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Uvod 

Cilj meĽunarodnog poglavlja je da prekograniļnoj strani koja trpi utjecaje, pruģi informacije u okviru dvije 
tematike. U prvom dijelu poglavlja predstavit ĺemo saģetak rezultata mjerenja prekograniļnih utjecaja, prikazat 
ĺemo simulacijsko modeliranje ġirenja emisije u sluļaju teġkih havarija. U narednom dijelu ĺemo dati odgovore 
na dio primjedbi i pitanja koja su pristigla na Dokumentacija za prethodnu konzultaciju (DKP), koja ne spadaju 
usko u tematiku ispitivanja utjecaja na okoliġ, stoga se ukazuje moguĺnost da se na iste daju odgovori u ovom 
poglavlju. U sluļaju drugih tema, primjedbe i pitanja pristigla od stanovniġtva drugih drģava uzeli smo u obzir 
tijekom izrade Studije o utjecaju na okoliġ, tako su ista u relevantnim poglavljima dostupna za sve zainteresirane. 
Stoga se isti ne iznose u vidu pojedinaļnih odgovora, buduĺi da se oni generiraju iz DKP-a, ļija zadaĺa nije bila 
davanje ovih informacija. Stoga smo uvjereni da prouļavanjem Studije o utjecaja na okoliġ svaki zainteresirani 
ĺe dobiti odgovor na postavljeno pitanje, odnosno i viġe od toga. 

1 SaĤetak prekograniĽnih utjecaja 

Izgradnja i eksploatacija novih blokova nuklearne elektrane podlijeģe odredbama Konvencije o procjeni utjecaja 
na okoliġ preko drģavnih granica, potpisane u Espoo-u, kao i smjernicama 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. Primjenu konvencije iz Espoo-a u MaĽarskoj propisuje 
Vladina uredba broj 148/1999. (13.X.). U prilogu I. konvencije navedene su djelatnosti na koje obvezno treba 
primijeniti odredbe. Glede ovih aktivnosti drģave koje smatraju da su izloģene utjecajima, mogu zahtijevati 
provedbu meĽunarodnog ispitivanja utjecaja, neovisno o tome prostire li se podruļje utjecaja na temelju 
obavljenih analiza na danu drģavu ili ne. Pojam prekograniļnog utjecaja definira Vladina uredba broj 148/1999. 
(13.X.). Tijekom rada nuklearne elektrane treba raļunati prije svega na emisiju plinova i tekuĺina, saģetak 
moguĺih prekograniļnih utjecaja istih nalazi se u nastavku. 

Glede atmosferskih emisija tijekom nastupanja projektom predviĽenih kvarova, podruļje posrednih utjecaja 
odredili smo istovjetno sa sigurnosnom zonom od 500 m, iz toga slijedi da ne treba raļunati na prekograniļne 
utjecaje. Dodatne brzine doza kojima su biljke u izravnom okruģenju elektrane izloģene, niti na najviġe izloģenim 
staniġtima ne utjeļe na stanje ģivog svijeta, stoga ne treba raļunati na bilo kakvo prekograniļno zraļenje koje 
bi zahvatilo tamoġnji ģivi svijet. 

Tijekom izgradnje, pogona i razgradnje blokova nema prekograniļnih radioloġkih utjecaja na vodena staniġta 
koja bi zahvatila ģivi svijet Dunava, a koji bi se mogli karakterizirati kao znaļajni, stoga ne moģemo govoriti ni o 
podruļju utjecaja takvog tipa. 

Glede toplinskog optereĺenja u sadaġnjem stanju u referentnom profilu Dunava na 500 metara (Dunav, rkm 
1525,75) temperatura vode Dunava ne dostiģe propisanu graniļnu vrijednost. MeĽutim, u razdoblju najveĺeg 
optereĺenja (istodobni rad 6 blokova), glede modeliranja najrealniji protok i temperatura vode, koji se tijekom 
godine rijetko javlja u skupnom utjecaju, rezultira neznatno prekoraļenje graniļne vrijednosti koja se odnosi na 
referentni profil. U cilju izbjegavanja prekoraļenja graniļne vrijednosti potrebna je intervencija (monitoring) i 
primjena dodatnog hlaĽenja ili drugih mjera. MeĽutim, buduĺi da zakonske odredbe propisuju stroge graniļne 
vrijednosti za referentni profil na 500 metara, iz tog razloga ne raļunamo na prekograniļni utjecaj toplinskog 
optereĺenja. 

Na temelju modeliranja i ispitivanja koja se odnose na klasiļne (neradioaktivne) utjecaje moģemo zakljuļiti da u 
fazi izgradnje i rada pogona nije vjerojatan prekograniļni utjecaj. Procjenu utjecaja koji se odnose na razgradnju, 
zbog daljine tog vremena, odnosno u nedostatku toļnog poznavanja postupka razgradnje teġko moģe izvrġiti. 
Opĺenito se, meĽutim, moģe reĺi da se predviĽaju optereĺenja utvrĽena za razdoblje izgradnje, ili na niģe od 
istih. 
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Ni u sluļaju ekoloġkih utjecaja na kvalitetu zraka, na kopneni i vodeni ģivi svijet, na okoliġ naselja, kao ni glede 
oļekivanog optereĺenja bukom i vibracijama se ne predviĽaju prekograniļni utjecaji. 

Glede gospodarenja otpadom utjecaji u svakom sluļaju ostaju u lokalnim okvirima, stoga ne moģemo govoriti o 
prekograniļnom utjecaju. 

