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Aktuelna odluka susedne Republike Madarske da kapacitete postojece nuklearne elektrane “Paks”, na
Dunavu, prosiri sa dva nova reaktora, zbog blizine teritoriji Srbije, za nasu driavu predstavlja vaZno
pitanje koje zahteva da se detaljno sagledaju svi aspekti uticaja ovakvog resenja na Zivotnu sredinu u
nasem regionu. Na osnovu iskustava u oblasti formiranja rezervi podzemnih voda u ovom delu Pa-
nonskog basena, njihovog iskoris¢avanja i zastite, u radu se sagledava uticaj rada buduceg nuklearnog
kompleksa na resurse podzemnih voda na podrucju Vojvodine. Posebno je data ocena uticaja na
stratesko resSenje za buduce vodosnabdevanje podrucja severne i severozapadne Backe, kojim se pre-
dvida izgradnja regionalnog izvorista podzemnih voda u aluvijonu Dunava, kod Apatina, na podrudju
na kojem su proteklih godina veé izvedena detaljna hidrogeoloska istraZivanja i hidrodinamicka is-
pitivanja.

Kljucne reci: podzemne vode, nuklearna elektrana “Paks”, radioaktivnost

1. UVOD Rasprava o pitanjima uticaja proSirenja ove nuk-
learne elektrane na Zivotnu sredinu, u Srbiji nije dobila
potreban znacaj iako su drzave u okruZenju i strucna
javnost pozvani da iznesu svoje stavove Cime bi se
mogla bitno izmeniti predloZena reSenja. Tako su, po-
red ostalih, izostali i stavovi stru¢njaka iz oblasti vo-
doprivrede, iskoriS¢avanja i zaStite podzemnih voda o
uticaju koje nuklearno postrojenje, udaljeno 63 km od
drZzavne granice, ima na ovaj vaZan resurs u regularnim
uslovima rada elektrane, ali i posledicama koje moZe
imati i u uslovima havarije imajuéi u vidu da je Dunav
tranzitna reka, vrlo dobro hidraulicki povezana sa pod-

Republika Madarska je 1982. godine u pogon
ukljucila svoju jedinu nuklearnu elektranu, kod mesta
Paks, na desnoj obali Dunava. Do danas, ova elektrana
sa Cetiri nuklearna reaktora ukupne snage 2000 MW
predstavlja glavni energetski izvor koji obezbeduje
40% elektri¢ne energije u drZavi. Pred kraj isteka roka
za rad ove nuklearke, Vlada Republike Madarske je u
decembru, 2014. godine sa ruskom kompanijom “Ro-
satom” potpisala ugovor za njeno proSirenje izgrad-
njom dodatna dva nuklearna bloka ukupnog kapaciteta
2400 MW uz planirano postepeno gasenje starih rea-

ktora do 2037. godine. zemnim vodama.

Odluka o povecanom iskori$¢avanju nuklearne P {jd \
energije u susednim zemljama izazvala je razliCita rea- I i h
govanja pri ¢emu su negativni stavovi argumentovani ;

poslednjim akcidentom u japanskoj nuklearnoj elek- WA Y|
trani “Fukus§ima-Dai¢i”. Nakon havarije u toj elektrani, -
2011. godine, mnoge zemlje u svetu zapocele su sa
gasenjem svojih nuklearnih postrojenja i donele odlu-
ku o trajnom prestanku koris¢enja ovog vida energije
za proizvodnju elektri¢ne struje.
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Pored poznavanja geoloske grade, hidrogeoloskih
uslova, i hidrodinamickih karakteristika ovog dela Pa-
nonskog basena, analizirane su geomorfoloske osobine
i klimatske karakteristike oblasti. Za davanje ocene o
uticaju detaljnije su analizirane i prikazane tehnicke
karakteristike, tehnoloski procesi i organizacija rada
ove nuklearne elektrane.

Rad na ovoj temi obuhvatio je i detaljno prouca-
vanje studije uticaja nuklearne elektrane na Zivotnu
sredinu, koja je izradena u sklopu projekta. Ova studija
dostavljena je u 30 drZava u regionu, medu kojima i
nasoj, ali do sada kod nas nisu odrzane stru¢ne ras-
prave na ovu temu. U radu je dat kriticki osvrt na rez-
ultate studije koji se odnose na uticaj rada nuklearne
elektrane na podzemne vode.

Posebno je proucen uticaj nuklearnog postrojenja
na buduée potencijalno reSenje za vodosnabdevanje
gradova i naselja u severnom delu Vojvodine, kojim se
predvida izgradnja regionalnog izvorista u aluvijonu
Dunava kod Apatina.

