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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

.O.
11.0.
AO1
AZ
BSVP
DG
DRTS
ENC
EOKO
ESFAS

HK
HNC
HNK
HPK
HRK
HSCHZ
HUA
HV

HZ
HZK

NN

primarny okruh

sekundarny okruh

signaly RTS/DRTS/EXCORE, ktoré vedu k rychlemu odstaveniu reaktora
aktivna zéna

bazén skladovania vyhoretého paliva

dieselgenerator

diverzitny systém automatického odstavenia reaktora
hlavné napajacie ¢erpadlo

elektrické ohrievaCe kompenzatora objemu

systém zaistenia bezpecnosti

hydroakumulator

hlavné cirkulaéné Cerpadlo

horuca kazeta

havarijné napajacie Cerpadlo

hlavny napajaci kolektor

hlavny parny kolektor

havarijna, regulacna a kompenzacna kazeta

havarijny systém chladenia (aktivnej) zony

hlavna uzatvaracia armatura

horuca vetva

hermeticka zéna, kontajnment

horna zmieSavacia komora (UP Upper Plenum)
individualna davka

iniciacna udalost

kolektivha davka

kompenzator objemu

koniec kampane (dolny index: ;¢ - prva kampan; . - representativha kampari)
havaria so stratou chladiva

maximalna teplota pokrytia

Cerpadlo normalneho doplfiovania do I.O. (Make-up Pump)

napdjacia nadrz

vuje
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OV KO
PG
PK
PP
PRISE
PSA
PS-A
PSB
PSK
PV KO
PV PG
RCS
RCA
RLS
RPS
RTS
RZV
SD
SHNC
SNVS
SV
TG
TH
TNR
)
vTC
ZAC

nudzové stavy

nizkotlakovy

nizkotlakové ¢erpadlo

napajacia voda

odlah&ovaci ventil kompenzatora objemu
parogenerator

palivova kazeta

palivovy prutik

unik primarneho chladiva do sekundarneho okruhu
pravdepodobnostné hodnotenie bezpeénosti
prepustacia stanica do atmosféry

prevadzkovy stav bloku

prepustacia stanica do kondenzatora

poistny ventil kompenzatora objemu

poistny ventil parogeneratora

automaticky regulator vykonu reaktora

rychlo€inna armatura

systém obmedzenia vykonu reaktora

systém ochrany reaktora

systém automatického odstavenia reaktora
rychlozatvaraci ventil

odstaveny - v suvislosti so stavom reaktora (SD shutdown)
superhavarijné napajacie Cerpadlo

strata napajania vlastnej spotreby (tiez aj strata vonkajSich a vnutornych zdrojov el. napajania)
studena vetva

turbogenerator

termo-hydraulické (analyzy)

tlakova nadoba reaktora

vysokotlakovy

vysokotlakové ¢erpadlo

zaciatok kampane (dolny index: ;¢ - prva kampan; . - representativnha kampan)
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uvoD

Kapitola PpBS 7.2.1.1 je vypracovana v sulade so suvisiacou legislativou [11.17], [11.18], [I.4] a [I.7]. Dalej
bola vypracovana podla poZiadaviek [II.3].

Pri vypracovani kapitoly 7.2.1.1 PpBS boli re$pektované pripomienky uvedené v rozhodnuti UJD SR &.
267/2008.

7.2.1.1 Popis pouzitého pristupu

Sprava je vypracovana na zaklade Bezpeé&nostného navodu UJD SR ,PoZiadavky na deterministické
analyzy bezpecnosti“ BNS 1.11.1/2012 [II.3] a je v nej uvedeny ,Popis pouzitého pristupu® pri vypracovavani
analyz bezpeénosti uvedenych v kapitole 7.2.1 PpBS.

Cielom kapitoly 7.2.1 PpBS je preukazat, Ze fyzikalne a technologické vlastnosti blokov MO34 spifiaju
pozadované podmienky jadrovej bezpecnosti. V pripade vzniku iniciaCnej udalosti a pri uplatneni primeranej
miery konzervativnosti analyzy nenastane porusenie kritérii prijatefnosti stanovenych pre danu kategoriu
procesov, jadrové zariadenie zostane v bezpecnom stave prostrednictvom pasivnych bezpeénostnych
charakteristik alebo pdsobenim bezpecnostnych systémov alebo je jadrové zariadenie uvedené do
bezpecného stavu pomocou Specifikovanych procesnych ginnosti.

V ramci rieSenia kapitoly 7.2.1 PpBS bolo uvazované:

o Pociatoény vykon reaktora 1375 MW zvySeny o nepresnost 4%. To znamena, Zze v analyzach
bezpeclnosti je uvazovana maximalna hodnota pociatoéného vykonu reaktora rovna 1430 MW.

e Je uvazovaneé Gd-ll palivo s priemernym obohatenim 4,87 %.

e Stav zariadeni blokov MO34 je uvazovany podla projektovej zakladne.

7.2.1.1.1 Kiritéria prijatel'nosti pre deterministické analyzy bezpec¢nosti

Zakladné poziadavky na jadrovu bezpeCnost su pri hodnoteni jadrovej bezpec€nosti prostrednictvom
deterministickych havarijnych analyz pretransformované do kritérii prijatefnosti. Kritéria prijatelnosti sa
pouzivaju na posudenie prijatelnosti vysledkov bezpefnostnych analyz. Stanovuju Ciselné limity hodnot
modelovanych parametrov, podmienky pre stavy JE po€as a po odzneni udalosti, poziadavky na odozvu
systémov i na zasahy prevadzkového personalu.

Kritéria prijatelnosti pre vSetky skupiny udalosti rieSenych v kapitole 7.2.1 PpBS su definované v sulade
s odporuéeniami UJD SR [I1.3], MAAE [I1.6] a [I1.8], ako aj podla platnej PRESAR MO34 a PpBS pre EMO12
[1.2].
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7.2.1.1.1.1 Kiritéria prijatel'nosti pre zachovanie integrity bariér

V tejto kapitole su uvedené kritéria prijatelnosti, na zaklade ktorych je mozné posudit zachovanie integrity
bariér JE po vzniku iniciacnej udalosti, zaradenej do kategérie projektové podmienky a projektové havarie a
vybrané nadprojektové havarie. Pod pojmom integrita bariér sa z hfadiska kritérii prijatelnosti rozumie
integrita paliva, integrita primarneho okruhu, integrita sekundarneho okruhu a integrita hermetickej zény.
Kritéria prijatefnosti pre analyzy radiologickych nasledkov su uvedené v kapitole 7.2.1.1.1.2.

Kritéria prijatefnosti pre zachovanie integrity bariér, hodnotené v ramci kapitoly 7.2.1, je mozné rozdelit na
kritéria prijatelnosti pre:

e oCakavané udalosti,
e projektové havarie,
e nevykonové prevadzkoveé rezimy,

e vybrané nadprojektové havarie.

7.2.1.1.1.1.1 Kiritéria prijatel'nosti pre o¢akavané udalosti

Kritéria prijatelnosti pre oCakavané udalosti su oznacené DB-T a podla [I.3] su aplikované pre kategoriu
Podmienky pre oCakavané udalosti (DBC 2).

DB-T1 Pravdepodobnost vzniku krizy prestupu tepla na ktoromkolvek mieste aktivnej zony musi byt
nizka. Pozaduje sa s 95% pravdepodobnostou pri 95% urovni vierohodnosti, aby na najviac
zatazenom palivovom elemente nedoSlo ku krize prestupu tepla. Pouzivana korelacia musi byt
zalozena na experimentalnych udajoch, ktoré su platné pre konkrétne palivo, ako aj konkrétne
podmienky chladenia.

Metodické poznamky:

Kritérium DB-T1 je v analyzach programom RELAP5 hodnotené podla korelacie PG [I11.3], ktora je
vo programe RELAPS5 priamo integrovana. Limitna hodnota vysledného parametra z vypoctu
programom RELAPS, pri ktorej je zabezpecené, Ze nenastane kriza prestupu tepla, je DNBR)m;
[I.2]. Tato hodnota bola stanovena na zaklade Statistického vyhodnotenia vypoctov a
experimentov. Minimalna hodnota DNBR bola vo vypoctoch programom RELAPS uréovana pre
hortci adiabaticky kanal, ktorého parametre su definované konzervativne.

Minimalna hodnota DNBR pouZita pre vypocty pomocou programu DYN3D je, rovhako ako
pre RELAPS5, definovana limitna hodnota DNBRinii. Tato hodnota bola stanovena podfa korelacie
PG, ktora je v DYN3D verzia 3.2 priamo integrovana.

DB-T2 Nesmie ddjst ani k lokalnemu taveniu paliva. Maximalna hodnota teploty paliva je niZSia ako
limitna hodnota.

Metodické poznamky:

Maximalna hodnota teploty paliva je urCovana pre vsetky modelované vykonove Struktiry
popisujuce rézne palivové pratiky. V aktivnej zéne sa nachadzaju palivové prutiky obsahujtice
peletky s UO, a palivové prutiky obsahujtce peletky s obsahom UO,+Gd,03.
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DB-T3

Teplota tavenia paliva na zaciatku kampane je ovplyvnena obsahom Gd,Os; v palivovych
peletkach. Palivova kazeta a aj palivova Gast kazety HRK obsahuje 6 pritikov s 4,0 % U™ +
3,35% Gd,0s. Pridanie Gd,O3 zniZuje teplotu solidusu.

Podla kapitoly 6.1.1 PpBS je maximalne vyhorenie paliva so zohlfadnenim koeficientov rezerv pre
vyhorenie:

82,2 MWd/kgU v palivovej tabletke palivového prutika bez Gd,O3 (TVEL)
77,2 MWd/kgU v palivovej tabletke palivového pritika s Gd,03 (TVEG)

Maximalna teplota paliva nesmie byt vy$sia ako teplota tavenia, ktora je urCena vztahom (kapitola
6.1.1 PpBS)

Kriteridlna hodnota maximalnej teploty paliva je konzervativne definovana pre cely rozsah
vyhorenia paliva (od zacCiatku aZz po koniec kampane) pre palivo bez obohatenia Gd,Os; aj
s obohatenim Gd,O3 a je rovna limitnej hodnote.

Metodické poznamky:
Kriterialnym parametrom bol v analyzach tlak chladiva na vystupe z HCC, alebo v DZK.

Kriterialnym parametrom bol v analyzach tlak pary v PG.

7.2.1.1.1.1.2 Kritéria prijatel'nosti pre projektové havarie

Kritéria prijatelnosti pre projektové havarie su oznacené DB-A a podla [I.3] su aplikované pre kategoriu
Podmienky pre projektové havarie (DBC 3). V dokumente [I.3] je kategoéria DBC 3 rozdelena (podla
dokumentov EUR) na DBC 3a - Podmienky pre projektové havarie (s nizkou frekvenciu vyskytu) a DBC 3B -
Podmienky pre projektové havarie (s velmi nizkou frekvencia vyskytu). V sulade s praxou a legislativnou
Slovenskej republiky su pre bloky MO34 pouzité jednotné, termo-hydraulické kritéria pre celu kategériu
DBC 3, bez vnutorného delenia. Kritéria prijatelnosti pre analyzy radiacnych nasledkov su definované zvlast
pre DBC 3a a zvlast pre DBC 3b.

Kritéria prijatelnosti pre projektové havarie su aplikované aj pre havarijné podmienky, ktoré nie su vyslovne
uvazované v projektovych havariach ale su v nich zahrnuté.

Part name / Oznaéenie éasti: PNM3436110409_S_C01_V Page No./ Strana &.:  7/65

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

DB-Al

DB-A2

DB-A3

Nesmie dobjst k deStrukcii palivovych elementov. Radialne stredovana entalpia paliva nesmie
prekro€it’ limitné hodnoty v Ziadnej axialnej pozicii palivového elementu.

Metodické poznamky:

Viypocet stredovanej entalpie nie je stcastou Standardnych algoritmov kédu RELAPS. Maximalna
hodnota radialne stredovanej entalpie paliva v AZ bola v kéde RELAPS urCovana podla algoritmu
vypoctu z lokalnej teploty paliva v jednotlivych nédoch a referenénej funkénej zavislosti Specifickej
entalpie paliva.

Program DYN3D obsahuje algoritmus pre vypocet stredovanej hodnoty entalpie paliva.
Pre potreby rieSenia bezpecnostnych analyz sa pouZiva volba, ktora aktivuje vypocet stredovanej
hodnoty entalpie paliva v vypocétovom néde ako sucin strednej hodnoty teploty paliva [K] a strednej
hodnoty Specifického tepla [kJIkgK].

Nesmie dojst ani k lokalnemu taveniu paliva. Maximalna hodnota teploty paliva je niZSia ako
limitna hodnota.

Metodické poznamky:

Rovnaké ako pre kritérium prijatelnosti DB-T2.

Musi byt zabezpec€ena kratkodoba i dlhodoba schopnost’ chladenia paliva tym, ze:
a) Teplota pokrytia neprekroci limitna hodnotu.
Metodické poznamky:

Maximalna hodnota teploty pokrytia bola v kéde RELAPS5 urcovana pre vsetky modelované
vykonové Struktury. Kriterialnou hodnotou je teplota na vnutornom povrchu pokrytia.

b) Lokalna oxidacia pokrytia neprekrogi limitnd hodnotu z pociatoénej hrubky pokrytia.
Metodické poznamky:

Hrubka lokalnej oxidacie pokrytia bola vyhodnocovana priamo programom RELAPS pre vSetky
modelované vykonové struktury. Integralna hodnota lokalnej oxidacie je precitana z vystupného
textového suboru, v ktorom sa nachadza zaznam z posledného casového kroku vypoctu.
Predpokladala sa najmensia hrubka pokrytia v ramci vyrobnych tolerancii.

C) Celkové mnozstvo vodika z chemickej reakcie pokrytia s vodou alebo parou neprekroCi
limitnd hodotu z hypotetického mnozZstva, ktoré by vzniklo pri zreagovani celkového
mnozstva pokrytia vSetkych palivovych ¢lankov v AZ.

Metodické poznamky:

Celkové mnozstvo vygenerovaného vodika bolo vyhodnocované priamo programom RELAPS pre
vSetky modelované vykonové Struktury. Integralne mnoZstvo vodika je odCitané z vystupného
textového suboru, v ktorom sa nachadza zaznam z posledného ¢asového kroku vypodtu.
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DB-A4

DB-A5

d) Vypoc€itané zmeny v geometrii aktivnej zony zarucia uchladitelnost’ aktivnej zény.
Metodické poznamky:

Kritérium bolo vyhodnocované konzervativne zhodnotenim priebehu procesu a potencialnych
efektov v ramci vyhodnotenia obalkového pripadu, ktorym je LOCA 500. V pripade spinenia Kritérii
prijatelnosti DB-Al, DB-A2 a DB-A3a aZ A3c sa nepredpokladaju také zmeny v geometrii AZ,
ktoré by viedli k vyraznému poklesu uchladitelnosti AZ. Pre obalkovy pripad je programom
RELAPS vykonany vypocet, v ktorom je pouZzita volba modelu pre hodnotenie porusenia pokrytia
PP a blokovanie prieto¢ného prierezu.

e) Je zabezpec€ena pohyblivost regulacnych organov a nesmie déjst k ich taveniu.
Metodické poznamky:

Kritérium bolo vyhodnocované konzervativne zhodnotenim priebehu procesu a potencialnych
efektov v ramci vyhodnotenia obalkoveého pripadu, ktorym je LOCA 500. Pohyblivost regulacnych
organov je vyhodnocovana v kapitole 7.2.2. Naviac, pri spineni kritéria DB-A1l, DB-A2 a DB-A3a az
A3c je tavenie regulacnych organov nerealne.

f) Je zabezpe&ené dlhodobé chladenie aktivnej zény.
Metodické poznamky:

Kritérium bolo vyhodnocované zhodnotenim priebehu procesu z hladiska zasoby chladiva
pre HSCHZ. Vyhodnotenie tohto kritéria je dblezité z hladiska tych iniciaCnych udalosti, kedy
dochadza k nevratnému uniku chladiva 1.O. (napr. Unik z primarnej na sekundarnu stranu PG,
roztrhnutie potrubia pripojeného k I.O. a prechadzajucej stenou ochrannej obalky).

Tlak v primarnom a v sekundarnom okruhu musi byt nizsi ako 110% projektovej hodnoty.
Metodické poznamky:

Rovnaké ako pre kritérium prijatelnosti DB-T3.

NajvysSia teplota, tlaky, tlakové rozdiely v ochrannej obalke a uUniky cez netesnosti ochrannej
obalky neprekracuju projektom povolené hodnoty.

Metodické poznamky:

Hodnotenie prijatelnosti havarie je realizované hodnotenim &iastkovych kritérii. Kritéria obmedzuju
vnutorné parametre atmosféry v hermetickej zéne tak, aby bola vo vSetkych fazach udalosti
zabezpedena jej integrita a hermetickost. Hodnotenie kritérii sa vykonava iba pre tie sekvencie, pri
ktorych dochadza k takym zmenam parametrov v HZ, pri ktorych by mohlo déjst’ k naruSeni
limitnych hodnét.

Ciastkové kritérium DB-A5a (pretlak)

Maximalny tlak v priestoroch kontajnmentu mensi ako limitna hodnota

Uvedena hodnota je projektovou hodnotou maximalneho vnutorného tlaku pre rovnaky typ
kontajnmentu blokov VVER 440/213 [1.12].
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DB-A6

Ciastkové kritérium DB-A5b (podtlak)

Minimalny tlak v priestoroch kontajnmentu mensi ako limitna hodnota

Uvedena hodnota je projektovou hodnotou minimalneho vnitorného tlaku (0,80 kg/cm?)
pre rovnaky typ kontajnmentu blokov VVER 440/213 [1.12].

Ciastkové kritérium DB-A5c (teplota)

Teplota atmosféry pod teplotou sytosti pre maximalny tlak (kvazi-rovnovazny stav po dobu
radovo niekol’kych minut), dosiahnuty v kontajnmente pocas havarie, je mensia ako limitna
hodota

Na zaklade inZinierskeho zhodnotenia boli ako limitujice prvky tlakového rozhrania z hladiska
teplotnej odolnosti poCas prechodového procesu v Uvode havarie vyhodnotené priechodky
systému elektrického napajania a priechodky systémov merani a requlacie. Bola analyzovana
moznost vzniku ich tepelnej degradacie pre podmienky limitujucej havarie v désledku priameho
ovplyvnenia unikajucim médiom alebo dlhodobo pretrvavajlucich lokalne vysSich parametrov
v obmedzenom priestore ich rozmiestnenia. Projektova dokumentacia preukazuje, Ze priechodky
su kvalifikované na tieto limitné teploty. Priame ovplyvnenie priudom tekutiny z poSkodeného
useku potrubia bolo explicitne vyltucené.

Ciastkové kritérium DB-A5d (tlakové rozdiely)

Tlakovy rozdiel na barbotaznych zl'aboch je nizsi ako limitna hodnota

V' ramci suboru prac pri rieSeni Bezpecnostnych opatreni (CONTO1 az CONTO06 [1.13])
realizovanych pre bloky VVER 40/V213 boli ziskané zavery a zdbvodnenie, Ze konStrukcia a
projektové rieSenie kontajnmentu, vratane barbotaznych Zlabov (a tzv. klobucikov) je schopné
odolat tlakovému rozdielu rovnému limitnej hodnote.

Ciastkové kritérium DB-A5e (tlakové rozdiely)

Zatazenie vnutornych deliacich stien kontajnmentu neprekro¢i hodnoty, pre ktoré bola
preukazana ich spésobilost’

Pre kontajnment blokov VVER440/V213 bolo vykonané zhodnotenie (nosnosti vnutornych
konStrukcii za havarijnych podmienok [1.14], [I.15]. V ramci tychto prac boli na zaklade
referenéného vypoctu havarie velkej LOCA vytipované kritické vnutorné steny a bolo vykonané
hodnotenie ich odolnosti pre konzervativne postulované pretlaky.

Postulovany defekt nespdsobi krehky alebo huzevnaty lom tlakovej nadoby reaktora pre cely
subor o¢akavanych udalosti a projektovych havarii.

Metodické poznamky:

Napétovo-deformacné vypocty analyzuji rozdelenie napéti v postulovanych defektoch vo vSetkych
kritickych miestach TNR. Vysledkom je hodnota sucinitefla intenzity napétia K. V dalSom kroku sa
zistuje miestna lomova huZevnatost K, ktora zavisi predovdetkym na viastnostiach materialu
TNR v hodnotenom kritickom mieste, pricom sa zohladrliuju degradacné mechanizmy, zmena
mechanickych viastnosti materialov s teplotou, tepelne ovplyvnené zény a pod.
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DB-A7

DB-A8

DB-A9

Integrita TNR je zabezpecéena, ak hodnota sucCinitela intenzity napétia K, postulovanych
povrchovych poloeliptickych defektov v osovom i obvodovom smere je vo vSetkych kritickych
miestach TNR pocdas celého havarijného procesu mens$ia ako miestna lomova hiZevnatost Kic.

Integrita TNR je taktieZ zaistena, ak je odolnost proti nahlemu lomu uUspeSne preukazana
aplikovanim postupu zahrfiujuceho vplyv WPS (warm prestressing - teplotné spevnenie) podla
metodiky popisanej v kapitole 7.2.1.10.

Vnutorné Casti reaktora musia odolat dynamickym a€inkom pri abnormaélnej prevadzke a pri
projektovych havariach tak, aby bolo zaistené bezpe&né odstavenie reaktora, udrzana
podkritickost' a dostatoéné chladenie aktivnej zony.

Metodické poznamky:

Kritérium je vyhodnocované v kapitole 7.2.2.

BezpecCnostné systémy nevyhnutné na zmiernenie nasledkov projektovych havarii nie su
nasledkom havarie poSkodené do takej miery, aby nemohli vykonat’ svoje bezpeénostné funkcie
z dévodu:

a) dynamickych efektov Svihov potrubi;

b) reaktivnych sil vyvolanych vytokom chladiva;
¢) vysokych tepl6t vyvolanych vytokom chladiva.
Metodické poznamky:

Kritérium je vyhodnocované v kapitole 7.2.3.1.

Poskodenie jadrového paliva je mensie ako najviac pripustné.
Metodické poznamky:

Kritérium bolo vyhodnocované na zaklade analyzy radiologickych nasledkov po iniciacnej udalosti
[1.20]. Kritérium je splnené, pokial unik Stiepnych produktov z poskodenych palivovych prutikov
neprekro¢i uvazovany RA limit (pre projektové havarie je limitna efektivna davka < 5 mSv/rok
za hranicami ochranného pasma — kritérium DB-RA2b).

Pre maximalnu projektova havariu LOCA 500 je kritérium (5 mSv/rok) spinené, ak posSkodenie
pokrytia paliva je menSie ako ako limitné [1.20]. Tento limit bol konzervativne stanoveny
pri uvazovani $tatisticky najpravdepodobnejSich meteorologickych podmienok pre lokalitu MO34
(kategéria stability atmosféry D) a so zahrnutim prispevku od prijmu kontaminovanych potravin
[11.3].
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7.2.1.1.1.1.3 Kiritéria prijatelnosti pre nevykonové prevadzkové rezimy

DB-SD1

DB-SD2

DB-SD3

Podkritickost’ jadrového paliva v jadrovom reaktore a v bazéne skladovania vyhoreného paliva je
zachovana.

Metodické poznamky:

Uvedené kritérium sa vyhodnocuje iba pre sekvencie so zniZovanim hustoty a koncentracie
chladiva v AZ alebo BSVP. Kritérium je splnené, ked nedoslo k vzniku ani lokalnej kriticnosti v AZ
alebo BSVP.

Podmienky pre kritickost skladovaného paliva st stanovené vo vyhlaske UJD SR 30/2011 [I1.2],
kde sa vyZaduje podkritickost’ minimalne 5 % vo vSetkych prevadzkovych stavoch a 2 % pocas
prevadzkovych udalosti.

V havarijnych situaciach v BSVP, kedy dochadza k narastu tepoty a k varu chladiva v palivovej
Casti kaziet a tym aj k poklesu hustoty chladiva méze byt potencialne porusena podkriticnost
v BSVP v dbsledku poklesu absorpcie neutrénov v chladive. Do vzniku varu v BSVP je
zabezpecenie podkritickosti overené v kapitole 6.1.7. V pripade varu chladiva v palivovej casti
kaziet vSak dochadza k poruSeniu kritéria prijatefnosti DB-SD4 (vid" metodické poznamky ku
kritériu prijatelnosti DB-SDA4).

Kriterium DB-SD1 pre BSVP je implicitne splnené pre analyzované iniciacné udalosti ak je

preukazané spinenie kritéria prijatelnosti BD-SD4.

V havarijnych situaciach pri odstavenom reaktore (zasunuté vsetky ty¢e HRK), kedy dochadza
k poklesu hustoty chladiva v désledku narastu teploty chladiva, neméze byt porusena podkritikost
paliva v AZ v désledku straty moderatora.

i

Ak je jadrovy reaktor zatvoreny, potom pre jadrové palivo a pokrytie palivovych prutikov platia tie
isté kritéria prijatelnosti ako pre havarie s uUnikom primarneho chladiva pri vykonovych
prevadzkovych rezimoch.

Metodické poznamky:

Uvedené kritérium prijatelnosti je vyhodnocované prostrednictvom kritérii pre projektové havarie.

Ak je jadrovy reaktor otvoreny, potom neddjde k odhaleniu palivovych ¢lankov a ani k varu
chladiva v palivovej Casti aktivnej zény.

Metodické poznamky:

Hodnotenie kritéria DB-SD3 prostrednictvom vypoctov termohydraulickym programom
a s prislusnym vypoctovym modelom sa vykonéva na zaklade urenia objemového podielu pary
v fubovolnom objeme, v ktorom sa nachadza modelovana palivova Cast kaziet. Identifikovanie
nenulového objemového podielu pary jednoznaéne obsiahne vSetky druhy varu v réznych
podmienkach.

Kritérium prijatelnosti DB-SD3 (Cast' kritéria pojednavajiuca o vare chladiva) je splnené ak
objemovy podiel pary v objemoch s modelovanou palivovou ¢astou kaziet je nulovy.

Kritérium prijatelnosti DB-SD3 (Cast’ pojednavajuca o odhaleni paliva) je splnené, ak hladina
chladiva neklesne tak, aby odhalila palivovu Cast’ kaziet.
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DB-SD4

DB-SD5

DB-SD6

DB-SD7

Nedbjde k odhaleniu palivovych ¢&lankov a ani k varu chladiva v palivovej Casti v bazéne
skladovania vyhoreného paliva.

Metodické poznamky:

Hodnotenie kritéria DB-SD4 prostrednictvom vypoctov  termohydraulickym  programom
a s prislusnym vypoctovym modelom sa vykonava na zaklade urenia objemového podielu pary
v fubovolnom objeme, v ktorom sa nachadza modelovana palivova Cast kaziet. Identifikovanie
nenulového objemového podielu pary jednoznalne obsiahne vSetky druhy varu v rbznych
podmienkach.

Kritérium prijatelnosti DB-SD4 (Cast kritéria pojednavajica o vare chladiva) je splnené ak
objemovy podiel pary v objemoch s modelovanou palivovou ¢astou kaziet je nulovy.

Kritérium prijatelnosti DB-SD4 (Cast pojednavajuca o odhaleni paliva) je splnené, ak hladina
chladiva neklesne tak, aby odhalila palivoviu Cast’ kaziet.

Pevnostné limity tykajuce sa hranic primarneho okruhu a k nemu pripojenych systémov su
dodrzané.

Metodické poznamky:

Pevnostny limit primarneho okruhu je urceny teplotou krehkého lomu tlakovej nadoby reaktora,
resp. jej v zavislosti od tlaku v 1.0., a teda je definovana zavislost dovoleného tlaku v 1.0. od
teploty chladiva na vstupe do tlakovej nadoby reaktora [l.23]. Druhym ohrani¢enim tlaku v 1.0O. je
hodnota kritéria prijatelnosti DB-T3/DB-A4. Kritérium prijatelnosti DB-SD5 je spinené, ak
vypocitana hodnota tlaku v 1.0. je pod limitnou p-T krivkou a stcasne je nizSia ako hodnota
kritéria prijatelnosti DB-T3/DB-A4.

Poskodenie jadrového paliva je mensie ako najviac pripustné.
Metodické poznamky:

Ak je jadrovy reaktor zatvoreny, kritérium prijatelnosti je vyhodnocované prostrednictvom kritérii
pre projektové havarie.

Pre otvoreny jadrovy reaktor a pre bazén skladovania vyhoreného paliva nie je poSkodenie
Jjadrového paliva pripustné.

Vypoctové hodnoty radiaénych davok su niZSie ako ustanovené limity oZiarenia obyvatelstva.
Metodické poznamky:
Kritérium je relevantné pre v3etky analyzované iniciatné udalosti

Ak neexistuje Ziadny anik alebo var chladiva pri otvorenom 1.O. alebo BVP, predpoklada sa, Ze
hodnoty dniku radioaktivnych materialov zostavaju v ramci bezpecnych limitov. Opodstatnenie
tohto odbvodnenia vychadza z predpokladu, Ze ak st uspokojené vsetky ostatné akceptacné
kritéria, podmienky pre Sirenie a unik produktov Stiepenia zostavaju v ramci limitov pre normalnu
prevadzku otvoreného 1.0. alebo BPV.
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V pripade uniku chladiva z 1.O. alebo BPV je akceptacné kritérium DB-SD7 taktieZ splnené,
pretoZe chladivo neunikd mimo HZ a chladivo v BVP a otvorenom reaktore nevrie. Predpoklada
sa, Ze hodnoty unikajucich RA materialov zostavaju v ramci bezpecnostnych limitov.

7.2.1.1.1.1.4 Kiritéria prijatel'nosti pre vybrané nadprojektové havarie

Kritéria prijatelnosti pre vybrané nadprojektové havarie su rovnaké ako kritéria prijatefnosti pre projektové
havarie (DB-A), s vynimkou kritéria DB-A4, ktoré je nadprojektové havarie definované nasledovne:

DB-A4b Tlak v primarnom a v sekundarnom okruhu musi byt nizsi ako 135% projektovej hodnoty.
Metodické poznamky:
Kriteridlnym parametrom bol v analyzach tlak chladiva na vystupe z HCC, alebo v DZK.

Kriterialnym parametrom bol v analyzach tlak pary v PG.

7.2.1.1.1.2 Kiritéria prijatel'nosti pre analyzy radiologickych nasledkov

V tejto kapitole su uvedené kritéria prijatelnosti, na zaklade ktorych je mozné posudit' radiologické nasledky
na obyvatelstvo v okoli jadrového zdroja po vzniku inicia¢nej udalosti, zaradenej do kategodrie projektové
podmienky, projektové havarie a vybrané nadprojektové havarie.

V zmysle platnej legislativy [11.9] a dokumentu ,Radiacné ciele pre projekt dostavby MO34“ [1.24] je kritériom
prijatelnosti pre projektové podmienky a vybrané nadprojektové havarie neprekroCenie cielovej hodnoty
individualnej davky na hranici ochranného pasma, uvedené v nasledovnej tabulke.

Efektivha davka musi byt pocitana v sulade s [I1.9] podla nasledujucich vztahov.

Efektivna ddvka E je suctom ekvivalentnych davok Hy vo v8etkych organoch alebo tkanivach vynasobenych
prislusnym tkanivovym vahovym faktorom w.

E=> wr. Hy => w > wDy g
T T R

kde:
Drr je priemerna absorbovana davka v tkanive alebo organe T zo ziarenia R,
wg jeradiacny vahovy faktor,

wr  je tkanivovy vahovy faktor pre tkanivo alebo organ T.
Prislusné hodnoty vahovych faktorov wg a wr st uvedené [I1.9]. Jednotkou efektivnej davky je Sievert [Sv].

Ekvivalentna davka H. je vyjadrena ako sucin radiacného vahového faktora wg a absorbovanej davky Dy
v organe alebo tkanive T.

Hranica ochranného pasma — bola pre JE EMO stanovena Rozhodnutim Krajského hygienika ¢. H-IV-
2370/79 z 15.10.1979 a zakreslena je na obrazku v Prilohe 08. Najmensia vzdialenost hranice ochranného
pasma od JE EMO je 2 km.
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Tab. 7.2.1.1-1 Kritéria prijatelnosti pre analyzy radiologickych nasledkov

Oznacenie Kritérium prijatelnosti
Radiaéné ciele projektu MO34 Autorizované limity
Normalna DB-RA1 | Efektivna davka (pre 2 bloky) Efektivna davka (pre lokalitu EMO)
prevadzka < 0,125 mSv/rok za hranicami < 0,25 mSv/rok za hranicami
ochranného pasma ochranného pasma [I1.9]
Ocdakavana DB-RA1 Efektivha davka (pre 2 bloky) Efektivna davka (pre lokalitu EMO)
udalost’ < 0,125 mSv/rok za hranicami < 0,25 mSv/rok za hranicami
ochranného pasma ochranného pasma [l1.9]
DB-RA2a Efektivna davka < 1 mSv/rok Efektivna davka < 10 mSv/rok
(pre DBC 3a | za hranicami ochranného pasma za hranicami ochranného pasma
Projektova podmienky) [11.3]
havaria V DB-RA2b | Efektivna davka < 5 mSv/rok Efektivna davka < 10 mSv/rok
(pre DBC 3b | za hranicami ochranného pasma za hranicami ochranného pasma
podmienky) [1.3]
i Efektivha davka < 5 mSv/rok [11.9]
Vybrana DB-RA3 za hranicami ochranného pasma
nadprojektova | (rovnaké ako
havaria DB-RA2Db)
Poznamky:

1)

Podla [1.24] je kritérium prijatelnosti pre projektové havarie (havarijné podmienky) rozdelené na dve
podskupiny: DBC 3a - Podmienky pre projektové havarie s nizkou frekvenciou vyskytu (do tejto skupiny
si zaradené napriklad iniciané udalosti zo skupiny ,Uniky radioaktivity zo systémov alebo
komponentov“) a DBC 3B - Podmienky pre projektové havarie svelmi nizkou frekvenciou vyskytu
(do tejto skupiny su zaradené napriklad iniciacné udalosti zo skupiny ,Strata primarneho chladiva®).

Kritérium prijatelnosti pre projektové havarie (havarijné podmienky) tykajuce sa obyvatelov je, aby
nebolo potrebné vykonat zasah a realizovat neodkladné a nasledné opatrenia typu ukrytie, jédova
profylaxia, evakuacia, regulacia konzumacie potravin, vody a krmiv kontaminovanych radionuklidmi,
ustajnenie zvierat, doCasné premiestnenie, resp. trvalé premiestnenie (presidlenie) za hranicou
ochranného pasma.

Kritérium prijatelnosti je zalozené na hodnotach prognézovanej davky (tato reprezentuje
konzervativnejSi pristup ako hodnoty odvratitelnej davky), spdsobenej externym oziarenim a su€asnym
prijmom radioaktivnych latok inhalaciou vratane resuspenzie. Prispevok k celkovej ronej efektivnej ID z
roéného pozitia kontaminovanych potravin je zohladnena podla BNS 1.11.1/1013 (pre
najpravdepodobnejSiu kategoriu atmosféry D s intenzitou zrazok 0,3 mm/hodinu - najpravdepodobnejsia
intenzita zrazok pre lokalitu MO34).

Autorizované limity su v sulade s platnou legislativou SR [11.9], [I1.3].
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7.2.1.1.2 Identifikacia a kategorizacia postulovanych iniciacnych udalosti

Identifikacia a kategorizacia postulovanych iniciaénych udalosti vychadza z navodu UJD SR [I1.3], vyhlagky
€. 430/2011 [I.1], ako aj zrelevantnych dokumentov MAAE [II.5], [II.6], [Il.8]. Rozsah analyzovanych
iniciatnych udalosti, ako aj ich kategorizacia boli upravené podla Specifickych vlastnosti blokov
VVER440/V213. Kategorizacia IU pre bloky MO34 je rovnako v sulade so Studiou PSA 1. urovhe MO34
(Priloha 10).

Pre ucely analyz bezpec€nosti a ich vyhodnotenie sa vSetky postulované iniciatné udalosti zoskupuju do tried
podla spolo€nych znakov. V ramci tejto PpBS boli vSetky iniciané udalosti zoskupené podra [I1.3] a vSetky
skupiny postulovanych inicia¢nych udalosti si uvedené v nasledovnej tabulke. Kazda IU je charakterizovana
aj frekvenciou vyskytu ([11.3]), podla ktorej je mozné 1U rozdelit na nasledovné skupiny:

Ocakavana udalost’ (DB-T) je proces spbsobujuci odchylku parametrov JE od normalnej prevadzky.
Ocakava sa, ze pocas zivotnosti JE nastane raz alebo niekolkokrat, priCom nevyvola Ziadne vazne
poskodenie systémov ani zariadeni ddlezitych z pohladu bezpelnosti a ani nepovedie k eSte vaznejsej
havarii. Po jeho ukonCeni, resp. odstraneni pri€in a nasledkov je jadrova elektraren schopna normalnej

prevadzky. Stredna frekvencia vyskytu oéakavanych udalosti vaésia ako 1.107 rok™.

Projektova havaria (DB-A) je taka udalost, ktora vyvolava havarijné podmienky, pre ktoré je JE
projektovana podla stanovenych projektovych kritérii a konzervativnej metodiky, a pre ktoré uniky
radioaktivnych latok neprekroCia ustanovené limity. Stredna frekvencia vyskytu projektovych havarii je
od 1.10" rok™ do 1.10 rok™.

Podla [I.3] tato skupina IU odpoveda kategorii Podmienky pre projektové havarie (DBC 3).
V tomto dokumente je kategdéria DBC 3 rozdelena (analogicky s poziadavkami EUR [II.16]) na DBC 3a -
Podmienky pre projektové havarie s nizkou frekvenciu vyskytu (Projektové podmienky 3 podla EUR)
a DBC 3b - Podmienky pre projektové havarie s velmi nizkou frekvencia vyskytu (Projektové podmienky 4
podla EUR). V sulade s praxou a legislativhou Slovenskej republiky su pre bloky MO34 pouzité jednotné,
termo-hydraulické kritéria pre celu kategériu DBC 3, bez vnutorného delenia. Kritéria prijatelnosti pre analyzy
radiaénych nasledkov su definované zvlast pre DBC 3a a zvlast pre DBC 3b (v tabulkach tejto kapitoly je to
uvedené len pre tie obalkové iniciatné udalosti, ktoré su analyzované z hladiska radiaCnych nasledkov).

Do skupiny projektovych havarii su zaradené aj havarie a oCakavané prechodové procesy pre nevykonoveé
prevadzkové rezimy, ktoré su oznacené DB-SD.

Nadprojektova havaria je havaria zavaznejSia ako projektova havaria alebo je to havaria s viacnasobnym
zlyhanim (bezpecnostnych systémov, obsluhy, ...), ktoré nebolo v projekte uvazované. Nadprojektova
havaria vedie k takym havarijnym podmienkam, ktoré neboli v projekte uvazované (su oznaCované aj ako
podmienky rozSireného projektu) a moézu zahrfiovat aj podmienky tazkych havarii. Stredna frekvencia
vyskytu nadprojektovych havarii je od 1.10° rok™ do 1.10™ rok™.

Vybrana nadprojektova havaria (BDB) je taka havaria, s ktorej vyskytom po€as prevadzky projekt JE
neuvazuje, ale je zvladnutelna s pouzitim v8etkych dostupnych prostriedkov a opatreni uvaZovanych
v projekte a poCas ktorej je zabranené zavaznému poskodeniu jadrového paliva.

Procesy typu ATWS su samostatnou podkategériou vybranych nadprojektovych havarii. Iniciacné udalosti
a scenare typu ATWS, zaradené do BS, boli vybrané podla nasledujuceho pravidla - a) kandidatom na
zaradenie do skupiny ATWS je kaZda iniciacna udalost, zaradena do kategérie Ocakavané udalosti, b) pre
kazdu skupinu iniciacnych udalosti bola ako ATWS vybrana ta udalost, pri ktorej sa ocCakava
najnepriaznivejSi priebeh. Obmedzenie vyberu len na ocakavané udalosti rieSené vramci PBS je
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odbévodnené pravdepodobnostou komplexnej sekvencie ATWS. Vysledna frekvencia vyskytu sekvencie typu
ATWS je odvodena zfrekvencie vyskytu oCakavanej udalosti (1 - 10” rok'l) a suCasnej poruchy AO1
(frekvencia nezapracovania 5.10° na poZiadanie), ¢o vedie k frekvencii vyskytu sekvencie typu ATWS
Z intervalu (5.10’6 - 5.10'8) rok™’. V stlade s navodmi UJD st udalosti ATWS analyzované a popisané
v samostatnej kapitole (7.2.1.9), mimo kapitolu venovanu vybranym nadprojektovym havariam (7.2.1.15).

V nasledovnej tabulke su uvedené vSetky skupiny iniciatnych udalosti a iniciaCné udalosti rieSené v ramci
kapitoly 7.2.1. Definovanie scenarov pre konkrétnu inicianu udalost je detailne popisané v prislusnej
kapitole bezpe€nostnej spravy (kapitoly 7.2.1.2 az 7.2.1.15). Pre ur€enie najnepriaznivejSich scenarov boli
vykonané citlivostné vypocty s ciefom ocenit vplyv pociato€nych a okrajovych podmienok na sledované

kritéria prijatelnosti.

Tab. 7.2.1.1-2 Kategorizacia iniciaénych udalosti

Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoria
7.2.1.2 | Poruchy reaktivity a zmeny rozlozenia vykonu
7.2.1.2.1 | Nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK pri spustani DB-T
7.2.1.2.2 | Nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK na vykone DB-T
7.2.1.2.3 | Neriadeny pohyb kaziet HRK DB-T
7.2.1.2.4 | Chybné pripojenie odstavenej cirkulaénej slucky DB-A
7.2.1.2.5 | Vystrelenie kazety HRK z aktivnej zény DB-A
7.2.1.2.6 |Znizovanie / znizenie koncentracie béru v primarnom chladive DB-T/A
7.2.1.2.7 | Chybné zavezenie a prevadzka palivového ¢lanku v nespravnej pozicii DB-A
7.2.1.3 | Znizenie prietoku primarneho chladiva
7.2.1.3.1 | Chybné uzatvorenie jednej hlavnej uzatvaracej armatury v cirkulacnej slucke DB-T
7.2.1.3.2 | Zadretie rotora jedného hlavného cirkulaného Cerpadia DB-A
7.2.1.3.3 | Zlomenie hriadela na jednom hlavhom cirkulacnom &erpadle DB-A
7.2.1.3.4 | R6zne kombinacie vypadkov hlavnych cirkulaénych Cerpadiel DB-T
7.2.1.4 | ZvySenie mnozstva chladiva v primarnom okruhu
7.2.1.4.1 | Chybné uvedenie do Cinnosti havarijného chladenia aktivnej zény reaktora DB-T
7.2.1.4.2 | Chybna &innost normalneho systému doplfovania, ktora zvySuje mnozstvo DB-T
chladiva v primarnom okruhu
7.2.1.5 |ZvySenie odvodu tepla z I.0. sekundarnym okruhom
7.2.1.5.1 | Porucha v systéme napajacej vody, ktora znizuje teplotu napajacej vody DB-T
7.2.1.5.2 | Porucha v systéme napajacej vody, ktora zvysSuje prietok napajacej vody DB-T
7.2.1.5.3 | Porucha regulacie tlaku v 11.0., ktora vedie k zvySeniu prietoku pary z PG DB-T
7.2.1.5.4 | NeocCakavané otvorenie PV PG alebo armatur na parovode DB-T
7.2.1.5.5 | Roztrhnutie parného potrubia DB-A
7.2.1.6 |Znizenie odvodu tepla z I.0. sekundarnym okruhom
7.2.1.6.1 | Porucha systému kontroly a riadenia, ktora vedie k zniZeniu prietoku pary z PG DB-T
7.2.1.6.2 | Strata vonkajSieho elektrického zatazenia DB-T
7.2.1.6.3 | Zatvorenie rychlozatvaracich ventilov turbiny DB-T
7.2.1.6.4 | Zatvorenie armatur na parovodoch DB-T
7.2.1.6.5 | Strata vakua v kondenzatore DB-T
7.2.1.6.6 | Vypadok hlavnych napajacich Cerpadiel DB-T
7.2.1.6.7 | Strata vnutornych a vonkajSich zdrojov elektrického napajania DB-T
7.2.1.6.8 | Roztrhnutie potrubi napajacej vody DB-A
7.2.1.7 | Strata primarneho chladiva
7.2.1.7.1 | Spektrum postulovanych roztrhnuti potrubi tvoriacich tlakovy celok s I.O. DB-A
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Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoria
7.2.1.7.2 | Roztrhnutie parného potrubia medzi kompenzatorom objemu a poistnymi ventilmi DB-A
7.2.1.7.3 | Chybné otvorenie poistného ventilu kompenzatora objemu DB-A
7.2.1.7.4 | Roztrhnutie impulznej rarky systému kontroly a riadenia alebo inej rdry pripojenej DB-A

k primarnemu okruhu a prechadzajucej stenou ochrannej obalky
7.2.1.7.5 | Chybné otvorenie jednej spatnej alebo uzatvaracej armatury oddelujuceho DB-A
primarny okruh od nizkotlakovej Casti systému
7.2.1.8 | Uniky z primarnej na sekundarnu stranu parogeneratora
7.2.1.8.1 | Roztrhnutie rurky PG a odklopenie veka kolektora PG DB-A
7.2.1.8.2 | Chybné otvorenie PS-A PG4 DB-T
7.2.1.9 | Ocakavané prechodové procesy bez odstavenia reaktora (ATWS)
7.2.1.9.1 | Prechodové procesy pre udalosti s vnosom reaktivity (ATWS) BDB
7.2.1.9.2 | Prechodové procesy s poklesom prietoku chladiva 1.O. (ATWS) BDB
7.2.1.9.3 | Prechodové procesy s narastom mnozstva chladiva 1.O. (ATWS) BDB
7.2.1.9.4 | Prechodové procesy so zvySenym odvodom tepla z I.O. sekundarnym okruhom BDB
(ATWS)
7.2.1.9.5 | Prechodové procesy so znizenym odvodom tepla z I.0. sekundarnym okruhom BDB
(ATWS)
7.2.1.10 |Tlakovo-teplotné Soky
7.2.1.10.1 | Spektrum havarii s unikom chladiva z primarneho okruhu PTS
7.2.1.10.2 | Chybné otvorenie poistného ventilu kompenzatora objemu PTS
7.2.1.10.3 | Uniky chladiva z primarnej na sekundarnu stranu parogeneratora PTS
7.2.1.10.4 | Nespravne uvedenie do €innosti systému havarijného doplfiovania chladiva PTS
do I.O.
7.2.1.10.5 | Chybna €innost' systému normalneho doplfiovania PTS
7.2.1.10.6 | Nespravne uvedenie do ¢innosti elektroohrievadov kompenzatora objemu PTS
7.2.1.10.7 | Chybné otvorenie poistného ventilu PG, PS-A alebo PSK PTS
7.2.1.10.8 | Spektrum roztrhnuti parnych potrubi PTS
7.2.1.10.9 | Roztrhnutie potrubi napajacej vody PTS
7.2.1.10.10 | Chladenie tlakovej nadoby reaktora zvonka PTS
7.2.1.11 | Termickohydraulicka odozva kontajnmentu na projektové havarie
7.2.1.11.1 | Roztrhnutie potrubia I.O. DB-A
7.2.1.11.2 | Roztrhnutie potrubia I1.0. DB-A
7.2.1.12 | Analyza radiacnych nasledkov obalkovych projektovych havarii (DBC 3b)
7.2.1.12.1 | Roztrhnutie hlavného cirkulaéného potrubia I.O. (LOCA 2x500 mm) DB-A
7.2.1.12.2 | Chybné otvorenie PS-A PG4 DB-T
7.2.1.12.3 | Roztrhnutie impulznej rurky systému kontroly a riadenia alebo inej rary pripojenej DB-A
k primarnemu okruhu a prechadzajucej stenou ochrannej obalky (IFLOCA 32
mm)
7.2.1.12.4 | Odklopenie primarneho veka kolektora PG DB-A
7.2.1.12.5 | Chybné otvorenie poistného ventilu kompenzatora objemu DB-T
7.2.1.13 | Uniky radioaktivity zo systémov alebo komponentov (DBC 3a)
7.2.1.13.1 | Unik alebo porucha v systéme radioaktivnych plynovych odpadov DB-A
7.2.1.13.2 | Unik alebo porucha v systéme radioaktivnych kvapalnych odpadov DB-A
7.2.1.13.3 | Pad palivoveého €lanku po¢as vymeny paliva DB-A
7.2.1.13.4 | Pad kontejnera s Cerstvym alebo vyhorenym palivom DB-A
7.2.1.14 | Havarie a o¢akavané prechodové procesy pre nevykonové prevadzkoveé
rezimy
7.2.1.14.1 | Udalosti s reaktivitou DB-SD
7.2.1.14.2 | Strata chladiva z primarneho okruhu DB-SD
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Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoria
7.2.1.14.3 | Strata odvodu zostatkového tepla nasledkom degradacie cirkulacie primarneho DB-SD
chladiva

7.2.1.14.4 | Strata odvodu zostatkového tepla nasledkom poruch zariadeni DB-SD

7.2.1.14.5 | ZvySenie mnozstva chladiva v primarnom okruhu DB-SD

7.2.1.14.6 | Udalosti s chladenim bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva DB-SD

7.2.1.14.7 | Poskodenie bazénu skladovania vyhoreného paliva po€as vymeny jadrového DB-SD
paliva

7.2.1.15 |Vybrané nadprojektové havarie

7.2.1.15.1 | DIhodoba a uplna strata vnutornych aj vonkajsich zdrojov elektrického napajania BDB
pocas Specifikovanej doby

7.2.1.15.2. | DIhodoba strata koneéného odvodu tepla BDB

7.2.1.15.3 | UpIna strata napajacej vody BDB

7.2.1.15.4 | Unik primarneho chladiva kombinovany so zlyhanim havarijného chladenia BDB
aktivnej zény

7.2.1.15.5 | Strata chladiva v reaktore v rezime chladenia prirodzenou cirkulaciou BDB

7.2.1.15.6 | Uplna strata technickej vody BDB

7.2.1.15.7 | Strata odvodu tepla z aktivnej zény pri odstavenom reaktore BDB

7.2.1.15.8 | Strata chladenia bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva BDB

7.2.1.15.9 | Nekontrolované zriedenie kyseliny boritej v reaktore BDB

7.2.1.15.10 | Roztrhnutie viacerych teplo-vymennych ruarok parogeneratora BDB

7.2.1.15.11 | Roztrhnutie parovodu spojené so suc¢asnym prasknutim teplo-vymennej rurky BDB
parogeneratora

7.2.1.15.12 | Strata pozadovanych bezpecnostnych systémov potrebnych v dlhodobej faze po BDB
postulovanej iniciacnej udalosti

7.2.1.15.13 | Roztrhnutie hlavnych tlakovych komponentov BDB
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7.2.1.1.3 Zasah prevadzkového personalu

Zasahy operatora pouzité v analyzach bezpeé&nosti rieSenych v PpBS MO34 su aplikované podla [11.3], [II.5],
[11.6] a pre ucely kapitoly 7.2.1 su rozdelené do nasledujucich skupin.

a) Zasahy operatora, ktoré su pri€inou analyzovanej udalosti (napr. nespravne zavezenie palivového
¢lanku, chybné uzatvorenie HUA, chybné uvedenie VT Cerpadla HSCHZ do €innosti a podobne).

Takyto zasah operatora vznika chybnou manipulaciou so systémom alebo komponentom a spésobi
vznik samotnej iniciaCnej udalosti. VZdy je uvaZovany na zaciatku IU.

b) Zasahy operatora uvazované v konzervativhych analyzach, teda v analyzach IU, ktoré su zaradené
do kategorie projektovych havarii alebo o€akavanych udalosti.

Takéto zasahy sa uvaZzuju v sulade s platnymi havarijnymi prevadzkovymi predpismi (EOP). Realiz4cia
takychto zasahov je v3ak oneskorena po vzniku iniciatnej udalosti. Cielom zasahov je preukazat, ze po
ur¢itom Case po U je spravhym zasahom operatora mozné uviest JE do bezpecného a stabilizovaného
stavu (napr. pri IU s unikom chladiva 1.O. do I1.O. cez poskodeny PG je potrebné preukazat, Ze spravny
zasah operatora vedie k zastaveniu Uniku a zabraneniu vyCerpania nadrzi HSCHZ).

c) Zasahy operatora v analyzach bezpecnosti rieSenych s realistickym pristupom, teda vo vybranych
nadprojektovych havariach.

V tejto skupine sa so zasahmi operatora uvazuje v sulade s prisluSnymi havarijnymi predpismi (EOP).
Ciefom zasahov operatora v pripade rieSenia vybranych nadprojektovych havarii je preukazat, ze dana
udalost je zvladnutelna s pouzitim vSetkych dostupnych prostriedkov a opatreni uvazovanych v projekte,
a ze pri aplikacii realistického pristupu v sulade s metodikou pre hodnotenie vybranych nadprojektovych
havarii nedbjde k naruseniu kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategériu iniciacnych udalosti.

S vynimkou pripadov, kedy je nespravny zasah operatora pri¢inou iniciaCnej udalosti sa predpoklada, ze
operator v priebehu prvych minut nevykona Ziadne zasahy. V pripade jasnej a spofahlivej indikacie vsak
v analyze bezpecnosti mozno vynimocne uvazovat, Zze doba na reakciu obsluhy je kratSia, a to iba v pripade,
ak je mozné dany zasah vykonat z blokovej dozorne. Pri uvazovani zasahu obsluhy JZ je mozné
predpokladat, ze zasah bude vykonany spravne. Nepozaduje sa uvazovat, ze sa obsluha pomyli pri
vykonavani zasahu, ani Ze nastane nejaké dalSie zlyhanie [I1.3].

7.2.1.1.4 Pociatocné a okrajové podmienky a konzervativizmus bezpecnostnych analyz

Cielom analyzy a jej vyhodnotenia je preukazat, Ze v priebehu daného procesu, ktory vznikol nasledkom
iniciatnej udalosti, neddjde k naruSeniu kritérii prijatelnosti ani pri uplatneni primeranej miery
konzervativnosti pri zostavovani podmienok vypoétu, vratane naslednych zlyhani po IU, zlyhani od
jednoduchej poruchy a poruchy so spolo¢nou pric¢inou.

V pripade zlyhania zariadenia v ddésledku iniciaCnej udalosti, ktoré vedie k negativnejSim vysledkom, je
takéto zlyhanie uvaZzované v analyzach bezpecnosti a popisané v prislusnej kapitole PpBS.