Opĺenito se moģe reĺi da ļak niti u sluļaju pogonskih kvarova nije potrebno raļunati na prekograniļni utjecaj. 

2 PrekograniĽni utjecaj radioaktivnih emisija 

Fizioloġke utjecaje zraļenja je teġko vrednovati, naime zraļenje je moguĺe mjeriti vrlo sloģenim metodama, i 
naroļito u sluļaju manjih doza na raspolaganju nam stoji samo mali broj praktiļnih iskustava o bioloġkim 
utjecajima. U tumaļenju vrijednosti prikazanih u tablicama u narednom poglavlju pomaģu nam sljedeĺih nekoliko 
reļenica i podataka koje smo radi usporeĽenja preuzeli u ovo poglavlje. 

Zraļenje nosi energiju ļiji se izvjesni dio, stupajuĺi u uzajamnu reakciju s pojedinim tvarima i medijima apsorbira 
i tada predaje energiju (npr. sunļevo zraļenje se apsorbira u tlu, pri ļemu se ono zagrije). Ako je neka tvar 
izloģena radioaktivnom zraļenju, na temelju iskustava, nastale promjene su razmjerne apsorbiranoj energiji. Za 
procjenu, prognozu oļekivanih promjena koristimo jedinicu mjere razmjernu apsorbiranoj koliļini (dozi) energije. 
Energiju apsorbiranu u jednom gramu tvari izloģenoj zraļenju nazivamo apsorbiranom dozom. MeĽutim doza 
pojedinih organa i tkiva (ekvivalentna doza) nemaju podjednaki utjecaj na cjelokupno oġteĺenje ljudskog 
organizma. Postoje osjetljivija i manje osjetljiva tkiva. To se uzima u obzir preko jednog faktora teģine koji 
pokazuje u kojoj mjeri pojedina tkiva doprinose efektivnoj dozi koja prognozira oġteĺenje cjelokupnog organizma. 

U MaĽarskoj optereĺenje zraļenjem od svih izvora zraļenja iznosi oko 3 mSv1, ġto je usporedivo s jednim 
lijeļniļkim CT ispitivanjem ļija dodatna doza iznosi 4 mSv, ali i jedan rendgenski snimak uzrokuje dozu od 0,1 
mSv. Na sljedeĺoj slici se vidi postotna raspodjela zraļenja, koja zahvaĺa ljudski organizam, vrijedi opaziti da je 
daleko najmanji udio nuklearnog zraļenja industrijskog podrijetla. 

 

Slika 1.: Postotna raspodjela izvora zraļenja kojima je izloģen ljudski organizam 

                                                      

1*Sievert (oznaka: Sv) je izvedena SI jedinica za ekvivalentnu dozu zraļenja, odnosno ekvivalentne doze, 

koja koliļinu ionizirajuĺeg zraļenja mjeri na temelju njegovog bioloġkog utjecaja. 1 nSv je jedan milijarditi 

dio, 1 ÕSv milijunti dio, dok je 1 mSv tisuĺiti dio od 1 Sv-a. 
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U izravnoj blizini Nuklearne elektrane Paks, u Cs§mpi, izloģenost stanovniġtva zraļenju iznosi oko 50 nSv 
godiġnje, i ova se vrijednost moģe objasniti, ako znamo da je satno pozadinsko zraļenje u Paksu 80-100 nSv 
sat, to jest uslijed jednogodiġnjeg rada nuklearne elektrane dovijamo isto toliko zraļenja u Cs§mpi, kao inaļe 
na otvorenom zraku za jedan sat u okolici Paksa. 

2.1 Metoda radioloĢkog klasificiranja 

Tijekom klasificiranja radioloġkog utjecaja koristimo sljedeĺu kategorizaciju: 

Klasificiranje  RadioloĢki utjecaj (E = efektivna doza)  

neutralno  E < 90 ɛSv/godina  

podnoġljivo  90 ɛSv/godina < E < 1 mSv/godina 

optereĺujuĺe  1 mSv/godina < E < 10 mSv/2 dana ili 10 mSv/dogaĽaj*  

ġtetno  10 mSv/2 dana ili 10 mSv/ po dogaĽaju < E < 1 Sv/dogaĽaju **  

iskljuļujuĺe  1 Sv/ģivot < E  

*bez utjecaja hranidbenog lanca  
** za cjelokupni ģivot (odrasle osobe 50 godina, djeca 70 godina), bez utjecaja hranidbenog lanca 
 

gdje je: 

90 ɛSv/godina je vrijednost ograniļenje doze propisana od strane ĆNTSZ-OTH (drģavne sluģbe za 
javno zdravstvo); 

1 mSv/godina granica doze za stanovniġtvo; 

10 mSv uġteĽena doza vezana za odstupanje od normalnog pogonskog stanja; 

1 Sv/ģivot je razina intervencije koja se odnosi na konaļno preseljenje.  
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2.2 Utjecaj tekuĻe radioaktivne emisije Paksa II 

Tijekom proraļuna prekograniļne tekuĺe emisije kao polaznu osnovu uzeli smo normalnu pogonsku emisiju. Na 
udaljenosti od 100 km na srpskoj granici uslijed djelomiļnog mijeġanja faktor koncentracije je znatno niģi, nego 
kog Gerjena. 