Zakljucci ovih proucavanja navode na zabrinutost
u pogledu uticaja kako na resurse podzemnih voda,
tako i Zivotnu sredinu ovog regiona i potrebu uspo-
stavljanja Cvrste bilateralne saradnje medu susednim
drzavama.

2. UPOTREBA NUKLEARNE ENERGUE U
EVROPI I NASEM OKRUZENJU

Industrijski razvoj, sve vece potrebe i potroSnja
elektri¢ne energije, tokom XX veka, u svetu su uslovile
povecano iskoris¢avanje fosilnih goriva ¢ime se nji-
hove rezerve ubrzano smanjuju, a koris¢enje je uzro-
kovalo zagadivanje sredine i globalne klimatske pro-
mene. U reSavanju nastalog problema i traganju za no-
vim izvorima energije, izdvojila su se dva ostro supro-
tstavljenja misljenja, pri ¢emu su na jednoj strani za-
govornici iskori§éavanja nuklearne energije, prema
kojima ¢e budude (velike) potrebe u elektri¢noj ener-
giji moci da se obezbede samo upotrebom nuklearne
energije. Na drugoj strani, sve viSe je pristalica ideje o
neophodnosti iskoriS§¢avanja obnovljivih izvora ener-
gije.

Elektricna energija koja se u reaktorima dobija ko-
ntrolisanim procesom nuklearne fisije ima velike pre-
dnosti u odnosu na fosilna goriva, od znatno manje
potro$nje goriva koje se koristi (1 g urana zamenjuje
2.5 tone visokokvalitetnog uglja), minimalne emisije
CO3 u atmosferu, manje cene 1 kWh proizvedene ele-
ktri¢ne energije. Najveci nedostaci odnose se na nuk-
learnu bezbednost koja se povezuje za katastrofalne i
dugotrajne posledice u slucajevima havarije, zatim pr-
oblemi skladistenja istroSenog nuklearnog goriva koje
ostaje i hiljadama godina radioaktivno, potom sve ma-
nje zalihe urana u svetu, kao i veoma skupa i duga
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izgradnja nuklearne elektrane (NE). UgroZavanje pri-
rodne sredine upotrebom fosilnih goriva poslednjih
godina jacalo je poziciju pristalica upotrebe nuklearne
energije, ali je bilo dovoljno da se jednim akcidentom,
kakav je bio poslednji u NE ,,Fuku§ima-Daiéi*, u Ja-
panu, sve njene prednosti ospore, a U mnogim zem-
ljama ¢ak i zabrani upotreba ovog vida energije. Od
havarije u Cernobilju, 1986. godine, u evropskim drZa-
vama, jo§ uvek je na snazi moratorijum na izgradnju
nuklearnih elektrana.

Trenutno u Evropi postoje 202 nuklearna reaktora,
od kojih je operativno 85. Tokom 2014. godine u ze-
mljama Evropske unije, 27% elektri¢ne energije pro-
izvedeno je iskoriS¢avanjem nuklearne energije,
40.5% fosilnim gorivima, 18.5% iskoriS¢avanjem hi-
dro-potencijala i 14.4% iz obnovljivih izvora.

Odnos prema upotrebi nuklearne energije u Evropi
danas je razli¢it. U zapadnoj Evropi raste antinuk-
learno raspoloZenje, narocito nakon akcidenta 2011.
godine u Fukugimi. Cetiri drzave (Nema&ka, Svajca-
rska, Spanija, Belgija) donele su odluku o potpunom
prestaku koris¢enja nuklearne energije, faznim zatva-
ranjem postojecih nuklearki, Velika Britanija od 16
reaktora, predvida da do 2025. godine zatvori 13. Dan-
ska, Italija i Austrija odustale su od upotrebe nuklearne
energije, a u drzavi sa najveéim brojem nuklearnih
reaktora, Francuskoj (58 reaktora) koja na ovaj nacin
zadovoljava 75% elektri¢ne energije, do 2025. godine
predvida smanjenje udela nuklearne energije za 25%.

Nasuprot njima, drZave u isto¢noj Evropi, zemlje
koje nisu imale NE kao Sto su Poljska i Litvanija, pla-
niraju izgradnju nuklearki, Ce$ka, Slovatka, Madar-
ska, Slovenija, Rumunija i Bugarska, planiraju prosi-
renje ili izgradnju novih NE.

