mjerodavna koliļina protoka otpadne vode u fazi izgradnje, 
ispitivanja mijeġanja izraĽena su na bazi 1000 mį/dan s 2D transportnim modelom, za sljedeĺe sluļajeve: 

1.) Ispitivanje mijeġanja vode postrojenja za proļiġĺavanje otpadnih voda pri normalnom radu 

- neposredni recipijent je desna obala toplovodnog kanalg na mjestu 0+050 rijeļnog kilometra (mjerodavno: 
pogon s 3 bloka, protok kanala 75 mį/s), 

- posredni recipijent: desna obala Dunava na rijeļnom kilometru 1526+250, 

- protok proļiġĺene otpadne vode: 1000 mį/dan, 

- koncentracije komponenti proļiġĺenih oneļiġĺivaļa: graniļna vrijednost prema vodopravnoj dozvoli za rad 
(D®l-dun§nt¼li Kºrnyezetv®delmi Term®szetv®delmi ®s V²z¿gyi Fel¿gyelŖs®g - Inspekcija zaġtite okoliġa, 
prirode i voda Juģnog Zadunavlja, broj rjeġenja 917-20/2009-9992). 

1.1.) U sluļaju ekstremno malog protoka Dunava (Q = 579 mį/s), 

1.2.) U sluļaju viġegodiġnjeg srednjeg protoka Dunava (Q = 2300 mį/s). 

2.) Ispitivanje mijeġanja uslijed rada proļistaļa otpadnih voda u havarijskom stanju 

- neposredni recipijent: desna obala Dunava na rijeļnom kilometru 1525+810, 

- protok neproļiġĺene otpadne vode: 1000 mį/dan, 

- koncentracije komponenti neproļiġĺenih oneļiġĺivaļa: koncentracije sirove otpadne vode koje stiģu u 
proļistaļ 

2.1.) U sluļaju ekstremno niskih protoka Dunava (Q = 579 mį/s), 

2.2.) U sluļaju viġegodiġnjeg srednjeg protoka Dunava (Q = 2300 mį/s). 

Pri ispitivanju mijeġanja treba voditi raļuna o opteretivosti povrġinskog vodnog tijela recipijenta, u svezi ļega informacije 
za kvalifikaciju daje veliļina prostora na kojima se mijenja klasa kvalitete vode, kao podruļja utjecaja. 

12.1.2.1 SaĤetak utjecaja ispuĢtanja otpadnih voda na vodno tijelo Dunava 

Na temelju rezultata ispitivanja mijeġanja moģe se utvrditi da je pri normalnom radu postrojenja za proļiġĺavanje otpadnih 
voda poveĺanje koncentracije za red veliļine manje od fiziļko-kemijske graniļne vrijednosti (granica II klase, odnosno 
Ădobreñ kvalitete ONV PGV) iz Uredbe Ministarstva ruralnog razvoja broj 10/2010. (18.VIII.) o Ăgraniļnim vrijednostima 
oneļiġĺenosti povrġinskih voda i njihovoj primjeniñ (Prilog 2: Graniļne vrijednosti kvalitete tekuĺih voda), stoga u vodnom 
prostoru Dunava praktiļki nigdje ne uzrokuje pogorġanje klase kvalitete u vodnom tijelu Dunava, ļak ni u sluļaju ekstremno 
niskog protoka (koji se javlja svakih  20.000 godina, Q = 579 mį/s). Glede metala utjecaj je joġ slabiji. Podruļje utjecaja 
ograniļava se na pojas ~20 m nizvodno i ~4 m popreļno od ulijevanja oļiġĺenih otpadnih voda u toplovodni kanal. Utjecaj 
na vodno tijelo Dunava je zanemariv. Toplovodni kanal je obloģen, stoga ne treba raļunati s neposrednim utjecajem na 
podzemne vode. Utjecaj ulijevanja otpadnih voda preko vodnog tijela Dunava na kvalitetu vode neposredno ispod povrġine 
je zanemariv. 

U sluļaju havarijskog optereĺenja (direktno ulijevanje u Dunav, zaobilaģenjem toplovodnog kanala), kada raļunamo s 
optereĺenjem otpadnom vodom na desnoj obali Dunava kod 1525+810 rijeļnog kilometra, poveĺanje koliļine fiziļko-
kemijskih komponenti je takve veliļine da moģemo raļunati s promjenom klase kvalitete (manje pogorġanje kvalitete vode) 
na odreĽenim dionicama vodnog tijela Dunava, podruļje utjecaja se ograniļava nizvodno, na duģini od ~200 m i popreļno 
do ~10 m, u pojasu na desnoj obali Dunava u sluļaju ekstremno niskog vodostaja. U sluļaju prosjeļnog protoka Dunava 
podruļje utjecaja se smanjuje na manje od pola: ~80 m nizvodno i ~4 m popreļno. Eventualno nastupajuĺa havarijska 
stanja su povremena, sanacijom proļistaļa dolaze do izraģaja normalna pogonska stanja, odnosno podruļje utjecaja se 
ograniļava u toplovodnom kanalu na 50 metara nizvodno i ~8 m popreļno uz desnu obalu, te utjecaj na Dunav praktiļno 
prestaje. 

12.1.2.2 SaĤetak utjecaja ispuĢtanja otpadnih voda na izvoriĢta pitke vode 

Najbliģe mjestu ispuġtanja pri normalnom pogonu (Dunav 1526+205 rijeļni kilometar, desna obala), na udaljenosti od 
3.450 m je hidrogeoloġko zaġtiĺeno podruļje izvoriġta vode u mjestu FoktŖ-Bar§ka sa zalihom za 50 godina, ļiji sjeverni 
rub dodiruje Dunav kod rijeļnog kilometra 1522,8. Na zaġtiĺenim podruļjima koriġtenih ili perspektivnih izvoriġta s obalnim 
procjeĽivanjem, sa zalihom za 50 godina, zajedniļkom uredbom Ministarstva zaġtite okoliġa i gospodarenja vodama, 
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Ministarstva zdravstva i Ministarstva poljoprivrede i ruralnoga razvoja broj 6/2009. (14.IV.) o Ăgraniļnim vrijednostima 
odreĽenim za zaġtitu geoloġke strukture i podzemnih voda od oneļiġĺenja i o mjerenju oneļiġĺavanjaò odreĽena je 
graniļna vrijednost ĂBñ za koncentraciju nitrata u vrijednosti od 25 mg/l (= 5,65 mg/l Nitrat-N), i za koncentraciju amonija 
0,5 mg/l (= 0,39 Amonij-N). Prema proraļunima, tijekom izgradnje, uslijed mjerodavnog ispuġtanja otpadnih voda pri 
normalnom radu, poveĺanje koncentracije u vodnom tijelu Dunava nema oļekivanih utjecaja na zahvaĺena izvoriġta. 

U sluļaju havarijskog optereĺenja kada zbog zaobilaģenja toplovodnog kanala raļunamo s optereĺenjem otpadnom 
vodom na desnoj obali Dunava kod 1525+810 rijeļnog kilometra, utjecaj ĺe biti mjerljiv (najosjetljivija komponenta u sluļaju 
amonija je maksimalno poveĺanje vrijednosti koncentracije 0,04 mg/l koja je izvanredno niska, i pri srednjem protoku 
Dunava prosjeļno iznosi 0,02 mg/l), ali na zaġtiĺenom podruļju izvoriġta u mjestu FoktŖ-Bar§ka sa zalihom za 50 godina 
koji se nalazi 3.010 metara nizvodno od mjesta ulijevanja, ne poveĺava pozadinsku koncentraciju amonija (i nitrata) 
Dunava iznad dozvoljene graniļne vrijednosti odreĽene za zaġtitu kvalitete vode. Utjecaj mlaza otpadne vode, zbog 
popreļnog spljoġtavanja mlaza nestaje unutar ~20 metara. Nastupanje eventualnog havarijskog dogaĽaja je povremeno, 
njegov utjecaj se eliminira sanacijom proļistaļa, vrativġi na taj naļin podruļje utjecaja normalnog rada i njegov umjereni 
utjecaj na porast koncentracije. 

12.1.2.3 Monitoring kvalitete vode i otpadnih voda 

I u vrijeme izgradnje i tijekom pogona novih postrojenja je vaģno konstantno praĺenje ispuġtanja otpadnih voda postojeĺeg 
proļistaļa elektrane, kao i kontrola parametara kvalitete proļiġĺenih otpadnih voda i graniļnih vrijednosti emisija 
propisanih vodopravnom dozvolom za rad i vaģeĺim propisima, odnosno konstantni monitoring u skladu sa Planom 
gospodarenja vodama (PGV) izraĽenog prema okvirnim naļelima voda (ONV). 

12.2 UTJECAJ POGONA PAKSA II NA DUNAV 

12.2.1 MJERODAVNA POGONSKA STANJA 

Modeliranje rada postojeĺih i planiranih novih blokova izradili smo za dolje navedena mjerodavna pogonska stanja. 

Pogon Nuklearne elektrane Paks (2014-2025.) 

Crpljenje rashladne vode preko postojeĺeg hladnovodnog kanala i povrat tople vode preko postojeĺeg toplovodnog 
kanala, Q = 100 mį/s 

Tijekom zajedniļkog pogona Nuklearne elektrane Paks i Paks II (2030-2032.) 

Zahvaĺanje rashladne vode u presjeku uġĺa na Dunavu i povrat tople vode u Dunav s jedne strane kroz postojeĺeg 
toplovodnog kanala, preko disipatora energije s maksimalnim protokom tople vode od 100 mį/s, a s druge strane preko 
planiranog rekuperacijskog postrojenja 200 metara uzvodno, s maksimalnim protokom tople vode od 132 mį/s, Q = 
132+100 = 232 mį/s. 

U sluļaju samostalnog pogona Paksa II (2037-2085.) 

Crpljenje rashladne vode i povrat tople vode, Q = 132 mį/s 

12.2.2 OPIS OļEKIVANIH PROMJENA NA TEMELJU ANALIZE BRZINSKOG POLJA PROTOKA 

Najveĺe zahvaĺanje vode i vraĺanje tople vode oļekuje se u periodu od 2030. do 2032. godine s protokom od 232 mį/s 
(100 mį/s za postojeĺa 4 bloka i 132 mį/s za 2 nova bloka) 

Novo crpiliġte ĺe se izgraditi na hladnovodnom kanalu ļije korito ĺe se proġiriti, tako da nema neposrednog utjecaja na 
prostor toka i na korito Dunava, jedino ĺe u maloj mjeri posredno utjecati koriġtenje pumpi crpiliġta i dionice uvodnog dijela 
hladnovodnog kanala (zbog taloģenja mulja, ļiġĺenja korita). Ovaj posredni utjecaj, sliļno utjecaju postojeĺe elektrane, 
prostire se na beznaļajnom prostoru i javlja se samo povremeno. 
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Odvodnju tople vode iz postojeĺa ļetiri bloka u Dunav vrġi toplovodni kanal (rkm 1526+250, desna obala) preko postojeĺeg 
objekta za disipaciju energije. 

Za odvodnju tople vode novih blokova izgradit ĺe se nova dionica toplovodnog kanala, na ļijem uġĺu u Dunav (Dunav, 
rkm 1526+450) izgradit ĺe se rekuperacijsko postrojenje. Planirana izgradnja uġĺa toplovodnog kanala neposredno utjeļe 
na uvjete toka i lokalne izmjene korita Dunava.  

Utjecaji se javljaju u lokalnim promjenama toka: 

Novo mjesto ulijevanja tople vode uzrokuje podizanje razine vode na uzvodnom dijelu, neposredno ispod uġĺa 
hladnovodnog kanala, jer u priobalnom pojasu Dunava remeti strujanje koje je skoro paralelno s obalom. IzmeĽu 
hladnovodnog kanala i novog mjesta ulijevanja toplovodnog kanala stvara se rasprostranjeni vir s okretajem u smjeru 
kazaljke na satu i joġ jedan u suprotnom smjeru, skoro vertikalne osi, koje se dinamiļki okreĺu te povremeno uzrokuju 
odvajanja virova u desnom priobalnom pojasu Dunava. Ispod mjesta ulijevanja tople vode nastaje rasprostranjeni vir s 
okretajem u smjeru kazaljke na satu koji potiskuje mlaz tople vode prema srediġnjoj liniji Dunava. I ovaj vir je dinamiļki, 
povremeno se odvajaju virovi koji sa strujanjem Dunava nastavljaju duģ desne obale ili prema srediġnjoj liniji Dunava. 

U srediġtu ovih rasprostranjenih virova strujanje je usporeno, ġto moģe uzrokovati taloģenje lebdeĺih sedimentnih ļestica, 
odnosno zamuljivanje mrtvih rukavaca. 

Na podruļju promjenjenog smjera strujanja predviĽaju se manje izmjene poloģaja linije glavnog toka, matica (linija 
najbrģeg toka) ĺe se sa sadaġnje linije blizu desne obale povuĺi prema srediġnjoj liniji Dunava. 

Navedeni utjecaji na promjene toka ĺe se tijekom niskih i srednjih vodostaja Dunava javiti izrazitije, snaģnije, a tijekom 
visokih vodostaja Dunava utjecaji ĺe biti blaģi, dominirat ĺe glavni tok Dunava. 

12.2.2.1 2D modelsko ispitivanje ekstremno niskih i visokih vodostaja na Dunavu 

Modelska ispitivanja protoka u koritu Dunava za niske vodostaje i za poplave obavili smo hidrodinamiļkim modelom 
Delft3D-Flow za uvjete tokova pri ekstremno niskim i visokim vodostajima ï koji se javljaju samo jednom u 20.000 godina 
ï na potezu korita Dunava od rkm 1500 do rkm 1530, tijekom mjerodavnog pogonskog stanja planiranog proġirenja. 

U ispitivano podruļje Dunava ukljuļene su dionice uzvodno i nizvodno od lokacije postojeĺe i planirane elektrane. 

REZULTATI 2D ISPITIVANJA PROTOKA PRI EKSTREMNO VISOKIM VODOSTAJIMA DUNAVA 

Tijekom pogona Nuklearne elektrane Paks 

U sluļaju ekstremno velikog permanentnog protoka dunavske vode, s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina, 
QDunav=14.799 mİ/s i maksimalnog crpljenja rashladne vode od 100 mį/s i vraĺanja preko disipatora energije. 
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Slika 53. Raspored apsolutnih brzina strujanja [m/s] na potezu Dunava od rkm 1519 do rkm 1530 ð Nuklearna elektrana 

Paks, ekstremno visoki vodostaj (Q20.000godina = 14.799 mİ/s, crpljenje vode 100 mİ/s) ð Nuklearna elektrana Paks 
samostalno ð s koordinatama EOV (Jedinstveni drĤavni projekcijski sustav Maľarske)  
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Zajedniļki pogon Nuklearne elektrane Paks i Paks II 

U sluļaju ekstremno velikog permanentnog protoka dunavske vode, s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina, 
QDunav=14.799 mİ/s i maksimalnog crpljenja rashladne vode od 232 mį/s. Vraĺanje u Dunav preko disipatora energije na 
kraju toplovodnog kanala s maksimalnim protokom tople vode od 100 mį/s, odnosno 200 metara uzvodno, preko 
planiranog rekuperacijskog objekta s maksimalnim protokom tople vode od 132 mį/s. 

 

Slika 54. Raspored apsolutne brzine strujanja [m/s] na potezu Dunava od rkm 1519 do rkm 1530 ð mjerodavni normalni 
pogon, ekstremni protok vode  (Q20.000godina  = 14.799 mİ/s, crpljenje vode 100 mİ/s) ð Nuklearna elektrana Paks zajedno s 

Paksom II ð s koordinatama EOV 

Poplave 

Pri ispitivanju poplavnih dogaĽaja gornji (protok) graniļni uvjet (Dunav, rkm 1530) je poplavni val volumnog protoka s 
uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina: Q=14.799 mį/s (vrġni protok). Najniģi vodostaj kao graniļni uvjet (Dunav, rkm 1500) 
u proraļunima je 81.55 m n.v.B. (nadmorska visina iznad Baltiļkog mora) 

U modelskim proraļunima, na strani sigurnosti pretpostavili smo da ĺe se u buduĺnosti poveĺati sadaġnji nasipi na Dunavu 
za zaġtitu od poplava, odnosno da ĺe se mjerama obrane protiv poplava moĺi zadrģati vodena masa unutar nasipa.  

Na temelju modelskih proraļuna, u vrijeme ekstremne poplave (s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina), u najnepovoljnijim 
uvjetima vrġni vodostaj Dunava je na razini 96,90 m n.v.B. u blizini postojeĺe i planirane lokacije. Ako pri ovom vodostaju 
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popusti nasip na desnoj strani Dunava ili ako se oġteti zaġtitna brana hladnovodnog ili toplovodnog kanala, moģe nastati 
poplavno podruļje prikazano na donjoj slici. 

Moģe se vidjeti da ni ovo stanje ne predstavlja opasnost od statiļke poplave ni za postojeĺe niti za planirano pogonsko 
podruļje na razini terena 97,00 m n.v.B., ali ako iz nekog razloga valovi postaju intenzivni, mogu generirati opasna stanja 
ukoliko na povrġini ili preko tunela infrastrukture dopire do osjetljive objekte. Iz tog razloga je preporuļljivo postavljanje 
aktivne obrane (parapetni zid i sl.) oko takvih objekata, a u sluļaju planiranog proġirenja i izgraditi. 

 

Slika 55. Prikaz statiĽke poplave u sluĽaju vodostaja Dunava na 96,90 n.v.B. 

Gornji ekstremni sluļaj treba smatrati havarijom, s obzirom da na dotiļnom dijelu Dunava ni na lijevoj niti na desnoj obali 
ne moģemo raļunati s investicijom u svrhu podizanja visine nasipa ili krune brana, jer mjerodavne (1%, odnosno s 
uļestaloġĺu jednom u 100 godina) razine poplava ne doseģu razinu kruna brana. 

Iz ispitivanja jednodimenzijskih modela poplavne havarije vidi se da i bez poveĺanja brana u sluļaju ekstremnog poplavnog 
vala ï koji ostaje unutar brana - iz smjera Poģuna (Bratislava), uzimajuĺi u obzir kliziġta i odrone obala, maksimalna razina 
vode Dunava u blizini lokacije neĺe preĺi razinu 96,30 m n.v.B. Iz tog razloga oko lokacije eventualno (npr. uslijed oġteĺenja 
zaġtitnog nasipa) moģe se pojaviti poplava razine 96,30 m n.v.B. koju prikazuje sljedeĺa slika. 

 

Slika 56. Prikaz statiĽke poplave uslijed vodostaja Dunava na 96,30 m n.v.B.   
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REZULTATI 2D ISPITIVANJA PROTOKA PRI EKSTREMNO NISKIM VODOSTAJIMA DUNAVA 

Pri ispitivanju dogaĽaja u sluļaju ekstremno niskih vodostaja gornji (protok) graniļni uvjet (Dunav, rkm 1530) je 

mjerodavni volumni protok Q=579 mį/s (u permanentnom stanju) s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina. 

Pogon Nuklearne elektrane Paks 

U sluļaju ekstremno malog permanentnog protoka dunavske vode, s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina, QDunav = 
579 mİ/s i maksimalnog crpljenja rashladne vode od 100 mį/s (preko postojeĺeg hladnovodnog kanala) i vraĺanja preko 
disipatora energije. 

 

Slika 57. Raspored apsolutnih brzina strujanja [m/s]  na potezu Dunava od rkm 1519 do rkm 1530 ð Nuklearna elektrana 

Paks samostalno, ekstremno nizak vodostaj  (Q20.000godina =579 mİ/s, crpljenje vode 100 mİ/s) s koordinatama EOV  
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Nuklearna elektrana Paks i Paks II zajedno 

U sluļaju ekstremno malog, permanentnog protoka dunavske vode, s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina, QDuna = 
579 mİ/s i maksimalnog crpljenja rashladne vode od 232 mį/s (preko dunavskog uġĺa planiranog proġirenja postojeĺeg 
hladnovodnog kanala). Vraĺanje u Dunav: s jedne strane kroz postojeĺi toplovodni kanal, preko disipatora energije 
(ulijevanjem na desnoj obali) s maksimalnim protokom tople vode od 100 mį/s, s druge strane, 200 metara uzvodno, preko 
planiranog rekuperacijskog objekta ulijevanjem na desnoj obali Dunava, s maksimalnim protokom tople vode od 132 mį/s. 

  

Slika 58. Raspored apsolutnih brzina strujanja [m/s] na potezu Dunava od rkm 1519 do rkm 1530 ð mjerodavno pogonsko 

stanje - ekstremno nizak vodostaj (Q20.000godina = 579 mİ/s, crpljenje vode 232 mİ/s) ð Nuklearna elektrana Paks i Paks II 
zajedno ð s koordinatama EOV 
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12.2.2.2 SaĤeto ocjenjivanje 2D hidrodinamiĽkih utjecaja dogaľaja pri ekstremno niskim i visokim 
vodostajima (Dunav, od rkm 1500 do rkm 1530) 

- U osnovnom stanju (sadaġnje stanje) poplavni valovi s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina uzrokovat ĺe probleme 
zbog prelijevanja na desnoj obali Dunava gdje je kruna nasipa za zaġtitu od poplava za oko 0,5 m niģa. Ovaj utjecaj 
se ne moģe sprijeļiti ni zeļjim nasipima s obzirom na postojeĺe visine krune. 

- Kod elektrane, ekstremni poplavni vodostaji ostaju ispod razine terena (97 m n.v.B.) postojeĺe i planirane lokacije i u 
sluļaju poveĺanja visine nasipa u buduĺnosti. 

- Ako pretpostavimo popuġtanje nasipa na lijevoj obali ï ġto se moģe desiti prirodnim putem ili odlukom u kriznoj 
situaciji, visina utjecaja poplave ostaje ispod 20 cm na uzvodnom rubu ispitanog podruļja -, u ovom sluļaju poplavni 
val prolazi ispod razine terena postojeĺe i projektne lokacije. 

- Planirano poveĺanje koliļine crpljenja rashladne vode ï realizacijom proġirenja ï pri ekstremno niskom vodostaju 
uzrokuje smanjenje razine vode za manje od 12 cm, u sluļaju visokog vodostaja utjecaj ostaje ispod 3 cm. 

- Kliziġna verzija iznad hladnovodnog kanala ima utjecaj dizanja razine vode. Na dionici nizvodno od kliziġta, zbog 
ubrzanog kretanja vode u suģenom presjeku smanjuje se razina vode. 

- Uslijed kliziġta koje suģava presjek glavnog korita, razina vode ĺe se poveĺati odnosno smanjiti (uzvodno, odnosno 
nizvodno od kliziġta) kako u sluļaju niskog, tako i u sluļaju visokog vodostaja. Poveĺanje razine vode pri niskom i 
visokom vodostaju moģe doseĺi 5, odnosno 3 cm. 

12.2.3 ISPITIVANJE OļEKIVANIH UTJECAJA PLANIRANOG PROġIRENJA NA PROMJENE U KORITU DUNAVA 

Trend u promjenama korita Dunava pri srednjem vodostaju kod Paksa u proġlim desetljeĺima odredili su dogaĽaji u tom 
periodu (prvenstveno industrijsko jaruģanje, regulacija niske i srednje vode Dunava, smanjenje obima pristiglog taloga). 
Trend smanjenja godiġnjih niskih i srednjih vodostaja Dunava treba tretirati kao buduĺa okolnost, stoga taj utjecaj treba 
odvojiti od oļekivanih utjecaja lokalnih promjena korita prouzroļenih planiranim proġirenjem. 

12.2.3.1 Ispitivanje lokalnih morfodinamiĽkih utjecaja 

Oļekivane promjene korita Dunava u mjerodavnim pogonskim stanjima ispitivali smo primjenom dvodimenzionalnog (2D) 
morfodinamiļkog modela (Delft3D-Flow). 

Na temelju rezultata modelskih ispitivanja moģemo utvrditi da glavni utjecaj na morfodinamiļke promjene ima viġegodiġnji 
srednji protok Dunava, poplavni valovi kraĺeg trajanja remete stanje samo u manjoj mjeri. 

Hidroloġka vremenska razdoblja (ovisno o ukupnoj koliļini padalina na slivnom podruļju Dunava): 

- period s prosjeļnim protokom u koritu (1 - 5 godina) ï protok Dunava: Q = 2.300 mį/s 

- hidroloġko razdoblje sa znaļajnim padalinama: (1 - 5 godina) ï protok Dunava: Q = 3.000 mį/s  

12.2.3.2 Promjena matice (linija najbrĤeg toka) Dunava 

Tijekom pogona Nuklearne elektrane Paks (2014-2025.) 

U sadaġnjem stanju toka Dunava u okoliġu lokacije, matica se nalazi blizu desne obale glavnog korita Dunava. Njen poloģaj 
se moģe mijenjati u manjoj mjeri, u ovisnosti o koliļini protoka Dunava. 

U sluļaju zajedniļkog pogona Nuklearne elektrane Paks i Paks II (2030-2032.) 

U odnosu na sadaġnji poloģaj matica ĺe se pomjerit prema srediġnjoj liniji Dunava za najviġe 25 metara, ali i dalje ĺe 
ostati bliģe desnoj obali. U sluļaju  viġegodiġnjeg srednjeg protoka Dunava (2.300 mį/s) bivġa i nova matica ĺe se 
meĽusobno razlikovati na duljini od oko 1000 metara. Dakle, podruļje utjecaja u okolici lokacije je desni priobalni 
pojas ġirine oko 150 metara, na duģini od 1000 metara, mjereno u smjeru toka Dunava. 
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Tijekom samostalnog pogona Paksa II (2037-2085.) 

Matica ĺe od sadaġnjeg poloģaja matice odstupati na duģini od svega 500 metara, s maksimalnim odstupanjem 
takoĽer za 25 metara. Dakle, u sluļaju  viġegodiġnjeg srednjeg protoka Dunava (2.300 mį/s) podruļje utjecaja u 
okolici lokacije je desni priobalni pojas ġirine oko 150 metara, na duģini od 500 metara, mjereno u smjeru toka Dunava. 

 

Slika 59. RaĽunane promjene matice u sluĽaju protoka od 2.300 mİ/s (prosjeĽna hidroloĢka godina) u tri pogonska 
razdoblja: Nuklearna elektrana Paks samostalno, Nuklearna elektrana Paks i Paks II zajedno, Paks II samostalno 

A Duna sodorvonal§nak helyzete morfodinamikai v§ltoz§sok n®lk¿l §tlagos lefoly§s¼ ®vben az ¿zembehelyez®s ®v®ben 
- PoloĤaj matice Dunava bez morfodinamiĽkih promjena u prosjeĽnoj godini, u godini puĢtanja u pogon 

Jelmagyar§zat - ObjaĢnjenje znakova 

Paks I ®s Paks II ï Paks I i Paks II; Mederv§ltoz§si kontrollpontok - Kontrolne toĽke promjene korita 

U kiġnoj hidroloġkoj godini, godiġnji prosjeļni protok Dunava je 3.000 mį/s (1,3 puta veĺe od viġegodiġnjeg prosjeka 
protoka vode). U ovom sluļaju uzduģno podruļje utjecaja se u maloj mjeri, za oko 10% poveĺava (1.100 m), dok se 
pomicanje matice prema srediġnjoj liniji Dunava smanjuje za oko 10% (22 m). 
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Slika 60: RaĽunane promjene glavnih tokova u sluĽaju protoka od 3 000 mİ/s (kiĢna hidroloĢka godina) u tri pogonska 

razdoblja: Nuklearna elektrana Paks samostalno, Nuklearna elektrana Paks i Paks II zajedno, Paks II samostalno 

A Duna sodorvonal§nak helyzete morfodinamikai v§ltoz§sok n®lk¿l nedves lefoly§s¼ ®vben az ¿zembehelyez®s ®v®ben 
- PoloĤaj matice Dunava bez morfodinamiĽkih promjena u kiĢnoj godini, u godini puĢtanja u pogon 

Jelmagyar§zat ObjaĢnjenje znakova 

Paks I ®s Paks II Paks I i Paks II 

Mederv§ltoz§si kontrollpontok Kontrolne toĽke promjene korita 

Promjene u brzinama protoka, pa tako i premjeġtanje matice najizraģenije su u poļetnom periodu, nakon promijenjenih 
mjerodavnih pogonskih stanja. S vremenom, promjenama u koritu smanjuju se anomalije u protoku i za oko 5 godina korito 
ĺe se prilagoditi promijenjenim stanjima protoka (popunjava se, odnosno produbljuje se), promjena korita se umiruje, 
odnosno prestaju daljnje promjene korita. 