Konzervativizmus vypoctovych analyz je zabezpeéeny volbou vstupnych udajov, okrajovych a pociatoénych
podmienok, redpektovanim moznych nepresnosti v nastaveni parametrov a prijimanim dodatoénych
obmedzuijucich predpokladov (napr. aplikacia kritéria jednoduchej poruchy). Dalej uvedeny pristup je
jednotne aplikovany na vSetky analyzované procesy. Konkrétna aplikacia pristupu, vratane pripadnych
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Specifik pre vybrané scenare, ako aj prislusné odévodnenie analyzovanych scenarov, je detailne popisané
v texte jednotlivych podkapitol kapitoly 7.

Vstupné udaje su volené takym spbsobom, aby priebeh procesu bol €o najnepriaznivejdi vzhladom
na dosahované hodnoty limitujucich parametrov. Pre kazdu analyzovanu iniciaénu udalost bolo stanovené,
ktoré kritéria prijatelnosti su relevantné a ktoré fyzikalne parametre su limitujdce (limitujuce parametre su tie,
ktoré ovplyviuju splnenie overovaného kritéria prijatelnosti). Pre kazdé relevantné kritérium prijatefnosti bol
vzdy urobeny vyber pociatoCnych a okrajovych podmienok, nastavenie bezpeénostnych a poistnych
zariadeni a bol aplikovany princip jednoduchej poruchy. Takto sa zabezpeli, Ze Ziadna realna udalost
s analogickym ucinkom a rozsahom zlyhania zariadeni a systémov neméze mat horsi priebeh vzhfadom
na preverované kritérium prijatelnosti.

Pokial je pre uvaZovany typ udalosti pri overovani réznych kritérii prijatelnosti mozna rbézna vofba
pociatocnych a okrajovych podmienok (priCom nie je zrejmy ich dopad), boli vykonané citlivostné vypodty
s cielom ocenit’ vplyv danej volby.

Vypoctovu analyzu je mozné ukoncit po dosiahnuti stabilizovaného stavu, ked sledované kritérium
prijatefnosti nemdze byt poruSené a pre dosiahnutie a udrZiavanie bezpefného stavu su v Cinnosti
pozadované systémy.

7.2.1.1.4.1 Zdroje vstupnych dat

Primarne vstupné udaje pre vytvaranie vypoctového modelu ako aj pre jednotlivé scenare v rozsahu kapitoly
7.2.1 su uvedené v kapitole 7.2.0, ktora bola zostavena z projektovej zakladne blokov JE MO34 ako aj
z ostatnych relevantnych kapitol PpBS MO34 atvori suhrn vstupnych dat pre deterministické analyzy
bezpelnosti.

Hodnoty tlakov ur€ované meracimi pristrojmi na JE MO34 budu v prevaznej miere udavané ako ,pretlak”
voCi atmosferickému tlaku. Tlaky, ktoré su poditané termohydraulickymi vypoc¢tovymi kédmi (napr. RELAPS,
MELCOR), su ,absolutne”. Preto su v kapitole 7.2.1 PBS zasadne pouzivané ,absolutne” tlaky.
Pre jednoznacnost su tiez kriterialne hodnoty tlakov, tlaky pre otvaranie a zatvaranie ventilov a dalSie

uvadzané v absolttnych jednotkach - MPa®™,

7.2.1.1.4.2 Zakladné parametre bloku

V nasledujucej tabulke su uvedené zakladné parametre bloku, definujuce stavy bloku s nominalnym
vykonom reaktora 1375 MW. V stipci ,Interval" je uvedeny celkovy uvaZzovany interval hodnét daného
parametra z hfadiska po€iatocnych podmienok bezpeénostnych analyz, t.j. hodnoty charakterizuju pripadny
povoleny interval nominalnej hodnoty, vratane odchylky stanovenia konkrétnej hodnoty v normalnej
prevadzke.
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Tab. 7.2.1.1-3 Zakladné parametre bloku pre vykon reaktora 1375 MW

vuje

Por. Parameter Rozmer | Nominéalna hodnota
Cislo
1 Tepelny vykon reaktora MW 1375
% 100

2 Tlak v I.O. (na vystupe z TNR) MPa®® 12,36

3 Hladina v KO (od dna) m 6,495

4 Hmotnostny prietok cez reaktor kg/s 9243
Objemovy prietok cez reaktor m%hod 42600

5 Hmotnostny prietok cez AZ kgls 8734

6 Hmotnostny prietok cez HK kg/s 24,84
Objemovy prietok cez HK m%hod 114,5

7 | Tlak v HPK MPa®” 4,54

8 Hladina v PG (regulator) m 2,105
Hladina v PG (AO1/ESFAS) m 2,010

9 Teplota chladiva na vstupe °C 268,0
do reaktora

10 Teplota chladiva na vystupe °C 296,7
Z reaktora

11 Prestup teplav PG - -

12 Teplota NV (do PG) °C 215,8

Poznamky:
1) Nominalna hodnota pre minimalny kontrolovany vykon je mensia ako 30,0 MW. V TH analyzach

3)

5, 6)

8)

predstavuje tato hodnota sucet vykonu zo Stiepenia a zostatkového vykonu.

Nominalna hodnota hladiny v KO 6,495 m odpoveda nomindlnemu vykonu reaktora 1375 MW
astrednej teplote primarneho chladiva 281 °C. Siroky interval (pouzivany v konzervativnych
analyzach) pokryva odchylky meracieho retazca ako aj povoleny rozsah pre udrziavanie hladiny KO
pocas prevadzky.

Nominalna hodnota hladiny v KO 4,76 m odpoveda minimalnemu kontrolovanému vykonu reaktora
a strednej teplote primarneho chladiva 260 °C. Nepresnost' stanovenia tejto hodnoty je £ 0,17 m.
Prietok chladiva cez AZ je stanoveny ako prietok chladiva cez reaktor bez prietoku cez obtok AZ.
Prietok obtokom AZ bol uvazovany 55 % z celkového prietoku cez reaktor, ¢o predstavuje
konzervativnu hodnotu, lebo v [I.21] je uvedena hodnota 5,21 - 5,22 %. Prietok chladiva cez hortcu
kazetu je nizSi ako 1/349 prietoku cez AZ a je stanoveny na zaklade [l.21].

Hladina v PG s nominalnou hodnotou 2,105 m (PG,¢g) je hladina, ktora je merana v intervale + 0,35 m.
Tato hladina sluzi na regulaciu hladiny v PG. Nominalna hodnota 2,105 m je rovnaka pre meranie na JE ako
v TH modeli pre vypoctovy program RELAPS. Hladina PG4 je pouZitd na stanovenie pociatocnej hodnoty
v TH vypoctoch (nominalna alebo konzervativna volba).

Hladina v PG s nominalnou hodnotou 2,01 m (PGaowesras) je hladina, ktora vstupuje do signalov
bezpecnostnych systémov. Jej pociatoéna hodnota zavisi od pociatocnej hodnoty PG,y ale aj
pociatoéného vykonu reaktora.

9, 10) S cielom dosiahnut interval od 265 °C do 270 °C pre pociato¢nu hodnotu teploty chladiva na vstupe

do reaktora, musi byt v TH modeli pouzity nominalny a minimalny prestup tepla v PG. NizSie hodnoty,
uvedené v stipci ,Interval®, si dosiahnuté, ked je pouzity nomindlny prestup tepla v PG a vy$sie
hodnoty su dosiahnuté, ked je pouzity minimalny prestup tepla v PG.

Pre minimalny kontrolovany vykon je nominalna hodnota teploty chladiva na vstupe do reaktora rovna
260 °C a uvazovany interval je od 258 do 262 °C.
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7.2.1.1.4.3 Bezpecnostné a riadiace systémy
Bezpeénostné systémy

Okrajové podmienky analyz bezpecnosti su definované tak, aby koredpondovali s projek&énym pristupom,
podla ktorého ma byt pre bezpeénostné systémy (t.j. u systémov zabezpec&ujucich bezpe&nostné funkcie)
zaruCena odolnost proti jednoduchej poruche. Aplikovanie kritéria jednoduchej poruchy v €¢o najSirSom
rozsahu v analyzach predstavuje akceptovatelnd mieru konzervativizmu pre hodnotenie bezpecnosti.
V analyzach vykonanych s pouzitim konzervativneho pristupu je aplikovana taka jednoducha porucha, ktora
ma v analyzovanej IU najnepriaznivejSie nasledky na sledované kritéria prijatefnosti. Dolezitou poziadavkou
na bezpelnostné systémy teda je, Ze dbsledky inicianej udalosti a jednoduchej poruchy (a nimi vyvolanych
zavislych poruch) nesmu spbsobit nevykonanie stanovenej bezpelnostnej funkcie v takom rozsahu, Ze
nebudu splnené kritéria prijatelnosti pre danu kategériu iniciaCnych udalosti. To znamena, Ze systémy musia
byt odolné proti u€inkom udalosti, pre ktoré su projektované, €ize musi byt splnena poziadavka kvalifikacie
bezpelnostnych systémov v celom funkénom retazci.

Novy systém automatického odstavenia reaktora, ktory plni funkciu rychleho odstavenia reaktora od
technologickych priCin, je systémy s volne programovanym softvérom, musi byt odolny aj vo€i poruche so
spolo&nou pri€innou.

Ako bezpecnostné systémy su klasifikované nasledujice systémy MO34 (podla kapitoly 5.3 PpBS):
* Automatické odstavenie reaktora,

o ESFAS - systém zaistenia bezpec¢nosti,

e Vysokotlakovy systém HSCHZ,

e Nizkotlakovy systém HSCHZ - aktivny i pasivny,

e Sprchovy systém hermetickych boxov,

e Systém na seizmické dochladzovanie,

e Vakuo-barbotazny systém,

e Systém superhavarijného napajania PG,

e Systém technickej vody délezitej,

e Zaistené elektrické napajanie |. kategorie,

e Zaistené elekirické napajanie Il. kategorie (DG),

o Poistné ventily KO (PV KO),

o Poistné ventily PG (PV PG),

e Prepustacie stanice do atmosféry na parovodoch (PS-A PG),

¢ RCA na parovodoch,

e RCA na napéjacej vode,

e RCA na oddeleni hermetickej zény,

¢ RCA na oddeleni seizmickych a neseizmickych zariadeni,

e Rusic¢ vakua.
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Riadiace systémy

Riadiace systémy s systémy, ktoré nespifiaju kritéria stanovené pre bezpe&nostné systémy. Do skupiny

riadiacich systémov su zaradené systémy a komponenty normalnej prevadzky. Kritérium jednoduchej

poruchy sa tychto systémov nedotyka, takZe ho nie je mozné aplikovat pri odvodzovani okrajovych

podmienok vo vztahu k ich prevadzkyschopnosti. V sulade s aplikovanym konzervativizmom na vykonavanie

bezpe&nostnych analyz je spdsob uvazovania prevadzkyschopnosti riadiacich systémov nasledovny:

e riadiaci systém sa uvazuje, ak jeho spravna Cinnost' zhorSuje priebeh parametrov, pre ktoré sa overuje
splnenie kritérii prijatelnosti,

e riadiaci systém sa neuvaZzuje, ak jeho spravna Cinnost zlepSuje priebeh parametrov, pre ktoré sa overuje
splnenie kritérii prijatelnosti.

V sulade s doporuCenym spdsobom sa v bezpe&nostnych analyzach nepredpoklada, Ze riadiaci systém

pracuje nespravne (v rozpore s projektom) a zhorSuje priebeh parametrov, pre ktoré sa overuje splnenie

kritérii prijatefnosti. Vynimkou su pripady, Ze nespravna funkcia riadiaceho systému je analyzovanou

iniciacnou udalostou alebo je s fiou pri€inne spojena.

Medzi riadiace systémy su zaradené nasledujuce systémy MO34:

e Systém obmedzenia vykonu reaktora,

e Systém riadenia vykonu reaktora,

e Systém ovladania kaziet HRK,

e Regulator turbiny,

e Systém regulacie tlaku v 1.0.,

e Systém normalneho doplfiovania do I.0O.,

e Systém normalneho napajania PG vratane regulacie hladiny,

e Systém havarijného napajania PG,

e OVKO,

e RZVTG,

e RVTG,

e HPUKTG,

o Sekéné armatury na HPK,
e PSK.

Vynimku z aplikacie uvaZovania riadiacich systémov v analyzach bezpeénosti predstavuju hlavné cirkulacné
Cerpadla a elektronapajacie Cerpadla, pretoze ich cinnost je potrebna na dosiahnutie pociato¢ného
nominalneho stavu JE. To znamend, Ze ich ¢innost je uvazovand, pokial nie su odstavené prisluSnym
technologickym signdlom pocas analyzovanie iniciatnej udalosti alebo pokial nie su su€astou iniciatnej
udalosti.
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7.2.1.1.4.3.1 Rychle odstavenie reaktora

V ramci kapitoly 7.2.1 budu tieto signaly oznacované ako AO1 signaly.

Rychle odstavenia reaktora je realizované pri pdsobeni signalov z nasledovnych systémov:
- systém automatického (rychleho) odstavenia reaktora,

- diverzitny systém automatického (rychleho) odstavenia reaktora,

- systém merania vonkajSieho neutréonového toku,

- seizmicky monitorovaci systém (signaly ztohto systému sa v TH analyzach neuvazuju alebo su
modelované ¢asom vzniku signalu)

Rychle odstavenia reaktora od technologickych signalov je realizované systémami, ktorych
pravdepodobnost zlyhania na vyzvu je mensia ako 5.10° [1.4].

Rychle odstavenia reaktora od neutronovo-fyzikalnych signalov je realizované systémom, ktorého
pravdepodobnost zlyhania na vyzvu je mensia ako 5.10° [1.5].

Pri modelovani zasahu automatizovaného odstavenia reaktora sa vychadzalo z podobnych zasad, aké boli
uvazované pri tvorbe konzervativnych pociatonych a okrajovych podmienok, v ramci doteraz znamych
poznatkov:

e Hodnota parametra, od ktorého sa inicioval signal, sa voli v ramci predpokladanej odchylky tak, aby to
malo najnevhodnejsi efekt na priebeh procesu z hladiska sledovaného kritéria prijatelnosti.

e Je zohladnené predpokladané realne oneskorenie celého meracieho retazca, to znamena, ze
oneskorenie medzi iniciaciou signalu AO1 a zaCiatkom pohybu HRK je uvazované 2 s.

e Je zohladnena konzervativna rychlost vnosu zapornej reaktivity do reaktora pri zapdsobeni AO1. To
znamena, ze ucinnost AO1 na polohe HRK bola transformovana do ¢asovej zavislosti.

e Signaly od periédy sa uvazuju len v pripade, ze analyza je vykonana dynamickym N-F programom
(napr. DYN3D), v ktorom je aplikovana mnohobodova kinetika reaktora. V pripade analyz vykonanych
systémovym programom (napr. RELAPS5), v ktorom je pouzita jednobodova kinetika, sa signaly od
periédy neuvazuju.

Nominalne hodnoty pre Cinnost' signalov AO1 su uvedené v prislusnej literature, nepresnosti pre nastavenie
signalov AO1 su uvedené v [1.6].

7.2.1.1.4.3.2 Systém ESFAS

Nominalne hodnoty pre c&innost signalov ESFAS su uvedené v prislusSnej literature, nepresnosti pre
nastavenie signalov ESFAS su uvedené v [1.6].

Pri modelovani jednotlivych signalov ESFAS bolo zohladnené predpokladané realne oneskorenie celého
meracieho retazca, to znamena, Ze oneskorenie medzi signalom na ESFAS a zaciatkom €innosti akéného
¢lena bolo uvazované 2 s.
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7.2.1.1.4.3.3 Poistné a regulacné zariadenia

Nominalne hodnoty pre c¢innost signalov poistnych a regulaénych zariadeni su uvedené v prislusnej
literature.

7.2.1.1.4.3.4 HSCHZ

Tab. 7.2.1.1-4 Okrajové podmienky pre HSCHZ

Por. Parameter Rozmer | Nominalna hodnota
Cislo
1 Teplota vody pre VTC °C 48 - 55
2 Koncentracia H;BO; pre VTC a/kg 40
3 Teplota vody pre NTC °C 48 - 55
4 Koncentracia H;BO; pre NTC g/kg 12
5 Teplota vody v HA °C 55-60
6 Koncentracia H;BO3 v HA a/kg 12
7 Objem chladiva v HA m® 40,5
Celkovy objem HA m® 60
8 | Pracovny tlak v HA MPa?* 3,50

7.2.1.1.4.35 Cerpadla
Normalne doplnovacie €erpadlo gNDC)

Pri modelovani &innosti NDC sa vychadzalo nasledovnych poznatkov:

e  Systém normalneho doplfiovania do |.O. je riadiaci systém a v analyzach bezpecnosti sa uvazuje len
vtedy, ked jeho &innost' zhorSuje sledované parametrov.

e Z hladiska kompenzacie objemu chladiva v I.O. pracuje systém doplfiovania a odpustania v tychto
rezimoch:

Superhavarijné napajacie éerpadlo (SHNC)

V analyzach bezpeénosti je uvedena len nominalna charakteristika SHNC, pretoZe na zriadenie prietoku zo
systému SHN do PG je potrebna Cinnost' operatora, ktory reguluje prietok chladiva do PG podfa platnych
predpisov.

7.2.1.1.4.4 Kiritérium jednoduchej poruchy

Bezpecnostny systém musi byt schopny vykonat bezpecnostné ulohy potrebné pre zabezpeclenie
bezpec€nostnej funkcie v pripade vzniku iniciacnej udalosti, vratane uvazovania jednoduchej poruchy
v systéme. Pohotovost’ a funkénost bezpecnostnych systémov a komponentov je teda vo vacsine pripadov
ur¢ena podla kritéria jednoduchej poruchy [I1.3]. V sulade s kritériom jednoduchej poruchy sa pozaduje, aby
bezpec€nostny systém bol schopny vykonat pozadované funkcie a to i v pripade jednoduchej poruchy
systému alebo komponentu potrebného na obmedzenie nasledkov udalosti so zahrnutim vSetkych
naslednych zlyhani zapri€inenych jednoduchou poruchou (zavislé poruchy).

Part name / Oznaéenie éasti: PNM3436110409_S_C01_V Page No./ Strana &.: 26/65

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

Pre aplikaciu kritéria jednoduchej poruchy v deterministickych analyzach platia nasledujice zasady:

Kritérium jednoduchej poruchy sa aplikuje na kazdy bezpe&nostny systém. V pripade, ked projekt
zabezpetuje extrémnu spolahlivost (napr. AO1), aplikacia jednoduchej poruchy nema vplyv na plnenie
funkcie tohto systému. Nad ramec uvaZovania jednoduchej poruchy sa v3ak vo v8etkych TH analyzach
vypracovanych pri uplatneni primeranej miery konzervativnosti uvazuje zaseknutie naju¢innejsej kazety
HRK v hornej koncovej polohe.

Kritérium jednoduchej poruchy sa aplikuje na bezpe€nostnu skupinu, teda nielen na systémy iniciujuce
Cinnost' bezpec€nostnych systémov ale i na pomocné systémy, nutné pre Cinnost bezpe&nostnych
systémov.

Pri uvazovani zlyhani sa nemusi predpokladat zlyhanie pasivnej komponenty projektovanej, vyrobenej,
kontrolovanej a udrziavanej na extrémne vysokej Urovni zabezpecenia kvality. Takyto pristup v8ak musi
byt zdévodneny a do uvahy sa musi vziat i celkovy Casovy interval, poCas ktorého sa po vzniku
iniciaénej udalosti pozaduje funkénost komponenty. Cim je tento interval dihsi, tym je potrebnejsie
zvazit moznost zlyhania i pasivnych komponentov.

Pretoze kapitola 7.2.1 obsahuje vysledky analyz IU, v ktorych sU dosahované minimalne rezervy
od sledovanych kritérii prijatelnosti, pri aplikacii jednoduchej poruchy bolo postupované nasledovne:

Boli vykonané citlivostné analyzy pre kazdu skupinu iniciaCnych udalosti, v ktorych boli uvazované
vSetky relevantné jednoduché poruchy,

Bolo vyhodnotené, pre ktoru jednoduchu poruchu je dopad na zabezpelenie bezpecnostnej funkcie
z hladiska overovanych kritérii prijatelnosti najvacsi,

Tato jednoducha porucha bola pouzita v analyze IU.

V pripade, kedy najnepriaznivejSia hodnota sledovaného kritéria prijatelnosti je dosiahnuta pred ¢innostou
bezpecnostného systému, jednoducha porucha nemusi byt uvazovana, pretoze jej aplikacia nevedie
k zhorSeniu parametrov pre vyhodnocovanie kritéria prijatefnosti.
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7.2.1.1.4.5 Strata napajania vlastnej spotreby

Okrem uvaZzovania jednoduchej poruchy je pre projektové havarie uvazovana aj strata napdjania vlastnej
spotreby (SNVS). Aplikacia SNVS znamenad, Ze k dispozicii ostanu len vnutorné havarijné zdroje (zaistené
napajanie |. a ll. kategérie).

SNVS sa mdzZe predpokladat, Ze nastane bud su€asne s iniciaCnou udalostou alebo v Case odstavenia
reaktora, & turbiny. Pri aplikacii SNVS sa bral do uvahy aj charakter procesu a sledované Kkritéria
prijatelnosti, pretoze SNVS by nemala byt aplikovana v pripade, kedy by jej uvaZzovanie zmenilo charakter
procesu a sledované kritérium prijatefnosti, stanovené na zaciatku procesu, by bolo prekryté inym kritériom,
ktoré nie je typické pre iniciacnu udalost.

Pre oCakavané udalosti sa SNVS neuvazuje, pretoze samotnd SNVS je v ramci analyz bezpecnosti
uvazovana ako iniciacna udalost zaradena do skupiny oCakavanych udalosti.

V analyzach uvedenych v kapitole 7.2.1 dochadza k spusteniu APS v pripade, Ze je uvazovana SNVS.
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7.2.1.1.4.6 Neutréonovo-fyzikalne charakteristiky

7.2.1.1.4.6.1 Zostatkovy vykon reaktora

Casovy priebeh zvyskového vykonu reaktora, tj. vykonu po jeho odstaveni, pri vypodtovej simulacii
prechodového procesu kédom RELAPS5, je stanovovany priamo vypocétovym programom podla Standardu
ANSI/ANS-5.1, oznaCovaného ako ANS-79 [11.10].

Priebehu zostatkového vykonu reaktora po odstaveni bola stanoveny na zaklade vypoctu systémom
SCALE 6 [lll.5], modulom ORIGEN-S [lll.6]. Kniznica kon&tant pre modul ORIGEN-S bola pripravena
modulom TRITON. Ako vychodzia kniznica sa pouzila 44GROUPNDF5. Vypocty zvySkového vykonu boli
realizované pre stacionarnu kampan s palivom Gd-Il a pre nominalny vykon reaktora 1375 MW. Presnost
vypoltu zostatkového vykonu je 2,3 % [lIl.5]. Priebeh zostatkového vykonu po odstaveni reaktora bol
stanoveny pre nominalne hodnoty ako aj pre hodnoty konzervativhe zvySené o 2c. Hodnoty zostatkového
vykonu, ktoré boli pouzité v analyzach v ramci kapitoly 7.2.1, su porovnané v nasledovnej tabulke
s hodnotami vypocitanymi programom SCALE 6. Validacia vypoc¢tového programu SCALE 6 je uvedend
v [I1.7].

Pre vSetky analyzy kédom RELAPS5, v ktorych je zostatkovy vykon konzervativne zvySeny, bola pouzita
zavislost ,RELAP5 max“. Je zrejmé, ze tato volba zabezpeluje vysSi (konzervativny) zostatkovy vykon
v porovnani hodnotami vypocitanymi systémom SCALE 6, zvySenymi o dvojnasobok strednej kvadratickej
odchylky. V pripade Casu analyzy 86400 s (24 hodin) po odstaveni reaktora je vo vypoctoch programom
RELAPS5 pouzita priamo hodnota z vypoétu vypoctovym systémom SCALE 6 (su to analyzy pre odstaveny
reaktor, kedy sa model kinetiky v programe RELAP5 neuvazuje a zostatkovy vykon je zadavany tabulkovou
formou).

7.2.1.1.4.6.2 Priestorova distribucia vykonu v AZ

Rozdelenie vykonu v AZ a vykon horiceho kanala je definované podla [lIl.4], ktora bola vypracovana
pre Gd-ll palivo s priemernym obohatenim 4,87 % a vykonom reaktora 1375 MW.

Axialne rozlozenie vykonu pre stredny aj pre horuci kanal bolo pretransformované do 10 usekov (vofba
vyplyvajuca z nodalizacie modelu pre kod RELAPS5, optimalizovany pocet nédov). Pritom je zabezpecené, ze
maximalna hodnota linearneho vykonu (v jednom axialnom ndde, v suvislosti s definiciou vykonov danej
kazety a prutika) dosahuje maximalnu dovolenu hodnotu pre axialne rozlozenie vykonu na zaciatku ako aj na
konci kampane.

Jednotlivé axialne useky AZ su Cislované vzostupne v smere prudenia (Usek €. 1 je priradeny oblasti
na vstupe do AZ — dolna Cast' AZ; usek €. 10 oznacCuje Cast AZ na jej vystupe, t.j. oblast hornej Casti AZ).

Aktivna zéna je modelovana piatimi hydraulickymi paralelnymi kanalmi:

e  priemerny kanal modelujuci 1/3 aktivnej zony s moznostou zaplavenia zhora,
e priemerny kanal modelujuci 2/3 aktivnej zény bez moznosti zaplavenia zhora,
e horuca kazeta,

e horuci adiabaticky kanal (prestup tepla z kanala do okolitého prostredia sa neuvazuje, je
reprezentovany jednym horucim PP a tomu odpovedajucim prieto€nym prierezom),

e  bypass.
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Vykon jednotlivych €asti AZ je modelovany pomocou tepelnych Struktdr a je uvedeny v [lIl.2]. Vo vstupnych
suboroch pre vypoctové programy su modelované palivové pruatiky typu TVEL (bez Gd) ako aj TVEG (s Gd).
Vo vSetkych hydraulickych kanaloch (okrem bypassu), je modelovany horuci PP typu TVEL ako aj TVEG.
Rozdelenie vykonu v modeli AZ zohladfiuje poZadované limity.

7.2.1.1.4.6.3 Neutronovo-fyzikalne charakteristiky AZ

Neutrénovo-fyzikalne charakteristiky AZ pre modelovanie termohydraulickych procesov boli stanovené
na zéklade analyzy ich vplyvu z hladiska konzervativnosti, priCom sa vychadzalo z hodnét, uvedenych
v [lIl.4]. Z mnoziny hodndt, charakterizujucich celkovy potencialny rozptyl parametrov v zavislosti na teplote
paliva, hustote moderatora, vyhoreni palivovej zavazky (zaliatok/koniec kampane pre reprezentativnu
kampan ako aj pre prvl kampar) a koncentracie boru v moderatore, boli pre termohydraulické analyzy
vybrané hrani¢né hodnoty parametrov, ktoré su uvedené v nasledujucom texte. Pritom je treba upozornit na
to, ze vyber hodndét pokryva tiez mozné zmeny v priebehu kampane. Pre definiciu scenarov preto nie je
potrebné posudzovat stav vyhorenia AZ v tych pripadoch, kedy je vplyv axialneho rozloZenia vykonu
v palivovej kazete nevyznamny. VSetky parametre boli stanovené z reprezentativneho (konzervativneho)
palivového cyklu, ktory pokryva 13 palivovych cyklov (2. az 14. palivova kampari) ako aj pre prva kampan.

Vektory reaktivity si uvedené v $ alebo v %. Pre prepoCet z % na $ je pouzity pristup pre zachovanie
dostatocnej konzervativnosti:

e akv kritickej etape procesu vykon rastie, potom je maximalna rychlost zmeny vykonu vtedy, ak je B
malé, A malé (prepocitana zavislost dalej oznacovana ako ,-min"),

e akv kritickej etape procesu vykon klesa, potom je minimalna rychlost zmeny vykonu vtedy, ak je B
velké, A velké (prepoc€itana zavislost’ dalej oznaCovana ako ,3-max").

Pod pojmom ,kriticka etapa procesu“ sa rozumie ten €asovy interval havarie alebo o¢akavanej udalosti, kedy
zmena vykonu ovplyviuje sledované kriterialne parametre. V niektorych pripadoch je kriticka etapa procesu
zhodna s dosiahnutim najnepriaznivejSich kriterialnych hodnét. Napriklad pre iniciaénu udalost zo skupiny
»Zvysenie odvodu tepla z 1.0. sekundarnym okruhom® vykon reaktora rastie a spolu snim rastie teplota
paliva, pricom rast vykonu reaktora ako aj rast teploty paliva je zastaveny Cinnostou AO1. Niekedy su vSak
najnepriaznivejSie kriterialne hodnoty dosahované az po odstavena reaktora. Typickym prikladom je LOCA
havaria, kedy vykon reaktora klesa od zaciatku havarie vplyvom spatnych vazieb a ¢as odstavenia reaktora
AO1 je zavisly od velkosti unikového otvoru. NajnepriaznivejSie kriterialne hodnoty (maximalna teplota
pokrytia) st vSak dosahované v Case zaplavovania AZ, kedy je reaktor hiboko podkriticky. V takomto pripade
je kriticka etapa procesu z hladiska zmeny vykonu hned od zaciatku havarie az do €asu, kedy je reaktor
odstaveny (vykon reaktora je tvoreny len zvySkovym vykonom).

V sulade s tymto pristupom su v tabulkach difiznych parametrov, resp. zavislosti uvedené pre kazdy typ
zavislosti prislusné dve prepocitané hodnoty, resp. zavislosti.
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Konzervativne hodnoty difiznych parametrov boli odvodené z reprezentativnych charakteristik, uvedenych v
[111.4]. Vyber hodndt pre jednotlivé procesy bol v sulade s poZiadavkami konzervativnosti tak, aby vysledny
efekt bol v zniZeni rezervy kriteridlnych parametrov.

Ak je konzervativnym efektom dosiahnutie vysSSieho vykonu reaktora pred, resp. v Case dosiahnutia
minimalnych rezerv kriterialnych parametrov (najvyssi rast alebo najmens$i pokles), potom pre procesy,
v ktorych dochadza k zmene parametra podla prvého stipca nasledovnej tabulky, bola volena
zodpovedajuca zavislost’ koeficientov reaktivity. Ak je konzervativnym efektom dosiahnutie niZ8ieho vykonu
reaktora, boli volené opaéné zavislosti

Tab. 7.2.1.1-5 Konzervativna volba zavislosti koeficientov reaktivity

Zmena parametra Typ zavislosti koeficientov reaktivity od:

(désleddokl inip)iac':nej hustoty moderatora teploty paliva koncentracie béru
udalosti

Hustota moderatora klesa Slaby - -

Hustota moderatora rastie Silny - -

Teplota paliva klesa - Silny -

Teplota paliva rastie - Slaby -

Koncentracia béru klesa - - Silny

Koncentracia boru rastie - - Slaby

Koeficient iba od teploty moderatora (bez uvazovania zmeny hustoty) ma z fyzikalneho hladiska maly vplyv.
Pre volbu ,separable“ (pre RELAPS) predstavuje opravu koeficienta od zmeny hustoty chladiva. Spatna
vazba od zmeny hustoty moderatora je opacna ako je spatna vazba od zmeny teploty moderatora, z tohto
dévodu je potrebné volit opacné koeficienty reaktivity od tychto dvoch parametrov (napr. ak je koeficient
od zmeny hustoty moderatora voleny ako ,slaby®, tak od zmeny teploty moderatora bude voleny ako ,silny®).

Diskusia vplyvu jednotlivych parametrov a odévodnenie vyberu konkrétnej zavislosti je sucastou definicie
scenarov analyzovanych procesov, spolu s diskusiou prispevku vplyvu kinetickych parametrov podla Ber.

Pri vybere konzervativnych hodnét v jednotlivych scenaroch sa bert do Uvahy nasledovné body:

e Stav kampane - pre zaCiatok kampane sa volia koeficienty reaktivity oznacené ZAC, pre koniec
kampane koeficienty reaktivity oznacené KON,

e Spatna vazba - silna alebo slaba. Pre tuto volbu je potrebné vziat do uUvahy, & zmena parametra
(hustota moderatora, teplota paliva, ..) vedie k zvySeniu alebo znizeniu vykonu reaktora a &i v procese
je konzervativhe zvySenie vykonu reaktora alebo znizenie. Napriklad: V priebehu procesu hustota
moderatora rastie, to vedie k rastu vykonu reaktora. Takze v pripade, Ze vysSi vykon reaktora je
konzervativny, bude aplikovana silna spatna vazba od hustoty moderatora, pretoze ta vedie
k prudSiemu rastu vykonu reaktora.

e Hodnota Bes @ A - ak je konzervativnejSia rychla zmena vykonu reaktora, je aplikovana ,minimalna"
hodnota Ber a A, ak je konzervativnejSia pomala zmena vykonu reaktora, je aplikovana ,maximalna"
hodnota Bera A.

e Prva kampan - na zaciatku prvej kampani je moderatorovy koeficient reaktivity kladny. V analyzach
vypracovanymi programom RELAP5 je moderatorovy koeficient reprezentovany tromi separatnymi
koeficientmi - od zmeny hustoty chladiva, od zmeny teploty chladiva, od zmeny koncentracie boru.
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Aplikacia najnepriaznivejSich hodnét tychto troch koeficientov reaktivity vedie ktomu, Ze celkovy
moderatorovy koeficient reaktivity je konzervativnejSi (viac kladny) v porovnani s koeficientom
uvedenym v kapitole 6.1.1 a6.1.3 (pozri Prilohu 05). Neutrénovo fyzikalne charakteristiky pre prvu
kampaf su v analyzach bezpeCnosti aplikované vtedy, ked vedu k dosiahnutiu nepriaznivejSich
vysledkom z hladiska sledovanych kritérii prijatelnosti. Predpoklada sa, Ze zaciatok prvej kampane je
konzervativny pre tie iniciacné udalosti, v ktorych vykon reaktora na zaciatku havarie rastie a v ktorych
sU najnepriaznivejie hodnoty dosahované pred odstavenim reaktora signalom AO1. Specifické analyzy
s neutrénovo fyzikalnymi charakteristikami pre zaciatok prvej kampane boli vypracované v ramci [1.16]
a st uvedené v [I11.49].

7.2.1.1.5 Aplikacia metodiky vykonavania analyz bezpecénosti

V tejto kapitole je uvedena aplikacia metodiky vykonavania analyz bezpec&nosti pre iniciatné udalosti, pre
ktoré je potrebné blizsie $pecifikovat udaje uvedené v kapitole 7.2.1.1.4. Uprava a doplnenie metodiky
vykonavania analyz bezpecnosti je potrebna pre nasledovné analyzy:

¢ Analyzy udalosti s vnosom reaktivity a anomalii v rozdeleni vykonu,

e Analyzy vybranych nadprojektovych havarii (vratane analyz typu ATWS),
¢ Analyzy termicko-hydraulickej odozvy kontajnmentu na projektové havarie,

e Analyzy procesov typu PTS,

e Analyzy havarii a o€akavanych prechodovych procesov pre nevykonové prevadzkové rezimy.

7.2.1.1.5.1 Aplikacia metodiky pre analyzy udalosti s poruchami reaktivity a zmenami rozlozenia
vykonu (pri vyuziti k6du DYN3D pre trojrozmerné modelovanie AZ)

Udalosti v tejto skupine IU su charakteristické tym, Zze v désledku ich vzniku dochadza k zmene vykonu
al/alebo jeho rozlozenia, ktora mdze viest k zmenseniu bezpecnostnych rezerv bloku. Pritom priestorové
efekty tejto zmeny maju v niektorych procesoch vyznamny vplyv na znizenie bezpec€nosti bloku v priebehu
nasledujuceho procesu alebo prevadzky. Analyzy odozvy bloku na tieto iniciaéné udalosti si vyzaduju
pouzitie vhodnych kdédov, rieSiacich kinetiku AZ vo viacerych dimenziach. Vypoctové programy DYN3D
(analyzy oCakavanych udalosti a havarii) a BIPR7 (analyzy stacionarnych stavov), ktoré su pouzité na
trojrozmerné modelovanie procesov v AZ, rieSia danu problematiku bez priameho modelovania odozvy
primarneho okruhu na procesy v aktivnej zéne.

Analyzy odozvy bloku na tie iniciacné udalosti, pri ktorych su radialne zmeny vykonu v AZ Sestinovo
symetrické a nedochadza k zvySovaniu radialnej nerovnomernosti vykonov kaziet, su vykonané komplexne
vypoctovym programom kédom RELAPS.

Vypocty programom DYN3D boli vykonané pre uplnu geometriu aktivnej zony. V axialnom smere je AZ
delena na 42 vrstiev. Pristup k ich rieSeniu vychadza z 7.2.1.1.6.3 ako aj z [l11.38], pricom boli reSpektované
nasledovné zasady:

e Pociatocné podmienky AZ su charakterizované hodnotami, ktoré reSpektuju konzervativnost' rieSenia pre
definované varianty.

e Axialne a radialne rozlozenie vykonu aplikované vo vstupnom subore je uvedené v Prilohe 06 pre 60°
segment AZ.
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Kazda kazeta v AZ je charakterizovana polohou v AZ, geometrickymi, materidlovymi, neutrénovo-
kinetickymi a termo-hydraulickymi udajmi, ktoré su nastavené tak, aby boli zabezpe€ené konzervativhe
charakteristiky AZ (efektivnost kaziet 6. skupiny HRK, efektivnost’ systému AO1 HRK, profil zavadzania
reaktivity kazetami 6. skupiny HRK) podfa [I11.4].

Celkovy prietok chladiva cez AZ je charakterizovany hodnotou, ktord vychadza z Tab. 7.2.1.1-3 a
reSpektuje konzervativnost rieSenia.

Definicia horuceho kanala (HK) vychadza z limitnej hodnoty maximalneho prevadzkového vykonu
palivového prutika v kazete druhej generacie.

Pouzité termo-fyzikalne parametre paliva a pokrytia su vybrané ako maximalna a minimalna hodnota
z definovaného rozsahu, spracované podla [1.9] a aplikované na palivovu vsadzku AZ [lIl.4]. Taktiez boli
vybrané maximalne a minimalne hodnoty pre zavislost sucinitela prestupu tepla v medzere medzi
palivom a pokrytim v zavislosti od vyhorenia paliva [l.11].

7.2.1.1.5.2 Aplikacia metodiky pre vybrané nadprojektové havarie

Vybrané nadprojektové havarie (oznaované tiez ako havarie v podmienkach roz8ireného projektu), a teda
aj oCakavané udalosti typu ATWS, su vykonavané realistickym spdsobom. Pristup k ich rieSeniu vychadza
z [I1.3] ako aj z [I1.1], pri€om boli reSpektované nasledovné zasady:

Pociato¢né podmienky boli vyberané ako najpravdepodobnejSie hodnoty, ktoré sa vyskytuju pocas
prevadzky, bez nepresnosti a chyb.

VSetky systémy, vratane riadiacich, pracuju podfa projektu, nebolo uvazované ich zlyhanie ani
nadhodnotené oneskorenia zahajenia ich ¢innosti, ani odchylka nastavenia pre inicializaciu signalov a
pod.

Nebol uplatfiovany predpoklad vzniku jednoduchej poruchy v bezpeénostnych systémoch.
Nebola uvazovana strata napajania vlastnej spotreby, ak tato nevyplyvala priamo z iniciatnej udalosti.

Ak boli pre zvratenie nepriaznivého vyvoja procesu nevyhnutné zasahy operatora, predpokladany
minimalny €as na pripravu arealizaciu cinnosti operatora bol v sulade s predpismy na rieSenie
nudzovych stavov (predpisy NS).

Z hladiska stavu AZ bolo rozliSované, €i sa jedna o zaciatok alebo koniec kampane. Pri aplikacii
neutrénovo-fyzikalnych vlastnosti AZ (najma koeficientov reaktivity a vykonovych nerovnomernosti)
neboli uvazované neurcitosti a nepresnosti. Vo vypoc¢toch programom RELAP5 bol pouzity algoritmus
kinetiky, vyuzivajuci zadanie charakteristik AZ prostrednictvom matic (volba ,TABLE 4*) zmien reaktivity
podla ur€ujucich parametrov. V modeli kodu RELAPS bola priamo aplikovana 4-dimenzionalna matica
koeficientov reaktivity, ktora reprezentuje realistickl zavislost na zakladnych parametroch reaktora:

p=p @ Tw Tr. Ca')

kde: y - hustota moderatora
Twm - teplota moderatora
T - teplota paliva

CBV - objemova koncentracia boéru v chladive
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Tabulky, v ktorych je definovana 4-dimenzionalna matica koeficientov reaktivity, si uvedené v Prilohe 05.

Primerana konzervativnost riedenia o€akavanych udalosti typu ATWS a vybranych NPH bola zabezpeéena
aplikaciou nasledovnych predpokladov:

e V pripade ATWS sa predpokladalo zlyhanie zniZzovania vykonu zasuvanim HRK v tom zmysle, Ze HRK
nie su schopné pohybu od signalov AOl. Vynimkou je proces vysuUvania skupiny HRK, kedy bolo
uvazované pokraCovanie vysuvania az po uplné vysunutie skupiny.

e Rovnako ako pre projektové havarie, bola zohfadnena konzervativna rychlost vnosu zapornej reaktivity
do reaktora pri zapdsobeni AO1.

¢ Boli vykonané citlivostné analyzy pre koniec aj pre zaCiatok kampane a na zaklade posudenia vysledkov
boli do PpBS uvedené tie varianty, v ktorych boli dosiahnuté nepriaznivejSie vysledky z hfadiska
sledovanych kritérii prijatelnosti.

Konkrétna volba pociatoénych a okrajovych podmienok je uvedena spolu s oddévodnenim v kapitolach
7.2.1.9 a 7.2.1.15 ako sucast definicie jednotlivych scenarov.

7.2.1.1.5.3 Aplikacia metodiky pre analyzy termicko-hydraulickej odozvy kontajnmentu

na projektové havarie
Tie iniciacné udalosti, v dosledku ktorych déjde k poruseniu integrity 1.0., 11.0. alebo zariadeni, obsahujucich
vysoko energetické médium, maju za nasledok zmeny parametrov v kontajnmente a znizenie relevantnych
bezpecnostnych rezerv. Termohydraulicka odozva kontajnmentu na projektové havarie je rieSena v kapitole
7.2.1.11.

Ciefom bezpecnostnych rozborov IU z hladiska procesov v kontajnmente je posudenie spolahlivosti a
tesnosti kontajnmentu ako poslednej bariéry pre Sirenie Ra produktov do okolia. Relevantnym kritériom
prijatelnosti je kritérium DB-A5, reprezentované limitnymi hodnotami pretlaku a podtlaku v kontajnmente.
Okrem toho davaju analyzy kontajnmentu podklady pre hodnotenie radiaénych nasledkov havarii. Kritéria
pre hodnotenie radiaénych nasledkov (DB-RA2) sa explicitne vyhodnocuju v tych pripadoch, ked doéjde
v désledku havarie k uvolneniu produktov Stiepenia do kontajnmentu a v désledku existencie nenulovych
trvalych netesnosti kontajnmentu (v jeho neporusenom stave) k uniku asti inventara produktov do okolia.

Vypoctové analyzy procesov v kontajnmente boli vykonané vypoctovym modelom HZEMO34BS [I11.43] pre
program MELCOR 1.8.5 [l1l.44]. Model je univerzalnym modelom kontajnmentu blokov VVER440/V213 na
Slovensku. Potencialne rozdiely v modelovanych objektoch su reSpektované uvazovanim (konzervativhym
smerom) neurcitosti volného objemu jednotlivych miestnosti s hodnotou neurcitosti 4%. Hodnota bola
odvodena z pdvodnej neurcitosti pri vytvarani modelu (odhad pre transformaciu projektovych dat, 2%), pri jej
zvySeni na dvojnasobok (rozdiely medzi jednotlivymi blokmi). Ostatné okrajové a pociatocné podmienky,
ktoré zahfnali Specifika blokov EMO34, boli nastavené ako sucast definicie vypoctového scenara (vid dalej
a kapitola 7.2.1.11). Vypocty nadviazali na vypoctové modelovanie priebehu danej havarie kodom RELAPS.
Konzervativizmus analyzy kddom RELAP5 bol zabezpeceny podla metodiky, uvedenej v predchadzajucich
kapitolach. Korektné nadviazanie vypoctu kédom MELCOR na vysledky analyzy procesov v I.O. all.O.
kédom RELAPS bolo zabezpedené nasledovne:

e  Okrajova podmienka, reprezentujuca pre kéd MELCOR zdroj hmoty a s nou zviazanej energie
z unikového otvoru do kontajnmentu, bola dana ¢asovym priebehom prislusnych parametrov (hmoty a
energie, oddelene pre vodu a paru) podla vypoc¢tu kédom RELAP5. Konzervativnost vytokovych kriviek
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vzhladom k sledovanému kritériu prijatelnosti bola zabezpecena pri definicii prislusného scenara pre
kéd RELAPS.

e Tepelné straty z1.0., predstavujuce dodatocné zdroje energie pre atmosféru kontajnmentu boli
pri hodnoteni maximalneho podtlaku v HZ konzervativhe zanedbané. Pre hodnotenie maximalneho
tlaku a velkosti unikov z kontajnmentu sa predpokladal celkovy zdroj energie (tepelnych strat)
zo zariadeni 1.0. a I1.0O. do boxov PG konzervativhe na nominalnej urovni po cell dobu analyzovaného
procesu.

e Ak bol zasah AO1 dbsledkom procesov v kontajnmente, bola analyza danej IU vykonana podla
nasledovnej schémy:

— 1. VypocCet kddom RELAPS s neuvazovanim daného signalu AO1 (uréenie vytokovych kriviek
do zasahu AO1),

— 2. VypocCet kédom MELCOR pre dané okrajové podmienky (stanovenie priebehu tlaku
v kontajnmente a odvodenie ¢asu zasahu AO1 s vytokovymi krivkami z bodu 1 hore),

— 3. Referenény vypocet kddom RELAPS5 so zahrnutim stanoveného Casu vzniku signalu AO1
(ur€enie referenénych vytokovych kriviek),

— 4. Referenény vypocCet procesu v kontajnmente kédom MELCOR (hodnotenie prislusného kritéria
prijatelnosti s vytokovymi krivkami z bodu 3 hore).

Nastavenie pociato€nych a okrajovych podmienok bolo realizované Upravou prislusnych parametrov
v modeli pre vypoctovy program MELCOR, v rozsahu modifikovanych parametrov a hodndt podla
nasledujuceho textu a tabuliek. Konkrétne volby a oddvodnenie vyberu podiatoénych a okrajovych
podmienok, vratane odkazov na ostatné Casti bezpe&nostného rozboru danej inicia¢nej udalosti, su uvedené
v kapitole 7.2.1.11, ako sucast definicie a odévodnenia jednotlivych scenarov. Pri vybere charakteristickych
hodnét vstupnych parametrov boli pouzité nasledujuce pristupy.

Celkové oneskorenie dodavky vody sprchovym systémom do boxov PG je dané:

e Casom potrebnym na zaplnenie tras. Numerickou analyzou bol &as nabehu prietoku vody cez
rozstrekovacie trysky na plny vykon stanoveny na 30 s [l11.2].

e V pripade uvazovania SNVS, ¢asom potrebnym na spustenie Cerpadiel sprchového systému HZ v ramci
APS.

Vzhladom ktomu, Zze zasobné nadrze nizkotlakového doplfovania chladiva do 1.O. su spolo¢né
i pre sprchovy systém, objem chladiva v nadrziach NT sa prejavi zmenou Casu prepnutia sprchového
systému na recirkulaciu chladiva z podlahy boxov. Nakolko prepnutie sprchovOho systému na recirkulaciu
v analyzach procesov v kontajnmente nastava aZ po dosiahnuti maximalneho tlaku v HZ, ma pripadna
neurcitost v ¢ase modelovania prepnutia na recirkulciu iba zanedbatelny vplyv na hodnotenie kriteridlnych
parametrov. Z dévodu vyhodnotenia rizika pre poruSenie akceptacného kritéria pre podtlak vSak bol Cas
prechodu na recirkulaény rezim stanoveny o mozno najpresnejsie. Cas prechodu na recirkulaciu je teda
dany paralelnou prevadzkou sprchového a n9zkotlakovOho systému. V pripade, ze ddjde k vyCerpaniu VT
nadrze skér nez NT nadrze, treba do celkovej bilancie zahrnat i VT systém. Stanovenie ¢asu prechodu je
potom nasledovné:

— 1. Vypoget kédom RELAP5 pre stanovenie integrainej dodavky NTC (pripadne VTC) systému do
1.O.
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— 2. VypocCet kédom MELCOR pre stanovenie hmotnostného prietoku sprchovym systémom
pri neuvazovani rezimu recirkulacie.

— 3. Pomocny vypocet pre stanovenie prechodu na recirkulaciu.
— 4. Referenény vypocet kodom MELCOR s uvéazZenim prechodu na reZim recirkulacie.

Dodavacia charakteristika tras sprchového Cerpadla je uvedena v prislusnej dokumentacii [I.1]. Pre potreby
analyz odozvy kontajnmentu na projektovd havariu bola charakteristika upravend tak, aby reSpektovala
konzervativnost nastaveni okrajovych podmienok pre prislusné scenare. Pre analyzy scenarov kde sa
predpoklada porusenie akceptacného kritéria pre pretlak bola dodavacia krivka znizena o 10 % pre prietok
a2 % pre tlak. Pre analyzy scenarov s moznostou porusenia akceptacného kritéria pre podtlak bola
dodavacia charakteristika naopak konzervativne zvySena o 10 % pre prietok a 2 % pre tlak.

Interval teplét okolia (teplét na vonkajSom povrchu stien, tvoriacich vonkajSiu hranicu HZ) bol zvoleny
pre lokalitu EMO od -30 do +40 °C, atmosféricky tiak bol 100 kPa®. Volba teploty okolia je véak pouzita iba
pre Uplnost definicie podmienok, pretoze volba teploty okolia ma na dosahované tlaky zanedbatelny vplyv.
Dévodom je to, ze vSetky scenare, analyzované v tejto BS su scenare kratkodobé z pohladu vedenia tepla
cez hrubostenné Struktury obvodovych stien. V analyzovanom intervale je vedenie tepla v stenach
obmedzené vyluéne na vnutorné vrstvy stien a akumulaciu tepla v nich.

V sulade s LaP [I.16] bola modelovana limitna konfiguracia barbotaznej veze, t.j. ako to je v danom pripade
konzervativnejsie, boli dve poschodia zfabov (potencialne pripojené k réznym plynojemom) boli uvazované
ako pre dosahovanie maximalneho tlaku v prvej etape strednych a velkych LOCA havarii (oneskoruje
zaciatok efektu kondenzacie pary v zfaboch a tym zvySuje narast tlaku v tejto kritickej etape procesu), tak aj
pre dosahovanie podtlaku (umozniuje zvySeny unik vzduchu do plynojemov). Volba prazdnych zfabov vSak
vedie k znizeniu rozsahu pasivneho sprchovania. Pri hodnoteni dosahovania maximalneho podtlaku je preto
uvazené (ohodnotené citlivostnym vypocétom) &i sa jedna skuto&ne o konzervativny predpoklad.

Trvalé netesnosti kontajnmentu boli stanovené na projektovud hodnotu. Vo vypocétoch zameranych na uniky
Stiepnych produktov je uvazovana konzervativne zvySena hodnota. Pre hodnotenie maximalneho pretlaku,
resp. podtlaku boli predpokladané konzervativhe nulové uniky, resp. nulové prisavanie vzduchu cez
netesnosti.

Analyzy pre hodnotenie dosiahnutia nebezpecného podtlaku v kontajnmente boli vykonané pre scenare,
v ktorych sa na priebehu havarie rozhodujucim spésobom uplatnila jednoducha porucha v sprchovom
systéme HZ, v dosledku ktorej nedoslo k ukonceni Cinnosti spfch pri dosiahnuti medze podtlaku pre ich
vypnutie.

Neurcitosti v stanoveni volnych objemov kontajnmentu boli uvazované 4 % (nepresnost’ ur€ena pre pouzitie
daného vypoctového modelu).

Suhrn pociatoénych a okrajovych podmienok pre definiciu jednotlivych konzervativnych scenarov procesov
v kontajnmente je uvedeny v nasledujucej tabulke.
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Tab.7.2.1.1-6 Pociatocné a okrajové podmienky analyzy termicko-hydraulickej odozvy
kontajnmentu
P. ¢. Parameter Rozmer Maximalny prevadzkovy interval
1 Oneskorenie dodavky vody sprchovym s 30 s od signalu na spustenie Cerpadiel
systémom od spustenia Cerpadiel (pri SNVS nabeh podla APS)
2 Teplota vody v NT nadrzZiach °C 48 az 60 °C
(teplota sprchovej vody)
3 Charakteristika sprchového €erpadla - Min / Max [I.1]
4 Pocet redundancii sprchového systému - 1az3
5 Teplota okolia °C -30az40 °C
6 Pociatoc¢ny tlak v kontajnmente MPa®" 0,10 MPa az 0,09985 MPa
7 Pociatoéné teploty v kontajnmente °C 20-60°C
30-70 °C box PG
10-30 °C plynojemy
8 Pociato¢na vihkost v kontajnmente % 5az 90
9 Pociatocna hladina vody v Zfaboch m max. 2 poschodia bez vody, hladina v
ostatnych Zlaboch 0,45 (minimalna) az
0,48 m (maximalna prevadzkova)
10 Pociatocna teplota vody v Zlaboch °C 20 az 50 (limitna)
11 Trvalé netesnosti kontajnmentu obj%/24 0 az 3 (konzervativne zvySena)
hod
12 Teplota vody pri recirkulacii z podlahy °C Nizka / Vysoka [I.1]
boxov PG - chladi¢ HSCHZ
13 Rusi¢ vakua - iniciacna hodnota pre kPa dPyz < -18 kPa * 3,00 kPa
¢innost
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7.2.1.1.5.4 Aplikacia metodiky pre analyzy procesov typu PTS

Jednym z najnepriaznivejSich procesov, ktoré sa mdzu vyskytnut pocas prevadzky JE z hladiska integrity
TNR, su teplotné Soky, zvlast teplotné Soky pod tlakom (Pressurized Thermal Shock - PTS). Po&as ich
trvania je material TNR namahany jednak teplotnymi napatiami od rychleho poklesu teploty, ale tiez
mechanickymi napatiami od vysokého tlaku. Mechanické napatia v materiali zavisia od hodnoty tlaku v TNR,
ktory je formovany pracou doplfiovacich erpadiel (VTC a NDC) a prechodovym procesom. Teplotné napétia
vznikaju od rychleho, hibokého a ¢asovo i priestorovo nerovnomerného ochladenia materialu steny TNR.