Srbija, koja nema nijednu NE, okruZena je sa 16
nuklearnih reaktora od ¢ega se na Dunavu, tranzitnoj
reci, nalazi 10 blokova. Obzirom na ovako razlidite sta-
vove evropskih zemalja i spremnost susednih drZava
da ubudude koriste nuklearnu energiju, nasSa drZava
mora biti ukljucena u aktivnosti kori§¢enja nuklearne
energije u okruzenju, dobro informisana o radu, uticaju
i posledicama na Zivotnu sredinu i prirodne resurse
ovolikog broja nuklearnih elektrana u nasoj najbliZoj
okolini.

U ovom trenutku, najvece interesovanje zasluZuje
odluka Republike Madarske da kapacitet svoje jedine
NE “Paks” na Dunavu, proSiri izgradnjom dva nova
nuklearna bloka, neposredno uz postojecu elektranu.
Nuklearna elektrana “Paks”, nalazi se kod istoimenog
naselja na levoj obali Dunava, udaljena je oko 95 km,
idudi tokom reke, od drzavne granice sa Srbijom (slika
1). U rad je puStena 1982. godine. Izgradena je prema
sovjetskoj tehnologiji, instalirana su Cetiri reaktora tipa
VVER-440, ukupne snage 1830 MW, za gorivo se
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koristi oksid uranijuma (UO>), koji se dobija oboga-
¢ivanjem rude uranijuma. Klju¢na pitanja nuklearne
sigurnosti vezana su za sistem hladenja, a u ovoj ele-
ktrani za hladenje se koristi voda pod pritiskom (eng.
Pressurized Water Reactor). To je sistem reaktora koji
se danas najviSe koriste u svetu (zastupljeni u 60%
nuklearki) i pripadaju, sada ve¢ nesto starijoj, drugoj
generacija reaktora. Hladenje se vrSi zahvatanjem vode
iz Dunava. Trenutno se iz reke koristi izmedu 90-132
m’/s vode, a izgradnjom dva nova reaktora, pri radu
svih Sest reaktora potro$nja ée iznositi 232 m?/s vode.
Sistem se sastoji od primarnog (hladenje reaktora) i
sekundarnog kruga u kojem se voda pretvara u vodenu
paru za pogon turbina koje proizvode elektricnu ene-
rgiju. Sistem je cirkulacionog tipa u primarnom krugu,
a u sekundarnom krugu je proto¢nog tipa tako da se
rashladna voda sa poviSenom temperaturom vraca u
Dunav.

IstroSeni gorivi elementi, zbog visokog nivoa radi-
oaktivnosti i temperature prvo se smestaju u bazen za
hladenje, a zatim u “privremeno skladi$te” u kojem
mogu biti uskladiSteni i viSe decenija. VaZno je istaci
da se oba ova skladisSta nalaze se u okviru pogona NE
“Paks”. Mesto trajnog skladistenja jo$ nije odredeno,
ali se pretpostavlja da ¢e ono biti izgradeno u Ma-
darskoj, prema poslednjim podacima navodi se podru-
¢je oko grada Pecuja. Predvideno je da tokom 60 go-
dina rada NE, nastane preko 3000 tona radioaktivnog
otpada.

lako, prema podacima Evropske agencije za ato-
msku energiju ima stabilan rad, ova nuklearna elek-
trana svrstava se u rizicne, zbog toga Sto model rea-
ktora u NE “Pak§” nema dupli sud (tzv. spoljni kon-
tejnment), koji obezbeduje drugi nivo zastite pri hava-
riji reaktora i sprecava curenje nuklearnog materijala u
okolinu. Zahvaljujuéi postojanju drugog suda izbegnu-
ta je veca katastrofa 2011. godine u japanskoj NE
”FukuSima-Daiéi”, dok je sa druge strane, do katastro-
falne situacije u Cernobilju, 1986. godine doslo zbog
toga Sto reaktor nije imao dupli kontejntment, ¢ime
nije postojala prepreka radioaktivnom materijalu da is-
ti¢e u okolinu. Vek rada postoje¢e NE “Paks§” pro-
jektovan je na 30 godina, ali je dozvola za rad pro-
duZena za joS 20 godina.

Prosirenje i izgradnja novih blokova reaktora (slu-
Zbeni naziv ,,Paks 2) treba da zapo¢ne do 2020. go-
dine sa izgradnjom dva reaktora tipa VVER-1200, sna-
ge po 1200 MW (slika 2). Novi blokovi, bi¢e uklju-
¢ivani u rad fazno, od 2025. godine do kona¢nog ga-
Senja starih, do 2037. godine.