12.2.3.3 OĽekivane lokalne promjene korita Dunava uslijed utjecaja planiranog proĢirenja 

Promjene korita raļunanih za 5 godina pogona prikazujemo na sljedeĺim slikama. Na prikazima obojena polja promjene 
korita smo uļinili prozirnim i poloģili smo ih na ortofotografije snimljenih iz zraka 22. lipnja 2013. godine. U vrijeme snimanja 
iz zraka izmjereni protok Dunava (mjerna letva u mjestu Dombori) dana 22.07.2013. bio je ~2.000 mį/s, a proraļune smo 
izradili za dugogodiġnji prosjek protoka od 2.300 mį/s.  
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POGON  NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS (2014-2025.) 

Protok Dunava; QDunav = 2.300 mį/s (prosjeļni), crpljenje rashladne vode: Q = 100 mį/s 

Na sljedeĺoj slici (slika 61.) se vidi da granica promjene korita nastalih uz mlaz tople vode nalazi se na sjevernom rubu 
disipatora energije, odvaja se s objekta za usmjeravanje (Ămala mamuzañ), te nastavlja uz dunavsku vodu zapjenjenu 
uslijed niza virova u protoļnom prostoru.  

 

Slika 61. RaĽunane promjene korita Dunava nakon 5 godina pogona, pri protoku od 2.300 mİ/s (prosjeĽna hidroloĢka 
godina) i crpljenju rashladne vode 100 mİ/s ð samostalni rad Nuklearne elektrane Paks (2014-2025.) 

Sz§m²tott mederv§ltoz§s Paks I ¿zemel®sekor §tlagos lefoly§s¼ ®vben 
ºt®ves ¿zemidŖ ut§n 

RaĽunana promjena korita tijekom pogona Paksa I u prosjeĽnoj godini nakon 
petogodiĢnjeg rada 

Jelmagyar§zat ObjaĢnjenje znakova 

U sluļaju promjene korita raļunanih za godinu vlaģniju od prosjeka maksimalna vrijednost lokalnih produbljenja je manja 
od 40 cm, a popunjavanje je manje od 80 cm. 
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MJERODAVNI ZAJEDNIĻKI RAD NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS I PAKS II (2030-2032.) 

Protok Dunava: QDunav = 2.300 mį/s (prosjeļni), crpljenje rashladne vode: Q = 100 mį/s + 132 mį/s = 232 mį/s 

Promjene korita tijekom 5-godiġnjeg zajedniļkog rada Nuklearne elektrane Paks i Paks II pokazuju produbljenje od 10 cm 
u odnosu na promjene korita uslijed utjecaja Nuklearne elektrane Paks na podruļju postojeĺeg toplinskog mlaza u Dunavu, 
predviĽa se produbljenje korita za 40 cm na potezu duģine 200 metara izmeĽu planiranog novog i postojeĺeg ispuġtanja 
tople vode, duģ toplinskog mlaza. IzmeĽu toplinskog mlaza i obale oļekuje se minimalno popunjavanje. Lokalni utjecaji 
kod rkm 1525+500 Dunava (popreļna brana, objekt izgraĽen na desnoj obali Dunava koji se proteģe u protoļni prostor) 
jedva su osjetni. 

 

Slika 62. RaĽunane promjene korita Dunava nakon 5 godina pogona pri protoku od 2.300 mİ/s (prosjeĽna hidroloĢka 
godina) i crpljenju rashladne vode 100 mİ/s (stanje izmeľu 2030. i 2032.) ð zajedniĽki rad Nuklearne elektrane Paks i Paks II 

(2030-2032.) 

Sz§m²tott mederv§ltoz§s Paks I ®s Paks II egy¿ttes ¿zemel®sekor §tlagos 
lefoly§s¼ ®vben ºt®ves ¿zemidŖ ut§n 

RaĽunana promjena korita tijekom zajedniĽkog pogona Paksa I i Paksa II u 
prosjeĽnoj godini nakon petogodiĢnjeg rada 

Jelmagyar§zat ObjaĢnjenje znakova 
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MJERODAVNI SAMOSTALNI POGON PAKSA II (2037-2085.) 

Protok Dunava: QDunav = 2.300 mį/s (prosjeļni), crpljenje rashladne vode: Q = 132 mį/s  

Promjene korita za 5 godiġnji samostalni rad Paksa II u odnosu na promjene korita uslijed utjecaja Nuklearne elektrane 
Paks pokazuju produbljenje od 5 cm na podruļju postojeĺeg mlaza tople vode u Dunavu. PredviĽa se daljnje produbljenje 
korita za 10 cm na potezu duģine 200 metara izmeĽu planiranog novog i postojeĺeg mjesta ispuġtanja tople vode duģ 
mlaza tople vode ï naime zbog prestanka donjeg mlaza prestaje i njegov utjecaj na podizanje razine. IzmeĽu mlaza i 
obale oļekuje se minimalno popunjavanje. Lokalni utjecaji nizvodno od rkm 1525 Dunava postat ĺe zanemarivi. 

 

Slika 63. RaĽunane promjene korita Dunava nakon 5 godina pogona pri protoku od 2.300 mİ/s (prosjeĽna hidroloĢka 
godina) i crpljenju rashladne vode 100 mİ/s (stanje izmeľu 2037. i 2085. godine) ð Paks II samostalno (2037-2085.) 

Sz§m²tott mederv§ltoz§s Paks II ¿zemel®sekor §tlagos lefoly§s¼ ®vben ºt®ves 
¿zemidŖ ut§n 

RaĽunana promjena korita tijekom pogona Paksa II u prosjeĽnoj godini 
nakon petogodiĢnjeg rada 

Jelmagyar§zat ObjaĢnjenje znakova 
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12.2.3.4 SaĤeti rezultati ispitivanja lokalnih promjena korita 

Prema rezultatima ispitivanja korita moģe se ustanoviti da nakon petogodiġnjeg rada ï kada se stanje dna korita gotovo 
konsolidira: 

- Glavni uzroļnik promjena dna je viġegodiġnji prosjeļni protok Dunava, poplavni valovi kraĺeg trajanja imaju utjecaj 
samo u manjoj mjeri. 

- Tijekom znatno kiġovitijih pogonskih godina (3.000 mį/s) promjene korita se malo poveĺavaju u odnosu na utjecaj 
dugogodiġnjeg prosjeļnog toka (2.300 mį/s) Dunava. 

- Vrijednost lokalnih popunjavanja je bila najviġe 80 cm, dok vrijednost lokalnih produbljenja iznosi najviġe 40 cm. 
Njihova teritorijalna rasprostranjenost nije znaļajna. 

- Razlika u promjeni korita uslijed samostalnog rada Nuklearne elektrane Paks (2014-2025.), odnosno samostalnog 
rada Paksa II. (2037-2085.) je minimalna. 

- Tijekom zajedniļkog rada Nuklearne elektrane Paks i Paks II. (2030-2032.) pojavljuju se primjetne razlike promjene 
korita u odnosu na samostalne pogone. Ovaj utjecaj se, meĽutim, u roku od 2 godine smanjuje, naime zbog prestanka 
rada blokova Nuklearne elektrane Paks prema dinamiļkom planu produljenja radnog vijeka, crpljenje i ispuġtanje 
vode smanjuje se za 25 mį/s po bloku, te do 2037. godine dostiģe vrijednost iz perioda samostalnog rada Paksa II. 

Mjerodavna pogonska stanja planiranog proĢirenja 
(Paks II) 

Odreľivanje morfodinamiĽkog i protoĽnog prostornog utjecaja u koritu Dunava 
u sluĽaju ostvarenja planiranog proĢirenja, u odnosu na osnovno stanje 

DuĤina podruĽja utjecaja u smjeru glavnog 
toka Dunava [Dunav, rkm],  

[m] 

ġirina podruĽja utjecaja od 
desne obale Dunava duĤ 
popreĽnog presjeka [m] 

Nuklearna elektrana Paks i Paks II zajedno (232 mį/s) od rkm 1525+500 do rkm 1527+000 (1500 m) maksimalno 300 m 

Paks II. samostalno (132 mį/s) od rkm 1526+000 do rkm 1527+000 (1000 m) maksimalno 200 m 

Tablica 36. OdreĽivanje morfodinamiļkog i protoļnog podruļja utjecaja u odnosu na postojeĺe stanje 

12.2.4 POVRAT ZAGRIJANE RASHLADNE VODE U DUNAV 

Povrat zagrijane tehnoloġke vode planiranih novih blokova bit ĺe na desnoj obali profila Dunava kod rkm 1526+450, 
uzvodno od sadaġnjeg mjesta ispuġtanja, na ~200 metara od postojeĺeg toplovodnog kanala, preko rekuperacijskog 
postrojenja u novoj toļki ulijevanja koja ĺe se izgraditi na sjeveru. 

Dinamiļki plan rada Nuklearne elektrane Paks i planiranog proġirenja smo saģeli u sljedeĺoj tablici. 

Vremenska 
razdoblja [godine] 

Maksimalni 
protok tople 
vode [mİ/s] 

 

Broj blokova u pogonu 
[kom] 

Mjerodavni 
termini  
[godina] 

Procijenjena najviĢa 
godiĢnja temperatura 

Dunava [oC] 

2014. (Sadaġnjost) 100 Postojeĺa 4 bloka Nuklearne elektrane Paks 2014. godina 25,61 [̄C] 

od 2014. do 2025. 100 Postojeĺa 4 bloka Nuklearne elektrane Paks   

od 2025. do 2030. 166 Postojeĺa 4 bloka Nuklearne elektrane Paks+ 1 
novi blok 

  

od 2030. do 2032. 232 Postojeĺa 4 bloka Nuklearne elektrane Paks + 2 
nova bloka 

2032. godina 26,38 [̄C] 

od 2032. do 2034. 207 Postojeĺa 3 bloka Nuklearne elektrane Paks + 2 
nova bloka 

  

od 2034. do 2036. 182 Postojeĺa 2 bloka Nuklearne elektrane Paks + 2 
nova bloka 

  

od 2036. do 2037. 157 Postojeĺi 1 blok Nuklearne elektrane Paks + 2 
nova bloka 

  

od 2037. do 2085. 132 2 nova bloka 2085. godina 28,64 [̄C] 

od 2085. do 2090. 66 1 novi blok   

od 2090. 0 -   

Tablica 37. Vrijednosti ispuĢtanja (Q mİ/s) u sluĽaju ostvarenja planiranog proĢirenja, pri najveĻoj oĽekivanoj godiĢnjoj 
temperaturi Dunava (TDunav, ÁC) u mjerodavnim pogonskim terminima 

U mjerodavnim terminima (2014, 2032 i 2085) po pesimistiļnijem klimatskom scenariju (DMI-B2 PRODUCE: zagrijavanje 
Zemlje izmeĽu 2000. i 2100. godine iznosi 1,8 ÁC), oļekivano trajanje najviġeg prekoraļenja za mjerodavnu Dunavsku 
pozadinsku temperaturu vode je svega 1 dan/godina u opsegu protoka Dunava ispod 1500 mį/s. 
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12.2.4.1 Odreľivanje podruĽja utjecaja pri temperaturi vode iznad 30 ÁC, u sluĽaju protoka Dunava od 
1.500 mİ/s 

U mjerodavnim situacijama u godinama 2014. 2032. i 2085. podruļja u Dunavu zahvaĺena utjecajem vode temperature 
30 ÁC, podruļja zahvaĺena toplinskim mlazom prikazujemo na sljedeĺe tri slike. 

ODREņIVANJE PODRUĻJA UTJECAJA ZA MJERODAVNO STANJE U 2014 GODINI PRI PROTOKU DUNAVA OD 1.500 Mį/S 

- pozadinska temperatura Dunava (TDunav) 25,61 ÁC, 

- protok rashladne vode (q) 100 mį/s, na sadaġnjom mjestu ispuġtanja u Dunav, 

- temperatura zagrijane rashladne vode: 

(1. sluļaj) Ttopla voda = 33 ÁC i 
(2. sluļaj) ulijevanje primjenom temperaturne stepenice od 8 ÁC (Ttopla voda  = TDunav+8 ÁC = 33,61 ÁC). 

Raspored mjerodavne temperature Dunava oļekivanog trajanja 1 dan/godina u 2014 godini, podruļje vodnog tijela koji se 
moģe karakterizirati temperaturama iznad 30 ÁC, prikazujemo na sljedeĺoj slici (slika 64). 

 
Napomena: 
plavo: emisija tople vode 33ÁC, crveno: temperaturna stepenica  8 ÁC 

Slika 64. PodruĽje utjecaja toplinskog mlaza iznad 30 ÁC ð SadaĢnje stanje (TDunav,max=25,61 ÁC, QDunav= 1500 mİ/s, protok 
tople vode 100 mİ/s) 
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Tervezett melegv²z bevezet®s 1526,45 fkm Planirano mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,45 

Jelenlegi melegv²z bevezet®s 1526,25 fkm SadaĢnje mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,25 

Referencia szelv®ny Referentni profil 

A 30 C fokot meghalad· hat§ster¿let a Duna 1500 m3/sec v²zhozama eset®n 
jelen §llapot 

PodruĽje utjecaja temperatura iznad 30 ÁC pri protoku Dunava od 1500 
m3/sec. SadaĢnje stanje 

ODREņIVANJE PODRUĻJA UTJECAJA ZA MJERODAVNO STANJE U 2032. GODINI PRI PROTOKU DUNAVA OD 1500 Mį/S 

- TDunav=26,38 ÁC, 

- Tijekom zajedniļkog rada Nuklearne elektrane Paks i Paks II, qsadaġnji=100 mį/s na mjestu sadaġnjeg ispuġtanja i 
q2032.=132 mį/s na mjestu ispuġtanja planiranog uzvodno (200 metara) od sadaġnjeg mjesta ispuġtanja se ulijeva u 
Dunav, preko rekuperacijskog postrojenja, 

- temperatura zagrijane rashladne vode: 

(1. sluļaj) Ttopla voda=33 ÁC i 
(2. sluļaj) Ttopla voda=34,38 ÁC (8 ÁC toplinska stepenica). 

Raspored mjerodavne temperature Dunava oļekivanog trajanja 1 dan/godina u 2032. godini, podruļje vodnog tijela koji 
se moģe karakterizirati temperaturama iznad 30 ÁC prikazujemo na sljedeĺoj slici. 

 

Napomena: 
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plavo: emisija tople vode 33ÁC, crveno: temperaturna stepenica  8 ÁC 

Slika 65. PodruĽje utjecaja toplinskog mlaza iznad 30 ÁC ð stanje 2032. (TDunav,max=26,38 ÁC, QDunav= 1500 mİ/s, protok tople 
vode 100 mİ/s + 132 mİ/s)) 

Tervezett melegv²z bevezet®s 1526,45 fkm Planirano mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,45 

Jelenlegi melegv²z bevezet®s 1526,25 fkm SadaĢnje mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,25 

Referencia szelv®ny Referentni profil 

A 30 C fokot meghalad· hat§ster¿let a Duna 1500 m3/sec v²zhozama eset®n 
jelen §llapot 

PodruĽje utjecaja temperatura iznad 30 ÁC pri protoku Dunava od 1500 
m3/sec. Stanje u 2032. godini 

ODREņIVANJE PODRUĻJA UTJECAJA ZA MJERODAVNO STANJE 2085 GODINE PRI PROTOKU DUNAVA OD 1500 Mį/S 

- TDunav=28,64 ÁC, 

- q2085.=132 mį/s ulijeva se u Dunav na planiranom mjestu ulijevanja, uzvodno od sadaġnjeg mjesta ispuġtanja, preko 
rekuperacijskog postrojenja, 

- temperatura zagrijane rashladne vode: 

(1. sluļaj) Ttopla voda=33 ÁC i 
(2. sluļaj) Ttopla voda=36,64 ÁC (8 ÁC toplinska stepenica). 

Raspored mjerodavne temperature Dunava oļekivanog trajanja 1 dan/godina u 2085. godini, podruļje vodnog tijela koji 
se moģe karakterizirati temperaturama iznad 30 ÁC, prikazujemo na sljedeĺoj slici. 

 

Napomena: 
plavo: emisija tople vode 33ÁC, crveno: temperaturna stepenica  8 ÁC 
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Slika 66. PodruĽje utjecaja toplinskog mlaza iznad 30 ÁC ð mjerodavno stanje u 2085. godini (TDunav,max=28,64 ÁC, QDunav= 
1500 mİ/s, protok tople vode 132 mİ/s) ð Paks II. samostalno 

Tervezett melegv²z bevezet®s 1526,45 fkm Planirano mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,45 

Jelenlegi melegv²z bevezet®s 1526,25 fkm SadaĢnje mjesto ispuĢtanja tople vode rkm 1526,25 

Referencia szelv®ny Referentni profil 

A 30 C fokot meghalad· hat§ster¿let a Duna 1500 m3/sec v²zhozama eset®n 
jelen §llapot 

PodruĽje utjecaja temperatura iznad 30 ÁC pri protoku Dunava od 1500 
m3/sec. Stanje u 2085. godini: 

Na temelju gornjih prikaza moģemo utvrditi da u sadaġnjem stanju u referentnom profilu (Dunav, rkm 1525,75 ) maksimalna 
temperatura vode Dunava ne dostiģe vrijednost od 30 ÁC. U mjerodavnim godinama 2032. i 2085.ï u sluļaju mjerodavnog 
protoka Dunava od 1.500 mį/s ï u referentnom profilu moģemo zapaziti malo prekoraļenje temperaturne graniļne 
vrijednosti od 30 ÁC u sluļaju ispuġtanja tople vode temperature 33 ÁC. Veĺe prekoraļenje nastupa u sluļaju ispuġtanja 
s toplinskom stepenicom preko 8 ÁC. 

1.1.1.1 Duljina razdoblja, trajnost prekoraĽenja graniĽne vrijednosti od 30 ÁC u referentnom profilu 
+500 m 

NUKLEARNA ELEKTRANA PAKS + PAKS II (2032.) 

Vrijednosti maksimalne temperature vode Dunava u referentnom profilu 500 m i duljinu razdoblja odnosno trajnost 
prekoraļenja graniļne vrijednosti od 30 ÁC raļunane na temelju pesimistiļnijeg klimatskog modela (DMI-B2 PRODUCE) 
saģeli smo u sljedeĺoj tablici. Trajanja protoka Dunava ispod 1500 mį/dan je 1 dan/godina u sluļaju osnovne mjerodavne 
pozadinske temperature vode (26,38 ÁC), ali u korist sigurnosti uzeli smo u obzir veĺe vrijednosti trajnosti koje se odnose 
na protok od 2.800 mį/s. 

PodruĽje prekoraĽenja graniĽne vrijednosti koja 
treba sanirati intervencijom 

2014. 2032. 

8 [ÁC]  
toplinska 
stepenica 

 

33 [ÁC] 
ispuĢtanje tople 

vode  

8 [ÁC]  
toplinska 
stepenica 

33 [ÁC] 
ispuĢtanje tople 

vode 

Oļekivana maksimalna temperatura pozadinske vode 
Dunava [ÁC] 

25,61 [ÁC] 26,38 [ÁC] 

Raļunana maksimalna temperatura Dunava [ÁC] 26,11 [ÁC] 26,36 [ÁC] 24,31 [ÁC] 25,11 [ÁC] 

Procijenjeno vrijeme prekoraļenja, trajnost [dan] ï u 
sluļaju protoka Dunava od 2800 mį/dan 

0,2 
[dan/godina] 

0,1 [dan/godina] 13 [dan/godina] 7 [dan/godina] 

Tablica 38. Duljine razdoblja, trajnost prekoraĽenja graniĽne vrijednosti (2032.) ð Nuklearna elektrana Paks + Paks II. 

Paks II. samostalno (2085.) 

Pri samostalnom radu Paksa II na novoj lokaciji za ulijevanje puġtamo rashladnu vodu s protokom od 132 mį/s u Dunav 
preko rekuperacijskog postrojenja. Toplinsko optereĺenje je manje nego u sluļaju 2032. godine, ali zbog vremenskog 
rasta maksimalnog pojavljivanja pozadinskih temperatura uslijed klimatskih promjena graniļna vrijednost od 30 ÁC ï u 
sluļaju protoka ispod 1500 mį/s trajnoġĺu najviġe 1 dan/godina -, odrģivo je samo iza popreļne brane, jer u ovom sluļaju 
dozvoljeni viġak temperature toplinskog mlaza je svega 30 - 28,64 = 1,36 ÁC u referentnom profilu na 500 m. 

U mjerodavnim stanjima, vrijednosti maksimalnih temperatura Dunava u kontrolnom profilu (+500 m) i prekoraļenja 
graniļne vrijednosti od 30 ÁC raļunane na temelju pesimistiļnijeg klimatskog modela (DMI-B2 PRODUCE) saģeli smo u 
donjoj tablici. Trajanja protoka Dunava ispod 1500 mį/dan je 1 dan/godina u sluļaju osnovne mjerodavne pozadinske 
temperature vode (28,63 ÁC), ali u korist sigurnosti uzeli smo u obzir veĺe vrijednosti trajnosti koje se odnose na protok 
od 2.800 mį/s. 

PodruĽje prekoraĽenja graniĽne vrijednosti koja 
treba sanirati intervencijom 

Mjerodavno stanje (2014.) Mjerodavno stanje (2085.) 

8 [ÁC]  
toplinska 
stepenica 

33 [ÁC]  
ispuĢtanje tople 

vode 33  

8 [ÁC]  
toplinska 
stepenica 

33 [ÁC]  
ispuĢtanje 
tople vode  

Oļekivana maksimalna temperatura pozadinske vode 
Dunava [ÁC] 

25,61 [ÁC] 28,64 [ÁC] 

Raļunana maksimalna temperatura Dunava [ÁC] 26,11 [ÁC] 26,36 [ÁC] 23,81 [ÁC] 25,23 [ÁC] 

Procijenjeno vrijeme prekoraļenja, trajnost [dan] ï u 
sluļaju protoka Dunava od 2800 mį/dan 

0,2 [dan] 0,1 [dan/godina] 40 
[dan/godina] 

20 [dan/godina] 

Tablica 39. Duljine razdoblja, trajnost prekoraĽenja graniĽne vrijednosti (2085.) ð Paks II. samostajno 
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Moguĺnosti za izbjegavanje prekoraļenja graniļne vrijednosti: 

- povratno optereĺenje, 

- zaustavljanje bloka, 

- odrģavanje bloka. 

12.2.4.2 Temperaturna raspodjela kod dionice Dunava na juĤnoj drĤavnoj granici (Dunav, rkm 1433), u 
sluĽaju protoka Dunava od 1.500 mİ/s 

Topla voda od mjesta ispuġtanja u Dunav (Dunav, rkm 1526,25) do dionice na juģnoj drģavnoj granici (Dunav, rkm 1433) 
prelazi put od skoro ~93 km u koritu Dunava, prosjeļno u roku 24 sata ï u sluļaju srednjeg protoka Dunava (2300 mį/s), 
a pri manjim protocima vrijeme putovanja se produģuje. 

Pri ispitivanju zajedniļkog pojavljivanja protoka i temperatura vode, imajuĺi u vidu buduĺe klimatske promjene, mogli smo 
uoļiti da prosjeļno godiġnje trajanje prekoraļenja osnovnih vrijednosti mjerodavnih temperatura vode Dunava, po 
oļekivanjima iznosi 1 dan/godina u mjerodavnim terminima ispitivanja. 

Najveĺe promjene temperatura raļunane za dionicu Dunava na juģnoj drģavnoj granici, glede mjerodavnih godina 2014., 
2032. i 2085. saģeli smo u donjoj tablici. 

Utjecaj ispuġtanja tople vode temperature 33 ÁC na dionici Dunava na juģnoj drģavnoj granici 

NajveĻe promjene temperature u presjeku Dunava na juĤnoj drĤavnoj granici (Dunav, rkm 1433) 

TTopla voda = 33 ÁC, QDunav= 1500 mİ/s 

ȺTMax = TMax ð TPozadina [ÁC] 

Mjerodavno stanje u 2014. godini  Mjerodavno stanje u 2032. godini  Mjerodavno stanje u 2085. godini  

TMax = 26,08 [ÁC] TMax = 28,13 [ÁC] TMax = 28,95 [ÁC] 

TPozadina = 25,61 [ÁC] TPozadina = 26,38 [ÁC] TPozadina = 28,64 [ÁC] 

ȹTMax = 0,47 [ÁC] ȹTMax = 1,75 [ÁC] ȹTMax = 0,31 [ÁC] 

Tablica 40: NajveĻe promjene temperature Dunava na juĤnoj drĤavnoj granici, TTopla voda  = 33 ÁC (mjerodavna stanja u 2014., 
2032. i 2085. godini) 

Utjecaj ispuġtanja s toplinskom stepenicom od 8 ÁC na dionici Dunava na juģnoj drģavnoj granici  

NajveĻe promjene temperature Dunava na juĤnoj drĤavnoj granici (Dunav, rkm 1433) 

ȺTtoplinska stepenica = 8 ÁC, QDunav= 1500 mİ/s 

ȺTMax = TMax ð TPozadina [ÁC] 

Mjerodavno stanje u 2014. godini  Mjerodavno stanje u 2032. godini  Mjerodavno stanje u 2085. godini  

TMax = 26,40 [ÁC] TMax = 28,24 [ÁC] TMax = 29,55 [ÁC] 

TPozadina = 25,61 [ÁC] TPozadina= 26,38 [ÁC] TPozadina = 28,64 [ÁC] 

ȹTMax = 0,79 [ÁC] ȹTMax = 1,86 [ÁC] ȹTMax = 0,91 [ÁC] 

Tablica 41. Najveĺe promjene temperature Dunava na juģnoj drģavnoj granici, ȹTToplinska stepenica = 8 ÁC (mjerodavna stanja u 
2014., 2032. i 2085. godini) 

12.2.5 ISPUġTANJE PROļIġĺENE KOMUNALNE OTPADNE VODE ZA VRIJEME POGONA 

Kapacitet postojeĺeg proļistaļa otpadnih voda elektrane koji radi na temelju vodopravne dozvole izdane od strane 
Inspekcije, iznosi 1.870 m3/dan koji je dovoljan za prijem i proļiġĺavanje oļekivanih maksimalno poveĺanih optereĺenja 
komunalnom otpadnom vodom tijekom izgradnje i pogona elektrane. 
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Poveĺanje koliļine komunalnih otpadnih voda tijekom rada Paksa II u prosjeku iznosi 67 mį/dan, vrġna emisija se javlja 
za vrijeme velikih remonta svakih deset (10) godina, u koliļini od 95 mį/dan. 

S obzirom da na lokaciji Nuklearne elektrane Paks trenutaļno nastaju komunalne otpadne vode u koliļini od ~300 m3/dan 
(pogon Nuklearne elektrane Paks), koliļina komunalne otpadne vode ni pri zajedniļkom radu Nuklearne elektrane Paks i 
Paks II vjerojatno neĺe premaġiti koliļinu od 400 mį/dan, stoga ostaje joġ ~1.470 m3/dan slobodnog kapaciteta 
proļiġĺavanja. 

12.2.6 ISPITIVANJE UTJECAJA EKSTREMNIH DUNAVSKIH PRIRODNIH I UMJETNIH OKOLNOSTI NA IZLOģENOST 

LOKACIJE POPLAVAMA I NA SIGURNOST CRPLJENJA RASHLADNE VODE 

Za havarije smo modelirali takve dogaĽaje ļiji utjecajni faktori mogu nastati na temelju prirodnih i umjetnih svojstava 
okruģenja Dunava, a ne kao utjecaj planiranog proġirenja. Ispitali smo sljedeĺe sluļajeve: 

V izloģenost lokacije poplavama u sluļaju popuġtanja brane akumulacijskog objekta u Ļunovu pri kritiļnim 
vodostajima Dunava i zbog ekstremnog djelomiļnog zatvaranja korita Dunava, odnosno pri utjecaju ledenih 
poplava sa stvaranjem ekstremno velikih ledenih barijera. 