Pri tvorbe metodiky komplexnych analyz PTS procesov sa vychadzalo zo zakladného dokumentu MAAE
[1.12]. V navodoch su obsiahnuté pozZiadavky na vykonavanie vypoctovych analyz hodnotiacich integritu
tlakovych reaktorovych nadob typu VVER v priebehu PTS procesov. TieZ poskytuju rady pre jednotlivé Casti
PTS analyz, ako su akceptacné kritéria, vyber a kategorizacia iniciaCnych udalosti, TH analyzy, Strukturalne
analyzy vratane vypoctov lomovej mechaniky, hodnotenia vlastnosti materidlov a vypoc¢tov neutrénovych
poli.

7.2.1.1.5.4.1 Termohydraulické vypocéty

Termohydraulické analyzy maju dva hlavné ciele: podpora pri vybere inicianych udalosti a ziskanie
potrebnych vstupnych dat pre Strukturalne analyzy.

Pre vyber iniciatnych udalosti sa aplikuje metodika deterministického vyberu a musia sa uvazovat
nepriaznivé faktory ur€ujuce tepelné a tlakové zatazovacie mechanizmy v Sachte reaktora v priebehu
vychladzovania.

Pociato¢né podmienky

Pociato¢né podmienky musia byt stanovené tak, aby sa maximalizovali faktory, zvySujuce zatazenie TNR.

Okrajové podmienky

Cinnost systémov a ich pripadné poruchy vyrazne ovplyviiuju priebeh procesu a formuju tak okrajové
podmienky. Preto sa pre jednotlivé skupiny systémov aplikuju jednotné predpoklady:

e  ginnost riadiacich systémov sa neuvazuje, ak zlepSuju podmienky z hlfadiska zatazenia TNR,

e na Cinnost bezpecnostnych zariadeni sa moéze aplikovat predpoklad o jednoduchej poruche, aby sa
zosilnil vplyv iniciacnej udalosti z hladiska zatazenia TNR,

e v niektorych iniciaénych udalostiach sa ako dodatoéna porucha predpoklada strata napajania vlastnej
spotreby (SNVS), ktora (okrem iného) spdsobi vypadok vsetkych HCC, &o podporuje stagnéciu
prudenia v 1.0 a vznik studenych jazykov.

Vypoctovy program

Termohydraulické analyzy boli vykonané vypoctovym programom RELAPS5, ktorého popis je uvedeny
v kapitole 7.2.1.1.6.1.
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Termalne miesSanie v Sachte reaktora

Vyznamnym znakom niektorych PTS procesov je stagnacia prddenia vody v 1.0. Dochadza k nemu, ak je
pradenie vyznamne ovplyvnené vztlakovymi silami (mieanie a termalna stratifikacia studenej vody od VTC
v studenej vetve a v Sachte reaktora tvori dominantny efekt). Tieto javy méZu ovplyvriovat spravanie sa Casti
potrubia medzi HCC a PG. Existujuce a vyuzivané systémové vypo&tové termohydraulické kédy nedokazu
tieto javy korektne simulovat. Preto sa na vypocet pomerov v podmienkach stagnacie pouzivaju vypoctoveé
programy REMIX/INEWMIX, ktoré su zaloZené najmd na experimentalnych udajoch. V pripadoch so
stagnaciou prudenia je uloha programu RELAP v stanoveni okamziku zaciatku stagnacie a poskytuje
pociato¢nu distribuciu teplét a prietoky od HSCHZ ako okrajové podmienky pre vypoclty programami
REMIX/NEWMIX, ktorych popis je uvedeny v kapitole 7.2.1.10.

Detailny popis pouzitej metodiky pre vyhodnotenie termohydraulickych analyz je uvedeny v kapitole 7.2.1.10.

7.2.1.1.5.4.2 Metodika napat'ovodeformaénych analyz

Pri tvorbe metodiky hodnotenia Strukturalnej integrity TNR poCas PTS sa vychadzalo najma z dokumentov
[1.12], [1.13], ale i z priamych skusenosti ziskanych v ramci porovnavacich vypoctovych stadii RPV PTS
ICAS (Reactor Pressure Vessel Pressurized Thermal Shock International Comparative Assessment Study)
[1.14], IAEA WWER 440/213 RPV PTS Benchmark Exercise [II.15] a pri rieSeni rozsiahlych domacich
projektov zaoberajlcich sa integritou TNR JE VVER 440 [1.17], [1.18].

Detailny popis pouzitej metodiky pre vyhodnotenie napatovodeformacnych analyz je uvedeny v kapitole
7.2.1.10. Na tomto mieste je v struCnosti uvedeny iba obsah metodiky, ktory je rozdeleny do niekoflkych
kapitol odpovedajucich jednotlivym fazam hodnotenia:

e vyber miest pre hodnotenie,

e  postulacia trhlin,

e stanovenie materialovych vlastnosti vstupujucich do vypoctov,

e  tvorba MKP modelov,

e rieSenie teplotnych a mechanickych uloh,

e stanovenie lomovo-mechanickych parametrov a ich dovolenych hodnét,
e hodnotenie integrity TNR,

o stanovenie maximalnej pripustnej kritickej teploty krehkosti Tka.

Napatovo deformacéné analyzy pre hodnotenie integrity TNR boli vykonané vypoctovym programom ADINA,
ktorého popis je uvedeny v kapitole 7.2.1.10.

7.2.1.1.5.5 Aplikacia metodiky pre analyzy havarii a o¢akavanych prechodovych procesov
pre nevykonové prevadzkové rezimy

Ugelom analyzy bezpeénosti je preukazat, Ze Ziadna iniciaéna udalost, ktora sa vyskytne v priebehu
prevadzky bloku v nevykonovom rezime av priebehu prevadzky BSVP, vratane potencialnych zlyhani
technologickych zariadeni, nevedie k neprimeranému zhorSeniu bezpecnostnych rezerv. Hodnotenie
bezpecCnosti je realizované preverenim kritérii prijatelnosti uvedenych v [I.3]. Kritéria prijatefnosti
pre nevykonové prevadzkové rezimy su metodicky vysvetlené a diskutované v kapitole 7.2.1.1.1.1.3.
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7.2.1.1.5.5.1 Specifikacia nevykonovych prevadzkovych rezimov

RezZimy 1 az 3 su charakterizované okrem iného tym, Ze ur€ujuce parametre primarneho okruhu su blizke
nominalnym a vSetky relevantné bezpecCnostné systémy su v automatickom reZime. V8etky iniciatné
udalosti, relevantné pre tieto rezimy, st analyzované a hodnotené v kapitolach 7.2.1.2 - 7.2.1.14 PpBS podla
jednotlivych skupin iniciaénych udalosti.

Analyzy bezpecnosti pre ostatné rezimy (t.j. rezZimy 4 az 7, vratane inicianych udalosti so vztahom k BSVP)
su rieSené samostatne v kapitole 7.2.1.14. Okrem inych Specifik je pre tieto reZimy typické, Ze bezpe€nostné
systémy nemusia byt k dispozicii v automatickom rezime.

V analyzach sa predpoklada, Ze poZadované zariadenie alebo systém je prevadzkyschopny podfa
prislusnych prevadzkovych predpisov a podla platnych Limit a Podmienok aje pripravené pre pouZitie
prevadzkovym personalom. V sulade so Standardnou metodikou bezpecnostnych rozborov, d&innost
riadiacich systémov zlepSujuca priebeh udalosti nie je v analyzach bezpeCnosti pre nevykonové
prevadzkové reZzimy uvazovana.

7.2.1.1.5.5.2 Ciel analyz bezpeénosti pre nevykonové prevadzkové rezimy

Cielom bezpecnostnych analyz je preukazat, Zze v priebehu daného procesu, iniciovaného prislusnou
inicianou udalostou, prebiehajuceho podla konzervativne reprezentativneho scenara, vyhodnoteného
podla primerane konzervativnej metodiky, neddjde k narusSeniu kritérii prijatelnosti. Pritom zvladnutie
procesu je désledkom cinnosti systémov bloku alebo désledkom primeraného v&asného zasahu personalu,
ak existuje dostatocna Casova rezerva na rozpoznanie havarijného stavu a na identifikaciu a vykonanie
vhodnych protiopatreni. Specifickym cielom analyz bezpeénosti pre nevykonové reZimy je vykonanie
bezpe&nostnych rozborov podla poziadaviek [ll.1], Priloha 3, Cast B, Il.,, |, odsek (2), t.j. “Projekt musi
zahfnat’ aj vyskyt moznych postulovanych iniciacnych udalosti v stavoch nizkeho vykonu alebo odstavenia
reaktora, ked’ méze byt znizena pohotovost bezpecnostnych systémov alebo riadiacich systémov*.

Ciefom analyz je tiez preukazanie bezpec¢nosti prevadzky blokov podfa poziadavky [ll.1], Priloha 3, ¢ast B,
I., B, odsek (3), ze projekt je vyhotoveny a prevadzkovany tak, ze ,predpokladana odozva jadrového
zariadenia na kazdu postulovanu iniciacnt udalost musi byt jedna z nasledujucich, ktord mozno podla
poradia ddlezitosti rozumne dosiahnut,

a) postulovana iniciacna udalost’ nespbsobi Ziadny zavazny efekt tykajuci sa bezpecnosti alebo spdsobi iba
zZmenu v jadrovom zariadeni oproti bezpe¢nému stavu prostrednictvom vnutornych charakteristik

b) po postulovanej iniciacnej udalosti jadrové zariadenie zostane v bezpe¢nom stave prostrednictvom
pasivnych bezpecénostnych charakteristik alebo pésobenim bezpecnostnych systémov, ktoré su stale
prevadzkyschopné a do ¢innosti st uvedené ako reakcia na postulovant iniciacnu udalost

¢) po postulovanej iniciacnej udalosti je jadrové zariadenie uvedené do bezpecného stavu pomocou
Specifikovanych proceduralnych ¢innosti.”

V suvislosti s citovanymi poZiadavkami su v rdmci analyz aich hodnotenia uvaZované tieZz proceduralne
¢innosti obsluhy bloku v zdévodnitelnom rozsahu (,rozumného dosiahnutia®), pri dodrzani pravidiel metodiky
bezpecnostnych rozborov.

Pri analyzach na odstavnom reaktore vzhladom na Specificky stav bloku je relevantny iba bod ¢ uvedenej
pozZiadavky vyhlasky.
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Osobitnym cielom analyz pri odstavenom reaktore je preukazanie dostato¢nej funkcie havarijného systému
chladenia aktivnej zény reaktora podla poziadavky [Il.1], Priloha 3, ¢ast B, Il., C, tj. zabezpecenie trvalého
odvodu zostatkového tepla ajeho funkénosti aj v pripade jednoduchej poruchy a straty vonkajSieho
elektrického napajania.

Vzhlfadom na Siroké mozné spektrum variantov scenarov jednotlivych iniciaénych udalosti boli pre ucely
PpBS vyhodnocované iba oddvodnené obéalkové scenare, charakterizujuce priebeh uvazovanej havarie
s najhorsimi désledkami na bezpe€nostné rezervy z hladiska relevantnych kritérii prijatelnosti.

7.2.1.1.5.5.3 Bezpecnostné a riadiace systémy, kritérium jednoduchej poruchy

Konzervativizmus vypoctovych analyz je zabezpeovany najma vyberom vhodného scenara. V ramci
jednotlivych vypoctovych analyz bolo pre hodnotenie kazdého kritéria prijatelnosti zabezpecené splnenie
nasledujucich metodickych postupov:

e vyber najnepriaznivejSej konfiguracie technologickych systémov, priamo dotknutych danou iniciaénou
udalostou,

e volba primerane konzervativhych pociatonych podmienok - hodndt technologickych parametrov
z celého rozsahu, mozného resp. o€akavaného pocas prevadzky zariadenia,

e volba primerane konzervativnych okrajovych podmienok,

e posudenie dosledkov pouzitych zjednoduSeni, resp. Specifik pouzitého vypoctového modelu na priebeh
procesu a o¢akavanych odchylok od realnej situacie na bloku.

Pri aplikacii hore uvedenych principov boli do Gvahy brané Specifika jednotlivych stavov, najma disponibilita
jednotlivych systémov a zariadeni. Predpokladom rieSenych IU pre nevykonové prevadzkové rezimy je, ze
bezpecnostné a riadiace systémy su k dispozicii v obmedzenom rozsahu, pripadne nie su k dispozicii
v automatickom rezime pocas rieSenia prisluSnych iniciacnych udalosti.

Sucastou metodiky vytvarania scenarov pre hodnotenie jednotlivych iniciaénych udalosti je definovanie
jednoduchej poruchy. Stanovenie jednoduchej poruchy v analyzach sa riadi poziadavkami [II.1], Priloha 3,
Cast B, I., H, odsek (3), t.j. Kritérium jednoduchej poruchy sa musi uplatnit v projekte jadrového zariadenia v
kazdej bezpecnostnej skupine. Bezpecénostna skupina vyhovie Kritériu jednoduchej poruchy, ak sa preukaZe,
Ze spini svoju bezpecnostnu funkciu v tychto pripadoch:

a) ocakava sa vyskyt vSetkych potencialne nepriaznivych nasledkov postulovanej iniciacnej udalosti na dant
bezpecénostnt skupinu,

b) uvazuje sa najhorsia mozna dovolena konfiguracia bezpecnostnych systémov pri zohladneni Gdrzby,
funkcnych skusok, prevadzkovych kontrol a oprav.

a poziadavkami [II.1], Priloha 3, Cast B, I., H, odsek (4), t.j. Nespinenie kritéria jednoduchej poruchy je
akceptovatelné vo vynimoénych pripadoch a musi byt zdévodnené v analyze bezpelnosti.

Ako bolo uvedené, jednoducha porucha sa definuje pre bezpecnostnu skupinu zariadeni. ,Bezpecnostna
skupina“ v zmysle vyhlasky [Il.1] je ,suborom zariadeni, ktory vykonava vSetky Cinnosti poZadované
pri postulovanej iniciacnej udalosti tak, aby hranicné hodnoty uvedené v zadani na projekt neboli
prekrocené®. Z uvedeného vyplyva, ze bezpecnostna skupina mdze zahfhat aj systémy klasifikované ako
riadiace systémy, pokial sa vyuzivaju pri postulovanej iniciaCnej udalosti pre uvedenie jadrového zariadenia

Part name / Oznaéenie éasti: PNM3436110409_S_C01_V Page No./ Strana &.: 41/65

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

do bezpecného stavu na zaklade Specifikovanych proceduralnych ¢&innosti v sulade prevadzkovymi
predpismi a predpismi NS pre MO34.

Jednoducha porucha sa aplikuje na prvy systém, ktorého &innost bude poZadovana (pokus o jeho pouZitie,
bud v automatickej Cinnosti alebo podla predpisu operatorom). Ak sa jedna o systém odolny vodi
jednoduchej poruche (bezpe€nostny systém) bude sa predpokladat jeho ¢innost ako s jednoduchou
poruchou v systéme. Ak nie je dany systém odolny voci jednoduchej poruche (napr. riadiaci systém),
vplyvom jednoduchej poruchy déjde k uplnému znefunkéneniu zariadenia, resp. systému, t.j. prislusna akcia
nebude v scenari uvaZzovana. V scenari bude uvazovana ¢innost ostatnych systémov a operatora podla
postupov v prisluSnych predpisov, t.j. najma pouzitie zaloZného systému a/alebo dalSich krokov Cinnosti
operatora. V sulade s principom jednoduchej poruchy uz tieto ¢innosti, resp. systémy budu uvazované ako
uspesdné vo vykonani ich ur€enej funkcie.

7.2.1.1.5.5.4 Zasahy operatora pri nevykonovych prevadzkovych rezimoch

V analyzach pre nevykonové prevadzkové rezimy je vzhladom na Specificky stav bloku (bezpecnostné
systémy nie su v automatickom rezime) nevyhnutné vzdy uvazovat so zasahom prevadzkového personalu
pre uvedenie bloku do bezpe€ného stavu po iniciatnej udalosti. Na rozdiel od udalosti poCas vykonovej
prevadzky vyzaduje uvedenie bloku do dlhodobého stabilizovaného stavu aj eliminaciu iniciatnej udalosti.
Takato poziadavka je v sulade s pristupom v predpisoch NS. Suc€astou popisu €innosti operatora je odkaz
na dokumenty, preukazujuce, ze:

e prevadzkovy personal je Skoleny na Cinnosti vyplyvajuce z poziadaviek na zabranenie rozvoja havarii,
e  existuju prevadzkové predpisy ktoré popisuju potrebné opatrenia na zabranenie rozvoja havarie,

e vyzadované zariadenie alebo systém je dostupny a pripraveny pre pouzitie na zaklade c&innosti
prevadzkového personalu podla prisluSnych prevadzkovych predpisov.

Zakladny rozsah uvazovanych &innosti prevadzkového personalu pocas havarijnych situacii vychadza z
predpisov NS. Do prislusného predpisu NS sa vstupuje na zaklade abnormalneho priebehu vybranych trvalo
monitorovanych parametrov reaktorového bloku, ktoré su uvedené ako vstupné podmienky v predpise.

V rezime 4,5,6 neexistuje komplexna vstupna podmienka pre vstup do predpisov NS, ktora by pokryvala
vSetky symptoémy a typy udalosti. Vstupné podmienky (vybrané parametre bloku) do predpisov NS sa preto
monitoruju kontinualne s primeranou periodicitou prevadzkovym personalom v zavislosti na stave bloku.

Na vykonanie zasahu operatora je uvazovana dostatoCna Casova rezerva. V sulade s obecnymi principmi
bezpec€nostnych rozborov sa vyzaduje (uvazuje) minimalna Casova rezerva na identifikaciu havarijného
stavu a na vykonanie vhodnej ¢innosti.

7.2.1.1.5.5.5 Vyber analyzovanych iniciaénych udalosti pre nevykonové prevadzkové rezimy

V poziadavkach UJD SR na vypracovavanie analyz bezpeénosti [II.3] je uvedeny zoznam iniciaénych
udalosti pre nevykonové prevadzkoveé rezimy. Niektoré uvadzané iniciané udalosti m6zu byt vyznamné len
pre urCité prevadzkove reZzimy, iné je mozné vylucit pre niektord JE vzhladom na prijaté administrativhe a
technické opatrenia. V ramci kazdej skupiny boli posudzované obalkové pripady, pricom vhodne definované
scenare mbzu byt obalkovymi pripadmi pre viac ako jednu skupinu udalosti. Uvedeny pristup je désledkom
skutoCnosti, ze skupiny udalosti podla dokumentu [I.3] su definované fenomenologicky a sucasne aj
vo vztahu k porucham vybranych zariadeni bloku.
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7.2.1.1.5.5.6 Pociatocné a okrajové podmienky pre nevykonové prevadzkové rezimy

Vzhladom na definovanie pociatoéného stavu a priebeh analyzovanych procesov sa konzervativizmus
v dbsledku uvazovania neurcitosti po€iatoénych parametrov neaplikuje, pretoze je nevyznamny.

V pripade analyzy pre nevykonové prevadzkové rezimy sa model kinetiky v programe RELAPS neuvazuje,
zostatkovy vykon je zadavany tabulkovou formou aje pouZitda maximalna hodnota z vypoctu vypoctovym
systémom SCALE 6.
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7.2.1.1.5.6 Aplikacia metodiky pre analyzy radiacnych nasledkov

Analyzy radiaCnych nasledkov obalkovych projektovych havarii je popisana v kapitole 7.2.1.12 a pre uniky
radioaktivity zo systémov alebo komponentov v kapitole 7.2.1.13.

V kapitolach 7.2.1.12 a 7.2.1.13 je uvedeny detailny popis pouzitej metodiky. Suhrn hlavnych predpokladov
zaru€ujucich konzervativny pristup pri oceneni zdrojového €lena do okolia JE a radiacnych nasledkov je
uvedeny niZSie:

Ocenenie zdrojového ¢lena do okolie JE

Bol pouZity inventar primarneho chladiva prepocitany na maximalnu sumarnu aktivitu radioizotopov jédu
zodpovedaijuci platnému limitu pre MO34 7,4.10" Bq/kg. Spiking efekt pre jody bol uvaZovany faktorom
55 (zodpoveda dosiahnutiu limitnej hodnoty koncentracie jédov v primarnom chladive 740 MBqg/kg podla
odporucania EUR) a faktorom 10 pre vzacne plyny. Inventar radionuklidov vo volnych objemoch
palivovych prutikov bol uvazovany v sulade s vysledkami analyz vykonanych programom RELWWER-2
pre koniec rovnovaznej kampane (tyka sa len analyz maximalnej projektovej havarie LOCA 500
a havarii iniciovanych padom palivového ¢€lanku pri vymene paliva a padom kontajnera s vyhorenym
palivom).

Pri analyzach havarii s unikom radionuklidov do priestrov kontajnmentu bolo uvazované, ze pociato¢na
merna aktivita aerosélov v pare je rovna pociatoénej mernej aktivite chladiva v primarnom okruhu
(t.j. distribuény koeficient medzi parnd a kvapalnu fazu je rovny hodnote 1.0) a zaroven nedochadza
k riedeniu aktivity primarneho chladiva neaktivnou vodou dodavanou c&erpadlami HSCHZ
a hydroakumulatormi (pripadne vodou vyliatou z barbotaznej veze). VSetky vzacne plyny a prchava
organicka forma jodu sa po uniku primarneho chladiva uvolnia do atmosféry priestorov kontajnmentu
po plynojemy barbotaznej veze. V momente poskodenia pokrytia palivovych pruatikov (len v pripade
projektovej havarie LOCA 500) je uvolnena aktivita z poSkodeného paliva uUplne, okamzite a
rovhomerne rozptylena iba v parovzdusnej zmesi v priestoroch kontajnmentu len po plynojemy
v barbotaznej vezi. Nebolo uvazované znizovanie koncentracie aerosolov v atmosfére kontajnmentu
prirodzenymi procesmi (sedimentacia, difuzia, kondenzacia) abol pouzity konzervativhy model
ucinnosti sprchovania na odstrafiovanie aerosolov z atmosféry kontajnmentu (netyka sa vzacnych
plynov a organickej formy jodu).

V pripade havarii s obtokom kontajnmentu (PRISE, IFLOCA) bol unik radionuklidov do okolia JE
uvazovany z priameho uniku celkovej hmotnosti primarneho chladiva vo forme vody (v pripade PRISE
vody a pary), pricom zdrojovy C&len je tvoreny len od prispevku z unikajucej, resp. vznikajucej pary
(flashing) pri uvazovani distribu¢ného koeficientu medzi paru a vodu rovného konzervativnej hodnote
0,1 pre aerosoélovu formu radionuklidov (pre vzacne plyny a organickd formu jodu bola uvazovana
hodnota 1,0).
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Ocenenie radiaénych nasledkov

Pre ocenenie radiaénych nasledkov vybranych havarii boli pouzité vypoctové programy RTARC a RDEMO.
Program RTARC bol pouzZity pre vypocet efektivhych ID a ekvivalentnych davok na vybrané organy
z vonkajsieho oZiarenia z prechadzajuceho radioaktivneho oblaku, z vonkajSieho oZiarenia od radionuklidov
usadenych na zemskom povrchu (tj. z depozitu), z vnutorného oZiarenia z inhalacie radionuklidov od
prechadzajuceho oblaku a z interného oZiarenia z inhalacie radionuklidov resuspendovanych zo zemského
povrchu. Program RDEMO bol pouZity pre vypocCet efektivhej ID zvnatorného oZiarenia len z prijmu
(ingescie) potravin kontaminovanych atmosférickym spadom (t.j. z prijmu radionuklidov cestou potravinovych
retazcov).

e Vzhladom na lokalitu elektrarne boli analyzy vykonané pre rovinaty aj Clenity terén, v pripade ¢lenitého
terénu pre smer Vychod-Juh-Vychod (maximalne vypocitané davky).

e Analyzy boli vykonané konzervativne, bez uvazovania pobytu v budovach, t.j. pohyb o0s6b je 24 hodin
vonku - priamo pod osou radioaktivneho oblaku. Ukrytie v budovach nebolo uvazované.

e Analyzy boli vykonané pre vzdialenosti do 40 km, pre vSetky kategdrie stability atmosféry A - F a pre 6
vekovych skupin - doj¢ata (0-1 rok), deti 1-2 roky, deti 2-7, 7-12 rokov, mladez 12-17 rokov a dospeli,
z ktorych bola identifikovana kriticka skupina.

e Pre najpravdepodobnejSiu kategdriu stability po¢asia D boli analyzy vykonané tiez s uvazovanim zrazok
s intenzitou 1 mm/hod., resp. 5 mm/hod. Intenzite zrazok na urovni do 5,0 mm/hod. zodpoveda viac ako
95 % kvantil, t.j. pravdepodobnost vyskytu zrazok s intenzitou vaésSou ako 5,0 mm/hod. v priebehu roka
v lokalite MO34 ma hodnotu mensSiu ako 5 %. Pre kriticki vekovu skupinu bola tiez vykonana analyza
S uvazovanim najpravdepodobnejSou intenzitou zrazok pre lokalitu Mochovce, t.j. 0,3 mm/hod.

e Analyzy boli vykonané s uvazovanim vplyvu realnych geometrickych rozmerov hlavného vyrobného
bloku na disperziu radioaktivneho oblaku a depoziciu radionuklidov. Pre kriticki skupinu obyvatelov
bola vykonana tiez analyza bez uvazovania vplyvu hlavného vyrobného bloku.

e Prispevok kro€nej efektivnej ID z prijmu kontaminovanych potravin bol analyzovany programom
RDEMO pre vSetkych 6 vekovych skupin a vyseCe - medzikruzia od 2 km do 3 km a od 3 km do 5 km
(vypoctové body su vo vzdialenostiach 2.5 km a 4 km od MO34) a pre Statisticky najpravdepodobnejSie
meteorologické podmienky pre lokalitu MO34, tj. pre kategodriu stability atmosféry D. Variantne boli
analyzované nasledujuce pripady: (1) bez uvazovania zrazok a (2) s intenzitou zrazok 0,3 mm/hod.
(t.j. pre najpravdepodobnejsia intenzitu zrazok).
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7.2.1.1.6 Popis vypoctovych programov a modelov pouzitych v analyzach
7.2.1.1.6.1 Vypocétovy program RELAP5

7.2.1.1.6.1.1 Popis vypoétového programu RELAPS5 a jeho validacie

Vypodtovy program RELAP5/Mod3.2.2 je uréeny pre analyzy prechodovych procesov a havarii v chladiacom
systéme [lahkovodnych reaktorov. Program RELAP5/Mod3.2.2 je =zaloZzeny na modeli 2-fazového
nehomogénneho a nerovnovazneho termomechanického systému. Zodpovedajuca sustava parcialnych
diferencialnych rovnic je rieSena semi-implicitnou numerickou schémou umoziujucou €asovo usporné
modelovanie prechodovych procesov. Program zahffa modely celého radu komponentov, umoZziujucich
modelovat' réznorodé systémy, ako su Cerpadla, ventily, potrubia, teplovymenné Struktury (absorbovanie aj
uvolfiovanie tepla), bodovu reaktorovu kinetiku, elektrické ohrievaCe, zasobniky a komponenty kontrolného
a ovladacieho systému. V programe su zabudované modely na urovanie hydraulickych strat pre rézne
typové profily, pradenia v miestach skokovej zmeny prieto¢ného prierezu, vetvenia prudov, prudenia
v podmienkach Skrtenia, sledovanie béru a transport neskondenzovatefnych plynov. Podrobny popis
vypoctového programu je uvedeny v [lIl.1].

Validacia vypocltového programu je vykonavana v ramci programu CAMP (Code Application and
Maintenance Progam), ktorého je VUJE, a.s. &lenom. Garantom a koordinatorom tohto programu je US
NRC, priCom samotny vyvoj a validacia programu je vykonavana v instituciach ISL (Information Systems
Laboratories, Inc.) a Pennstate University. Dal$imi &lenmi programu CAMP su uzivatelia programu (~ 25
krajin z celého sveta), ktori sa aktivne podielaju na vyvoji programu a jeho aplikacii pre analyzy. Podstatna
Cast validacie programu RELAP5/Mod3.2.2 je v dokumentoch uvedenych v [I11.2].

7.2.1.1.6.1.2 Pouzity model bloku MO34 pre vypocétovy program RELAPS

Pre vypoctovy program RELAP5/Mod3.2.2 bol vytvoreny vypocétovy model bloku MO34, v ktorom su
zohladnené charakteristik systémov a zariadeni blokov JE MO34. Vypodétovy model bol vyvinuty
vo VUJE a. s. v priebehu rokov 2011 - 2013 a jeho oznacenie je ,6sM034r102.inp“. Nodalizatna schéma
uvedeného vypodétového modelu je uvedena v Prilohe 01.

Vypoctovy model MO34 pre vypoctovy program RELAP5/Mod3.2.2 obsahuje:

e 1257 hydraulickych objemov,

e 1425 spojeni,

e 1214 tepelnych Struktur (z toho 16 vykonovych)

e  6-sluckovy model I.O. a Il.O.,

e AZ je modelovana piatimi hydraulickymi paralelnymi kanalmi

e priemerny kanal modelujuci 1/3 aktivnej zony s moznostou zaplavenia zhora

e priemerny kanal modelujuci 2/3 aktivnej zony bez moznosti zaplavenia zhora

e horuca kazeta

e horuci adiabaticky kanal

e bypass

¢ model jednobodovej kinetiky,

e model bezpe€nostnych systémov,

e model riadiacich systémov
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Podrobny popis modelu bloku JE MO34 pre vypoctovy program RELAP5/Mod3.2.2 a dokumenty, v ktorych
je uvedena validacia a verifikacia vypoctového modelu MO34 pre vypoctovy program RELAP5/MOD3.2.2, su
uvedené v [l11.2].

7.2.1.1.6.2 Vypoétovy program MELCOR

7.2.1.1.6.2.1 Popis vypoétového programu MELCOR a jeho validacie

Program MELCOR 1.8.5 je integrovany program pre rieSenie inzinierskych problémov v oblasti T H procesov
v kontajnmente lahkovodnych reaktorov, vratane tazkych havarii. Jeho su¢asné pouzitie zahffia komplexne
problematiku procesov v kontajnmente az do predpovede zdrojového €lena pri tazkych havariach, v Sirokom
spektre problematiky modelovania procesov a havarii na blokoch jadrovych elektrarni. Popis vypoctového
programu MELCOR 1.8.5 je uvedeny v [lll.44]. Algoritmy programu su rozdelené do niekolkych skupin,
podla oblasti rieSenej problematiky. To vyrazne zlepSuje orientaciu vo vypoctovych modeloch a zefektiviiuje
pripravu vstupnych dat.

Su rieSené nasledujuce oblasti:

e  TH procesy v primarnom systéme,

e  TH procesy v Sachte reaktora,

e odozva hermetickych priestorov ha zmeny vnutornych parametrov,
e tepelné zmeny, nahrievanie, degradacia a relokacia aktivnej zony,
e interakcia roztavenych materidlov AZ a beténom Sachty reaktora,
e  produkcia vodika, jeho transport a horenie,

e uvolfovanie a transport Stiepnych produktov,

e  zasah bezpecnostnych systémov a ich dopad na priebeh udalosti.

Pre vykonanie vypoctovych analyz, zaradenych do tejto spravy, bol pouzity model, pri aplikacii ktorého boli
vyuzivané iba zakladné algoritmy z oblasti termohydraulickej odozvy kontajnmentu na zmeny urcujucich
parametrov.

Validacia algoritmov programu MELCOR je realizovana autorskym pracoviskom (Sandia National
Laboratories), ako aj vysledkami Sirokej medzinarodnej spoluprace, napr. v ramci programu MCAP
(MELCOR Cooperative Assessment Program), koordinovanom Los Alamos National Laboratories (Vid.
pravidelné vyroCné spravy programu), ktory od roku 1993 zabezpecuje priebezny kontakt uzivatelov
programu a jeho autorov. VUJE sa podiela na akcidch MCAP. Kontakt na medzinarodnd komunitu
uzivatelov programu MELCOR je preto priebezne zabezpecovany, vratane zoznamovania prislusnych
$pecialistov VUJE s vysledkami validacie programu a verifikacie jednotlivych algoritmov v najsirSom spektre
aplikacii.

7.2.1.1.6.2.2 Pouzity model bloku MO34 pre vypoctovy program MELCOR

Pre analyzy TH odozvy HZ na unik chladiva z1.0. / 11.O. bol pre vypoctovy program MELCOR 1.8.5
vytvoreny podrobny vypoctovy model bloku MO34, oznateny HZMO34BS.

Model HZMO34BS obsahuje 64 TH objemov, prislusné prepojenia, stavebné a konstrukéné Struktury a
zariadenia a modely sprchového systému HZ a funkénych Casti barbotaznej veze. Nodalizacna schéma
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uvedeného vypocétového modelu je uvedena v Prilohe 04. Podrobny popis modelu bloku pre vypoc&tovy
program MELCOR 1.8.5 je uvedeny v [lIl.43]. V tejto dokumentacii je tiez uvedeny prehlad validacnych
aktivit (celkovo 21 samostatnych aktivit) v spojeni s pouzitym modelom. Tieto aktivity obsahovali ako
integralne overovanie (porovnanim s inymi modelmi a programami) tak aj overovanie vplyvu rdéznych
modelovych predpokladov, zjednoduseni, volby nodalizacie a pod.

7.2.1.1.6.3 Vypoétovy program DYN3D

7.2.1.1.6.3.1 Popis vypoétového programu DYN3D a jeho validacie

Program DYNS3D je ur€eny pre analyzy o€akavanych udalosti vyvolanych zmenami reaktivity v aktivnej zéne
energetickych reaktorov s hexagonalnymi palivovymi kazetami. 3-D algoritmus HEXDYN3D je zaloZzeny na
nodalnej expanznej metdéde pre rieSenie dvojgrupovej difuznej rovnice. Termohydraulicka ¢ast FLOCAL
obsahuje dvojfazovy model prudenia pre popis chovania chladiva a model vedenia tepla v palive. Palivové
kazety su simulované izolovanymi kanalmi. Naviac je mozné niektorym palivovym kazetam priradit
Specifické koeficienty nerovnomernosti rozloZenia vykonu a vybrané TH parametre (teplota na vstupe do
kanalu, hydraulicky odpor) a tym modelovat’ horuce kanaly.

Programom DYN3D su vyhodnocované bezpecnostné parametre ako teplota paliva, kriza prestupu tepla
(DNBR) a entalpia paliva. Zakladné vstupné udaje su makroskopické ucinné prierezy v zavislosti na TH
parametroch a koncentracii béru v chladive. Program DYN3D umozniuje modelovat stacionarne aj
nestacionarne stavy. Popis vypoc¢tového programu DYN3D je uvedeny v [111.38].

Program DYN3D je vyvijany v Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, SRN. Overovanie programu
prebiehalo na mnozstve prikladov a vysledky boli publikované. Validacia bola zalozena na analyze
experimentalnych udajov, najma v8ak v ramci medzinarodnej spoluprace, kde bolo rieSenych niekolko
benchmarkov.

7.2.1.1.6.3.2 Pouzity model bloku MO34 pre vypoc¢tovy program DYN3D

Pre vypoctovy program DYN3D bol vytvoreny vypoctovy model bloku JE MO34, oznaceny MO34_42. Model
aktivnej zény reaktora VVER440/213 je zlozeny so 312 palivovych kaziet, 37 kaziet HRK. Axialne delenie AZ
tvori 42 vrstiev. Prudenie chladiva v AZ je modelované izolovanymi hydraulickymi kanalmi, reprezentované
jednotlivymi kazetami. Model AZ je rieSeny v plnej (360°) geometrii. Podrobny popis modelu bloku JE MO34
je uvedeny v [II1.39].

Vstupné data charakterizujice materialové zlozenie (kinetické parametre AZ) aktivnej zény su pripravované
pomocou programu NFDATDYN [II.40] na zaklade Standardnych kniznic u€innych prierezov pre jednotlivé
palivové kazety, vypocCitanych programom HELIOS [lll.41]. Distribicia vyhorenia (pre reprezentativhu
vsadzku a jej doplnky) je pripravena programom BIPR7 [l11.42].

Dokumenty, v ktorych je uvedena validacia a verifikacia vypoctového modelu pre vypoctovy program
DYN3D, su uvedené v [111.39].
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7.2.1.1.6.4 Vypoctovy program TRANSURANUS

7.2.1.1.6.4.1 Popis vypoétového programu TRANSURANUS a jeho validacie

Program TRANSURANUS je vyvinuty v ,European Institute for Transuranium Elements (ITU) Karlsruhe® a je
uréeny pre tepelnd a mechanicki analyzu palivovych elementov v jadrovych reaktoroch. Uvedenym
programom je mozné modelovat rézne typy palivovych elementov a tiez rézne prevadzkové stavy alebo
experimenty. Vypoctové analyzy mdézu modelovat prevadzku paliva niekofko rokov ale aj niekolko
milisekund pre rychle procesy. Program obsahuje rozsiahlu databazu modelov pre rézne typy paliva a pre
rézne materidly pokrytia palivového prutika. Vypoc¢tovy program obsahuje dve verzie pre deterministické
analyzy a pre Statistické analyzy.

Program obsahuje fyzikalne modely tepelnej a radiacnej denzifikacie paliva, model objemového rastu
(swelling) v dosledku plynnych Stiepnych produktov, model plasticity, model praskania paliva a relokacie,
model redidstibucie kyslika a pluténia, model objemovych zmien po€as procesov abnormalnej prevadzky.

Pre validaciu programu TRANSURANUS boli pouzité data z nasledovnych merani pristrojovo vybavenych
palivovych pratikov:

e Halden experiment IFA-429 pre analyzu paliva s kratkodobym vykonovym zatazenim az do 45 kW/m

e Halden experiment IFA-432 pre analyzu paliva varnych reaktorov s meranim teploty paliva, vnatorného
tlaku a geometrickych zmien pokrytia pre vyhorenia az do 52 MWd/kgU,

e Sofit 1.1 experiment pre palivo reaktorov typu VVER (Teplota paliva, uvolnenie plynnych Stiepnych
produktov pre vyhorenie 16 MWd/kgU)

e Sofit 1.3 experiment pre palivo reaktorov typu VVER (prediZenie pokrytia palivového prutika, uvolnenie
plynnych stiepnych produktov po¢as kratkodobého vykonového zatazenia az do 37 kW/m.

Popis vypoctového programu TRANSURANUS a jeho validacie je uvedeny v [I11.45].

7.2.1.1.6.4.2 Pouzity model bloku MO34 pre vypocétovy program TRANSURANUS

Pre vypodtovy program TRANSURANUS bol vytvoreny vypoc¢tovy model bloku JE MO34, ktory popisuje
jeden palivovy prutik s adekvatnym prietokom. Pre modelovanie bol vybrany najviac zatazeny palivovy
prutik, ktory akceptuje limity pre rozdelenie vykonu. Vypoctovy model pre program TRANSURANUS popisuje
pociatocné a okrajové podmienky pre horuci kanal a je zosuladeny s parametrami definovanymi v modeli pre
systémovy program RELAPS5. Je modelovany horuci kanal palivovej kazety s palivom pre VVER 440
s maximalnym obohatenim 4,4 % U235. V axialnom smere je palivovy prutik rozdeleny na desat’ usekov,
v radialnom je deleny na devat Usekov z toho pat Usekov reprezentuje palivo, jeden medzeru medzi palivom
a pokrytim a zvysné tri useky pokrytie paliva. Vypoc€tovy model je rozdeleny na dve €asti. Prva ¢ast’ obsahuje
stacionarne data popisujuce pociatoné a okrajové podmienky. Druha Cast obsahuje c¢asovo zavislé
parametre, ktorymi je mozné popisat priebeh analyzovaného procesu alebo experimentu v zavislosti
od Casu. (napr.: linearny vykon, neutronovy tok, prietok chladiva, koeficient prestupu tepla v medzere, teplota
chladiva, tlak chladiva, koeficient prestupu tepla z pokrytia prutika do chladiva, ...). Je teda mozné
analyzovat nabeh bloku, jeho ustalenu prevadzku niekolko dni na vykone a nasledne analyzovat
prechodovy proces.

Podrobny popis modelu bloku JE MO34 pre vypoctovy program TRANSURANUS je uvedeny v [l11.47].
Validacia a verifikacia vypoc¢tového modelu bola vykonana v ramci projektu PECO [l11.46] vo vyskumnom
ustave ITU Karlsruhe.
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Kritérium porusenia pokrytia palivového prutika

PoruSenie pokrytia palivového prutika je vo vSeobecnosti hodnotené na zaklade uréenia napatia v pokryti
palivového prutika. Porovnava sa vypocCitand hodnota tangencidlneho napatia s limitnou hodnotou napatia.
Na druhej strane, vzhladom na vyznamné neistoty vypoc€itanych hodndt napéatia v materiali pokrytia v
dbsledku velkych deformacii, deformacéné kritérium poruSenia je dostatocné pre analyzy integrity pokrytia v
podmienkach LOCA havarie.

Kritérium je typicky zaloZené na zaklade hodndt napétia v materiali pokrytia. PoruSenie pokrytia je uréené, ak
tangencialne napétie dosiahne prahovu hodnotu napétia. Prahova hodnota napétia (ctB) pre nezoxidovany
material pokrytia palivového prutika je ur€eny na zaklade experimentalnych dat [111.48] ako funkcia teploty:

3.05E-4-T%-1.130 - T +922 T<1179.46K
o [MPa]=<4.97E-5-T?-0.154 - T +126 1549.29K >T >1179.46K
6.70454 T >1549.29K

Efekt oxidacie pokrytia pre napatie porusenia je uvazovany prostrednictvom funkcie definovanej na zaklade
experimentalnych dat [11.48].

o (4.34935E4 x° — 6.65985E2 x° — 2.61248E1x +1) X <0.02 -]

O-tBox -

0 0.559 x>0.02 -]

Metodika pre ur€enie poctu porusenych prutikov pre analyzy LOCA havarie je uvedena v Prilohe 07.
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7.2.1.1.6.5 Vypoctovy program RTARC

7.2.1.1.6.5.1 Popis vypoétového programu RTARC a jeho validacie

Pre vypocet radianych nasledkov pri havarijnom uniku RAL do atmosféry je pouzity program RTARC (Real
Time Accident Release Consequence) [I11.8], ktory je ur€eny na ocenenie radiaCnej situacie v prvej faze
havarie, t.j. v dobe medzi okamihom poznania potencialneho oZiarenia obyvatelstva a Unikom podstatnej
Casti radioaktivity do okolia.

V programe sa uvaZzuju tie cesty expozicie, ktoré su najvyznamnejSie v skorej faze havarie, t,j. poCas
prechodu radioaktivneho oblaku:

e vonkajSie oZiarenie z radioaktivneho oblaku a z radionuklidov deponovanych na povrchu zeme,

e vnutorné oziarenie z inhalacie, ktoré zahffia inhalaciu radionuklidov z prechadzajuceho oblaku
a inhalaciu radionuklidov resuspendovanych z povrchu zeme.

Po prechode radioaktivneho oblaku sa uvazuju expozicie z depozitu a z inhalacie radionuklidov
resuspendovanych z povrchu zeme.

Z hladiska rozptylu radioaktivnych latok su programy systému RTARC uréené na prenos do 30 - 40 km.
Vyuzivaju gaussovsky model rozptylu primesi v atmosfére so zahrnutim suchého spadu a vymyvania
atmosférickymi zrazkami pre aerosoly a jednotlivé formy jodu, ako i so zahrnutim vplyvu komplexného terénu
(so zohladnenim prevySeni a drsnosti terénu) na Sirenie RAL v atmosfére. V zavislosti od charakteristik
zdroja sa uvazuje tepelny vznos (resp. konzervativne je uvazovana nulova hodnota) a tieniaci efekt budovy
hlavného vyrobného bloku. Zodpovedajuce oziarenia obyvatelstva je pocitané na zaklade lokalnej, asovo
zavislej koncentracie radionuklidov vo vzduchu a na povrchu zeme.

Program umoznuje vypocty efektivhych a ekvivalentnych (na stitnu zfazu, kostnu drefi a kozu) davok pre 6
vekovych kategérii (deti 0-1, 1-2, 2-7, 7-12 rokov, mladez 12-17 rokov a dospeli).

Efektivna davka E v sulade s metodikou [l11.37] je suctom ekvivalentnych davok H; vo vSetkych organoch
alebo tkanivach vynasobenych prislusnym tkanivovym vahovym faktorom wr.

E=>wr. Hy => w > wDr g
T T R

kde:

Drr je priemerna absorbovana davka v tkanive alebo organe T zo Ziarenia R,
Wr je radiacny vahovy faktor,

W+ je tkanivovy vahovy faktor pre tkanivo alebo organ T.

Ekvivalentna davka H; je vyjadrena ako sucin radiacného vahového faktora wg a absorbovanej davky Dy
v organe alebo tkanive T.

Prislusné hodnoty vahovych faktorov Wr a W+ st uvedené v [111.37], tabulky €. 1 a 2. Jednotkou efektivnej aj
ekvivalentnej davky je Sievert [Sv].

Zakladom vypoctov prenosu RAL v atmosfére v programe RTARC je Gaussovsky model Sirenia [l11.8], [I11.9]
a [l11.10].
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X(%Y,2)= Q27 oyt § ©P(-y*126,7) S(hi,%,2)

kde S(hi,x2)=ep[-E+h ) 120, 1+e[z-h ) 125,']

Disperzné parametre oy(x) a 0z(x) su brané v sulade s Hoskerovou parametrizaciou [lll.11]. V programe
RTARC je mozZné uvazovat suchy spad a vymyvanie atmosférickymi zrazkami [111.12].

PrevySenie vleCky v pripade LOCA havérii ma potencialne velky vyznam zvIast pri nadprojektovych
havariach. Pre stanovenie trajektérie stupajuceho oblaku je pouzity model podla Briggsa [111.13]. V programe
RTARC je uvazovany tepelny vznos a vplyv aerodynamického tienenia, tzv. ,building wake", ktory je
zohfadneny korigovanim disperznych parametrov [l11.14].

Vypocet davok v programe RTARC je rieSeny diskretizaciou ¢asovo premenlivého Uniku q(t).

Popis gaussovského vypoctového modelu pouzivaného v programe RTARC aj so vstupnymi udajmi
obsiahnutymi v programe aj v databaze programu je uvedeny v Prilohe 09.

Vstupné udaje potrebné pre program RTARC su:

1. Udaje obsiahnuté v programe

V programe suU zabudované vSetky potrebné koeficienty pre atmosféricku diflziu, pre vsetky kategérie
stability atmosféry A — F (podla Pasquill-Uhliga):

o koeficienty pre vypocet disperznych parametrov o,(x) a o,(x) [11.11],

e vySky premieSavania [l1l.15],

e hodnoty koeficientov turbulentnej difuzie a koeficientov pre korekciu na kone¢né rozmery oblaku,
e hodnoty koeficientov pre korekciu na energiu foténov [l11.24],

¢ hodnoty koeficientov pre zhodnotenie efektivnosti jddovej profylaxie [II1.25].

V programe su zabudované aj niektoré parametre potrebné pre vypocet davok, napr. rychlosti dychania
pre jednotlivé vekové kategodrie [I1.9]

2. Udaje obsiahnuté v databaze programu

V databaze programu su obsiahnuté charakteristiky radionuklidov: rozpadové konstanty [sY, rychlosti
suchého spadu [m.s™] a koeficienty vymyvania zrazkami [h.mm™.s™], rychlosti odstrafiovania nuklidov z pddy
[s'], konverzné davkové faktory pre vonkajsie oZiarenie z depozitu [Sv.m®Bq™.s"] a vonkajsie oZiarenie
z oblaku [Sv.m®.Bq™.s™], davkové faktory pre vnutorné oZiarenie z inhalacie [Sv.Bq™'] pre ekvivalentné davky
na organy dospelych, pre efektivne davky a 6 vekovych kategoérii. Ciselné hodnoty tychto udajov aj
s referenciami na zdrojové dokumenty su uvedené v Prilohe 09. Davkové prikony pre vnutorné oziarenie
z inhalacie boli vybrané pre jednotlivé radionuklidy z [11.9].

3. Udaje zadavané pri vypoéte

e  zdrojové Cleny, tj. dopredu napocitané alebo uzivateflom zadefinované charakteristiky Uniku RAL
pre dany typ havarie;
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Zdrojovy €len, pouzivany na analyzy radiologickych nasledkov programom RTARC, je unik radioaktivnych
latok do okolia JZ pri havarii, charakterizovany nasledovnymi parametrami:

- Cas do zaciatku uniku do okolia (od zaciatku havarie, t.j. od zadiatku uniku RAL z chladiaceho
systému reaktora do kontajnmentu, az do zaciatku uniku RAL do okolia JE) [hod],

- trvanie uniku pre jednotlivé Casové intervaly (s podobnymi vlastnostami uniku) [min],

- uniknuté frakcie inventara RAL (aktivnej zény - pre nadprojektové a tazké havarie s tavenim
paliva, resp. chladiva pre projektové a vybrané nadprojektové havarie) pre jednotlivé nuklidy
a vSetky Casové intervaly [Bq],

- vyska uniku pre jednotlivé ¢asové intervaly [m],

tepelna vydatnost pre jednotlivé ¢asové intervaly [cal/s].

o meteorologické udaje (rychlost vetra m/s, smer vetra, kategoria stability atmosféry, intenzita zrazok
mm/hod).

7.2.1.1.6.5.2 Verifikacia a validacia vypoétového programu RTARC
Verifikacia bola uskuto¢nena:

e testovacim procesom na medzinarodnej urovni, testovanim anglickou firmou WS Atkins Science &
Technology [I1.16] v rdmci projektu DTI na podporu budovania CHO UJD SR,

e v ramci komparativnej analyzy pre porovnavacie tlohy &. 1 a 2 zadané Odbornou komisiou &. 6 SUJB
CR v Prahe (vypodty $irenia radioaktivnych latok, ktora je povinna pre programy pouzivané v CR pre
tuto oblast) [I11.17] - porovnévacie analyzy SUJB boli robené s nasledovnymi programami, ktoré su
pouzivané v Eurdpe pre vypocet rozptylu radionuklidov a radiologickych nasledkov:

- InterRAS - pouzivany na SUJB (popisany v dokumente IAEA TECDOC-955),

- HERALD - vyvinuty a pouzivany v SKODA Plzer,

- HAVAR - vyvinuty a pouzivany v EGP Praha, a.s.,

- CRAC2M - adaptovany vo VUJE, a.s. a pouzivany v UJV ReZ (vyvinuty v USA).

e v ramci porovnavania modelov - porovnavanim RTARC (Gaussovsky a PTM model) s rakuskym
disperznym modelom TAMOS na zéklade bilateralnej spoluprace SUJB CR a Rakuska (Brussels
Agreement of November 29th, 2001) [l11.18],

e pri adaptacii programového systému RODOS na podmienky SR (porovnavanie bolo urobené s
modelom ATSTEP systému RODOS v ramci projektu pre CHO a Narodné centrum RODOS v CHO
UJD SR) [I11.17].

Validacia vypoctového programu RTARC bola uskutoénena na zaklade:

e modelovych experimentov pre ETE [lI1.19] a [IIl.20] vo veternom tuneli - merania vo veternom tuneli
v Ustave - Institute for Fluid Mechanics and Aerodynamics, Universitdt der Bundeswehr Minchen,
Neubiberg,
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o INEL experimentu (Idaho National Engineering Laboratory) - multi-tracer atmospheric experiment [l11.21]
- porovnanie medzi vysledkami experimentu a vypocitanymi koncentraciami vo vzdialenostiach 3, 50 a
90 km,

e  Model Validation Kit (Major Industrial Hazards Programme - European Commission DG XII) - validacia
na subore experimentalnych udajov z klasickych elektrarni v lokalitdch Kincaid, Copenhagen [I11.23]
Lillestrom,

e medzinarodného porovnavania realizovaného v ramci projektu ENSEMBLE [l11.22] - vysledky boli
prezentované aj na medzinarodnej urovni.

7.2.1.1.6.5.3 Konzervativizmus pri vypoéte davok programom RTARC

Vypoctové analyzy programom RTARC su robené pre 6 kategorii stability atmosféry (kategorizacia metédou
Pasquill-Uhlig, ktora ju rozdeluje do 6 tried A-F [lll.11] s typickymi rychlostami vetra zo Statistického
spracovania roénych hodinovych meteorologickych udajov.

Tab. 7.2.1.1-7 Kategoria stability atmosféry s typickou rychlost'ou vetra

Kategoria stability atmosféry A B C D E F

Typicka rychlost vetra [m.s™] 1 2 5 5 3 2

Z analyz neurcitosti a vyznamnosti parametrov pouzivanych v programe RTARC, ktoré boli urobené ako
podklad pre rozmiestnenie meracich stanic TDS [lIl.26] vyplynulo, Ze na vypoéty koncentracii RAL v oblaku,
depozitu a davok maju najvacsi vplyv parametre Sirenia RAL v atmosfére. Jedna sa predovSetkym
o kategorie stability atmosféry a k nej patriace vertikalny a horizontalny rozptylovy parameter. Vplyv vysky
uniku a tepelnej vydatnosti zdroja bol preverovany tiez, ale oproti kategoérii stability atmosféry a rozptylovym
parametrom je podstatne nizSi. Preto boli vykonané aj parametrické vypoclty na preverenie vplyvu vysky
uniku a tepelnej vydatnosti na velkost davok na hranici ochranného pasma, ktoré preukazali, ze:

e na hodnoty davok na tejto vzdialenosti ma vysSka uniku az do urovne vysky budovy HVB nevyznamny
vplyv a hodnoty davok na hranici ochranného pasma vyraznejSie klesnu pri Uniku cez ventilaény komin,

e nevyznamny vplyv na vypocitané davky na hranici ochranného pasma ma tepelna vydatnost zdroja
do hodnét radovo 1E+7 calls - vyraznejSie klesnu az pri vySSich hodnotach tohto parametra.

Program neumoznuje volit zrazky na zvolenu dobu (obmedzeny €as) a pri vacsich ¢asovych usekoch (1 rok)
je predpoklad trvalych zrazok prili§ (neodévodnene) konzervativny. Program tiez neumoznuje vypocet davok
z ingescie kontaminovanych potravin a vody (tieto cesty je vSak mozné najma v skorej faze havarie
opatreniami vyluéit a v pripade potreby je mozné na vypocty davok z ingescie pouzit napr. vypoctovy
program RDEMO).

Konzervativizmus pri vypo€te davok na hranici ochranného pasma je dany najméa nasledujucimi
predpokladmi:

e  deterministicky pristup k vypo¢tom a pouzitie Gaussovského difizneho modelu,

o Clovek sa pohybuje vonku 24 hodin, na mieste s maximalnou koncentraciou RAL, tj. pod osou
radioaktivneho oblaku, ochrana v budovach sa neuvazuje,
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cely rok je uvazovana jedna meteorologicka situacia = jedna kategoria stability atmosféry s rovnakou
rychlostou vetra,

kriterialne hodnoty sa porovnavaju s najvy3simi vypocitanymi hodnotami davok pri zodpovedajucej
kategorii stability atmosféry, s uréenim kritickej skupiny obyvatelstva, pre vzdialenost 2 km, najmensia
vzdialenost’ hranice ochranného pasma JE, pre rovinny a komplexny terén (horsi pripad),

vypodcty programom RTARC su robené so zrazkami.