Uticaj na Zivotnu sredinu bi¢e najveéi u periodu od
2030-2032. godine, kada budu uklju¢ena oba nova
reaktora, a u pogonu budu i Cetiri stara. Rad elektrane
sa dva nova bloka predviden je do 2085. godine.
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Slika 2 — Nuklearni reaktor tipa VVER-1200 [1]

Moze se zakljuciti da izgradnjom NE ,,Paks 2%, u
nasoj neposrednoj okolini nastaje tehnoloski nuklearni
gigant, savremeno postrojenje, sa proizvodnim pro-
cesima vrlo visokog rizika. Postojanje jednog ovakog
objekta u aluvijonu Dunava, a narocito njegova dela-
tnost, nesumljivo predstavljaju potencijalni izvor opa-
snosti za prirodnu sredinu, zbog ¢ega je izvrSena ana-
liza uticaja na podzemne vodne resurse i potencijalne
rizike za perspektivno reSenje buduceg vodosnabde-
vanja gradova i naselja u severnom delu Vojvodine,
koje je ve¢ konkretizovano hidrogeoloskim i hidro-
dinamiCkim istraZivanjima na levoj obali Dunava,
uzvodno i nizvodno od Apatina.

3. GEOLOSKA GRADA 1 HIDRQGEOLoéKE
KARAKTERSITIKE PODRUCJA

Panonski basen predstavlja jedinstvenu geotekon-
sku jedinicu, nastalu intenzivnom tektonskom aktiv-
noséu na prostoru izmedu Alpa i Karpata, koja se
odvijala tokom tercijara. U nastaloj potolini nadira-
njem voda Tetisa, tokom periodi¢nih tektonskih pokre-
ta pracenih vulkanizmom i u kasnijim fazama razvoja
Panonskog mora, na ovom prostoru nataloZene su
debele naslage glinovito-peskovitih sedimenata. Nji-
hova debljina u pojedinim delovima basena prelazi
4000 metara. Sedimentacijom i tokom kvartara, u
ovom, jugoistocnom delu Panonskog basena, kojem
pripadaju podru¢ja Madarske, Srbije i Rumunije for-
mirani su slojevi glina i peskova koji se kontinuirano
prostiru na teritorijama ovih drZava.

Zahvaljujuéi tome i znacajan deo od ukupnih re-
zervi podzemnih voda u dubljim delovima basena na
podrucju Vojvodine formira se na teritorijama sused-
nih drzava u Madarskoj i Rumuniji. Reljef Panonskog
basena i male hipsometrijske razlike i uslovi sedime-
ntacije formiraju subhorizontalne slojeve zbog cega se
u vodonosnim slojevima odvija veoma spora cirku-
lacija podzemnih voda. Kontinuirano prostiranje na-
slaga na prostoru Madarske i Srbije i formiranje rezervi
podzemnih voda koje su prakti¢no zajednicke za obe
drzave, vrlo su znacajne Cinjenice za temu koja se ovde
razmatra.
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Slika 3 — Hidrogeoloski profil (zapad-istok), od Dunava do Tise [2]

U ovom delu Panonskog basena, gradovi u Ma-
darskoj i Vojvodini za vodosnabdevanje koriste pod-
zemne vode iz, prakti¢no, jedinstvene vodonosne sre-
dine, zbog cega je eksploatacijom u proteklom periodu
ve¢ naruSen prirodnim reZim obnavljanja podzemnih
voda, tako da su osamdesetih godina proslog veka
zabeleZena znacajna opadanja nivoa podzemnih voda
na izvoriStima u Vojvodini [2]. Pored toga, geohe-
mijski uslovi sredine uslovljavaju lo§ kvalitet podze-
mne vode sa aspekta upotrebe za pice, pri cemu najveci
problem predstavljaju poviSene koncentracije arsena.

Ovo su razlozi zbog kojih se ve¢ vise godina traze
reSenja buduéeg obezbedenja kvalitetnije vode za pice
stanovniStva i industrije u Vojvodini.

u o =0 <

Radki ragiona ni £ stam Regionalni sistem gamje Tise

Slika 4 - Regionalni sistemi vodosnabdevanja gradova
i naselja u Backoj [3]

Jedno od mogudih resenja vodosnabdevanja na po-
drucju severne i severozapadne Backe predstavlja iz-
gradnja regionalnog izvoriSta na levoj obali Dunava,
kod Apatina (sl. 4), na kojem bi se nizom bunara zah-
vatale podzemne vode iz aluvijalnih naslaga [3]. Izv-
oriSte ¢ini osnov tzv. Backog regionalnog sistema iz
kojeg je predvideno da se vodom snabdevaju naselja u
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opStinama Apatin, Sombor, Kula, Mali Ido§, Backa
Topola, Vrbas, Srbobran, Becej, Odzaci, Bac¢ i Novi
Becej i jedan broj naselja opstine Subotica.

Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni* je 2004.
godine na dve lokacije, uzvodno i nizvodno od grada
izveo hidrogeoloska istraZivanja i izradio hidrodina-
micki model [3]. U zavisnosti od duzine bunarskog
niza, prema rezultatima istraZivanja, na obe lokacije
moguce je dobiti ukupno do 2 m%/s vode (slika 5).

Slika 5 - Bunarski niz na lokacijama BudZak (gore) i
Mesarske livade (dole), kod Apatina [3]

Prema modelskim ispitivanjima, prihranjivanje
izdani, primarno se vrsi infiltracijom re¢nih voda kroz
korito Dunava u aluvijalne $ljunkovito-peskovite na-
slage, zbog Cega je kvalitet recne vode od presudnog
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znacaja za funkcionisanje ovog izvorista. Doticaj po-
dzemnih voda iz zaleda je osam puta manji u odnosu
na doticaj iz reke.

4. OSVRT NA REZULTATE STUDIE UTICAJA
NA ZIVOTNU SREDINU

Prosirenje postojee NE u regionu sa paZnjom se
prati u zemljama regiona, a prema zakonima EU, po-
krenuta je rasprava o uticaju ovakvog postrojenja na
Zivotnu sredinu, na kojoj mogu ucestvovati sve zain-
teresovane drzave. Osnov za raspravu predstavlja stu-
dija uticaja na Zivotnu sredinu (studija uticaja) koju je
izradila Madarska [1], u kojoj su izneti rezultati is-
traZivanja sprovedenih u uZoj i $iroj zoni NE. Studija
je prosledena u 30 zemalja u okruzZenju i izazvala ve-
liko interesovanje, ali u naSoj drZavi, ova tema, nije
dobila potrebni publicitet, u stru¢noj javnosti.

Studijom uticaja na Zivotnu sredinu, madarski stru-
¢njaci izvrsili su vedi broj razliitih vrsta istraZivanja
koja se odnose na proucavanje uticaja rada NE, medu
kojima i na klimu, zagadenje tla, povrSinske vode, geo-
lo8ku sredinu, podzemne vode, biljni i Zivotinjski svet.
IstraZivanjima je obuhvaceno podrucje u precniku 10
km i 30 km od NE, pri ¢emu je uticaj na reku Dunava
analiziran i Sire.

Generalno, prema studiji uticaja, rezultati istra-
Zivanja svih segmenata Zivotne sredine u zoni buduce
NE “Paks”, ukazuju da u normalnim uslovima rada ove
elektrane, tokom njenog rada i do njenog gasenja,
2085. godine, nece doci do narusavanja prirodnih uslo-
va u Zivotnoj sredini i da ¢e se nivo radioaktivnosti
kretati u granicama koji ostaje u okvirima bezbednosti
za postojeci Zivi svet na ovom podrucju.

Iako se ¢ini da nakon egzaktnih rezultata istraZzi-
vanja koji su predstavljeni u studiji uticaja, nema mesta
za drugacija misljenja, detaljnija analiza obaveza je i
nasih istraZivaca, nakon Cega, ipak, u mnogim raz-
matranim oblastima, postoje argumenti kojima se neki
zakljucci u studiji mogu osporavati.

Sa aspekta uslova formiranja, iskori§¢avanja i za-
Stite podzemnih voda, koje predstavljaju jedan od naj-
vaznijih prirodnih resursa svake drzave, imajuéi u vidu
sva saznanja o radu postojece NE “Pak§” i njenom bu-
ducem prosirenju, moZe se izraziti zabrinutost zbog
realizacije projekta proSirenja NE. Ovakav stav proizi-
lazi iz poznavanja geoloSke grade i hidrogeoloSkih
karakteristika ovog dela Panonskog basena sa jedne
strane i Cinjenice da je reka Dunav vitalni tok koji
povezuje Madarsku i Srbiju. I od strane autora studije
uticaja, Dunav je oznacen kao najznacajniji put kojim
neki zagadivac¢ sa podrucja na kojem se nalazi NE
moZe dospeti na nasu teritoriju.

Nuklearna elektrana tokom svog normalnog rada
emituje odredene koliCine radioaktivnih efluenata u
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atmosferu, povrSinske, a zatim i podzemne vode. Ovde
treba dodati i toplotno opterecenje Dunava uzrokovano
ispustanjem zagrejane vode koja se koristi za hladenje
reaktora i proizvodnju elektri¢ne energije (rashladna
voda). Pored toga, zbog tehnoloskih procesa u okviru
ovakvog postrojenja skladisti se i veliki broj razno-
vrsnih materija koje zbog vrlo velike toksi¢nosti i
koli¢ina predstavljaju potencijalne zagadivace podze-
mnih voda.