V u vrijeme ekstremno niskih voda na Dunavu moguĺi uvjeti sigurnosti crpljenja  rashladne vode u sluļaju 

nenormalnog rada akumulacijskog objekta u Ļunovu (popunjavanje kapaciteta sa zadrģavanjem vode u 

vrijeme niskog vodostaja na Dunavu), nadalje uslijed eventualnih ekstremnih odrona obale, kliziġta, 

odnosno ledenih barijera na uzvodnoj dionici. 

12.2.6.1 Utjecaj ekstremnih prirodnih i umjetnih okolnosti na izloĤenost lokacije poplavama 

Trajanja poplava iznad sigurnosnih granica (Tprekoraļenje) zabiljeģeni i u Nuklearnoj elektrani Paks, mjerodavni glede reljefa 
lokacije Nuklearne elektrane Paks (potez Dunava od rkm 1526,5 do rkm 1527) i vaģnijih objekata koje se tamo nalaze, u 
sluļaju najnepovoljnijeg plavnog vala, - koji se moģe zadrģati unutar brana na dionici Dunava nizvodno od Bratislave 
prikazane su u sljedeĺoj tablici. 

VaĤniji ugroĤeni objekti 
(Na lokaciji Nuklearne elektrane Paks blizu Dunava 

kod rkm 1527) 

Mjerodavni vodostaji 
(Dunav, rkm 1527) 

[m n.v.B.] 
 

Trajanje prekoraĽenja 
(u sluĽaju najnepovoljnijeg plavnog vala 

1965. godine) [dan] 

Kota krune nasipa u blizini elektrane, desna obala 96,30 m n.v.B. 0,0 

Kota krune nasipa u blizini elektrane, lijeva obala* 95,80* m n.v.B. 16,0 

Kota terena elektrane 97,00 - 97,10 m n.v.B. 0,0 

Kota poda zgrade KKĆT (privremeno odlagaliġte 
istroġenog goriva) 

92,30 m n.v.B. 
68,5 

Kota poda trafostanice uz juģni obrubni kanal 93,30 m n.v.B. 59,5 

Kota proļistaļa otpadnih voda 94,00 m n.v.B. 57,0 

Kota praga preljeva bazena vapnenog mulja 97,00 m n.v.B. 0,0 

Stupanj pripravnosti zaġtite od poplava** 

(na mjernoj letvi Nuklearne elektrane Paks na Dunavu kod rkm 1526,5) 

I. Stupanj 91,50 m n.v.B. 108,0 

II. Stupanj 93,00 m n.v.B. 61,0 

III. Stupanj 94,00 m n.v.B. 56,5 

Mjerodavne poplavne razine (MPR) 

Najviġa razina bez leda (LNV) 11.06.2013. 94,06 m n.v.B. (8750 mį/s) 56,0 

MPR2010 (Prema uredbi KvVM o Ămjerodavnim 
poplavnim razinama (MPR) rijekaò broj 11/2010. (28.IV.) 
koja vaģi od 08.08.2014.) 

94,14 m n.v.B. 

(linearno interpolirano na temelju 
vrijednosti iz uredbe) 

55,1 

Napomene uz gornju tablicu: 
* Izvori podataka u tablici: Visinu krune utvrdili smo mjerenjem na licu mjesta primjenom mjerne stanice RTK GPS. 
** Proglaġavanje poduzimanja zaġtitnih mjera zbog poplave: Poduzimanje mjera zaġtite od poplava proglaġava nadleģna Direkcija 
za vode (VIZIG) na podruļjima koja su ugroģena poplavom, zatim organizira i provodi radove obrane. Ukoliko na jednoj rijeci 
postoje dvije ili viġe Direkcije (VIZIG) zahvaĺene stanjem pripravnosti III. stupnja, tada upravljanje obranom spada u nadleģnost 
OMIT-a (Glavni ġtab za tehniļku upravu) pri OVF (Glavna Vodoprivredna Uprava). 
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Tablica 42. OĽekivano trajanje prekoraĽenja nekih vaĤnijih stupnjeva zaĢtite u sluĽaju najnepovoljnije poplave (96,30 m n.v.B.) 
u okruĤenju Nuklearne elektrane Paks 

Dodatni plavni val na Dunavu koji bi nastao u sluļaju popuġtanja brane akumulacijskog objekta u Ļunovu pri punim 
akumulacijskim i kanalnim kapacitetima u sluļaju najkritiļnijeg vodostaja Dunava, ne ugroģava sigurnost lokacije od 
poplava. Dodatni plavni val doseģe samo I. razinu (91,50 m n.v.B.) mjera zaġtite od poplava na kratko vrijeme, ne ugroģava 
objekte na lokaciji i ne iziskuje poduzimanje mjera. 

Sluļaj ekstremnih (s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina) poplavnih pojava ispitali smo pomoĺu 2D modela na potezu 
Dunava od rkm 1500 do rkm 1530. Za sluļaj havarije ispitali smo sluļaj djelomiļnog zatvaranja glavnog korita na 
nepovoljnom mjestu (ispod toplovodnog kanala) uslijed kliziġta, za mjerodavno stanje crpljenja i povrata dunavske vode u 
2032. godini. 

Hidrodinamiļko modelsko ispitivanje pogonskih smetnji, nezgoda, i havarija iziskuju ispitivanje na duģoj dionici Dunava, 
te smo iz tog razloga primijenili 1D hidrodinamiļki model. 

UTJECAJ KVARA REGULACIJSKIH OBJEKATA NA UZVODNOM DIJELU 

Kao najnepovoljniju situaciju ispitali smo dionicu Dunava ispod Bratislave za sluļaj plavnog vala iz 1965. godine 
transformiranog na vrġni protok od 14.000 mį/s, koji se moģe zadrģati unutar nasipa za zaġtitu od poplava. Poplavna razina 
na visini kote krune (96,30 m n.v.B.) obrambenog nasipa na desnoj obali Dunava na lokaciji Nuklearne elektrane Paks ni 
uslijed optereĺenja zbog navedenog ekstremno visokog vodostaja nije prekoraļena. 

ISPITIVANJA UTJECAJA KLIZIġTA VISOKE OBALE KOJE UZROKUJU PROMJENE U KORITU DUNAVA 

Modelskim ispitivanjima ispitali smo kliziġta na dva mjesta: jednu iznad Nuklearne elektrane Paks i jednu kod mjesta 
DunaszekcsŖ. Na oba mjesta smo pretpostavili kliziġta koja uzrokuju znaļajno zatvaranje korita na duģini od 1.000 metara, 
simulirali smo mjerodavnu (s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina) poplavu iz 1926. godine u Budimpeġti, transformiranu 
na protok od 12.200 mį/s. U oba sluļaja smo utvrdili da utjecaji pretpostavljenih kliziġta nisu znaļajna, u sluļaju kliziġta 
iznad Paksa maksimalne razine vode su se smanjile za 5 cm, a kod kliziġta u DunaszekcsŖu su se poveĺali maksimalni 
vodostaji za 13 cm. 

PROGNOZA FORMIRANJA LEDENIH ļEPOVA, ISPITIVANJE UTJECAJA PRI VISOKOM VODOSTAJU PRIMJENOM MODELA 

PROTJECANJA 

Cilj ovog ispitivanja je da se odredi izloģenost lokacije Nuklearne elektrane Paks na utjecaje ledenih ļepova koji se 
formiraju ispod elektrane, u moguĺim najnepovoljnijim uvjetima pri visokim ledenim vodostajima ili uslijed rasta vodostaja 
prouzrokovanih ledenim zaprekama ili ļepovima (koji se obiļno pojavljuju u zimskom periodu pri niskom i srednjem protoku 
vode). 

Ne uzimajuĺi u obzir sadaġnje tendencije promjene klime, pri ispitivanjima smo uzeli za osnovu mjerodavno zaleĽeno 
stanje (s ledenim zaprekama) iz 1965. godine, iznad tadaġnjih mjerodavnih razina ledenih poplava, ispod toplovodnog 
kanala elektrane, prema ranijim iskustvima generirali smo ledenu zapreku u duģini 5 km, mada je Dunav neosjetljiv na 
zaustavljanje ledenih santi. 

Na osnovu hidrauliļkih ispitivanja moģemo ustanoviti da su najnepovoljnije razine visokog vodostaja s ledom u okruģenju 
Nuklearne elektrane Paks bile na razini kote krune (95,90 m n.v.B.) obrambenog nasipa. Na temelju ranijih iskustava i 
hidrauliļkih ispitivanja leda utvrĽuje se da ledeni sloj na nepovoljnim razinama traje najviġe 2-3 dana, nakon ļega se 
nagomilane sante leda, odnosno ledena zapreka uruġava. Na ledenu poplavu u okoliġu Nuklearne elektrane Paks ne treba 
raļunati. 

Posljednja ozbiljna ledena poplava bila je 1956. godine. Na ledene poplave u okoliġu Nuklearne elektrane Paks ne treba 
previġe raļunati ni zbog klimatskih promjena, odnosno zbog postrojenja akumulacijskih objekata na uzvodnom dijelu rijeke, 
osim toga postoji moguĺnost ukljuļivanja flote ledolomaca. Flota ledolomaca trenutaļno spada pod komandu 
vodoprivrednih organizacija (OVF i VIZIG), dunavska flota se sastoji od 9 ledolomaca. 

12.2.6.2 Utjecaj ekstremnih prirodnih i umjetnih okolnosti na sigurnost crpljenja rashladne vode pri 
ekstremno niskom vodostaju Dunava 
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UTJECAJ OġTEĺENJA OBJEKATA ZA REGULACIJU UZVODNOG VODOSTAJA I NJIHOVOG NENORMALNOG RADA 

U sluļaju nenormalnog rada akumulacijskog objekta u Ļunovu ï u vrijeme ekstremno niskih vodostaja ï (zadrģavanje 
vode u cilju popunjavanja kapaciteta) na Dunavu nastaju valovi oseke koji se ġire nizvodno. Oseļne valove raļunane 
jednodimenzijskim (1D) modelom protjecanja prikazujemo na sljedeĺoj slici. 

 

Slika 67. Utjecaj na sigurnost crpljenja vode Nuklearne elektrane Paks uslijed zadrĤavanja vode Akumulacijskih objektata 
ļunovo/Bŗs karakteriziranim alternativama, u periodu niskog vodostaja s uĽestaloĢĻu jednom u 20.000 godina (Dunav, rkm 

1526,5) 

Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ hat§sa a Paksi AtomerŖmŤn®l Utjecaj akumulacijskog objekta u ļunovu na Nuklearnu elektranu Paks 

Duna 1526,5 fkm Paks (AtomerŖmŤ hidegv²zcsatorna) Dunav, rkm 1526,5 Paks (hladnovodni kanal Nuklearne elektrane) 

V²zszintek (mBf) Vodostaji (m n.v.B.) 

V²zvisszatart§si alternat²v§k Alternative zadrĤavanja vode 

D§tum Datum 

Pogonske i sigurnosne razine crpljenja vode u zaljevu postojeĺeg crpiliġta su slijedeĺe: 

× Kritiļna razina vode za crpke pogonske rashladne vode (rashladna voda kondenzatora): 83,60 m n.v.B. na 
mjernoj letvi u zaljevu, 83,71 m n.v.B. u profilu Dunava kod rkm 1526,5 (na mjernoj letvi u Paksu kod rkm 
1531,3  Dunava: 83,98 m n.v.B.). 

× Do kritiļne razine glede pogonskog crpljenja moģe doĺi uslijed zadrģavanja vode akumulacijskog objekta u BŖsu 
iznad ~50 mį/s, u sluļaju ekstremno niskih protoka Dunava od 556 mį/s s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina. 

× Kritiļna razina vode za pumpe sigurnosne rashladne vode: 83,50 m n.v.B., na mjernoj letvi u zaljevu: 83,50 m 
n.v.B., u profilu Dunava kod rkm 1526,5: 83,61 m n.v.B. (na mjernoj letvi u Paksu kod rkm 1531,3  Dunava: 
83,88 m n.v.B.). 

× Do kritiļne razine glede sigurnosnog crpljenja moģe doĺi uslijed zadrģavanja vode akumulacijskog objekta u 
BŖsu iznad ~70 mį/s, u sluļaju ekstremno niskih protoka Dunava 556 mį/s s uļestaloġĺu jednom u 20.000 
godina 

UTJECAJI USLIJED LEDENOG ļEPA, NAGOMILAVANJA SANTI LEDA 
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Svrha ovog ispitivanja je da se u cilju karakteriziranja sigurnosti crpljenja rashladne vode ustanovi izloģenost lokacije 
elektrane utjecaju ledenog ļepa nastalog iznad crpiliġta elektrane pri ledenom, ekstremno niskom vodostaju. 

Ledeni ļep je najekstremnija varijanta nagomilavanja ledenih santi, koja zatvara tok rijeke cijelim popreļnim presjekom. U 
tom sluļaju (barem teoretski) jedno vrijeme prestaje protjecanje, koliļina protoka vode smanjuje se na nulu. Ovo stanje 
se odrģava sve dok razina nagomilane vode uzvodno od ledenog ļepa ne dostigne razinu krune ledenog ļepa, i poļinje 
prelijevati preko zapreke. Nakon toga protok nizvodnog dijela postepeno raste i dostiģe prethodnu koliļinu protoka. 

Modelska ispitivanja smo obavili za dvije alternativne glede visine ledene zapreke. Prva je bila zapreka visine 15,34 m 
(kruna na 93,0 m n.v.B.), koja je potpuno zatvorila glavno korito od najniģe toļke do ruba obale. U drugom sluļaju smo 
odabrali manju, realniju visinu zapreke koja je i ovako bila 10,34 m visoka (kruna na 88,0 m n.v.B.) 

Oba proraļuna smo izvrġili na ekstremno mali protok od 544 mį/s s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina kojoj pripada 
razina 84,24 m n.v.B. (Dunav, rkm 1580,6 mjerna letva u Duna¼jv§rosu). Ranije, nakon izuzetno niskog vodostaja u 1983. 
godini zavod za ispitivanje VITUKI je 1985. godine izradio proraļune na kritiļno niske vodostaje na Dunavu iznad uġĺa 
hladnovodnog kanala, pretpostavljajuĺi stvaranje ledenog ļepa. (VITUKI, 1985.) 

Tijekom ispitivanja, u korist sigurnosti, nismo uzeli u obzir utjecaj protoka podzemnih voda koje struje prema Dunavu 
(utjecaj dizanja razine Dunava). TakoĽer na strani sigurnosti, nismo uzeli u obzir da se utjecaji ledenih zapreka nakon 
njihovog nastanka mogu brģe sanirati odgovarajuĺim intervencijama (ledolomci, miniranje) 

Dobili smo znaļajne razlike u utjecajima oseļnih valova nastalih uslijed dvije ledene zapreke razliļite visine. U sluļaju 
ledene zapreke s visinom krune na 93,0 m n.v.B. smanjenje razine vode traje ȹt = 60 sati. Kod niģeg ledenog ļepa, s 
razinom krune na 88,0 m n.v.B. trajanje vodostaja ispod permanentno niskih razina smanjilo se na ȹt = 40 sati. 

Na opskrbu rashladnom vodom znaļajni utjecaj moģe imati samo ledeni ļep iznad hladnovodnog kanala, ali samo u 
uvjetima ekstremno niskih vodostaja na Dunavu. MeĽutim, na ovakve situacije se moģemo pripremiti s velikom sigurnoġĺu. 
Od perioda pucanja ledenog pokrivaļa i zamrzavanja povrġine treba proĺi barem 10-15 vrlo hladnih (dnevna srednja 
temperatura: ispod -10 CÁ) dana. Ako se to desi pri ekstremno niskom protoku (544 mį/s) s uļestaloġĺu jednom u 20.000 
godina, prethodno treba proteĺi i viġe suġnih mjeseci. 

Na maĽarskoj dionici Dunava u zaġtiti protiv leda pomaģe i flota ledolomaca. Ukoliko bi doġlo do navedenog neoļekivano 
dogaĽaja, radom ledolomaca bi mogli sprijeļiti stvaranje ledenog ļepa. 

Napominjemo joġ da nakon izgradnje akumulacijskog objekta u Ļunovu i Elektrane u Gabļikovu, stvaranje leda na 
uzvodnom dijelu Dunava u MaĽaskoj poļinje od Ănuleò. Led nastao na gornjim dijelovima u Austriji i Slovaļkoj zadrģava 
se u akumulacijskom jezeru u Hruġovu, tako da ispod Elektrane/akumulacijskog objekta teļe ļista voda bez leda. Stvaranje 
leda dakle, ponovno poļinje ispod te elektrane, i tek na kraju vrlo hladnog (joġ nemamo iskustvo koliko hladnog) razdoblja 
moģe nastati ta koliļina i te ļvrstoĺe leda koja moģe dovesti do stvaranja ledenog ļepa ili zapreke. 

U sluļaju privremenog gubljenja rashladne vode, kada se kod pogonskih crpki ne moģe osigurati razina vode na 83,60 m 
n.v.B., a kod sigurnosnih crpki. (mjerna letva u zaljevu) 83,50 m n.v.B., nadalje, ako je vodostaj Dunava na razini oko 81,0 
- 81,5 m n.v.B. to jest blizu kote dna korita hladnovodnog kanala, dostupno sigurnosno izvoriġte vode za hlaĽenje je vodno 
tijelo Dunava i izvoriġta s obalnim procjeĽivanjem na Dunavu. Kapacitet izvoriġta s obalnim procjeĽivanjem se ne smanjuje 
osjetno ni u ekstremnim sluļajevima, kada izuzetno niski vodostaj traje 3-4 dana, naime u tom sluļaju se pojaļava 
nadoknada iz vodonosnog sloja s talnom vodom iz pozadine. Praģnjenje i nadoknada vodonosnika je znatno sporiji proces 
na koji osim Dunava utjeļu i drugi faktori.  
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OCJENJIVANJE UTJECAJA URUġAVANJA ZIDOVA OBALA I KLIZIġTA OBALNIH ZIDOVA 

U modelskom ispitivanju ispitali smo kliziġte na jednom mjestu ï mada se ovaj dogaĽaj skoro sigurno moģe iskljuļiti -, koje 
bi nastalo iznad crpiliġta Nuklearne elektrane Paks. Pretpostavili smo kliziġte velikih dimenzija koje zatvara korito Dunava 
na duģini od skoro 1.000 metara, i simulirali smo stanje Dunava pri mjerodavnom, ekstremno niskom protoku od 579 mį/s 
(niski protok s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina kod mjerne letve u Domboriju, Dunav, rkm 1506,8). Utvrdili smo da 
utjecaji pretpostavljenog kliziġta nisu znaļajni, ispod kliziġta je uoļljivo smanjenje razine od 1 cm (jednog centimetra), a 
uzvodno se vodostaj poveĺava za 30 cm, a petnaest kilometara uzvodno veĺ se potpuno uklapa u izvornu razinu vode. 

Utjecaj odrona obalnih zidova i kliziġta obalnih zidova izvanrednog opsega ima zanemariv i prolazan utjecaj na sigurnost 
crpljenja rashladne vode, jer ĺe se protokom Dunava konstantno erodirati i odnijeti. 

12.3 OĻEKIVANI UTJECAJI NA DUNAV PRI RAZGRADNJI PAKSA II 

Oļekivani utjecaji pri dekomisiji Paksa II zaostaju od utjecaja tijekom izgradnje i pogona. Detaljnije analize su moguĺe 
samo na temelju projekta razgradnje postrojenja (planirane mjere i njihov dinamiļki raspored). 

13 ISPITIVANJE KVALITETE VODE DUNAVA I DRUGIH POVRġINSKIH VODA PREMA 

OKVIRNOJ DIREKTIVI O VODAMA (ODV) 

U okviru procjene utjecaja na okoliġ (PUO) izgradnje i pogona Paksa II, tijekom 2012 i 2013 obavili smo uspjeġna ispitivanja 
i ocjenjivanje po kriterijima ODV-a na dionici Dunava izmeĽu rkm 1560,6 i rkm 1481,5 odnosno na viġe vodnih tijela koja 
su u posrednoj ili neposrednoj vezi s Dunavom. 
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Slika 68. Situacijski plan rasporeda profila Dunava ispitanih tijekom 2012. i 2013. godine 

Cilj ispitivanja je procjena utjecaja na okoliġ Paksa II tijekom izgradnje, pogona odnosno razgradnje, i utvrĽivanje tih 
utjecaja prema kriterijima Okvirne direktive o vodama.  
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U skladu s ovim osnovnim zahtjevom izradili smo plan ispitivanja u kojem smo istovremeno uzeli u obzir i uskladili: 

(1) odredbe Vladine uredbe broj 314/2005. (25.XII.) o postupku procjenjivanja utjecaja na okoliġ i jedinstvenom 
postupku izdavanja odobrenja za koriġtenja okoliġa, 

(2) sustav kriterija iz Okvirne direktive o vodama broj 2000/60/EZ, domaĺeg Drģavnog plana upravljanja rijeļnim 
slivovima, odnosno standarda i preporuka koje se odnose na monitoring, 

(3) odredbe Uredbe KvVM (Ministarstvo zaġtite okoliġa i gospodarenja vodama) broj 31/2004 (30.XII.) o pojedinim 
pravilima ispitivanja i ocjenjivanja stanja povrġinskih voda, nadalje, 

(4) rezultate ranije obavljenih istraģivanja na ovom podruļju, 

(5) sluģbeno miġljenje br. 8588-32/2012 inspekcije DdKTVF izneseno tijekom izrade Dokumentacije za prethodnu 
konzultaciju (DPK), 

(6) naļelna i praktiļna razmatranja monitoringa ispitivanih bioloġkih elemenata. 

13.1 ISPITIVANJA OSNOVNOG STANJA 

U okviru ispitivanja Dunava 2012. i 2013. godine obavljene su analize sljedeĺih fiziļkih i kemijskih komponenti.  

Komponente Jedinica mjere Grupe kvalitete vode prema ODV 

pH   Stanje zakiseljenosti 

Provodnost ɛS/cm Sadrģaj soli 

Otopljeni kisik mg/l Reģim Kisika 

Zasiĺenost kisikom % Reģim Kisika 

BPK5 (biokemijska potroġnja kisika) mg/l Reģim Kisika 

KPKK (kemijska potroġnja kisika) mg/l Reģim Kisika 

Amonij-N (NH4+-N) Amonij- N 
(NH4

+-N) 
mg/l Biljne hranjive tvari 

Nitrit-N (NO2--N) mg/l Biljne hranjive tvari 

Nitrat-N (NO3--N) Nitrat N (NO3
--N) mg/l Biljne hranjive tvari 

Ukupno N mg/l Biljne hranjive tvari 

Ortofosfati (PO4-P) Õg/l Biljne hranjive tvari 

Ukupan fosfor Õg/l Biljne hranjive tvari 

Cd ɛg/l Metali 

Hg ɛg/l Metali 

Ni ɛg/l Metali 

Pb ɛg/l Metali 

As ɛg/l Specifiļna zagaĽivala (opasni kemijski elementi) 

Zn  ɛg/l Specifiļna zagaĽivala (opasni kemijski elementi) 

Cr ɛg/l Specifiļna zagaĽivala (opasni kemijski elementi)  

Cu ɛg/l Specifiļna zagaĽivala (opasni kemijski elementi) 

TPH ɛg/l  

Temperatura vode 0C  

Ukupne lebdeĺe tvari mg/l  

Ukupna luģnatost mmol/l  

Nitrat (NO3-) mg/l  

Nitrit (NO2-) mg/l  

Ortofosfati Õg/l  

Amonij (NH4+) mg/l  

Ukupni cijanid mg/l  

Tablica 43. Popis fiziĽkih i kemijskih elemenata koji se odnose na Dunav s grupama kvalitete vode prema ODV 

U sluļaju navedenih komponenti odredili smo grupu kvalitete zadane komponente prema ODV-u. U ranijim ispitivanjima 
izvrġili smo vrednovanje i po kriterijima izvan ODV-a, iz tog razloga su u rezultatima navedeni i elementi koji po uredbi nisu 
klasificirani prema kakvoĺi voda. 
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Od bioloġkih elemenata ispitali smo sve grupe ģivih biĺa nabrojanih u Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EZ), odnosno 
u Uredbi KvVM broj 31/2004 (30.XII.) o pojedinim pravilima promatranja i ocjenjivanja stanja povrġinskih voda ï 
fitoplanktone (FP)); fitobentose (FB); makrofite (MF); makroskopske vodene beskraljeġnjake (MVB); ribe. 

Glede fiziļkih i kemijskih parametara, u donjoj tablici prikazujemo profile Dunava u kojima smo obradili rezultate ispitivanja 
obavljenih u okviru programa u 2012. i 2013. godini (PR), odnosno rezultate iz osnovne mreģe za klasifikaciju vode (VmTH). 

Redni 
broj 

Naziv profila rkm Dunava  Broj profila Godina 
ispit. 

Broj PR 
ispitivanja 

Napomena 

1 Dunafºldv§r (cestovni 
most)* 

1560.6 0 2013 2 Udaljeni uzvodni profil na Dunavu. 
PR+VmTH ispitivanja. 

2 Paks (skela) 1534,0 1 2012 12 Bliģi uzvodni profil na Dunavu. 
PR ispitivanja. 

3 Paks toplovodni kanal 1526,0 2 2012 12 Nizvodni profil neposrednih utjecaja. 
PR ispitivanja. 

4 ĂVelika mamuzañ 1525.3 3 2012 12 Nizvodni profil neposrednih utjecaja. 
PR ispitivanja. 

5 Usz·d 1524.7 4 2012 12 Nizvodni profil neposrednih utjecaja. 
PR ispitivanja. 

6 Gerjen-FoktŖ 1516,0 5 2012 12 Nizvodni profil posrednih utjecaja. 
PR ispitivanja. 

7 Fadd-Dombori* 1506.8 6 2013 6 Udaljeni nizvodni profil. 
PR+VmTH ispitivanja. 

8 Si·-D®l (Gemenc) 1496,0 7 2013 6 Udaljeni nizvodni profil. 
PR+VmTH ispitivanja. 

9 Baja (cestovni most) 1481.5 8 2013 2 Udaljeni nizvodni profil. 
PR+VmTH ispitivanja. 

Tablica 44. Ispitani profili Dunava i njihove ostale karakteristike 

Glede bioloġkih elemenata, vrġili smo uzorkovanja na devet mjesta na dionici odreĽenoj za ispitivanje izmeĽu rkm 1560,6 
i rkm 1481,5 Dunava, koju smo podijelili na pod-dionice: uzvodni dio (Dunafºldv§r, skela Paks), bliģi nizvodni dio (ispust 
tople vode, Ăvelika mamuzañ, Usz·d), srednje udaljeni nizvodni dio (Gerjen, Dombori) i udaljeni nizvodni dio (Si·-jug, 
Gemenc). 

U pojedinim profilima, u sluļaju fitoplanktona uzorke smo uzeli na tri mjesta (desna obala, sredina, lijeva obala), a u sluļaju 
ostalih grupa ģivih organizama na dva (desna obala, lijeva obala). Ispitana dunavska dionica pod nazivom ĂDunav izmeĽu 
Szoba i Bajeò pripada vodnom tijelu s oznakom HURWAEP444. Pored toga, ova dionica ļini dio podruļja SCI NATURA 
2000 pod nazivom HUDD20023 Tolnanski Dunav. Osim Dunava ispitali smo i dva profila Faddi Holt Duna (rukavac Dunava 
u mjestu Fadd) (HULWAIH066), po jedan profil ribnjaka u Paksu i jezera Kondor (HULWAIH005), dva profila dionice Tolnai 
£szaki Holt Dunav (Sjeverni Mrtvi Rukavac Tolnanskog Dunava) (HULWAIH136), odnosno jedan profil kanala Si· 
(HURWAEP959). 