Konzervativnost' vysledkov programu RTARC potvrdzuje aj porovnanie vysledkov vypoctov programom
COSYMA a RTARC, ktoré bolo urobené v [lI1.27]. Vypocitané hodnoty davok programom RTARC su vyssie
a liSia sa o jeden az dva rady, €o je spbsobené viacerymi pric¢inami:

V programe RTARC je pouzity konzervativny pristup, pri ktorom sa davky pocitaju z hodnét
koncentracii vo vyske osi vleCky a preto su hodnoty takto vypocitanych davok ovela vacsie ako hodnoty
vypocitané z koncentracii pri povrchu terénu.

V kazdej krajine sa na vypoclet davok pouzivaju iné konverzné faktory. Program RTARC pouziva
schvalené hodnoty pre Slovensku republiku [11.9] a program COSYMA pouziva upravené hodnoty
z ICRP 26, 60 a z databazy NRPB [l11.28] a [l11.29]. Najvacsie rozdiely medzi pouzitymi konverznymi
faktormi su v pripade vnutorného oziarenia z inhalacie — faktory pouzivané v programe RTARC su
0 2 az 4 rady vyssie.

V programoch su pouzité rozdielne hodnoty disperznych parametrov, dané rozdielnymi vztahmi na ich
vypocet, rozdielne hodnoty mocnin veterného profilu, rozdielne hodnoty vySok premieSavania, rozdielne
hodnoty rychlosti suchého usadzovania.

Verzie vypoctového programu RTARC 6.0 a 6.1 su pouzité v ramci kapitoly 7. Hlavny rozdiel modelu verzie
6.1 voci modelu verzie 6.0, ktory ma za nasledok znizenie prebytonej konzervativnosti ocenenia davok, je
nasledujuci (detailny popis rozdielov je uvedeny v dokumentoch [111.50] a [ll1.51]):

Verzia 6.0 - pri vypocte rychlosti Sirenia radioaktivneho oblaku a znizovania koncentracie RAL procesom suchého
spadu je pouzita hodnota rychlosti vetra na efektivnej vySke uniku. Drsnost povrchu terénu je v danom smere vetra
pre danu lokalitu JZ konsStantna, t.j. nemeni sa so vzdialenostou od zdroja JZ (drsnost terénu ma vplyv na rychlost
vetra a nasledne na rozptyl radioaktivneho mraku).

Verzia 6.1 - pri vypocte rychlosti radioaktivneho oblaku a znizovania koncentracie RAL procesom suchého spadu je
pouzita priemerna hodnota rychlosti vetra vo vrstve premieSavania. Drsnost povrchu terénu nie je v danom smere
vetra konstantna, ale zodpoveda realnym podmienkam lokality JZ, t.j. zodpoveda charakteru povrchu terénu (luka,
les, mesto).
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7.2.1.1.6.6 Vypoctovy program RDEMO

7.2.1.1.6.6.1 Popis vypoétového programu RDEMO

Vypoctovy programovy systém RDEMO (Roc¢né Davky v okoli EMO) je ur€eny na ocenenie radiologickych
nasledkov prevadzky JE EMO, t.j. vypusti RAL do atmosféry cez ventilatny komin EMO34 a do hydrosféry -
povrchovych véd, tj. do rieky Hron, vychadza z metodiky INTERATOMENERGO, CSKAE [Il.11]
a doporuceni ICRP. V modeli ingescie tricia su uvazované dve formy prenosu - HTO (triciovana voda) a
OBT (organicky viazané tricium), prispevky ktorych sa scitavaju).

e  je uvazovany vplyv mokrého depozitu na korefiovu cestu prenosu HTO z pédy do rastlin,

e je modelovany aj vplyv organicky viazaného tricia (OBT) na ingesciu s pouzitim vztahov pre vypocet
mernych aktivit OBT v rastlinach.

Programovy systém RDEMO zahffa programy na vytvorenie vstupnych suborov, vypocétové programy
s tabulkovymi vystupmi a programy na grafické spracovanie vystupov, t.j.:

Programy na vytvorenie vstupnych datovych suborov obsahujucich:

e merané hodnoty vypusti (tricia, uhlika, vzacnych plynov, j6dov a aerosolov do atmosféry aj hydrosféry)
za pocitané obdobie,

e  Statisticky spracované meteorologické Udaje z hodinovych zaznamov (smer vetra, rychlost vetra,
kategoria stability poCasia, vySka inverznej hladiny, intenzita zrazok) pre zadané obdobie,

Vypoctové programy na:

e vypocCet dlhodobého faktora pre gama davku z mraku metédou scitovania prispevkov dlhodobych
bodovych zdrojov, ¢asového integralu prizemnej koncentracie vo vzduchu a koncentracii na povrchu -
suchy a mokry spad,

e vypocCet prijmov vSetkych radionuklidov s potravinami z jednotkového mesacného depozitu
aktualizovanym modelom prenosu radionuklidov k ¢&loveku potravinovymi retazcami so zahrnutim
sezénnosti s vyuzitim Gdajov ziskanych v Ceskej a Slovenskej republike v obdobi po havarii na JE
Cernobyl,

e na ocenenie radianej zataze obyvatelstva v okoli JEZ pri normalnej prevadzke za pocitané obdobie,
umoznujuci vypocet individualnych a kolektivnych davok, resp. davkovych Gvazkov pre 6 vekovych
kategorii obyvatelstva (0-1 rok, 1-2, 2-7, 7-12, 12-17 rokov a nad 17 rokov, t.j. pre dospelych) z vypusti
do atmosféry i hydrosféry, t.j. efektivnych davok a ekvivalentnych davok na 6 organov fudského tela, na
gonady, kostnu dren, pluca, Stitnu zfazu, zazZivaci trakt a kozu a pre nasledovné cesty oZiarenia:

vonkajsie oziarenie od atmosféry od oblaku a depozitu RAL na zemsky povrch,

- vonkajSie oziarenie od hydrosféry z kuapania a ¢lnkovania, zo slnenia a z pobytu
na zavlazovanej pode,

- vnutorné oziarenie od atmosféry z inhalacie a ingescie, t.j. prijmu RAL cestou potravinovych
retazcov,

- vnutorné oziarenie od hydrosféry z ingescie pitnej vody, ryb a potravin kontaminovanych
zavlahami (so zahrnutim sezonnosti pri vypocte davok z potravinovych retazcov),
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- uréenie kritickej skupiny obyvatelstva, kritickej cesty oZiarenia a kritickych radionuklidov pre
jednotlivé cesty ozZiarenia a celkove pre atmosféru a hydrosféru vratane prispevkov jednotlivych
radionuklidov; ur€enie rizika a zdravotnej ujmy vyplyvajucej z vypusti RAL za dané obdobie
v regionalnom a globalnom meradle,

Pomocné programy na:

e  Zistenie rozloZenia maximalnych koncentracii vo vzduchu a na zemskom povrchu v okoli JE, t,.
zoradenie zén podla hodnét koncentracii od zény s najvysSou hodnotou,

e tlaC tabuliek obsahujucich pre vybrané zény: dlhodoby faktor pre gama davku z mraku, prizemnu
koncentraciu vo vzduchu, rovnovaznu koncentraciu na povrchu suchy spad, rovnovaznu koncentraciu
na povrchu mokry spad,

o tlac€ tabuliek davok, t.j. efektivne davky a davky na 6 organov ludského tela - gonady, kostnu dren,
pluca, Stitnu Zfazu, zazivaci trakt a kozu,

o grafické znazorfiovanie radiaCnej situacie v okoli JEZ pri normalnej prevadzke, t.j. na zobrazenie hodnot
ID a KD v jednotlivych zénach okolia pre vSetky pocitané vekové kategérie i celkové KD pre vsetkych
obyvatelov, sumarne a priemerné hodnoty KD v jednotlivych zénach alebo vybranych medzikruziach;
podiel jednotlivych ciest oziarenia na individualnej i kolektivnej davke v fubovolnom zvolenom bode.

7.2.1.1.6.6.2 Popis pouzitého modelu

Metodika vypoctu Sirenia RAL z JEZ a davok na obyvatelstvo - Sirenie v atmosfére a hydrosfére (povrchové
vody), vypocet ID z externého i interného oziarenia, t.j. ronych davok (z externého oziarenia) a davkovych
uvazkov (z interného oziarenia) a 50(70) ro¢nych uvazkov ID a KD, aj uplnych uvazkov KD (z doby pobytu v
lokalite) pre vSetky cesty oziarenia, vypocet globalneho uUvazku KD, urCenie rizika a zdravotnej ujmy
vyplyvajucej z vypusti RAL za dané obdobie v regionalnom a globalnom meradle je podrobne popisana v
[111.31] a vypodtovy programovy systém v manuali programového systému RDEMO [111.30].

Efektivne a ekvivalentné davky su pocitané v sulade s definiciami podla [I1.9].

Pri vypocte Sirenia radioaktivnych latok v atmosfére su pouzité vztahy z gaussovského modelu atmosférickej
difuzie s horizontalnym parametrom difuzie priemerovanym na Sirku sektora smeru vetra [111.31].

Parametre difuzie boli pouzité z kategorizacie stability atmosféry podla Pasquill-Uhliga na zaklade merani
teplotnych gradientov alebo fluktuacii smeru vetra [I11.32].

Pre kontinualny bodovy zdroj je stredna objemova aktivita (koncentracia) radionuklidu r v bode (x,y,z)
pravouhlého suradnicového systému orientovaného tak, Zze os x suhlasi so smerom vetra, podla
priamociareho gaussovského modelu Sirenia v prizemnej vrstve atmosféry.

Pri dihodobom uniku je horizontalny rozptyl ovplyviiovany fluktuaciami smeru vetra. Na hodnoty koncentracie
ma vplyv pritomnost inverznej hladiny, ktora vznikd v pripade nehomogénnej vertikalnej teplotnej
stratifikacie. Na vypocet zriedovacich faktorov ako funkcie vzdialenosti od zdroja su potrebné Statisticky
spracované ro¢né meteorologické udaje pre kazdy sektor [l11.33].

V modeli su zahrnuté aj korekéné faktory zohladnujuce ochudobnenie viecky v désledku radioaktivneho
rozpadu, suchého spadu a vymyvania atmosférickymi zrazkami pre materské i dcérske radionuklidy.
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7.2.1.1.6.6.3 Vstupné udaje

Pre vypocty je potrebné velké mnoZstvo vstupnych udajov. Zakladné data potrebné na vypocet zriedovacich
faktorov, resp. koncentracii RAL v atmosfére je mozné rozdelit do nasledovnych skupin:

e data popisujuce difuzny model (su zabudované v modeli),
e data charakterizujuce zdroj Uniku (parametre komina),
e topografické udaje,

e meteorologické udaje.

VSetky potrebné vstupné udaje su uvedené v databaze, resp. vo vstupnych suboroch. Databaza
vypoctového programu obsahuje Udaje charakterizujuce ovplyvnené Uzemie do okruhu 100 km (bez udajov
zo zahranicia). V databaze programu su vstupné udaje tykajuce sa:

e Okolia JEZ - udaje o obyvatelstve, t.j. demografické Udaje (distribucia obyvatelstva podla vysledkov
sCitania fudu), pofnohospodarske udaje t.j. udaje o vyrobe a spotrebe pofnohospodarskych
a potravinarskych produktov a ich distribucii (vynosy polnohospodarskych produktov a relativne
zastupenie osevnych pléch pre vsetky pocitané zony, frakcie potravin spotrebovanych miestnym
obyvatelstvom) a hydrologické udaje ovplyvnenych vodnych tokov,

e Cloveka - spotreby potravin pre jednotlivé vekové kategérie, rychlosti dychania, doby pobytu na
kontaminovanej pode,

e  Radionuklidov - t.j. subor Udajov charakterizujuci jednotlivé radionuklidy (rozpadové konstanty, efektivne
rychlosti usadzovania, koeficienty vymyvania zrazkami, koeficienty odstranovania z povrchu zeme,
konverzné davkové faktory pre 6 vekovych kategorii, korekcie na vek, koncentracné faktory,
prechodové koeficienty). Vstupné udaje tykajuce sa radionuklidov su pouzité podrfa [l11.31].

Popis gaussovského vypocétového modelu pouzivaného v programe RDEMO aj so vstupnymi udajmi
obsiahnutymi v programe aj v databaze programu je uvedeny v [l11.37].

7.2.1.1.6.6.4 Verifikacia a validacia vypoctového programu RDEMO

Testovanie programu prebehlo pri jeho vyvoji a vysledky modelovych vypoc¢tov boli porovnavané
s vysledkami Standardizovaného programu RDOJE Il. Vypoctové programové systémy RDxxx boli vyvijané
v podmienkach plného uplatfiovania zasad systému zaistenia kvality VUJE, a.s. certifikovaného firmou Lloyd
Register Quality Assurance [lI1.34]. Porovnanie metodik vypoctovych programov RDOJE Il a RDEDU bolo
urobené vo VUJE, a.s. v roku 1997 [l11.35].

Validacia bola urobena v ramci komparativnej analyzy pre porovnavacie ulohy zadané Odbornou komisiou
¢.6 SUJB CR v Prahe na vypodty Sirenia radioaktivnych latok, ktora je povinna pre programy pouzivané
v CR pre tito oblast [I1.36]. Zavery platia pre vSetky vypoétové programy RDxxx, nakolko v&etky systémy
(RDEBO, RDEMO, RDEDU a EDETE) vychadzaju z jednotnej metodiky a vypoctové moduly pouzivaju
rovnaké algoritmy a programové prostriedky.
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Priloha 02 Nodalizaéna schéma modelu otvoreného reaktora MO34 pre
vypoctovy program RELAPS

ZOZNAM OBRAZKOV
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Priloha 03 Nodalizaéna schéma modelu BSVP MO34 pre vypocétovy program
RELAPS

ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1: NodalizaCnd sChéma BSVP .......ccoo oo
Obr. 2: VySkoveé kéty hladin a palivovych kaziet uloZzenych v BSVP ........cccooviiiiiiiiiiiiiie,
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Obr. 2: Vyskové koty hladin a palivovych kaziet ulozenych v BSVP
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Priloha 04 Nodalizaéna schéma modelu MO34 pre vypocétovy program
MELCOR

ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1: Nodalizacna schéma kontajnmentu MO34 ... 2
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VUJE, a. s. vaje

Priloha 05 Matice reaktivity pre vypocétovy program RELAPS5 pri pouziti volby
TABLE 4 a porovnanie rozsahu vstupnych parametrov pre RELAPS
s intervalmi limitnych hodnét v kapitole 6.1.3 POSAR

Matice koeficientov reaktivity pre vypoétovy program RELAPS pri pouziti volby TABLE 4

Vo vypoltovom programe RELAPS je mozZné pouzit algoritmus kinetiky, vyuZzivajuci zadanie
charakteristik AZ prostrednictvom matic (volba , TABLE 4) zmien reaktivity podla urujucich parametrov.
V modeli kédu RELAPS bola priamo aplikovana 4-dimenzionalna matica koeficientov reaktivity, ktora
reprezentuje realisticku zavislost' na zakladnych parametroch reaktora:

p=p ( Tw Te, Cs")

kde: y - hustota moderatora
Twm - teplota moderatora
Te - teplota paliva

Cs' - objemova koncentracia béru v chladive

Part name / Oznaéenie éasti: =~ PNM3436110409_S_ P05 _V Page No./ Strana é.: 1/11
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VUJE, a. s.

VOLBA TABLE 4 — ZAC, reprezentativha kampan

Matica reaktivity [$] pre zaéiatok kampane (B = 6,30.10°%)

vuje

T =285°C
7 B Tw°Cl
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 21,125 21,014 20,994 21,011
950 0,7 11,571 11,700 11,944 12,132
16 20,419 -0,017 0,538 0,925
0 18,214 18,078 18,029 18,029
850 0,7 8,551 8,651 8,865 9,033
16 3,481 3,117 2,602 2,241
0 14,575 14,408 14,327 14,305
750 0,7 4,805 4,868 5,048 5,190
16 7,251 -6,937 6,471 76,143
0 9,921 9,719 9,598 9,552
650 0,7 0,051 0,071 0,202 0,316
16 ~12,000 11,748 11,351 111,063
0 -0,056 20,325 20,519 20,610
500 0,7 ~10,046 10,113 ~10,076 110,021
1,6 22,011 21,883 21,617 21,410
0 -16,675 17,032 ~17,316 “17,462
350 0,7 26,671 26,859 26,951 26,971
1,6 38,276 -38,319 38,232 -38,133
T =700 °C
Y B Tw[°C]
[kg/m?] [kg/m°] 120 200 285 340
0 19,660 19,452 19,329 19,281
950 0.7 9,900 9,921 10,056 10,171
16 2371 2,090 ~1,654 1,344
0 16,681 16,443 16,287 16,219
850 0,7 6,803 6,792 6,892 6,986
1,6 5517 5,278 ~4,889 4,608
0 12,957 12,684 12,489 12,397
750 0,7 2,962 2,910 2,967 3,033
1,6 -9,392 ~9,206 8,875 8,630
0 8,195 7,879 7,640 7,516
650 0,7 ~1,910 2,013 2,013 71,081
1,6 14,270 “14,156 ~13,900 113,703
0 2,016 2416 2,746 2,925
500 0,7 12,262 12,470 12,579 12,617
16 24,552 24,581 24,478 24,373
0 719,049 ~19,565 20,016 220,270
350 0,7 29,325 29,684 29,957 230,092
1,6 ~41,278 ~41,510 ~41,619 41,646

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

vuje

T, = 1200 °C
Y B
[kg/m”] [kg/m”] 120 200 285 340
0 18,887 18,606 18,408 18,311
950 0.7 9.017 8,957 9,010 9,073
1,6 23,403 3,213 22,870 2,619
0 15,868 15,556 15,321 15,202
850 0.7 5,876 5,783 5,795 5,833
1,6 26,598 26,451 26,159 5,941
0 12,008 11,746 11,468 11,322
750 0.7 1,983 1,844 1,811 1,810
1,6 710,530 110,443 710,213 110,033
0 7278 6,878 6,548 6,368
650 0.7 2,954 3,151 23,246 3.276
1.6 115481 115,470 15,324 115,195
0 23,063 23,559 23,990 4,235
500 0.7 113,448 113,760 113,981 114,089
1.6 25914 226,060 226,079 226,054
0 220,324 220,954 221,529 21,862
350 0.7 230,751 31,238 231,643 31,867
1,6 ~42,890 43,265 43,522 43,646

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

VOLBA TABLE 4 — KON, reprezentativha kampan

Matica reaktivity [$] pre koniec kampane (Be = 5,8.10)

vuje

T =285 °C
y B Tw[°C]
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 15,264 15,328 15,498 15,619
950 0.7 3,993 4378 4,912 5,262
1,6 -10,109 -9,353 -8,395 7,774
0 11,490 11,521 11,659 11,759
850 0,7 0,040 0,390 0,888 1,216
1,6 -14,159 -13,452 -12,545 -11,955
0 6,800 6,793 6,888 6,962
750 0,7 -4,836 -4,531 -4,078 -3,779
1,6 -19,117 -18,476 -17,634 -17,084
0 0,838 0,783 0,824 0,867
650 0,7 -10,984 -10,736 -10,348 -10,084
1,6 -25,328 -24,767 -24,017 -23,519
0 -11,878 -12,036 -12,098 -12,119
500 0,7 -23,960 -23,840 -23,583 -23,400
1,6 -38,310 -37,928 -37,362 -36,976
0 -33,095 -33,397 -33,603 -33,709
350 0,7 -45,322 -45,388 -45,328 -45,259
1,6 -59,369 -59,245 -58,938 -58,726
Te =700 °C
Y B Tw[°C]
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 13,540 13,491 13,547 13,593
950 0.7 2,014 2,278 2,688 2,960
1,6 -12,429 -11,809 -10,984 -10,448
0 9,672 9,586 9,602 9,624
850 0,7 -2,043 -1,819 -1,452 -1,207
1,6 -16,595 -16,028 -15,264 -14,764
0 4,867 4,736 4,703 4,695
750 0,7 -7,047 -6,876 -6,560 -6,348
1,6 -21,697 -21,203 -20,510 -20,057
0 -1,241 -1,429 -1,526 -1,571
650 0,7 -13,359 -13,253 -13,014 -12,845
1,6 -28,086 -27,684 -27,095 -26,700
0 -14,278 -14,588 -14,812 -14,936
500 0,7 -26,686 -26,729 -26,645 -26,572
1,6 -41,450 -41,250 -40,872 -40,605
0 -36,062 -36,553 -36,962 -37,195
350 0,7 -48,653 -48,926 -49,081 -49,150
1,6 -63,147 -63,253 -63,183 -63,124

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

vuje

Te = 1200 °C
y B
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340

0 12,626 12,495 12,464 12,453

950 0.7 0,967 1,140 1,455 1,666
1,6 -13,659 -13,141 12,424 -11,955
0 8,707 8,534 8,459 8,422

850 0,7 -3,150 -3,021 -2,753 -2,572
1,6 -17,891 -17,433 -16,778 -16,350
0 3,838 3,614 3,484 3,414

750 0,7 -8,226 -8,155 -7,947 -7,802
1,6 -23,074 -22,693 22,119 -21,741
0 -2,355 -2,641 2,841 -2,953

650 0,7 -14,631 -14,634 -14,507 -14,41
1,6 -29,566 -29,284 -28,822 -28,507
0 -15,569 -15,993 -16,336 -16,538

500 0,7 -28,153 -28,322 -28,367 -28,379
1,6 -43,143 -43,083 -42,850 -42,676
0 -37,666 -38,298 -38,857 -39,188

350 0,7 -50,459 -50,884 -51,202 -51,378
1,6 -65,197 -65,474 -65,584 -65,643

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

vuje

Porovnanie rozsahu vstupnych parametrov pre RELAP5 s intervalmi limitnych hodnét v kapitole

6.1.1 a 6.1.3 POSAR, reprezentativnha kampan

Bod Hodnota pre RELAP5 Hodnotav kap. 6.1.3
Parameter Stav AZ - :
kampane min max min max
o BOC -4,50 -2,50 -4,47 -2,60
nominalny
® EOC -4,10 -2,70 -4,01 -2,73
ES 200 °C BOC -4,50 -2,50 -3,75 -2,56
[10°/°C] BOC -4,50 -2,50 -3,78 -2,60
260 °C
EOC -4,10 -2,70 -4,03 -2,87
BOC -48,74 -10,98 -46,19 -14,25
nominalny
» EOC -60,69 -32,26 -60,45 -34,29
W 200 °C BOC -13,39 7,64 -10,38 2,65
[10°/°C] 260G BOC -28,50 0,81 -25,05 4,17
EOC -42,00 -17,50 -36,36 -18,35
o BOC 9,08 27,54 9,23 27,37
nominalny
» EOC 20,97 34,00 21,10 33,91
kK 200 °C BOC -1,39 14,83 2,58 13,36
3
[%/(g/cm™)] 260 °C BOC 3,38 20,17 5,67 19,86
EOC 15,76 28,91 16,25 26,69
o BOC -1,60 -1,05 -1,59 -1,08
nominalny
» EOC -1,67 -1,18 -1,66 -1,23
T 200 °C BOC -1,86 -1,22 -1,76 -1,23
[%/(g/kg)] BOC -1,69 -1,11 -1,62 1,12
260 °C
EOC -1,76 -1,25 -1,68 -1,26
B BOC 0,57 0,69 0,57 0,69
[%] EOC 0,53 0,62 0,53 0,62
A BOC 1,54 2,41 1,54 2,41
[107s] EOC 1,80 2,57 1,80 257
inal BOC - 2,24 - 2.24
Uginnost nominalny
6. skupiny EOC - 2,16 - 2,16
HRK BOC - 2,00 - 2,00
[%] MKV
EOC - 1,99 - 1,99
, o BOC 5,40 - 5,40 -
Uginnost nominalny
AO-1 so zasek. EOC 5,46 - 5,46 B
kazetou BOC 4,78 - 4,78 -
[%] MKV
EOC 4,95 - 4,95 -

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

VOLBA TABLE 4 — ZAC, prva kampan

Matica reaktivity [$] pre zaciatok kampane (B = 7,3x10'3)

vuje

Te=285°C
y B T PE]
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 22,944 22,918 22,807 22,523
950 0,7 9,136 9,219 9,211 8,97
1,6 -7,651 7,432 -7,312 -7,567
0 21,667 21,621 21,492 21,193
850 0,7 7,31 7,375 7,349 7,089
1,6 -10,07 -9,874 -9,775 -10,053
0 19,951 19,888 19,74 19,421
750 0,7 5,108 5,155 5,11 4,83
1,6 -12,79 -12,619 -12,545 -12,851
0 17,573 17,49 17,323 16,985
650 0,7 2,293 2,321 2,256 1,953
1,6 -15,958 -15,815 -15,771 -16,11
0 11,919 11,81 11,612 11,234
500 0,7 -3,985 -3,988 -4,086 -4,432
1,6 -22,416 22,322 -22,329 -22,73
0 1,275 1,141 0,91 0,47
350 0,7 -15,34 -15,371 -15,507 -15,922
1,6 -33,559 -33,519 -33,589 -34,07
Te =700 °C
Y B Tw[°C]
[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 21,952 21,856 21,671 21,334
950 0,7 7,901 7,901 7,803 7,497
1,6 -9,2 -9,085 -9,078 -9,414
0 20,652 20,537 20,332 19,978
850 0,7 6,034 6,014 5,893 5,567
1,6 -11,686 -11,597 -11,615 -11,978
0 18,908 18,773 18,547 18,171
750 0,7 3,785 3,742 3,601 3,252
1,6 -14,481 -14,421 -14,468 -14,862
0 16,49 16,333 16,084 15,688
650 0,7 0,916 0,851 0,684 0,308
1,6 -17,729 -17,703 -17,786 -18,218
0 10,741 10,549 10,263 9,822
500 0,7 -5,485 -5,589 -5,799 -6,223
1,6 -24,338 -24,371 -24,515 -25,019
0 -0,095 -0,325 -0,66 -1,175
350 0,7 -17,07 -17,221 -17,485 -17,992
1,6 -35,737 -35,844 -36,073 -36,67

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

vuje

Te=1200 °C
¥ B
[kg/m3] [kg/mg] 120 200 285 340

0 21,445 21,299 21,059 20,685

950 0,7 7,274 7,212 7,045 6,693
1,6 -9,984 -9,948 -10,025 -10,421
0 20,133 19,966 19,704 19,312

850 0,7 5,382 5,297 5,108 4,734
1,6 -12,51 -12,5 -12,607 -13,032
0 18,373 18,185 17,901 17,486

750 0,7 3,108 2,999 2,785 2,386
1,6 -15,347 -15,37 -15,508 -15,966
0 15,934 15,723 15,414 14,975

650 0,7 0,208 0,073 -0,168 -0,596
1,6 -18,64 -18,701 -18,879 -19,378
0 10,136 9,885 9,532 9,044

500 0,7 -6,258 -6,438 -6,729 -7,211
1,6 -25,329 -25,459 -25,707 -26,284
0 -0,8 -1,1 -1,514 -2,082

350 0,7 -17,964 -18,201 -18,562 -19,136
1,6 -36,864 -37,081 -37,43 -38,11

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s.

VOLBA TABLE 4 — KON, prva kampan

Matica reaktivity [$] pre koniec kampane (e = 6,2x10°°)

vuje

Te=285°C
y B Tw[°C]

[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 11,665 12,058 12,51 12,521
950 0,7 -4,474 -3,682 -2,776 -2,487
1,6 -24,255 -23,029 -21,621 -21,123
0 8,934 9,324 9,765 9,755
850 0,7 -7,784 -6,956 -6,016 -5,724
1,6 -28,042 -26,769 -25,306 -24,798

0 5,527 5,9 6,31 6,26

750 0,7 -11,727 -10,882 -9,932 -9,66
1,6 -32,394 -31,085 -29,595 -29,103
0 1,097 1,432 1,792 1,687
650 0,7 -16,631 -15,8 -14,881 -14,656
1,6 -37,553 -36,258 -34,797 -34,365

0 -8,829 -8,574 -8,332 -8,56
500 0,7 -27,182 -26,432 -25,64 -25,552
1,6 -48,126 -46,973 -45,706 -45,468
0 -26,737 -26,594 -26,513 -26,935
350 0,7 -45,737 -45,148 -44,577 44,727
1,6 -66,284 -65,4 -64,516 -64,639

Te =700 °C
Y B Tw[°C]

[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 10,129 10,423 10,769 10,706
950 0,7 -6,334 -5,661 -4,877 -4,674
1,6 -26,553 -25,469 -24,205 -23,811
0 7,323 7,611 7,944 7,858
850 0,7 -9,752 -9,044 -8,229 -8,024
1,6 -30,477 -29,348 -28,035 -27,632
0 3,827 4,094 4,392 4,265
750 0,7 -13,816 -13,094 -12,271 -12,087
1,6 -34,987 -33,826 -32,487 -32,103
0 -0,713 -0,487 -0,245 -0,434
650 0,7 -18,861 -18,158 -17,369 -17,239
1,6 -40,327 -39,182 -37,874 -37,556
0 -10,874 -10,744 -10,634 -10,958
500 0,7 -29,698 -29,09 -28,447 -28,463
1,6 -51,237 -50,248 -49,152 -49,042
0 -29,224 -29,232 -29,318 -29,861
350 0,7 -48,761 -48,345 -47,958 -48,245
1,6 -69,948 -69,266 -68,597 -68,882

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s. vaje

Tr=1200 °C
y B T PE]

[kg/m?] [kg/m?] 120 200 285 340
0 9,331 9,55 9,816 9,697

950 0,7 -7,298 -6,716 -6,027 -5,89
1,6 27,742 -26,768 -25,619 -25,305
0 6,479 6,69 6,942 6,798
850 0,7 -10,779 -10,165 -9,445 -9,308
1,6 -31,748 -30,732 -29,535 -29,215
0 2,932 3,119 3,334 3,147
750 0,7 -14,915 -14,289 -13,563 -13,448
1,6 -36,35 -35,306 -34,087 -33,785
0 -1,669 -1,527 -1,373 -1,624
650 0,7 -20,042 -19,435 -18,75 -18,692
1,6 -41,797 -40,771 -39,587 -39,355

0 -11,961 -11,926 -11,916 -12,31
500 0,7 -31,039 -30,54 -30,011 -30,108
1,6 -52,895 -52,039 -51,079 -51,066
0 -30,552 -30,674 -30,882 -31,516
350 0,7 -50,379 -50,095 -49,85 -50,239
1,6 71,911 -71,389 -70,887 -71,295
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VUJE, a. s.

vuje

Porovnanie rozsahu vstupnych parametrov pre RELAP5 s intervalmi limitnych hodnét v kapitole
6.1.1 a 6.1.3 POSAR, prva kampan

Bod Hodnota pre RELAP5 Hodnotav kap. 6.1.3
Parameter Stav AZ - :
kampane min max min max
_ BOC -3,65 -2,10 -3,65 -2,49
nominalny
b EOC -4,10 -2,55 -3,62 -2,64
ES 200 °C BOC -3,65 -2,10 -3,41 -2,12
[10°/°C] BOC -3,65 -2,10 -3,47 2,17
260 °C
EOC -4,10 -2,55 -4,09 -2,58
BOC -20,65 1,24 -10,19 -1,30
nominalny
b EOC -44.87 -20,99 42,17 26,95
B 200 °C BOC -3,60 12,16 -3,11 9,51
[10°/°C] BOC -8,59 12,77 -5.42 8,89
260 °C
EOC -30,44 211,12 27,47 13,03
o BOC -0,93 10,97 1,21 6,47
nominalny
o EOC 15,40 26,50 17,44 26,18
W 200 °C BOC -8,23 3,24 -6,23 2,82
3
[%6/(g/cm)] 260 °C BOC -6,23 5,48 -4,57 5,03
EOC 12,20 22,61 12,67 22,17
_ BOC 2,17 -1,85 -2,16 -2,00
nominalny
» EOC -2,10 -1,86 -2,09 -1,96
T 200 °C BOC -2,52 -2,15 -2,39 2,16
[%/(g/kg)] BOC 2,29 -1,96 2,23 -1,99
260 °C
EOC 2,22 -1,97 2,15 -1,97
B BOC 0,68 0,78 0,68 0,78
[%6] EOC 0,56 0,67 0,56 0,67
A BOC 2,48 3,45 2,48 3,45
[10°s] EOC 2,82 3,38 2,82 3,38
. BOC - 2,10 - 2,10
Uginnost nominainy
6. skupiny EOC - 2,11 - 2,11
HRK BOC - 1,81 - 1,81
(%] MKV
EOC - 1,94 - 1,94
, o BOC 6,00 - 6,00 -
Uginnost nominalny
AO-1 so zasek. EOC 5,87 - 5,87 -
kazetou BOC 4,78 - 4,78 -
(%] MKV
EOC 4,93 - 4,93 -

Part name / Oznacenie Casti:
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VUJE, a. s. vaje

Priloha 06 Radialne a axialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu aplikované
vo vstupnom subore pre vypoétovy program DYN3D

ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1: Radialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre ZAC a vykon reaktora

100 % Niom (1375 MW) ..ottt s et ee et en et es et teee e eaenas 2
Obr. 2: Radialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre KON a vykon reaktora

100 % Niom (1375 MW) ..ottt n et ee et ee et es st seee e saens 3
Obr. 3: Axialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre ZAC a vykon reaktora

100 % Niom (1375 MW) ..ottt s et ee et ee et es et seee e eaenns 7
Obr. 4: Axialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre KON a vykon reaktora

100 % Niom (1375 MW) ..ot n et n et en et en e aeee e, 11
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VUIJE, a. s. va j e

Vrchné €islo - udava poradove Cislo kazety podla kartogramu zavazky

Stredné Cislo - udava nasobok priemerného vykonu kazety pre pociato¢ny vykon reaktora
100 % Nnom (1375 MW)

Spodné Cislo - udava poradové Cislo kazety v celej AZ (349 kaziet)

Obr. 1: Radialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre ZAC a vykon reaktora
100 % Npom (1375 MW)
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VUJE, a. s. va j e
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Obr. 2: Radialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre KON a vykon reaktora
100 % Npom (1375 MW)
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VUJE, a. s. vaje

Hlavicka - udava poradové Cislo kazety podla kartogramu zavéazky
Spodné Cisla - udava nasobok priemerného vykonu kazety v axialnom smere pre pociatocny vykon
reaktora 100 % Npom (1375 MW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.000 0.263 0.263 0.000 0.262 0.262 0.000 0.309 0.298 0.000 0.307 0.263 0.262 0.305 0.262
0.451 0321 0.321 0450 0320 0320 0452 0404 0383 0311 0408 0321 0320 0.407 0.319
0.544 0.439 0439 0542 0438 0438 0544 0551 0520 0373 0554 0439 0438 0551 0.437
0.689 0552 0551 0.687 0550 0550 0689 0691 0650 0471 0.693 0551 0550 0.690 0.548
0.824 0.658 0.657 0.821 0.655 0.655 0.823 0821 0.772 0562 0.825 0.657 0.655 0.820 0.653
0.948 0.757 0.756 0.945 0.753 0.753 0946 0942 0.884 0.644 0948 0.755 0.754 0.942 0.750
1.063 0.849 0.848 1.059 0.845 0.844 1.059 1.053 0988 0.720 1.062 0.847 0.845 1.055 0.841
1168 0933 0932 1164 0928 0927 1162 1155 1082 0.789 1166 0931 0929 1.159 0.923
1264 1010 1009 1259 1.004 1.003 1.256 1.246 1166 0.850 1.262 1.008 1.005 1.253 0.998
1350 1.080 1.079 1345 1.073 1.071 1339 1328 1241 0905 1348 1.077 1.074 1337 1.066
1428 1.143 1141 1421 1135 1132 1414 1400 1308 0953 1425 1139 1136 1413 1.126
1496 1198 1196 1489 1.189 1.186 1479 1463 1365 0995 1493 1194 1190 1.479 1179
1555 1.246 1244 1548 1236 1.233 1535 1518 1414 1031 1552 1242 1238 1536 1.225
1606 1288 128 1598 1.277 1272 1582 1563 1455 1060 1603 1283 1279 1585 1.265
1649 1323 1321 1640 1311 1306 1.622 1.600 1488 1084 1645 1318 1313 1.626 1.297
1684 1352 1349 1674 1339 1333 1653 1.630 1514 1103 1680 1346 1341 1.659 1.324
1711 1375 1372 1700 1360 1.354 1.677 1.652 1533 1117 1707 1369 1363 1.684 1.344
1731 1391 1388 1719 1376 1369 1.693 1666 1545 1126 1726 1385 1379 1.702 1.359
1743 1402 1399 1731 138 1378 1.702 1.674 1551 1130 1738 1396 1389 1.713 1.368
1749 1408 1404 1736 1391 1382 1.705 1.675 1551 1130 1.744 1401 1394 1717 1371
1748 1408 1404 1735 139 1381 1.701 1.670 1544 1126 1743 1400 1393 1.715 1.369
1.740 1402 1399 1726 1384 1374 1691 1658 1533 1117 1735 1395 1387 1.706 1.362
1726 1392 1388 1712 1372 1362 1674 1641 1515 1105 1720 1384 1376 1.691 1.350
1705 1376 1372 1691 1356 1.346 1.652 1.618 1493 1088 1700 1368 1360 1.669 1.333
1679 1355 1351 1664 1335 1324 1624 1589 1465 1068 1673 1347 1339 1.642 1312
1646 1329 1325 1631 1309 1.298 1590 1555 1433 1045 1640 1321 1313 1.609 1.285
1.607 1298 1294 1592 1278 1.267 1550 1515 1396 1018 1601 1290 1.282 1570 1.254
1562 1.263 1259 1547 1242 1231 1505 1470 1353 0987 1556 1254 1246 1525 1.218
1511 1222 1218 1496 1201 1190 1454 1420 1306 0953 1505 1.214 1.205 1.474 1178
1453 1176 1172 1439 1156 1.145 1397 1364 1254 0915 1448 1168 1.160 1.417 1.133
1390 1125 1121 1376 1106 1.095 1335 1.303 1198 0874 138 1117 1109 1.355 1.083
1.320 1069 1065 1307 1.050 1.039 1.267 1.236 1136 0830 1315 1.061 1.054 1.287 1.028
1.244 1.008 1.004 1232 0990 0980 1.194 1.164 1069 0.781 1240 1.001 0.993 1.212 0.969
1162 0941 0938 1150 0925 0915 1.114 1.086 0.998 0.729 1.158 0935 0.928 1.132 0.905
1.074 0870 0.867 1.063 0.854 0.845 1.029 1.003 0.922 0.674 1070 0.864 0.857 1.046 0.836
0.980 0.793 0.791 0.969 0.779 0.771 0938 0914 0.840 0.615 0975 0.788 0.782 0.953 0.762
0.879 0.712 0.709 0.870 0.698 0.691 0842 0820 0.753 0552 0.875 0.706 0.701 0.855 0.683
0.773 0.625 0.622 0.765 0.613 0.607 0.740 0.720 0.662 0.485 0.768 0.620 0.615 0.750 0.600
0.662 0533 0531 0.655 0523 0517 0634 0614 0565 0416 0.655 0529 0525 0.640 0.511
0.549 0436 0434 0543 0427 0423 0525 0502 0463 0345 0536 0432 0429 0524 0418
0512 0333 0.332 0506 0.327 0.323 0491 0384 0355 0322 0413 0.330 0.328 0.403 0.320
0.000 0.302 0.301 0.000 0.296 0.293 0.000 0.323 0.305 0.000 0.341 0.300 0.297 0.333 0.290
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.261 0.252 0.298 0.157 0.263 0.306 0.262 0.261 0.303 0.253 0.272 0.214 0.262 0.262 0.000
0.318 0.315 0411 0.225 0.321 0.407 0.320 0.319 0.402 0.310 0.357 0.298 0.320 0.320 0.448
0.434 0.427 0558 0.309 0439 0552 0437 0436 0545 0422 0487 0.403 0438 0.437 0.540
0545 0533 0.697 0.388 0551 0691 0549 0547 0681 0529 0.609 0502 0550 0549 0.684
0.649 0.633 0.827 0461 0.657 0822 0654 0652 0810 0630 0.724 0595 0.655 0.654 0.817
0.745 0.726 0.947 0528 0.755 0945 0.752 0.749 0929 0.723 0.830 0.681 0.754 0.752 0.939
0.834 0.812 1.056 0590 0847 1058 0843 0839 1040 0.809 0927 0.760 0.845 0.843 1.052
0916 0.890 1.155 0.646 0931 1.162 0926 0922 1141 0.888 1.015 0.832 0.929 0926 1.155
0989 0961 1.244 0.69 1.008 1257 1002 0997 1232 0959 1.094 0.89% 1.005 1.002 1.249
1056 1.024 1322 0.740 1.077 1342 1.071 1.065 1314 1022 1165 0953 1.074 1.071 1.333
1114 1080 1391 0.780 1.139 1.418 1.132 1126 1387 1079 1227 1003 1136 1.132 1.408
1166 1.129 1451 0.814 1194 1485 1186 1.179 1451 1128 1281 1.047 1190 1.186 1.473
1211 1171 1501 0.843 1.242 1544 1233 1225 1506 1171 1327 1.084 1238 1.233 1.530
1.248 1206 1543 0.867 1.283 1594 1273 1264 1552 1207 1366 1115 1279 1.273 1579
1280 1235 1576 0.887 1318 1.635 1.307 1.297 1591 1237 1397 1140 1313 1.307 1.619
1.305 1.258 1.602 0902 1346 1669 1335 1324 1621 1260 1422 1159 1341 1335 1.651
1324 1276 1620 0913 1369 1.695 1356 1.345 1645 1278 1439 1173 1363 1356 1.676
1337 1287 1631 0920 138 1714 1371 1360 1661 1290 1451 1182 1379 1371 1.693
1345 1293 1635 0924 139 1726 1.381 1369 1670 1297 1457 1186 1389 1.381 1.703
1.348 1294 1633 0924 1401 1731 1386 1372 1672 1299 1456 1185 1394 1386 1.707
1.345 1291 1625 0920 1400 1.729 1.385 1371 1668 1296 1451 1180 1393 1.385 1.704
1337 1282 1611 0913 139 1.720 1.378 1.364 1658 1288 1440 1.171 1387 1378 1.695
1324 1269 1592 0903 1.384 1.706 1.367 1.352 1.642 1275 1424 1157 1376 1.367 1.679
1.307 1251 1567 0.890 1368 1.685 1.351 1.336 1.620 1258 1403 1.140 1360 1.351 1.658
1285 1229 1536 0.874 1347 1658 1329 1314 1592 1237 1377 1119 1339 1329 1.630
1259 1203 1501 0.855 1.321 1.625 1.303 1.288 1559 1211 1.347 1.094 1313 1.303 1.597
1228 1173 1461 0.833 1290 1586 1.272 1.257 1520 1180 1312 1.066 1.282 1.272 1.558
1192 1138 1416 0.808 1.254 1541 1.237 1221 1476 1146 1272 1.033 1246 1.237 1513
1152 1.099 1366 0.780 1.214 1490 1.196 1.181 1426 1.107 1228 0997 1205 1.196 1.462
1.107 1.056 1311 0.749 1.168 1.433 1151 1136 1370 1064 1179 0958 1.160 1.151 1.406
1.058 1009 1251 0.716 1.117 1370 1.100 1.086 1.309 1017 1126 0915 1.109 1.100 1.344
1.005 0.957 118 0.679 1.061 1301 1.045 1.031 1243 0965 1068 0.868 1.054 1.045 1.276
0.946 0902 1.116 0.640 1001 1226 098 0972 1171 0909 1.006 0.817 0.993 0.985 1.202
0.884 0.842 1.042 0598 0935 1145 0920 0907 1093 0.849 0939 0.763 0928 0920 1.122
0.816 0.777 0.962 0552 0864 1058 0850 0.838 1009 0.784 0.867 0.705 0.857 0.850 1.037
0.744 0.708 0.877 0504 0.788 0964 0.775 0764 0920 0.714 0.790 0.643 0.782 0.775 0.945
0.667 0.635 0.786 0.452 0.706 0.865 0695 0685 0.825 0641 0.709 0577 0.701 0.695 0.848
0.586 0558 0.691 0.397 0.620 0.759 0.610 0.602 0.724 0562 0.622 0.507 0.615 0.610 0.746
0.499 0476 0590 0.339 0529 0648 0520 0513 0.618 0480 0531 0433 0525 0520 0.639
0.408 0.390 0483 0.277 0432 0530 0425 0419 0506 0392 0435 0355 0429 0425 0.529
0.312 0.300 0.370 0.211 0.330 0408 0325 0321 0.389 0301 0.333 0.273 0.328 0.325 0.494
0.283 0.264 0.296 0.160 0.300 0.338 0.295 0.291 0.322 0.271 0.279 0.214 0.297 0.295 0.000
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0.262 0.260 0.000 0.246 0.305 0.261 0.262 0.310 0.302 0.289 0.166 0.262 0.303 0.260 0.302
0.319 0.317 0.352 0.348 0.407 0.319 0.319 0411 0.394 0403 0.230 0.319 0402 0.317 0.394
0.436 0.432 0.400 0475 0551 0436 0436 0556 0537 0549 0310 0.437 0545 0432 0.537
0.548 0541 0506 0595 0.690 0547 0548 0694 0671 068 0.387 0548 0.681 0541 0.671
0.652 0.644 0.604 0.706 0.820 0.652 0.652 0825 0.797 0.813 0458 0.653 0.810 0.644 0.797
0.749 0.739 0.694 0.809 0942 0.749 0.749 0946 0914 0930 0524 0.750 0.929 0.739 0.914
0.839 0.827 0.776 0.902 1055 0.839 0839 1057 1020 1037 058 0841 1040 0.827 1.020
0921 0907 0.851 0.987 1159 0922 0921 1159 1118 1134 0.640 0.923 1141 0.907 1.118
0996 0.980 0.918 1.063 1253 0997 0996 1251 1205 1221 0.689 0.998 1.232 0.980 1.205
1.063 1045 0978 1131 1337 1.065 1.063 1.333 1283 1298 0.733 1.066 1314 1.045 1.283
1122 1103 1.031 119 1413 1126 1122 1405 1352 1366 0772 1126 1.387 1.103 1.352
1175 1154 1.078 1241 1479 1179 1175 1469 1412 1424 0805 1.179 1451 1.154 1.412
1220 1197 1117 1285 1536 1.225 1.220 1523 1463 1473 0834 1225 1506 1.197 1.463
1259 1234 1151 1321 1585 1264 1259 1569 1505 1514 0858 1265 1552 1.234 1.505
1291 1265 1178 1350 1.626 1.297 1.291 1.607 1540 1547 0877 1297 1591 1265 1.540
1317 1289 1200 1372 1659 1324 1317 1636 1567 1572 0892 1324 1621 1.289 1.567
1337 1307 1216 1388 1.684 1345 1337 1.658 1587 1589 0903 1.344 1.645 1.307 1.587
1351 1320 1226 1399 1702 1360 1351 1.673 1600 1600 0910 1359 1.661 1.320 1.600
1359 1327 1232 1403 1713 1369 1359 1681 1606 1604 0914 1368 1.670 1.327 1.606
1362 1.329 1233 1402 1717 1372 1362 1.682 1606 1602 0913 1371 1672 1329 1.606
1.360 1326 1229 1395 1715 1371 1360 1.677 1600 1594 0910 1369 1.668 1.326 1.600
1352 1318 1220 1384 1706 1364 1352 1.666 1588 1581 0903 1362 1.658 1.318 1.588
1.340 1305 1208 1368 1.691 1352 1.340 1.649 1570 1561 0893 1350 1.642 1.305 1.570
1.323 1288 1191 1347 1669 1336 1.323 1.626 1547 1537 0880 1333 1.620 1.288 1.547
1301 1266 1170 1321 1.642 1314 1301 1597 1519 1507 0.864 1312 1592 1.266 1.519
1274 1239 1144 1292 1609 1.288 1.274 1563 1485 1473 0845 1285 1559 1.239 1.485
1.243 1208 1115 1257 1570 1.257 1.243 1523 1447 1433 0823 1254 1520 1.208 1.447
1208 1173 1.082 1219 1525 1221 1.208 1477 1403 1389 0.798 1218 1.476 1.173 1.403
1167 1133 1.045 1176 1.474 1181 1167 1427 1354 1340 0.771 1178 1426 1.133 1.354
1122 1.089 1004 1129 1417 1136 1122 1371 1301 1286 0.740 1.133 1370 1.089 1.301
1.073 1.041 0959 1.078 1355 1.086 1.073 1.309 1242 1227 0.707 1.083 1.309 1.041 1.242
1.019 0988 0910 1.023 1.287 1.031 1.019 1242 1178 1164 0671 1.028 1243 0.988 1.178
0960 0.931 0.857 0963 1212 0972 0960 1170 1109 1095 0.632 0969 1171 0931 1.109
0.896 0.869 0.800 0.899 1.132 0907 0896 1092 1035 1022 0591 0905 1.093 0.869 1.035
0.828 0.802 0.739 0.830 1.046 0.838 0.828 1008 0956 0944 0546 0.836 1.009 0.802 0.956
0.755 0.731 0.674 0.757 0953 0.764 0.755 0919 0.871 0.860 0.498 0.762 0920 0.731 0.871
0.677 0.656 0.605 0.679 0.855 0.685 0677 0824 0.781 0.772 0.447 0.683 0825 0.656 0.781
0.594 0576 0532 0597 0.750 0.602 0594 0.724 0.686 0.678 0.393 0.600 0.724 0576 0.686
0.507 0.491 0456 0509 0.640 0513 0507 0617 058 0579 0.336 0511 0.618 0.491 0.586
0.414 0.402 0.378 0417 0524 0419 0414 0506 0479 0474 0275 0418 0506 0.402 0.479
0.317 0.308 0.373 0.318 0403 0321 0317 0390 0.368 0.363 0.212 0.320 0.389 0.308 0.368
0.287 0.279 0.000 0.246 0.333 0.291 0.287 0.323 0.310 0.285 0.166 0.290 0.322 0.279 0.310
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46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
0.223 0.199 0.261 0.253 0.000 0.289 0.199 0.252 0.272 0.246 0.166 0.298 0.214 0.157
0.275 0.275 0.318 0.310 0.352 0.403 0.275 0.315 0.357 0.348 0.230 0411 0.298 0.225
0.372 0371 0.434 0422 0400 0549 0371 0427 0487 0475 0310 0.558 0.403 0.309
0.464 0.461 0545 0529 0506 0686 0461 0533 0609 0595 0.387 0.697 0502 0.388
0.550 0.546 0.649 0.630 0.604 0813 0546 0633 0.724 0.706 0458 0.827 0595 0.461
0.630 0.624 0.745 0.723 0.694 0930 0624 0726 0830 0.809 0524 0947 0.681 0.528
0.703 0.696 0.834 0809 0.776 1037 0696 0812 0927 0902 0585 1056 0.760 0.590
0.770 0.761 0916 0.888 0.851 1.134 0.761 0890 1.015 0987 0.640 1.155 0.832 0.646
0.830 0.819 0989 0959 0918 1221 0819 0961 1094 1063 0.689 1244 0896 0.696
0.884 0.872 1.056 1.022 0978 1298 0872 1024 1165 1131 0.733 1322 0.953 0.740
0931 0917 1114 1079 1031 1366 0917 1080 1227 119 0.772 1391 1.003 0.780
0972 0957 1166 1.128 1.078 1424 0957 1129 1281 1241 0.805 1451 1047 0.814
1.008 0991 1211 1171 1117 1473 0991 1171 1327 1285 0834 1501 1.084 0.843
1.037 1019 1248 1207 1151 1514 1.019 1206 1366 1321 0.858 1543 1115 0.867
1.061 1042 1280 1237 1178 1547 1.042 1235 1397 1350 0877 1576 1.140 0.887
1.080 1.059 1305 1260 1200 1572 1.059 1.258 1.422 1372 0892 1602 1159 0.902
1.093 1072 1324 1278 1216 1589 1.072 1276 1439 1388 0903 1620 1173 0.913
1102 1.080 1337 1290 1226 1600 1.080 1.287 1.451 1.399 0910 1631 1182 0.920
1.107 1.084 1345 1297 1232 1604 1.084 1293 1457 1403 0914 1635 118 0.924
1.107 1.083 1348 1299 1233 1.602 1.083 1.294 1456 1402 0913 1633 118 0.924
1103 1.079 1345 129 1229 1594 1.079 1291 1451 1395 0910 1625 1.180 0.920
1.095 1070 1337 1288 1220 1581 1.070 1.282 1440 1384 0903 1611 1171 0.913
1.083 1.058 1324 1275 1208 1561 1.058 1.269 1424 1368 0.893 1592 1.157 0.903
1.067 1.042 1307 1258 1191 1537 1.042 1251 1403 1.347 0880 1567 1.140 0.890
1.048 1.023 128 1237 1170 1507 1.023 1229 1377 1321 0864 1536 1119 0.874
1.025 1.000 1259 1211 1.144 1473 1.000 1.203 1.347 1.292 0845 1501 1.094 0.855
0998 0974 1.228 1180 1.115 1433 0974 1173 1312 1257 0.823 1461 1066 0.833
0.968 0.945 1.192 1146 1.082 1.389 0945 1138 1272 1219 0.798 1416 1.033 0.808
0935 0912 1.152 1107 1045 1340 0912 1099 1228 1176 0.771 1366 0.997 0.780
0.898 0.876 1.107 1.064 1004 1286 0876 1056 1179 1129 0.740 1311 0.958 0.749
0.858 0.836 1.058 1.017 0.959 1227 0836 1009 1126 1.078 0.707 1251 0915 0.716
0.814 0.794 1.005 0965 0910 1164 0.794 0957 1068 1.023 0.671 1186 0.868 0.679
0.766 0.748 0.946 0909 0.857 1095 0.748 0902 1006 0963 0.632 1116 0.817 0.640
0.715 0.698 0.884 0849 0800 1022 0698 0842 0939 0.899 0591 1.042 0.763 0.598
0.661 0.645 0.816 0.784 0.739 0944 0645 0.777 0.867 0.830 0546 0962 0.705 0.552
0.602 0588 0.744 0.714 0674 0860 0588 0.708 0.790 0.757 0.498 0.877 0.643 0.504
0.540 0528 0.667 0.641 0605 0.772 0528 0.635 0.709 0.679 0.447 0.786 0577 0.452
0.474 0.464 0586 0562 0532 0678 0464 0558 0.622 0597 0.393 0.691 0.507 0.397
0.405 0.397 0.499 0480 0456 0579 0397 0476 0531 0509 0.336 0590 0433 0.339
0.332 0.326 0408 0.392 0.378 0474 0326 0390 0435 0417 0.275 0483 0.355 0.277
0.256 0.252 0.312 0.301 0.373 0.363 0.252 0300 0.333 0.318 0.212 0.370 0.273 0.211
0.227 0199 0.283 0.271 0.000 0.285 0.199 0.264 0.279 0.246 0.166 0.296 0.214 0.160