PredviĽene doze stanovniġtva u podruļju srpske granice obuhvatili smo u sljedeĺoj tablici: 

Radionuklid 
Djeca od 1-2 godine Odrasli 

vanjsko unutarnje ukupno vanjsko unutarnje ukupno 
58Co 1,8E-04 5,2E-04 7,0E-04 1,8E-04 2,5E-04 4,3E-04 
60Co 7,7E-03 2,2E-02 3,0E-02 7,8E-03 6,6E-03 1,4E-02 
51Cr 3,8E-06 2,9E-05 3,3E-05 3,9E-06 1,8E-05 2,2E-05 

134Cs 4,0E-02 1,1E+00 1,1E+00 4,0E-02 7,9E+00 8,0E+00 
137Cs 5,8E-02 1,4E+00 1,5E+00 5,8E-02 8,6E+00 8,7E+00 

3H (HTO) 0,0E+00 2,1E+01 2,1E+01 0,0E+00 2,1E+01 2,1E+01 
14C 0,0E+00 1,6E+01 1,6E+01 0,0E+00 1,6E+01 1,6E+01 
131I 9,2E-05 3,9E-01 3,9E-01 1,5E-04 9,1E-02 9,1E-02 
132I 3,2E-05 8,3E-05 1,1E-04 5,5E-05 3,3E-05 8,8E-05 
133I 4,5E-05 1,1E-02 1,1E-02 7,6E-05 2,9E-03 3,0E-03 
134I 2,3E-05 1,6E-05 3,8E-05 3,9E-05 7,7E-06 4,6E-05 
135I 3,9E-05 5,4E-04 5,8E-04 6,6E-05 1,8E-04 2,5E-04 

54Mn 1,2E-04 2,5E-04 3,6E-04 1,2E-04 2,6E-04 3,8E-04 
89Sr 3,4E-06 1,6E-03 1,6E-03 3,4E-06 5,8E-04 5,8E-04 
90Sr 7,4E-07 7,2E-05 7,2E-04 7,4E-07 6,3E-05 6,3E-05 

Ukupno 1,1E-01 4,0E+01 4,1E+01 1,1E-01 5,4E+01 5,4E+01 

Tablica 1.: Jednogodiġnja doza uslijed tekuĺe emisije za stanovniġtvo u podruļju srpske granice, djeca od 1-2 

godine i odrasli (nSv/godina) 

Ove doze naravno ne moģemo usporediti s ograniļenjem doze, namjesto toga moģe se reĺi da u odnosu na 
svjetski prosjek prirodnog pozadinskog zraļenja (2,4 mSv/godina) godiġnja emisija tekuĺina dvaju blokova 
predstavlja svega 17-minutno poveĺanje. Glede prekograniļnog utjecaja emisije tekuĺina oļekuje se neutralno 
djelovanje kod onih, koji ģive blizu srpske granice. 

2.3 Utjecaj emisije radioaktivnih zagaľivaĽa zraka Paksa II 

Modeliranje ġirenja radioaktivnih zagaĽivaļa zraka iz planirana dva bloka nuklearne elektrane na lokaciji u Paksu 
obavili smo i za podruļje susjednih drģava uz pomoĺ modela TREX Euler, na jednoj pravilnoj mreģi koja pokriva 
Srednju Europu, primjenom satne meteoroloġke baze podataka za 2011. godinu. 

Tijekom izrade proraļuna odreĽena su integrirana polja koncentracije aktiviteta i inhalacijske (od udisanja) doze. 

Za simulacije koristili smo simulacije ġirenja s razliļitim pristupima, odnosno modele za izraļun doze. 
Primijenjeni softveri su potvrĽeni i raspolaģu s referencama u nuklearnoj industriji, jedan dio i trenutno 
funkcionira u Nuklearnoj elektrani Paks, kao operativna sredstva. 
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2.3.1 Model TREX Euler 

Na regionalnim ili veĺim prostornim skalama modeli Gaussovog tipa veĺ ne daju odgovarajuĺe rezultate, jer nisu 
u stanju obraditi prostornu i vremensku promjenljivost meteoroloġkih polja. Iz tog je razloga potrebna primjena 
modeliranja, kojim je moguĺe obraĽivati i kompleksnija meteoroloġka polja na veĺoj skali. Za tu smo zadaĺu 
primijenili model tipa Euler iz obitelji modela TREX. Modeli tipa Euler odreĽeni dio atmosfere prekrivaju mreģom, 
i na toļke te mreģe rjeġavaju sustave jednadģbi koje opisuju fiziļke procese, na taj na ļin ġto u se rjeġenja 
dobivaju u konstantnim ili promjenljivim vremenskim intervalima. Model TREX-Euler izraļunava disperziju raznih 
zagaĽivaļa na mreģi koja prekriva Srednju Europu. 

Hodogram modela je prikazan na donjoj slici. 

 

Slika 2.: Dijagram pimjenjenog tipa modela TREX 

Model u atmosferskim transportnim jednadģbama koriġtenim za opis ġirenja uzima u obzir sljedeĺe: 

ī advekciju (horizontalno strujanje), 

ī vertikalnu i horizontalnu difuziju, 

ī taloģenje, 

ī kemijske reakcije i 

ī emisiju. 
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‬ὧӶ

‬ὸ
╥ɳὧӶ ╚ɳɳ ὧӶ Ὧ Ὧ Ὑ Ὁ 

gdje je: 

ὧӶ prosjeļna koncentracija zadane vrste materijala [masena jedinica/m3], 

╥ όȟὺӶȟύ  prosjeļno trodimenzionalno polje vjetrova [m/s], 
kd faktor suhog taloģenja [1/s], 
kw faktor vlaģnog taloģenja [1/s], 
╚ ὑȟὑȟὑ  vektor koeficijenata turbulentne difuzije, ļije su pojedine komponente vertikalni i horizontalni 

koeficijent difuzije [m2/s], 
R brzina promjene koncentracije uslijed kemijskih reakcija [masena jedinica/(m3s], 
E emisiona vrijednost zadane vrste materijala [masena jedinica/zapremina]. 