Godina uzorkovanja je 2012 godina, osim toga kao teritorijalno proġirenje, vrġili smo uzorkovanje i na srednje udaljenom i 
udaljenom nizvodnom dijelu Dunava, na Sjevernom-Mrtvom-Rukavcu-Tolnanskog-Dunava i na kanalu Si·. Metodologija 
uzorkovanja glede svih grupa organizama bila je kvantitativna shodno zahtjevima ODV-a. Kvalificiranje vodnih tijela je 
takoĽer izvrġeno prema sustavu kriterija ODV-a. U sluļaju tipa vodnog tijela za koji ne postoji raspoloģiva prihvaĺena 
metoda kvalificiranja, primijenili smo zasebni naļin vrednovanja koji udovoljava zahtjevima ODV-a. Takva je kvalifikacija 
stajaĺih voda glede makrozoobentosa, na temelju sustava bodovanja porodice koji se u meĽunarodnoj literaturi opĺenito 
koristi, odnosno u sluļaju riba, vrednovanje stajaĺih voda na temelju metode sadrģane u planu upravljanja rijeļnim 
slivovima (Halasi-Kov§cs et al 2009). 
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13.1.1 VREDNOVANJE PODATAKA IZ DRģAVNE ARHIVE O ISPITANOJ DIONICI DUNAVA  

13.1.1.1 FiziĽko kemijske varijable 

Ispitivana dionica Dunava se prostire 34 km prema sjeveru od lokacije Nuklearne elektrane Paks ï to je uzvodni dio ï i 45 
km prema jugu - to je nizvodni dio. U ovo podruļje spadaju dva profila osnovne mreģe, postaja u Dunafºldv§ru i u Fajszu. 
Karakterizaciju i kvalifikaciju ove dionice Dunava izvrġili smo obradom arhivskih vodokemijskih podataka iz 2007-2011. 
(Fajsz-2012.) godine, sukladno odredbama ODV-a. 

Obrada rezultata metodom linearnog ispitivanja trenda daje osnovu za ispitivanje kronoloġkih promjena vodokemijskih 
komponenti koje se oļekuju rastom temperature vode Dunava. 

U okviru ispitivanja promjena uslijed rasta temperature ispitali smo sljedeĺe grupe komponenti. 

Stanje ukiseljenosti: pH 

Sadrģaj soli: Provodnost 

Karakteristike reģima kisika: Otopljeni kisik, Zasiĺenost kisikom BPK5, KPKk, Amonij- N (NH4+-N), Nitrit-N (NO2--N) 

Biljne hranjive tvari: Nitrat-N (NO3--N), Ukupan kisik, Ukupan fosfor, Ortofosfati (PO4
3--P), 

Metali: Cd, Hg, Ni, Pb 

Specifiļna zagaĽivala (opasni kemijski elementi): Zn, Cu, Cr, As 

KVALIFIKACIJA DIONICE DUNAVA DUNAF¥LDVĆR-FAJSZ PREMA ODV-U NA TEMELJU ARHIVSKIH PODATAKA 

Kvalifikaciju ispitane dionice Dunava (od rkm 1560.6 do rkm 1507.6) izvrġili smo na temelju prosjeļnih vrijednosti ispitivanja 
obavljenih u periodu izmeĽu 2007-2011. godine (u sluļaju Fajsza do 2012.). 

Uz klasifikaciju arhivskih podataka priloģili smo kvalifikaciju iz tablice za ocjenu stanja prema sustavu graniļnih vrijednosti 
ODV-a koja se nalazi u prilogu 5_1 Planova upravljanja rijeļnim slivovima iz 2007 godine, i koja se odnosi na kvalifikaciju 
fiziļko-kemijskih elemenata u vodnom tijelu HURWAEP444 Dunava izmeĽu Szoba i Baje (24. tip). U ovoj tablici, radi 
informiranja, objavili smo i kvalifikaciju vodnog tijela HURWAEP445 Dunava izmeĽu Baje i Santova.  

Stanje ukiseljenosti na temelju prosjeļnog rezultata u periodu ispitivanja ocjenjujemo kao dobro stanje. 

Stanje sadrĤaja soli na temelju prosjeļnog rezultata u periodu ispitivanja ocjenjujemo kao odliĽno stanje. 

Prosjeļna vrijednost klase stanja reĤima kisika je 4,5. Na temelju kvalifikacije ODV-a, ocjenjujemo kao dobro stanje. 

Prosjeļna vrijednost klase stanja biljnih hranjivih tvari je 4,2. Na temelju metodike kvalificiranja ODV-a ocjenjujemo kao 
dobro stanje. 

Prosjeļna vrijednost klase stanja metala je 4,5. Na temelju metodike kvalificiranja ODV ocjenjujemo kao dobro stanje. 

Dionicu Dunava izmeľu Dunafºldv§ra i Fajsza na temelju ispitivanja kvalitete vode provedenih izmeľu 2007. i 
2011. (2012.) godine, glede ekoloĢkog stanja ocjenjujemo kao dobro stanje, glede specifiĽnih zagaľivala (opasni 
kemijski elementi) ocjenjujemo kao dobro/zadovoljavajuĻe stanje. Kvalifikacija glede fiziļko-kemijskih grupa 
elemenata vodno tijelo izmeĽu Baje i Hercegsz§nt·a podudara se s dionicom Dunava izmeĽu Dunafºldv§ra i Fajsza. 

Ova kvalifikacija (osim ukiseljenosti - dobro) identiļna je rezultatima ocjene stanja vodnih tijela prema sustavu graniļnih 
vrijednosti ODV-a koji se nalaze u prilogu 5_1 Plana upravljanja rijeļnim slivovima (PURS) izraĽenog 2010. godine, 
prikazanim u tablici 46. 
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  Ġifra mjesta uzorkovanja    101180039 101178210 101178933 101179653 101178232 Grupe kvalitete vode po ODV 

  Mjesto monitoringa   
Dunafºldv§r  Fajsz 

Hercegsz§n
t·  

   lijeva obala matica desna obala    

  Broj rkm Dunava   rkm 1560.6 rkm 1560.6 rkm 1560.6 rkm 1507.6 rkm 1433.0   

KAJ Parametri kvalitete vode   kom prosjek kom prosjek kom prosjek kom prosjek kom 
prosje

k   

15607
5 pH (laboratorijsko mjerenje)   97 8.2 97 8.2 97 8.2 87 8.3 140 8.3 Ukiseljenost 

15520
1 Klorid (Cl-) mg/l 86 23.7 86 24.1 86 24.4 49 22.7 121 22.9 SadrĤaj soli 

15946
9 Provodnost ÕS/cm 97 405 97 414 97 424 87 403 140 405 SadrĤaj soli 

15842
0 Kisik (otopljeni) (O2) mg/l 97 10.0 97 10.0 97 9.8 75 10.1 140 10.0 ReĤim kisika 

15948
7 Otopljeni kisik (postotak zasiĺenosti kisikom) % 97 91.9 97 91.9 97 90.5 75 95.0 140 93.8 ReĤim kisika 

15897
0 Biokemijska potroġnja kisika (BPK5)  mg/l 97 2.7 97 2.7 97 2.7 75 2.7 140 2.7 ReĤim kisika 

15900
1 Potroġnja kisika (KPKd) izvorno mg/l 97 12.0 97 11.9 97 11.9 75 11.3 140 11.4 ReĤim kisika 

15675
4 Amonij-amonijski-duġik (NH3-,NH4

--N) mg/l 97 0.074 97 0.064 97 0.064 75 0.072 140 0.063 Biljne hranjive tvari 

16055
1 Nitrit-duġik (NO2-N) mg/l 97 0.026 97 0.020 97 0.019 75 0.017 140 0.016 Biljne hranjive tvari 

16056
0 Nitrat-duġik (NO3-N) mg/l 97 2.0 97 2.0 97 2.0 75 1.8 140 1.9 Biljne hranjive tvari 

15940
5 Ukupni duġik (N) mg/l 97 2.6 96 2.7 97 2.7 87 2.4 139 2.5 Biljne hranjive tvari 

  Ortofosfati-P (PO4-P) Õg/l 97 57.1 97 58.0 97 53.5 75 61.6 140 47.4 Biljne hranjive tvari 

15815
4 Ukupan fosfor (P) mg/l 97 0.11 97 0.11 97 0.11 87 0.11 140 0.12 Biljne hranjive tvari 

15760
1 Kadmij (otopljeni) (Cd) Õg/l 57 0.090 56 0.060 57 0.062 22 <0,05 92 0.125 Metali 

15747
2 Ģiva (otopljena) (Hg) Õg/l 57 0.075 56 <0,05 57 0.050 23 0.063 92 0.1 Metali 

15788
5 Nikal (otopljeni) (Ni) Õg/l 57 0.7 56 0.8 57 0.7 22 0.9 92 0.8 Metali 

15809
9 Olovo (otopljeno) (Pb) Õg/l 57 1.9 56 <0,5 57 <0,5 24 <0,5 92 4.3 Metali 
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15766
5 Klorofil-a Õg/l 96 28.0 96 27.9 96 28.3 74 28.4 140 26.4   

12049
8 Arsen (As) Õg/l 6 1.8 6 1.6 6 1.6 0   6 1.6 Spec. zagaľivala (opasni kemijski elementi) 

15705
0 Cink (otopljeni) (Zn) Õg/l 57 4.9 56 5.5 57 4.7 25 4.4 92 6.2 Spec. zagaľivala (opasni kemijski elementi) 

12043
4 Ukupni krom (Cr) Õg/l 6 0.6 6 0.7 6 0.5 0   6 0.7 Spec. zagaľivala (opasni kemijski elementi) 

15620
4 Bakar (otopljeni) (Cu) Õg/l 57 3.7 56 1.8 57 1.7 25 1.3 92 2.1 Spec. zagaľivala (opasni kemijski elementi) 

Tablica 45. ProsjeĽne vrijednosti ispitivanja osmovne mreĤe u periodu 2007-2011. godine s ocjenjivanjem prema kriterijima ODV-a 

Prilog PURS-a- 5-1.1.: Stanje povrĢinskih vodnih tijela ð EkoloĢko stanje tekuĻih vodnih tijela 
POD 
JEDINICA 

K¥VIZIG 
Kategorija 

vodnog tijela 
vt-VOR 

Naziv vodnog 
tijela FiziĽko kemijski elementi 

     Organske tvari Hranjive Tvari SadrĤaj soli Ukiseljenost Stanje fiziĽko-kemijskih elemenata Pouzdanost fiziĽko kemijskih kvalifikacija 

1-10 3 prirodno AEP444 
Dunav 
izmeľu Szoba 
i Baje 

dobro dobro odliĽno odliĽno dobro srednje 

Tablica 46. Ocjenjivanje stanja vodnog tijela HURWAEP444 Dunava izmeľu Szoba i Baje (tip 24.) prema ODV-u 
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13.1.1.2 BioloĢki elementi. 

Pored vrednovanja rezultata ispitivanja sastavili smo i ocijenili arhivske podatke koji se odnose na ispitano podruļje 
Dunava na dionici Dunafºldv§r-Baja. Na temelju tih podataka moģemo ustanoviti sljedeĺe. 

¶ Na zadanoj relaciji Dunava, posebno na lokaciji Nuklearne elektrane Paks, redovito su vrġena hidrobioloġka 
ispitivanja u proteklih 15 godina. Na temelju istih raspolaģemo s arhivskim podacima o fitoplanktonima, 
fitobentosima, makrozoobentosima i zajednicama riba. Informacije ranijih ispitivanja makrofitona iskljuļivo se 
odnose na terestriļna podruļja Nuklearne elektrane Paks. 

¶ Arhivski koherentni niz podataka koji omoguĺuju odreĽivanje cjelokupnog ekoloġkog stanja po Okvirnoj direktivi 
o vodama ļine raspoloģivi podaci mjerenja iz 2009-2010. godine (K®k Csermely Kft. 2010), dok za odreĽene 
grupe ģivih biĺa podaci samo sporadiļno odgovaraju ODV-u. 

¶ Ocjenjivanjem stanja prema ODV-u na temelju rezultata mjerenja iz 2009-2010. se utvrĽuje da na dionici Dunava 
stanje FP je dobro, FB umjereno, MZB umjereno, zajednica riba je u dobrom stanju. Slijedom naļela Ăako je neġto 
loġe, sve je loġeò, ekoloġko stanje Dunava se ocjenjuje kao umjereno. Po ocjenjivanju prema kriterijima ODV-a 
nema signifikantnih razlika ï koje bi uzrokovale promjenu klase ï izmeĽu uzvodne dionice, i  - iz aspekta emisije 
PA - nizvodne dionice. 

¶ Arhivski podaci dokazuju da je dio Dunava s oznakom HURWAEP444 na dionici Dunafºldv§r-Baja u ekoloġki 
umjerenom stanju. Osim toga, stanje fitoplanktona i riba je uglavnom dobro, dok je stanje fitobentosa i 
makrozoobentosa umjereno. 

¶ Na temelju plana upravljanja rijeļnim slivovima na podslivu Dunava, cijela maĽarska dionica Dunava je u 
umjerenom stanju. To se moģe svesti djelomiļno na kvalitativne, ali s istom teģinom i na hidromorfoloġke uzroke. 
Dobro ekoloġko stanje vodnog tijela s oznakom HURWAEP444 na dionici Dunava Szob-Baja prema planovima 
postiĺi ĺe se do 2027. godine (VKKI ï Srediġnja direkcija za vodoprivredu i okoliġ, 2010). 

¶ TakoĽer raspolaģemo podacima o utjecaju na Dunav emisije rashladne vode Nuklearne elektrane Paks. 
Fizioloġka ispitivanja algi pokazuju da je intenzitet fotosinteze algi u toplovodnom kanalu niģi nego u 
hladnovodnom kanalu, dokazujuĺi da se biomasa algi u rashladnoj vodi u maloj mjeri oġteĺuje pri prolasku kroz 
rashladni sustav. MeĽutim, rezultati uzoraka nisu dokazali utjecaj emisije niti u sluļaju fitoplanktona (FP), niti u 
sluļaju fitobentosa (FB). Utjecaj toplinskog optereĺenja ispuġtene rashladne vode u Dunav na fino skalirani 
makrozoobentos (MZB) i ribe se mogao iskazati na dionici od 2 km (Halasi-Kov§cs 2005, K®k Csermely Kft. 
2010). Ovo je u sluļaju MBZ uzrokovalo u prvom redu kvantitativne, dok u sluļaju riba viġe kvalitativne promjene.  

¶ Ispitali smo i podatke ribolova i ribarenja poļevġi od 2000 godine. Rezultati pokazuju postepeno smanjenje ulova 
kako u ribolovu tako i u ribarenju. Smanjenje se u 2011. i 2012. godini zaustavilo, te je u ovim godinama ponovno 
primjetan lagani rast. U cjelini, s jedne strane zbog znaļajne nepouzdanosti podataka o ulovu koji se odnose na 
manje podruļje, a sa druge pak, za Dunav je karakteristiļno znaļajno odstupanje strukture poribljavanja i ulova 
u odnosu na ostale velike rijeke (Halasi-Kov§cs i V§radi 2012) te moģemo reĺi da nema znaļajne veze izmeĽu 
rada Nuklearne elektrane Paks i promjena u ekonomskoj iskoriġtenosti riblje mase u Dunavu. 

¶ Dijelom zbog sporadiļnosti arhivskih podataka i njihove manje pouzdanosti, a dijelom iz razloga ġto osnovni 

podaci ispitivanja iz 2012-2013. godine, za razliku od prijaġnjih ispitivanja, u cijelosti daju dovoljnu koliļinu 

niza koherentnih podataka dovoljne kvalitetne za izvrġenje analize, pri procjeni utjecaja na okoliġ Paksa II, 

uzeli smo u obzir zakljuļke koji se iz arhivskih podataka mogu izvesti, ali smo za analize koristili iskljuļivo 

rezultate ispitivanja obavljenih u 2012-2013. godini. Rezultate ispitivanja uzoraka iz 2009-2010 koristili smo 

za kontrolu pri ocjenjivanju.  
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13.1.2 OSNOVNO STANJE ISPITANE DIONICE DUNAVA (OD RKM 1560.6 DO RKM 1481.5) 

Ocjenjivanje dionice Dunava izvrġili smo na temelju arhivskih podataka iz 2006-2011 godine, odnosno na temelju obavljenih 
ispitivanja u okviru rada u 2012. i 2013. godini. 

Ocjenjivanje profila smo izvrġili na temelju graniļnih vrijednosti prema ODV-u za Dunavsku vodu.  

 

Slika 69. Hod vodostaja Dunava (Paks-Dombori-Baja) izmeľu 2006. i 2013. godine 

V²z§ll§s m Bf-ben - Vodostaj u m n.v.B. 

 

Slika 70. Hod vodostaja Dunava (Paks-Dombori-Baja) izmeľu 2012. i 2013. godine 

V²z§ll§s m Bf-ben - Vodostaj u m n.v.B. 
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Slika 71. Promjene protoka i temperature Dunava (Paks-Dombori-Baja) izmeľu 2012. i 2013. godine 

V²zhozam_Baja_1478,4 fkm Protok u Baji rkm 1478,4 

HŖm®rs®klet_Dombori 1506,8 fkm Temperatura_Dombori rkm 1506,8 

Paks_Haj· §_1531,3 fkm PristaniĢte Paks rkm 1531,3 

V²zhozam (Baja) m3/s Protok vode (Baja) m3/s 

Duna v²z hŖm®rs®klete ÁC-ban Temperatura vode Dunava u ÁC. 

 

 

Slika 72. KronoloĢko ispitivanje promjena godiĢnjih prosjeĽnih temperatura Dunava (Paks) izmeľu 1970. i 2013 godine 
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Dunai v²zhŖm®rseklet (Paks 1531,3 fkm), ®ves, valamint j¼lius-augusztus havi §tlag ®s medi§n v§ltoz§sok idŖbeni 
vizsg§lata ï KronoloĢko ispitivanje godiĢnje promjene temperature Dunava (Paks, rkm 1531,3), odnosno prosjek i 
medijan za srpanj i kolovoz, 

V²zhŖm®rs®klet (ÁC) Temperatura vode (ÁC) 

Ćtlag Prosjek 

ĆTL_07 Prosjek_07 

ĆTL_08 Prosjek_08 

Line§ris (§tlag) Linearni (prosjek) 

 

Slika 73. Ispitivanje godiĢnje raspodjele dnevnih temperatura vode Dunava (Paks) izmeľu 1970. i 2013. godine 

Dunai napi v²zhŖm®rs®klet (Paks_1531,3 fkm) ®ven bel¿li eloszl§sa 
1970-2013 kºzºtt 

GodiĢnja raspodjela dnevnih temperatura Dunava (Paks, rkm 531,3) izmeľu 1970. 
i 2013. godine 

V²zhŖm®rs®klet (ÁC) Temperatura vode (ÁC) 

Ćtlag Prosjek 

Max Maksimum 

Mi Minimum 

KVALIFIKACIJA UZVODNE DIONICE DUNAVA 

Dunafºldv§r rkm 1560.6 dobro stanje 

Skela Paks rkm 1533.5 dobro stanje 

Tablica 47. ODV kvalifikacija uzvodne dionice Dunava po fiziĽko-kemijskim parametrima (od rkm 1560.6 do rkm 1533.5) 

Stanje dionice Dunava (VODNO TIJELO HURWAEP444) od rkm 1560,6 do rkm 1533,5 na temelju rezultatu kvalifikacije 
prema ODV-u je dobro. 

Na uzvodnom dijelu najveĺi dio biomase fitoplanktona u svim vremenskim razdobljima ļine alge kremenjaġice koje spadaju 
u red Centrales. Koncentracije jedinice uzoraka biomase i klorofila pokazala su znaļajna odstupanja ļak i u istom periodu. 
Rezultati uzorkovanja iz 2012. i 2013. godine pokazuju da su u 2012. godini bile karakteristiļne veĺe vrijednosti biomase 
u istom razdoblju. MeĽutim, u godiġnjim odstupanjima registrirane su znaļajnije promjene po periodima. Time se 
istovremeno potvrĽuje ļinjenica da se rezultati uzoraka uzimani u razliļitim godinama meĽusobno potvrĽuju te daju 
ispravne rezultate i za duģi vremenski period. Razdoblja s najveĺom vrijednoġĺu biomase su oģujak i kolovoz, dok su 
najniģe vrijednosti biomase u rujnu, listopadu i studenom. 

Na temelju ocjenjivanja ekoloġkog stanja jedinica uzoraka na uzvodnom dijelu moģemo ustanoviti sljedeĺe. 

(1) IzmeĽu pojedinih jedinica uzoraka uzimanih i u istom periodu mogu postojati odstupanja u klasi. 

Dunai napi v²zhŗm®rs®klet (Paks_1531.3 fkm) 
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(2) U ispitanim profilima najveĺe vrijednosti biomase u svim razdobljima su izmjerene uglavnom u matici (liniji 
najbrģeg toka), meĽutim, ovo odstupanje nije bilo takvog obima da bi uzrokovalo promjenu klase cijelog profila. 

(3) Razlike u klasi su se javljale i u uzorcima uzimanih u istom periodu pojedinih godina. 

(4) Iz rezultata kvalifikacije se dobro vidi sezonska dinamika biomase FP. 

(5) Gruba petostupanjska skala ODV-a nije osjetljiva na finije promjene. 

(6) Glede procjene utjecaja najkritiļnije stanje je u ljetnom periodu. Ekoloġko stanje ove dionice je dobro. 

Na temelju rezultata ispitivanja fitobentosa se utvrĽuje da (1) izmeĽu uzoraka uzetih na desnoj i lijevoj obali ļak i u istom 
razdoblju pokazuju odstupanja u klasi. (2) Uzorci uzeti u ljetnom periodu 2013. godine u profilu kod Dunafºldv§ra pokazuju 
za klasu slabije rezultate od uzoraka uzetih 2012. godine u profilu kod skele Paks, dok preko jeseni nema odstupanja, 
meĽutim, profil u Dunafºldv§ru pokazuje neġto bolje rezultate.(3) Vrijednosti ocjenjivanja ove dionice su u skladu s 
rezultatima ispitivanja obavljenih 2009-2010. godine. Navedene ļinjenice ï sliļno opisanima u sluļaju fitoplanktona - 
potvrĽuju da stabilan rezultat se moģe dobiti u sluļaju klasifikacije koriġtenjem prosjeļnih vrijednosti podataka u najveĺem 
moguĺem broju. Gruba skala ODV-a od pet stupnjeva ni u sluļaju ovog taksona nije osjetljiva na finije promjene. Ekoloġko 
stanje uzvodnog dijela glede fitobentosa je umjereno dobro. 

Tijekom ljetnog i jesenskog ispitivanja na uzvodnom dijelu Dunava identificirali smo ukupno 9 vrsta. MeĽu vrstama 
pronaĽenih u profilu nema zaġtiĺenih. Od ovih vrsta viġe njih spada u nerezidentne (pensilvanijski jasen, suliļasti zvjezdan) 
ļija masovna pojava ukazuje na remeĺenost podruļja. Indikatorska vrsta na podruļju NATURA 2000 je puzavi celer 
(Apium repens). Ovu vrstu nismo naġli na podruļju uzorkovanja. U strukovnom pogledu, rezultati su manje pouzdani s 
obzirom da uz rijeke ï kao i pri ovom uzorkovanju ï makrofiti se pojavljuju samo u maloj koliļini, i odreĽivanje ekoloġkog 
stanja na temelju njihove ocjene nije pouzdano. Prema tome, u ispitanom profilu koliļina i broj biljnih vrsta nije omoguĺila 
toļnu kvalifikaciju jer raspoloģive koliļine nisu dosegle potrebni minimum. Stoga, dobiveni rezultati su samo informativnog 
karaktera. Zbog ovih nepouzdanosti, u cilju utvrĽivanja utjecaja na okoliġ, obavili smo analizu podataka za cijelo ispitivano 
podruļje na temelju finije skale. Ekoloġko stanje uzvodnog dijela glede makrofita je umjereno. 

Znaļajan dio pronaĽenih taksona makrobeskraljeġnjaka je invazivan, to su nerezidentni elementi koji se agresivno 
proġiruju. Istiļu se mase puģeva (Lithoglyphus naticoides), ġkoljki (Dreissena polymorpha i Corbicula fluminea), odnosno 
rakova (Dikerogammarus villosus). Pri uzorkovanju pronaĽena je i zaġtiĺena vrsta vilinih konjica: ģutonogo rijeļno vretence 
(Gomphus flavipes), u malom broju. Indikatorska vrsta makrozoobentosa podruļja HUDD20023 SCI, obiļna lisanka Unio 
crassus tijekom uzorkovanju nije pronaĽena. Na temelju ocjenjivanja ekoloġkog stanja obavljenog prema HMMI 
(Hungarian Macroinvertebrate Multimetric Index) moģe se uoļiti sezonska razlika: vrijednosti jesenskih uzoraka su manje, 
meĽutim, to nije utjecalo na promjenu klase. Na temelju rezultata ispitivanja utvrĽuje se da je ekoloġko stanje uzvodnog 
dijela glede makroskopskih beskraljeġnjaka umjereno. 

Tijekom ljetnog i jesenskog ispitivanja u 4 jedinice uzoraka na dionici Dunava kod Paksa izvrġili smo identifikaciju 2.489 
jedinki iz ukupno 28 vrsta. Od pronaĽenih vrsta na uzorkovanom dijelu ļetiri su zaġtiĺene: dunavska bijelorepa krkuġa 
(Romanogobio vladykovi), gavļica (Rhodeus amarus), balavac (Gymnocephalus baloni) i prugasti balavac 
(Gymnocephalus schraetser), odnosno dvije strogo zaġtiĺene: ukrajinska paklara (Eudontomyzon mariae), i mali vrtenac 
(Zingel zingel). Na podruļju NATURA 2000 pronaĽene su indikatorske vrste Eudontomyzon mariae, bolen (Aspius aspius), 
Zingel zingel, Gymnocephalus baloni i G. schraetser. Na temelju navedenih se utvrĽuje da su indikatorske riblje vrste 
NATURA 2000 - karakteristiļne za glavno korito - prisutne i na uzvodnom dijelu. Od 28 vrsta pronaĽenih tijekom 
uzorkovanja kod 24 su pronaĽene i jedinke podmlatka. To znaļi da 86% vrsta na ovoj dionici zastupljeno je i u uzrastu 
podmlatka, ġto ukazuje na stabilnost populacija. Prema rezultatima ispitivanja uzvodnog dijela Dunava vidi se da sastav 
ulovljenih vrsta pokazuje znaļajnu sliļnost s rezultatima ranijih ispitivanja. Rezultati uzorkovanja obavljenog u ljetnom i 
jesenskom periodu osiguravaju dovoljno podataka za vrednovanje vode po kriterijima ODV-a. Ekoloġko vrednovanje 
dionice na temelju riblje zajednice izvrġili smo metodom EQIHRF koja je u MaĽarskoj prihvaĺena. Glede rezultata 
vrednovanja prihvatili smo relevantnim rezultate iz ljetnog razdoblja. Ekoloġko stanje uzvodnog dijela koji nije izloģen 
utjecaju tople vode, glede riblje zajednice je dobro. 
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Kvalifikacija neposredne nizvodne dionice Dunava (od rkm 1534 do rkm 1516) 

Toplovodni kanal Paks rkm 1526.0 dobro stanje 

ăVelika mamuzaò rkm 1525.3 dobro stanje 

Usz·d  rkm 1524.8 dobro stanje 

Gerjen-Foktŗ rkm 1516.0 dobro stanje 

Tablica 48: Kvalificiranje neposrednog nizvodnog dijela Dunava (od rkm 1526 do rkm 1516) fiziĽko-kemijskim parametrima po 
ODV 

Stanje dionice Dunava od rkm 1534 do rkm 1516 (VODNO TIJELO HURWAEP444) prema rezultatima ODV kvalifikacije je 
dobro. 

Rezultati uzorkovanja fitoplanktona na nizvodnom dijelu u velikoj mjeri pokazuju sliļnost sa stanjem na uzvodnom dijelu. 

(1) Na neposrednom nizvodnom dijelu najveĺi dio biomase fitoplanktona u svim razdobljima ļine alge kremenjaġice 
koji spadaju u red Centrales. 

(2) Vrijednosti biomase pokazuju sezonski trend. 

(3) Period koje se moģe karakterizirati s najveĺom vrijednoġĺu biomase je oģujak, odnosno kolovoz, dok najniģe 
vrijednosti biomase su bile u rujnu i studenom. 