Obr. 3: Axialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre ZAC a vykon reaktora
100 % Npom (1375 MW)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.000 0.623 0.610 0.000 0.527 0.566 0.000 0.595 0579 0.000 0.625 0.560 0.640 0.559 0.659
0.753 0.821 0.786 0.728 0.667 0.725 0.736 0.769 0.749 0.360 0.803 0.715 0.872 0.711 0.897
0.757 0991 0948 0.841 0.792 0.866 0849 0930 0918 0416 0960 0.853 1.104 0.842 1.133
0.839 1.098 1052 0.940 0870 0957 0948 1.035 1.035 0465 1.062 0942 1260 0.926 1.293
0953 1.154 1116 0.999 0920 1.011 0974 1101 1113 0480 1.126 099 1362 0.977 1.396
0954 1190 1154 1.033 0949 1.043 0998 1.141 1163 0494 1164 1028 1425 1.008 1.460
0.967 1207 1174 1.051 0965 1.059 1005 1.163 1193 0501 1.185 1046 1463 1.025 1.497
0960 1214 1184 1.059 0972 1066 1006 1.174 1210 0504 1194 1054 1483 1.033 1516
0953 1215 1186 1.062 0975 1.068 1003 1.177 1218 0505 1.197 1057 1492 1.035 1524
0946 1212 118 1.061 0975 1.066 0998 1.177 1220 0505 1.196 1.057 1494 1.034 1525
0939 1208 1182 1.059 0973 1.063 0993 1.174 1219 0503 1.193 1055 1492 1.032 1522
0933 1203 1178 1.056 0970 1.059 0988 1.170 1216 0502 1.189 1.052 1488 1.029 1.517
0928 1198 1174 1.053 0967 1.055 0983 1.166 1.213 0501 1.186 1.049 1483 1.025 1511
0924 1194 1171 1.050 0965 1.052 0979 1162 1209 0499 1182 1046 1478 1.023 1.505
0921 1191 1168 1.048 0963 1.050 0976 1.159 1.205 0498 1.179 1044 1473 1.021 1.499
0919 1190 1.167 1.047 0962 1.048 0974 1157 1202 0498 1178 1043 1469 1.019 1.495
0918 1.189 1166 1.046 0961 1.048 0973 1.156 1.200 0.497 1.177 1043 1466 1.019 1.492
0919 1189 1166 1.047 0962 1.048 0973 1.156 1.198 0.497 1177 1043 1465 1.019 1.490
0919 1191 1168 1.048 0963 1.050 0974 1.157 1198 0498 1.178 1.045 1464 1.021 1.489
0921 1193 1171 1.051 0966 1.052 0976 1.158 1.199 0499 1.181 1047 1465 1.023 1.490
0924 1197 1174 1.054 0969 1.055 0979 1161 1200 0501 1.184 1050 1.468 1.027 1.492
0928 1202 1179 1.059 0973 1.060 0983 1.165 1203 0503 1.189 1055 1471 1.031 1.495
0932 1208 118 1.064 0978 1.065 0987 1170 1206 0505 1.194 1060 1476 1.036 1.500
0938 1215 1192 1.071 0984 1072 0993 1.177 1211 0508 1.201 1067 1482 1.043 1.506
0944 1223 1201 1.079 0991 1.080 0999 1.184 1217 0511 1209 1074 1490 1.050 1.513
0951 1233 1210 1.087 0999 1.088 1007 1.192 1223 0515 1.218 1.082 1499 1.059 1522
0959 1244 1221 1.097 1008 1.098 1015 1.201 1231 0519 1229 1092 1509 1.068 1.532
0.967 1256 1.233 1108 1018 1109 1024 1211 1239 0523 1.240 1103 1521 1.079 1.543
0976 1269 1246 1120 1029 1121 1034 1222 1248 0528 1.253 1114 1533 1.090 1.555
0985 1283 1260 1.133 1040 1.133 1045 1234 1256 0532 1266 1127 1546 1.103 1.567
0994 1297 1275 1146 1052 1147 1055 1246 1265 0537 1.280 1140 1560 1.116 1.580
1.002 1.312 1290 1160 1.065 1.160 1.065 1.258 1.272 0541 1294 1.153 1572 1129 1591
1.009 1325 1303 1172 1.077 1173 1.075 1268 1278 0545 1307 1165 1582 1142 1601
1011 1336 1315 1183 1.087 1184 1.082 1276 1279 0547 1317 1176 1587 1154 1.606
1.009 1.343 1322 119 1.095 1193 1.085 1280 1275 0547 1323 1182 1586 1163 1.605
0998 1.342 1322 1190 1097 1195 1082 1276 1260 0543 1321 1183 1572 1166 1.593
0975 1329 1309 1180 1091 1188 1069 1261 1232 0534 1306 1173 1540 1.160 1.563
0936 1297 1276 1.153 1069 1.162 1040 1.225 1183 0519 1.272 1146 1480 1.137 1.501
0.874 1233 1213 1102 1024 1109 0991 1.161 1106 0493 1209 1094 1380 1.088 1.396
0.785 1.126 1.108 1.017 0.946 1.017 0914 1.054 0.992 0454 1106 1005 1.226 1.002 1.232
0.786 0.959 0943 0954 0817 0.871 0857 0.891 0.832 0425 0.949 0865 1.001 0.867 1.000
0.000 0.789 0.783 0.000 0.685 0.726 0.000 0.735 0.692 0.000 0.791 0.722 0.801 0.724 0.801
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0.551 0.650 0458 0.154 0560 0.533 0545 0.533 0.617 0.646 0.523 0.238 0.641 0.546 0.000
0.697 0.889 0.600 0.201 0.715 0.671 0.701 0.677 0.795 0.847 0.724 0.305 0.874 0.700 0.899
0.828 1.121 0.741 0.242 0854 0.790 0.839 0.804 0.953 1040 0935 0364 1105 0.837 1.089
0912 1283 0.839 0.269 0944 0.866 0927 0.884 1056 1173 1.088 0404 1262 0.926 1.263
0965 1391 0906 0.286 0999 0913 0982 0934 1122 1260 1190 0430 1364 0.980 1.373
0.997 1460 0949 0.297 1031 0942 1014 0964 1162 1314 1257 0448 1427 1.013 1.440
1.015 1502 0975 0304 1.049 0958 1.032 0981 1.185 1347 1298 0458 1465 1.031 1480
1.024 1526 0991 0308 1.058 0966 1.041 0989 1.197 1364 1322 0464 1485 1.039 1501
1.027 1537 0998 0310 1.061 0969 1.044 0991 1201 1371 1334 0468 1494 1043 1510
1.027 1540 1001 0311 1.061 0969 1.044 0991 1201 1373 1338 0469 1496 1.042 1512
1.025 1539 1001 0311 1.058 0.967 1.042 0989 1199 1370 1338 0469 1494 1040 1510
1.022 1534 0999 0310 1.055 0965 1.039 098 1.195 1367 1335 0469 1490 1.038 1.506
1.019 1528 099 0310 1.052 0962 1.036 0983 1.192 1362 1331 0468 1485 1.035 1501
1.016 1522 0993 0310 1.050 0960 1.033 0981 1.188 1.357 1327 0.468 1479 1.032 1496
1.014 1517 0991 0309 1.048 0959 1.031 0979 1.185 1353 1322 0467 1475 1030 1491
1.012 1512 0989 0309 1.046 0957 1.030 0978 1.183 1350 1319 0.467 1471 1.029 1.487
1.011 1508 0987 0309 1.046 0957 1.030 0977 1.182 1348 1316 0.467 1468 1.029 1484
1.011 1505 0987 0310 1.046 0958 1.030 0978 1.182 1.347 1314 0.467 1467 1.029 1483
1.012 1504 0987 0310 1.048 0959 1.032 0979 1.183 1347 1313 0468 1466 1.031 1.482
1.013 1504 0988 0311 1.050 0961 1.034 0981 1.185 1.348 1313 0.469 1467 1.033 1483
1.016 1505 0989 0312 1.054 0964 1.037 098 1.188 1350 1314 0471 1469 1036 1.485
1.020 1507 0.992 0.314 1.058 0.969 1.042 0989 1.192 1354 1317 0473 1473 1.041 1489
1.024 1511 0995 0315 1.063 0974 1.047 0994 1198 1359 1320 0.475 1478 1.046 1494
1.030 1516 1.000 0.317 1.070 0979 1.053 1000 1.204 1365 1325 0478 1484 1.052 1500
1.036 1522 1005 0320 1.077 098 1.061 1007 1.211 1372 1330 0481 1492 1059 1508
1.043 1529 1011 0322 1.086 0994 1.069 1015 1220 1380 1337 0485 1501 1.068 1.517
1.052 1538 1017 0325 1.095 1003 1.079 1024 1230 1389 1344 0489 1511 1.077 1527
1.061 1547 1024 0328 1106 1013 1.089 1034 1240 1400 1353 0494 1523 1.088 1538
1.070 1557 1.032 0331 1117 1024 1101 1044 1252 1411 1361 0498 1535 1.099 1551
1.081 1567 1039 0334 1130 1035 1113 1056 1.264 1422 1370 0503 1548 1111 1563
1.091 1576 1.047 0.338 1.143 1047 1126 1068 1276 1433 1378 0508 1561 1124 1576
1102 1584 1053 0.341 1157 1060 1.139 1080 1.288 1444 1384 0512 1574 1138 1588
1112 1589 1058 0.344 1169 1072 1.152 1092 1300 1452 1387 0517 1584 1150 1.597
1120 1589 1060 0.346 1.181 1082 1163 1102 1308 1456 1385 0520 1589 1162 1.602
1125 1581 1057 0347 1189 1091 1170 1109 1312 1453 1374 0521 1588 1170 1599
1124 1559 1.046 0347 1191 1094 1172 1111 1308 1440 1351 0519 1574 1173 1585
1113 1517 1025 0.344 1184 109 1163 1105 1.291 1411 1310 0513 1542 1166 1552
1.087 1.447 0984 0.335 1.158 1070 1.137 1.082 1.255 1.358 1.242 0.499 1482 1.143 1493
1.038 1.336 0920 0.320 1.107 1028 1.086 1.036 1.190 1.272 1138 0474 1383 1.093 1.397
0954 1172 0.823 0.294 1017 0951 0997 0956 1.085 1.142 0.990 0434 1229 1.004 1.253
0.821 0951 0.685 0.252 0874 0.828 0856 0.825 0.927 0954 0.793 0.373 1.003 0.862 1.153
0.689 0.758 0.560 0.203 0.728 0.697 0.708 0.689 0.768 0.783 0.624 0.309 0.802 0.713 0.000
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0.565 0.607 0.000 0.275 0.567 0.537 0570 0.616 0597 0405 0.154 0.661 0.620 0.609 0.598
0.725 0.783 0.685 0.363 0.723 0.682 0.731 0.795 0.788 0.547 0.196 0.899 0.799 0.784 0.789
0.867 0.947 0805 0441 0855 0.809 0873 0955 0973 0682 0.233 1135 0957 0.946 0.972
0959 1.055 0912 0.492 0941 0.890 0965 1.060 1101 0.775 0.257 1295 1.059 1.052 1.098
1.016 1.125 0980 0526 0.993 0940 1.022 1128 1.18 0.838 0.273 1.398 1124 1119 1.182
1.050 1.168 1.022 0547 1.024 0970 1.055 1171 1240 0879 0.284 1461 1163 1160 1.235
1.069 1.193 1047 0560 1.041 0987 1.073 1195 1273 0905 0.291 1.498 1185 1184 1.267
1.078 1206 1061 0568 1.048 0995 1.082 1208 1.292 0919 0295 1517 119 1196 1.285
1.082 1211 1067 0572 1.050 0998 1.085 1213 1301 0927 0.297 1525 1200 1201 1294
1.082 1212 1069 0573 1.049 0998 1.085 1214 1303 0.930 0.298 1526 1199 1202 1.296
1.079 1210 1.068 0574 1.047 0996 1.083 1212 1303 0931 0299 1522 119 1200 1.295
1.076 1.207 1066 0573 1.044 0993 1.080 1209 1300 0.930 0.299 1517 1193 1197 1293
1.073 1203 1.064 0572 1.040 0990 1.077 1205 1296 0928 0.299 1511 1189 1193 1.289
1.071 1200 1061 0572 1.038 0988 1.074 1202 1293 0927 0299 1505 1186 1190 1.286
1.068 1.197 1059 0571 1.035 098 1.072 1199 1289 0925 0.299 1500 1183 1.188 1.282
1.067 1195 1057 0571 1.034 098 1.070 1197 1287 0924 0299 149 1181 1186 1.280
1.067 1194 1056 0571 1.034 0984 1.070 1196 1.285 0923 0.299 1.492 1180 1185 1278
1.067 1194 1056 0571 1.034 098 1.071 1196 1284 0923 0300 1.49 1180 1.18 1.278
1.068 1.195 1057 0572 1.036 098 1.072 1197 1284 0924 0300 149 1181 1186 1278
1.071 1197 1059 0574 1.038 0988 1.075 1199 1285 0926 0301 1490 1184 1188 1.279
1.074 1200 1061 0576 1.042 0991 1.078 1203 1.288 0.928 0.303 1.493 1187 1192 1.282
1.079 1204 1065 0578 1.046 0995 1.083 1207 1291 0932 0304 149 1191 1196 1.286
1.084 1209 1070 0581 1.052 1001 1.088 1212 1296 0936 0306 1501 1197 1201 1.290
1.091 1215 1075 0585 1.058 1006 1.095 1219 1302 0.940 0.308 1507 1204 1208 1.296
1.098 1.223 1081 0589 1.066 1013 1103 1226 1308 0946 0310 1514 1212 1216 1.303
1106 1.231 1088 0593 1.075 1021 1111 1235 1316 0.952 0313 1523 1221 1224 1311
1116 1240 1.09 0598 1.084 1030 1.121 1244 1325 0959 0316 1533 1231 1234 1320
1126 1251 1105 0.603 1.095 1.040 1.132 1255 1334 0967 0319 1544 1242 1244 1330
1138 1.262 1.114 0.609 1.107 1051 1143 1266 1344 0974 0322 1556 1253 1256 1.340
1150 1.273 1124 0615 1119 1062 1156 1278 1354 0.982 0.325 1568 1266 1.267 1.350
1162 1285 1133 0.621 1.133 1074 1168 1290 1363 0.990 0.329 1581 1279 1279 1360
1175 1296 1142 0626 1146 1086 1.181 1301 1372 0.997 0332 1593 1292 1290 1.368
1186 1306 1.149 0631 1.159 1097 1.193 1311 1377 1001 0.334 1602 1303 1300 1375
1196 1.313 1152 0635 1170 1107 1.202 1318 1379 1003 0.336 1608 1312 1306 1.376
1202 1316 1151 0635 1178 1114 1208 1320 1373 1000 0.337 1.607 1317 1308 1.372
1202 1310 1142 0632 1180 1115 1.207 1315 1357 0989 0336 1594 1313 1300 1.356
1192 1293 1121 0623 1171 1106 1.195 1297 1326 0968 0.332 1564 1297 1280 1.326
1164 1255 1.083 0.605 1.145 1082 1166 1259 1273 0.930 0.323 1501 1261 1240 1274
1110 1.188 1.022 0574 1.094 1035 1111 1193 1190 0.868 0308 1.39% 1196 1.173 1.192
1.018 1.079 0931 0523 1.006 0955 1.019 108 1.066 0.776 0.283 1.232 1.091 1.068 1.069
0.873 0915 0.863 0444 0870 0.825 0874 0927 0.889 0.642 0.246 1000 0.932 0.907 0.892
0.723 0.759 0.000 0.355 0.727 0.689 0.725 0.767 0.725 0.509 0.205 0.802 0.773 0.753 0.727
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46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
0.467 0.203 0.549 0.642 0.000 0.412 0.204 0.651 0529 0.282 0.157 0.459 0.235 0.154
0.641 0.257 0.693 0.840 0.755 0.557 0.259 0.890 0.734 0.374 0.200 0.601 0.300 0.201
0.821 0305 0.821 1.032 0.897 0.695 0307 1.123 0.949 0454 0.237 0.742 0.357 0.242
0956 0.337 0902 1163 1028 0.791 0339 128 1104 0506 0.261 0.841 0.395 0.269
1.050 0.359 0953 1249 1113 0855 0.361 1393 1.208 0541 0.278 0.908 0.421 0.287
1112 0373 0983 1304 1167 0897 0.375 1462 1275 0563 0.289 0951 0.437 0.298
1152 0.382 1.000 1337 1.199 0923 0.38 1505 1316 0576 0.296 0.978 0.448 0.305
1176 0.388 1.008 1355 1.217 0938 0.390 1528 1.340 0.584 0300 0.993 0.454 0.309
1189 0391 1011 1363 1.227 0947 0.394 1539 1353 0588 0303 1.001 0457 0.311
1195 0392 1011 1365 1.230 0950 0.395 1543 1357 0590 0.304 1.004 0459 0.312
1196 0.393 1008 1364 1.230 0951 0.396 1541 1357 0590 0.305 1.004 0.459 0.313
1195 0.393 1005 1361 1.227 0950 0.396 1537 1355 0590 0305 1.002 0.459 0.312
1192 0393 1002 1356 1.224 0948 0.39% 1531 1351 0589 0305 0.999 0458 0.312
1189 0392 1000 1352 1.221 0946 0.395 1525 1346 0588 0304 0.99 0.458 0.312
1186 0.392 0.997 1348 1.218 0944 0.395 1519 1.342 0587 0304 0994 0457 0311
1184 0.392 099 1345 1.215 0943 0.395 1514 1338 0587 0304 0992 0457 0311
1.182 0.392 0995 1343 1.214 0943 0.39% 1511 1335 0587 0305 0.990 0457 0.311
1180 0.393 0.995 1341 1.213 0943 0.396 1508 1.333 0588 0305 0.990 0457 0.312
1180 0.394 099 1341 1.213 0943 0.397 1506 1.332 0589 0306 0.990 0458 0.312
1181 0.395 0.998 1342 1.214 0945 0.398 1506 1.332 0590 0.307 0.990 0.459 0.313
1.182 0.397 1.001 1344 1.216 0.947 0400 1507 1.333 0592 0308 0.992 0460 0.314
1.185 0.398 1.005 1347 1.220 0951 0401 1510 1335 0595 0310 0.995 0462 0.315
1.188 0401 1010 1352 1.224 0955 0404 1513 1339 0598 0312 0.998 0465 0.317
1.193 0403 1015 1357 1.229 0959 0406 1518 1.343 0.601 0.314 1.002 0.467 0.319
1198 0406 1.022 1364 1.235 0965 0409 1524 1349 0.605 0316 1.007 0470 0.321
1.204 0409 1030 1371 1.242 0971 0412 1532 1355 0.610 0.319 1.013 0474 0.323
1211 0413 1038 1380 1.250 0978 0416 1540 1.362 0.615 0.322 1.019 0478 0.326
1.218 0.417 1047 1390 1.259 0985 0.419 1549 1371 0.620 0.325 1.026 0.482 0.329
1226 0421 1057 1400 1.268 0993 0423 1559 1379 0.626 0.328 1.034 0486 0.332
1.233 0425 1068 1410 1.277 1001 0427 1569 1387 0.632 0331 1.041 0491 0.335
1239 0429 1079 1420 1.286 1009 0431 1578 1395 0.638 0.334 1.048 0495 0.338
1.243 0433 1090 1429 1.294 1015 0435 1586 1401 0.644 0.338 1.055 0.499 0.341
1.245 0436 1100 1436 1.299 1020 0438 1591 1403 0.648 0.340 1.059 0.503 0.343
1.241 0438 1108 1439 1300 1021 0440 1590 1.401 0.652 0.342 1.061 0.505 0.345
1230 0439 1113 1435 1294 1018 0441 1581 1389 0.652 0.343 1.057 0.505 0.346
1.207 0438 1112 1420 1279 1006 0439 1559 1365 0.649 0.341 1.046 0503 0.345
1167 0432 1102 1389 1.250 0.984 0434 1517 1323 0.640 0.337 1.024 0.495 0.340
1.104 0421 1076 1336 1.201 0944 0422 1446 1254 0.621 0.328 0.983 0481 0.331
1.012 0401 1028 1251 1125 0.882 0402 1335 1.149 0588 0.313 0.919 0457 0.316
0.883 0.369 0946 1.124 1016 0.788 0370 1.171 0.999 0.536 0.288 0.821 0.418 0.289
0.715 0.320 0.816 0.941 0938 0.651 0321 0951 0.799 0454 0.250 0.684 0.361 0.248
0.567 0.268 0.685 0.772 0.000 0.515 0.269 0.757 0.627 0.362 0.208 0.559 0.300 0.200

Obr. 4: Axialne rozlozenie vykonu pre 60° symetriu pre KON a vykon reaktora
100 % Npom (1375 MW)
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Priloha 07 Metodika pre uréenie poétu porusenych prutikov pre analyzy
LOCA havarie

Vyvinuta metodika je aplikovatelna pre palivo reaktorov typu VVER-440, pre ucely licenénych analyz. Je
zalozena na pouziti systémového termohydraulického programu RELAP5 a termomechanického
vypocétového programu TRANSURANUS. Odozva bloku na LOCA havériu je analyzovana programom
RELAPS5 a vysledkom su Casové zavislosti parametrov primarneho a sekundarneho okruhu. Vysledky
termohydraulickej analyzy predstavuju pociato¢né a okrajové podmienky pre termomechanicku analyzu
vypoétovym programom TRANSURANUS. Sucastou programu TRANSURANUS je aj Statisticky
vypoctovy modul na baze metodiky Monte Carlo, ktory je vyuzivany pre urlenie poctu porusenych
palivovych prutikov po¢as LOCA havarie.

Metodika pozostava z nasledovnych piatich krokov:

Vytvorenie skupin palivovych prutikov v aktivnej zéne

Ciefom tohoto kroku je zredukovanie poctu analyz programom TRANSURANUS na akceptovatelny
pocet, pri zachovani dostatoCnej reprezentativnosti analyzy. VSetky palivové prutiky v aktivnej zéne su
rozdelené do viacerych skupin na zaklade vykonu a vyhorenia. Skusenosti ukazuju, ze pre su¢asné bloky
VVER-440 postacuje vytvorenie matice Styri (podla vykonu) krat pat’ (podla doby pobytu v reaktore, resp.
podla vyhorenia) skupin. V tomto pripade sa rozsah termomechanickej analyzy obmedzi na dvadsat
reprezentativnych prutikov. Vofba poltu skupin pre rozdelenie prutikov je zavisla tiez na modelovani
aktivnej zéony programom RELAP5. Pri potrebe zvySenia poctu skupin je nutné tiez prisposobit
modelovanie palivovych prutikov v aktivnej zéne.

Zosuladenie vypoctovych modelov pre RELAP5 a TRANSURANUS

Ciefom tohoto kroku je zaistenie kompatibility vstupnych dat pre vypocétové programy RELAPS5 a
TRANSURANUS. Vstupny model pre TRANSURANUS popisujuci jeden palivovy prutik musi spravne
reprodukoval vSetky udaje, zadavané ako okrajové podmienky, ziskané z vypoc¢tu programom RELAPS.
Délezité parametre pre zosuladenie vypoctovych modelov su axialna a radialna nodalizacia palivového
prutika a rozmery palivového prutika (polomer pokrytia, polomer palivovej Casti prutika, hrubka pokrytia,
velkost medzery). Vypoctovy model pre RELAPS5 by mal obsahovat data zabezpecujice moznost
ziskania pozadovanych vystupov pre zadanie okrajovych podmienok pre termomechanicku analyzu.

Termohydraulicka analyza LOCA havarie vypoétovym programom RELAPS

V tomto kroku su uréené okrajové podmienky pre termomechanicku analyzu pri zachovani pozadovanej
miery konzervativnosti pre celé spektrum palivovych prutikov v aktivnej zéne. Pociatoéné a okrajové
podmienky pre termohydraulicki analyzu su pre RELAP5 su volené s ciefom dosiahnutia maximailnej
teploty na pokryti palivovych pratikov. Takyto predpoklad vedie konzervativne k maximalnemu poctu
porusenych palivovych pruatikov. Subor vysledkov vypoctu, ktory tvori okrajové podmienky pre oblast,
rieSenou programom TRANSURANUS, obsahuje Casové priebehy tlaku chladiva na vstupe do AZ,
linearny vykon prutika v kazdom axialnom uUseku a vonkajSiu teplota pokrytia jednotlivych pruatikov
v kazdom axialnom useku.

Transformacia dat z vystupu termohydraulickej analyzy a priprava vstupnych dat pre
termomechanicka analyzu

Tento krok obsahuje iba formalnu transformaciu dat (Casovych zavislosti), ktoré boli ziskané z vystupu
vypoctu porgamom RELAPS5, do tvaru, pozadovaného programom TRANSURANUS. Vstupny subor pre
TRANSURANUS je rozdeleny na Cast dat ¢asovo nezavislych a Cast dat Casovo zavislych (Macro Time
Step), ktorymi je mozné popisat priebeh analyzovaného procesu. Tato Cast je generovana automaticky
prostrednictvom transformaéného algoritmu. Dalej je potrebné zabezpegit synchronizaciu &asovych
priebehov obidvoch vypoétov. Termohydraulickd analyza rieSi typicky len kratky casovy uUsek.
Termomechanicka analyza vSak pre dosiahnutie parametrov v palivovom prutiku, ktoré charakterizuju
dany okamzik vyhorenia, musi obsahovat' aj simulaciu prevadzky paliva od zavezenia do reaktora az po
okamih, v ktorom je iniciovana LOCA havaria.
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Statisticka termomechanicka analyza vypoétovym programom TRANSURANUS

Cielom analyzy v tomto kroku je kvantifikovanie porusenych prutikov. Vypocty su realizované pre kazdy
prutik, reprezentujuci jednu vypoctovu skupinu zadefinovanu v prvom kroku definovani na zaklade
vyhorenia a vykonu. VonkajSia teplota pokrytia palivového prutika uréena termohydraulickou analyzou je
najdéleZitejSim parametrom vzhfadom na potencialne porudenie integrity pokrytia palivového prutika.
Vypodtova analyza v tomto kroku je vykonavana s vyuZitim Statistického modulu programu
TRANSURANUS, na zaklade metédy Monte Carlo. Variovanym parametrom je vonkajsia teplota pokrytia
palivového prutika. Variovany parameter je definovany na zaklade citlivostnych analyz, kde testovanymi
parametrami boli linearny vykon a tlak na vstupe do AZ, vonkajSia teplota pokrytia a tlak plynu v medzere
palivového prutika medzi palivom a pokrytim. Vysledna kvantifikacia pravdepodobnosti porusenia
palivovych prutikov pre definovanu vypoc&tovu skupinu je ziskana z celkového poctu poruseni pri danom
pocte vypoctovych cyklov. Na zaklade urenej pravdepodobnosti je nasledne urCeny celkovy pocet
porusenych prutikov pre danu vypoctovu skupinu.

Part name / Oznaéenie éasti: =~ PNM3436110409_S_P07_V Page No./ Strana é.:  2/2




vuje

VUJE, a. s.

Hranica ochranného pasma JE EMO

Priloha 08

000 §Z:L 3IVNLS
JHIOW dZ&d&.rv_w 14 <Z&mC<_‘

: ; | e
bR . orav U ooy
\ WA N fT . S

\

N8y A AQH3L
) ) Q,Q NIQEIEH Sy, ... Ad3THS NN

z'aLe

/

xo_wsw .

OW3r VWSYd

‘'NYYHI0 3JINVHEH

0 J20y

1/1
MO34-002r00

PNM3436110409_S_P08

ti:

Cenie cas

Part name / Ozna

Page No./ Strana ¢€.:




VUJE, a. s. vaje

Priloha 09 Metodika vypoctu davok pri prevadzke JZ z vypustanej aktivity /
unikov RAL do zivotného prostredia
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

CEZ, as. Ceské energetické zavody

CR Ceska republika

CSKAE Ceskoslovenska komise pro atomovou energii

EMO34 Atdmové elektrarne Mochovce(3. a 4. blok)

EDU Elektrarny Dukovany

ETE Elektrarny Temelin

HVB hlavny vyrobny blok

ICRP International Commission for Radiological Protection

ID individualna davka (davkovy uvazok)

JE jadrova elektraren

JEZ jadrovo-energetické zariadenie

JZ jadrové zariadenie

KD kolektivna davka (davkovy uvazok)

LOCA Loss Of Coolant Accident — havaria so stratou chladiva
MAAE Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu vo Viedni
MFF UK Matematicko-fyzikalna fakulta Univerzity Komenského, Bratislava
MHO Medzinarodna hospodarska organizacia

RAL radioaktivne latky

RDEMO vypoctovy programovy systém Rocéné davky EMO
RDEDU vypoctovy programovy systém Rocné davky EDU
RDETE vypoctovy programovy systém Rocné davky ETE

SEP Slovenské energetické podniky

SHMU Slovensky hydrometeorologicky ustav

SNTL Slovenské nakladatelstvo technickej literatury

suJB Statni Urad pro jadernou bezpecnost

SURO Statni Ufad pro radiac¢ni ochranu Praha

TECDOC Technical Documents z radu dokumentacie IAEA Technical Reports Series
visJP Ustfedni informaéni stfedisko pro jaderny program Praha Zbraslav
US EPA United States Environmental Protection Agency

uvz Urad verejného zdravotnictva

VUJE VUJE, as.
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uvoD

Tato priloha je venovana popisu metodiky na ocenenie a zhodnotenie radiologickych nasledkov prevadzky
jadrového zariadenia EMO34. Popisana metdda vypoctu davok, Sirenia RAL v atmosfére a vo vodnom
prostredi a Sirenie RAL potravinovymi retazcami. Obsahuje aj popis databaz, koeficientov, konstant a inych
parametrov pouZitych v metodike a nasledne aj vo vypodtovych programoch RDEMO a RTARC.

V kapitole 1. su popisané veli€iny pouzivané v ochrane pred Ziarenim.
V kapitolach 2 az 5 su popisané vypoctové modely programu RDEMO pre hydrosféru.

V kapitolach 6 a7 su popisané vypoctové modely programu RTARC a v kapitole 8 su uvedené vstupné
Udaje pouzivané vo vypoctovych analyzach:

Hodnoty tykajuce sa nuklidov su uvedené v tabulkach: Tabulka 10 Davkové faktory z vonkajSieho oziarenia
z oblaku [Sv.m*.Bq™'s™] [38], Tabulka 11 Davkové faktory z vonkaj§ieho oZiarenia z depozitu [Sv.m*.Bq™s™]
[38], Tabulka 12 a Tabuflka 13 Davkoveé faktory z inhalacie [2] a [39], a Tabulka 14 a Tabulka 15 Davkové
faktory z ingescie [2] a[39], Tabulka 16 Opravny koeficient Ka pre jednotlivé vekové kategorie [40], Tabulka
17 Davkové faktory z vonkajsieho oZiarenia od vody [Sv.l.Bq™s™] [38], Tabulka 18 Koncentraéné faktory
[Ba/kg rastlina / Bg/kg pbéda] [8], [14], [15], [16], [19], [41], Tabulka 19 Koeficienty prechodu z krmiva do
potravin [d.kg™; dI''] [10], [14], [16], [22], [23] [42] a [43],

- Tabufka 20 Koeficienty prechodu z vody do sedimentov a potravin [4], [41] a [43], Tabulka 21
Rozpadové konstanty [44],

- Hodnoty tykajuce sa Cloveka su uvedené v tabulkach: Tabulka 22 Rocna spotreba potravin, pitnej
vody a rychlost dychania [2], [4], [26] a [48], Tabulka 23 Odporu¢ané hodnoty potravinovych
retazcov [4], Tabulka 24 Doby kontaktu ¢loveka s vonkajSim prostredim [49], Tabulka 25 a Tabulka
26 Parametre pre vypocet koncentracii HTO a OBT v rastlinnych a zivoc¢iSnych produktoch [46].
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1  VELICINY V OCHRANE PRED ZIARENIM

Ako parameter uc€inku ionizujuceho Ziarenia na [udsky organizmus sa pouziva podla ICRP 60 [1]
ekvivalentna davka, efektivha davka a uvazok ekvivalentnej a efektivnej davky. Tieto veli€iny su aj sucastou
nasej legislativy — NV SR €. 345/2006 Z.z. [2]

Ekvivalentna davka H: je priemerna absorbovana davka v tkanive alebo organe Dt vynasobena prislusnym
radiaénym vahovym faktorom wg.

Absorbovand dévka D; D = dE /dm [Gy], kde dE je stredna odovzdana energia elementu oZiarenej
latky, dm hmotnost elementu oZiarenej latky.

Stredna absorbovana davka v organe alebo tkanive D: sa rovna pomeru energie odovzdanej tkanivu
alebo organu a hmotnosti tohto tkaniva alebo organu.

Jednotkou absorbovanej davky je Gray [Gy]. Gray (Gy) je osobitny nazov pre jednotku absorbovanej davky;
jeden gray sa rovna jednému joulu na kilogram. 1Gy = 1J kg™

Radia¢né vahové faktory predstavuju subor modifikujicich parametrov, upravenych podla dostupnych
informacii o rozdielnom biologickom ucinku jednotlivych foriem ionizujuceho Ziarenia. Hodnoty radianého
vahového faktora pre rézne druhy Ziarenia su uvedené v tabulke - Tabulka 1.

Tabulka1:  Radiaéné vahové faktory (tabulka &. 1 prilohy &. 5 NV SR &. 345/2006 Z.z. [2])

Typ aenergia radiacny faktor wy
Fotoény, vsetky energie 1
Elektrony a miény, vetky energie 1
neutrény < 10 keV 5

10 az 100 keV 10

> 100 keV az 2 MeV 20

> 2 Mev az 20 MeV 10

> 20 MeV 5
protony (okrem odrazenych) > 2 MeV 5
alfa Castice, tazké jadra 20

Ekvivalentna davka Hr, [Sv], je uréena vztahom:

Hy = ZWR Dr g (1)
R
kde:
Drr - absorbovana davka od Ziarenia R v organe T, [Gy],
WR - radiacny vahovy faktor (Tabulka 1).

Efektivna davka Hg je vyjadrena ako sucet sucinov ekvivalentnej davky Hr a tkanivového vahového faktora
wr vo vSetkych tkanivach a organoch tela. Efektivna davka umoznfiuje vyjadrit lokalne, resp. parcialne
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oziarenia tela, ako ekvivalent rovhomerného, celotelového oziarenia a takto kvantifikovat zdravotnu ujmu.
Jednotkou ekvivalentnej a efektivnej davky je Sievert [Sv].

Sievert (Sv) je osobitny ndzov pre jednotku ekvivalentnej davky alebo efektivnej davky. Jeden Sievert sa
rovna jednému joulu na kilogram. 1Sv = 1J kg™

Hodnoty tkanivovych vahovych faktorov su uvedené v tabulke - Tabulka 2

Taburlka 2: Tkanivové vahové faktory (tabul'ka €. 2 v prilohe €. 5 NV SR €. 345/2006 Z.z. [2])

Tkanivo, organ tkanivovy vahovy faktor w+
gonady 0.20
Cervena kostna dren 0.12
hrubé &revo 0.12
plica 0.12
Zaludok 0.12
modcovy mechur 0.05
mlieCna zlaza 0.05
pecen 0.05
pazerak 0.05
Stitna Zlaza 0.05
koza 0.01
povrch kosti 0.01
zvySok 0.05

Efektivha davka Hg, [SV], je uréena vztahom:

He=) w H; (2)
T
kde:
Hy - equivalent dose in tissue or organ T, [Sv],
Wy - tkanivovy vahovy faktor (Tabulka 2).

Pre ucely vypoctu zahffa zvy3ok nasledujuce tkaniva a organy: maternicu, hornu Cast hrubého Ereva,
obli¢ky, mozog, nadobli¢ky, slezinu, slinivku brusnu, svaly, tenké ¢revo a (thymus) brzlik. Do tohto zoznamu
su zacClenené organy, u ktorych méze dojst k selektivnemu oZiareniu. U niektorych z nich bola zistena
nachylnost k indukovaniu rakoviny. Vo vynimoénych pripadoch, ked jeden zo zvySkovych organov obdrzi
vySSiu ekvivalentnu davku, neZ je najvy3Sia davka v ktoromkolvek z dvanastich organov, pre ktoré bol
vahovy faktor wr stanoveny, ICRP odporuca na tento organ alebo tkanivo aplikovat faktor 0.025, pricom sa
rovnaky faktor pouzije i pre strednu davku ostatnych Casti zvysku.
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Uvizok ekvivalentnej, resp. efektivnej davky je definovany ako &asovy integral prikonu ekvivalentnej,
resp. efektivnej davky z prijmu radionuklidov inhalaciou, alebo ingesciou, pocitany od veku prijmu do
oCakavaného konca Zivota.

Uvézok ekvivalentnej dévky Hr je Gasovy integral prikonu ekvivalentnej davky v organe, alebo v tkanive T za
Cas t od prijmu radionuklidu, ktory jednotlivec prijme v désledku prijmu radionuklidov, pricom pre prijem
radionuklidov v ¢ase tyje dany vztahom:

tot7

H.(7)= [ H. (bt (3)

to

kde:
to - okamih prijmu radionuklidu,
T - Gas integracie.

V udaji H(1) je €as T vyjadreny v rokoch. Ak nie je hodnota T uvedena, pre vypocet uvazku ekvivalentnej
davky sa u os6b starSich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50 rokov a u osdb mladSich ako 18 rokov
veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené inak. Jednotkou uvazku ekvivalentnej
davky je sievert [Sv].

Uvézok efektivnej davky E [Sv] je Easovy integral efektivnej davky za &as t od prijmu radionuklidu.

tot7

E(r)= [ E@dt (4)
to
kde:
to - okamih prijmu radionuklidu
T - Cas integracie
E(z)=> w H, (7) (5)
T

Pre vypocet uvazku efektivnej davky sa u os6b starsSich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50 rokov a u
os6b mladSich ako 18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené inak.
Jednotkou uvazku efektivnej davky je sievert.
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2 METODA VYPOCTU

Pre matematicky popis prenosu radioaktivnych latok k ¢loveku a vypocet davok je pouzity kompartmentovy
model vyuZivajuci metédu "koncentranych koeficientov". Tato metdda je zaloZzena na predpoklade
rovhovaznosti aktivit v jednotlivych vzajomne zviazanych zloZkach Zivotného prostredia. UvaZuju sa
nasledovné cesty oZiarenia a prenosu radioaktivnych latok do organizmu Cloveka: cez atmosféru, hydrosféru
a potravinovymi retazcami. Pri vypoclte Sirenia radioaktivnych latok v atmosfére su pouzité vztahy z
gaussovského modelu atmosférickej difuzie s horizontadlnym parametrom difizie priemerovanym na Sirku
sektora smeru vetra. Parametre difuzie boli pouzité z kategorizacie stability atmosféry podla Pasquill-Uhliga.
Kategoriu stability atmosféry sa odporuc¢a urCovat na zaklade merani teplotnych gradientov alebo fluktuacii
smeru vetra [3]. Pri vypocte prenosu radioaktivnych latok v hydrosfére su uvazované len povrchové vody,
podla Medzinarodnej hospodarskej organizacie (MHO) Interatomenergo [4]. Pri vypoclte prenosu
radioaktivnych latok cez potravinové retazce je pouzita metdéda koncentraCnych koeficientov za predpokladu
rovnovaznej koncentracie radioaktivnych latok v zlozkach zivotného prostredia, iba pre prenos Cs do
brav€ového masa je pouzity dynamicky model [5]. Ako vstupné parametre pre vypocet sa pouzivaju udaje
charakteristické pre lokalitu umiestnenia jadrovoenergetického zariadenia (JEZ), v pripade ich absencie
Udaje charakteristické pre krajinu umiestnenia JEZ.

2.1 Metéda vypoétu davok individualnych davok a davkovych avazkov [2]

Ekvivalentna davka z vonkajSieho oziarenia, resp. davkovy Uvazok z vnutorného oziarenia Hr, [Sv], sa uréuje
vztahom:

Hy =2 Ws Drpg (6)
R
kde:
Drr - absorbovana davka od ziarenia R v organe T, [Gy],
WR - radiacny vahovy faktor (Tabulka 1).

Efektivna ddvka z vonkajSieho oZiarenia, resp. ddavkovy uvédzok z vnutorného oziarenia Hg, [Sv] sa
ur€uje ako sucet sucinov ekvivalentnej davky Hr a tkanivového vahového faktora wr vo vSetkych tkanivach a
organoch tela. Efektivna davka umoziuje vyjadrit' lokalne, resp. parcialne oziarenia tela, ako ekvivalent
rovhomerného, celotelového oziarenia a takto kvantifikovat zdravotnu ujmu.

Efektivna davka Hg, [Sv], je urena vztahom:

H.= ZWT H, (7)
T
kde:
Hr - ekvivalentna davka v tkanive alebo organe T, [Sv],
Wy - tkanivovy vahovy faktor (Tabulka 2).

50(70)-roény uvézok ekvivalentnej davky Hrsoqo), resp. efektivnej davky Hesoqo) je definovany ako
Casovy integral prikonu ekvivalentnej, resp. efektivnej davky, priCom hranice integracie su dané
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predpokladanou dobou pobytu obyvatefov v okoli JEZ, t.j. 50 rokov (dospeli nad 18 rokov), 70 rokov
(mladSie vekové kategorie).

50(70)-roCny uvézok ekvivalentnej davky Hr so70) v tkanive T, [Sv]:

50(70)
Hr o0 = | Hr(Odt (8)
0
50(70)-ro¢ny uvézok efektivnej davky He sozo), [SV]:
50(70)
HE,50(70) = I He(t)dt (9)

0

Metdda vypoctu individualnych davok reSpektuje [1] i metodiku [2]. Efektivna, resp. ekvivalentna davka
(uvazok pre vnutorné oziarenie) pre organ ¢&i tkanivo j pre jednotlivca z danej vekovej skupiny a je pocitana
ako sucet davok, vyvolanych réznymi radionuklidmi r a cestami oZiarenia p

HY=Y"> H;" (10)
p r

kde:

H S"‘j - efektivna, resp. ekvivalentna davka (Uvazok pre vnutorné oziarenie) na organ, ¢i tkanivo j, jedinca
vekovej kategorie a, vyvolana radionuklidom r cestou p, [Sv].

V nasledujucej kapitole, kde je popisana metéda vypoctu individualnych davok z vypusti za dané obdobie,
sa pouziva indexovanie: r-radionuklid, j-organ alebo tkanivo, a-vekova kategoéria, p-cesta prenosu, i-sektor
smeru vetra, k-zéna.
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VUJE, a. s. vaje

3 DAVKY OD HYDROSFERY

Vonkajsie oziarenie pri kipani alebo €élnkovani sa uréuje pomocou vztahu:

H\;1J =Cpy 91UV1R\;YJ (11)
kde:
H\;’lj - efektivna, resp. ekvivalentnd davka na organ alebo tkanivo j vyvolana radionuklidom r pri kiipani
alebo ¢lnkovani, [Sv],
Cly - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Bq.I],
O1 - geometricky faktor oziarenia: pre ponorenie = 1, pre ¢Inkovanie = 0.5 [4],
U1 - doba kupania alebo &Inkovania, [s], (Tabulka 24),
Ry - davkovy faktor oZiarenia od vody pre radionuklid r a organ alebo tkanivo j, [Sv..Bq™.s™],
(Tabulka 17).
VonkajSie oziarenie od nanosov a pri pobyte na plazi sa ur€uje pomocou vztahu:
H\;zJ =Cyy 9, Uy, Rsr’j (12)
kde:
H\;zj - efektivna, resp. ekvivalentna davka na organ alebo tkanivo j vyvolana radionuklidom
r pri pobyte na nanosoch alebo na plazi, [Sv],
r22 - plogna aktivita radionuklidu r v nanosoch, [Bq.m™],
0. - geometricky faktor oziarenia: na povrchu nanosov =1; naplazi =0.2[4],
Uy - doba pobytu na plazi, [s], (Tabulka 24),
RS - davkovy faktor oZiarenia od kontaminovaného zemského povrchu, [Sv.m?.Bg™.s™],
(Tabulka 11).
Vonkajsie oziarenie pri pobyte na zavlazovanej pode sa urcuje pomocou vztahu:
Hyd =Cys, UysRK'
o l-e (13)
K=" A=At 1
3,15x107 4, T
kde:
H\fs‘ - efektivna, resp. ekvivalentna davka na organ alebo tkanivo j vyvolana radionuklidom r pri

pobyte na zavlazovanej péde, [Sv],
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VUIJE, a. s. vaje

C\;sz - ploSna aktivita radionuklidu r na zavlazovanej péde, [Bq.m'z],
Uys - doba pobytu na zavlaZovanej pdde, [s], (Tabulka 24),
RS - davkovy faktor oZiarenia od kontaminovaného zemského povrchu, [Sv.m*.Bg™.s7],

(Tabulka 11),
Arado - rozpadova konstanta, resp. rychlost odstrariovania radionuklidov z pady, [s7],
(Tabulka 21),

t - doba [s]: 1 rok v pripade rocnych davok, 50(70) rokov v pripade 50(70)-roéného uvazku ID.

Vnutorné oziarenie z ingescie pitnej vody sa urCuje pomocou vztahu:

Hys' = Avs Ry (14)
kde:
Hj‘; ! - uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky na organ alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny
a vyvolany radionuklidom r vnatornym oziarenim pri ingescii kontaminovanej pitnej vody
Z roéného prijmu, [Sv],
Rif]‘é‘j - Uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky z jednotkového prijmu radionuklidu r na organ
alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a, [Sv.Bq], (Tabulka 15),
5 - roény prijem radionuklidu s pitnou vodou, [Bg].
Al =Clo1 U, (15)
kde:
C\f o1 - objemova aktivita nuklidu v pitnej vode, [Ba.I"],
U\j’g - ro€na spotreba pitnej vody jedincom, [I], (Tabulka 22).
Vnutorné oziarenie z ingescie ryb sa urCuje pomocou vztahu:
Hipl= Al Ry ()
kde:
H\j’;{'j - Uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky na organ alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a
vyvolany radionuklidom r vnutornym oziarenim pri ingescii kontaminovanych ryb z roéného prijmu,
[Sv],
R - Uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky z jednotkového prijmu radionuklidu r na

ing
organ alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a, [Sv.Bq'l], (Tabulka 15),
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o - ro¢ny prijem radionuklidu r s rybim méasom, [Bq],
7s = Cyas Uy, (17)
Cy 45 - hmotnostna aktivita radionuklidu r v rypom mase, [Bqg.kg™],
Cas = Tuoo4s Cox (18)
Ty00.45 - koeficient prechodu radionuklidu r z vody do rybieho méasa, [Bg.kg™/Bq.I"], (Tabulka 20),
Cox - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Bq.I"], (kap. 4),
us, - ro€nd spotreba rybieho masa jedincom, [kg], (Tabulka 22).

Vnutorné oziarenie z ingescie masa (mlieka) zvierat napajanych kontaminovanou vodou sa
ur€uje pomocou vztahu:

Hy =AY R (19)
kde:

Hj‘f'j - uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky na organ alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a
vyvolany radionuklidom r vnutornym oziarenim pri ingescii masa (mlieka) zvierat napajanych
kontaminovanou vodou, [Sv],

A'j‘y’r - roény prijem radionuklidu r s masom (mliekom), [B(], Y=7 maso, Y=8 mlieko,

Rif]‘é‘j - Uvazok efektivnej, resp. ekvivalentnej davky z jednotkového prijmu radionuklidu r na organ
alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a, [Sv.Bq™], (Tabulka 15),

AL =Cy s UG (20)
kde:
. - hmotnostna aktivita radionuklidu r v mase (mlieku), [Bg.kg™], ([Bq.I'"]).
us, - ro€na spotreba masa (mlieka) jedincom, [kg] ([I]), (Tabulka 22).
Hmotnostna aktivita radioaktivnych latok v mase (mlieku) sa urCuje podla vztahu:
C\;Y 5 = TVrOO,Y5 LZCl;X (21)
kde:
Cyy 5 - hmotnostna aktivita radionuklidu r v mase (mlieku), [Bqg.kg™], ([Ba.I"]),
T\,rooy\(5 - koeficient prechodu radionuklidu r z vody do masa (mlieka) [Bq.kg™/Bg.deri™],

([Bq.I"/Bg.deri™]), (Tabulka 20),
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L, - spotreba vody UZitkovymi zvieratami [l.deﬁ'l], Z=7 uzitkova voda, Z=8 pitna voda, (Tabulka 23),
Cox - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Bq.I"], (kap. 4).

Vztahy (29) az (31) sa pouZivaju na vypoCet davok z ingescie masa i mlieka zvierat napajanych
kontaminovanou vodou UZitkovou i pithou s tym, Ze je potrebné pouzit prislusné spotreby masa, mlieka,
vody UzZitkovej a pitnej a prislusné prechodové koeficienty. Vypoditané hodnoty davok sa pripocitaju k
davkam z ingescie masa, resp. mlieka zvierat konzumujucich krmivo kontaminované zavlahami.

Vnutorné oziarenie z ingescie pofnohospodarskych produktov kontaminovanych zavlahami sa
uréuje pomocou rovnakych vztahov ako vnutorné oZiarenie z ingescie potravin kontaminovanych atmosférickym
spadom, avsak vo vztahu (16) treba nahradit mesacny, resp. tyZzdenny spad z atmosféry mesacnym, resp.
tyZzdennym spadom zo zavlah uréenym pre vSetky nuklidy, okrem *H, pomocou vztahu:

Gy =Cox st (22)
kde:
C\; - mesacny, resp. tyzdenny spad zo zavlah, [Bq.m?,
CBX - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Ba.I"], (kap. 4),
ls - intenzita zavlaZovania, [Lm?.s™], (Tabulka 23),
ts - doba zavlazovania, [s], (Tabulka 23).

V modeli ingescie tricia (su uvazované dve formy prenosu - HTO (triciovana voda) a OBT (organicky viazané
tricium), prispevky ktorych sa scitavaju) je zahrnuté nasledovné:

- je uvazovany vplyv mokrého depozitu na korenovu cestu prenosu HTO z pbdy do rastlin,

- hodnoty vypoctovych konstant podielu obsahu HTO v rastlinach su s ciefom odburania konzervativnosti
vyjadrené exaktnejSie,

- je modelovany aj vplyv organicky viazaného tricia (OBT) na ingesciu s pouzitim vztahov pre vypocet
mernych aktivit OBT v rastlinach.

Objemova aktivita *H vo forme HTO v rastlinach kontaminovanych zavlahami sa uréuje podfa vztahu:

Cio=Col -(L—p)- S, (23)

Objemova aktivita ®H vo forme OBT v rastlinach kontaminovanych zavlahami sa uréuje podla vztahu:
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CET =CH.(1-p)-S,, - DISC - REDH (24)
kde:
(oY,
DX - objemova aktivita °*H vo vode, [Bq."],
Shw - frakcia vlhkej hmotnosti rastlinného produktu n [-], (Tabulka 25),
Shd - frakcia suchej hmotnosti rastlinného produktu n [-], (Tabufka 25),
DISC - izotopicky diskriminaény faktor rovnovaznej koncentracie v organickej latke [-] (v modeli sa
predpoklada, Ze jeho hodnota je 0.9 pre vSetky rastlinné produkty [45]).
REDH - redukény faktor obsahu Hyv organickej hmote k obsahu *H vo vode [-] (v modeli je pouzita
hodnota 0.73 [45]).
Jo) - priemerna hodnota relativnej vihkosti vzduchu, vyjadrena v desatinach (0 + 1)

Hodnota (1 - p) vyjadruje, aka Cast tricia v rastline pochadza zo zavlah — t.j. z prenosu mokrého depozitu
tricia do pbdy a z jeho prenosu z pddy do koreriov rastlin a ma hodnotu 0,3.

Hmotnostna, resp. objemova aktivita *H (vo forme HTO aj OBT) v mése alebo mlieku kontaminovaného v
dosledku spotreby krmiva kontaminovaného zavlahami sa uréuje podla vztahu:

C/rxxs :TAr43,x5 Ly '(PFW 'C\|/-|6T39 + P 'C\?eBsT) (25)

kde:
r
Chxs - merna aktivita radionuklidu r v: X=5 mase [Bqg.kg™], X=6 mlieku [Bq.I"],
Tr
A43,X5 - koeficient prechodu z krmiva do: X=5 masa [Bq.kg/Bq.deri™], X=6 mlieka [Bq.I"/Bg.deri™],
(Tabulka 19),
Lx - kimna davka, [kg.deri'], (Tabulka 23),
HTO
Cues - merna aktivita HTO v krmive, [Bg.kg™],
COBT
V63 - merna aktivita OBT v krmive, [Bg.kg™].
Prw - frakcia vlhkej hmotnosti krmiva pre zivocisny produkt [-], (Tabulka 26),
Peo - frakcia suchej hmotnosti krmiva pre zivo€iSny produkt [-], (Tabulka 26).

Pri vypocte ID je pouZity konzervativny predpoklad, Zze vSetko, ¢o sa v danej zone spotrebuje, tam bolo
vyprodukované, t.j. F,x= 1 a spotreba je teda rovna hodnotam zo Statistickej rocenky i pre plodiny, ktore sa v
danej zéne nepestuju.

Udaje o spotrebe potravin, rychlosti dychania a dobe kontaktu &loveka s vonkajsim prostredim pouzivané pri
vypoctoch ako i udaje charakterizujuce jednotlivé radionuklidy uvadza Tabulka 22.
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4 SIiRENIE RADIOAKTIVNYCH LATOK VO VODNOM PROSTREDI

Pri vypocte objemovych aktivit radioaktivnych latok vo vodnom prostredi sa uvaZuje len vypustanie
radioaktivnych latok do povrchovych véd a uvadzaju sa vztahy umozfiujice konzervativny odhad objemovej
aktivity radioaktivnych latok v riekach, vodnych nadrziach a nanosoch.