Model je kvazi-3-dimenzijska, kao i veĺina modela, koji se danas najviġe koriste u praksi. U modelu ispitivani dio 
atmosfere u vertikalnom pravcu dijelimo na slojeve, promjenu koncentracije u slojevima prikazuju posebni 2-
dimenzijski modeli, vertikalni transport materijala meĽu slojevima raļunamo na temelju odgovarajuĺih fiziļkih 
modela. U interesu toļnog opisa vertikalnog mijeġanja razlikujemo 32 visinske razine. 

Od povrġine do visine od 200 metara odredili 12 razina, izmeĽu 200 m i 3000 metara joġ 20, tako da u 
hidrostatiļkoj atmosferi meĽu pojedinim razinama bude jednaka tlaļna razlika (197 odnosno 1514 Pa). To smo 
uradili stavljanjem jednog koordinatnog sistema tlaka na drugi, na naļin prikazan na sljedeĺoj slici. 

 
Slika 3.: Vertikalno raslojavanje u modelu 

magass§g (m) visina (m) 

Odabir vremenskih intervala i rezolucije mreģe od presudnog je znaļaja glede toļnosti rjeġenja, pored toga 
moģe dovesti do numeriļke greġke zbog konaļne rezolucije, kao i do konvergencijskih i stabilnosnih problema. 
U sluļaju difuzije dobivamo stabilno rjeġenje, ako izmeĽu koeficijenta turbulentne difuzije K, vremenskog 
intervala ЎÔ i rezolucije reġetke ЎØ postoji sljedeĺa veza: 

ς+ϽЎÔ

ЎØ
ρ 
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Prilikom proraļuna advekcije stabilno rjeġenje postoji ako izmeĽu veliļine vektora brzine ἤ, vremenskog 

intervala ЎÔ i rezolucije reġetke ЎØ postoji sljedeĺa veza: 

ȿἤȿϽЎÔ

ЎØ
ρ 

Vidimo da se pri zadanom koeficijentu difuzije i brzine vjetra stabilnost rjeġenja moģemo osigurati poveĺanjem 
rezolucije mreģe, odnosno smanjenjem vremenskih intervala. MeĽutim, ako koristimo grubu mreģu, emisija se 
odmah uzima u prosjeku na velikom podruļju, ġto razvlaļi strmi gradijent, i uzrokuje veliku numeriļku difuziju. 
Uslijed toga u perjanici emisije podcjenjujemo najveĺu koncentraciju i precjenjujemo ġirinu perjanice. 
Smanjenjem vremenskih intervala ï u sluļaju finije rezolucije ï znatno se produlji vrijeme raļunanja. Treba 
odabrati neku kompromisnu kombinaciju veliļine vremenskih intervala i rezolucije mreģe uzimajuĺi sve to u 
obzir. Model koji smo mi izradili raļuna koncentraciju i taloģenje zagaĽivaļa emitiranog iz jednog toļkastog 

izvora na podruļju Srednje Europe s prostornom rezolucijom 0,15 Ĭ 0,1 stupnjeva (~10 km Ĭ ~10 km), s 
vremenskim intervalima od 10 sekundi. 

STRUKTURA PRIMIJENJENOG MODELA EULER 

Programski kod se sastoji iz viġe dijelova.  

Glavni program obavlja uļitavanje podataka, pozivanje raznih funkcija i njihovo organiziranje u cikluse, a na 
kraju ispisuje rezultate.  

Prvi podmodul daje horizontalne i vertikalne graniļne uvjete. Na rubu opsega koristili smo graniļni uvjet ôno-
fluxô, odnosno pretpostavili smo da na granici nema strujanja tvari. Posebna rutina vrġi raļunanje advekcije, 
vertikalne i horizontalne difuzije, odnosno odreĽivanje visinskih razina. MoninïObukhovu duljinu (L) i koeficijent 
vertikalne turbulentne difuzije (Kz) raļuna takoĽer jedna posebna funkcija. Za samostalno raļunanje raznih 
transporta materijala (advekcija, difuzija), odnosno kemijske reakcije i taloģenja omoguĺuje metoda razlaganja 
operatora, koja je opisana u nastavku. 

U modelu smo koeficijent horizontalne difuzije uzeli kao konstantu. Vertikalna turbulentna difuzija je izraļunata 
na temelju K teorije i uzima u obzir skupa s koeficijentom difuzije Kz koji ovisi o visini. Radi smanjenja vremena 
obrade modela izraļun Kz vrġimo stohastiļkom, sluļajnom metodom. Vertikalnu raspodjelu (profil) pojedinih 
tvari odreĽujemo pomoĺu jednadģbe turbulentne difuzije: 

ЋÃ

ЋÔ

Ћ

ЋÚ
+ Ú

ЋÃ

ЋÚ
 

Koeficijent vertikalne turbulentne difuzije smo parametrizirali primjenom MoninïObukhove teorije sliļnosti na 
sljedeĺi naļin: 

+ Ú
ʆÕzÚ

ɰ
ρ

Ú

(
 

Prema tome koeficijent turbulentne difuzije na odreĽenoj razini z moģemo odrediti kao funkciju visine sloja 
mijeġanja (Hz), brzine trenja (u*), funkcije stabilnosti (Ɋ), Karmanove konstante (ə) i MoninïObukhove duljine 
(L). 