U reci Dunav uzvodno i nizvodno od NE kon-
statovani su '¥’Cs, ®°Sr, 3H, a u uzorcima tla i mulja na
lokaciji Paks i okruZenju konstatovani su radionuklidi
3Mn, 3¥Co, °Co, "'mAg, %Ry, “4Ce i nedvojbeno
ukazuju na poreklo iz NE “Paks”.

Prenos radioaktivnog materijala Dunavom odvija
se sloZzenim procesom pod uticajem interakcije rashla-
dne vode (koja nakon procesa hladenja ima poviSenu
temperaturu i ispusta se u Dunav), emisije radionuklida
i stanja vodostaja reke. Razlika u temperaturi ispustene
(rashladne) vode i vode Dunava (koji je recipijent), na
mestu ispustanja, prema madarskom zakonu moZe biti
do 11 °C, a na nizvodnom profilu udaljenom 500 m,
temperatura re¢ne vode ne sme prelaziti 30 °C.

Na taj nacin voda Dunava se u nizvodnom delu
toka povecava za oko 3 °C u odnosu na tok iznad mesta
crpenja vode za hladenje NE. Fizicko-hemijski proces
u akvati¢noj sredini odvija se kada se zbog povisene
temperature vode, koja se iz NE ispuSta u reku,
povecava koncentracija organskih materija ¢ime se
povecava potrosnja kiseonika i usled Cega se u re¢noj
vodi javlja deficit kiseonika.

Organske materije sposobne su da vezuju radi-
onulide 1 metale, a zbog reakcije sa suspendovanim
materijalom i sedimentacije, dolazi do akumulacije
radioaktivnosti u sedimentu. Oscilacijama vodostaja,
odnosno, usled razli¢itih brzina toka i koli¢ina vode,
zagadenje se povecava i pomera se nizvodnije. Na
delovima toka gde je ostvarena dobra hidraulicka
povezanost re¢nih i podzemnih voda, iz sedimenta
(mulja) na dnu korita, zagadenje se nesmetano prenosi
u podzemnu vodonosnu sredinu. Propagacija zaga-
denja posebno je intenzivna u izvoriSnim zonama, gde
se usled eksploatacije ostvaruju vece brzine infiltracije
povrsinskih voda kroz korito reke.

Opisani procesi imali bi negativan uticaj za regi-
onalno izvoriste kod Apatina, na kojem je planirana
izrada bunara na obali Dunava, u nizu od viSe stotina
metara, kao $to je u radu prikazano.

Iako se u studiji uticaja navodi da bi na granici sa
naSom drZavom, temperatura vode Dunava bila povi-
Sena do maksimalno 1.86 °C, tesko je pouzdano pri-
hvatiti ovaku procenu, narocito kada se zbog globalnih
klimatskih promena predvida dalje povecanje tempera-
ture tla i vode u rekama.
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Povecanje radioaktivnosti nije jedina negativan
posledica rada NE “Pak§”. Ovde postoji ¢itav niz teh-
noloskih aktivnosti u kojima se koriste razlicite he-
mikalije, ulja, dizel-goriva i druge teCne i Cvrste to-
ksi¢ne materije. Po vrsti i kolicinama koje se skladiSte
u postrojenju NE, neposredno uz Dunav, one pred-
stavljaju veoma opasne potencijalne zagadivace povr-
Sinskih, a potom i podzemnih voda (tabela 1). U tabeli
1 prikazane su koli¢ine opasnih materija koje moraju
biti uskladiStene i na raspolaganju za bezbedan rad
elektrane.

Tabela 1. Kolicine opasnih materija koje se skladiste u
NE “Paks” [1]

Amonijum hidroksid 1m?
Hidrazin 3t

Vodonik 13m’
Azotna kiselina am?
Sumporna kiselina 7m’
Hlorovodoni¢na kiselina 53 m?
Natrijum hidroksid 40 m®
Bor 6t

Dizel-gorivo 2600t

Transformatorsko ulje 370t po bloku

Kao $to se moze videti iz tabele, tokom rada NE
koriste se enormne koli¢ine hemikalija i toksi¢nih ma-
terija. Predvida se da ¢e tokom rada NE tokom jedne
godine nastajati 800 t neopasnog i 100 t opasnog
otpada [1], pri ¢emu se u periodu 2030-2032. godine,
kada u radu bude svih 6 reaktora, planira 2240 t neo-
pasnog i 380 t opasnog otpada. Po zavrSetku rada i ru-
Senju elektrane (2085. godine) nastace 400-500 hiljada
tona betonskog otpada [1].