Objemova aktivita radionuklidov vypustanych do te€ucich povrchovych vad (riek) sa uréuje podfa vztahu:

X
o= B 7 (26)

kde:

CL, (¥ - objemova aktivita radionuklidu r v rieénej vode vo vzdialenosti x [m] od miesta vypustania, Bq.I™],

a - intenzita zdroja kvapalnych vypusti radionuklidu r, [Bg.s™],

A - rozpadova konstanta, [s”], (Tabulka 21),

v - priemerna rychlost pridenia v rieke, [m.s™],

Qo - prietok kvapalnych radioaktivnych vypusti, m®.s™,

fy - koeficient riedenia v rienej vode:

v mieste vypuste f,= 1
pri Uplnom premieSani f, = Q,/Q

kde: Q = prietok vody v rieke vo vysetrovanom bode [m*.s™].

Priemerna objemova aktivita radionuklidov vypustanych do tecucich vod (riek) za dané obdobie (ro¢né,
mesacné, tyzdenné) sa ur€uje podla vztahu:

— AT -
Cov(W=——="fe ¥ (27)
Tb "o
kde:
(_3,;\, (X) - priemerna objemova aktivita radionuklidu r v rieCnej vode vo vzdialenosti x [m] od miesta
vypustania, [Bq.I"],
A - celkova aktivita radionuklidu r vypustena do riecnej vody za dané obdobie, [Bq],
v - priemerna rychlost pridenia v rieke, [m.s™],
T - doba vypustania / tiniku RAL do vodného toku (pre 1 rok = 3,15.10'° = 3,15.10" s . 10° Lm™)
60 - priemerny prietok kvapalnych vypusti, [m3.s'1],
f - priemerny koeficient riedenia v rieCnej vode.
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Objemova aktivita radioaktivnych latok vo vode nadrze v pripade priameho vypustania do nadrze sa urcuje
podla vztahu:

Coe()=Cy S Ll - e[_(MQVZ)t]J (28)
Q, +AV
kde:
C,;B(t) - objemova aktivita radionuklidu r vo vode nadrze v ¢ase t [s] v pripade priameho vypustania do
nadrze, [Bq.I"],
C(g - objemova aktivita radionuklidu r v kvapalnych vypustiach, [Ba.I"],
Qo - prietok kvapalnych radioaktivnych vypusti, [mg.s'l],
Q. - odtok vody z vodnej nadrze, [m®.s™],
\Y; - objem nadrze, [m?],
t - doba od zadiatku vypustania, [s]

Objemova aktivita radioaktivnych latok vo vode nadrze kontaminovanej vtekajucou riekou sa uréuje podfa
vztahu;

Q
Cha (t)=cgv(I>Q2$—1W[1—e[‘(“v“} (29)
kde:
Clay (D - objemova aktivita radionuklidu r vo vode nadrze kontaminovanej vtekajucou riekou v
gase t[s], [Bq.I"],
Cov(h - objemova aktivita radionuklidu r vo vode v Usti rieky do nadrze (t.j. vo vzdialenosti x = |
od miesta vypustania), [Ba.I"],
o)} - pritok vody do vodnej nadrze, [m®.s],
Q. - odtok vody z vodnej nadrze, [m®.s™],
\Y - objem nadrze, [m,
I - vzdialenost od miesta vypustania po Ustie rieky do nadrze, [m],
v - priemerna ro&na rychlost pradenia v rieke, [m.s™],
t - doba od zaciatku vypustania do nadrze, [s]

r=t-1/V,

Pri vypocte roénych davok spdsobenych pouzivanim vody z nadrzi sa pouzivaju hodnoty priemernej ro¢nej
objemovej aktivity radioaktivnych latok v rieCnej vode, uréené vztahom (67) a pre dobu vypustania sa pouziva
hodnota 1 rok.
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Pri vypocte davok spdsobenych pouZivanim vody z nadrzi v pripade havarijného Uniku sa pouzivaju hodnoty
priemernej objemovej aktivity radioaktivnych latok v rie€nej vode, ur€ené vztahom (67), avSak pre dobu uniku sa
pouziva hodnota Ty,

Plo3na aktivita radioaktivnych latok v nanosoch sa uréuje podfa vztahu:

Clp= Tvroo,zzpf CoxK' (30)
kde:
C\jzz - ploSna aktivita radionuklidu r v nanose, [Bq.m'z],
T\,rOO’22 - koeficient prechodu radionuklidu r z vody do nanosu, [I.kg™s™], (Tabulka 20),
P! - plogna hustota nanosu, [kg.m™],
Cix - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Bq.I™],

1— e*ief t
K'=—; Ag =4, + 4,
2’ef
Arado - rozpadova konstanta, resp. rychlost odstrafiovania radionuklidov z pody, [s™], (Tabulka 21),
ty - Gas [s]: 1 rok v pripade ro€nych davok, 50(70) rokov v pripade 50(70)-ro¢ného uvazku ID.
Pri vypocte sa berie za pr, pokial nie su iné udaje, hodnota 40 kg.m? [4].
Plosna aktivita radioaktivnych latok na zavlazovanej pdde sa uréuje podla vztahu:
1 _ efﬂt5

C\;sz = Clrjx ls ( 1 ) (31)
kde:
C\fsz - ploSna aktivita radionuklidu r na zavlazovanej péde, [Bg.m?,
Cox - objemova aktivita radionuklidu r vo vode (X=V pre rie¢nu vodu, X=B pre nadrz), [Bq.|"],
ls - intenzita zavlaZovania,[l.m?.s™], (Tabulka 23),
ts - doba zavlazovania v priebehu roka, [s], (Tabulka 23).
Objemova aktivita radioaktivnych latok v pitnej vode sa ur€uje podla vztahu:

C\;91 = Tvroo,glclrax (32)

kde:
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C\fgl - objemova aktivita radionuklidu r v pitnej vode, [Ba.I],
T\,rooy91 - koeficient prechodu radionuklidu r z povrchovej vody do pitnej vody (bezrozmerny faktor), (Tabulka
20),

Clx - objemova aktivita radionuklidu r vo vode, [Bq.I"].

Vztahy uvedené vyssie platia pre vypocet objemovych aktivit materskych radionuklidov. Vztahy pre vypocet
objemovej aktivity dcérskych radionuklidov vo vodnom prostredi, vznikajucich v désledku rozpadu
vypustanych materskych radionuklidov, su uvedené dale;j.

Objemova aktivita dcérskych radionuklidov v rie¢nej vode sa uréuje podfa vztahu:

p 2.X 1. X
cd, (=—0 S Pl f, (33)
10°Qp 44 — 44
kde:
Cg\, (X) - objemova aktivita dcérskeho radionuklidu d v rie¢nej vode vo vzdialenosti x [m] od
miesta vypustania, [Bq.I"],
a’ - intenzita zdroja kvapalnych vypusti materského radionuklidu p, [Bqg.s™],
Qo - prietok kvapalnych radioaktivnych vypusti, [m*.s™],
Aps Ad - rozpadové konstanty materského radionuklidu p a dcérskeho radionuklidu d, [s™],
(Tabulka 21).
fy - koeficient riedenia v rieénej vode:

v mieste vypuste f,= 1
pri Uplnom premieSani f, = Q,/Q

kde: Q = prietok vody v rieke vo vy$etrovanom bode [m>.s™].

Priemerna rocna objemova aktivita dcérskych radionuklidov v rie€nej vode sa urCuje podla vztahu:

_ AP A N A
ClL)=—"——"9 | "v—e "V If (34)
Ty 'Qo /ld _;tp
kde:
Cgv (X) - priemerna objemova aktivita dcérskeho radionuklidu d v rie¢nej vode vo vzdialenosti x [m] od
miesta vypustania, [Ba.I"],
AP - vypustena (uvolnena) aktivita materského radionuklidu p, [Ba.s™],
f - priemerny koeficient riedenia v rienej vode.
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Objemova aktivita dcérskych radionuklidov vo vode nadrze v pripade priameho vypustania do nadrze sa urluje
podla vztahu:

Co ()=C/ Q, ( V 4 1_8[—</1d+%)t1
b8 °Q,+VA, Q,+V4,

(35)
LA {e[(ﬂd w2 e[*(ﬂer%)t] }}
Ay — 4,

kde:
Cl.(D) - objemova aktivita dcérskeho radionuklidu d vo vode nadrZe v pripade priameho

vypustania do nadrze, [Bq.I],
COp - objemova aktivita materského radionuklidu p vypustana do vody, [Ba.I"],
Qo - prietok kvapalnych radioaktivnych vypusti, [m3.s'1],
Q. - odtok vody z vodnej nadrze, [m>.s™],
\Y; - objem nadrze, [m?],
t - doba vypustania do nadrze, [s],
Aps Ad - rozpadové konstanty materského radionuklidu p a dcérskeho radionuklidu d, [s™],

(Tabulka 21).

Objemova aktivita dcérskych radionuklidov vo vode nadrze kontaminovanej vtekajucou riekou sa urCuje podla
vztahu;

(422,
Cl ) =Cl () — 2 VA [1—e““”}+

Q, +V/1p Q, +V4,

y) 2yl (2 2)e]
+—0—le " Vi-e "V [+ (36)
Ay =2y
Q,
[-(4+3/)7]
)2 (e )
Q, +V4,
kde:
Cl(® - objemova aktivita dcérskeho radionuklidu d vo vode nadrze, [Bq.I"],
c,( - objemova aktivita materského radionuklidu p vo vode ustia rieky, [Bq.I"],
cl, () - objemova aktivita dcérskeho radionuklidu d vo vode ustia rieky, [Ba.I"],
Q: - pritok vody do vodnej nadrze, [m®.s™],
Q2 - odtok vody z vodnej nadrze, [m*.s™],
\Y - objem nadrze, [m%, z=t—1/ V,
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I - vzdialenost’ od miesta vypustania po ustie rieky do nadrze, [m],

v - priemerna roéna rychlost pradenia v rieke, [m.s™],
t - doba vypustania do nadrze, [s],
Aoy Ad - rozpadové konstanty materského radionuklidu p a dcérskeho radionuklidu d, [s7],

(Tabulka 21).
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5 SIRENIE RADIOAKTIVNYCH LATOK POTRAVINOVYMI RETAZCAMI

Prenos radionuklidov v potravinovych retazcoch po kontaminacii cestou atmosféry, resp. zavlazovanim je
pocitany modifikovanou verziou modelu vypracovaného v Centre hygieny Ziarenia Statneho zdravotného
Ustavu Praha (teraz SURO Praha). Model bol vyvinuty ako stU&ast vyskumnej Glohy P12-335-807-20
"Zdravotni stav obyvatelstva ve vztahu k Zivotnimu a pracovnimu prostiedi" (Ing.Kliment,CSc.) a grantu
MZCR IGA 0277-3 "Monitorovaci systémy pro ochranu zdravi pfed ionizujicim zafenim (Ing.Vidlakova).
V ramci tvorby metodiky a softvéru na ocenenie radiologickych nasledkov normalnej prevadzky JEZ v CR bol
model adaptovany vo VUJE Trnava a.s.. Na vybere a adaptacii modelu spolupracovali zastupcovia VUJE
Trnava a.s., SURO Praha, SUJB Praha, CEZ a.s. a MFF UK Bratislava.

Depozicia radionuklidov na listovej ploche rastlin

Predpoklada sa, Ze vegetacné obdobie ma trojuholnikové rozdelenie s nasledujucimi Casovymi charakteristikami
(T2 je zacCiatok vegetaCnej periddy, Tsk je koniec vegetatného obdobia): od Tz do Tsx. * 8 dni pre 8%
uskladneného mnozstva; od Tz do Tsx. 4 dni pre 24% uskladneného mnozstva; od T; do Tsx pre 36% z
uskladneného mnozZstva, t,j. nepocita sa sjedinym pevnym datumom pre zacliatok a koniec vegetaCného
obdobia, ale trvanie kazdého z nich spada do rozdelenia od Tz do Ts + 8 dni, s maximalnou hustotou
rozdelenia 0.36 v strede rozpatia.

Frakcia materialu r°, ktora je pri depozicii zachytena nadzemnymi éastami p-teho druhu rastliny sa odhaduje
podfa vztahu [9]:

rP=1-¢* (37)
kde:
u - miera depozicie ¢astic i elementarneho jodu a depozicia aerosolov na listoch (2.8 [m?/kg]) [10],
YSp - sucha hmotnost rastliny na jednotku plochy v dobe spadu [kg/m?.

Pre urCenie Casovej zmeny hmotnosti rastlin st vyuzité empirické vztahy, odvodené na zaklade vysledkov
experimentov pre pSenicu [11], krmoviny 1.zber [12], [13] a kukuricu na silaz.

Hmotnost rastliny v ¢erstvom stave na jednotku plochy v dobe spadu Y\" [kg/m?] pre pdenicu, krmoviny
1.zber a kukuricu na silaz je poc€itana podla vztahu:

Yo =aY? /[1+ exp[ (bp —th)/cp]] (38)
kde:
th - Cas, ktory uplynul od zaciatku vegetacného obdobia, [d],
Ys” - vynos celej rastliny, [kg/m?], (Tabulka 3),
ap - =1 pre pSenicu a kukuricu, =5.25/4.75 = 1.1 pre krmoviny,
by, Cp - koeficienty rastovych kriviek, (Tabulka 3).
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Pre ostatné rastliny, pre ktoré nie su k dispozicii vy3Sie uvedené rastové krivky, boli pouZzité vztahy:

Yo =YusY (39)
kde:

Y,\,'fs - vynos celej rastliny, [kg/m?] (Tabulka 3) pre p = krmoviny 2. a 3. zber, pre p = listova
zelenina, plodova zelenina a jaémen, resp. maximalna povrchova hmotnost listov pre p
=zemiaky =0.3, korefiova zelenina =0.4 a cukrové repa =2 [kg/mz],

-1
{os-8 )t
Y={1+e v (40)
kde:

th - €as, ktory uplynul od spadu do zaciatku vegetacnej periody, [d],

t, - dizka vegetaénej periody, [d],

ki =In(1/0.99-1) - In(1/0.01-1) = -9.109.

Resuspenzia pédnych éastic

Kontaminacia povrchu rastlin resuspenziou radionuklidov viazanych na pddne Castice, spbsobena
poveternostnymi vplyvmi a fudskou €innostou, bola zanedbana.

Transport radionuklidov do rastlin listovou cestou

Predpoklada sa rovnomerné rozdelenie kontaminantu v rastline. Merna aktivita r-tého  radionuklidu
jednotkového spadu (1 Bg.m?) v p - tej rastline, C [’ kg"], v okamZiku zberu v désledku transportu listovou
cestou bude dana vztahom:

a) pre p = kukurica na silaz, listova zelenina I. a Il., cukrova repa (listy), krmoviny a plodova zelenina

Cun=r°ep [_ Ay +4 )th] /YIVFI)S (41)

b) pre p = zemiaky, korefovu zeleninu a obilie

Clts=Q'(F +W')r'Y exp [- (4, + 4 )t,] /Yiks (42)

kde:

r - frakcia materialu zachytena nadzemnymi Castami rastliny p,
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Aw - Ubytok aktivity z povrchu rastlin poveternostnymi vplyvmi (€astice - 0.046 d*,

elementarny jéd a jeho organické zlu¢eniny - 0.069 d'l) [10],

A - konstanta radioaktivnej premeny, [d™], (Tabulka 21),
th - Gas, ktory uplynul od spadu do zberu, [d],
Yw’l’S - vynos (pre p = krmoviny je vynos prevedeny na hmotnost rastliny na jednotku plochy v suSenom

stave), [kgm?],

Y - charakterizuje transport radionuklidu do rastliny v zavislosti od pokrocilosti vegetaéného obdobia v
dobe spadu (rovnica (80)), ale so zapornou hodnotou k; = - k; = 9.19;

C) pre p = ovocie
Transport listovou cestou nie je uvazovany.

Koniec prechodu z listov do hluz je uvazovany =210 dni, korekcia na odpad u ovocia, zeleniny a zemiakov
=0.8, koeficient distribucie radionuklidu zo zrna do Srotu je brany =2.

Tieto vztahy su pouZzitelné i pre posudenie kontaminacie rastlin pri zavlazovani. V tomto pripade sa spad
atmosféricky nahradi spadom zo zavlah, tj. su&inom objemovej aktivity zavlazovanej vody [Bq I'] a
mohutnostou zavlahy [| m?] za sledované obdobie.

U krmovin sa pocita so zvySkovou hmotnostou a koncentraciou tych Casti rastlin, ktoré zostavaju po
predchadzajucich zberoch v pdde a su zakladom pre rast rastlin v naslednom vegetaénom obdobi.

Transport radionuklidov do rastlin koreriovou cestou

Predpoklada sa rovhomerné rozlozenie kontaminantu v rastline. Merna aktivita r-tého radionuklidu
z jednotkového spadu (1 Bgq.m?) v p-tej rastline Cass” [m? kg™] v okamzZiku zberu v dosledku absorpcie
korefovym systémom bude dana vztahom

Cht=(-r".e0 [- (4, + )] Jo [ (2, + 2)t,] By /P 43)
kde:
As - rychlostna konstanta transportu radionuklidu do hibsich vrstiev pédy, [d™],
(4% za rok, .00011 d™%),
B, - koncentraény faktor, [(Bq kg™)/(Bq kg™)], (Tabulka 18),
P - tzv. efektivna "povrchova hustota" pre korefiovt zénu v pdde, [kg m™]:

65 v 1. vegetaCnej peridde , 195 (150 pre krmoviny) v 2. vegetacnej periode,
325 (240 pre krmoviny) v 3. vegetacnej peridde po spade.
Ostatné veliCiny su popisané vyssie.

Casovy integral prijmu radionuklidu r v potravinach A3,." pogitany za &asové obdobie n, [m’], ako prijem z
jednotkového mesacného, resp. tyZdenného spadu je poc&itany pomocou vztahu:

arn _ r,p,n a,p
AA45 _Zp:CAAS UA4
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kde U*P, je spotreba produktu p jedincom vekovej kategorie a [kg].

Hodnoty koncentraénych faktorov By’ su uvedené v [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], podrobnejSie
informacie tykajuce sa druhov, resp. odrdd plodin a typov &i druhov pdd je mozné ndjst v zhriiujucej studii
[21]. V modeli boli pouzité priemerné hodnoty B/, pretoZze Uzemie republiky je z pedologického hladiska
zmesou réznych typov pod.

Vztahy uvedené v tejto a predchadzajucej kapitole udavaju hodnoty mernych aktivit v produktoch rastlinnej
vyroby v dobe zberu. V modeli je uvazeny ich ubytok v obdobi medzi zberom a konzumaéaciou alebo
skfmenim v dbésledku radioaktivnej premeny.

Kontamindcia produktov zivoéisnej vyroby

Zo zivo€isnych produktov, ktoré mézu spbsobit’ vnutornd kontaminaciu &loveka, bolo v modeli uvazované
maso, mlieko a vajcia. Obecne zavisi merna & objemova aktivita r-tého radionuklidu v produkte ZivocisSnej
vyroby Caxs [Bq kg™ ,I''] od trovne kontaminacie krmiva a od velkosti kimnych davok jednotlivych druhov
krmiva:

Caxs = I:xre_mmx Zc/rxﬁpsl—g (44)
p
kde
p - p-ta komponenta kfimnej davky,
FXr - frakcia denného prijmu r-tého radionuklidu zvieratom, ktora sa objavi v kazdom litri
alebo kilograme X-tého produktu [d I'',kg™], (Tabulka 19),
A - rozpadova konstanta radionuklidu, [d], (Tabulka 21),
toa,x - stredna doba zdrzania, [d],
Crh - merna aktivita krmiva p, [Bq kg™,
L'; - denna kimna davka krmiva p, [I, kg d™].

Exponencialny ¢len udava pokles aktivity v produktoch pri skladovani a transporte od vyrobcu k
spotrebitelovi. Uvazovana stredna doba zdrzania je u mésa asi 30 dni a u vajec 14 dni. Mlieko a mlieCne
vyrobky su rozdelené do 4 skupin podla predpokladanej doby spotreby na konzumné mlieko a smotanu (1
den), syry a mrazené vyrobky (1-4 mesiace), mlieko suSené a kondenzované (1-9 mesiacov), tvaroh a
ostatné (2 tyzZdne). Pokial je doba spotreby aspori 1 mesiac, bolo uvazované trojuholnikové rozdelenie
spotreby. Frakcie denného prijmu radionuklidov su prevzaté z literarnych odkazov [14], [10], [15], [22], [23] a
[24].

Vztah plati iba v rovhovaznom stave. Neuvazuje zmeny kimnych davok pri vykrme, ani zmeny hmotnosti
vykrmovanych zvierat. U dojnic predpoklada stalu dojivost. Preto je vhodnejSie pouzit dynamicky
kompartmentovy model pre odhad transportu radionuklidu do masa.

Kontamindcia bravéového mésa izotopmi cézia

Pre odhad transportu cézia z krmiva do brav€ového masa je mozné pouzit' dynamicky kompartmentovy model
[5] a [6], popisany sustavou linearnych diferencialnych rovnic 1. radu

kde:
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a - aktivita rddionuklidu v telovom kompartmente (GIT- zazivaci trakt, TR- transferovy kompartment,
OT, - kompartment dalej neSpecifikovanych organov a tkaniv), [Bq],

a, - jej prva derivacia podra &asu, [Bq d’],

B - rychlostna konstanta prechodu aktivity zo zaZivacieho traktu do telovych tekutin, [d™],

Ap - rychlostna konstanta pasaze zazivacim traktom, [d],

AR - konstanta radioaktivneho rozpadu, [d”], (Tabulka 21),

ATR - rychlostna konstanta prechodu aktivity z transferového kompartmentu do organov a tkaniv, [d”],
Fi - distribu¢né frakcie aktivity do dvoch tkanivovych kompartmentov,

| - denny prijem radionuklidu, [Bq d™].

Vstupné data modelu:

— pol¢as pasaze krmiva zazivacim traktom = 0.5 d

— pol¢as transferového kompartmentu = 0.25 d

— resorbovana frakcia f; = 0.72

— distribu¢na frakcia do 2 tkanivovych kompartmentov = 0.1, 0.9

— biologické pol¢asy = 3, 40d

— hmotnost oSipanych na konci vykrmu = 75 kg

— kfmne davky hospodarskych zvierat boli uréené spracovanim dostupnych tdajov podla [25].

gy =—A'gagy + | (Ae=2"s+7)
arg = Aglgr —A'trarg (A=A +4)
dori = Fdpgan -4 agy ic(12) (45)
__
" A+ A

Spotreba potravin obyvatel'stvom

Udaje o spotrebe potravin &eskou, resp. slovenskou populaciou (Tabulka 22), su ziskané z bilancie
obchodnej siete [26]. Spotreba jednotlivych druhov potravin nedospelymi osobami je uréena na zaklade
nepriamych informacii, ako su doporucené vyzivové davky [7], priCom uvedena spotreba mlieka je
prepo€itana zo spotreby konzumného mlieka a mlieCnych produktov. Percentualna frakcia vyrobku v
hodnote mlieka z celkovej spotreby mlieka pre mlieko konzumné a smotanu (0.46), pre syry a mrazené
vyrobky (0.22), pre mlieko suSené a kondenzované (0.14), pre tvaroh a ostatné mlieCne vyrobky (0.18), pre
deti do 1 roka: percentualna frakcia vyrobku v hodnote mlieka z celkovej spotreby mlieka [27] pre mlieko
konzumné a smotanu (0.059), pre syry a mrazené vyrobky (0.028), pre mlieko suSené a kondenzované
(0.89), pre tvaroh a ostatné mlie¢ne vyrobky (0.023). V praci [7] je venovana pozornost kontaminacii céziom
a je popisana jeho distribucia do mlieka a mlie¢nych vyrobkov. Z vysledkov vyplyva, Zze €ast cézia prechadza
do produktov, ktoré nie su konzumované ¢lovekom, napr. srvatka. Preto v pripade cézia je bilanéna spotreba
mlieka a mlieCnych vyrobkov vynasobena prisluSnymi koeficientmi - pomerom objemovych aktivit vyrobku v
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hodnote mlieka a konzumného mlieka - pre konzumné mlieko a smotanu (0.98), pre syry a mrazené vyrobky
(0.15), pre mlieko susené a kondenzované (1.00), pre tvaroh a ostatné mlieCne vyrobky (0.50), aby sme ziskali
tzv. "efektivnu" spotrebu priamo pouZitefnu pri vypocéte Uvazkov ekvivalentnych davok. Pre ostatné nuklidy
podobné udaje nie su k dispozicii, ale pre prvy odhad su tieto hodnoty pouZitelné obecne.

Podobne je v praci [7] venovana pozornost distriblcii cézia do produktov mletia u pSenice a Zita. Cast cézia
prechadza do produktov, ktoré nie su konzumované c&lovekom, napr. Srot, preto je bilanéna spotreba
vynasobena opravnym koeficientom, ktorého hodnota je pre zmes obilnin (82% p3enice a 18% zita) 0,39 v
pripade cézia a mozno ju pouzit obecne pre prvy odhad i pre ostatné radionuklidy. Spotreba obilnin je uvedena
v hodnote zrna (bez ryZe). Konzumacia obilnin z novej urody zacina v polovici novembra toho istého roka. V
modeli sa predpoklada rovnaka merna aktivita pSenice a Zita.

Hodnoty spotreby hovadzieho a brav€ového masa su uvedené v Cistej vahe véitane vnutornosti, zatial ¢o v
bilanciach obchodu sa sleduje tzv. méso na kosti, preto st pouZité opravné koeficienty 1,26™ pre hovadzie,
1,09" pre bravéové a 1,40™ pre telacie maso. Merna aktivita "iného masa" je uréena ako priemer aktivity
hovadzieho a brav&ového.

Predpokladané zastupenie jednotlivych druhov zeleniny je 5% jarnej listovej, 19% jesennej listovej, 34%
korenovej a 42% plodovej. U ovocia nie su zapocitané citrusové plody. Spotreba ovocia, zeleniny a zemiakov sa
redukuje o 20%, aby sa zapocital odpad (Supky, kdstky ap.).

Objemova aktivita piva je uréena ako 1/2 aktivity sladu krat spotreba sladu (0,13 kg/1l piva). Merna aktivita cukru
je 1/10 aktivity cukrovej repy. Merna aktivita "ostatnych" potravin ako med, strukoviny, orechy a lesné plody je
ur€ena ako priemer aktivity zemiakov, obilia a hydiny. Tuk nie je v bilancii aktivit potravin uvazovany.

Tabulka 3: Vegetaéné obdobie, produkcia pofnohospodarskych plodin, [kg/m?] a koeficienty
rastovych kriviek

Druh Zaciatok Koniec Vynos celej Frakcia Vynos v zberovej
rastliny Yus suchej hmoty bi C hmotnosti [18]
[19]
Ozimna pSenica 20.4. 31.7. 1.15 0.86 41.3 | 125 0.51
Jarny jamen 20.4. 31.7. 0.95 0.86 - - 0.46
Zemiaky 10.5. 30.9. 2.13 0.21 - - 1.83
Kukurica (na silaz) 1.6. 20.9. 3.40 0.31 46.1 | 14.8 3.40
Cukrova repa 10.5. 20.10. 5.80 0.22 - - 3.49
Krmoviny 1.zber 15.4. 10.6. 2.19 0.72 12.7 19 2.19
Krmoviny 2.zber 11.6. 31.7. 1.09 0.45 - - 1.09
Krmoviny 3.zber 1.8. 15.10. 0.37 0.18 - - 0.37
Plodova zelenina 1.5. 31.7. 2.71 0.06 - - 2.31
Koreriova zelenina 1.5. 30.9. 3.80 0.16 - - 3.40
Listova zelenina I. 1.5. 15.6. 1.46 0.08 - - 1.46
Listova zelenina II. 1.6. 30.9. 3.20 0.12 - - 3.20
Ovocie 1.5. 30.9. 0.9 0.06 - - 0.90
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6 ROZPTYL RAL V ATMOSFERE V PRIPADE HAVARIJNEHO UNIKU

Zakladom vypoctov prenosu RAL v atmosfére v pripade havarijného uniku je Gaussovsky model Sirenia [28]:

X%, Y,2)=Qx 7 5y ) &0y’ 25,7 ) S(hi %, 2) (46)

kde S(hi,x2)=e[z+h ) 25, 1+e0[2-hi ) 25,°]

Vztah (46) sa pouziva pri vypoclte Sirenia RAL v pripade rovinného terénu a s niektorymi Upravami
parametrov aj v pripade orograficky Clenitého terénu. Pri popise Sirenia v orograficky Clenitom teréne su
vlastnosti terénu definované v polarnej suradnicovej sieti so stredom v bode vypuste, 16-timi sektormi
identickymi so smermi vetra a 26-timi volitelnymi polomermi, ktoré ohranicuju priestorové intervaly (zény).

Maximalny polomer m& hodnotu 40 kilometrov. Pre vSetky zény sektorov smeru vetra su definované stredné
hodnoty prevySenia terénu zény nad urovfiou zakladne zdroja a stredna hodnota drsnosti povrchu terénu v
zbne.

Pri urCovani strednej hodnoty prevysenia terénu v zéne mozno pouzit geografické mapy okolia JEZ s
dostatoCne hustymi izopletami. Pri urCovani strednej hodnoty drsnosti povrchu terénu je kazdej zéne
priradena hodnota 0.1 m alebo 1.0 meter, v zavislosti od toho, €i v zéne prevladaju polia a Iuky s dedinami,
alebo hory, lesy, mesta a pripadne zavody. Vo vztahu (46) sa predpoklada, Zze os x je totozna so smerom
vetra a 0s y je na nu kolma. Vyska taziska oblaku h; zodpoveda realnej vyske taziska oblaku nad stredom
i-tej zony orograficky Clenitého terénu, v ktorej sa nachadza bod so suradnicami (X,y,z). Rychlost pohybu
taziska oblaku u;nad stredom i—tej zony je uréena vztahmi:

ui hl 10 ,[10”10( j Z

(47)

kde h; je vyska taziska oblaku, ujo je rychlost vetra vo vySke 10 metrov nad povrchom terénu a a je
parameter zavisly od kategorie stability atmosféry a drsnosti povrchu terénu. Hodnoty parametra a uvadza
Tabulka 4.

6.1 Disperzné parametre

Smerodatné odchylky oy(x) a 0,(x) su brané v sulade s Hoskerovou parametrizaciou [29]. Vzhladom na to,
Z2e Hoskerova schéma je odvodena z pofnych experimentov s dobou trvania uniku 3 az 10 min, je
koncentracia pre ind dobu trvania Uniku korigovana nasobenim nekorigovanej koncentracie faktorom [28].

(10/t;)’? pre 10 min <T,<60 min
(10/t, )" pre 60 min<T.< 1deri

kde t; je doba trvania uniku v minatach. Vztahy pre vypocet o0,(x) a 0,(x) uvadza Tabulka 5.
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6.2 Depozit

Je mozné uvaZovat suchy spad a vymyvanie atmosférickymi zraZkami [30]. Pre suchy spad (interakcia
Castic s povrchom) je rychlost depozicie poé&itana podla vztahu:
a(X,y) = vy X(X,Y,0) (48)

Pre vypocet koncentracie aerosolov v n-tej zone je Qg nahradené Q', kde

Q=Q f¢ (49)

i=1 Ui O

n _h2 2
f.= exp{ @)y, Y Ly e BRCh 201) 4 } (50)

Zo vztahu (90) vidiet, ze korekény faktor na suchy spad pre n-ti zénu je sucinom vSetkych n korekénych
faktorov pre zény, nad ktorymi oblak presiel, pricom u;a h; zodpovedaju rychlosti a vySke taziska oblaku nad
i-tou zénou.

Rychlost depozicie na povrch vymyvanim zrazkami je pocitana podla vztahu

o(x,z)= A [; X(x,y,2,Q) dz (51)

kde
Q=0Q fy

fW:exp(-Ag) (52)

A=c¢c 8

Celkovy depozit je poc€itany ako integral

Q(x, )= [, (X, y) exp(- 1« D) dt (53)

Pouzivané hodnoty vy, ¢, uvadza Tabulka 7 a A, Tabulka 21.

6.3 Prevysenie viecky

PrevySenie vleCky v pripade LOCA havarii ma potencialne velky vyznam zvlast pri nadprojektovych
havariach. Pre stanovenie trajektorie stupajuceho oblaku je pouzity model podla Briggsa [31]. V programe
RTARC je uvazovany len tepelny vznos. RieSenim pre vypocet trajektorie stupajuceho oblaku pre kategoriu
stability A - D je rovnica

Ah =c Fl/3 X2/3 u;’l (54)

a pre kategoriu stability E - F rovnica
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1/3
Ah:2.6{ F } (55)

Urﬂ,

kde u, je priemerna rychlost pohybu taZiska oblaku, s ktorou by oblak dosiahol vzdialenost x v pripade
rovinného terénu, ktora sa poc€ita pomocou vztahov:

1 z Y
—_— hri
Uri 10 U1o (_j dz

" h,-10 10
(56)
hei=Ah+hy (57)
X (58)

TS (Axd u)

kde h; je vySka taziska oblaku v i-tej zone vo vzdialenosti x, ktoru by oblak dosiahol v pripade rovinného
terénu a Ax; je dizka i-tej zony. Prevysenie Ah je rozdiel medzi vyskou taZiska oblaku h,v pripade rovinného
terénu a pociatocnou vyskou vypuste hy ovplyvnenou tienenim budovy zdroja vypuste.

Ukoncenie tepelného vznosu je uvazované vo vzdialenosti
X,= 88.528 F*® pre F<55m*/s?
X,=218.09 F*®* pre F>=55m*/¢°
pre kategoérie stability A - D [32], pre kategorie stability E - F je poCitané z podmienky [33]
3F

p.u

T e

max{Ah3}=max{ [1-008(ﬁ1’2t)]}

kde t je doba trvania pohybu taziska oblaku z bodu vypuste do bodu x pri predpoklade pohybu nad rovinnym
terénom.

Uvedené efekty su pre aktivhu Cast oblaku (stupajucu) zohladnené predpokladom, ze koncentracny profil
oblaku s polomerom r je Gaussovsky, t.].

X(x,Y,2)= Q7 otu ) exp(-y* 257) S(h,x,2) (59)
kde
S(h,x,z)=exp[-z+h ¥ 221 +exp[-(z-h Y’ 12 5,°]
o =r2.14= 3 Ah/2.14

a pre pasivnu Cast’ oblaku po ukon&eni vznosu vo vzdialenosti x;, je priestorova distribucia koncentracie dana
rovnicou

X(%,Y,2)= Qa (27 oy (X - x5 ) 53 (X - X6 U )" X0 (- Y 2 575 (X - X))
'S(hb’x' Xb!z)
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kde

S(he X~ X0, 2)=8XP [-(Z +hy ' 12575 (X 6 )]
+ep [z -hy )’ 265 (X~ x5)]

2
oy =owtos(X-xp)

oc:=chtor(X-Xp)

PrevySenie vleC¢ky v dbsledku momentu hybnosti unikajucej vzdusniny nie je uvaZované pre
nedefinovatelnost miesta a smeru uniku.

6.4 Tienenie budovami

Pri pradeni vzduchu v okoli budovy vznikajd na zaveternej strane budovy dve oblasti, ktoré su
charakteristické tym, Ze su v nich naruSené zakladné vlastnosti nabiehavajuceho prudenia. Prva oblast,
nazyvana "cavity", siaha od zaveternej strany budovy priblizne do vzdialenosti a vySky 1.5-nasobku vysky
budovy. Tato oblast je charakteristicka zvySenou energiou turbulencie a nizkymi hodnotami priemernej
rychlosti vetra. Druha oblast, nazyvana "wake" siaha od naveternej strany strechy budovy do vzdialenosti 5
az 10-nasobku vysky budovy, pricom méze byt vysoka az 2.5-nasobok vySky budovy. Tato oblast je
charakteristicka naruSenym tvarom prudnic v nabiehajiucom prudeni. Obe oblasti vplyvaju na pociato¢né
hodnoty difiznych parametrov a na pociatoénu vysku vypuste radionuklidov z hlavného vyrobného bloku
(HVB).

Vplyv aerodynamického tienenia, tzv. "building-wake", je v pripade rovinného terénu zohladneny
korigovanim disperznych parametrov [4]

)1/2

Yy=(oy+Aslm

1/2

Y.=(os+Asln)
kde

As=h;b, b, <h,

As=h; b,>h,

Pri modelovani vplyvu budovy na difuziu znecistenia je pouzity model [4], podla ktorého sa pocita vyska
"wake" oblasti h,, a "cavity" oblasti h pomocou vztahov:

hw=h,+1.5(min(h,,b)) (60)
he=15h, (61)
b=(b,d, /7 }* (62)

kde h,, b, a d, suvyska, Sirka a dizka budovy HVB.
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V zavislosti od pomeru geometrickej vySky bodu vypuste hy k vyskam h,, a he, rozliSujeme tri druhy vplyvu
budovy HVB na podiato¢né hodnoty parametrov o, a oy:

1) ak hg >h,, potom Oyo = O, = 1 meter
2) ak hy> hg > he potom Oyo = 5 metrov , Ox=hy/ 2.1
3) ak he> hy potom Opw=b/3, O,=hy/2.15

Pri modelovani vplyvu budovy na vy8ku taziska oblaku h vychddzame z rovnakych definicii oblasti "wake" a
"cavity". Pri vypoCte je geometricka vySka vypuste hy nahradena pociato€nou vyskou hy v zavislosti od
pomeru vysok hg, hy, a he pomocou vztahov:

1) ak hy > h,, potom ho = hyg
2) ak hy> hg >he potom hy=2 (hg-1.5h,)
3) ak h¢> hy potom ho = h;- 1.5 min(h,,b)
a
ak h < 0.5 min(h,,b) potom ho = 0.5 min(h_,b)
ak h < 12 metrov potom ho = 12 metrov.

Takto vypocitana pociatocna vyska taziska oblaku hy sa dalej vyuziva pri vypocte realneho prevysenia
oblaku nad orograficky ¢lenitym terénom, priCom sa berie do Uvahy aj tepelny vznos viecky.

6.5 Vplyv ¢lenitého terénu

Pri modelovani vplyvu orograficky €lenitého terénu na diflziu znecistenia je pouzity jednoduchy model [34]
vypoctu vplyvu terénu na vysku taZiska oblaku h;nad i-tou zénou a na hodnotu parametra o,.

V stabilnom zvrstveni atmosféry je vySka taziska oblaku konstantna vzhladom k nadmorskej vySke zdroja.
Ak os vle€ky naraza na povrch terénu, tak ho kopiruje vo vySke 1 metra. V pripade neutralneho a labilného
zvrstvenia je postacujuce v rovnici (46) pouzit vySku h; vypocitani pomocou vztahu:

h= [ h-(h/2), ak h>n,
' (h2) , akh<np,

kde h;je prevySenie terénu nad zakladfiou zdroja. Pri pouziti tohto vztahu sa berie do Uvahy aj zmena vysky

h v zavislosti od vzdialenosti, spdsobena tepelnym vznosom taziska oblaku.

Pri vypocte parametra o, sa predpokladalo, Ze orograficky Clenity terén mdzZe ovplyviiovat hodnoty o, iba v
pripade neutralneho alebo stabilného zvrstvenia a v pripade, ked bude absolutny sklon terénu vacsi ako
pomer 1:20. Ak su obe tieto podmienky splnené, tak pomocou metddy vypoctu virtualnej vzdialenosti zdroja
je pri vypocte oy nahradené neutralne alebo stabilné zvrstvenie atmosféry kategoriou C.

6.6 Vyska vrstvy premiesavania

Pri vypolte rozptylu RAL v atmosfére z nizkych zdrojov je nutné pocitat s obmedzenim vysky
premieSavania. Pre dostato¢ne velké vzdialenosti, kde o;'(x-x,) > H, pricom H je vySka premieSavania, je
X(X,y,z) pocitané podla vztahu:

X(%,¥,2)=Qq (27 )™ (o (x- %o )H U ) & (-Y* 1255 (X~ %) (63)
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Pouzité vy3Sky vrstvy premieSavania uvadza Tabulka 6. Pri vypocte s uvazovanim tepelného vznosu inverzna
vrstva nepredstavuje v programe neprestupnu bariéru. Vyska vrstvy premieSavania je nad celou oblastou
vypoctu konstantna a v pripade orograficky ¢lenitého terénu kopiruje tvar terénu.

Zoznam symbolov ku kapitole 6

Symbol definicia symbolu rozmer

b, Sirka budovy m

h;, vyska budovy m

d, diZka budovy m
parameter tepelného vznosu m*s?

h vyska taziska oblaku nad povrchom zeme m

h; vySka taziska oblaku nad i-tou zénou pri predpoklade ¢lenitého terénu m

hi vySka taziska oblaku nad i-tou zénou pri predpoklade rovinného terénu m

hw vysSka "wake" oblasti m

he vysSka "cavity" oblasti m

hg geometricka vyska bodu vypuste m

ho pociato€na vySka taziska oblaku m

he realna vyska taziska oblaku pri predpoklade Clenitého terénu m

Ax; diZka i-tej zony m

H vyska vrstvy premieSavania m

Ah prevySenie m

hp konecna vyska vznosu m

Q tepelna vydatnost zdroja Jst

Qr intenzita zdroja Bq; Bqs™

r polomer oblaku m

t Cas S

u rychlost vetra ms*

Ui rychlost pohybu oblaku nad i-tou zénou pri predpoklade ¢lenitého terénu | m st

Uy priemerna rychlost’ pohybu oblaku pri predpoklade rovinného terénu ms*

Uri rychlost pohybu oblaku nad i-tou zénou pri predpoklade rovinného terénu | m st

Xi vzdialenost zaciatku i-tej zony od bodu vypuste m

Vg rychlost suchého usadzovania ms™*

X vzdialenost od zdroja v smere vetra m

Xb vzdialenost, v ktorej je ukonéeny vznos m
vzdialenost od osi oblaku m

z vyska nad povrchom m

Be tzv. "entrainment" koeficient

B:(9/6). d6/dz | parameter stability s?

C] potencialna teplota K

X merna objemova aktivita Bqm?

Q merna povrchova aktivita Bq m?

A koeficient vymyvania s*

Oi disperzny parameter m

w rychlost depozicie Bqm?s-

Cr parameter, charakterizujuci rychlost vymyvania zrazkami hmm™s*

e intenzita zrazok mm h*

K korekcia na kone¢né rozmery oblaku
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Symbol definicia symbolu rozmer
ti vypoctovy ¢as S
A rozpadova konstanta radionuklidu r s*t

Taburlka 4: Zavislost’ parametra a od kategorie stability atmosféry a drsnosti povrchu terénu z,

Kategoria Porast Mesta a hory
stability Zo=10cm Zo=100 cm
A 0.10 0.16
B 0.15 0.24
Cc 0.20 0.32
D 0.25 0.40
E 0.35 0.56
= 0.40 0.64
Tabulka 5: Disperzné parametre o,(x) a o,(x) [4]
Kategoria Cs
A 0.22
B 0.16
C 0.11
D 0.08
E 0.06
F 0.04
a) 0y(X) = Cax (1 + x 107 *[m]
b) oz(x) = F(z6,X) 9(x) [M]
F(zo,X) = In {c.x™[1 + (c,x*) ™} pre z,> 0.1 m
F(zo,X) = In [cox™ (1 + cx®) Y] pre z,<0.1m
zo[m] C1 d; C2 d,
0.01 1.56 0.048 6.25x10™ 0.45
0.04 2.02 0.027 7.76x10™ 0.37
0.10 2.718 0.000 0.00 0.00
0.40 5.16 -0.098 1.86x10" -0.225
1.00 7.37 -0.0957 4.29x10° -0.60
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4.00 11.70 -0.128 4.59x10* -0.78

g(x) = a;x™(1 + a,x*)*

Kategoria a; b, a b,
A 0.112 1.06 5.38x10™ 0.815
B 0.130 0.95 6.52x10™ 0.750
C 0.112 0.92 9.05x10™ 0.718
D 0.098 0.889 1.35x10° 0.688
E 0.060 90.895 1.96x10° 0.684
F 0.063 80.783 1.36x10° 0.672

Tabulka 6: Vysky premieSavania pre Pasquillove kategérie stability A - F [35]

Kategoria A B C D E F
H [m] 1300 900 850 800 400 100
Tabuflka 7: Hodnoty parametrov vq a ¢’ na uréenie faktorov suchého spadu a vymyvania zrazkami [4]
Fyzikalno-chemicka forma Vg[m s™] ¢’ [hmm's?]
elementamny jod 1x10° 1,3x 10"
organické zIU&eniny jodu 1x10™ 1,3x10°
aerosdly 1.5x 107 2,6 x 10°

Poznamka: parametre uvedené v tabulkach: Tabulka 4, Tabulka 5, Tabulka 6 a Tabulka 7 su zabudované
vo vypoctovom modeli.
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7 VYPOCET INDIVIDUALNYCH DAVOK V PRIPADE HAVARIJNEHO UNIKU

V programe RTARC je vypocCet davok rieSeny diskretizaciou ¢asovo premenlivého Uniku q(t) pomocou
normalizovanej funkcie fo(At), ktora spifia podmienku:

> fo(Atj)=1 (64)

kde n je poCet Casovych intervalov. Potom zdroj charakterizovany funkciou q(t) mozno uvazovat ako zdroj
pozostavajuci zo série za sebou iducich unikov s konstantnou intenzitou Q,; a dobou trvania At;, kde

fo(At)Q
— Q !
=~ 7 65
Q0| Atl ( )
Potom davka v danom bode (x,y) a ase t, po€itanom od zac&iatku uniku, bude dana suétom
n
D(X! y!t) = Z D(X! ylti ) (66)
i=1
kde
i-1
ti:t'zAtj (67)
i=1
a davkovy prikon derivaciou
dD(x,y,t
D yh= % (68)

7.1 Expozicia z oblaku

Davka z oblaku v Case t;je po€itana so zohladnenim pohybu radioaktivnej vlecky, doby dosiahnutia daného
bodu a doby prechodu oblaku nad tymto bodom podla vztahu

ti-—
DA(X! y,ti)=l/I(X,0,0,h=O) RA K(O',S) A_tu (69)

1/2 1/2

kde o=(cy0.)" s=(y'+h’)

Hodnoty K(o,s) uvadza Tabulka 8 [36], hodnoty davkovych faktorov pre vonkajSie oziarenie z oblaku Ra
Tabulka 10.

Vyraz v zatvorkach vyjadruje podmienku vypoctu z hladiska pohybu radioaktivheho oblaku, pre ktoru plati:
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7.2 Expozicie z depozitu

Davka z depozitu v Case t; je pocCitana ako suCet davky pocas trvania prechodu oblaku RAL nad danym
miestom a davky po prechode oblaku, t.|.

Ds (X, ¥:ti )= Ds1(X, Y, ti ) + Ds2(X, Y, ti) (70)

kde hodnoty Ds;,resp. Ds, su pocitané podla vztahov

X X
axy) | 5 Tul 1 "y
X, V,t;)= - 1-exp| - A At — O 71
Dsi(X Y,ti) Y At | 2 At XP| - Aet At At Rs (71)
Q(X,
D> (% Yot)= XY [ - exp (- 2 Aty)]

Aa Aty (72)
[A-exp[- A« (ti-t )T 1Rs
- X
t=ti+—
u

Hodnoty davkovych faktorov pre vonkajSie oziarenie z depozitu Rs uvadza Tabulka 11.

7.3 Vypocet efektivnych a ekvivalentnych davok pri oziareni z oblaku

S uvazenim pohybu a rozmerov radioaktivneho oblaku, doby dosiahnutia daného bodu v okoli, doby
prechodu oblaku nad tymto bodom a k €asu, ku ktorému je pocitana efektivha a ekvivalentna davka z
oZiarenia z oblaku je pre vypocet pouZity vztah:

o f iy
HL(x,y,ti)=wK(a,S)5R 4R, (73)
”O'szu Atl
kde
X
fr=exp(-4-)
u
a fe, fw su dané rovnicou (50) a (52).
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Hodnoty Or uvadza Tabulka 9 [37], hodnoty davkovych faktorov pre vonkajSie oZiarenie z oblaku Ra"
Tabulka 10.

7.4 Vypocet efektivnych a ekvivalentnych davok pri oziareni z depozitu

Efektivna a ekvivalentna davka z depozitu v €ase t;je dana suctom:
HE(X Yt) = Hg (% Vit) + He (X yiti) (74)

kde Hs:'(x,y,t) je davka z depozitu po&as trvania prechodu radioaktivneho oblaku nad danym miestom,
Hsz'(X,y,t) je davka z depozitu po prechode oblaku. Ak uvaZzujeme ochudobnenie oblaku iba v désledku
suchej depozicie platia pre vypocet Hs:1' (X,,ti) , resp. Hsy' (X,y,t) vztahy:

X
0) ti-—
HT y Yo Ui :Vgl’//(x’y’ u 'l/ eAi
s (X Yoti) y At (L Aet Ati))
_ _ (75)
X
ti-—
1-exp(- Aot At u ) t RS
At;
X,V,0
HQZ(X,y,ti)=M[1-exp(-ﬁefAti)]

Aet At (76)
[1-exp(- A (ti-t))] RS
kde:
— Q fR fF 2 2 2 2
(X, y,0)=———exp(-(y" 2oy+h"257)) (77)
7Z—O'y0-zu
t*:ti"'(X/U)

Za predpokladu, ze radioaktivne latky su odstranované z oblaku i v dosledku vymyvania atmosférickymi
zrazkami, ziskame prislusné vztahy pre vypocet individualnych davkovych ekvivalentov formalnou zamenou
sucinu vq.(x,y,0) v rovnici (77), resp. (78) za W(x,y) kde:

N
W)= 2 = ooy 2a)) ©
y

Hodnoty davkovych faktorov pre vonkajsie oZiarenie z depozitu Rs' [38] uvadza Tabulka 11.

7.5 Vnutorné oziarenie z inhalacie
Efektivna a ekvivalentna davka z vnatorného oziarenia z prijmu radionuklidov inhalaciou je dana suctom:
HTNH (X! y!ti ): HT (X’ y!ti )+ H 1R-1(X! y!ti )+ H 1R-2(X! y!ti ) (79)

kde H,"(x,y.t;) je davka z inhalacie po&as prechodu radioaktivneho oblaku nad danym miestom, Hg:' (Xt} je
davka z inhalacie resuspendovanej aktivity poCas prechodu oblaku a HRZT(x,y,ti) je davka z inhalacie
resuspendovanej aktivity po prechode radioaktivheho oblaku. Pre vypocet H.T(x,y,ti) plati vztah:
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X
T =pT U O ti ) a
H | (X! y’tl ) RINH W(X’ y! ) At (80)

Uvolfiovanie radionuklidov z povrchu zeme spat do vzduchu je charakterizované koeficientom resuspenzie
K(t), ktory je definovany ako pomer:

K(t) = koncentracia resuspendovanej aktivity vo vzduchu
koncentracia na povrchu

Koeficient resuspenzie nadobuda hodnoty z intervalu 10 a2 10® m™ kratko po depozicii a 10®az 10" m™ po
uplynuti urcitého €asu. Predpokladd sa, Ze koeficient resuspenzie exponencialne klesa s pol¢asom okolo
0.15 rokov, t.j.:

K(1)=10" exp(- 111) +10°
kde 1,=1.45x107 s*
(81)
Vzhladom na dobu trvania uniku mozno pre vypocet davky z inhalacie resuspendovanej aktivity pocas

prechodu oblaku nad danym miestom ¢asovu zavislost K(t) zanedbat a uvazovat K(t) = 10° m™. Potom pre
vypo&et Hr1'(X,y,t) plati vztah:

X
ti-—

5 X, ’O
10° v4 (%, Y,0) A: -(U( 1 At))

ef i

H Ill(xl y’ti ):

(82)
X
ti-—

1-exp(- Aot At T) Riny U

a pre vypocCet davky z inhalacie resuspendovanej aktivity po prechode radioaktivneho oblaku Hro' (X,y,1) plati
vztah:

Hr2 (% it )=U Cso(X Yit ) {10° ( As+ Aer JIL-XP- (A1 + Aer ) (i-14)]
+(10°/ Aer ) [1-€X0- Ao (£i-t*)] } Rivw
(83)
kde:

Vg V/(X1 y,O)

T AL [1-exp-( A« Ati)] (84)

Coo(x yt)=
Hodnoty davkovych faktorov pre vnatorné oziarenie z inhalacie R Uvadza Tabulka 12. Rychlosti dychania
uvadza Tabulka 22, prepocitavacie koeficienty na vek Tabulka 16, dalSie charakteristiky nuklidov Tabulka
21.
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VUJE, a. s. vaje

Zoznam symbolov ku kapitole 7

symbol | definicia symbolu rozmer
D absorbovana davka vo vzduchu Gy
D davkovy prikon Gy st
h vy$ka osi oblaku nad povrchom m
K korekcia na kone¢né rozmery oblaku
Ra davkovy faktor pre oblak Svm®Bq*s™t
Rs davkovy faktor pre depozit Svm?Bq’s?
Q celkovy unik Bq
Qo rychlost Giniku Bqs®
t Cas od zaciatku Uniku S
t vypoctovy ¢as S
Aty doba trvania i-tého Uniku S
rychlost vetra ms*

vzdialenost od zdroja v smere vetra m
vzdialenost od osi oblaku m

Aet efektivna rychlost odstranovania z povrchu, dana ako sucet konstanty | s
polpremeny a rychlosti odstrafnovania z povrchu

Or korekcia na energiu foténov

U] Casovy integral koncentracie Bqsm?

X merna objemova aktivita Bqm™

o disperzné parametre m

T celkové doba trvania Uniku S

w rychlost depozicie Bqm?s®

Q celkovy depozit Bqm™

Ha' davkovy ekvivalent pre oziarenie z oblaku Sv

Ra’ davkovy faktor pre organ T (oblak) Svm®Bq’s?

fr korekcia na radioaktivny rozpad

fe korekcia na suchy spad

fw korekcia na mokry spad

Hs' davkovy ekvivalent pre oziarenie z depozitu Sv

Rs' davkovy faktor pre organ T (depozit) Ssvm?Bq*s?