Prema kvalifikaciji fitoplaktona ekoloġko stanje bliģeg nizvodnog dijela u oģujku i lipnju je dobro, a u rujnu i studenom 
odliļno. U periodu kolovoza ekoloġko stanje je umjereno. Sezonska fluktuacija na bliģem nizvodnom dijelu je u potpunom 
skladu s rezultatima na uzvodnom dijelu. Vrijednosti stanja po godiġnjim dobima ï pa tako i za cijelo razdoblje ï takoĽer 
se slaģu s podacima izmjerenim na uzvodnom dijelu. Ekoloġko stanje bliģeg nizvodnog dijela glede fitoplanktona je dobro. 

Prema kvalifikaciji zajednice fitobentosa ekoloġko stanje nizvodnog dijela preko ljeta je bilo srednje, a preko jeseni slabo. 
IzmeĽu jedinica uzoraka na desnoj (izloģenoj utjecaju tople vode) i lijevoj (neizloģenoj) strani pri svakom uzorkovanju smo 
uoļili odstupanje veliļine najmanje jedne klase. Vrijednosti jedinica uzoraka desne strane, izloģene utjecaju tople vode 
tendenciozno pokazuju niģe vrijednosti. Isto tako, sliļnu sliku prikazuju rezultati jesenskog uzorkovanja na uzvodnom 
dijelu, na profilu kod skele Paks. Niska ï umjerena - vrijednost kvalifikacije je u skladu s rezultatima ranijih ispitivanja, 
obavljenih u istom periodu. Prosjeļna vrijednost kvalifikacije je ista kao na uzvodnom dijelu. Prosjeļna vrijednost zajedniļki 
promatranih rezultata iz oba razdoblja predstavlja ekoloġko stanje koje se kvalificira kao umjereno. 

Tijekom ispitivanja u ljetnom i jesenskom periodu, na bliģem nizvodnom dijelu smo otkrili ukupno 51 vrsta makrofita. MeĽu 
vrstama pronaĽenih na toj dionici nema zaġtiĺenih. Sliļno kao na uzvodnom dijelu, i ovdje se masovno pojavljuje 
nerezidentni pensilvanijski jasen i suliļasti zvjezdan ġto upuĺuje na remeĺenost podruļja. Indikatorska biljna vrsta ni na 
ovom podruļju nije pronaĽena. Rezultat kvalificiranja bliģeg nizvodnog dijela slaģe se s rezultatom na uzvodnom dijelu. 
Ekoloġko stanje bliģeg nizvodnog  dijela Dunava prema ocjenjivanju makrofita je umjereno. 

Iz uzoraka makrobeskraljeġnjaka prikupljenih sa 6 toļaka uzorkovanja identificirali smo 44 razliļita taksona. Sliļno 
uzvodnom dijelu, znaļajan dio iskazanih taksona makrobeskraljeġnjaka je invazivna vrsta. Od njih Dikerogammarus 
villosus se pojavljuje u znaļajnijem broju dotiļne jedinice uzorka vaĽenih neposredno ispod ispusta rashladne vode na 
desnoj strani. Ispod ispusta, na pjeġļanom sprudu u velikom broju se mogu naĺi prazne ljuske ġkoljki (npr. Corbicula 
fluminea, Dreissena polymorpha, Sinanodonta woodiana) koje su ovdje dospjele uglavnom protjecanjem vode. Na 
podruļjima iza Ămamuzañ s okreĺuĺim dionicama sporog protjecanja izbacuju se plutajuĺe ljuske u velikom broju. Od 
zaġtiĺenih vrsta pronaĽeni su vilin konjic Gomphus flavipes i puģ Fagotia acicularis. Istovremeno, kao ni na uzvodnom 
dijelu, ni ovdje nije pronaĽena indikatorska vrsta podruļja NATURA 2000, obiļna lisanka. Viġe vrsta (npr. Lithoglyphus 
naticoides, Corophium curvispinum) izbjegava okolicu ispusta tople vode. Multimetriļki pokazatelj HMMI, sliļno onima koji 
se koriste u EU, obiļno je osjetljiv na opĺu degradaciju, tako da prikazivanje zasebnog utjecaja toplinskog zagaĽenja 
raspoloģivim kvalitativnim indeksima popriliļno je nesigurno. Iz tog razloga smo obavili ekoloġku klasifikaciju dionica i po 
finijoj skali. MeĽutim, vrijednost klasifikacije podudara se s vrijednoġĺu klasifikacije raļunanoj na uzvodnom dijelu. 
Ekoloġko stanje bliģe nizvodne dionice, izloģene utjecaju tople vode, s glediġta zajednice vodnih makroskopskih 
beskraljeġnjaka je umjereno. 

Na dionici bliģeg nizvodnog dijela izvrġili smo identifikaciju ukupno 3.679 jedinki 33 ribljih vrsta. Ova dionica Dunava glede 
sastava vrsta riba u velikoj mjeri pokazuje sliļnost s ranijim rezultatima mjerenja u istu svrhu (Halasi-Kov§cs 2005, SCIAP 
Kft. 2010), kao i s rezultatima na uzvodnom dijelu. Od pronaĽenih vrsta na uzorkovanoj dionici pet su zaġtiĺene: dunavska 
bijelorepa krkuġa (Romanogobio vladykovi), gavļica (Rhodeus amarus), balkanski zlatni vijun (Sabanejewia balcanica), 
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balavac (Gymnocephalus baloni) i prugasti balavac (Gymnocephalus schraetser), a dvije su strogo zaġtiĺene: ukrajinska 
paklara (Eudontomyzon mariae) i mali vrtenac (Zingel zingel). Od indikatorskih vrsta NATURA 2000 naġli smo pet 
(Eudontomyzon mariae, Aspius aspius, Gymnocephalus baloni, Gymnocephalus schraetser, Zingel zingel) koje su 
prisutne i na uzvodnom dijelu. 

Na temelju analize sastava vrsta na mjestima uzorkovanja vidimo da u maloj mjeri izbjegavaju utjecaj tople vode ukrajinska 
paklara (Eudontomyzon mariae), manjiĺ (Lota lota) i trkaļi glavoĺ (Babka gymntrachelus) a toplu vodu preferiraju bolen 
(Aspius aspius), uklija (Alburnus alburnus), krupatica (Blicca bjoerkna), podust (Chondrostoma nasus), mrena (Babrus 
barbus), babuġka (Carassius gibelio), grgeļ (Perca fluviatilis) i okrugli glavoļ (Neogobius melanostomus). Ovaj rezultat je 
u skladu i s rezultatima ispitivanja iz 2010. godine. Pri uzorkovanju pronaĽeni su i jedinke podmlatka 27 vrsta. To znaļi da 
82% vrsta na ovoj dionici zastupljeno je i u uzrastu podmlatka. Ovaj je omjer, sliļno uzvodnom, dosta visok. Ukupna 
vrijednost ulova po jedinici duģine (100 m) na temelju rezultata ljetnog uzorkovanja je na desnoj strani - to jest na dijelu 
izloģenom toploj vodi - pokazuje najveĺe vrijednosti 2012. godine. Istovremeno, vrijednosti jedinica uzorkovanja s lijeve 
strane, dakle dijela koji nije izloģen utjecaju tople vode, pokazuju znaļajnu sliļnost s vrijednostima jedinica uzoraka iz 
uzvodnog dijela. Ekoloġko stanje bliģeg nizvodnog dijela Dunava, s glediġta ribljih zajednica je dobro. 

KLASIFIKACIJA UDALJENE NIZVODNE DIONICE DUNAVA (OD RKM 1506,8 DO RKM 1481,5) 

Profil kod Domborija rkm 1506.8 dobro stanje 

Sio jug (Gemenc) rkm 1496 dobro stanje 

Profil kod Baje rkm 1481.5 dobro stanje 

Tablica 49. Kvalificiranje udaljene nizvodne dionice Dunava (od rkm 1560.6 do rkm 1481.5) fiziļko-kemijskim 
parametrima po ODV-u 

Stanje dionice Dunava od rkm 1560,6 do rkm 1481,5 (VODNO TIJELO HURWAEP444) prema rezultatu ODV kvalifikacije 
je dobro. 

Rezultati fitoplanktona u srednje udaljenoj i udaljenoj pod-dionici pokazuju znaļajnu sliļnost. Isto tako, i rezultati 
fitoplanktona cijele ove dionice pokazuju vrlo sliļno stanje odnosno tendenciju s uzvodnom i bliģom nizvodnom dionicom. 
U biomasi fitoplanktona najveĺi udio imaju alge kremenjaġice, period s najveĺom vrijednoġĺu biomase je oģujak odnosno 
kolovoz, a najniģe vrijednosti biomase nastupaju u rujnu i studenom. Prema prosjeku vrijednosti mjesta uzorkovanja 
ekoloġko stanje srednje udaljenog nizvodnog dijela po klasifikaciji fitoplanktona u oģujku i lipnju je dobro, a u rujnu i 
studenom odliļno. Najniģe vrijednosti smo dobili pri uzorkovanju u kolovozu. U ovom razdoblju ekoloġko stanje je 
umjereno. Vrijednosti stanja po godiġnjim dobima ï pa tako i za cijelo razdoblje ï podudaraju se s rezultatima izmjerenim 
na uzvodnom, odnosno na bliģem nizvodnom dijelu. Ekoloġko stanje srednje udaljenog i udaljenog nizvodnog dijela glede 
fitoplanktona je dobro. U cijelosti se moģe reĺi da u odnosu na uzvodni dio, ispuġtanje tople vode Nuklearne elektrane 
Paks u sluļaju fitoplanktona ne uzrokuje promjenu klase na nizvodnom dijelu. 

Rezultati ekoloġkog stanja dvije pod-dionice udaljenog nizvodnog dijela, s glediġta algi kremenjaġica pokazuju identiļnost 
s rezultatima kako uzvodnog tako i bliģeg nizvodnog dijela. Tendencije vrijednosti kvalifikacije takoĽer su iste kao na viġim 
dijelovima. Za obje pod-dionice je karakteristiļno umjereno ekoloġko stanje. Opĺenito se moģe ustanoviti da u odnosu na 
uzvodni dio, ispuġtanje tople vode Nuklearne elektrane Paks u sluļaju fitobentosa ne uzrokuje odstupanje u klasi. 

Na srednje udaljenom nizvodnom dijelu smo biljeģili 31, a na udaljenom nizvodnom dijelu 19 vrsta biljaka. Od pronaĽenih 
vrsta u uzorkovanim profilima ni jedna nije zaġtiĺena. Istovremeno, masovno se pojavljuju nerezidentni pensilvanijski jasen 
i suliļasti zvjezdan. Indikatorska biljka podruļja puzavi celer nije pronaĽen na udaljenom nizvodnom dijelu. Na temelju 
makrofita, ekoloġko stanje kako srednje udaljenog tako i udaljenog nizvodnog dijela je umjereno, kvalifikacija se podudara 
s kvalifikacijom uzvodnog i bliģeg nizvodnog dijela. Moģemo utvrditi i to da ispuġtanje tople vode Nuklearne elektrane Paks 
ne uzrokuje promjenu klase na nizvodnom dijelu. 

Na srednje udaljenoj nizvodnoj pod-dioici pri ljetnom i jesenskom uzorkovanju pronaġli smo ukupno 42, a na udaljenijem 
pod-dijelu 37 taksona makrobeskraljeġnjaka razliļitog ranga. Invazivni taksoni iskazani u prethodnim dijelovima i ovdje se 
pojavljuju, istiļe se vrsta puģa Lithoglyphus naticoides koji se pojavljuje u masovnoj koliļini. Treba nadalje istaĺi invazivnu 
vrstu mnogoļetinaġa ponto-kaspijskog podrijetla, Hypania invalida, odnosno Dreissena bugensis, vrsta ġkoljke koja je u 
naġoj zemlji samo na malo mjesta poznata. Da dionici je pronaĽena zaġtiĺena vrsta vilinog konjica, Gomphus flavipes i 
vrsta puģa Fagotia acicularis. Indikatorska vrsta makrozoobentosa podruļja NATURA 2000, obiļna lisanka (Unio crassus) 
prilikom uzorkovanja nije pronaĽena. Na temelju zajednice makrobeskraljeġnjaka stanje srednje udaljene nizvodne pod-
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dionice je umjereno. Sliļno tome, stanje udaljenog nizvodnog dijela takoĽer je umjereno. Vrijednost kvalifikacije se 
podudara s vrijednostima zabiljeģenih na uzvodnom i bliģem nizvodnom dijelu. Opĺenito se utvrĽuje da u odnosu na 
uzvodni dio ispuġtanje tople vode Nuklearne elektrane Paks ne uzrokuje odstupanje u klasi na nizvodnom dijelu. 

Tijekom ispitivanja riblje zajednice u srednje udaljenoj pod-dionici izvrġili smo identifikaciju ukupno 3.367 jedinki 34 vrsta, 
dok na udaljenom nizvodnom dijelu 4.151 jedinki 33 vrsta. Od pronaĽenih vrsta na uzorkovanom dijelu pet su zaġtiĺene: 
plotica (Rutilus virgo), dunavska bijelorepa krkuġa (Romanogobio vladykovi), gavļica (Rhodeus amarus), balavac 
(Gymnocephalus baloni) i prugasti balavac (Gymnocephalus schraetser), a dva su strogo zaġtiĺene: ukrajinska paklara 
(Eudontomyzon mariae), i mali vrtenac (Zingel zingel) ugroģena. Od indikatorskih vrsta podruļja HUDD 20023 SCI samo 
je ovdje pronaĽena plotica (Rutilus virgo), dok u sluļaju ostalih indikatorskih vrsta stanje je isto kao na viġim dionicama. 
Na srednje udaljenom dijelu pronaġli smo ģive podmlatke 27 vrsta. To je 79% od iskazanih vrsta. Na udaljenoj pod-dionici 
ulovili smo podmlatke 26 vrsta, ġto predstavlja 79% od svih vrsta. Ovi omjeri su s jedne strane sliļni ostalim ispitanim 
dionicama, a s druge strane takoĽer se mogu smatrati visokim vrijednostima. Na temelju rezultata uzorkovanja utvrĽuje 
se da u sastavu vrsta udaljenog nizvodnog dijela nema razlike u odnosu na viġe dionice, sastav vrste riba ispitanih podruļja 
je istovjetna. Dakle, ispuġtanje tople vode Nuklearne elektrane Paks ne uzrokuje promjenu u sastavu vrsta. Uslijed utjecaja 
tople vode neĺe nestati ni jedna vrsta, ali ni nove se neĺe pojaviti. U ljetnom periodu uzorkovanja u obje godine je broj 
jedinki bio veĺi. To je bilo karakteristiļno za sva ispitana profila. 

Uzimajuĺi sve u obzir, rezultat uzorkovanja u oba perioda osigurava dovoljno podataka za kvalifikaciju vode po kriterijima 
ODV-a. Ekoloġko stanje udaljene dionice se podudara s vrijednostima kvalifikacije uzvodne, odnosno bliģe nizvodne 
dionice, pokazuje dobro stanje. Opĺenito se utvrĽuje da u odnosu na uzvodni dio, ispuġtanje tople vode Nuklearne 
elektrane Paks ne uzrokuje promjenu klase na nizvodnom dijelu. 

Veĺ i na temelju rezultata ranijih mjerenja - 2009-2010. ï je utvrĽeno da, sliļno rezultatima svjeģih ispitivanja, da se grubim 
sustavom vrednovanja ODV-a s pet stupnjeva ne moģe iskazati finije strukturne promjene. Iz tog razloga smo izvrġili 
ekoloġko vrednovanje dionica i s finijom skalom. 

SAĢETA KVALIFIKACIJA DIONICE DUNAVA KOJA PRIPADA VODNOM TIJELU HURWAEP444 GLEDE ZAĠTITE ĢIVOG SVIJETA 

PO KRITERIJIMA ODV-A 

Vrednovanje dionice smo izvrġili uzimajuĺi u obzir osnovna naļela ECOSTAT guidance document no. 13. (ECOSTAT 
2005: Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/EC), odnosno smjernice odreĽene 
tijekom drģavnog planiranja upravljanja rijeļnim slivovima 2008. godine. Pri kvalifikaciji Dunava prema kriterijima ODV-a 
slijedili smo naļelo Ăako je neġto loġe, sve je loġeò na razini kvalitativnih elemenata i grupa elemenata. To znaļi da je 
vrijednost kvalifikacije odreĽena najgorim elementom. Vrijednosti kvalifikacije makrofita su samo informativnog karaktera. 

DIONICE DUNAVA 
FIZIļKO-
KEMIJSKA 
SVOJSTVA 

FITOPLANKTONI FITOBENTOSI MAKROFITE MAKRO-ZOOBENTONI RIBE 

UZVODNA DIONICA Dobro Dobro Umjereno Umjereno Umjereno Dobro 

BLIģA NIZVODNA 
DIONICA 

Dobro Dobro Umjereno Umjereno Umjereno Dobro 

UDALJENA 

NIZVODNA DIONICA 
Dobro 

Dobro Umjereno Umjereno Umjereno Dobro 

Dobro Umjereno Umjereno Umjereno Dobro 

Tablica 50. Kvalifikacija ispitane dionice Dunava (HURWAEP444) po kriterijima ODV-a 

Na temelju kvalifikacije vode izvrġene tijekom 2012-2013. godine po kriterijima ODV-a, ekoloġko stanje vodnog tijela na 
dionici Dunava Szob-Baja s oznakom HURWAEP444 je UMJERENO. 

Rezultat ovog ispitivanja je u skladu s raspoloģivim rezultatima kvalifikacija arhivskih podataka. Moģemo izjaviti da emisija 
Nuklearne elektrane Paks ne uzrokuje promjenu klase glede niti jedne ispitane grupe. 

MeĽutim, finija strukturna analiza podataka ukazuje na ļinjenicu da emisije imaju utjecaj na strukturu nizvodne ģivotne 
zajednice, stoga sama kvalifikacija po ODV-u nije pogodna za toļnu procjenu utjecaja emisije elektrane. Iz toga razloga 
smatramo izuzetno bitnim da pri daljnjim ispitivanjima uzorkovanje bude po kriterijima ODV-a, da se izvrġi kvalifikacija, a 
istovremeno, planiranjem i izvoĽenjem uzorkovanja treba omoguĺiti finiju rezoluciju ekoloġkih analiza, pa tako i toļnije 
vrednovanje ekoloġkih utjecaja emisija. 
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TEORETSKI UTJECAJI ZAGRIJANE TOPLE VODE NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS NA POKAZATELJE KVALITETE VODE NA 

ISPITANOJ DIONICI DUNAVA 

Na temelju rezultata ispitivanja obavljenih u periodu izmeĽu 1979-2004. godine u profilima osnovne mreĤe moĤemo 
utvrditi da se promjena kvalitete vode glede najveĻeg broja komponenti javlja mnogo izraĤenije u ovisnosti o 
vremenu nego o mjestu. 

Uzimajuĺi u obzir uzorke vaĽene na mjestima uzvodno i nizvodno od Nuklearne elektrane Paks, kod najviġe mjesta 
uzorkovanja i karakteristika kvalitete vode, znaļajke tijekom vremena promijenile su se u pozitivnom smislu. Na mjestima 
uzorkovanja nizvodno od Nuklearne elektrane Paks (Fajsz, Baja, Moh§cs, Hercegsz§nt·) kvaliteta vode nije pokazivala 
odstupanja u odnosu na uzvodnu dionicu (Dunafºldv§r). To znaļi da Nuklearna elektrana glede vrednovanih komponenti 
nije imala znaĽajnu ulogu u promjeni kvalitete vode Dunava. 

 

13.2 UTJECAJI INVESTICIJE PAKS II NA ĢIVI SVIJET DUNAVA  

U svezi s investicijom Paks II ï izgradnja, pogon, razgradnja ï pri procjeni utjecaja na ekoloġko stanje Dunava odredili 
smo i vrednovali potencijalne utjecajne faktore, oļekivane utjecaje, karakter utjecaja i receptore utjecaja. Pored toga, 
sastavili smo prijedloge intervencija u interesu oļuvanja ekoloġkog stanja povrġinskih voda. 

Na temelju vrednovanja osnovnih stanja moģemo zakljuļiti da se ļak niti potencijalni utjecaji investicije Paks II ne smiju 
proġiriti na povrġinska vodna tijela u blizini, te u skladu s tim, tijekom procjene utjecaja dali smo iskljuļivo primjedbe koje 
se odnose na vodno tijelo Dunava (HURWAEP444) koje je potencijalno izloģeno emisijama. 

Glede utjecaja i podruļja utjecaja na temelju pravne regulative (Vladina uredba broj 314/2005 (25.XII.)) razlikujemo 
posredne i neposredne utjecaje odnosno prekograniļne utjecaje, kao i njihova podruļja. Pri procjeni utjecaja karakter 
utjecaja smo odredili na temelju njihove trajnosti, jaļini i znaļaju, usmjerivġi se na ģive organizme (dakle s glediġta vodnih 
organizama). Uzimajuĺi u obzir kriterije ODV-a za receptora smo uzeli ģivi svijet. Tijekom procjene utjecaja, kao receptore 
utvrdili smo bioloġke elemente koji su relevantni pri procjeni stanja prema kriterijima ODV-a. Fiziļka i kemijska svojstva 
vode ne smatramo receptorom, kao ni vodu samog Dunava, ali oni nam pruģaju bitne informacije glede vrednovanja 
ekoloġkog stanja. 

Potencijalne utjecajne faktore tijekom investicije Paks II saģeli smo u sljedeĺoj tablici. 

Potencijalni utjecajni faktori Izgradnja Pogon Razgradnja Havarija 

Talna voda crpljena radi smanjenja razine podzemne vode X  X  

Emisija proļiġĺenih komunalnih otpadnih voda X X X  

Izgradnja rekuperacijske elektrane X    

Oġteĺenje spremnika za dizel gorivo prilikom izgradnje    X 

Kvar havarijskog karaktera na proļistaļu komunalnih otpadnih voda    X 

Crpljenje vode iz Dunava  X   

Ispuġtanje zagrijane rashladne vode u Dunav  X   

Ispuġtanje tehnoloġke otpadne vode u Dunav  X   

Ispuġtanje proļiġĺenih padalinskih voda u Dunav  X   

Oġteĺenje spremnika za kemikalije, postaje za istakanje, spremnika 
goriva za dizel generatore 

   X 

Emisija rabljenog ulja i ostalog tekuĺeg otpada     X 

Emisija neproļiġĺenih industrijskih otpadnih voda    X 

Tablica 51. Potencijalni utjecajni faktori u vezi s investicijom Paks II 

Izgradnja 

Talna voda iscrpljena radi smanjenja razine podzemne vode 

Tijekom izvedbe blokova Paksa II nekoliko objekata ĺe se izgraditi s dubokim temeljima, radovi ĺe se izvoditi ispod razine 
podzemne vode. U ovom periodu neophodno je crpljenje vode iz graĽevinske jame. Koliļina iscrpljene vode po izraļunima 
druġtva Isotoptech Zrt. iznosi 13.000 ï 18.000 m3/dan (maksimalno 0,2 m3/s). Iscrpljena podzemna voda se odvodi u 
hladnovodni kanal, pa preko rashladnih krugova dospijeva u toplovodni kanal, zatim na kraju u Dunav. PredviĽamo da ĺe 
sadrģaj biljnih hranjivih tvari ï posebno duġiļni oblici - crpljene vode biti veĺe nego u dunavskoj vodi, stoga ĺe receptor 
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biti ģivotni svijet hladnovodnog kanala. MeĽutim, zbog razrjeĽivanja za viġe od petsto puta, odnosno zbog mijeġanja ne 
oļekujemo posredan ili neposredan utjecaj na ekoloġko stanje ģivog svijeta Dunava. 

Emisija proļiġĺenih komunalnih otpadnih voda 

U vrijeme izgradnje Paksa II  potreba za maksimalnom koliļinom pitke vode, a s tim zajedno i maksimalne koliļine otpadne 
vode javljaju se u periodu zapoļetog pogona prvog bloka i istovremene gradnje drugog bloka, prema planu u trajanju od 
5 godina. Na temelju izraļuna zavoda VITUKI Hungary Kft., maksimalna koliļina komunalnih otpadnih voda koja nastaje 
u tom periodu je 614 m3/dan. Prosjeļna koliļina komunalnih otpadnih voda koja nastaje na lokaciji Nuklearne elektrane 
Paks trenutno iznosi 300 m3/dan. Dakle, mjerodavna koliļina komunalne otpadne vode za proļiġĺavanje, zaokruģeno u 
korist sigurnosti ukupno iznosi 1000 m3/dan. Proļistaļ komunalnih otpadnih voda Nuklearne elektrane Paks primjenjuje 
tehnologiju s potpunom oksidacijom i aktivnim muljem, s nazivnim kapacitetom od 1.870 m3/dan. Proļiġĺena otpadna voda 
se preko cjevovoda neposredno odvodi u toplovodni kanal, a odavde u Dunav. Prema modelu mijeġanja izraĽenom od 
strane zavoda VITUKI Hungary Kft. za sluļaj ekstremno niskog protoka od 579 m3/s s uļestaloġĺu jednom u 20.000 godina 
moģemo zakljuļiti, da vrijednosti oneļiġĺujuĺih parametara, 10 metara nizvodno od toļke ispuġtanja u Dunav veĺ ostaju 
ispod graniļnih vrijednosti za analitiļke metode sadrģane u maĽarskim standardima. Koncentracija i sastav ostataka 
hranjivih tvari u proļiġĺenoj vodi vjerojatno ĺe u blagoj mjeri biti veĺa od dunavske vrijednosti, odnosno odstupat ĺe od 
prirodne vrijednosti karakteristiļne za Dunav. Ovaj utjecaj se dalje smanjuje u toplovodnom kanalu razrjeĽivanjem devet 
tisuĺa puta i mijeġanjem, odnosno prirodnim procesom ļiġĺenja. Iz tog razloga, emisija oļiġĺene otpadne vode neĺe imati 
iskazivi, posredni ili neposredni utjecaj na ekoloġku strukturu akvatiļkih organizama Dunava. Glede koliļine emisije, neĺe 
se moĺi iskazati ni hidroloġki utjecaj emisije. 

Izgradnja rekuperacijske elektrane 

Izgradnja rekuperacijske elektrane se nadovezuje na izgradnju Paksa II, iz tog razloga je uzet meĽu potencijalne utjecajne 
faktore, ali ova investicija i sama po sebi podlijeģe obvezi ispitivanja utjecaja na okoliġ, odnosno pribavljanja vodopravne 
dozvole za gradnju, stoga u ovom dokumentu neĺemo se baviti s njenim vrednovanjem. 

Oġteĺenje spremnika za dizel gorivo tijekom izgradnje 

Moguĺnost eventualnog ispuġtanja i ġirenja oneļiġĺujuĺe tvari, odnosno njegove posljedice ispitivalo je druġtvo Isotoptech 
Zrt.. Kao zakljuļak tog ispitivanja moģemo utvrditi da vrijeme dospijevanja od lokacije do Dunava spada u opseg od 10-
20 godina. Dizel gorivo koje zbog eventualnog oġteĺenja spremnika iscuri na zemlju tijekom izgradnje moģe se odmah 
lokalno zbrinuti, kako zagaĽujuĺe tvari ne bi dospjele u Dunav. Prema tome, u sluļaju takve havarije nikako ne moģe doĺi 
do posrednog ili neposrednog utjecaja na povrġinske vode. 

Kvar havarijskog karaktera na proļistaļu komunalnih otpadnih voda 

Potencijalni havarijski dogaĽaj tijekom izgradnje, odnosno pogona je dospijeĺe nastale neproļiġĺene komunalne otpadne 
vode u Dunav zbog kvara proļistaļa komunalnih otpadnih voda. Najveĺa koliļina se i u ovom sluļaju moģe pojaviti za 
vrijeme 5-godiġnjeg perioda izgradnje. U skladu s tim, i modeliranje havarijskog stanja je izvrġeno za sluļaj ispuġtanja 
koliļine od 1000 mį/dan komunalnih otpadnih voda pri ekstremno niskom protoku Dunava od 579 m3/s, uzimajuĺi u obzir 
vrijednost najveĺe koncentracije ispuġtene sirove otpadne vode izmjerene u zadnje dvije godine. U ovom sluļaju, kod 
profila Dunava 1.500 metara nizvodno, uslijed mijeġanja svi ĺe parametri postiĺi graniļnu vrijednost koja se prema 
maĽarskim normama moģe iskazati. 