Tijekom proraļuna suhog taloģenja u obzir smo uzeli stalnu konstantu taloģenja. Vlaģno taloģenje smo raļunali 
u sluļaju kada je relativna vlaģnost preko 80 %. Pored toga pretpostavili smo, da se taloģenje moģe odvijati 
samo iz prvog sloja iznad tla. 

Program nakon uļitavanja podataka, unoġenja visinskih razina, poļetnih i graniļnih uvjeta u svakom 
vremenskom intervalu izraļunava advekciju, zatim po zraļnim stupovima odreĽuje vertikalno mijeġanje, 
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koeficijent turbulentne difuzije i potrebnu MoninïObukhovu duljinu. Na kraju se u sloju iznad tla (drugim rijeļima: 
prizemni sloj) odreĽuje taloģenje. U sljedeĺem vremenskom intervalu cijeli opisani postupak poļinje iz poļetka. 

Numeriļko rjeġenje 

3D modeli prihvatljive toļnosti zahtijevaju ogroman raļunalski kapacitet i prefinjene tehnike numeriļkog 
rjeġavanja. U modelu TREX-Euler za rjeġavanje jednadģbi koristili smo metodu razlaganja operatora, to jest 
ļlanove u parcijalnim diferencijalnim jednadģbama rjeġavali smo pojedinaļno. Ļlanove prostornog transporta 
diskretizirali smo konaļnom diferencijskom shemom. U prvom koraku uzeli smo u obzir samo advekcijski ļlan 
(utjecaj advekcije) i tako smo odredili koncentraciju cadv (nova raspodjela koncentracije pod utjecajem advekcije) 
iz prethodne vrijednosti koncentracije cold: 

tAcc advoldadv D+=  

Nakon toga uz primjenu ranije dobivene koncentracije cadv odredili smo koncentraciju cdiff, koja nastaje pod 
utjecajem difuzije (posebnim proraļunom horizontalne i vertikalne difuzije): 

tAcc diffadvdiff D+=  

Na kraju smo utjecaj kemijske reakcije odnosno suhog i vlaģnog taloģenja izraļunali iz koncentracije dobivene 
u prethodnom koraku na temelju sljedeĺe jednadģbe: 

tAcc chemdiffchem D+=  

Na taj naļin koncentracija cnew dobivena nakon treĺeg koraka sadrģava utjecaje sva tri ļimbenika nakon proteka 

zadanog vremenskog intervala ɝÔ. U jednadģbama Aadv je advekcijski operator, Adiff je difuzijski operator, a Achem 
je operator koji opisuje kemijsku reakciju i taloģenje. Za rjeġavanje istih koristili smo razliļite metode. 

Jedan od djelotvornih metoda rjeġavanja parcijalnih diferencijalnih jednadģbi je tzv. tehnika Ămethod of linesò. 
Bit metode je vremensko integriranje obiļnih sustava diferencijalnih jednadģbi nastalih nakon prostorne 
diskretizacije transportnih ļlanova primjenom odgovarajuĺih poļetnih i graniļnih uvjeta. Za prostornu 
diskretizaciju advekcije primijenili smo takozvanu Ăsecond upwindò metodu, a za izraļun vertikalne difuzije 
metodu Ăfirst upwindò. Prvo- i drugoredne upwind metode su sheme koje osiguravaju stabilnost rjeġavanja 
advekcije i difuzije. U sluļaju kemijske reakcije, u sluļaju suhog i vlaģnog taloģenja ne pojavljuje se prostorni 
derivat, tu treba izvrġiti samo vremensko integriranje. Za vremensko integriranje diskretiziranih ļlanova koristili 
smo eksplicitnu Eulerovu shemu. 

2.3.2 Upotrijebljene meteoroloĢke baze podataka 

PROSJEĻNI METEOROLOĠKI PODACI ZA KONZERVATIVNE PROCJENE 

Za konzervativne procjene uzeli smo u obzir meteoroloġke podatke svojstvene za podruļje, njihove prosjeļne, 
odnosno najuļestalije vrijednosti. 

Dominantni smjer vjetra na podruļju je sjeverozapadni, ali tijekom konzervativne procjene smo obavili procjenu 
neovisno o smjeru vjetra. 

Brzinu vjetra smo postavili kao prosjek mjerenja mjernog tornja Paks na visini od 20 i 120 metara, za razdoblje 
od 2002. do 2011. godine. 

Temperaturni podaci mjereni iz tornja nisu bili na raspolaganju, stoga smo uzeli klimatski prosjek temperature, 
ġto za ispitivano podruļje iznosi 10,7 ÁC. 
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Pretpostavljajuĺi suho adiabatsko temperaturno raslojavanje temperatura na razini tlaka od 925 hPa iznosi 4,7 
ÁC, na razini tlaka 850 hPa je ï3,3 ÁC. Geopotencijalnu visinu razine tlaka 925 hPa uzeli smo kao visinu od 700 
m, dok smo za razinu 850 hPa uzeli kao 1500 m. Visinu graniļnog sloja postavili smo na najniģu vrijednost 
svojstvenu za dnevne sate (300 m), ġto je glede ġirenja zagaĽivaļa najnepovoljnije. 

Oblaļnost smo postavili na 4 okte (50% oblaļnosti), vrijednost senzibilne temperature na 100 W/m2, a parametar 
hrapavosti na 0,25 m. 