Hine© davkovy ekvivalent pre oziarenie z inhalacie Sv

RNt davkovy faktor pre organ (inhalacia) Sv Bg*

U rychlost’ dychania m®s?
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VUJE, a. s. vaje
Taburlka 8: Hodnoty koeficienta K(o,s) [36]
o s/o
[m] 0 1 2 3 4 6
5 3.82e-02 3.02e-02 1.78e-02 1.08e-02 7.62e-03 4.61e-03
8 6.09e-02 4.81e-02 2.08e-02 1.69e-02 1.17e-02 6.95e-03
10 7.58e-02 5.97e-02 3.45e-02 2.06e-02 1.41e-02 8.29e-03
15 1.13e-01 8.83e-02 5.02e-02 2.89e-02 1.91e-02 1.03e-02
20 1.48e-01 1.16e-01 6.44e-02 3.58e-02 2.28e-02 1.13e-02
30 2.16e-01 1.66e-01 8.87e-02 4.58e-02 2.68e-02 1.12e-02
50 3.35e-01 2.52e-01 1.23e-01 5.44e-02 2.66e-02 7.77e-03
80 4.78e-01 3.47e-01 1.50e-01 5.26e-02 1.95e-02 3.27e-03
100 5.52e-01 3.94e-01 1.58e-01 4.79e-02 1.48e-02 1.70e-03
150 6.88e-01 4.71e-01 1.63e-01 3.59e-02 7.04e-03 3.14e-04
200 7.74e-01 5.16e-01 1.60e-01 2.74e-02 3.56e-03 6.13e-05
300 8.71e-01 5.60e-01 1.52e-01 1.89e-02 1.32e-03 3.58e-06
500 9.36e-01 5.83e-01 1.42e-01 1.37e-02 5.55e-04 1.10e-07
800 8.82e-01 5.41e-01 1.25e-01 1.10e-02 3.66e-04 2.44e-08
1000 8.05e-01 4.92e-01 1.12e-01 9.62e-03 3.09e-04 1.74e-08
Taburlka 9: Hodnoty koeficienta 6 [37]
E, R, Or E, RA" Or
[MeV] [Sv.s™ Bg.m? [MeV] [Sv.s™ Bq.m?
.010 1.50x10™" 1.88x10°% .200 9.94x10™ 4.56x10™"
.015 1.25x10™" 4.66x10* .500 2.34x10™ 1.00x10"
.020 6.57x10™' 3.74x10% 1.000 4.32x10™ 1.74x10"
.030 3.58x10™° 2.19x10% 1.500 7.55x10™ 2.76x10"
.050 1.65x10™ 1.08x10™ 2.000 1.02x10™ 3.46x10"
.100 4.67x10™ 2.32x10™* 4.000 2.47x10™ 6.76x10"

Poznamka: parametre uvedené v tabulkach: Tabulka 8 a Tabulka 9 su zabudované vo vypoctovom modeli.

Ostatné relevantné tabulky z kap. 8 su sucastou databazy vypoctového programu RTARC.
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VUIJE, a. s. vaje

8 TABULKY VSTUPNYCH UDAJOV PRE VYPOCTY

Pre vypodtové analyzy su potrebné vstupné udaje tykajuce sa:

nuklidov - davkové faktory, prechodové koeficienty, pol¢asy rozpadu, ...

Cloveka - spotreba potravin, rychlosti dychania, doby pobytu na kontaminovanej
pbde,

zdroja - parametre vypustania, resp. Unikov hodnoty vypusti (zdrojové Cleny - zadavaju sa vzdy pre

konkrétny vypocet) do atmosféry (parametre ventilanych kominov) a hydrosféry,

okolia JEZ - Udaje o obyvatelstve, polnohospodarskej produkcii a distriblucii potravin, topografické
Udaje, parametre ovplyvnenych vodnych tokov.
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VUJE, a. s.

vuje

8.1 Vstupné udaje tykajuce sa nuklidov

Tabulka 10:  Davkové faktory z vonkajsieho oziarenia z oblaku [Sv.m®Bq™.s™] [38]
Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dren Zlaza érevo*

H3 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
BE 7 2.4E-15 2.3E-15 2.2E-15 2.3E-15 2.4E-15 1.9E-15 2.7E-15
c14 2.2E-19 2.6E-19 1.2E-19 1.5E-19 2.2E-19 9.3E-20 2.4E-16
F 18 4.9E-14 4.8E-14 4.6E-14 4.8E-14 49E-14 3.9E-14 6.9E-14
NA 22 1.1E-13 1.1E-13 1.0E-13 1.1E-13 1.1E-13 8.9E-14 1.3E-13
NA 24 2.2E-13 2.1E-13 2.2E-13 2.2E-13 2.2E-13 1.9E-13 2.8E-13
AR 41 6.5E-14 6.3E-14 6.3E-14 6.4E-14 6.5E-14 5.4E-14 1.0E-13
K 42 1.5E-14 1.4E-14 1.4E-14 1.4E-14 1.5E-14 1.2E-14 1.2E-13
CR51 1.5E-15 1.5E-15 1.4E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.2E-15 1.8E-15
MN 54 4.1E-14 4.0E-14 3.9E-14 4.0E-14 4.1E-14 3.3E-14 4.7E-14
MN 56 8.6E-14 8.4E-14 8.4E-14 8.5E-14 8.6E-14 7.2E-14 1.5E-13
FE 55 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
FE 59 6.0E-14 5.8E-14 5.8E-14 5.9E-14 6.0E-14 5.0E-14 7.1E-14
CO 57 5.6E-15 5.5E-15 4.6E-15 5.2E-15 5.5E-15 4.0E-15 6.6E-15
CO 58 4.8E-14 4.7E-14 4.5E-14 4.6E-14 4.8E-14 3.9E-14 5.6E-14
CO 60 1.3E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.3E-13 1.1E-13 1.5E-13
NI 59 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
NI 63 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CU 64 9.1E-15 8.9E-15 8.5E-15 8.8E-15 9.1E-15 7.3E-15 1.6E-14
ZN 65 2.9E-14 2.8E-14 2.8E-14 2.8E-14 2.9E-14 2.4E-14 3.3E-14
AS 76 2.1E-14 2.1E-14 2.0E-14 2.1E-14 2.1E-14 1.7E-14 9.6E-14
SE 75 1.9E-14 1.8E-14 1.6E-14 1.8E-14 1.8E-14 1.4E-14 2.2E-14
BR 84 9.4E-14 9.2E-14 9.3E-14 9.3E-14 9.5E-14 8.0E-14 1.9E-13
BR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85M 7.5E-15 7.3E-15 6.4E-15 7.0E-15 7.3E-15 5.6E-15 2.2E-14
KR 85 1.2E-16 1.2E-16 1.1E-16 1.1E-16 1.2E-16 9.3E-17 1.3E-14
KR 87 4.1E-14 4.0E-14 4.0E-14 4.0E-14 4.1E-14 3.5E-14 1.4E-13
KR 88 1.0E-13 9.9E-14 1.0E-13 1.0E-13 1.0E-13 8.7E-14 1.4E-13
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 4.8E-15 4.7E-15 4.6E-15 4.7E-15 4.8E-15 4.0E-15 4.9E-14
RB 88 3.4E-14 3.3E-14 3.3E-14 3.3E-14 3.4E-14 2.9E-14 1.8E-13
RB 89 1.1E-13 1.0E-13 1.0E-13 1.0E-13 1.1E-13 8.9E-14 1.9E-13
RB 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SR 89 71.7E-17 71.7E-17 6.4E-17 7.1E-17 7.6E-17 5.5E-17 3.7E-14
SR 90 7.5E-18 7.8E-18 5.4E-18 6.4E-18 7.3E-18 4.7E-18 9.2E-15
SR 91 3.5E-14 3.4E-14 3.3E-14 3.4E-14 3.5E-14 2.8E-14 8.1E-14
SR 92 6.8E-14 6.6E-14 6.6E-14 6.7E-14 6.8E-14 5.7E-14 8.6E-14
Y 90 1.9E-16 1.9E-16 1.6E-16 1.8E-16 1.9E-16 1.4E-16 6.2E-14
Y 91M 2.6E-14 2.5E-14 2.4E-14 2.5E-14 2.5E-14 2.1E-14 3.1E-14
Y 91 2.6E-16 2.6E-16 2.4E-16 2.5E-16 2.6E-16 2.1E-16 3.9E-14
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VUJE, a. s.

vuje

Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dreii Zlaza érevo*

ZR 95 3.6E-14 3.5E-14 3.4E-14 3.5E-14 3.6E-14 2.9E-14 4.5E-14
ZR 97 9.0E-15 8.8E-15 8.6E-15 8.8E-15 9.0E-15 7.4E-15 5.6E-14
NB 95 3.7E-14 3.7E-14 3.6E-14 3.7E-14 3.8E-14 3.0E-14 4.3E-14
NB 97 3.2E-14 3.1E-14 3.0E-14 3.1E-14 3.2E-14 2.6E-14 6.5E-14
MO 99 7.3E-15 7.1E-15 6.8E-15 7.1E-15 7.3E-15 5.8E-15 3.1E-14
MO 101 6.9E-14 6.7E-14 6.6E-14 6.7E-14 6.9E-14 5.7E-14 1.1E-13
TC 99M 5.9E-15 5.8E-15 4.9E-15 5.5E-15 5.8E-15 4.3E-15 7.1E-15
TC 99 1.6E-18 1.7E-18 1.1E-18 1.3E-18 1.6E-18 8.8E-19 2.7E-15
RU 103 2.3E-14 2.2E-14 2.1E-14 2.2E-14 2.2E-14 1.8E-14 2.8E-14
RU 105 3.8E-14 3.7E-14 3.6E-14 3.7E-14 3.8E-14 3.1E-14 6.7E-14
RU 106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RH 105 3.7E-15 3.6E-15 3.4E-15 3.6E-15 3.7E-15 2.9E-15 1.1E-14
RH 106 1.0E-14 1.0E-14 9.8E-15 1.0E-14 1.0E-14 8.4E-15 1.1E-13
AG 110M 1.4E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.4E-13 1.1E-13 1.6E-13
SN 113 3.8E-16 4.4E-16 2.6E-16 2.7E-16 3.8E-16 1.9E-16 8.2E-16
SN 123 4.0E-16 4.0E-16 3.8E-16 3.9E-16 4.0E-16 3.3E-16 3.3E-14
SN 125 1.6E-14 1.6E-14 1.5E-14 1.6E-14 1.6E-14 1.3E-14 7.1E-14
SB 124 9.2E-14 8.9E-14 8.9E-14 9.0E-14 9.2E-14 7.6E-14 1.3E-13
SB 125 2.0E-14 2.0E-14 1.9E-14 2.0E-14 2.0E-14 1.6E-14 2.7E-14
SB 127 3.3E-14 3.3E-14 3.1E-14 3.2E-14 3.3E-14 2.7E-14 5.6E-14
SB 129 7.1E-14 7.0E-14 6.9E-14 7.0E-14 7.2E-14 5.9E-14 1.1E-13
TE 125M 4.5E-16 6.0E-16 1.9E-16 2.2E-16 4.6E-16 1.0E-16 1.9E-15
TE 127M 1.5E-16 1.9E-16 6.4E-17 7.6E-17 1.5E-16 3.7E-17 8.5E-16
TE 127 2.4E-16 2.4E-16 2.2E-16 2.3E-16 2.4E-16 1.9E-16 1.1E-14
TE 129M 1.6E-15 1.6E-15 1.4E-15 1.5E-15 1.6E-15 1.2E-15 1.5E-14
TE 129 2.8E-15 2.7E-15 2.5E-15 2.6E-15 2.7E-15 2.2E-15 3.6E-14
TE 131M 7.0E-14 6.9E-14 6.7E-14 6.8E-14 7.0E-14 5.7E-14 8.9E-14
TE 131 2.0E-14 2.0E-14 1.9E-14 2.0E-14 2.0E-14 1.6E-14 6.9E-14
TE 132 1.0E-14 1.0E-14 9.0E-15 9.7E-15 1.0E-14 7.7E-15 1.4E-14
1129 3.8E-16 4.8E-16 1.6E-16 2.1E-16 3.9E-16 1.0E-16 1.1E-15
1131 1.8E-14 1.8E-14 1.7E-14 1.8E-14 1.8E-14 1.4E-14 3.0E-14
1132 1.1E-13 1.1E-13 1.1E-13 1.1E-13 1.1E-13 9.1E-14 1.6E-13
1133 2.9E-14 2.9E-14 2.8E-14 2.9E-14 2.9E-14 2.4E-14 5.8E-14
1134 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.1E-13 1.9E-13
1135 8.0E-14 7.8E-14 7.8E-14 7.8E-14 8.0E-14 6.7E-14 1.1E-13
XE 131M 3.9E-16 4.6E-16 2.3E-16 2.7E-16 3.9E-16 1.7E-16 4.8E-15
XE 133M 1.4E-15 1.4E-15 1.1E-15 1.2E-15 1.4E-15 9.2E-16 1.0E-14
XE 133 1.6E-15 1.6E-15 1.1E-15 1.3E-15 1.5E-15 9.3E-16 5.0E-15
XE 135M 2.0E-14 2.0E-14 1.9E-14 2.0E-14 2.0E-14 1.6E-14 3.0E-14
XE 135 1.2E-14 1.2E-14 1.1E-14 1.1E-14 1.2E-14 9.2E-15 3.1E-14
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 5.8E-14 5.6E-14 5.6E-14 5.7E-14 5.8E-14 4.8E-14 1.1E-13
CS 134 7.6E-14 7.4E-14 7.2E-14 7.4E-14 7.6E-14 6.1E-14 9.5E-14
CS 136 1.1E-13 1.0E-13 1.0E-13 1.0E-13 1.1E-13 8.7E-14 1.3E-13
CS 137 7.7E-18 8.0E-18 5.7E-18 6.7E-18 7.6E-18 4.9E-18 8.6E-15
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Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza

davka dreii Zlaza érevo*
CS 138 1.2E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.0E-13 2.2E-13
BA 139 2.2E-15 2.1E-15 1.9E-15 2.0E-15 2.1E-15 1.6E-15 6.2E-14
BA 140 8.6E-15 8.4E-15 7.9E-15 8.3E-15 8.5E-15 6.8E-15 2.5E-14
LA 140 1.2E-13 1.1E-13 1.1E-13 1.2E-13 1.2E-13 9.8E-14 1.7E-13
CE 141 3.4E-15 3.4E-15 2.8E-15 3.2E-15 3.4E-15 2.5E-15 1.0E-14
CE 143 1.3E-14 1.3E-14 1.2E-14 1.2E-14 1.3E-14 1.0E-14 4.0E-14
CE 144 8.5E-16 8.5E-16 6.7E-16 7.7E-16 8.3E-16 5.8E-16 2.9E-15
PR 143 2.1E-17 2.1E-17 1.6E-17 1.9E-17 2.1E-17 1.4E-17 1.8E-14
PR 144 2.0E-15 1.9E-15 1.9E-15 1.9E-15 2.0E-15 1.6E-15 8.4E-14
ND 147 6.2E-15 6.1E-15 5.4E-15 5.8E-15 6.1E-15 4.6E-15 2.0E-14
PM 147 6.9E-19 7.5E-19 4.5E-19 5.5E-19 6.8E-19 3.7E-19 8.1E-16
PM 148M 9.7E-14 9.5E-14 9.1E-14 9.4E-14 9.7E-14 7.8E-14 1.2E-13
PM 148 2.9E-14 2.8E-14 2.8E-14 2.8E-14 2.9E-14 2.4E-14 8.0E-14
PM 149 5.4E-16 5.3E-16 4.9E-16 5.2E-16 5.4E-16 4.2E-16 2.2E-14
SM 151 3.6E-20 5.2E-20 1.1E-20 7.1E-21 3.6E-20 2.0E-21 1.9E-19
SM 153 2.3E-15 2.3E-15 1.6E-15 2.0E-15 2.2E-15 1.4E-15 1.5E-14
EU 154 6.1E-14 6.0E-14 5.9E-14 6.0E-14 6.2E-14 5.0E-14 8.3E-14
EU 155 2.5E-15 2.5E-15 1.9E-15 2.2E-15 2.4E-15 1.6E-15 3.4E-15
GD 153 3.7E-15 3.8E-15 2.6E-15 3.2E-15 3.6E-15 2.2E-15 5.0E-15
HF 175 1.7E-14 1.7E-14 1.5E-14 1.6E-14 1.7E-14 1.3E-14 2.2E-14
HF 181 2.6E-14 2.6E-14 2.4E-14 2.5E-14 2.6E-14 2.1E-14 3.6E-14
TA 182 6.4E-14 6.3E-14 6.1E-14 6.2E-14 6.4E-14 5.2E-14 7.9E-14
W 181 1.4E-15 1.5E-15 9.1E-16 1.2E-15 1.4E-15 8.0E-16 1.8E-15
W 187 2.3E-14 2.2E-14 2.1E-14 2.2E-14 2.3E-14 1.8E-14 4.1E-14
U 234 7.6E-18 8.8E-18 4.2E-18 4.4E-18 6.7E-18 3.1E-18 4.3E-17
U 235 7.2E-15 7.1E-15 6.2E-15 6.8E-15 7.1E-15 5.3E-15 8.6E-15
U 236 5.0E-18 6.1E-18 2.3E-18 2.2E-18 4.2E-18 1.5E-18 3.6E-17
U 238 3.4E-18 4.4E-18 1.2E-18 1.0E-18 2.7E-18 5.6E-19 2.9E-17
NP 239 7.7E-15 7.5E-15 6.5E-15 7.2E-15 7.5E-15 5.7E-15 1.6E-14
PU 238 4.9E-18 6.6E-18 1.7E-18 1.1E-18 4.0E-18 5.7E-19 4.1E-17
PU 239 4.2E-18 4.8E-18 2.7E-18 2.7E-18 3.9E-18 2.0E-18 1.9E-17
PU 240 4.8E-18 6.4E-18 1.7E-18 1.1E-18 3.9E-18 5.9E-19 3.9E-17
PU 241 7.3E-20 7.2E-20 5.6E-20 6.5E-20 7.0E-20 4.9E-20 1.2E-19
PU 242 4.0E-18 5.3E-18 1.4E-18 9.7E-19 3.3E-18 5.4E-19 3.3E-17
AM 241 8.2E-16 8.6E-16 5.2E-16 6.7E-16 7.8E-16 4.5E-16 1.3E-15
AM 242M 3.2E-17 3.8E-17 1.7E-17 1.7E-17 3.0E-17 1.2E-17 1.4E-16
AM 242 6.2E-16 6.1E-16 4.8E-16 5.5E-16 5.9E-16 4.2E-16 8.2E-15
AM 243 2.2E-15 2.2E-15 1.6E-15 1.9E-15 2.1E-15 1.4E-15 2.8E-15
CM 242 5.7E-18 7.8E-18 1.9E-18 1.1E-18 4.9E-18 5.3E-19 4.3E-17
CM 243 5.9E-15 5.8E-15 5.0E-15 5.5E-15 5.8E-15 4.3E-15 9.8E-15
CM 244 4.9E-18 6.9E-18 1.5E-18 7.1E-19 4.2E-18 2.4E-19 3.9E-17
CM 245 4.0E-15 3.9E-15 3.2E-15 3.6E-15 3.8E-15 2.8E-15 5.4E-15

* horna ¢ast’ hrubého ¢reva
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VUJE, a. s. vaje
Tabulka 11:  Davkové faktory z vonkajsieho oziarenia z depozitu [Sv.m*.Bq™.s™] [38]
Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dren Zlaza érevo*
H3 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
BE 7 4.9E-17 5.1E-17 4.7E-17 4.7E-17 4.9E-17 4.4E-17 5.8E-17
C14 1.6E-20 2.2E-20 7.3E-21 8.7E-21 1.3E-20 5.7E-21 7.5E-20
F 18 1.0E-15 1.1E-15 9.8E-16 9.7E-16 1.0E-15 9.0E-16 1.7E-15
NA 22 2.1E-15 2.2E-15 2.1E-15 2.0E-15 2.1E-15 1.9E-15 2.6E-15
NA 24 3.6E-15 3.7E-15 3.6E-15 3.5E-15 3.3E-15 3.4E-15 1.0E-14
*AR 41 1.2E-15 1.3E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.1E-15 6.0E-15
K 42 2.7E-16 2.8E-16 2.6E-16 2.6E-16 2.5E-16 2.5E-16 1.4E-14
CR51 3.1E-17 3.2E-17 3.0E-17 2.9E-17 3.0E-17 2.7E-17 3.7E-17
MN 54 8.1E-16 8.5E-16 8.0E-16 7.8E-16 8.1E-16 7.4E-16 9.7E-16
MN 56 1.6E-15 1.6E-15 1.6E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.0E-14
FE 55 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
FE 59 1.1E-15 1.2E-15 1.1E-15 1.1E-15 1.1E-15 1.0E-15 1.3E-15
CO 57 1.2E-16 1.2E-16 1.0E-16 1.1E-16 1.1E-16 9.8E-17 1.4E-16
CO 58 9.5E-16 1.0E-15 9.3E-16 9.1E-16 9.5E-16 8.6E-16 1.1E-15
CO 60 2.4E-15 2.5E-15 2.3E-15 2.3E-15 2.3E-15 2.2E-15 2.8E-15
NI 59 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
NI 63 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CU 64 1.9E-16 2.0E-16 1.8E-16 1.8E-16 1.9E-16 1.7E-16 3.9E-16
ZN 65 5.5E-16 5.8E-16 5.5E-16 5.3E-16 5.4E-16 5.1E-16 6.5E-16
AS 76 4.2E-16 4.4E-16 4.1E-16 4.1E-16 4.2E-16 3.8E-16 1.2E-14
SE 75 3.8E-16 3.9E-16 3.6E-16 3.6E-16 3.6E-16 3.3E-16 4.8E-16
BR 84 1.6E-15 1.7E-15 1.6E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.3E-14
BR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
*KR 85M 1.5E-16 1.6E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.5E-16 1.3E-16 1.4E-16
*KR 85 2.6E-18 2.8E-18 1.4E-18 2.5E-18 2.6E-18 2.3E-18 8.0E-16
*KR 87 7.3E-16 7.6E-16 7.2E-16 7.1E-16 6.9E-16 6.8E-16 1.4E-14
*KR 88 1.7E-15 1.8E-15 1.7E-15 1.7E-15 1.6E-15 1.6E-15 4.4E-15
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 9.3E-17 9.7E-17 9.2E-17 8.9E-17 9.1E-17 8.5E-17 7.7E-15
RB 88 6.0E-16 6.2E-16 5.9E-16 5.8E-16 5.5E-16 5.5E-16 1.7E-14
RB 89 1.9E-15 2.0E-15 1.9E-15 1.9E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.2E-14
RB 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SR 89 2.3E-18 2.5E-18 1.9E-18 2.0E-18 2.1E-18 1.7E-18 6.7E-15
SR 90 2.8E-19 3.3E-19 1.9E-19 2.2E-19 2.5E-19 1.8E-19 1.4E-16
SR 91 6.8E-16 7.1E-16 6.6E-16 6.5E-16 6.7E-16 6.2E-16 7.5E-15
SR 92 1.3E-15 1.3E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.9E-15
Y 90 5.3E-18 5.8E-18 4.6E-18 4.8E-18 5.0E-18 4.2E-18 1.1E-14
Y 91M 5.2E-16 5.5E-16 5.1E-16 5.0E-16 5.2E-16 4.7E-16 9.5E-16
Y 91 5.7E-18 6.1E-18 5.3E-18 5.3E-18 5.4E-18 4.9E-18 6.9E-15
ZR 95 7.2E-16 7.6E-16 7.1E-16 6.9E-16 7.2E-16 6.5E-16 8.9E-16
ZR 97 1.7E-16 1.8E-16 1.7E-16 1.7E-16 1.7E-16 1.6E-16 8.3E-15
NB 95 7.5E-16 7.9E-16 7.3E-16 7.2E-16 7.5E-16 6.8E-16 9.1E-16
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dreii Zlaza érevo*
NB 97 6.5E-16 6.8E-16 6.3E-16 6.2E-16 6.5E-16 5.8E-16 5.6E-15

MO 99 1.5E-16 1.6E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.5E-16 1.3E-16 3.8E-15
MO 101 1.3E-15 1.3E-15 1.3E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 7.1E-15
TC 99M 1.2E-16 1.2E-16 1.1E-16 1.1E-16 1.1E-16 1.0E-16 1.4E-16

TC99 7.8E-20 9.7E-20 4.5E-20 5.3E-20 6.5E-20 3.9E-20 2.4E-19
RU 103 4.6E-16 4.9E-16 4.5E-16 4.4E-16 4.6E-16 4.1E-16 6.2E-16
RU 105 7.7E-16 8.1E-16 7.5E-16 7.4E-16 7.7E-16 6.9E-16 4.5E-15
RU 106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RH 105 7.6E-17 8.0E-17 7.3E-17 7.3E-17 7.4E-17 6.7E-17 1.8E-16
RH 106 2.1E-16 2.2E-16 2.1E-16 2.0E-16 2.1E-16 1.9E-16 1.4E-14

AG 110M 2.7E-15 2.8E-15 2.6E-15 2.5E-15 2.6E-15 2.4E-15 3.2E-15

SN 113 2.1E-17 3.1E-17 9.8E-18 1.0E-17 1.8E-17 6.4E-18 6.5E-17
SN 123 8.4E-18 8.9E-18 7.9E-18 7.9E-18 8.1E-18 7.4E-18 5.7E-15
SN 125 3.0E-16 3.1E-16 3.0E-16 2.9E-16 2.9E-16 2.8E-16 9.2E-15
SB 124 1.7E-15 1.8E-15 1.7E-15 1.7E-15 1.6E-15 1.6E-15 5.2E-15
SB 125 4.3E-16 4.5E-16 4.0E-16 4.0E-16 4.2E-16 3.7E-16 6.0E-16
SB 127 6.8E-16 7.1E-16 6.6E-16 6.5E-16 6.7E-16 6.1E-16 2.9E-15
SB 129 1.4E-15 1.4E-15 1.4E-15 1.3E-15 1.3E-15 1.3E-15 5.1E-15
TE 125M 3.6E-17 5.2E-17 1.4E-17 1.8E-17 3.1E-17 9.0E-18 9.5E-17
TE 127M 1.1E-17 1.6E-17 4.3E-18 5.6E-18 9.7E-18 2.9E-18 5.2E-17
TE 127 5.2E-18 5.5E-18 4.9E-18 4.9E-18 5.1E-18 4.5E-18 5.4E-16
TE 129M 3.8E-17 4.3E-17 3.2E-17 3.2E-17 3.7E-17 2.9E-17 2.3E-15
TE 129 6.0E-17 6.5E-17 5.5E-17 5.5E-17 5.9E-17 5.1E-17 5.7E-15
TE 131M 1.4E-15 1.4E-15 1.3E-15 1.3E-15 1.3E-15 1.2E-15 2.2E-15
TE 131 4.1E-16 4.3E-16 3.9E-16 3.9E-16 4.0E-16 3.6E-16 8.4E-15
TE 132 2.3E-16 2.5E-16 2.0E-16 2.1E-16 2.2E-16 1.9E-16 3.0E-16

1129 2.6E-17 3.6E-17 1.1E-17 1.5E-17 2.3E-17 8.2E-18 5.8E-17
1131 3.8E-16 3.9E-16 3.6E-16 3.6E-16 3.7E-16 3.3E-16 6.4E-16
1132 2.2E-15 2.3E-15 2.2E-15 2.1E-15 2.2E-15 2.0E-15 7.5E-15
1133 6.0E-16 6.3E-16 5.8E-16 5.7E-16 5.9E-16 5.4E-16 4.6E-15
1134 2.5E-15 2.2E-15 2.4E-15 2.2E-15 1.9E-15 2.1E-15 2.9E-15
1135 1.5E-15 1.1E-15 1.4E-15 1.3E-15 1.2E-15 1.3E-15 1.6E-15

XE 131M 2.1E-17 2.8E-17 9.8E-18 1.3E-17 1.8E-17 7.7E-18 4.4E-17
XE 133M 4.1E-17 4.9E-17 2.9E-17 3.2E-17 3.8E-17 2.5E-17 6.9E-17
*XE 133 4.6E-17 5.2E-17 3.1E-17 3.7E-17 4.2E-17 2.9E-17 6.9E-17
XE 135M 4.2E-16 4.5E-16 4.1E-16 4.0E-16 4.2E-16 3.8E-16 1.4E-15
*XE 135 2.4E-16 2.5E-16 2.3E-16 2.3E-16 2.3E-16 2.1E-16 2.1E-15
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
*XE 138 1.0E-15 1.1E-15 1.0E-15 1.0E-15 9.6E-16 9.6E-16 7.7E-15
CS 134 1.5E-15 1.6E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.5E-15 1.4E-15 2.2E-15
CS 136 2.1E-15 2.2E-15 2.0E-15 2.0E-15 2.1E-15 1.9E-15 2.5E-15
CS 137 2.9E-19 3.3E-19 2.0E-19 2.2E-19 2.5E-19 1.8E-19 2.8E-16
CS 138 2.2E-15 2.3E-15 2.2E-15 2.1E-15 2.1E-15 2.0E-15 1.5E-14
BA 139 4.6E-17 4.8E-17 4.2E-17 4.3E-17 4.3E-17 3.9E-17 1.0E-14
BA 140 1.8E-16 1.9E-16 1.7E-16 1.7E-16 1.8E-16 1.6E-16 2.0E-15
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Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza

davka dreii Zlaza érevo*
LA 140 2.2E-15 2.2E-15 2.1E-15 2.1E-15 2.0E-15 2.0E-15 8.2E-15
CE 141 7.4E-17 7.7E-17 6.5E-17 6.8E-17 7.0E-17 6.1E-17 1.3E-16
CE 143 2.8E-16 3.0E-16 2.6E-16 2.6E-16 2.7E-16 2.4E-16 4.0E-15
CE 144 2.0E-17 2.2E-17 1.6E-17 1.8E-17 1.9E-17 1.5E-17 2.6E-17
PR 143 7.0E-19 7.9E-19 5.2E-19 5.8E-19 6.3E-19 4.8E-19 2.0E-15
PR 144 3.8E-17 4.0E-17 3.7E-17 3.6E-17 3.6E-17 3.4E-17 1.3E-14
ND 147 1.4E-16 1.5E-16 1.2E-16 1.3E-16 1.4E-16 1.2E-16 1.1E-15
PM 147 3.4E-20 4.4E-20 1.9E-20 2.2E-20 2.8E-20 1.6E-20 1.2E-19
PM 148M 2.0E-15 2.1E-15 1.9E-15 1.9E-15 2.0E-15 1.8E-15 2.6E-15
PM 148 5.5E-16 5.7E-16 5.4E-16 5.3E-16 5.3E-16 5.0E-16 8.4E-15
PM 149 1.1E-17 1.2E-17 1.1E-17 1.1E-17 1.1E-17 9.9E-18 3.0E-15
SM 151 5.0E-21 8.7E-21 14E-21 1.0E-21 3.3E-21 3.1E-22 2.5E-20
SM 153 6.2E-17 6.7E-17 4.5E-17 5.4E-17 5.7E-17 4.3E-17 7.1E-16
EU 154 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.1E-15 1.2E-15 1.1E-15 2.9E-15
EU 155 5.9E-17 6.1E-17 4.7E-17 5.3E-17 5.5E-17 4.6E-17 7.0E-17
GD 153 1.1E-16 1.2E-16 7.4E-17 9.0E-17 9.7E-17 7.1E-17 1.4E-16
HF 175 3.6E-16 3.8E-16 3.3E-16 3.4E-16 3.5E-16 3.1E-16 4.4E-16
HF 181 5.5E-16 5.7E-16 5.2E-16 5.2E-16 5.4E-16 4.8E-16 6.8E-16
TA 182 1.2E-15 1.3E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.2E-15 1.1E-15 1.6E-15
W 181 3.9E-17 4.1E-17 2.8E-17 3.5E-17 3.5E-17 2.8E-17 4.8E-17
W 187 4.7E-16 4.9E-16 4.5E-16 4.5E-16 4.7E-16 4.2E-16 2.0E-15

U 234 7.5E-19 1.3E-18 2.2E-19 1.4E-19 3.2E-19 9.6E-20 9.1E-18
U 235 1.5E-16 1.5E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.3E-16 1.9E-16
U 236 6.5E-19 1.1E-18 1.7E-19 8.6E-20 2.5E-19 5.1E-20 8.5E-18
U 238 5.5E-19 9.7E-19 1.3E-19 5.6E-20 2.0E-19 2.7E-20 7.4E-18

NP 239 1.6E-16 2.0E-16 2.7E-16 1.6E-16 1.9E-16 1.2E-16 2.5E-16
PU 238 8.4E-19 1.5E-18 1.9E-19 7.9E-20 3.4E-19 2.9E-20 9.6E-18
PU 239 3.7E-19 6.1E-19 1.2E-19 7.9E-20 1.8E-19 5.9E-20 3.7E-18
PU 240 8.0E-19 1.4E-18 1.9E-19 7.8E-20 3.3E-19 3.0E-20 9.2E-18
PU 241 1.9E-21 2.3E-21 1.4E-21 1.4E-21 1.6E-21 1.3E-21 7.1E-21
PU 242 6.7E-19 1.2E-18 1.6E-19 6.6E-20 2.7E-19 2.6E-20 7.6E-18
AM 241 2.8E-17 3.3E-17 1.7E-17 2.0E-17 2.2E-17 1.6E-17 8.3E-17
AM 242M 3.0E-18 5.1E-18 9.4E-19 6.5E-19 1.6E-18 3.9E-19 2.4E-17
AM 242 1.6E-17 1.8E-17 1.2E-17 1.2E-17 1.4E-17 1.1E-17 2.6E-16
AM 243 5.4E-17 5.5E-17 4.1E-17 4.8E-17 4.8E-17 4.1E-17 7.6E-17
CM 242 9.6E-19 1.7E-18 2.3E-19 1.1E-19 4.4E-19 3.5E-20 9.4E-18
CM 243 1.3E-16 1.3E-16 1.1E-16 1.1E-16 1.2E-16 1.0E-16 1.9E-16
CM 244 8.8E-19 1.6E-18 2.0E-19 9.0E-20 4.0E-19 2.5E-20 8.7E-18
CM 245 8.7E-17 9.2E-17 7.4E-17 7.7E-17 8.0E-17 6.9E-17 1.5E-16

*horna c¢ast hrubého ¢reva
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VUJE, a. s. vaje

DF z inhalacie pre 6 vekovych kategérii a efektivnu davku [Sv.Bq™] [2]

Tabulka 12: Davkové faktory z inhalacie [2] a [39]

Nuklid 0-1rok | 1-2roky | 2-7rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
H3 6.4E-11 | 4.8E-11 | 3.1E-11 2.3E-11 1.8E-11 1.8E-11
BE 7 2.5E-10 | 2.1E-10 | 1.2E-10 8.3E-11 6.2E-11 5.0E-11
Cc14 19E-11 | 1.9E-11 | 1.1E-11 8.9E-12 6.3E-12 6.2E-12
F 18 4.2E-10 | 3.1E-10 | 1.5E-10 1.0E-10 7.3E-11 5.9E-11

NA 22 9.7E-09 | 7.3E-09 | 3.8E-09 2.4E-09 1.5E-09 1.3E-09

NA 24 2.3E-09 | 1.8E-09 | 9.3E-10 5.7E-10 3.4E-10 2.7E-10

AR 41 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K42 1.6E-09 | 1.0E-09 | 4.4E-10 2.6E-10 1.5E-10 1.2E-10

CR51 1.7E-10 | 1.3E-10 | 6.3E-11 4.0E-11 2.4E-11 2.0E-11

MN 54 5.2E-09 | 4.1E-09 | 2.2E-09 1.5E-09 9.9E-10 8.5E-10

MN 56 6.9E-10 | 4.9E-10 | 2.3E-10 1.4E-10 7.8E-11 6.4E-11

FE 55 4.2E-09 | 3.2E-09 | 2.2E-09 1.4E-09 9.4E-10 7.7E-10

FE 59 2.1E-08 | 1.3E-08 | 7.1E-09 4.2E-09 2.6E-09 2.2E-09

CO 57 2.8E-09 | 2.2E-09 | 1.3E-09 8.5E-10 6.7E-10 5.5E-10

CO 58 7.3E-09 | 6.5E-09 | 3.5E-09 2.4E-09 2.0E-09 1.6E-09

CO 60 4.2E-08 | 3.4E-08 | 2.1E-08 1.5E-08 1.2E-08 1.0E-08
NI 59 9.6E-10 | 8.1E-10 | 4.5E-10 2.8E-10 1.9E-10 1.8E-10
NI 63 2.3E-09 | 2.0E-09 | 1.1E-09 6.7E-10 4.6E-10 4.4E-10

CU 64 2.8E-10 | 2.7E-10 | 1.2E-10 7.6E-11 4.2E-11 3.5E-11

ZN 65 7.6E-09 | 6.7E-09 | 4.4E-09 2.9E-09 2.4E-09 2.0E-09

AS 76 5.1E-09 | 4.6E-09 | 2.2E-09 1.4E-09 8.8E-10 7.4E-10

SE 75 7.8E-09 | 6.0E-09 | 3.4E-09 2.5E-09 1.2E-09 1.0E-09

BR 84 3.7E-10 | 2.4E-10 | 1.1E-10 6.9E-11 4.4E-11 3.7E-11

BR 87 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 85M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 85 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 87 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 88 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 89 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

KR 90 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

RB 86 1.2E-08 | 7.7E-09 | 3.4E-09 2.0E-09 1.1E-09 9.3E-10

RB 88 1.9E-10 | 1.2E-10 | 5.2E-11 3.2E-11 1.9E-11 1.6E-11

RB 89 1.4E-10 | 9.3E-11 | 4.3E-11 2.7E-11 1.6E-11 14E-11

RB 90 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 | 0.0E+00

SR 89 1.5E-08 | 7.3E-09 | 3.2E-09 2.3E-09 1.7E-09 1.0E-09

SR 90 1.3E-07 | 5.2E-08 | 3.1E-08 4.1E-08 5.3E-08 2.4E-08

SR91 1.4E-09 | 1.1E-09 | 5.2E-10 3.1E-10 1.7E-10 1.6E-10

SR 92 9.0E-10 | 7.1E-10 | 3.3E-10 2.0E-10 1.0E-10 9.8E-11
Y 90 1.3E-08 | 8.4E-09 | 4.0E-09 2.6E-09 1.7E-09 1.4E-09

Y 91M 7.0E-11 | 5.5E-11 | 2.9E-11 1.8E-11 1.2E-11 1.0E-11
Y 91 3.9E-08 | 3.0E-08 | 1.6E-08 1.1E-08 8.4E-09 7.1E-09

ZR 95 1.2E-08 | 1.1E-08 | 6.4E-09 4.2E-09 2.8E-09 2.5E-09

ZR 97 5.0E-09 | 3.4E-09 | 1.5E-09 9.1E-10 4.8E-10 3.9E-10
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid 0-1rok | 1-2roky | 2-7rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
NB 95 6.8E-09 | 5.2E-09 | 3.1E-09 2.2E-09 1.9E-09 1.5E-09
NB 97 3.7E-10 | 2.5E-10 | 1.2E-10 7.7E-11 5.2E-11 4.3E-11
MO 99 2.3E-09 | 1.7E-09 | 7.7E-10 4.7E-10 2.6E-10 2.2E-10
MO 101 14E-10 | 9.7E-11 | 4.4E-11 2.8E-11 1.7E-11 14E-11
TC 99M 1.2E-10 | 8.7E-11 | 4.1E-11 2.4E-11 15E-11 1.2E-11
TC 99 4.0E-09 | 2.5E-09 | 1.0E-09 5.9E-10 3.6E-10 2.9E-10
RU 103 4.2E-09 | 3.0E-09 | 1.5E-09 9.3E-10 5.6E-10 4.8E-10
RU 105 7.1E-10 | 5.1E-10 | 2.3E-10 1.4E-10 7.9E-11 6.5E-11
RU 106 7.2E-08 | 5.4E-08 | 2.6E-08 1.6E-08 9.2E-09 7.9E-09
RH 105 1.0E-09 | 6.9E-10 | 3.0E-10 1.8E-10 9.6E-11 8.2E-11
RH 106 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
AG 110M | 3.5E-08 | 2.8E-08 | 1.5E-08 9.7E-09 6.3E-09 5.5E-09
SN 113 5.1E-09 | 3.7E-09 | 1.8E-09 1.1E-09 6.4E-10 5.4E-10
SN 123 1.4E-08 | 9.9E-09 | 4.5E-09 2.6E-09 1.4E-09 1.2E-09
SN 125 1.2E-08 | 8.0E-09 | 3.5E-09 2.0E-09 1.1E-09 8.9E-10
SB 124 1.2E-08 | 8.8E-09 | 4.3E-09 2.6E-09 1.6E-09 1.3E-09
SB 125 8.7E-09 | 6.8E-09 | 3.7E-09 2.3E-09 1.5E-09 1.4E-09
SB 127 5.1E-09 | 3.5E-09 | 1.6E-09 9.7E-10 5.2E-10 4.3E-10
SB 129 1.1E-09 | 8.2E-10 | 3.8E-10 2.3E-10 1.3E-10 1.0E-10
TE 125M | 6.2E-09 | 4.2E-09 | 2.0E-09 1.1E-09 6.1E-10 5.1E-10
TE 127/M | 2.1E-08 | 1.4E-08 | 6.5E-09 3.5E-09 2.0E-09 1.5E-09
TE 127 4.3E-10 | 3.2E-10 | 1.4E-10 8.5E-11 4.5E-11 3.9E-11
TE 129M | 2.0E-08 | 1.3E-08 | 5.8E-09 3.1E-09 1.7E-09 1.3E-09
TE 129 1.8E-10 | 1.2E-10 | 5.1E-11 3.2E-11 1.9E-11 1.6E-11
TE 131M | 8.7E-09 | 7.6E-09 | 3.9E-09 2.0E-09 1.2E-09 8.6E-10
TE 131 2.3E-10 | 2.0E-10 | 9.9E-11 5.3E-11 3.3E-11 2.3E-11
TE 132 2.2E-08 | 1.8E-08 | 8.5E-09 4.2E-09 2.6E-09 1.8E-09
1 129E 1.7E-07 | 2.0E-07 | 1.6E-07 1.7E-07 1.3E-07 9.6E-08
11290 1.3E-07 | 1.5E-07 | 1.2E-07 1.3E-07 9.9E-08 7.4E-08
1129A 7.2E-08 | 8.6E-08 | 6.1E-08 6.7E-08 4.6E-08 3.6E-08
1131E 1.7E-07 | 1.6E-07 | 9.4E-08 4.8E-08 3.1E-08 2.0E-08
11310 1.3E-07 | 1.3E-07 | 7.4E-08 3.7E-08 2.4E-08 1.5E-08
1131A 7.2E-08 | 7.2E-08 | 3.7E-08 1.9E-08 1.1E-08 7.4E-09
1132E 2.8E-09 | 2.3E-09 | 1.3E-09 6.4E-10 4.3E-10 3.1E-10
11320 2.0E-09 | 1.8E-09 | 9.5E-10 4.4E-10 2.9E-10 1.9E-10
1132A 1.1E-09 | 9.6E-10 | 4.5E-10 2.2E-10 1.3E-10 9.4E-11
1 133E 45E-08 | 4.1E-08 | 2.1E-08 9.7E-09 6.3E-09 4.0E-09
11330 3.5E-08 | 3.2E-08 | 1.7E-08 7.6E-09 4.9E-09 3.1E-09
1133A 1.9E-08 | 1.8E-08 | 8.3E-09 3.8E-09 2.2E-09 1.5E-09
1 134E 8.7E-10 | 6.9E-10 | 3.9E-10 2.2E-10 1.6E-10 1.5E-10
11340 5.1E-10 | 4.3E-10 | 2.3E-10 1.1E-10 7.4E-11 5.0E-11
1134A 4.6E-10 | 3.7E-10 | 1.8E-10 9.7E-11 5.9E-11 4.5E-11
1 135E 9.7E-09 | 8.5E-09 | 4.5E-09 2.1E-09 1.4E-09 9.2E-10
11350 7.5E-09 | 6.7E-09 | 3.5E-09 1.6E-09 1.1E-09 6.8E-10
1 135A 4.1E-09 | 3.7E-09 | 1.7E-09 7.9E-10 4.8E-10 3.2E-10
XE 131M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
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Nuklid 0-1rok | 1-2roky | 2-7rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
XE 133M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CS134 1.1E-08 | 7.3E-09 | 5.2E-09 5.3E-09 6.3E-09 6.6E-09
CS 136 7.3E-09 | 5.2E-09 | 2.9E-09 2.0E-09 1.4E-09 1.2E-09
CS 137 8.8E-09 | 5.4E-09 | 3.6E-09 3.7E-09 4.4E-09 4.6E-09
CS 138 2.6E-10 | 1.8E-10 | 8.1E-11 5.0E-11 2.9E-11 2.4E-11
BA 139 3.3E-10 | 2.4E-10 | 1.1E-10 6.0E-11 3.1E-11 3.4E-11
BA 140 1.4E-08 | 7.8E-09 | 3.6E-09 2.4E-09 1.6E-09 1.0E-09
LA 140 5.8E-09 | 4.2E-09 | 2.0E-09 1.2E-09 6.9E-10 5.7E-10
CE 141 1.4E-08 | 1.1E-08 | 6.3E-09 4.6E-09 4.1E-09 3.2E-09
CE 143 5.6E-09 | 3.9E-09 | 1.9E-09 1.3E-09 9.3E-10 7.5E-10
CE 144 19E-07 | 1.6E-07 | 8.8E-08 5.5E-08 4.1E-08 3.6E-08
PR 143 1.2E-08 | 8.4E-09 | 4.6E-09 3.2E-09 2.7E-09 2.2E-09
PR 144 1.9E-10 | 1.2E-10 | 5.0E-11 3.2E-11 2.1E-11 1.8E-11
ND 147 1.1E-08 | 8.0E-09 | 4.5E-09 3.2E-09 2.6E-09 2.1E-09
PM 147 2.1E-08 | 1.8E-08 | 1.1E-08 7.0E-09 5.7E-09 5.0E-09
PM 148M | 2.4E-08 | 1.9E-08 | 1.1E-08 7.7E-09 6.3E-09 5.1E-09
PM 148 1.5E-08 | 1.0E-08 | 5.2E-09 3.4E-09 2.4E-09 2.0E-09
PM 149 5.0E-09 | 3.5E-09 | 1.7E-09 1.1E-09 8.3E-10 6.7E-10
SM 151 1.1E-08 | 1.0E-08 | 6.7E-09 4.5E-09 4.0E-09 4.0E-09
SM 153 4.2E-09 | 2.9E-09 | 1.5E-09 1.0E-09 7.9E-10 6.3E-10
EU 154 1.6E-07 | 1.5E-07 | 9.7E-08 6.5E-08 5.6E-08 5.3E-08
EU 155 2.6E-08 | 2.3E-08 | 1.4E-08 9.2E-09 7.6E-09 6.9E-09
GD 153 1.5E-08 | 1.2E-08 | 6.5E-09 3.9E-09 2.4E-09 2.1E-09
HF 175 5.4E-09 | 4.0E-09 | 2.1E-09 1.3E-09 8.5E-10 7.2E-10
HF 181 1.3E-08 | 9.6E-09 | 4.8E-09 2.8E-09 1.7E-09 1.4E-09
TA 182 3.2E-08 | 2.6E-08 | 1.5E-08 1.1E-08 9.5E-09 7.6E-09
W 181 2.5E-10 | 1.9E-10 | 9.2E-11 5.7E-11 3.2E-11 2.7E-11
W 187 2.0E-09 | 1.5E-09 | 7.0E-10 4.3E-10 2.3E-10 1.9E-10
U 234 3.3E-05 | 2.9E-05 | 1.9E-05 1.2E-05 1.0E-05 9.4E-06
U 235 3.0E-05 | 2.6E-05 | 1.7E-05 1.1E-05 9.2E-06 8.5E-06
U 236 3.1E-05 | 2.7E-05 | 1.8E-05 1.1E-05 9.5E-06 8.7E-06
U 238 2.9E-05 | 2.5E-05 | 1.6E-05 1.0E-05 8.7E-06 8.0E-06
NP 239 5.9E-09 | 4.2E-09 | 2.0E-09 1.4E-09 1.2E-09 9.3E-10
PU 238 7.8E-05 | 7.4E-05 | 5.6E-05 4.4E-05 4.3E-05 4.6E-05
PU 239 8.0E-05 | 7.7E-05 | 6.0E-05 4.8E-05 4.7E-05 5.0E-05
PU 240 8.0E-05 | 7.7E-05 | 6.0E-05 4.8E-05 4.7E-05 5.0E-05
PU 241 9.1E-07 | 9.7E-07 | 9.2E-07 8.3E-07 8.6E-07 9.0E-07
PU 242 7.6E-05 | 7.3E-05 | 5.7E-05 4.5E-05 4.5E-05 4.8E-05
AM 241 7.3E-05 | 6.9E-05 | 5.1E-05 4.0E-05 4.0E-05 4.2E-05
AM 242M | 5.2E-05 | 5.3E-05 | 4.1E-05 3.4E-05 3.5E-05 3.7E-05
AM 242 7.6E-08 | 5.9E-08 | 3.6E-08 2.4E-08 2.1E-08 1.7E-08
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid 0-1rok | 1-2roky | 2-7rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
AM 243 7.2E-05 | 6.8E-05 | 5.0E-05 4.0E-05 4.0E-05 4.1E-05
CM 242 2.2E-05 | 1.8E-05 | 1.1E-05 7.3E-06 6.4E-06 5.2E-06
CM 243 6.7E-05 | 6.1E-05 | 4.2E-05 3.1E-05 3.0E-05 3.1E-05
CM 244 6.2E-05 | 5.7E-05 | 3.7E-05 2.7E-05 2.6E-05 2.7E-05
CM 245 7.3E-05 | 6.9E-05 | 5.1E-05 4.1E-05 4.1E-05 4.2E-05

Part name / Oznaéenie €asti: =~ PNM3436110409_S_ P09 _V Page No./ Strana é.: 52/91




VUJE, a. s. vaje

Tabulka 13:  Davkové faktory z inhalacie na organy [Sv.Bq™] [39]

Nuklid Gonady Kostna Pliica Stitna Hrubé Koza
dren Zlaza érevo*

H3 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11
BE 7 4.8E-12 3.6E-11 1.8E-10 2.0E-11 2.5E-11 1.2E-11
c14 6.2E-12 6.2E-12 6.2E-12 6.2E-12 6.2E-12 6.2E-12
F 18 4.4E-13 14E-11 2.4E-10 3.4E-12 3.4E-12 1.7E-12
NA 22 8.1E-10 1.6E-09 9.1E-10 9.6E-10 9.7E-10 6.7E-10
NA 24 8.8E-11 1.5E-10 1.3E-10 1.2E-10 1.1E-10 8.1E-11
AR 41 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K42 7.3E-11 7.4E-11 1.1E-10 7.5E-11 1.1E-10 7.2E-11
CR51 1.0E-11 14E-11 1.0E-11 1.1E-11 3.3E-11 7.8E-12
MN 54 3.1E-10 1.2E-09 6.0E-10 4.1E-10 8.7E-10 3.2E-10
MN 56 9.0E-12 2.1E-11 4.0E-11 1.2E-11 1.4E-10 9.3E-12
FE 55 2.1E-10 2.8E-09 2.1E-10 2.1E-10 2.3E-10 2.1E-10
FE 59 1.2E-09 3.4E-09 1.7E-09 1.4E-09 2.1E-09 1.1E-09
CO 57 5.0E-11 1.5E-10 3.3E-09 1.3E-10 2.0E-10 7.1E-11
CO 58 1.2E-10 5.7E-10 8.9E-09 4.3E-10 6.2E-10 2.5E-10
CO 60 1.9E-09 4.4E-09 5.2E-08 3.8E-09 3.9E-09 2.4E-09
NI 59 1.8E-10 1.8E-10 1.8E-10 1.8E-10 1.9E-10 1.8E-10
NI 63 4.3E-10 4.3E-10 4.3E-10 4.3E-10 4.6E-10 4.3E-10
CU 64 7.5E-12 9.1E-12 2.1E-11 8.9E-12 6.6E-11 7.1E-12
ZN 65 6.8E-11 1.0E-09 1.0E-08 7.9E-10 5.1E-10 4.5E-10
AS 76 2.6E-11 3.7E-11 3.4E-09 3.2E-11 1.6E-09 2.8E-11
SE 75 6.6E-10 7.1E-10 7.7E-10 5.2E-10 9.5E-10 3.8E-10
BR 84 2.6E-12 3.3E-12 3.1E-11 3.5E-12 3.6E-12 2.7E-12
BR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 88 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 7.4E-10 1.4E-09 7.6E-10 7.4E-10 1.0E-09 7.3E-10
RB 88 1.5E-12 1.7E-12 3.1E-11 1.7E-12 1.9E-12 1.6E-12
RB 89 1.1E-12 1.9E-12 2.2E-11 1.8E-12 1.7E-12 1.3E-12
RB 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SR 89 1.8E-10 4.3E-09 2.0E-10 1.8E-10 1.3E-09 1.8E-10
SR 90 5.9E-10 1.6E-07 6.1E-10 5.9E-10 1.8E-09 5.9E-10
SR91 2.2E-11 1.3E-10 5.2E-11 2.6E-11 4.5E-10 2.1E-11
SR 92 1.3E-11 6.1E-11 3.7E-11 15E-11 3.5E-10 1.3E-11
Y 90 3.6E-12 1.0E-10 7.0E-09 3.6E-12 2.7E-09 3.6E-12
Y 91M 1.4E-13 2.7TE-12 3.7E-11 7.3E-13 4.9E-12 4.3E-13
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Nuklid Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
dren Zlaza érevo*

Y 91 6.0E-11 3.0E-09 5.0E-08 6.1E-11 2.5E-09 6.1E-11
ZR 95 5.5E-10 7.9E-09 1.1E-09 9.9E-10 1.5E-09 7.1E-10
ZR 97 6.0E-11 3.5E-10 9.8E-11 7.0E-11 1.2E-09 5.8E-11
NB 95 6.0E-11 4.1E-10 9.5E-09 2.2E-10 5.2E-10 1.4E-10
NB 97 3.5E-13 19E-12 1.5E-10 1.3E-12 3.5E-11 8.2E-13
MO 99 7.9E-11 2.0E-10 1.1E-10 8.4E-11 2.3E-10 7.7E-11

MO 101 8.9E-13 1.4E-12 2.5E-11 1.4E-12 2.4E-12 1.0E-12
TC 99M 1.1E-12 1.7E-12 4.7E-12 3.9E-11 7.5E-12 9.8E-13

TC99 2.5E-11 2.5E-11 4.2E-11 6.4E-10 3.4E-10 2.5E-11
RU 103 3.2E-10 3.5E-10 3.3E-10 3.3E-10 6.5E-10 2.5E-10
RU 105 1.1E-11 1.4E-11 3.6E-11 1.3E-11 1.7E-10 1.0E-11
RU 106 7.1E-09 7.1E-09 7.1E-09 7.1E-09 1.0E-08 7.0E-09
RH 105 1.6E-11 1.7E-11 3.5E-11 1.7E-11 2.5E-10 1.5E-11