Kvar postrojenja za proļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda predstavlja realnu opasnost glede ģivotne zajednice Dunava. 
Ispuġtanje neproļiġĺene komunalne vode u koliļini od ~1000 m3/dan u toplovodni kanal, zatim u Dunav, u odnosu na 
normalni pogon uzrokuje poveĺanje koncentracije lebdeĺih hranjivih tvari i poveĺanje zamuĺenosti vode. Uzimajuĺi u obzir 
razrjeĽivanje u toplovodnom kanalu u omjeru jedan prema devet tisuĺa, odnosno dodatnu desetostruko razrjeĽivanje ļak 
i pri kritiļnom najniģem vodostaju Dunava, emisija neproļiġĺene komunalne otpadne vode moģe imati blagi subletalni 
utjecaj na ģivi svijet Dunava. Vrijednost biomase fitoplanktona ĺe porasti u mlazu zagaĽene vode. U tom mlazu teoretski 
se moģe poveĺati riblja biomasa. Uslijed zagaĽenja u blizini ispuġtanja meĽu fitobentoskih organizama privremeno se 
mogu pojaviti u veĺoj mjeri vrste koje su manje osjetljive na izloģenost organskim tvarima. Uslijed razrjeĽivanja, emisija 
neproļiġĺene vode neĺe dostiĺi letalni prag niti kod makrozoobentoskih organizama. MZB vrste ĺe na optereĺenost 
organskim tvarima reagirati s jedne strane izbjegavanjem, s druge strane izmjenama u broju jedinki, ovisno o njihovoj 
toleranciji prema razini kisika. Na puġtanje neproļiġĺenih otpadnih voda na podruļju ispusta osjetljivije riblje vrste reagirat 
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ĺe izbjegavanjem, a vrste tolerantnije glede hranjivih tvari poveĺanjem broja jedinki. Zbog znaļajne razlike izmeĽu koliļine 
ispuġtene rashladne vode i koliļine nastale otpadne vode i u ovom sluļaju se moģe raļunati samo na lokalne utjecaje. 
Shodno tome, utjecaj je kratkotrajan, srednje jaļine i manjeg znaļaja. MeĽutim, preporuļena je izgradnja meĽuspremnika 
u okviru postrojenja za proļiġĺavanje kojim se spreļava neposredno ispuġtanje. Podruļje neposrednog utjecaja na Dunav 
je <500m. Ne treba raļunati na podruļje neposrednog utjecaja veĺe od ovoga. 

Pogon 

Crpljenje vode iz Dunava 

Crpljenje dunavske vode u cilju osiguranja rashladne vode vrġi se preko hladnovodnog kanala. Koliļina crpljene vode 
odgovara koliļini vraĺene tople vode preko toplovodnog kanala. U trenutaļnom pogonskom stanju Nuklearne elektrane 
Paks ova vrijednost iznosi 25 m3/s po bloku, ukupno 100 m3/s. Za nove blokove ĺe trebati 66 m3/s po bloku, ukupno 132 
m3/s. Najveĺa koliļina crpljene vode oļekuje se pri zajedniļkom radu oba postrojenja u periodu izmeĽu 2030. i 2032. 
godine. Tada ĺe koliļina crpljene vode biti 232 m3/s. Crpljenje vode uzrokuje promjene u protoku dunavska vode samo na 
dionici izmeĽu hladnovodnog i toplovodnog kanala. Koliļina crpljene vode ne uzrokuje remeĺenje na ovoj dionici rijeke ni 
u sluļaju niskih protoka vode. Prema izraļunu obima morfoloġkih promjena korita od strane zavoda VITUKI Hungary Kft 
ne raļunamo niti s posrednim niti s neposrednim utjecajima na ģivi svijet. 

Puġtanje zagrijane rashladne vode u Dunav 

Rashladni sustavi planirane nuklearne elektrane mogu se podijeliti na tri glavna dijela (1) rashladna voda kondenzatora, 
(2) tehnoloġka rashladna voda i (3) sigurnosna rashladna voda. Glede toplinskog optereĺenja mjerodavna je koliļina 
rashladne vode kondenzatora raļunana za dva bloka, ukupno 132 m3/s. 

Najveĺi volumni protok tople vode oļekujemo u periodu od 2030. do 2032. godine. 

Rashladne i ostale otpadne vode dospijevaju u glavno korito Dunava preko toplovodnog kanala duģine 1.500 metara. 
Uslijed toga se u toļki ispuġtanja mijenjaju uvjeti protjecanja Dunava. Zbog toga, na temelju rezultata ispitivanja koja sluģe 
za izradu studije utjecaja na okoliġ, u podruļju toļke ulijevanja sastav vrsta fitobentosa ĺe se izmijeniti uvjetno, a zajednice 
makrozoobentosa i riba sigurno, i ï barem djelomiļno ï ĺe porasti njihova vrijednost abundancije. Ovaj utjecaj je 
dugoroļan, srednje jaļine, ali manjeg znaļaja. Posredno i neposredno podruļje utjecaja je <250 m. Tijekom pogona, u 
interesu zaġtite riblje zajednice preporuļljivo je zabraniti ribolov i ribarstvo u krugu od 250 metara. 

S pitanjem toplinskog utjecaja rashladne vode vraĺene u Dunav bavimo se stalno, joġ od dana puġtanja u pogon Nuklearne 
elektrane Paks. Zakljuļci se mogu saģeti po sljedeĺem. 

(1) Maksimalna ljetna temperatura Dunava, mjerodavna glede toplinskog optereĺenja je obiļno izmeĽu 21-24 ÁC, u 
iznimnim sluļajevima dostiģe i vrijednost iznad 25 ÁC. Hod temperatura je karakteristiļan za svako razdoblje, 
maksimumi se javljaju od poļetka srpnja do kraja kolovoza. 

(2) Godiġnji hod protoka (volumni protok) dunavske vode manje je pravilan, ali je jednoznaļno da najniģi vodostaji 
koji uzrokuju relativni maksimum toplinskog optereĺenja, javljaju se najvjerojatnije u jesenskom i zimskom 
periodu. 

(3) Opasnost od toplinskog optereĺenja umanjuje svojstvenost Dunava da se visoki vodostaji skoro iskljuļivo javljaju 
u srpnju i kolovozu, a niski vodostaji od oko 1000 m3/s preteģno se javljaju samo od rujna. 

Ovo stanje, koje se prema statistiļkim podacima moģe oļekivati, izmijenile su izuzetno suhe i tople ljetne vremenske prilike 
izmeĽu 1992. i 2003. godine, jer je u periodu od srpnja do kolovoza temperatura vode bila izmeĽu 20ï26 0C. 

Na temelju ranijih ispitivanja se utvrĽuje da do 2015. godine ne treba oļekivati promjene u kvaliteti vode koje bi nastupile 
kao izravna posljedica vraĺanja koriġtenih i obraĽenih voda u Nuklearnoj elektrani Paks i koje bi izazvale promjenu klase 
kvalitete vode Dunava. 

Ispitivanje i prognoza povezanosti vodno-kemijskih parametara Dunava i temperature dunavske vode u podruļju 
Dunafºldv§ra, Fadda i Hercegsz§nt·a za mjerodavne termine 

Prognozu promjena vodo-kemijskih parametara Dunava vezanih za kritiļne vrijednosti temperature vode, odnosno 
oļekivane intervale njihovih pojavljivanja odredili smo statistiļkim metodama. U okviru mjerenja u osnovnoj mreģi obavljena 
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su ispitivanja razliļitih komponenti svakog mjeseca, odnosno godiġnje u dvanaest navrata. Mjeseļna ispitivanja su 
omoguĺila praĺenje godiġnjih sezonskih promjena. U okviru ispitivanja s velikim brojem elemenata primjenom analize 
raspodjele linearnog trenda utvrdili smo, postoji li veza linearnog trenda zadanog elementa s temperaturnim promjenama, 
ili ne ovisi o njima. Ukoliko postoji takva spona, u tom sluļaju se sa statistiļkim metodama moģe izraļunati oļekivana 
vrijednost koja pripada odreĽenim temperaturama. Ukoliko ne postoji korelacija izmeĽu zadane komponente i temperature 
dunavske vode, moģemo pretpostaviti da prosjek i raspodjela pojavljivanja odreĽene komponente izmjerena u zadnjih 
sedam godina odgovara oļekivanim vrijednostima i raspodjeli u predstojeĺem razdoblju. 

U tom cilju smo odredili koeficijent korelacije i parametre ekvivalentnog linearnog trenda. Koeficijent korelacije je 
parametrizirao jaļinu povezanosti, a jednadģba ekvivalentne prave je omoguĺila da u sluļaju razliļitih toplinskih scenarija 
odredimo oļekivanu vrijednost. U okviru statistiļkih ispitivanja utvrdili smo raspodjelu zadanog elementa, na koju su vrġili 
utjecaj promjene temperature po godiġnjim dobima, vodostaji Dunava i pripadajuĺe aktualne vrijednosti protoka, kao i 
minimalne i maksimalne vrijednosti koje su se pojavile u ispitanom vremenskom periodu. Uzimajuĺi u obzir koeficijent 
korelacije koji predstavlja korelacijsku povezanost, na temelju vrijednosti distribucije odnosno minimuma i maksimuma koje 
su se pojavljivale do sada, procijenili smo oļekivanu vrijednost i interval vrijednosti zadane komponente u buduĺnost. 

Izvrġili smo kvalifikaciju prema ODV-u na temelju oļekivane vrijednosti i na temelju raļunanog oļekivanog intervala. 

U cilju usporedbe, na temelju podataka o kvaliteti vode u nizvodnom profilu kod Fadda izvrġili smo izraļune i za maksimalno 
dozvoljeno toplinsko optereĺenje od 30 0C kod ĂVelike mamuzeñ. 

Saģetak posljedica ispuġtanja zagrijane rashladna vode u Dunav 

Na temelju saģetka ranijih rezultata ispitivanja kvalitete vode, protoka i temperature Dunava, moģe se ostvariti poveĺanje 
toplinskog optereĺenja na naļin da se pri tome ne prekoraļe granice odreĽene za oļuvanje kvalitete vode recipijenta, 
odnosno da nije u suprotnosti s glediġtima zaġtite prirode. Glede toplinskog optereĺenja tijekom pogona, uvaģavajuĺi 
propisane granice, uslijed emisija Nuklearne elektrane Paks II ni u nepovoljnim situacijama se neĺe promijeniti vodno-
kemijska i fiziļka kvaliteta Dunava u odnosu na sadaġnje stanje. 

Iz saģetih rezultata ispitivanja kvalitete vode Dunava obavljenih u toļkama osnovne mreģe u razdoblju izmeĽu 2006-2011. 
i  2012-2013. godine moģemo utvrditi da ĺe se toplinsko optereĺenje prema izraļunima u blagoj mjeri poveĺati nakon 
realizacije planiranog poveĺanja kapaciteta. 

Uslijed utjecaja poveĺanja kapaciteta, meĽutim, ne oļekuje se u buduĺnosti temeljna promjena 
vrijednosti  pokazatel ja kval i tete dunavske vode (ukiseljenost, sadrģaj soli, reģim kisika i biljne 
hranjive tvari) koj i  u manjoj i l i  veĺoj mjeri ovise o poveĺanju temperature. 

Premda se uslijed utjecaja zagrijane rashladne vode nuklearne elektrane, vraĺene u rijeku ubrzaju procesi razgradnje 
organskih tvari koje prati potroġnja kisika i oduzimanje kisika, taj utjecaj se poravnava zahvaljujuĺi hidrauliļkim svojstvima, 
uvjetima mijeġanja i karakteristiļno visokom sadrģaju otopljenog kisika ove rijeke. Spomenuti utjecaji prema oļekivanjima 
neĺe biti znaļajni, ali radi zaġtite kvalitete vode ne smiju se zanemariti, te iz tog razloga preporuļujemo njihov monitoring 
i u buduĺnosti. 

Tijekom procjene osnovnog stanja, u sluļaju fitobentosa uvjetno, a u sluļaju makrozoobentosa i riblje zajednice 
nedvojbeno je dokazan sadaġnji utjecaj tople vode na desnoj strani profila na duģini od skoro 2 km. To znaļi da se utjecaj 
poveĺanja temperature za ȹt=2,5 ÁC moģe iskazati u sluļaju ovih taksona. Istovremeno, poveĺanje temperature u strukturi 
zajednice planktonskih algi nije uzrokovalo iskazive promjene. Rezultati ekoloġkih analiza ukazuju na to da se iskazani 
utjecaji mogu karakterizirati kao dugotrajni. Na temelju analiza je dokazano da je utjecaj tople vode i pri idealnim uvjetima 
uzorkovanja tek na pragu iskazivosti, utjecaj emisije Nuklearne elektrane Paks moģe se otkloniti i prirodnom raznolikoġĺu 
okoliġnih svojstava Dunava. I sam utjecaj je znaļajan viġe zbog trajnosti izloģenosti nego li zbog obima. 

Na dotiļnoj dionici Dunava fiziļki i kemijski rezultati vode dobiveni tijekom ispitivanja osnovnog stanja potvrĽuju da uslijed 
fiziļkog poveĺanja kapaciteta elektrane u buduĺnosti ne treba oļekivati promjene vrijednosti pokazatelja vode Dunava koji 
u manjoj ili veĺoj mjeri ovise o poveĺanju temperature, kao ġto su karakteristiļno stanje ukiseljenosti, sadrģaja soli, reģima 
kisika i biljnih hranjivih tvari. 

Glede ekoloġkog stanja Dunava, najznaļajniji ekoloġki utjecaj predstavlja emisija zagrijane rashladne vode. Ovaj utjecaj 
ĺe biti najjaļi u vremenskom razdoblju izmeĽu 2030-2032. godine. Osim tri izloģena taksona utvrĽena pri vrednovanju 
osnovnog stanja (fitobentosi, makrozoobentosi, ribe), vjerojatno ni u ovom periodu ne treba raļunati na druge grupe 
organizama kao na neposredne receptore. Utjecaj toplinskog optereĺenja je dugotrajno, intenzivno i od velikog je znaļaja. 
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MeĽutim, na temelju rezultata ekoloġkih ispitivanja moģemo zakljuļiti da utjecaj toplinskog optereĺenja (i zajedniļki pogon 
svih ġest blokova) na dotiļnoj dionici Dunava niti u jednoj grupi ģivih biĺa neĺe prouzroļiti pogorġanje klase stanja prema 
kriterijima ODV-a. Prema pretpostavkama, pogon rekuperacijske hidroelektrane ĺe glede temperature ispuġtene vode 
utjecati povoljno. U ljetnom periodu s niskim vodostajem moģe se javiti potreba za smanjenjem kapaciteta blokova. Po 
izraĽenom modelu, za vrijeme zajedniļkog rada svih blokova podruļje neposrednog utjecaja ĺe biti nizvodno od 
ispuġtanja, na udaljenosti od oko 11 km, kod rkm 1515,8 Dunava. Na temelju modelskog izraļuna toplinski mlaz 
karakteriziran izotermijom od ȹt=2,5 ÁC dospijeva do srediġnje linije Dunava, ali je znaļajno ne prelazi. 

Posredni utjecaji toplinskog optereĺenja javljaju se kao strukturalne promjene koje nastaju ġirenjem preko zahvaĺenih 
ģivotnih zajednica, dijelom kao posljedica promjene u kruģenju hranjivih tvari u zajednicama potroġaļkih organizama, a 
dijelom kao rezultat kompeticije, odnosno konkurencije uslijed poveĺanja relativne ili apsolutne abundancije invazivnih 
vrsta. Naime, na temelju rezultata ranijih ispitivanja (Halasi-Kov§cs 2005, SCIAP 2010) i procjene osnovnog stanja, 
zakljuļujemo da kao posredni utjecaj emisije tople vode, vodna podruļja zahvaĺene dionice s odgovarajuĺim 
karakteristikama mogu funkcionirati kao srediġta razmnoģavanja invazivnih vrsta te na taj naļin doprinijeti njihovom 
daljnjem ġirenju. Glede kruģenja hranjivih tvari, podruļje posrednog utjecaja je istovjetno s podruļjem neposrednog 
utjecaja toplinskog optereĺenja odreĽenim u svezi s bioloġkim elementima za vrijeme zajedniļkog pogona blokova. Glede 
emisije invazivnih vrsta, ne moģe se odrediti prostor podruļja utjecaja na razini bioloġke organizacije iznad jedinki 
(supraindividualna razina), iz tog razloga utjecaj registriramo, ali pripadajuĺe podruļje utjecaja neĺemo odrediti. U skladu 
s time, cijelo podruļje utjecaja podudarno je s neposrednim podruļjem utjecaja. 

U vrijeme samostalnog rada Paksa II (2037-2085.) moģemo raļunati s niģim toplinskim optereĺenjem u odnosu na 
osnovno stanje. MeĽutim, utjecaj uslijed toplinskog optereĺenja i u ovom periodu je dugoroļno, srednje jaļine i od velikog 
znaļaja. Na temelju rezultata ispitivanja osnovnog stanja moģe se izjaviti da utjecaj toplinskog optereĺenja tijekom 
samostalnog rada ni u jednoj grupi ģivih organizama neĺe prouzroļiti pogorġanje klase po kriterijima Okvirne direktive o 
vodama (ODV) na dotiļnoj dionici Dunava. Prema izraļunima na temelju modela izraĽenog od strane zavoda VITUKI 
Hungary Kft. podruļje neposrednog utjecaja u tom vremenskom periodu se nalazi na nizvodnoj dionici ispusta, na 
udaljenosti od oko 1.000 metara, gdje njegova ġirina doseģe do srediġnje linije Dunava. Na posredan utjecaj, odnosno na 
njegovo podruļje vrijedi isto kao u prethodnom odlomku. 

Ispuġtanje tehnoloġke otpadne vode u Dunav 

Tijekom rabljenja tehnoloġkih voda nastaju razne radioaktivne i konvencionalne industrijske otpadne vode, ļija koliļina u 
vremenu samostalnog rada iznosi 50 m3/h. Od toga 10 m3/h je radioaktivna, a 40 m3/h je konvencionalna otpadna voda. 
U uvjetima pogonskog rada ova zagaĽenja se odstranjuju pomoĺu specifiļnih metoda ļiġĺenja. Tako nastale otpadne 
vode s koncentracijom zagaĽujuĺih tvari ispod graniļne vrijednosti, odvode se u Dunav preko toplovodnog kanala. Jedan 
dio zagaĽujuĺih tvari koje su dospjele u vodu tijekom rabljenja, moģe se zadrģati u otpadnoj vodi u iskazivoj koncentraciji 
i nakon ļiġĺenja. MeĽutim, jedan dio zagaĽenja prolazi kroz daljnju degradaciju u toplovodnom kanalu, odnosno znaļajno 
razrijeĽeno u rashladnoj vodi (1:0,0001) dospijeva u Dunav koji sluģi kao recipijent. Pri vrednovanju osnovnog stanja ovaj 
utjecaj Nuklearne elektrane Paks ne moģe se iskazati glede ekoloġkog stanja akvatiļnih organizama. Tijekom pogona, 
ispuġtene otpadne vode u cjelini neĺe imati iskazive utjecaje na strukturu akvatiļnih organizama Dunava. Tijekom pogona 
treba nastojati postiĺi ġto veĺi stupanj uļinkovitosti proļiġĺavanja, odnosno bitan je i stalan monitoring emisije. 

U vremenu zajedniļkog rada svih blokova koliļina ispuġtene industrijske vode ĺe se poveĺati na oko 90 m3/h, ali 
zahvaljujuĺi proļiġĺavanju, njihova koncentracija se neĺe mijenjati. Prema tome, sve ġto je utvrĽeno u svezi s razdobljem 
samostalnog rada Paksa II, vrijedi i za stanje u periodu zajedniļkog rada. 

Ispuġtanje proļiġĺene padalinske vode u Dunav 

Padalinske vode s pogonskog podruļja preko odvajaļa (separatora) ulja prikupljaju se u sjevernom i juģnom obrubnom 
kanalu, te kroz sjevernog se odvodi u hladnovodni kanal, a kroz juģnog u toplovodni. Prema ispitivanju osnovnog stanja, 
ispuġtanje tople vode u Dunav, glede naftnih derivata nije imalo iskaziv utjecaj. 

Oġteĺenje spremnika za kemikalije, postaje za pretakanje, spremnika goriva za dizel generatore, ispuġtanje rabljenog ulja 
i ostalih tekuĺih otpada. 

Spremnici za kemikalije, postaja za pretakanje, skladiġte za rabljeno gorivo i ostali tekuĺi otpad su projektom predviĽeni u 
zatvorenoj zgradi. Na otvorenom se nalazi spremnik goriva dizel generatora. Kao saģetak ispitivanja sluļaja eventualnog 
ispuġtanja i ġirenja zagaĽivala moģemo izjaviti da vrijeme dospijevanja u Dunav spada u opseg od 10-20 godina. U sluļaju 
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eventualnog oġteĺenja spremnika za kemikalije, postaje za pretakanje, spremnika goriva dizel generatora, skladiġta za 
rabljeno gorivo i ostali tekuĺi otpad, ulje koje iscuri na povrġinu zemlje moģe se odmah lokalno sanirati, kako zagaĽujuĺe 
tvari ne bi dospjele u Dunav. U skladu s tim, u sluļaju takve havarije ne treba raļunati na posredan niti na neposredan 
utjecaj na povrġinske vode. 

Ispuġtanje neproļiġĺene industrijske otpadne vode 

Kvar proļistaļa industrijskih otpadnih voda samo po sebi ne uzrokuje neposredno dospijevanje neproļiġĺene industrijske 
otpadne vode u Dunav, odnosno u ostale povrġinske vode, s obzirom da ona preko taloģnih bazena dospijeva prvo u 
toplovodni kanal, pa preko njega u Dunav. Konaļno ļiġĺenje se obavlja u taloģnim bazenima. Njihovo oġteĺenje realno 
ne uzrokuje zagaĽenje povrġinskih voda, veĺ moģe uzrokovati zagaĽenje talnih voda. S teoretske strane, u vezi s 
ispuġtanjem neproļiġĺene industrijske otpadne vode u Dunav moģe se ustanoviti slijedeĺe. Pri zagaĽenju, ispuġtanje 
preko toplovodnog kanala u Dunav, zbog znaļajnog razrjeĽenja (1:0,0003) vjerojatno ni u neproļiġĺenom stanju ne 
uzrokuje pomor ģivih organizama, prema pretpostavkama utjecaj je subletalan, ģivi organizmi koji su sposobni za aktivno 
kretanje privremeno ĺe izbjegavati podruļje. MeĽutim, zbog ispuġtenih toksiļnih tvari i uslijed njihovog sporog 
razgraĽivanja moģe imati i dugoroļniji utjecaj na akvaristiļke organizme. Ovaj utjecaj, imajuĺi u vidu i omjer razrjeĽivanja 
u Dunavu, temeljem ekspertize struļnjaka ne prelazi 50 km. 

13.3 VREDNOVANJE INVESTICIJE PAKS II S GLEDIĠTA PLANA UPRAVLJANJA RIJEĻNIM SLIVOVIMA 

(PURS) 

Na temelju Plana upravljanja rijeļnim slivovima za podsliv Dunava (VKKI ï Srediġnja direkcija za vodoprivredu i okoliġ, 
2010) ekoloġko stanje cijele domaĺe dionice Dunava je umjereno, ne dostiģe dobro stanje. Ovo se moģe dijelom svesti na 
kvalitativne, ali istom ili joġ veĺom teģinom i na hidromorfoloġke razloge, s obzirom da je kemijsko stanje Dunava 
kvalificirano kao dobro. Kvalifikacija dionice Dunava Szob-Baja i juģno od Baje na temelju fitoplanktona i fitobentosa je 
dobro. Glede kvalifikacije makrozoobentosa i ribljih ģivotnih zajednica niti jedno vodno tijelo Dunava ne dostiģe dobro 
stanje. U tome prvenstveno su presudni hidromorfoloġkih utjecaji uslijed zaġtite od poplava, osiguravanja obale i regulacije 
korita, s obzirom da na temelju ostalih indikatorskih elemenata organske zagaĽenosti sve dionice su dobile kvalifikaciju 
dobrog stanja. Prema kvalifikaciji na temelju ispitivanja beskraljeġnjaka na dnu korita, prihvaĺenog od strane ICPDR 
(MeĽunarodna komisija za zaġtitu rijeke Dunav), Dunav i skoro sve njezine sporedne rijeke pokazuju srednje-kritiļnu 
vrijednost zagaĽenosti. Na temelju ļinjenica sadrģanih u PURS-u se utvrĽuje da se dobro ekoloġko stanje na maĽarskoj 
dionici Dunava moģe postiĺi samo zajedniļkim nastupom drģava na podruļju sliva Dunava. Umjereno ekoloġko stanje 
nastalo kao posljedica hidromorfoloġkih intervencija i emisija zagaĽujuĺih tvari moģe se popraviti za jednu klasu samo 
poduzimanjem znaļajnih i vrlo skupih intervencija. Prema planovima (VKKI 2010) do 2027. godine moģe se postiĺi okoliġni 
cilj da ekoloġko stanje vodnog tijela Dunava izmeĽu Szoba i Baje s oznakom HURWAEP444 bude dobro. 

Rezultati procjene stanja prema kriterijima ODV-a, u okviru ispitivanja utjecaja na okoliġ obavljenih 2012. i 2013. godine, 
potvrĽuju da su kvalifikacijske vrijednosti ispitanih elemenata (fiziļki i kemijski pokazatelji vode: dobro; FP: dobro; FB: 
umjereno; MF: umjereno; MZB: umjereno; ribe: dobro) u skladu s vrijednostima sadrģanim u PURS-u, niti jedan elemenat 
nije pokazivao loġije stanje. 

Istovremeno, analize finije rezolucije su iskazale da tijekom rada Nuklearne elektrane Paks, emisija tople vode prouzrokuje 
iskazivi utjecaj u ekoloġkoj strukturi makrozoobentosa i riba, dok isti utjecaj se ne iskljuļuje u sluļaju fitobentosa. Utjecaj 
koji se manifestiraje u pokazateljima strukture zajednice moģe se iskazati do temperaturne promjene od ȹt=2,5 ÁC. 
Temperaturna promjena pri radu Nuklearne elektrane Paks javlja se na duģini od 2 km na desnoj obali dotiļne dionice 
Dunava. Kao rezultat ispitivanja potvrĽeno je i to da omjer iskazanog utjecaja ne uzrokuje pogorġanje klase ekoloġkog 
stanja zadane dionice Dunava. 

Glede investicije Paksa II toplinsko optereĺenje predstavlja najznaļajniji utjecaj. S najveĺim iskazivim toplinskim 
optereĺenjem moģemo raļunati u razdoblju izmeĽu 2030-2032. godine. U ovom periodu ĺe biti u pogonu sva ļetiri bloka 
Nuklearne elektrane Paks i dva bloka Paksa II. Cijelo podruļje utjecaja toplinskog optereĺenja se moģe odrediti na duģini 
maksimalno 11 km na nizvodnoj dionici od mjesta ispuġtanja u Dunav. Ova toļka se nalazi na mjestu rkm 1515,8 Dunava. 
Na temelju iznesenog utvrĽuje se da se ne oļekuje prekograniļno zagaĽenje uslijed toplinskog optereĺenja. 

Na temelju ranije iznijetih, neposredni receptori utjecaja biti ĺe grupe ģivih organizama fitobentosa, makrozoobentosa, i 
riba. Kao neposredni receptori, prvenstveno se mogu pojaviti potroġaļki organizmi - makrozoobentosi, ribe. Najjaļi 
posredan utjecaj tople vode se javlja u ulozi poticanja ġirenja invazivnih vrsta. Utjecaj uslijed toplinskog optereĺenja je 
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dugoroļan, jak i od velikog znaļaja na podruļju utjecaja. Na temelju rezultata ekoloġkih ispitivanja moģe se zakljuļiti da 
toplinsko optereĺenje niti u jednoj grupi ģivih organizama neĺe prouzroļiti pogorġanje kvalifikacijske klase prema kriterijima 
ODV-a na dotiļnim nizvodnim dionicama. Isti zakljuļak vaģi i za ukupno ekoloġko stanje. 