Pored ovog tipiļnog meteoroloġkog stanja, tijekom pojedinih simulacija uzeli smo u obzir i jedno nepovoljno 
meteoroloġko stanje. Tada smo brzinu vjetra na visini od 20 m uzeli kao 1 m/s, na visini od 120 m kao 2 m/s, 
visinu graniļnog sloja na 100 m, vertikalno temperaturno raslojavanje smo smatrali izotermnom i raļunali smo 
sa snaģnim povrġinskim zraļenjem (stabilno raslojavanje zraka). 

SIMULACIJE SA STVARNOM METEOROLOĠKOM BAZOM PODATAKA 

Sa stvarnom meteoroloġkom bazom podataka obavili smo simulacije za jednu cijelu godinu, uzimajuĺi u obzir 
satne emisije. Za simulaciju smo djelimice koristili rezultate toļkastih mjerenja, a djelimice numeriļke 
prognozirane modelske outpute. Za simulaciju ġirenja na veĺim udaljenostima pomoĺu Eulerovog modela 
koristili smo arhiv numeriļkog modela meteoroloġke prognoze Global Forecast System (GFS). Vremenski 
interval meteoroloġkih polja je 3 sata. Meteoroloġke podatke dane na vertikalnim razinama numeriļkog modela 
prognoze GFS konvertirali smo na vertikalne razine modela ġirenja (ukupno na 34 razine). 

 

Napomena: 
crveni kvadrati oznaļavaju toļke mreģe GFS modela. Ģuti krugovi predstavljaju razluļenje mreģe primijene pri Eulerovoj 
simulaciji. Za ove toļke vrijednosti meteoroloġkih podataka odredili smo postupkom interpolacije. 

Slika 4.: Usporedba mreģe GFS modela numeriļke prognoze i Eulerovog modela 

  



MVM Paks II. Zrt Studija o utjecaju na okoliĢ 

Izgradnja novih blokova nuklearne  elektrane na lokaciji Paks MeĽunarodno poglavlje 
 
 
 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulm§ny-Nemzetkozi_fejezet 14/39 

 

PRORAĻUN INHALACIJSKE DOZE 

Proraļun efektivne doze, koja potjeļe od udisanja (inhalacije) u opĺem obliku se moģe napisati na sljedeĺi 
naļin: 

( )ä ñ
= ù

ù

ú

ø

é
é

ê

è
ÖÖÖÖÖ=

n

j

t

t

jjj dttPCFfKVE
1

,1

2

1

,  

gdje je: 

V: intenzitet disanja [m3/dan],  

Kj: inhalacijski faktor doze j-tog radionuklida [Sv/Bq],  

f1,j: sadrģava sposobnost pluĺa na zadrģavanje  j-tog radionuklida. 

F: omjer zadrģavanja na otvorenom odnosno u zatvorenom prostoru i parametar koji izraģava izolacijsku 
(zasjenjivanje) sposobnost zgrade, tijekom proraļuna smo koristili vrijednost 0,4, 

2

1

t

j

t

C ( P,t ) dtÖñ
 

integrirana koncentracija aktiviteta danih izotopa u toļki P za vremenski interval od t1 do t2. 

2.3.3 Podaci radioaktivne emisije 

Utjecaj projektom predviĽenog kvara PO4 s vrlo malom uļestaloġĺu (Vladina uredba broj 118/2011. (11.VII.), 
prilog br. 10, Pogonsko stanje br. 163 Projektna osnova PO4: DogaĽaji, koji spadaju u projektnu osnovu, 
projektni poremeĺaji u radu vrlo male uļestalosti: 10-4> f > 10-6 [1/godina]) ï i pored nepovoljnim meteoroloġkim 
uvjetima je neutralan za stanovniġtvo i okolni ģivi svijet. 

Iz tog smo razloga tijekom ispitivanja prekograniļnih utjecaja poġli od emisije teġkih havarija, ļija je vjerojatnoĺa 
nastupanja manja od 10-6 1/reaktorska godina. Ove dogaĽaje koji nisu predviĽeni projektom treba svrstati u 
kategoriju nesreĺa izvan projektne osnove PPO1 (DEC1) ili teġke nesreĺe PPO2 (DEC2). (Proġirenje projektne 
osnove PPO: Nesreĺe izvan projektne osnove PPO1, odnosno teġke nesreĺe PPO2). 

Svojstva nesreĺa izvan projektne osnove PPO1 (DEC1): 

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. 

Nakon oļekivane izmjene Pravilnika o nuklearnoj sigurnosti (NBSz) namjesto ĂNesreĺa izvan projektne osnoveò vjerojatno ĺe 
stupiti na snagu sljedeĺa toļka: 

Kompleksni pogonski poremeĻaj (PPO1) 

U sluļaju novog bloka nuklearne elektrane: procesi izvan predviĽenih dogaĽaja i planiranih pogonskih poremeĺaja, s 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. Kod postojeĺih nuklearnih postrojenja odgovara nesreĺi izvan projektne 
osnove. 
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Svojstva teġke nesreĺe PPO2 (DEC2): 

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

Nakon oļekivane izmjene NBSz-a namjesto definicije stupiti ĺe sljedeĺa reļenica: 

U sluļaju blokova nuklearne elektrane: nesreĺa koja ima teģe vanjske utjecaje od projektom predviĽenih nezgoda (PO4) i 
pogonskih nesreĺa izvan projektom predviĽenih (PPO1) s utjecajem izvan lokacije." 