Sa aspekta zaStite, najvaznije pitanje je odlaganje i
Cuvanje istroSenog goriva i radioaktivnog otpada. Is-
troSeni gorivi elementi, nakon vadenja iz reaktora ima-
ju vrlo visok nivo radioaktivnosti i visoku temperaturu
zbog Cega se prvo smestaju u bazen za hladenje, gde
ostaju 3-5 godina, a najviSe 10. Nakon toga se pre-
mestaju u “privremeno skladiSte”, gde prema projektu
ostaju do zavrSetka rada NE, 2085. godine.

Oba skladiSta nalaze se u okviru pogona NE i
predvideno je da se tokom njenog radnog veka proi-
zvede 3378 tona radioaktivnog otpada visokog akti-
viteta [1]. SkladiSta ovako rizicnog otpada, tokom
dugog perioda, u aluvijalnoj dolini Dunava, predsta-
vljaju potencijalnu ekoloSku opasnost za deo ovog
regiona nizvodno, a pre svega za Srbiju.

Na kraju, nesumljivo je da klju¢no pitanje pre-
dstavlja nuklearna bezbednost i u tom smislu, treba

racunati i na moguénost pojave akcidentih situacija.
Prema svetskim iskustvima koja se odnose na havarije
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u nuklearkama, najveci broj akcidenata dogada se to-
kom vadenja istroSenih gorivih Sipki, tokom zamene
nuklearnog goriva. Ovakih situacija bilo je u sve tri NE
u nasoj najblizoj okolini, a u NE “Pak§” je 2003. go-
dine doslo do curenja radioaktivnog materijala i pove-
¢ane radioaktinosti. U NE “Kr3ko” zabeleZena su 3
akcidenta, dok se NE “Kozloduj” (Bugarska) danas sv-
rstava u deset najopasnijih nukleranih elektrana u svetu
i zabelezeno je 5 vrlo ozbiljnih incidenat uz curenje
radioaktivnosti iz NE.

Prilikom havarijskih oStecenja, radioaktivni mate-
rijal moze biti ispusten u atmosferu, u reku ili tlo. U
svim sluCajevima dovoljnih koncentracija i trajanja
dolazi i do zagadenja podzemnih voda. Ukoliko je
ispusten u atmosferu, formira se radioaktivni oblak
koji se, zatim §iri, a tokom vremena taloZi na tlu, nakon
Cega prodire u podzemnu sredinu i kontaminira se i
podzemna voda. Prostor ovog dela Madarske i Vojvo-
dine karakteriSe se severozapadnim vetrom koji tokom
godine naj¢eSée ima brzine 1-3 m/s i ravnicarskim re-
ljefom terena, tako da radioaktivnost od NE “Paks”,
bez (hipsometrijskih) prepreka, na podrucje nase drza-
ve stiZe za oko 6 sati. Re¢nim tokom, u zavisnosti od
vrste zagadivaca i vodostaja (brzine toka), zagadenje
na granicu sa Srbijom doti¢e Dunavom za oko 13 sati.

Za budude regionalno izvoriste kod Apatina mogu-
¢nost bilo kojeg vida i vrste zagadenja je znacajno,
posebno ukoliko se zagadiva¢ nade u Dunavu. Kod
ovakvih sistema vodosnabdevanja [4], zaStita izvoriSta
od zagadenja je vrlo vazna jer se prodorom zagadivaca
u vodonosnu sredinu, mora obustaviti eksploatacija,
¢ime bez vode ostaje veliki broj gradova i naselja koji
se iz sistema snabdeva. Centralizovanje sistema vodo-
snabdevanja i ranije je isticano kao nedostatak reSenja
otvaranja ovog izvoriSta pored Dunava, jer je u pitanju
medunarodna reka zbog ¢ega ne moZemo imati kon-
trolu u pogledu kvaliteta vode na delu toka uzvodno,
izvan teritorije nase drZave. Koncentracijom nukle-
arnih reaktora uz Dunav, kao S$to je to slucaj sa NE
“Paks$”, u zavisnosti od vrste zagadivaca, raste i opas-
nost od dugotrajnog, a moZzda i trajnog iskljucenja iz-
voriSta dimenzionisanog za vodosnabdevanje vise od
pola miliona stanovnika u ovom delu Vojvodine, ne
uzimajuci u obzir industrijske potroSace.