Tijekom samostalnog rada Paksa II (2037-2085.) prema rezultatu modelskog izraļuna toplinsko optereĺenje neĺe doseĺi 
sadaġnju vrijednost emisije Nuklearne elektrane Paks. Podruļje utjecaja ĺe se prostirati na ~1 km nizvodno od mjesta 
ispuġtanja u Dunav. To ujedno znaļi da nizvodno od ispuġtanja, od 2037. godine moģemo raļunati na okoliġno stanje 
povoljnije od danaġnjeg. Na temelju ispitivanja se utvrĽuje da okoliġne ciljeve zadanog vodnog tijela Dunava, postizanje 
dobrog ekoloġkog stanja dotiļnog vodnog tijela Dunava investicija Paks II ne sprjeļava, zbog nje ne treba mijenjati cilajni 
rok. 

14 GEOLOġKA SREDINA I PODZEMNE VODE NA LOKACIJI I NJENOM NEPOSREDNOM 

OKRUģENJU 

U cilju utvrĽivanja i karakteriziranja stanja geoloġke sredine i podzemnih voda ispitano je podruļje Nuklearne elektrane 
Paks, planirana lokacija proġirenja i njeno usko okruģenje (3 km, najbliģe izvoriġte pitke vode je u Cs§mpi). 

Glede karakterizacije okoliġa podzemnih voda ispitane su talne vode, moguĺa izvoriġta s obalnim procjeĽivanjem i arteġke 
vode. Horizontalni opseg ispitivanog podruļja odreĽen je mreģom viġe od 220 komada bunara za kontrolu kakvoĺe i razine 
podzemnih voda, odnosno bunarima crpiliġta u Cs§mpi. Ispitivanjima je vertikalno obuhvaĺeno ï uzimajuĺi u obzir poloģaj 
arteġkih izvora voda ï geoloġki prostor od povrġine terena do 210 metara dubine. 

Na ovom podruļju postoje dvije vrste podzemnih voda: arteġka voda u panonskim pjeġļanim slojevima u dubini, ispod 
vodonepropusnih slojeva, odnosno kontinuirana talna voda u pleistocensko-holocenskom konglomeratu iznad njih. 

Na lokaciji, do razine talne vode su ispune raznih sastava i debljina, ispod kojih se nalaze aluvijalna glina, aluvijalni pijesak 
i aluvijalni mulj naneseni poplavom Dunava. Dalje od korita Dunava izvornu povrġinu prekriva rano-holocenski ģivi pijesak. 
Oborinske vode stiģu do talne vode vertikalnim procjeĽivanjem kroz gornjih slojeva. Nisko aluvijalno podruļje umreģeno 
je popunjenim meanderima (bivġim zavojima korita rijeke). IzgraĽeni nasipi za zaġtitu od poplava na razini od 96-97 m 
n.v.B. trenutaļno su dovoljni za obranu podruļja od poplava, ali promjene u vodostaju Dunava ģestoko utjeļu na razinu 
talnih voda ï prvobitno kroz slojeva nekadaġnjih zavoja korita. 

Iznad gornjo- i srednjeholocenskog aluvija Dunava, izdiģe se na oko 6-8 metara staro-holocenska terasa od sitno- i 
srednjezrnatog rijeļnog pijeska isprekidanog slojevima sitnozrnatog ġljunka. Povrġina joj je prekrivena kasnim 
holocenskim ģivim pijeskom. Na razinu talne vode terase Dunav veĺ jedva ili uopĺe nema utjecaja. 

Dolinu Dunava sa sjeverozapadne strane obrubljuje lesna zaravan visine 160-180 m n.v.B. Padaline koje se procjeĽuju u 
tlo lesne zaravni sakupljaju se u poroznijim slojevima iznad vodonepropusnog sloja i teku prema erozijskoj bazi (Dunav). 
Odavde se napaja talna voda doline Dunava. Ispod vodonosnika nalaze se sedimentni redovi gornje panonske regije, to 
su slojevi pijeska, glinenog lapora i lapornog praha razne debljine, to jest vodonosnici i vodonepropusni slojevi 
naizmjeniļno. Vertikalni faktor filtriranja gornjih 20-30 m iznosi 10-6-10-7 m/s. Debljina gornje-panonskih formacija tla na 
ovom podruļju iznosi oko 500 m. Talna voda ne moģe dospjeti prirodnim putem do arteġkih voda zbog tlaļnih uvjeta voda 
pohranjenih u vodonosnicima slojevima. 

Talna voda na ovom podruļju ļini kontinuirani sustav, srednja razina podzemne vode se nalazi u gornjem finom klastiļnom 
(pjeġļanom, praġkastom) sloju, na dubini od 8-10 m ispod razine terena. Aktualna razina talne vode odreĽena je uglavnom 
aktualnim vodostajem Dunava. 

Pri visokim vodostajima, poplavama rijeka napaja vodonosnike, raste razina vode filtrirane iz pozadine, poveĺa se i razina 
talne vode. Utjecaj promjena u vodostaju Dunava ï fluktuacija premaġuje i 8,5 metara ï prema podacima kontrolnih 
bunara, najviġe se javlja u pojasu ġirine oko 200-500 m duģ rijeke, ali se taj utjecaj moģe iskazati i na udaljenosti od 1500 
metara od obalnog ruba. Utjecaj se javlja s kaġnjenjem, samo tijekom trajnih poplava se javlja u cijelom pojasu, 
udaljavanjem od obale porast razine vode sve je slabiji. U sluļaju kraĺih poplavnih valova utjecaj je neznatan. Uslijed 
poplavnog vala razina talne vode na 100-200 m od obale poveĺava se tek nakon oko 2 dana. 

Oļekivana maksimalna razina talne vode pored hladnovodnog kanala je na oko 94 m n.v.B. Na podruļjima elektrane 
udaljenim od Dunava viġegodiġnja prosjeļna sezonalna fluktuacija razine vode iznosi oko 2 m. Brzina protjecanja 
podzemne vode nije ujednaļena, mijenja se ovisno o granulometrijskom sastavu vodonosnika. 
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Glede kemijskog sastava, talne vode sadrģe kalcijsko-duġiļne karbonate. Sadrģaj ukupne otopljene tvari u vodi u prosjeku 
iznosi 300-400 mg/l, pH je slabo bazni, prosjeļna ukupna tvrdoĺa je 15-25Á dH (njemaļki stupanj), karakteristiļna 
koncentracija kloridnih iona je 20.30 mg/l, sadrģaj sulfatnih iona je u prosjeku 100-150 mg/l. Obiļno sadrģi viġe ģeljeza 
(0,5ï1,0 mg/l) i mangana (0,3ï0,8 mg/l). 

14.1 GLAVNI PROCESI PROTJECANJA PODZEMNIH VODA U OKOLICI LOKACIJE 

Talna voda 

U uģem okruģenju lokacije Nuklearne elektrane Paks obavili smo kompleksna modelska ispitivanja protjecanja talnih i 
arteġkih voda, odnosno analizu ġirenja najmobilnijeg pripadajuĺeg radioaktivnog izotopa, tricija (3H). Buduĺi da se 
elektrana nalazi na obali Dunava, najznaļajniji utjecajni ļimbenik glede strujanja talnih i arteġkih voda je sam Dunav i 
hladnovodni kanal koji je usko povezan s njim. Pored ova dva glavna ļimbenika jak utjecaj ima i jezero Kondor, odnosno 
zapadna lesna zaravan. Zajedniļki utjecaj svih ovih ļimbenika u zadanom periodu odreĽuje uvjete protjecanja podzemnih 
voda u okolici lokacije. 

Podruļje se moģe karakterizirati sljedeĺim obuhvatnim brzinskim prostorima: 

¶ U blizini sjeverne strane glavne zgrade i hladnovodnog kanala obiļno se javljaju veĺe brzine strujanja talne vode 
nego na juģnoj strani. Razlika moģe biti i 1-2 reda veliļine. 

¶ Na jugoistoļnoj strani susreĺu se dvije zone sa suprotnim smjerom strujanja. Uslijed toga sjeverno od bunara O5 
formira se jedna zona s laganim protjecanjem. 

¶ Kod niza bunara ĂTñ (istoļno od niza bunara s oznakom ĂOñ) nastaje strujanje iz pravca jezera Kondor. 

Na temelju usporedbe maksimalnih brzina moģemo utvrditi da se najmanja brzina javlja za vrijeme srednjeg vodostaja 

Dunava, Vmin = 7,7.10
-6
 m/s. Najveĺe brzine pripadaju najmanjem vodostaju Dunava,  

Vmax = 1,6.10
-5
 m/s. Ove brzine su karakteristiļne duģ Dunava i hladnovodnog kanala, u neposrednoj blizini glavne zgrade 

strujanje podzemne vode je sporije. To znaļi da voda prijeĽe dnevno 0,66 ï 1,38 metara u blizini hladnovodnog kanala. 
Razlika u brzinama mjerenim pored hadnovodnog kanala odnosno pored glavne zgrade moģe iznositi i viġe od jednog 
reda veliļine. Duljine puteva prijeĽenih tijekom jednog dana u blizini glavne zgrade variraju ovisno o mjestu i vremenu, u 
rasponu 0,028 ï 0,53 metara. U nezasiĺenoj zoni se javljaju i vertikalna, oscilirajuĺa gibanja. Njihove veliļine su za viġe 
redova veliļina manje od brzina u zasiĺenoj zoni. 

U cilju ispitivanja meĽusobnog utjecaja talnih i podzemnih voda na lokaciji i u njenom neposrednom okruģenju izradili smo 
hidroloġki model s primjenom uvjeta koji se javljaju pri ekstremnim vodostajima Dunava. Ekstremne vrijednosti smo uzimali 
iz niza podataka zabiljeģenih na mjernoj letvi kod Paksa i iz trinaestogodiġnjih (2000-2013.) rezultata crpiliġta kod 
hladnovodnog kanala. Najniģi je bio vodostaj 03. prosinca 2011. godine. Tada je na mjernoj letvi kod Paksa izmjerena 
visina od 84,81 m n.v.B., a kod hladnovodnog kanala 84,3 m n.v.B. Najviġa vrijednost je izmjerena 11. lipnja 2013. godine. 
Na mjernoj letvi kod Paksa vrijednost je bila 94,29 m n.v.B., a kod hladnovodnog kanala 94,01 m n.v.B. 

Pri ekstremno niskom vodostaju Dunava procesi slijede tokove koji se javljaju pri niskom vodostaju, to jest od ribljih jezera 
prema Dunavu protjecanje je u smjeru istoka, a prema hladnovodnom kanalu je strujanje u pravcu sjeverozapada. S 
podruļja postojeĺe elektrane pravac protjecanja je prema sjeveroistoku, s lokacije planirane elektrane vidimo protjecanje 
u pravcu istoka, dok iz pravca zapadne lesne zaravni podzemna voda struji prema hladnovodnom kanalu na istoku. To 
znaļi da pri niskom vodostaju Dunava riblja jezera se ponaġaju kao izvori, a Dunav i hladnovodni kanal kao slivnici. 

Premda pri ekstremno visokom vodostaju procesi prate tokove koji se javljaju pri visokom vodostaju, povratni porast razine 
mnogo je izraģeniji. Na juģnom dijelu Dunava pored lokacije javlja se poveĺanje razine prema zapadu u pravcu ribljih 
jezera. Na istoļnoj strani hladnovodnog kanala javlja se porast razine prema jugoistoku, takoĽer prema ribljim jezerima. 
Juģno od hladnovodnog kanala, kod obrubnog kanala susreĺu se strujanja prema zapadu i prema istoku (od zapadne 
lesne zaravni). Na zapadnoj strani hladnovodnog kanala (podruļje proġirenja) protjecanje je u pravcu sjeverozapada, koje 
se ublaģava nakon spajanja s jugoistoļnim strujanjem iz pravca lesne zaravni. U ovom sluļaju Dunav i hladnovodni kanal 
ļine izvorne elemente, a riblja jezera i obrubni kanal su slivnici. 

Brzinski prostor modela povezali smo s mjestima o kojima pretpostavljamo da mogu funkcionirati kao izvori tricija, npr. 
podruļje ispod bloka, tehnoloġki sustavi, zadani potezi cjevovoda. Tijekom brojanja tricijskih leĺa pretpostavljali smo da 
na odabranim mjestima, uslijed dospijeĺa tricija u tlo uvijek nastupa odreĽena koncentracija koja je veĺa od koncentracije 
neizloģenog podruļja. Model je brojao ġirenje koliļine tricija unesene kao poļetni uvjet, koje smo odredili prema 
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pretpostavljenim koliļinama na tim mjestima i prema mjerenim podacima. Tricijsku leĺu za poļetni uvjet dobili smo iz 
"steady stateñ simulacije koja rjeġava jednadģbe prema ustaljenom stanju prije vremenski promjenljivog (tranzientnog) 
brojanja. U sluļaju brojanja tricija prvenstveno smo se usmjerili na okolicu glavne zgrade. Vrijeme dospijeĺa od glavne 
zgrade do njoj najbliģeg kontrolnog bunara je 1-6 mjeseci, dok izmeĽu glavne zgrade i Dunava iznosi 12-20 godina, ovisno 
o vodostaju Dunava. Ove podatke smo pored modelskih raļuna potvrdili i starostima vode 3H/3He raļunanim iz visoko 
osjetljivih izotopa tricija i helija. 

Arteġke vode 

Porozni slojevi gornjeg panonskog konglomerata u okolici Paksa sadrģe arteġku vodu. Prosjeļna koliļina arteġke vode 
iznosi 1,0-1,5 l/s/km2. Dubina gornje-panonskih vodonosnika iz koje se crpi voda, varira izmeĽu 60-229 m. Pijezometrijske 
visine vode u svim bunarima ï u vrijeme njihovog puġtanja u pogon ï bili su iznad nivoa terena, dakle radi se o bunarima 
s pozitivnim tlakom. Razina tlaka varirala je izmeĽu +0,1 i +6,7 m. Specifiļni kapaciteti su bili od 5,2 do 87,7 l/min/m, 
temperatura crpljene vode je varirala od 14 do 23 ÁC, ovisno o dubini vodonosnika. 

Na temelju navedenih pretpostavljamo da plitke arteġke vode u sedimentnim slojevima gornjeg panonskog konglomerata 
pripadaju raznim, meĽusobno neovisnim hidrauliļkim sustavima. Zbog tlaļnih odnosa, do komunikacije moģe doĺi samo 
iz pravca arteġkih voda prema talnim vodama. 

Kakvoĺa arteġkih voda ovisi prvenstveno o materijalnom sastavu vodonosnika. Osnovni tip vode obiļno sadrģi kalcijsko-
magnezijsko-duġiļne karbonate, pH je bazni. Sadrģaj ukupne otopljene tvari obiļno ne dostiģe koncentraciju od 1000 mg/l. 
Vode iz dubljih slojeva obiļno sadrģe viġe otopljene soli. Sadrģaj kloridnih iona (10-190 mg/l) raste s dubinom. Ove vode 
praktiļki ne sadrģe sulfate. Zbog znatne koncentracije ģeljeza i mangana vodu treba obraditi. 

Nuklearna elektrana Paks opskrbljuje se vodom iz izvoriġta u Cs§mpa-puszti. Sustav za crpljenje i kontrolu vode u 
sadaġnjem stanju ļine 4 bunara u eksploataciji i 3 u rezervi. Ukupan kapacitet bunara u eksploataciji je oko 800 m3/dan, 
ġto ĺe se za vrijeme gradnje Paksa II, prema prethodnim proraļunima podiĺi na oko 1400-1500 m3/dan. Porast iznosi oko 
650 m3/dan. U posljednjih 10 godina (2004-2013.) koliļina iscrpljene vode pokazuje tendenciju smanjenja, uslijed ļega su 
se poveĺale razine vode kako u mirnom tako i u pogonskom stanju. Utvrdili smo smjerove protjecanja u okolici crpnih 
bunara, staze sa zalihama za 50 godina, odnosno konuse depresije nastalih uslijed poveĺanja eksploatacije. Na temelju 
hidroloġkog modela izvoriġta iskljuļeno je dospijeĺe talne vode koja se nalazi ispod Nuklearne elektrane Paks, u izvoriġte 
u Cs§mpa-puszti, naime radi se o uzlaznom podruļju, dakle tlak raste s dubinom. Prisutnost komponenti svjeģe vode u 
arteġkim vodama iskljuļili smo i kontrolnim laboratorijskim mjerenjima velike toļnosti, kako u bunarima kod Cs§mpe, tako 
i u arteġkim bunarima na podruļju elektrane. 

14.2 UTJECAJ GRADNJE I POGONA PAKSA II NA GEOLOĠKU SREDINU, ODNOSNO NA PODZEMNE VODE 

U fazi projektiranja nisu predviĽeni radovi veĺeg obima, dakle ne treba raļunati ni na utjecaje vezane za njih, ġto se 
geoloġke sredine tiļe. Jedino se planira sjeļa drveĺa i manji radovi vezani za premjeġtanje mreģe infrastrukture. Na 
podruļju planiranog postrojenja i privremenog gradiliġta nalazi se viġe kontrolnih bunara, treba izvrġiti njihovo 
uklanjanje/premjeġtanje. 

Zemlja iskopana iz graĽevinskih jama zbog temeljenja novih objekata obiļno se tretira kao otpad, ali se njihovo odlaganje 
moģe rijeġiti na podruļju gradiliġta. Za postupanje humusnim slojem treba prethodno izraditi plan uklanjanja humusa. 
Selektivno skidani humusni plodni sloj moģe se deponirati na podruļju radiliġta i kasnije se moģe upotrijebiti za ureĽenje 
krajobraza. Druga je moguĺnost da se odveze s podruļja gradnje i upotrijebi na terenu sa sliļnim svojstvima, u cilju 
podebljanja plodnog sloja. Utjecaj pripremnih radova je neutralan. Utjecaj skidanja humusnog sloja tijekom gradnje javlja 
se samo jednom, u vremenski toļno odreĽenom periodu. Humusna tla koja su sada u ukopanom stanju upotrijebit ĺe se 
u korisne svrhe, dakle ovaj je utjecaj pozitivan. 

Tijekom iskopa temeljnih jama, kosina, odnosno za vrijeme gradnje dovodnih puteva doĺi ĺe do praġenja. Ovaj utjecaj ĺe 
se javljati samo do 20 cm dubine mjereno od povrġine terena. Prosjeļna veliļina ļestica zemlje iskopane iz graĽevinskih 
jama varira izmeĽu 0,1 i 0,3 mm, stoga ova tla su zbog njihovog granulometrijskog sastava sklona praġenju. Praġenje tala 
javlja se naroļito u suhom ljetnom periodu. U zimskom polugodiġtu ova pojava nije uobiļajena zbog niskih temperatura i 
visoke relativne atmosferske vlaģnosti. Praġenje tala nepovoljno utjeļe na kakvoĺu zraka, naroļito u uģoj okolici zemljanih 
radova. Podruļje utjecaja ovisi o dimenzijama graĽevinskih jama. Praġenje se javlja samo privremeno, vezano je samo 
za otvorene graĽevinske jame, nepovoljan utjecaj se moģe ublaģiti polijevanjem, odnosno sipanjem drobljenog kamena 
na zemljane ceste. 
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Stabilnost temeljnih jama ï iznad razine talnih voda ï najviġe ugroģavaju intenzivne oborine. Pjeġļana tla su vrlo osjetljiva 
na eroziju, stoga odgovarajuĺa stabilnost graĽevinskih jama moģe se osigurati samo struļnom odvodnjom oborinskih voda 
(jarkovi, ġahtovi, stabiliziranje tla, potporni zid). 

Na podruļju gradnje, zbog velike mase postrojenja treba raļunati na poveĺanje optereĺenja slojeva tla. Uslijed poveĺanja 
optereĺenja javlja se postupno sabijanje, kompakcija tla. Obujam homogenih sedimentnih tala smanjuje se veĺ nakon 
slijeganja ï jednostavnim prerasporeĽivanjem ļestica ï ļak i za 20 %. U najveĺoj mjeri stiġnjavaju se finozrnati pelitni 
sedimenti s organskim sadrģajem, dok u najmanjoj mjeri se sabijaju krupnozrnati klastiļni sedimenti (pjeġļani ġljunak). Na 
lokaciji postoje sve ove vrste tala, ali utjecaj optereĺenja postrojenja prvobitno zahvaĺa pjeġļane sedimente. Utjecaj 
temeljenja na podtlo je neutralno, ļak ĺe se pojedina fiziļka svojstva (npr. gustoĺa, vodopropusnost) poboljġati. MeĽutim, 
nejednakim slijeganjem zbog sabijanja tla moģe doĺi do oġteĺenja konstrukcije objekata. 

Tijekom gradnje nove elektrane odvodnjavanje, crpljenje vode iz graĽevinskih jama utjecat ĺe na razinu talne vode, 
odnosno odvodnjom ĺe se velika koliļina vode puġtati u Dunav. Na temelju tehniļkih crteģa tlocrta objekata u modelu smo 
postavili objekte planiranih blokova s dubokim temeljem, koje smo uzeli u obzir kao neaktivne ĺelije (ĺelije iskljuļene iz 
strujanja podzemnih voda) u stanju nakon zavrġetka gradnje. Na temelju tehniļkih podataka dubina temelja navedenih 
objekata bit ĺe izmeĽu 16 i 20 m. Tijekom ispitivanja raļunali smo na konzervativan naļin s jednakim dubinama od 20 
metara. Temelji novih blokova vjerojatno neĺe biti izvedeni u isto vrijeme, stoga smo njihove utjecaje ispitali zasebno i u 
modelu (prvo blok broj 1. Paksa II, zatim blok broj 2.). 

GraĽevinsku jamu koju model tretira kao neaktivnu ĺeliju, okruģili smo drenaģnom mreģom. Koliļina vode koja se 
odvodnjava drenaģnom mreģom odgovara koliļini koja se crpi zbog radova u jami. U stvarnosti ĺe vjerojatno biti potrebno 
da se izgrade zagatne stijene ili zaġtitni zidovi na rubu graĽevinskih jama radi spreļavanja odrona i stabiliziranja kosina. 
U modelu smo graĽevinsku jamu okruģili zidom ļija je dubina za nekoliko metara veĺa od dubine jame koja iznosi 20 m. 

Prosjeļna godiġnja vrijednost fluktuacije razine vode mjerene u svim kontrolnim bunarima na cijeloj lokaciji iznosi neġto 
viġe od 3 m. Na sjevernom dijelu lokacije, na podruļju gradnje i privremenog gradiliġta godiġnji prosjek fluktuacije razine 
vode u monitoring bunarima veĺ iznosi neġto viġe od 4 metara. U cilju odreĽivanja granica podruļja utjecaja crpljenja vode 
iz graĽevinskog jarka, za sve kontrolne bunare smo uzeli podjednaku fluktuaciju u vrijednosti godiġnjeg prosjeka svih 
kontrolnih bunara (~3,12 m = 3 m). 

U neposrednoj blizini sjeverne strane postojeĺe elektrane vrijednosti uslijed crpljenja iznose 3-3,5 metara. Te vrijednosti 
vjerojatno neĺe uzrokovati statiļke probleme kod sjeverne strane glavne zgrade, buduĺi da se tlo pod teretom zgrade 
tijekom godina konsolidiralo, odnosno i sadaġnji utjecaji fluktuacije vodostaja Dunava su sliļne veliļine. Za period 
odvodnjavanja graĽevinske jame drugog bloka pokazuje se manje smanjenje razine vode jer je tlocrtna osnova objekata 
drugog bloka manja. Podruļje utjecaja ne dostiģe do sjeverne granice postojeĺih blokova, stoga se na podruļju sadaġnjih 
blokova ne oļekuje nikakav utjecaj. MeĽutim, pri temeljenju prvog bloka treba uzeti u obzir utjecaj odvodnjavanja drugog 
bloka. 

Konus depresije koji nastaje zbog odvodnjavanja graĽevinskih jama Ăpovlaļiñ vodu iz svoje okoline, a s vodom se kreĺe i 
najmobilnije zagaĽivalo, tricij. Mlaz tricija u osnovnom stanju teļe prema hladnovodnom kanalu, u pravcu sjever-
sjeveroistok. Uslijed odvodnjavanja mlaz tricija skreĺe prema sjeveru. 

Iz hidroloġkog modela lokacije jednoznaļno se mogu izvesti dva zakljuļka: odvodnjavanje ima samo vrlo ograniļen utjecaj 
(podruļje utjecaja ostaje u krugu od nekoliko desetina metara), odnosno da bilo koje zagaĽivalo koje dospije u talnu vodu, 
moģe da doĽe do susjednih zemalja samo posrednim putem (talna vodaŸDunav). U talnu vodu pod normalnim uvjetima 
pogona zabranjeno je dospijevanje zagaĽivala bilo koje vrste. Opĺenito se moģe izjaviti da ļak i u sluļaju pogonskog 
poremeĺaja koliļina oneļiġĺujuĺih tvari koja dospije u talne vode iznosi samo djeliĺ planiranih tekuĺih ispuġtanja, te se 
uslijed toga neĺe javljati prekograniļni utjecaj, odnosno neĺe izmijeniti utjecaje uslijed ġirenja kroz atmosferu, koje su inaļe 
mjerodavne. 

Pravce protjecanja i vremena dospijeĺa u hidroloġkom modelu modificirane lokacije (dopunjene s novim blokovima, 
proġirenjima toplovodnog i hladnovodnog kanala, ostalim objektima koji mogu utjecati na sadaġnje uvjete protjecanja) 
prikazali smo za karakteristiļni niski, srednji i visoki vodostaj Dunava. Provedena ispitivanja na modelu pokazuju 
permanentno stanje, ġto znaļi da je razina vode Dunava konstantna tijekom cijelog perioda pogona elektrane. Samostalni 
pogon Paksa II traje od 2037. do 2090. godine. MeĽu pojedinim periodima pogona bit ĺe vjerojatno izvjesnih preklapanja. 
Utjecaj Paksa II na pravac i brzinu protjecanja talnih voda javlja se samo ispod razine objekata s dubokim temeljem i u 
njihovom neposrednom okruģenju. Na rubu objekata pravac protjecanja se preusmjerava, ali njegov glavni tok i ovako vodi 
prema hladnovodnom kanalu. U zoni ispod objekata brzina protjecanja se poveĺava jer se smanjuje presjek protoka vode 
izmeĽu glinovitog sloja i temelja. Pri niskom i srednjem vodostaju Dunava ovi smjerovi ostaju isti, jedino se mijenjaju brzine, 
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i to na naļin da se pri niskom vodostaju javljaju najveĺe brzine prema hladnovodnom kanalu. Naglaġavamo da su 
permanentna ispitivanja na modelu pesimistiļka i odnose se na 53 godine. Takvi niski i visoki vodostaji nikada neĺe trajati 
viġe od pola godine, buduĺi da se protok i razina vode stalno mijenja. 

Na temelju raļunanih protjecanja i predviĽenog rasporeda tehnoloġkih sustava dali smo prijedlog za raspored kontrolnih 
bunara unutar mreģe sustava monitoringa. Bunare monitoringa treba rasporediti na taj naļin da nekontrolirano filtriranje u 
podzemnu vodu ili eventualno u nezasiĺenu zonu na bilo kojem mjestu sustav monitoringa bude sposoban otkriti s velikom 
sigurnoġĺu u najkraĺem moguĺem roku, mnogo prije nego ġto oneļiġĺenje dospije do Dunava. Pri odreĽivanju rasporeda 
bunara uzeli smo u obzir zahtjev da se utjecaj dva bloka moģe jednoznaļno odvojiti, odnosno da je prvotno zahvaĺeni sloj 
zona talnih voda iznad prvog vodonepropusnog sloja. Mreģu bunara podijelili smo na dvije grupe: na bunare koji se mogu 
odmah izgraditi, i na bunare u blizini objekata blokova koje je svrsishodno izgraditi nakon zavrġetka radova temeljenja i 
naknadnog ureĽenja terena. Kod buġenja arteġkih bunara treba obratiti paģnju da jedna tehniļka greġka pri buġenju, 
odnosno drastiļno smanjenje tlaka arteġke vode ni zajedniļkim utjecajem ne smije izazvati migraciju eventualnih 
zagaĽivala u izvoriġte. Buduĺi da ni tijekom gradnje niti u kasnijim fazama pogona ovi bunari neĺe pruģati bitne dodatne 
informacije, predlaģemo da se arteġki bunari buġe samo u ograniļenom broju. 