EMISIJE 

Emisije dolaze iz dva izvora, iz ventilacijskog kanala visine 100 m i iz donjih ispusta (35 m).  

Dobavljaļ reaktora nam je stavio na raspolaganje procijenjene podatke pojedinih scenarija havarije za dvije 
zadane visine u razliļitim terminima, odnosno periodima, prikazanih u sljedeĺoj tablici. 

Izotop 

Donja emisija (35 m) ăDimnjakò (100 m) 

1 dan 10 dana 30 dana 1 dan 10 dana 30 dana 

aktivitet (Bq) 

elementarni jod 

I-131 2,3E+11  2,4E+11  2,4E+11  1,1E+08  5,9E+08  8,7E+08  

I-132 2,5E+11  2,5E+11  2,5E+11  3,4E+07  3,4E+07  3,4E+07  

I-133 3,4E+11  3,4E+11  3,4E+11  1,2E+08  2,0E+08  2,0E+08  

I-134 2,7E+11  2,7E+11  2,7E+11  2,3E+07  2,3E+07  2,3E+07  

I-135 2,3E+11  2,3E+11  2,3E+11  5,3E+07  5,6E+07  5,6E+07  

Organski jod 

I-131 1,8E+09  1,2E+10  2,0E+10  2,5E+09  1,7E+10  2,8E+10  

I-132 2,8E+08  2,8E+08  2,8E+08  4,0E+08  4,0E+08  4,0E+08  

I-133 1,8E+09  3,3E+09  3,3E+09  2,6E+09  4,7E+09  4,7E+09  

I-134 1,0E+08  1,0E+08  1,0E+08  1,4E+08  1,4E+08  1,4E+08  

I-135 6,7E+08  7,3E+08  7,3E+08  9,5E+08  1,0E+09  1,0E+09  

Plemeniti plinovi 

Kr-85m 3,6E+10  3,6E+10  3,6E+10  4,9E+11  5,0E+11  5,0E+11  

Kr-87 8,5E+10  8,5E+10  8,5E+10  3,5E+11  3,5E+11  3,5E+11  

Kr-88 1,2E+11  1,2E+11  1,2E+11  1,1E+12  1,1E+12  1,1E+12  

Xe-133 8,2E+11  2,0E+12  2,4E+12  3,2E+13  1,9E+14  2,6E+14  

Xe-135 3,6E+10  3,7E+10  3,7E+10  8,1E+11  9,8E+11  9,8E+11  

Xe-138 1,9E+11  1,9E+11  1,9E+11  1,1E+11  1,1E+11  1,1E+11  

Aerosoli 

Cs-134 1,4E+08  1,4E+08  1,4E+08  6,2E+05  6,2E+05  6,2E+05  

Cs-137 7,2E+07  7,2E+07  7,2E+07  3,2E+05  3,2E+05  3,2E+05  

Tablica 2.: Podaci emisije havarija kategorije PPO1 (DEC1) 
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Izotop 

Donja emisija (35 m) ăDimnjakò (100 m) 

0 ð 1 dan 1 ð 7 dana 7-30 dana 1 ð 7 dana 7-30 dana 

aktivitet (Bq) 

Elementarni jod 

I-131 9,4E+12 4,1E+11  3,5E+11  

I-132 7,9E+11 5,2E+09  2,8E+09  

I-133 1,3E+13 3,1E+11  2,9E+11  

I-134 2,6E+11 -  -  

I-135 5,1E+12 7,8E+10  7,7E+10  

Organski jod 

I-131 1,8E+12 8,4E+11 4,7E+11 4,5E+12 4,7E+12 

I-132 3,7E+11 3,1E+10 - 1,6E+11 - 

I-133 2,4E+12 2,9E+11 5,9E+08 1,8E+12 5,9E+09 

I-134 3,0E+10 - - - - 

I-135 8,9E+11 2,4E+10 - 1,8E+11 - 

Plemeniti plinovi 

Kr-85m 3,9E+13 4,3E+11 - 3,6E+13 - 

Kr-87 1,1E+13 - -  - 

Kr-88 6,2E+13 1,3E+11 - 1,1E+13 - 

Xe-133 2,4E+15 1,1E+15 2,0E+14 5,7E+16 2,0E+16 

Xe-135 6,2E+14 4,7E+13 - 2,9E+15 - 

Xe-138 7,8E+11 - - - - 

Aerosoli 

I-131 4,5E+13 6,8E+12 - 6,2E+11 - 

I-132 3,5E+13 7,9E+10 - 5,3E+09 - 

I-133 7,5E+13 5,7E+12 - 5,6E+11 - 

I-134 5,8E+12 - - - - 

I-135 4,5E+13 9,2E+11 - 9,2E+10 - 

Cs-134 1,1E+13 1,6E+12 2,5E+11 1,5E+11 2,5E+10 

Cs-137 5,2E+12 8,1E+11 1,6E+11 7,3E+10 1,6E+10 

Tablica 3.: Podaci emisije havarija kategorije PPO2 (DEC2) 
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2.3.4 SluĽaj normalne pogonske emisije 

VRIJEDNOST KONCENTRACIJE AKTIVITETA 

Sljedeĺa slika prikazuje polje koncentracije aktiviteta za sluļaj normalne pogonske emisije: 