Odluka o prosirenju postojee NE, je unutraSnje
drzavno pitanje Republike Madarske, na koje nasa dr-
Zava ne moze da utice, ukoliko ne postoje objektivni i
realni razlozi. Stoga u cilju bezbednosti, resenje treba
traZiti u ¢vrstoj saradnji izmedu dve drzave [5, 6]. Oba-
veza Madarske treba da bude sprovodenje monitoringa
svih znacajnijh faktora Zivotne sredine, strogih mera
zaStite 1 da u riziCnim situacijama preduzima odgo-
varajuée aktivnosti, uz neophodnost nasih sluzbi da
vrse kontrolu, pre svega, aero-zagadenja, kvaliteta po-
vrsinskih i podzemnih voda i zagadenja tla.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon najave Republike Madarske da poveca ka-
pacitet NE “Pak$” u Madarskoj, u susednim zemljama
pokrenute se brojne rasprave o uticaju rada novih nuk-
learnih reaktora na Zivotnu sredinu, ali su u Republici
Srbiji vaZna pitanja o ovom projektu ostala bez jasnih
odgovora.

U radu su izneti stavovi o uticaju povecanja kori-
$¢enja nuklearne energije u nasoj neposrednoj blizini,
na podzemne vode, strateski vaznog resursa koji se
koristi za vodosnabdevanje stanovniStva i industrije u
severnom delu Vojvodine. Zbog geoloskih i hidrogeo-
loskih uslova u ovom delu Panonskog basena, pod-
zemne vode po svom rasprostranjenju predstavljaju
prakti¢no jedinstven vodni resurs na celom prostoru
juzne Madarske i Vojvodine, zbog Cega je ranjivost
podzemnih voda jos izraZenija. Pored toga, to je i je-
dini resurs koji se koristi za vodosnabdevanje stano-
vni$tva i industrije.

Istrazivanja ukazuju da upotreba nuklearne ene-
rgije i prateci tehnoloski procesi, zatim nuklerani ot-
pad, ali i skladiSta raznih veoma opasnih zagadujuéih
materija, ¢ine buduce postrojenje NE “Paks” izuzetno
opasanim potencijalnim zagadiva¢em podzemnih vo-
da. I u uslovima normalnog rada nuklearne elektrane,
reka Dunav, kao recipijent rashladnih i otpadnih voda
elektrane ima najveci znacaj u transportu radionuklida
i drugih zagadujuéih materija u podzemnu vodonosnu
sredinu.

Zbog polozZaja postrojenja, na obali Dunava, u
uslovima havarijskih oStecenja, radioaktivni materijal,
ali i svaki drugi zagadivac vrlo brzom propagacijom
zagadenja rekom i infiltracijom kroz re¢no korito, mo-
Ze dugotrajno da ugrozi resurse podzemnih voda u
nizvodnom delu toka Dunava. Na taj nacin dovodi se u
pitanje i opravdanost realizacije postojeceg perspekti-
vnog reSenja za vodosnabdevanje gradova severne
Backe kojim se predvida otvaranje izvoriSta na levoj
obali Dunava kod Apatina.
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Neophodno je da nasa drZava $to pre zapoc¢ne ak-
tivno da prati realizaciju projekta proSirenja kapaciteta
ove nuklerane elektrane, prema programu koji bi nad-
leZne institucije trebale prethodno izraditi. Veé¢ u ovoj
fazi realizacije projekta potrebno je ostvarivati ¢vrséu
bilateralnu saradnju sa Madarskom, kroz razliite
aktivnosti, Sto treba da predstavlja jedan od pouzdanih
vidova preventivne zastite Zivotne sredine u svim uslo-
vima rada nuklearne elektrane “Paks”.
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SUMMARY

THE IMPACT OF THE ENLARGEMENT OF THE NUCLEAR POWER PLANT , PAKS*
(HUNGARY) ON GROUNDWATER RESOURCES IN VOJVODINA

The current decision of the neighbouring Republic of Hungary to enlarge the capacities of the existing
nuclear power plant ,, Paks“, located on the Danube river, by two new reactors, poses a significant issue
which requires extensive assessment of all aspects of the impact of such a decision on the enviroment in
the given region due to the proximity to the territory of the Republic of Serbia. The paper is concerned
with the impact of the future nuclear complex's functioning on groundwater resources in Vojvodina,
based on experience in the area of groundwater reserve formation in the region of the Pannonian Basin,
its utilization and protection. Furthermore, an impact assessment has been given, relative to the strategic
solution for future water supply system of the northern and north-western Backa region, according to
which the construction of a groundwater regional source in the Danube alluvion near the city of Apatin
is planned, an area which was subjected to detailed hydrogeological explorations and hydrodynamic
investigation in recent years.

Key words: groundwater, nuclear power plant “Paks”, radioactivity
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