Buduĺi da u sluļaju normalnog pogona emisija radionuklida iz dva nova bloka, odnosno iz ļetiri stara i dva nova bloka 
zajedno sigurno neĺe poveĺati ukupni alfa aktivitet vode Dunava za 0,1 Bq/dm3, odnosno ukupni beta aktivitet za 1 Bq/dm3, 
jedini mjerljivi izotop ĺe biti tricij. Dva bloka mogu podiĺi koncentraciju aktiviteta tricija Dunava za 0,96 Bq/dm3, a ļetiri 
stara i dva nova bloka zajedno za 2,14 Bq/dm3, za vrijeme niskog vodostaja. Radi usporedbe: aktivitet tricija sadaġnjih 
padalina iznosi 0,5-2 Bq/dm3, a ograniļenje u vodi za piĺe je 100 Bq/dm3, dakle nema bitnog utjecaja ni na Dunav niti na 
crpiliġta koja eksploatiraju vodu djelomiļno iz Dunava obalnim procjeĽivanjem, stoga nije moguĺe odrediti podruļje 
utjecaja. 

14.3 POGONSKE SMETNJE, HAVARIJE 

Buduĺi da ni po jednom scenariju nije vjerojatno da u talnu vodu dospiju radioaktivna zagaĽivala, oneļiġĺavanje talnih 
voda moguĺe je jedino posrednim putem: suhim taloģenjem iz zraka, odnosno ispiranjem na povrġini tla Ÿ zatim ġirenjem 
u nezasiĺenoj zoni dok ne dospije u zasiĺenu zonu. Ovaj proces neĺe imati utjecaj na talne vode zbog velikog sorpcijskog 
kapaciteta tla, odnosno zbog izotopno specifiļnog vremena dospijevanja koji iznosi ļak viġe stotina godina (vrijeme 
filtriranja i u sluļaju tricija traje nekoliko godina, ļak i do 10 godina). MeĽutim, istina je i to da nakon dospijeĺa u zasiĺenu 
zonu, zbog karakteristiļnih uvjeta protjecanja konaļni recipijent talne vode (i tvari u njoj) bit ĺe Dunav. MeĽutim, buduĺi 
da se vremena dospijeĺa izmeĽu lokacije i Dunava - i u sluļaju migracije tricija s talnom vodom ï nalaze u opsegu od 12-
20 godina, za sanaciju eventualnih dogaĽaja stoji na raspolaganju dovoljno vremena prije dospijeĺa ispuġtenih 
oneļiġĺujuĺih tvari u Dunav. Stoga na izvoriġta s obalnim procjeĽivanjem ovi dogaĽaji neĺe imati utjecaja. 

Kao potencijalni izvori zagaĽivanja na podruļju planiranih novih blokova najviġe dolaze u obzir skladiġta kemikalija, ulje u 
transformatorima, odnosno spremnici dizel goriva. 

Ġirenje uljnih zagaĽivala u suġtini odreĽuju 4 procesa: transport advekcijom, disperzija, sorpcija, odnosno biodegradacija. 
Dok u opsegu filtriranja nakon zavrġetka procjeĽivanja ulja ostaje samo koliļina ulja adsorbirana ļesticama tla (relativno 
mala koliļina), u kapilarnom opsegu slobodna koliļina ulja se poveĺava i njenu migraciju ograniļava utjecaj kapilarne sile. 
Dok se u opsegu filtriranja ulje relativno brzo kreĺe, u kapilarnom opsegu moģe ostati veĺa koliļina ulja mjesecima, ļak i 
godinama kasnije. Najveĺa brzina kretanja uljne leĺe u karakteristiļnoj geoloġkoj sredini pada u opseg od 10-8 m/s. Lokacija 
pogona je udaljena oko 1000 metara od obalnog ruba Dunava, dakle migrantna uljna leĺa bi dospjela do Dunava za oko 
3000 godina. Buduĺi da se uljna zagaĽivala slabije tope u vodi (20-80 mg/l) direktni transport podzemnim vodama neĺe 
biti znaļajan, mada i na taj naļin moģe dospjeti do Dunava za 12-20 godina. Vrijeme biodegradacijskog poluraspada 
karakteristiļno za uljne derivate je u opsegu 1-2 godine (uz odgovarajuĺu koncentraciju kisika), stoga za lokalizaciju i 
sanaciju eventualne uljne leĺe ostaje dovoljno vremena prije no ġto bi ona dospjela do Dunava. 

Kemikalije koje se koriste (skladiġte) u velikim koliļinama su sljedeĺe: borna kiselina (u krutom obliku i uglavnom unutar 
kontejnmenta), hidrazin, amonij, natrijev hidroksid, solna kiselina i duġiļna kiselina. Postaja za istakanje i pretakanje ĺe 
se izgraditi na naļin da tijekom istakanja i pretakanja ne moģe doĺi do procjeĽivanja, odlijevanja kemikalija. Da kemikalije 
ni u sluļaju havarija ne mogu dospjeti u okoliġ, izgradit ĺe se odgovarajuĺi prihvatni bazeni, stoga ne treba raļunati na 
optereĺenje tla i talne vode. 
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15 GEOLOġKA STRUKTURA, PODZEMNE VODE U DOLINI DUNAVA 

Prema toļki 2.c) Priloga br. 2. Uredbe Vlade br. 219/2004. (21.VII) o zaġtiti podzemnih voda, okruģenje Nuklearne 
elektrane Paks glede stanja podzemnih voda spada u osjetljiva podruļja. MeĽutim, uslijed hidrogeoloġkih svojstava doline 
Dunava utjecaj Paksa II na podzemne vode izvan lokacije se moģe prostirati jedino posredno, posredstvom Dunava. 

 

Slika 74. Veza meľu zahvaĻenim vodnim tijelima i ispitivanog podruĽja 

Povezanost rijeke Dunava i sustava podzemnih voda je sloģena, Dunav na razliļite naļine i u razliļitoj mjeri utjeļe na 
podzemne vode,ovisno o kretanju vodostaja.  

Podzemne vode u dolini Dunava pohranjene su u konglomeratu dunavskog aluvijalnog ġljunkovitog, pjeskovitog tla iz doba 
pleistocena i holocena. Opĺi pravac strujanja podzemnih voda slijedi pad reljefa, na desnoj obali Dunava od sjeverozapada 
ka jugoistoku, a na lijevoj obali u smjeru od istoka prema zapadu. Najviġe razine podzemnih voda su zapadno od Paksa, 
na prapornom platou. Hidrauliļni gradijent se od MezŖfºlda do Dunava znatno smanjuje. 
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Slika 75. Presjek kroz ispitivano podruĽje u pravcu sjeverozapad-jugoistok 

£ny sjeverozapad 

DK   jugoistok 

Paksi AtomerŖmŤ Nuklearna elektrana Paks 

Duna Dunav 

K¼t Bunar 

SzŤrŖ  Filtar 

Feltalaj, holoc®n ¿led®k PovrĢinsko tlo, naslage iz holocena 

Eolikus lºsz  Eolski prapor 

Finomszemcs®s foly·v²zi ¿led®k  Sitnozrnasti rijeĽni talog; 

Kºz®pszemcs®s foly·v²zi ¿led®k SrednjezrnastirijeĽni talog 

Pleisztoc®n Pleistocen; 

Durvaszemcs®s foly·v²zi ¿led®k (Pleisztoc®n)  KrupnozrnastirijeĽni talog(Pleistocen); 

Pannon agyag  Panonska glina 

Pannon agyag ®s homok  Panonska glina i pijesak 

Uz prirodne odnose potencijala Dunav odvodnjava podzemne vode koje stiģu iz zaleĽa. Dunav regulirarazinu priobalnih 
podzemnih voda svojom razmjerno brzom promjenom razine u odnosu na promjene razine podzemnih voda. 
Rasprostiranje tlaka pod prirodnim okolnostima procjeĽivanja rijetko uzrokuje stvarno ulijevanje u podzemnivodonosni sloj. 
Tlaļni val Dunava uglavnom prije diģe razinu podzemne vode, nego li ih potiskuje nazad u sloj. 

 

Slika 76. Presjek potencijala kroz Nuklearnu elektranu Paks 
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£Ny  sjeverozapad 

DK  jugoistok 

Paksi AtomerŖmŤ  Nuklearna elektrana Paks 

Duna  Dunav 

K¼t szŤrŖkºzepe  Usisna koĢara bunara 

Feltalaj, holoc®n ¿led®k  PovrĢinsko tlo, naslage iz holocena 

Pleisztoc®n eolikus lºsz  Eolski prapor iz pleistocena 

Pleisztoc®n  Pleistocen; 

Finomszemcs®s foly·v²zi ¿led®k   Sitnozrnasti rijeĽni talog 

Kºz®pszemcs®s foly·v²zi ¿led®k  SrednjezrnastirijeĽni talog 

Durvaszemcs®s foly·v²zi ¿led®k KrupnozrnastirijeĽni talog; 

Pannon agyag  Panonska glina 

Pannon agyag ®s homok Panonska glina i pijesak; 

Potenci§lszint Potencijal 

Na temelju vrednovanja vremenskog niza izmjerenih razina vode u sustavu monitoringa, koji odrģavaju Nuklearna 
elektrana Paks i vodoprivredne uprave, podruļje hidrodinamiļkog utjecaja Dunava tijekom najveĺih poplavnih valova 
nalazise na desnoj obali na oko 1.000 m od obale, a na lijevoj obali se proteģe na 1.200 m. 

MeĽutim, podruļje hidrodinamiļkog utjecaja Dunava se ne poklapa s podruļjem prostiranja zagaĽenja koje potjeļe iz 
Dunava. Tijekom veĺeg dijela godine podzemna voda iz pravca zaleĽa struji ka Dunavu, Dunav odvodnjava podzemni 
vodonosni sloj. U prirodnom stanju voda iz Dunava u vodonosni konglomeratulazi jedino tijekom strmih poplavnih valova. 
Voda se kreĺe u smjeru zaleĽa samo dok vodostaj Dunava odrģava ovaj obrnuti sustav strujanja. 

Na dionicama gdje su bunari uz obalu u eksploataciji, strujanje iz smjera Dunava uslijed eksploatacije postaje ustaljeno. 

Na ispitivanom podruļju u eksploataciji se nalazi samo jedno izvoriġte vode s obalnim procjeĽivanjem, na lijevoj obali 
Dunava, izvoriġte FoktŖ-Bar§ka (Kalocsa-Bar§ka), koja osigurava vodoopskrbu grada Kalocsa. Za sada raspolaģe 
naļelnim odobrenjem, odnosno vezano je izvoriġte Gerjen Sjever perspektivnoizvoriġte, gdje je planiran vodozahvat za 
vodoopskrbu grada Szeksz§rda.  

Zahvaljujuĺi geoloġkoj strukturi, dionica Dunava ispod Nuklearne elektrane Paks raspolaģe zalihom znatne koliļine 
kvalitetne vode s obalnim procjeĽivanjem. Sukladno tome, drģava ovu koliļinu vode tretira kao zalihu za potencijalnu 
eksploataciju. Kako bi se zalihe vode dugoroļno zaġtitile, odreĽene su tzv. perspektivnaizvoriġta, njihova zaġtitna podruļja 
su odreĽena Uredbom Vlade br. 123/1997 (18.VII). Podruļja izvoriġta su u smislu zakona pojaļano osjetljiva podruļja. U 
sluļaju perspektivnih izvoriġta s obalnim procjeĽivanjem na ispitivanom podruļju, u koliļini vodekoja se potencijalno moģe 
crpiti, udio vode Dunava procjenjuje se na oko 50%. 

Podruļje hidrodinamiļkog utjecaja Dunava se ne poklapa s podruļjem utjecaja Paksa II na podzemne vode. Rezultati 
modeliranja tokova vode na lokaciji odnosno povrġinske vode Dunava pokazuju da se niti tijekom pogona niti u sluļaju 
pogonskih poremeĺaja Dunavom neĺe ġiriti oneļiġĺenja koje bi trebalo uzeti u obzir tijekom ispitivanja posrednih utjecaja. 

Posredni utjecaj Paksa II na podzemne vode u dolini Dunava oļituje se kroz termiļki utjecaj Dunava. 

Na temperaturu priobalnih podzemnih voda utjeļe temperatura Dunava koja se mijenja tijekom godine. Naļin prenoġenja 
i koliļina predane topline izmeĽu vode u koritu i vode koja struji ispod povrġine ovisi o aktualnim hidroloġkim i termiļkim 
okolnostima. Prirodna stanja modificiraju se i toplinskim optereĺenjem koje uzrokuje Paks II. Buduĺe prostorne i 
vremenske promjene u podzemnim vodama ispitali smo hidrodinamiļkim i modeliranjem prijenosa topline. 

Nasuprot povrġinskim vodama, zakonskim propisima nijeregulirana gornja granica temperature podzemnih voda, iznad 
kojebi neko vodno tijelo podzemne vodetrebalo ocijeniti kao tijelo u loġem stanju, stoga utjecaj Paksa II procjenjujemo na 
temelju uzrokovane razlike u temperaturi (ȹT). Kao polazno stanje uzima se stanje prije poļetka rada Paksa II (2014). 
Utjecaj za 2032. godinu ispitujemo glede zajedniļkog utjecaja Nuklearne elektrane Paks i Paksa II, a za 2085. godinu 
(nakon obustavljanja rada prvog bloka), glede samostalnog utjecaja Paksa II. Temperaturne parametre Dunava za ovo 
razdoblje dobili smo iz rezultata modeliranja povrġinske vode Dunava. 

Tijekom ispitivanja utjecaja, radi konzervativne procjene, dakle teģnje ka veĺoj sigurnosti, ispitivali smo ekstremna 
hidrauliļna stanja (trajno nizak vodostaj tijekom ljeta, i povlaļenje poplavnog vala nakon ljetnog niskog vodostaja). 

Kao zakljuļak moģemo utvrditi da posredni utjecaj Paksa II niti u sluļaju konzervativne procjene ne uzrokuje monotono, 
trajno poveĺanje temperature u sustavu podzemnih voda. Poveĺanje temperature podzemnih voda od nekoliko ÁC moģe 
nastupiti jedino u ljetnom razdoblju, pod hidrauliļnim uvjetima trajno niskog vodostaja. Prema hidrodinamiļkom 
modeliranju u razdoblju najveĺeg optereĺenja, u sluļaju istodobnog rada Nuklearne elektrane Paks i Paksa II (2032.) u 
blizini mjesta ispuġtanja tople vode, u povrġinskim slojevima na koje Dunav ima najveĺi utjecaj, ļak i u najgorem sluļaju 
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se oļekuje poveĺanje temperature podzemnih voda samo za 2,8ÁC. Na granici ispitivanog podruļja, u liniji kanala Si· 
istodobno se moģe oļekivati poveĺanje temperature od nekoliko desetih dijelova ÁC. 

U sluļaju samostalnog rada Paksa II (2086.) ove ĺe se vrijednosti smanjiti na veliļine koje su pribliģno jednake sadaġnjim. 
U liniji kanala Si· do poveĺanja temperature veĺ neĺedoĺi. 

U ġljunļano-pjeġļanim slojevima koji su od izuzetnog znaļaja glede vodozahvata, poveĺanje temperature u biti ostaje 
ispod 1ÁC, ġto se jedva moģe iskazati. 

Prema sadaġnjim saznanjima poveĺanje temperature podzemnih voda za nekoliko ÁC ne uzrokuje 
pogorġanje kvalitete tijela vode. Ne nanosi ġtete niti u prirodnim sustavima nit i  u slojevima koje 
eksploatira vodoprivreda. Nema ġtetnog utjecaja na eksploataci ju od strane vodoprivrede. 

16 BUKA I VIBRACIJE 

16.1 MJERENJA STANJA IZLOĢENOSTI BUCI I VIBRACIJAMA 

O izloģenosti buci prometa ispitivane u okolici elektrane opĺenito se moģe reĺi, da je emisija buke prometnih cesta koje 
se nalaze u blizini naseljenih mjesta veoma znaļajna, stanje buke na podruļjima zahvaĺenim prometom je nedvojbeno 
ovisno o raspodjeli i gustoĺi prometa. Osnovna razinaizloģenosti buci naselja na prometnicama ili blizu njih u veĺem broju 
sluļajeva premaġuje graniļnu vrijednost izloģenosti buci, odreĽenu za to podruļje. Razdoblje s najveĺim prometom je 
vrijeme od 5 do 8-9 sati ujutro i od 15.00 do 18.00 sati popodne, u ostalim razdobljima na veĺini mjernih toļaka promet 
jenjava, u noĺnom razdoblju uglavnom i prestaje. Tako se i izloģenost buci i prekoraļenje graniļne vrijednosti vezuje za 
ova razdoblja. U okolici stambenih objekata na obali Dunava, udaljenih od prometnih cesta osnovna razina izloģenosti 
buci je svuda ispod dozvoljene graniļne vrijednosti. 

Za sve mjerne toļke ispitivane vezano za provedbu investicije moģe se reĺi da ĺe se izloģenost vibracijama poveĺati 
uslijed izvora vibracija i vibracije uslijed cestovnog i ģeljezniļkog prometa na podruļju utjecaja Paksa II. Nakon 
vrednovanja svih rezultata ispitivanja osnovne razineizloģenosti vibracijama moģe se reĺi da je izloģenost vibracijama u 
razdoblju ispitivanja/procjene u sva tri ortogonalna pravca manja od graniļne vrijednosti, kao i to, da je najveĺa vrijednost 
izloģenosti vibracijama u sva tri ortogonalna pravca manja od vrijednosti praga ispitivanja optereĺenja vibracijama. 

16.2 UTJECAJ I PODRUĻJE UTJECAJAGRADNJE PAKSA II 

Glede zaġtiĺenih podruļja, odnosno zaġtiĺenih objekata, graniļne vrijednosti optereĺenja vibracijama na podruļju pogona, 
odnosno u svim fazama izgradnje dalekovoda mogu se zadrģati ispod najveĺe dozvoljene vrijednosti. Kod zaġtiĺenih 
lokacija uz autocestu M6 graniļne vrijednosti optereĺenja vibracijama se uz poveĺanje od 0,6-0,8 dB mogu zadrģati ispod 
najveĺe dozvoljene vrijednosti, kako glede baznog optereĺenja tako i glede prometa vezanog za izgradnju Paksa II. Kod 
zaġtiĺenih lokacija uz glavnu cestu br. 6 rezultati proraļuna (i mjerenja polaznog stanja) u sadaġnjem stanju pokazuju 
prekoraļenja graniļne vrijednosti. PredviĽa se da ĺe poveĺanje prometa vezanog za izgradnju Paksa II poveĺati vrijednosti 
osnovne razine za 0,8-2,1 dB. U sluļaju prometovanja jednog teretnog vlaka dnevno tijekom gradnje vrijednosti uz 
zaġtiĺene lokacije mogu se zadrģati ispod graniļnih. 

Zbirno podruļje utjecaja gradnje na pogonskom prostoru prostire se na lokaciji Nuklearne elektrane Paks, na 
okolnimnenaseljenim podruļjima, na Dunavu i na prostro sa stambenim objektima na zapadnom rubu naselja 
Dunaszentbenedek (slika 77.). Podruļje utjecaja gradnje vodova prostire se na oko 70 m od trase vodova na gospodarskim 
podruļjima, oko 100-150 m u nezaġtiĺenom podruļju i na 120-300 m u smjeru mjesta Birit· (slika 78.). 
Poveĺanjeizloģenosti buci u razdoblju ruġenja i gradnje iznosi 0,6-2,1 dB, dakleza posredan utjecaj cestovnog prometa 
tijekom ruġenja i gradnje u okviru investicije ne moģe se definirati podruļje utjecaja prema Uredbi. Teorijska granica 
podruļja utjecaja glede bilo kojeg ispitivanog naselja ne doseģe do zaġtiĺenog podruļja ili zaġtiĺenog objekta, prema tome 
vodeni transport ï koji je niskog intenziteta: dnevno 1 motorni brod sa 6 potiskivanih plovila ï vezan iskljuļivo za radove 
na izgradnji temelja, nema podruļje utjecaja. Na zaġtiĺenom podruļju, odnosno kod zaġtiĺenih fasada tijekom gradnje, od 
ģeljezniļkog transporta ï prolazak 1 teretnog vlaka dnevno ï nema podruļja utjecaja. Prekograniļni utjecaj buke kao 
posljedica gradnje Paksa II se ne oļekuje. 
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Slika 77. Zbirno podruĽje utjecaja tijekom graľenja na lokaciji pogona 

£p²tkez®s hat§ster¿let lehat§rol§sa Odreľivanje podruĽja utjecaja gradnje 

Jelmagyar§zat  Legenda 

Hat§ster¿let hat§ra GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat   ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. m§jus 22. Datum: 22. svibnja 2014. godine 

K®sz²tette: Izradio: 

EllenŖrizte: Kontrolirao: 
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Slika 78. Zbirno podruĽje utjecaja gradnje dalekovoda 

T§vvezet®k ®p²t®s hat§ster¿let lehat§rol§sa Odreľivanje podruĽja utjecaja gradnje dalekovoda 

Jelmagyar§zat  Legenda 

Hat§ster¿let hat§ra GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat   ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. m§jus 22. Datum: 16. svibnja 2014. godine 

K®sz²tette: Izradio: 

EllenŖrizte: Kontrolirao: 

16.3 UTJECAJ I PODRUĻJE UTJECAJA TIJEKOM POGONA PAKSA II. 

Emisija buke elektrane ï uz provedbu potrebnih mjera za smanjenje buke ï ostaje unutar dozvoljenih granica izloģenosti 
buci, koje se odnose na naseljena mjesta. PredviĽena vrijednost optereĺenja bukom kod zaġtiĺenih fasada uslijed 
funkcioniranja dalekovoda je minimalna. Poveĺanje prometa zbog dodatnog prometovanja tijekom rada Paksa II ne 
uzrokuje osjetnu promjenu optereĺenja bukom. 
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Slika 79. PodruĽje utjecaja tijekom pogona 

¦zemel®s idŖszaka Hat§ster¿let lehat§rol§sa  Odreľivanje podruĽja utjecaja tijekom pogona 

Jelmagyar§zat  Legenda 

£p²tm®ny  Objekt 

Hat§ster¿let hat§ra  GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. m§jus 22.  Datum: 22. svibnja 2014. godine 

K®sz²tette:  Izradio: 

EllenŖrizte: Kontrolirao: 

 

 

Slika 80. PodruĽje utjecaja uslijed funkcioniranja dalekovoda 

Vezet®k ¿zemel®s hat§ster¿let lehat§rol§sa  Odreľivanje podruĽja utjecaja uslijedfunkcioniranja dalekovoda 
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Jelmagyar§zat  Legenda 

Vonalforr§s Linijski izvor 

Hat§ster¿let hat§ra  GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat  ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. m§jus 16.   Datum: 16. svibnja 2014. godine 

K®sz²tette:  Izradio: 

EllenŖrizte:   Kontrolirao: 

 

Podruļje utjecaja tijekompogona Paksa II (bez dalekovoda) prostire se na lokaciji Nuklearne elektrane Paks, na okolnim 
nenaseljenim podruļjima, na Dunavu, na podruļju pojedinih objekata u naselju Dunaszentbenedek, i djelomiļno na 
sjeverozapadnom dijelu naselja Usz·d (slika 79.). Podruļje utjecaja uslijed funkcioniranja dalekovoda je gospodarsko 
podruļje izravno ispod dalekovoda, na nezaġtiĺenim podruļjima oko 40-70 m od dalekovoda, u smjeru mjesta Birit· najviġe 
80 m (slika 80.). Za posredni utjecaj tijekom pogona investicijskog postrojenja ne moģe se definirati podruļje utjecaja 
dodatnog optereĺenja bukom. Prekograniļni utjecaj buke kao posljedica rada Paksa II se ne oļekuje. 

16.4 CJELOKUPNO PODRUĻJE UTJECAJA TIJEKOM POGONA PAKSA II. 

Cjelokupno podruļje utjecaja tijekom pogona je skup podruļja izravnih i posrednih utjecaja, prikazan na slici 81. 

 

Slika 81. Cjelokupno podruĽje utjecaja tijekom pogona 

¦zemel®s - teljes hat§ster¿let lehat§rol§sa Odreľivanje cjelokupnog podruĽja svih utjecaja tijekom pogona 

Jelmagyar§zat Legenda 

Hat§ster¿let hat§ra GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. szeptember 1. Datum: 1. rujna 2014. godine 

K®sz²tette: Izradio: 

EllenŖrizte: Kontrolirao: 

16.4.1 UTJECAJ I PODRUļJE UTJECAJA ISTODOBNOG RADA PAKSA II I NUKLEARNE ELEKTRANE PAKS 

Oļekivana vrijednost optereĺenja bukom tijekom istodobnog rada Paksa II i Nuklearne elektrane Paks ï uz provedbu 
potrebnih mjera za smanjenje buke ï kod zaġtiĺenih fasada ostaje unutar graniļnih vrijednosti koje vrijede za to podruļje. 
Skupno podruļje utjecaja Paksa II i Nuklearne elektrane Paks (bez dalekovoda) prostire se na podruļju pogona Nuklearne 



MVM Paks II. Zrt Studija utjecaja na okoliĢ 

Izgradnja novih blokova nuklearne elektrane u Paksu Saģetak za javnost 
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elektrane Paks, na okolnim nenaseljenim podruļjima, na Dunavu i na podruļju pojedinih objekata u naseljima 
Dunaszentbenedek i Usz·d. (Slika 82.) 

 

Slika 82.: Skupno podruĽje utjecaja Paksa II i Nuklearne elektrane Paks 

Paksi AtomerŖmŤ + Paks II. Egy¿ttes ¿zemel®s idŖszakaHat§ster¿let 
lehat§rol§sa 

Odreľivanje podruĽja utjecaja tijekom istodobnog rada Nuklearne elektrane 
Paks i Paksa II 

Jelmagyar§zat Legenda 

£p²tm®ny  Objekt 

Hat§ster¿let hat§ra  GranicapodruĽja utjecaja 

V®dendŖ homlokzat  ZaĢtiĻena fasada 

D§tum: 2014. m§jus 22.   Datum: 22. svibnja 2014. godine 

K®sz²tette: Izradio: 

EllenŖrizte:  Kontrolirao: 

 

Broj osoblja planirane elektrane je manji od broja osoblja postojeĺe, stoga je predvidivo da ĺe i optereĺenje bukom prometa 
tijekom pogona biti manje, ġto uzrokuje neznatno poveĺanje prometa,odnosnoneiskazivu promjenu podruļja utjecaja. 
Uslijed samostalnog pogona Paksa II, odnosno uslijed istodobnog pogona s Nuklearnom elektranom Paks ne oļekuje se 
prekograniļni utjecaj buke. 

16.4.2 UTJECAJ I PODRUļJE UTJECAJA HAVARIJA 

Glede emisije pogonske buke znatno odstupanje od normalnog rada moģe nastupiti u sluļaju projektom predviĽenih 
pogonskih nesreĺa vrlo male vjerojatnosti. Za te je sluļajeve svojstven prekid opskrbe elektriļnom energijom. U tim se 
sluļajevima pokretanjem dizel generatora osigurava opskrba potroġaļa radisigurnog zaustavljanja. 

Emisija buke tijekom poremeĺaja u radu u naseljenim mjestima ostaje unutar granica vrijednosti koje se odnose na 
naseljena mjesta. Podruļje utjecaja poremeĺaja u radu Paksa II prostire se na lokaciji Nuklearne elektrane Paks, na 
okolnim nenaseljenim podruļjima, na Dunavu i na podruļju pojedinih objekata u naselju Dunaszentbenedek (Slika 83.). 
























































































