 
Slika 5.: Polje integrirane koncentracije aktiviteta za cijelu 2011. godinu u okolici planiranih blokova nuklearne 

elektrane u prizemnom sloju (0ï2 m) za sluļaj emisije normalnog pogona 
fºldrajzi sz®less®g geografska Ģirina 

fºldrajzi hossz¼s§g geografska duljina 

VRIJEDNOST POLJA TALOĢENJA 

Sljedeĺa slika prikazuje polje taloģenja za sluļaj normalne pogonske emisije: 

 
Slika 6.: Integrirano polje taloģenja za cijelu 2011. godinu u okolici planiranih blokova nuklearne elektrane za sluļaj 

emisije normalnog pogona 
fºldrajzi sz®less®g geografska Ģirina 

fºldrajzi hossz¼s§g geografska duljina 
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INHALACIJSKE DOZE 

Naselje 
Koordinate modela Inhalacijska doza 

(odrasli) 
nSv/godina 

Inhalacijska doza 
(djeca) 

nSv/ godina 
Ģirina duljina 

Graz 15,50 47,1 1,420E-02 1,428E-02 

Zagreb 15,95 45,8 3,560E-01 3,581E-01 

Beļ 16,40 48,2 3,741E-01 3,762E-01 

Bratislava 17,15 48,2 6,750E-01 6,790E-01 

Novi Sad 19,85 45,3 9,892E-01 9,951E-01 

Beograd 20,45 44,8 8,876E-01 8,928E-01 

Arad 21,35 46,2 6,228E-01 6,265E-01 

Koġice 21,35 48,7 4,156E-01 4,180E-01 

Oradea 21,95 47,0 1,808E-01 1,819E-01 

Uģgorod 22,25 48,6 2,515E-01 2,530E-01 

Tablica 4.: Raļunate doze godiġnje inhalacije (odrasli i djeca) iz emisije normalnog pogona 

2.3.5 SluĽaj emisija koja nisu predviľena projektom 

Za sluļaj emisije izvan projektne osnove optereĺenje zraļenjem stanovnika jednog odreĽenog mjesta najbolje 
se moģe prikazati odreĽivanjem inhalacijske (udisane) doze, buduĺi da su druge doze, koje uzrokuju optereĺenje 
zraļenjem za nekoliko reda veliļina manje vrijednosti.  

Za odreĽivanje inhalacijske doze na zadanoj lokaciji potrebne su koncentracije aktiviteta pojedinih radioaktivnih 
izotopa. 

Stoga smo tijekom simulacije u prvom koraku odredili oļekivane prosjeļne i maksimalne koncentracije aktiviteta 
tijekom dogaĽaja izvan projektne osnove PPO1 (DEC1) i PPO2 (DEC2), kako za ranih tako i za kasnih emisija. 
(Prosjeļna koncentracija aktiviteta u zadanoj toļki mreģe je prosjeļna vrijednost koncentracije aktiviteta 
simuliranog za jednu godinu. Maksimalna koncentracija aktiviteta je najveĺa koncentracija od svih simuliranih 
za jednu godinu u zadanoj toļki mreģe.)  

U sluļaju oba dogaĽaja odredili smo oļekivanu vrijednost rane i kasne inhalacije za odrasle i djecu. (Rana znaļi 
koncentraciju aktiviteta ili dozu raļunatu na osnovu emisije u trajanju od: za sluļaj PPO1 7 dana (0-7 dana), a 
za sluļaj PPO2 10 dana (0-10 dana). Kasna se odnosi na koncentraciju aktiviteta ili dozu raļunatu na osnovu 
emisije u trajanju od 30 (0-30 dana).) 

Kao polazni podatak za raļunanje ranih doza u sluļaju kompleksnog pogonskog poremeĺaja PPO1 (DEC1) 
uzeli smo emisiju od 1-10 dana (tablica 2.), odnosno za sluļaj teġke nesreĺe PPO2 (DEC2) trajanje od 0-7 dana 
(tablica 3.).  

Kao polazni podatak za raļunanje kasnih doza u sluļaju kompleksnog pogonskog poremeĺaja PPO1 (DEC1) 
uzeli smo emisiju od 30 dana (tablica 2.), odnosno za sluļaj teġke nesreĺe PPO2 (DEC2) trajanje od 7-30 dana 
(tablica 3.). 

Dobivene vrijednosti prikazuju sljedeĺe tablice za sluļaj veĺih gradova u blizini granice, na temelju toļaka mreģe 
modela najbliģih tim gradovima.  



MVM Paks II. Zrt Studija o utjecaju na okoliĢ 

Izgradnja novih blokova nuklearne  elektrane na lokaciji Paks MeĽunarodno poglavlje 
 
 
 

 
 

27881#Kornyezeti_hatastanulm§ny-Nemzetkozi_fejezet 19/39 

 

VRIJEDNOSTI KONCENTRACIJE AKTIVITETA 

Polja prosjeļne i maksimalne koncentracije aktiviteta za dogaĽaje koji nisu predviĽeni projektom za sluļajeve 
emisije PPO11 (DEC1) i PPO2 (DEC2) prikazuju sljedeĺe slike. 

  

a,) rana b,) kasna 

Slika 7.: Polja rane i kasne koncentracije aktiviteta za sluļaj emisije PPO1 (DEC1) 
fºldrajzi sz®less®g geografska Ģirina 

fºldrajzi hossz¼s§g geografska duljina 

 

  

a,) rana b,) kasna 

Slika 8.: Polja rane i kasne koncentracije aktiviteta za sluļaj emisije PPO2 (DEC2) 
fºldrajzi sz®less®g geografska Ģirina 

fºldrajzi hossz¼s§g geografska duljina 

  






