RH 106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
AG 110M 2.0E-09 3.5E-09 4.6E-09 2.3E-09 6.2E-09 2.1E-09
SN 113 2.3E-10 1.2E-09 2.8E-10 2.8E-10 7.9E-10 2.2E-10
SN 123 3.9E-10 3.0E-09 4.2E-10 3.9E-10 2.1E-09 3.9E-10
SN 125 1.1E-10 1.9E-09 1.5E-10 1.2E-10 2.4E-09 1.1E-10
SB 124 4.0E-10 2.3E-09 5.3E-10 4.8E-10 1.7E-09 3.7E-10
SB 125 5.4E-10 3.5E-09 7.2E-10 6.5E-10 1.1E-09 4.9E-10
SB 127 7.2E-11 5.1E-10 1.0E-10 8.0E-11 9.2E-10 6.7E-11
SB 129 1.4E-11 4.5E-11 4.3E-11 1.8E-11 3.1E-10 1.4E-11
TE 125M 4.3E-11 1.5E-09 7.9E-11 9.3E-10 2.6E-10 4.6E-11
TE 127M 1.1E-10 7.4E-09 1.4E-10 2.8E-09 5.6E-10 1.1E-10
TE 127 4.9E-12 1.1E-11 2.6E-11 1.9E-11 1.2E-10 4.9E-12
TE 129M 1.9E-10 4.8E-09 2.2E-10 4.1E-09 1.3E-09 1.9E-10
TE 129 1.7E-12 2.0E-12 2.4E-11 2.4E-12 1.9E-11 1.7E-12
TE 131M 5.6E-11 1.6E-10 9.1E-11 1.3E-08 5.7E-10 5.0E-11

TE 131 8.3E-13 1.1E-12 2.4E-11 3.1E-10 3.5E-12 8.9E-13
TE 132 2.0E-10 2.9E-10 2.0E-10 2.5E-08 1.1E-09 1.5E-10
1129 3.9E-11 4.8E-11 6.3E-11 7.1E-07 7.3E-11 4.8E-11
1131 1.4E-11 3.7E-11 6.0E-11 1.5E-07 2.0E-11 2.5E-11
1132 9.1E-12 1.1E-11 3.6E-11 1.4E-09 1.2E-11 8.2E-12
1133 1.4E-11 1.8E-11 4.2E-11 2.8E-08 1.9E-11 1.4E-11
1134 4.0E-12 5.5E-12 3.0E-11 2.6E-10 5.6E-12 4.0E-12
1135 1.3E-11 1.7E-11 4.0E-11 5.7E-09 1.7E-11 1.3E-11

XE 131M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CS 134 5.9E-09 6.3E-09 6.0E-09 6.3E-09 6.8E-09 4.4E-09
CS 136 9.1E-10 9.8E-10 9.6E-10 1.0E-09 1.1E-09 6.6E-10
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
dren Zlaza érevo*

CS 137 4.2E-09 4.4E-09 4.3E-09 4.4E-09 4.8E-09 3.6E-09
CS 138 2.9E-12 3.9E-12 3.1E-11 4.2E-12 4.1E-12 3.1E-12
BA 139 1.7E-12 1.2E-11 2.9E-11 1.7E-12 1.7E-10 1.7E-12
BA 140 1.1E-10 1.4E-09 1.5E-10 1.2E-10 2.8E-09 1.0E-10
LA 140 6.9E-11 2.9E-10 1.8E-10 9.0E-11 1.0E-09 8.2E-11
CE 141 2.1E-11 2.9E-10 2.4E-08 3.8E-11 7.0E-10 2.9E-11
CE 143 6.0E-12 4.4E-11 4.3E-09 9.4E-12 1.1E-09 7.3E-12
CE 144 1.7E-09 2.8E-08 1.9E-07 1.8E-09 7.3E-09 1.7E-09
PR 143 7.5E-13 1.2E-10 1.5E-08 7.5E-13 1.1E-09 7.5E-13
PR 144 6.8E-14 9.1E-14 5.4E-11 8.2E-14 2.2E-12 7.5E-14

ND 147 4.6E-12 2.4E-10 1.5E-08 1.7E-11 9.9E-10 1.1E-11
PM 147 4.0E-13 6.1E-09 2.0E-08 4.1E-13 2.7E-10 4.0E-13
PM 148M 1.3E-10 2.0E-09 3.1E-08 6.7E-10 1.9E-09 4.5E-10
PM 148 1.4E-11 2.3E-10 1.1E-08 3.9E-11 2.5E-09 2.7E-11
PM 149 7.9E-13 3.0E-11 3.9E-09 9.9E-13 1.0E-09 8.6E-13
SM 151 1.4E-13 8.7E-09 3.1E-09 1.5E-13 9.8E-11 1.8E-13
SM 153 1.3E-12 2.3E-11 4.0E-09 2.2E-12 7.5E-10 1.7E-12
EU 154 3.3E-09 9.1E-08 1.0E-07 7.5E-09 2.1E-08 7.8E-09
EU 155 8.4E-11 1.0E-08 1.9E-08 2.6E-10 1.1E-09 2.3E-10
GD 153 7.0E-11 4.8E-09 7.0E-10 2.0E-10 7.3E-10 1.8E-10
HF 175 1.6E-10 2.4E-09 3.4E-10 2.9E-10 5.6E-10 1.9E-10
HF 181 2.1E-10 4.5E-09 3.9E-10 3.3E-10 1.0E-09 2.3E-10
TA 182 3.2E-10 1.5E-09 5.4E-08 8.8E-10 1.9E-09 5.6E-10

W 181 2.1E-12 1.6E-11 4.2E-12 2.8E-12 6.2E-11 2.1E-12
W 187 1.2E-11 2.4E-11 3.7E-11 1.2E-11 7.2E-10 1.0E-11
U 234 1.6E-08 5.2E-08 7.8E-05 1.6E-08 2.2E-08 1.6E-08
U 235 1.5E-08 5.0E-08 7.0E-05 1.6E-08 2.1E-08 1.6E-08
U 236 1.5E-08 4.9E-08 7.2E-05 1.5E-08 2.0E-08 1.5E-08
U 238 1.5E-08 4.9E-08 6.7E-05 1.5E-08 2.1E-08 1.5E-08
NP 239 1.0E-11 4.5E-11 6.3E-09 8.2E-12 7.7E-10 5.7E-12
PU 238 1.9E-05 6.9E-05 3.7E-05 2.4E-06 2.4E-06 2.4E-06
PU 239 2.1E-05 7.4E-05 3.3E-05 2.7E-06 2.7E-06 2.7E-06
PU 240 2.1E-05 7.4E-05 3.3E-05 2.7E-06 2.7E-06 2.7E-06
PU 241 4.2E-07 1.2E-06 6.6E-08 5.6E-08 5.6E-08 5.6E-08
PU 242 2.0E-05 7.0E-05 3.1E-05 2.6E-06 2.6E-06 2.6E-06

AM 241 3.3E-05 5.8E-05 3.7E-05 2.9E-06 2.9E-06 2.9E-06
AM 242M 3.2E-05 5.5E-05 8.8E-06 2.9E-06 2.9E-06 2.9E-06
AM 242 1.6E-09 6.3E-09 1.2E-07 1.2E-10 4.4E-10 1.2E-10
AM 243 3.3E-05 5.7E-05 3.5E-05 2.9E-06 2.9E-06 2.9E-06
CM 242 4.8E-07 1.9E-06 3.5E-05 3.5E-08 4.0E-08 3.5E-08
CM 243 2.3E-05 4.5E-05 4.0E-05 1.7E-06 1.7E-06 1.7E-06
CM 244 1.8E-05 3.9E-05 3.9E-05 1.3E-06 1.3E-06 1.3E-06
CM 245 3.4E-05 5.9E-05 3.6E-05 3.0E-06 3.0E-06 3.0E-06

* horna ¢ast’ hrubého ¢reva
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VUJE, a. s. vaje

DF z ingescie pre 6 vekovych kategoérii a efektivnu davku [Sv.Bq™] [2]

Tabulka 14: Davkové faktory z ingescie [2] a [39]

Nuklid 0-1rok | 1-2 roky | 2-7 rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
H3 6.4E-11 | 4.8E-11 | 3.1E-11 2.3E-11 1.8E-11 1.8E-11
Cc14 1.4E-09 | 1.6E-09 | 9.9E-10 8.0E-10 5.7E-10 5.8E-10
F 18 5.2E-10 | 3.0E-10 | 1.5E-10 9.1E-11 6.2E-11 49E-11

NA 22 2.1E-08 | 1.5E-08 | 8.4E-09 5.5E-09 3.7E-09 3.2E-09

NA 24 3.5E-09 | 2.3E-09 | 1.2E-09 7.7E-10 5.2E-10 4.3E-10

AR 41 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K42 5.1E-09 | 3.0E-09 | 1.5E-09 8.6E-10 5.4E-10 4.3E-10

CR51 3.5E-10 | 2.3E-10 | 1.2E-10 7.8E-11 4.8E-11 3.8E-11

MN 54 5.4E-09 | 3.1E-09 | 1.9E-09 1.3E-09 8.7E-10 7.1E-10

MN 56 2.7E-09 | 1.7E-09 | 8.5E-10 5.1E-10 3.2E-10 2.5E-10

FE 55 7.6E-09 | 2.4E-09 | 1.7E-09 1.1E-09 7.7E-10 3.3E-10

FE 59 3.9E-08 | 1.3E-08 | 7.5E-09 4.7E-09 3.1E-09 1.8E-09

CO 57 2.9E-09 | 1.6E-09 | 8.9E-10 5.8E-10 3.7E-10 2.1E-10

CO 58 7.3E-09 | 4.4E-09 | 2.6E-09 1.7E-09 1.1E-09 7.4E-10

CO 60 5.4E-08 | 2.7E-08 | 1.7E-08 1.1E-08 7.9E-09 3.4E-09
NI 59 6.4E-10 | 3.4E-10 | 1.9E-10 1.1E-10 7.3E-11 6.3E-11
NI 63 1.6E-09 | 8.4E-10 | 4.6E-10 2.8E-10 1.8E-10 1.5E-10

CU 64 5.2E-10 | 8.3E-10 | 4.2E-10 2.5E-10 1.5E-10 1.2E-10

ZN 65 3.6E-08 | 1.6E-08 | 9.7E-09 6.4E-09 4.5E-09 3.9E-09

AS 76 1.0E-08 | 1.1E-08 | 5.8E-09 3.4E-09 2.0E-09 1.6E-09

SE 75 2.0E-08 | 1.3E-08 | 8.3E-09 6.0E-09 3.1E-09 2.6E-09

KR 85M .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
KR 85 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
KR 87 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
KR 88 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
KR 89 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
KR 90 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00

RB 86 3.1E-08 | 2.0E-08 | 9.9E-09 | 5.9E-09 3.5E-09 2.8E-09
RB 88 1.1E-09 | 6.2E-10 | 3.0E-10 | 1.7E-10 1.2E-10 9.0E-11
RB 89 5.4E-10 | 3.0E-10 | 1.5E-10 | 8.6E-11 5.9E-11 4.7E-11
SR 89 3.6E-08 | 1.8E-08 | 8.9E-09 | 5.8E-09 4.0E-09 2.6E-09
SR 90 2.3E-07 | 7.3E-08 | 4.7E-08 | 6.0E-08 8.0E-08 2.8E-08
SR91 5.2E-09 | 4.0E-09 | 2.1E-09 | 1.2E-09 7.4E-10 6.5E-10
SR 92 3.4E-09 | 2.7E-09 | 1.4E-09 | 8.2E-10 4.8E-10 4.3E-10
Y 90 3.1E-08 | 2.0E-08 | 1.0E-08 | 5.9E-09 3.3E-09 2.7E-09
Y 91IM 9.2E-11 | 6.0E-11 | 3.3E-11 | 2.1E-11 1.4E-11 1.1E-11
Y 91 2.8E-08 | 1.8E-08 | 8.8E-09 | 5.2E-09 2.9E-09 2.4E-09
ZR 95 8.5E-09 | 5.6E-09 | 3.0E-09 | 1.9E-09 1.2E-09 9.5E-10
ZR 97 2.2E-08 | 1.4E-08 | 7.3E-09 | 4.4E-09 2.6E-09 2.1E-09
NB 95 4.6E-09 | 3.2E-09 | 1.8E-09 | 1.1E-09 7.4E-10 5.8E-10
NB 97 7.7E-10 | 4.5E-10 | 2.3E-10 | 1.3E-10 8.7E-11 6.8E-11
MO 99 5.5E-09 | 3.5E-09 | 1.8E-09 | 1.1E-09 7.6E-10 6.0E-10
TC99M | 2.0E-10 | 1.3E-10 | 7.2E-11 | 4.3E-11 2.8E-11 2.2E-11
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid 0-1rok | 1-2 roky | 2-7 rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
TC99 1.0E-08 | 4.8E-09 | 2.3E-09 1.3E-09 8.2E-10 6.4E-10
RU 103 7.1E-09 | 4.6E-09 | 2.4E-09 1.5E-09 9.2E-10 7.3E-10
RU 105 2.7E-09 | 1.8E-09 | 9.1E-10 5.5E-10 3.3E-10 2.6E-10
RU 106 8.4E-08 | 4.9E-08 | 2.5E-08 1.5E-08 8.6E-09 7.0E-09
RH 105 4.0E-09 | 2.7E-09 | 1.3E-09 8.0E-10 4.6E-10 3.7E-10
RH 106 .0E+00 | .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .OE+00
AG 110M | 2.4E-08 | 1.4E-08 | 7.8E-09 5.2E-09 3.4E-09 2.8E-09
SN 113 7.8E-09 | 5.0E-09 | 2.6E-09 1.6E-09 9.2E-10 7.3E-10
SN 123 2.5E-08 | 1.6E-08 | 7.8E-09 4.6E-09 2.6E-09 2.1E-09
SN 125 3.5E-08 | 2.2E-08 | 1.1E-08 6.7E-09 3.8E-09 3.1E-09
SB 124 2.5E-08 | 1.6E-08 | 8.4E-09 5.2E-09 3.2E-09 2.5E-09
SB 125 1.1E-08 | 6.1E-09 | 3.4E-09 2.1E-09 1.4E-09 1.1E-09
TE 125M | 1.3E-08 | 6.3E-09 | 3.3E-09 1.9E-09 1.1E-09 8.7E-10
TE 127M | 4.1E-08 | 1.8E-08 | 9.5E-09 5.2E-09 3.0E-09 2.3E-09
TE 127 15E-09 | 1.2E-09 | 6.2E-10 3.6E-10 2.1E-10 1.7E-10
TE 129M | 4.4E-08 | 2.4E-08 | 1.2E-08 6.6E-09 3.9E-09 3.0E-09
TE 129 7.5E-10 | 4.4E-10 | 2.1E-10 1.2E-10 8.0E-11 6.3E-11
TE 131M | 2.0E-08 | 1.4E-08 | 7.8E-09 4.3E-09 2.7E-09 1.9E-09
TE 131 9.0E-10 | 6.6E-10 | 3.5E-10 1.9E-10 1.2E-10 8.7E-11
TE 132 4.8E-08 | 3.0E-08 | 1.6E-08 8.3E-09 5.3E-09 3.8E-09
1129 1.8E-07 | 2.2E-07 | 1.7E-07 1.9E-07 1.4E-07 1.1E-07
1131 1.8E-07 | 1.8E-07 | 1.0E-07 5.2E-08 3.4E-08 2.2E-08
1132 3.0E-09 | 2.4E-09 | 1.3E-09 6.2E-10 4.1E-10 2.9E-10
1133 4.9E-08 | 4.4E-08 | 2.3E-08 1.0E-08 6.8E-09 4.3E-09
1134 1.1E-09 | 7.5E-10 | 3.9E-10 2.1E-10 1.4E-10 1.1E-10
1135 1.0E-08 | 8.9E-09 | 4.7E-09 2.2E-09 1.4E-09 9.3E-10

XE 131M | .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 133M | .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 133 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 135M | .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 135 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 137 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00
XE 138 .0E+00 | .OE+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00 .0E+00

CS 134 2.6E-08 | 1.6E-08 | 1.3E-08 | 1.4E-08 1.9E-08 1.9E-08
CS 136 1.5E-08 | 9.5E-09 | 6.1E-09 | 4.4E-09 3.4E-09 3.0E-09
CS 137 2.1E-08 | 1.2E-08 | 9.6E-09 | 1.0E-08 1.3E-08 1.3E-08
CS 138 1.1E-09 | 5.9E-10 | 2.9E-10 | 1.7E-10 1.2E-10 9.2E-11
BA 140 3.2E-08 | 1.8E-08 | 9.2E-09 | 5.8E-09 3.7E-09 2.6E-09
LA 140 2.0E-08 | 1.3E-08 | 6.8E-09 | 4.2E-09 2.5E-09 2.0E-09
CE 141 8.1E-09 | 5.1E-09 | 2.6E-09 | 1.5E-09 8.8E-10 7.1E-10
CE 143 1.2E-08 | 8.0E-09 | 4.1E-09 | 2.4E-09 1.4E-09 1.1E-09
CE 144 6.6E-08 | 3.9E-08 | 1.9E-08 | 1.1E-08 6.5E-09 5.2E-09
PR 143 1.4E-08 | 8.7E-09 | 4.3E-09 | 2.6E-09 1.5E-09 1.2E-09
PR 144 6.4E-10 | 3.5E-10 | 1.7E-10 | 9.5E-11 6.5E-11 5.0E-11
ND 147 | 1.2E-08 | 7.8E-09 | 3.9E-09 | 2.3E-09 1.3E-09 1.1E-09
PM 147 | 3.6E-09 | 1.9E-09 | 9.6E-10 | 5.7E-10 3.2E-10 2.6E-10
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid 0-1rok | 1-2 roky | 2-7 rokov | 7-12 rokov | 12-17 rokov | Dospeli
PM 148M | 1.5E-08 | 1.0E-08 | 5.5E-09 3.5E-09 2.2E-09 1.7E-09
PM 148 3.0E-08 | 1.9E-08 | 9.7E-09 5.8E-09 3.3E-09 2.7E-09
PM 149 1.2E-08 | 7.4E-09 | 3.7E-09 2.2E-09 1.2E-09 9.9E-10
SM 151 15E-09 | 6.4E-10 | 3.3E-10 2.0E-10 1.2E-10 9.8E-11
SM 153 8.4E-09 | 5.4E-09 | 2.7E-09 1.6E-09 9.2E-10 7.4E-10
EU 154 2.5E-08 | 1.2E-08 | 6.5E-09 4.1E-09 2.5E-09 2.0E-09
EU 155 4.3E-09 | 2.2E-09 | 1.1E-09 6.8E-10 4.0E-10 3.2E-10
GD 153 2.9E-09 | 1.8E-09 | 9.4E-10 5.8E-10 3.4E-10 2.7E-10
HF 175 3.8E-09 | 2.4E-09 | 1.3E-09 8.4E-10 5.2E-10 4.1E-10
HF 181 1.2E-08 | 7.4E-09 | 3.8E-09 2.3E-09 1.4E-09 1.1E-09
TA 182 1.4E-08 | 9.4E-09 | 5.0E-09 3.1E-09 1.9E-09 1.5E-09
W 181 6.3E-10 | 4.7E-10 | 2.5E-10 1.6E-10 9.5E-11 7.6E-11
W 187 5.5E-09 | 4.3E-09 | 2.2E-09 1.3E-09 7.8E-10 6.3E-10
U 234 3.7E-07 | 1.3E-07 | 8.8E-08 7.4E-08 7.4E-08 4.9E-08
U 235 3.5E-07 | 1.3E-07 | 8.5E-08 7.1E-08 7.0E-08 4.7E-08
U 236 3.5E-07 | 1.3E-07 | 8.4E-08 7.0E-08 7.0E-08 4.7E-08
U 238 3.4E-07 | 1.2E-07 | 8.0E-08 6.8E-08 6.7E-08 4.5E-08
NP 239 8.9E-09 | 5.7E-09 | 2.9E-09 1.7E-09 1.0E-09 8.0E-10
PU 238 4.0E-06 | 4.0E-07 | 3.1E-07 2.4E-07 2.2E-07 2.3E-07
PU 239 4.2E-06 | 4.2E-07 | 3.3E-07 2.7E-07 2.4E-07 2.5E-07
PU 240 4.2E-06 | 4.2E-07 | 3.3E-07 2.7E-07 2.4E-07 2.5E-07
PU 241 5.6E-08 | 5.7E-09 | 5.5E-09 5.1E-09 4.8E-09 4.8E-09
PU 242 4.0E-06 | 4.0E-07 | 3.2E-07 2.6E-07 2.3E-07 2.4E-07
AM 241 3.7E-06 | 3.7E-07 | 2.7E-07 2.2E-07 2.0E-07 2.0E-07
AM 242M | 3.1E-06 | 3.0E-07 | 2.3E-07 2.0E-07 1.9E-07 1.9E-07
AM 242 5.0E-09 | 2.2E-09 | 1.1E-09 6.4E-10 3.7E-10 3.0E-10
AM 243 3.6E-06 | 3.7E-07 | 2.7E-07 2.2E-07 2.0E-07 2.0E-07
CM 242 5.9E-07 | 7.6E-08 | 3.9E-08 2.4E-08 1.5E-08 1.2E-08
CM 243 3.2E-06 | 3.3E-07 | 2.2E-07 1.6E-07 1.4E-07 1.5E-07
CM 244 2.9E-06 | 2.9E-07 | 1.9E-07 1.4E-07 1.2E-07 1.2E-07
CM 245 3.7E-06 | 3.7E-07 | 2.8E-07 2.3E-07 2.1E-07 2.1E-07
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VUJE, a. s.

vuje

Tabul'ka 15:

Davkové faktory z ingescie na organy [Sv.Bq™] [39]

Nuklid Gonady Kostna Pliica Stitna Hrubé Koza
dren Zlaza érevo*
H3 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11 1.8E-11
Ccl14 5.7E-10 5.7E-10 5.7E-10 5.7E-10 5.8E-10 5.7E-10
F 18 2.4E-12 6.5E-11 7.2E-12 4.4E-12 1.8E-11 3.9E-12
NA 22 2.4E-09 4.6E-09 2.6E-09 2.7E-09 2.9E-09 1.9E-09
NA 24 2.6E-10 3.9E-10 2.6E-10 2.7E-10 3.9E-10 2.1E-10
AR 41 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K42 2.1E-10 2.1E-10 2.1E-10 2.1E-10 4.3E-10 2.1E-10
CR 51 7.0E-12 1.1E-11 4.5E-12 4.2E-12 1.3E-10 4.2E-12
MN 54 3.8E-12 7.0E-12 9.4E-13 4.6E-13 1.3E-10 1.6E-12
MN 56 2.0E-10 6.1E-10 2.5E-10 1.6E-10 1.4E-09 1.6E-10
FE 55 7.2E-12 2.4E-11 7.9E-12 2.2E-12 1.4E-09 7.6E-12
FE 59 8.5E-11 1.1E-09 8.5E-11 8.5E-11 1.8E-10 8.5E-11
CO 57 5.9E-11 7.7E-11 5.8E-11 5.3E-11 5.9E-10 4.1E-11
CO 58 2.1E-10 3.1E-10 1.5E-10 1.3E-10 1.9E-09 1.3E-10
CO 60 1.8E-09 2.1E-09 1.8E-09 1.7E-09 6.5E-09 1.3E-09
NI 59 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 1.5E-10 3.7E-11
NI 63 8.7E-11 8.7E-11 8.7E-11 8.7E-11 3.7E-10 8.7E-11
CU 64 1.4E-11 1.9E-11 1.3E-11 1.2E-11 6.2E-10 1.2E-11
ZN 65 3.1E-09 4.8E-09 3.2E-09 3.5E-09 4.3E-09 2.3E-09
AS 76 1.1E-10 1.2E-10 1.0E-10 9.6E-11 8.1E-09 9.8E-11
SE75 1.7E-09 1.8E-09 1.9E-09 1.3E-09 2.5E-09 9.5E-10
KR 85M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 88 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 2.2E-09 4.2E-09 2.2E-09 2.2E-09 3.1E-09 2.1E-09
RB 88 2.2E-12 2.6E-12 2.7E-12 2.2E-12 6.5E-12 2.3E-12
RB 89 2.0E-12 3.8E-12 3.4E-12 2.1E-12 7.2E-12 2.4E-12
SR 89 2.0E-10 4.8E-09 2.0E-10 2.0E-10 7.8E-09 2.0E-10
SR 90 6.6E-10 1.8E-07 6.6E-10 6.6E-10 5.8E-09 6.6E-10
SR91 3.4E-11 1.6E-10 2.6E-11 2.0E-11 3.7E-09 2.6E-11
SR 92 1.5E-11 6.4E-11 15E-11 1.1E-11 3.1E-09 1.5E-11
Y 90 1.3E-14 3.7E-13 1.3E-14 1.3E-14 1.4E-08 1.3E-14
Y 91M 4.0E-13 2.2E-12 1.0E-12 6.9E-14 2.8E-11 6.8E-13
Y 91 4.7E-13 6.6E-12 1.9E-13 1.3E-13 1.0E-08 2.9E-13
ZR 95 1.0E-10 4.7E-10 6.0E-11 4.2E-11 3.1E-09 6.3E-11
ZR 97 5.5E-11 1.3E-10 1.7E-11 3.9E-12 1.2E-08 3.0E-11
NB 95 8.7E-11 1.8E-10 3.0E-11 1.3E-11 1.8E-09 4.3E-11
NB 97 8.5E-13 4.1E-12 1.6E-12 1.4E-13 2.1E-10 1.2E-12
MO 99 2.4E-10 6.1E-10 2.7E-10 2.5E-10 4.2E-10 2.3E-10
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VUJE, a. s.

vuje

Nuklid Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza

dren Zlaza érevo*

TC 99M 2.1E-12 4.3E-12 2.1E-12 4.7E-11 7.7E-11 1.6E-12
TC 99 3.9E-11 3.9E-11 3.9E-11 1.0E-09 1.4E-09 3.9E-11
RU 103 1.1E-10 1.6E-10 7.2E-11 6.7E-11 2.6E-09 7.0E-11
RU 105 7.6E-12 2.2E-11 5.5E-12 1.7E-12 1.6E-09 6.3E-12
RU 106 1.5E-09 1.5E-09 1.4E-09 1.4E-09 2.5E-08 1.4E-09
RH 105 7.3E-12 1.2E-11 3.9E-12 3.0E-12 1.9E-09 4.7E-12
RH 106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
AG 110M 6.8E-10 1.2E-09 9.8E-10 4.6E-10 6.2E-09 5.4E-10
SN 113 4.7E-11 1.5E-10 2.7E-11 2.3E-11 2.8E-09 2.9E-11
SN 123 3.3E-11 2.5E-10 3.2E-11 3.2E-11 9.0E-09 3.2E-11
SN 125 3.7E-11 2.1E-10 1.6E-11 1.0E-11 1.4E-08 2.2E-11
SB 124 3.2E-10 1.2E-09 2.3E-10 1.9E-10 8.5E-09 2.2E-10
SB 125 2.5E-10 1.5E-09 2.9E-10 2.6E-10 2.5E-09 2.1E-10
TE 125M 4.9E-11 1.7E-09 6.1E-11 1.0E-09 1.6E-09 5.1E-11
TE 127M 1.2E-10 8.2E-09 1.3E-10 3.1E-09 3.0E-09 1.2E-10
TE 127 4.4E-12 1.0E-11 4.4E-12 1.7E-11 1.1E-09 4.4E-12
TE 129M 2.1E-10 5.3E-09 2.2E-10 4.6E-09 8.0E-09 2.1E-10
TE 129 5.9E-13 9.4E-13 6.7E-13 7.5E-13 1.8E-10 6.2E-13
TE 131M 1.1E-10 2.6E-10 7.3E-11 1.8E-08 4.4E-09 7.4E-11
TE 131 2.9E-13 1.1E-12 8.0E-13 8.9E-10 3.0E-11 4.9E-13
TE 132 3.6E-10 5.3E-10 2.2E-10 3.1E-08 7.4E-09 2.2E-10

1129 1.2E-10 1.4E-10 1.5E-10 2.1E-06 2.2E-10 1.4E-10
1131 4.0E-11 1.0E-10 1.0E-10 4.3E-07 8.8E-11 6.9E-11
1132 2.3E-11 2.6E-11 2.5E-11 3.4E-09 5.2E-11 1.9E-11
1133 4.0E-11 4.7E-11 4.5E-11 8.2E-08 9.6E-11 3.7E-11
1134 8.7E-12 1.1E-11 1.2E-11 5.4E-10 2.6E-11 8.0E-12
1135 3.8E-11 4.0E-11 3.8E-11 1.6E-08 7.5E-11 3.0E-11
XE 131M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

XE 133M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CS 134 1.7E-08 1.8E-08 1.7E-08 1.8E-08 2.0E-08 1.3E-08
CS 136 2.7E-09 2.8E-09 2.7E-09 2.9E-09 3.2E-09 1.9E-09
CS 137 1.2E-08 1.3E-08 1.3E-08 1.3E-08 1.4E-08 1.1E-08
CS 138 5.5E-12 7.5E-12 8.0E-12 5.6E-12 1.8E-11 5.7E-12
BA 140 1.6E-10 1.2E-09 1.1E-10 8.7E-11 8.5E-09 1.1E-10
LA 140 1.3E-10 2.6E-10 3.6E-11 5.2E-12 9.2E-09 6.9E-11
CE 141 8.0E-12 1.9E-11 1.4E-12 3.0E-13 3.1E-09 3.2E-12
CE 143 15E-11 3.5E-11 3.5E-12 3.6E-13 5.8E-09 7.3E-12
CE 144 1.6E-11 1.9E-10 1.3E-11 1.2E-11 2.3E-08 14E-11
PR 143 1.1E-14 1.7E-12 1.1E-14 1.1E-14 5.3E-09 1.1E-14
PR 144 6.4E-15 3.4E-14 2.7E-14 2.7E-15 1.8E-11 14E-14

Part name / Oznacenie Casti:

PNM3436110409_S_P09_V

Page No./ Strana ¢€.:

60/91




VUJE, a. s.

vuje

Nuklid Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
dren Zlaza érevo*
ND 147 14E-11 3.1E-11 2.3E-12 2.2E-13 4.7E-09 5.6E-12
PM 147 2.7E-15 3.5E-11 2.5E-15 2.3E-15 1.1E-09 2.5E-15
PM 148M 2.2E-10 4.1E-10 4.4E-11 6.1E-12 5.8E-09 9.2E-11
PM 148 4.8E-11 9.4E-11 1.1E-11 1.6E-12 1.2E-08 2.3E-11
PM 149 7.7E-13 2.1E-12 1.6E-13 2.5E-14 5.1E-09 3.4E-13
SM 151 8.0E-16 4.6E-11 2.0E-15 7.8E-16 3.5E-10 9.9E-16
SM 153 3.8E-12 9.5E-12 5.8E-13 2.4E-14 3.8E-09 1.6E-12
EU 154 1.4E-10 7.2E-10 1.3E-10 3.9E-11 6.9E-09 9.7E-11
EU 155 6.9E-12 7.0E-11 5.5E-12 1.2E-12 1.2E-09 3.5E-12
GD 153 1.1E-11 3.4E-11 2.6E-12 4.3E-13 1.0E-09 4.3E-12
HF 175 4.3E-11 9.9E-11 8.9E-12 2.9E-12 1.4E-09 1.7E-11
HF 181 6.4E-11 1.5E-10 1.3E-11 3.5E-12 4.3E-09 2.6E-11
TA 182 1.3E-10 2.5E-10 3.1E-11 9.0E-12 5.5E-09 6.4E-11
W 181 5.1E-12 2.3E-11 4.2E-12 2.6E-12 2.6E-10 3.1E-12
W 187 2.7E-11 5.4E-11 1.3E-11 8.5E-12 3.3E-09 1.6E-11
U234 2.7E-08 8.1E-08 2.8E-08 2.7E-08 4.4E-08 2.7E-08
U 235 2.6E-08 7.6E-08 2.6E-08 2.6E-08 4.3E-08 2.6E-08
U 236 2.6E-08 7.7E-08 2.6E-08 2.6E-08 4.2E-08 2.6E-08
U 238 2.5E-08 7.5E-08 2.5E-08 2.4E-08 3.9E-08 2.4E-08
NP 239 1.2E-11 2.6E-11 2.1E-12 1.5E-13 3.9E-09 5.0E-12
PU 238 9.9E-08 3.7E-07 1.3E-08 1.3E-08 3.2E-08 1.3E-08
PU 239 1.1E-07 3.9E-07 1.4E-08 1.4E-08 3.3E-08 1.4E-08
PU 240 1.1E-07 3.9E-07 1.4E-08 1.4E-08 3.3E-08 1.4E-08
PU 241 2.2E-09 6.4E-09 3.0E-10 3.0E-10 3.9E-10 3.0E-10
PU 242 1.0E-07 3.7E-07 1.4E-08 1.4E-08 3.1E-08 1.4E-08
AM 241 1.7E-07 3.1E-07 1.5E-08 1.5E-08 3.5E-08 1.5E-08
AM 242M 1.7E-07 2.9E-07 1.5E-08 1.5E-08 1.8E-08 1.5E-08
AM 242 1.1E-11 4.6E-11 8.9E-13 7.8E-13 1.7E-09 1.0E-12
AM 243 1.7E-07 3.0E-07 1.5E-08 1.5E-08 3.5E-08 1.5E-08
CM 242 3.3E-09 1.3E-08 2.3E-10 2.3E-10 2.2E-08 2.3E-10
CM 243 1.2E-07 2.4E-07 9.3E-09 9.3E-09 3.2E-08 9.3E-09
CM 244 9.7E-08 2.1E-07 6.9E-09 6.9E-09 2.7E-08 6.9E-09
CM 245 1.8E-07 3.1E-07 1.6E-08 1.6E-08 3.6E-08 1.6E-08

* yrchna ¢ast’ hrubého Creva
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VUJE, a. s. vaje

Tabulka 16: Opravny koeficient K* pre jednotlivé vekové kategérie [40]

Nuklid 0-1 1-2 2-7 7-12 12-17 | Nuklid 0-1 1-2 2-7 7-12 12-17
rok roky | rokov | rokov | rokov rok roky | rokov | rokov | rokov
H3 10.67 | 4.10 | 410 | 2.47 | 1.62 RU 106 7.18 | 415 | 415 | 213 | 1.27
BE 7 436 | 277 | 277 | 1.89 | 1.23 RH 105 1033 | 426 | 426 | 229 | 141
cl14 9.95 | 467 | 467 | 234 | 1.36 RH 106 7.18 | 415 | 415 | 213 | 1.27
F 18 538 | 297|297 | 210 | 1.28 AG 110M | 869 | 3.70 | 3.70 | 2.26 | 1.56

NA 22 6.03 | 316 | 3.16 | 1.96 | 1.27 SN 113 482 |304|304 |202 | 122
NA 24 407 | 334|334 |203 | 129 SB 124 741 | 340|340 | 216 | 142
K42 11.23 | 459 | 459 | 2.36 | 1.40 SB 125 9.60 | 400 | 400 | 231 | 145
CR51 6.06 | 3.18 | 3.18 | 193 | 1.28 TE125M | 6.91 | 426 | 426 | 2.93 | 1.33
MN 54 447 | 263|263 | 182 | 1.29 TE127M | 7.65 | 438 | 438 | 2.65 | 1.29
MN 56 550 | 291|291 |184 |1.28 TE 127 10.73 | 434 | 434 | 230 | 141

FE 55 484 | 306|306 |175 |1.18 TE129M | 9.32 | 449 | 449 | 271 | 1.38
FE 59 581 | 312|312 |192 | 130 TE 129 10.05 | 4.07 | 4.07 | 226 | 1.43
CO 58 435 | 259|259 |167 |1.21 TE 132 896 | 393|393 |219 | 143
CO 60 345 | 244 | 244 | 155 | 113 1129 12,77 | 6.72 | 6.72 | 260 | 1.60
NI 63 475 |3.08)308 |162 |1.11 1131 1354 | 721 | 721 | 272 | 174
CU 64 896 | 387|387 |215 |137 1132 733 | 345]345 |198 |1.28
ZN 65 417 | 281|281 | 177 | 119 1133 1325 710| 710 | 270 | 173
AS 76 876 | 371|371 | 221 |1.48 1134 1325 710| 710 | 270 | 173
SE 75 470 | 274|274 | 1.83 | 1.29 1135 1325|710 | 710 | 270 | 1.73

BR84(87) | 6.10 | 3.10 | 3.10 | 1.88 | 1.27 | CS134 515 | 313|313 |18 |1.23
RB 86 10.05 | 4.44 | 444 | 235 | 1.36 CS 136 586 |3.09]|309 | 187 |1.26

SR 89 8.83 | 452|452 | 274 | 136 CS 137 8.45 | 452|452 | 227 |132
SR 90 3.06 | 218|218 | 132 |1.05 BA 140 9.44 | 438|438 | 272 | 137
SR 91 9.12 | 413|413 | 261 |1.39 LA 140 515 | 2.64 | 264 | 1.84 | 1.38
Y 90 1025 | 3.71 | 3.71 | 244 | 170 CE141 856 | 359|359 |231 |157
Y 91M 557 | 291|291 |181 |1.26 CE 143 9.62 | 352|352 | 234 | 165
Y 91 8.66 | 451|451 | 272 |135 CE 144 436 | 262|262 | 177 | 124
ZR 95 6.60 | 372|372 | 238 |1.29 PR 143 9.69 | 3.63|363 | 239 | 1.66
ZR 97 884 |395(39 |23 |135 PR 144 572 | 251|251 |180 | 138

NB 95 6.25 | 341|341 | 224 |1.29 ND 147 9.52 | 358|358 | 236 |1.65
MO 99 8.97 | 3.77 | 3.77 | 227 | 1.46 PM 147 512 | 331|331 |1.83 | 116
TC 99M 8.86 | 468 | 468 | 220 | 146 SM 151 297 | 209|209 |132 |1.06
TC99 742 | 368|368 | 203 |131 SM 153 297 | 209|209 | 132 | 1.06
RU 103 6.02 | 325|325 |192 |1.27 EU 154 3.05 | 215|215 | 140 |1.08
RU 105 8.48 373|373 | 210 |135 EU 155 399 | 270|270 |158 |111

Uvézok ekvivalentnej davky na organ alebo tkanivo j jedinca vekovej skupiny a z jednotkového prijmu
radionuklidu r inhalaciou, resp. ingesciou na veku prijmu do odakavaného konca Zivota, [Sv.Bq™] je urdovany
pomocou vztahov:

R3" =K?2R" resp. R —K2 R

ing ing
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vuje

Poznamky:
Pre vekovu kategdriu nad 17 rokov je koeficient K* = 1.

*Pre radionuklidy neuvedené v citovanej literatare boli prevzaté hodnoty nasledovne: Mn 54 pre Mn 56, Ni
63 pre Ni 59, Br 82 pre Br 84 a Br 87, Rb 86 pre Rb 88, Rb 89 a Rb 90, Sr 91 pre Sr 92, Zr 97 pre Nb 97,
Mo 99 pre Mo 101, Te 129M pre Te 131M, Te 129 pre Te 131, Sb 124 pre Sb 127 a Sb 129, |1 134 pre | 133
a 135, Ba 140 pre Ba 139, Cs 137 pre Cs 138, Pm 147 pre Pm 148M, 148 a 149, Eu 154 pre Np 239,
hodnoty Eu 155 pre Gd 153, Hf 175 a 181, Ta 182, W 181 a 187, U 234, 235, 236 a 238, Np 239, Pu 238,
239, 240, 241 a 242, Am 241, 242M, 242 a 243, Cm 242, 243, 244 a 245.

Tabulka 17: Davkové faktory z vonkajsieho oziarenia od vody [Sv..Bq™.s™] [38]
Nuklid Efektivna Gonady Kostna Plica Stitna Hrubé Koza
davka dren Zlaza ¢revo*
H3 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
C14 4.4E-19 5.1E-19 2.4E-19 3.0E-19 4.3E-19 1.8E-19 2.6E-16
F 18 1.1E-16 1.0E-16 1.0E-16 1.0E-16 1.1E-16 8.5E-17 1.4E-16
NA 22 2.4E-13 2.3E-13 2.3E-13 2.3E-13 2.4E-13 1.9E-13 2.8E-13
NA 24 4.7E-13 4.6E-13 4.7E-13 4.7E-13 4.8E-13 4.1E-13 5.6E-13
AR 41 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K42 3.2E-17 3.1E-17 3.1E-17 3.1E-17 3.2E-17 2.7E-17 1.4E-16
CR51 3.3E-15 3.2E-15 3.0E-15 3.2E-15 3.3E-15 2.6E-15 3.8E-15
MN 54 8.9E-14 8.7E-14 8.5E-14 8.7E-14 8.9E-14 7.2E-14 1.0E-13
MN 56 1.9E-13 1.8E-13 1.8E-13 1.8E-13 1.9E-13 1.6E-13 2.7E-13
FE 55 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
FE 59 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.1E-13 1.5E-13
CO 57 1.3E-14 1.2E-14 1.0E-14 1.2E-14 1.2E-14 8.9E-15 1.5E-14
CO 58 1.0E-13 1.0E-13 9.8E-14 1.0E-13 1.0E-13 8.4E-14 1.2E-13
CO 60 2.7E-13 2.7E-13 2.7E-13 2.7E-13 2.8E-13 2.3E-13 3.1E-13
NI 59 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
NI 63 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
cue4 2.0E-17 1.9E-17 1.9E-17 1.9E-17 2.0E-17 1.6E-17 2.9E-17
ZN 65 6.3E-14 6.2E-14 6.1E-14 6.2E-14 6.3E-14 5.2E-14 7.1E-14
AS 76 4.6E-17 4.5E-17 4.4E-17 4.5E-17 4.6E-17 3.8E-17 1.3E-16
SE75 4.1E-14 4.0E-14 3.6E-14 3.9E-14 4.0E-14 3.1E-14 4.8E-14
KR 85M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 88 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 1.0E-14 1.0E-14 1.0E-14 1.0E-14 1.1E-14 8.6E-15 5.8E-14
RB 88 7.3E-14 7.0E-14 7.1E-14 7.1E-14 7.3E-14 6.2E-14 2.4E-13
RB 89 2.3E-16 2.2E-16 2.2E-16 2.3E-16 2.3E-16 1.9E-16 3.3E-16
SR 89 1.5E-16 1.5E-16 1.2E-16 1.4E-16 1.5E-16 1.1E-16 3.9E-14
SR 90 1.5E-20 1.5E-20 1.0E-20 1.2E-20 1.4E-20 8.9E-21 9.7E-18
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Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dreii Zlaza érevo*
SR 91 7.5E-17 7.3E-17 7.2E-17 7.3E-17 7.5E-17 6.1E-17 1.3E-16
SR 92 1.5E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.4E-16 1.5E-16 1.2E-16 1.8E-16
Y 90 3.6E-19 3.6E-19 3.1E-19 3.4E-19 3.6E-19 2.6E-19 6.7E-17
Y 91M 5.5E-17 5.4E-17 5.2E-17 5.4E-17 5.5E-17 4.4E-17 6.6E-17
Y 91 5.4E-16 5.4E-16 5.0E-16 5.2E-16 5.4E-16 4.3E-16 4.1E-14
ZR 95 7.8E-14 7.7E-14 7.4E-14 7.6E-14 7.8E-14 6.3E-14 9.4E-14
ZR 97 2.0E-14 19E-14 19E-14 19E-14 2.0E-14 1.6E-14 7.0E-14
NB 95 8.1E-14 8.0E-14 7.7E-14 7.9E-14 8.1E-14 6.6E-14 9.3E-14
NB 97 6.9E-17 6.8E-17 6.5E-17 6.7E-17 6.9E-17 5.6E-17 1.1E-16
MO 99 1.6E-14 1.6E-14 15E-14 15E-14 1.6E-14 1.3E-14 4.3E-14
TC 99M 1.3E-14 1.3E-14 1.1E-14 1.2E-14 1.3E-14 9.5E-15 1.6E-14
TC99 3.1E-18 3.4E-18 2.0E-18 2.5E-18 3.1E-18 1.7E-18 2.9E-15
RU 103 4.9E-14 4.8E-14 4.6E-14 4.7E-14 4.9E-14 3.9E-14 5.9E-14
RU 105 8.3E-17 8.1E-17 7.8E-17 8.0E-17 8.3E-17 6.7E-17 1.2E-16
RU 106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RH 105 8.1E-18 8.0E-18 7.4E-18 7.8E-18 8.1E-18 6.3E-18 1.6E-17
RH 106 2.2E-14 2.2E-14 2.1E-14 2.2E-14 2.2E-14 1.8E-14 1.3E-13
AG 110M 2.9E-13 2.9E-13 2.8E-13 2.9E-13 3.0E-13 2.4E-13 3.4E-13
SN 113 8.6E-19 1.0E-18 5.7E-19 5.9E-19 8.7E-19 4.3E-19 1.9E-18
SN 123 8.6E-19 8.4E-19 8.1E-19 8.3E-19 8.6E-19 6.9E-19 3.5E-17
SN 125 3.4E-17 3.4E-17 3.3E-17 3.4E-17 3.4E-17 2.8E-17 9.6E-17
SB 124 2.0E-13 1.9E-13 1.9E-13 1.9E-13 2.0E-13 1.7E-13 2.5E-13
SB 125 4.4E-14 4.3E-14 4.1E-14 4.2E-14 4.4E-14 3.5E-14 5.5E-14

TE 125M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
TE 127TM 3.4E-16 4.5E-16 1.5E-16 1.8E-16 3.5E-16 8.6E-17 1.4E-15

TE 127 5.3E-19 5.2E-19 4.8E-19 5.0E-19 5.2E-19 4.1E-19 1.2E-17
TE 129M 3.4E-15 3.4E-15 3.1E-15 3.2E-15 3.4E-15 2.6E-15 1.8E-14
TE 129 6.0E-18 5.9E-18 5.5E-18 5.7E-18 6.0E-18 4.7E-18 4.2E-17
TE 131M 1.5E-13 1.5E-13 1.5E-13 1.5E-13 1.5E-13 1.2E-13 1.8E-13
TE 131 4.4E-17 4.4E-17 4.1E-17 4.3E-17 4.4E-17 3.5E-17 1.0E-16
TE 132 2.3E-14 2.3E-14 2.0E-14 2.1E-14 2.3E-14 1.7E-14 2.9E-14
1129 8.9E-16 1.1E-15 3.8E-16 5.0E-16 9.1E-16 2.4E-16 2.3E-15
1131 4.0E-14 3.9E-14 3.7E-14 3.8E-14 4.0E-14 3.1E-14 5.5E-14
1132 2.4E-13 2.4E-13 2.3E-13 2.4E-13 2.4E-13 2.0E-13 3.1E-13
1133 6.4E-14 6.3E-14 6.0E-14 6.2E-14 6.4E-14 5.1E-14 1.0E-13
1134 2.5E-13 2.4E-13 2.8E-13 2.5E-13 2.1E-13 2.4E-13 3.8E-13
1135 1.6E-13 1.3E-13 1.7E-13 1.6E-13 1.5E-13 1.7E-13 2.1E-13

XE 131M 8.9E-19 1.1E-18 5.1E-19 6.1E-19 9.0E-19 3.8E-19 6.0E-18
XE 133M 3.0E-18 3.2E-18 2.4E-18 2.6E-18 3.0E-18 2.0E-18 1.3E-17

XE 133 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135M 4.5E-17 4.4E-17 4.2E-17 4.3E-17 4.4E-17 3.6E-17 5.8E-17
XE 135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CS 134 1.6E-13 1.6E-13 1.6E-13 1.6E-13 1.6E-13 1.3E-13 2.0E-13
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid Efektivna Gonady Kostna PPica Stitna Hrubé Koza
davka dreii Zlaza érevo*
CS 136 2.3E-13 2.3E-13 2.2E-13 2.3E-13 2.3E-13 1.9E-13 2.7E-13
CS 137 1.5E-17 1.5E-17 1.1E-17 1.3E-17 15E-17 9.3E-18 9.1E-15
CS 138 2.6E-16 2.6E-16 2.6E-16 2.6E-16 2.6E-16 2.2E-16 3.8E-16
BA 140 19E-14 1.8E-14 1.7E-14 1.8E-14 1.9E-14 1.5E-14 3.8E-14
LA 140 2.5E-13 2.5E-13 2.5E-13 2.5E-13 2.6E-13 2.1E-13 3.2E-13
CE 141 7.6E-15 7.5E-15 6.2E-15 7.0E-15 7.5E-15 5.4E-15 1.6E-14
CE 143 2.8E-17 2.8E-17 2.5E-17 2.7E-17 2.8E-17 2.2E-17 5.9E-17
CE 144 1.9E-15 1.9E-15 1.5E-15 1.7E-15 1.9E-15 1.3E-15 4.4E-15
PR 143 4.0E-17 4.1E-17 3.1E-17 3.6E-17 4.0E-17 2.7E-17 1.9E-14
PR 144 4.2E-18 4.0E-18 4.0E-18 4.1E-18 4.2E-18 3.4E-18 9.2E-17
ND 147 1.4E-14 1.4E-14 1.2E-14 1.3E-14 14E-14 1.0E-14 2.9E-14
PM 147 1.4E-18 1.5E-18 9.0E-19 1.1E-18 1.4E-18 7.5E-19 8.5E-16
PM 148M 2.1E-16 2.1E-16 2.0E-16 2.0E-16 2.1E-16 1.7E-16 2.5E-16
PM 148 6.3E-17 6.1E-17 6.0E-17 6.1E-17 6.3E-17 5.2E-17 1.2E-16
PM 149 1.2E-18 1.2E-18 1.1E-18 1.1E-18 1.2E-18 9.1E-19 2.4E-17
SM 151 8.5E-23 1.2E-22 2.7E-23 1.7E-23 8.4E-23 4.6E-24 4.3E-22
SM 153 5.2E-15 5.3E-15 3.6E-15 4.4E-15 5.0E-15 3.1E-15 1.9E-14
EU 154 1.3E-16 1.3E-16 1.3E-16 1.3E-16 1.3E-16 1.1E-16 1.7E-16
EU 155 5.6E-18 5.6E-18 4.1E-18 5.0E-18 5.4E-18 3.6E-18 7.3E-18
GD 153 8.4E-18 8.8E-18 5.8E-18 7.1E-18 8.2E-18 5.0E-18 1.1E-17
HF 175 3.7E-17 3.7E-17 3.3E-17 3.5E-17 3.7E-17 2.8E-17 4.6E-17
HF 181 5.7E-17 5.6E-17 5.2E-17 5.5E-17 5.7E-17 4.5E-17 7.3E-17
TA 182 1.4E-13 1.3E-13 1.5E-13 1.4E-13 1.3E-13 1.3E-13 1.7E-13
W 181 3.2E-18 3.3E-18 2.1E-18 2.7E-18 3.1E-18 1.8E-18 4.3E-18
W 187 5.0E-14 4.9E-14 4.6E-14 4.8E-14 5.0E-14 3.9E-14 7.3E-14
U 234 1.8E-17 2.0E-17 9.5E-18 9.9E-18 1.5E-17 6.9E-18 9.6E-17
U 235 1.6E-14 1.6E-14 1.4E-14 1.5E-14 1.6E-14 1.2E-14 1.9E-14
U 236 1.2E-20 1.4E-20 5.3E-21 4.9E-21 9.7E-21 3.3E-21 8.2E-20
U 238 8.0E-18 1.0E-17 2.9E-18 2.3E-18 6.3E-18 1.3E-18 6.8E-17
NP 239 1.7E-14 1.9E-14 2.5E-14 1.5E-14 1.8E-14 1.2E-14 3.5E-14
PU 238 1.1E-17 1.5E-17 3.9E-18 2.4E-18 9.4E-18 1.3E-18 9.6E-17
PU 239 9.6E-18 1.1E-17 5.9E-18 5.9E-18 8.8E-18 4.4E-18 4.3E-17
PU 240 1.1E-17 1.5E-17 3.8E-18 2.5E-18 9.2E-18 1.3E-18 9.1E-17
PU 241 1.6E-19 1.6E-19 1.3E-19 1.4E-19 1.6E-19 1.1E-19 2.5E-19
PU 242 9.4E-21 1.3E-20 3.3E-21 2.2E-21 7.7E-21 1.2E-21 7.6E-20
AM 241 1.9E-15 2.0E-15 1.2E-15 1.5E-15 1.8E-15 1.0E-15 3.0E-15
AM 242M 7.3E-20 8.8E-20 3.9E-20 3.9E-20 6.8E-20 2.6E-20 3.1E-19
AM 242 1.4E-18 1.4E-18 1.1E-18 1.2E-18 1.3E-18 9.3E-19 9.7E-18
AM 243 4.9E-18 5.0E-18 3.5E-18 4.3E-18 4.7E-18 3.1E-18 6.3E-18
CM 242 1.3E-20 1.8E-20 4.4E-21 2.6E-21 1.2E-20 1.2E-21 1.0E-19
CM 243 1.3E-17 1.3E-17 1.1E-17 1.2E-17 1.3E-17 9.5E-18 1.9E-17
CM 244 1.2E-20 1.6E-20 3.4E-21 1.7E-21 9.8E-21 5.5E-22 9.2E-20
CM 245 8.8E-18 8.7E-18 7.0E-18 8.1E-18 8.6E-18 6.2E-18 1.1E-17

* vrchnd &ast hrubého creva
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VUJE, a. s. vaje
Tabulka 18: Koncentracné faktory [Bq/kg rastliny / Bq/kg pody] [8], [14], [15], [16], [19], [41]
Nuklid Krmoviny Obilniny Korenova Listova Ovocie Zemiaky Listova Cukrova repa Plodova
zelenina zelenina 1) zelenina 2) zelenina
H3 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
C14 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
F18 6.0E-02 5.2E-03 9.6E-04 7.2E-03 3.6E-04 1.3E-03 4.8E-03 1.3E-03 3.6E-04
NA 22 3.0E-01 1.0E-02 3.0E-02 3.0E-02 1.8E-02 3.0E-02 3.0E-02 6.6E-02 3.0E-02
NA 24 3.0E-01 1.0E-02 3.0E-02 3.0E-02 1.8E-02 3.0E-02 3.0E-02 6.6E-02 3.0E-02
K 42 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CR 51 1.0E+00 7.4E-01 8.8E-02 1.3E+00 3.3E-02 1.2E-01 1.3E+00 1.2E-01 3.3E-02
MN 54 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
MN 56 3.0E-03 2.0E-04 1.0E-03 1.0E-03 2.0E-02 5.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-03
FE 55 1.5E+00 2.8E-01 4.2E-01 4.1E-01 1.5E-01 4.7E-02 4.1E-01 1.9E-01 3.1E-01
FE 59 1.5E+00 2.8E-01 4.2E-01 4.1E-01 1.5E-01 4.7E-02 4.1E-01 1.9E-01 3.1E-01
CO 57 3.0E-03 2.0E-04 1.0E-03 1.0E-03 5.0E-04 5.0E-04 1.0E-03 6.8E-04 1.0E-03
CO 58 3.0E-03 2.0E-04 1.0E-03 1.0E-03 5.0E-04 5.0E-04 1.0E-03 6.8E-04 1.0E-03
CO 60 6.6E-02 8.5E-03 1.1E-01 1.7E-01 2.0E-02 5.4E-02 1.7E-01 2.3E-02 1.4E-01
NI 59 6.6E-02 8.5E-03 1.1E-01 1.7E-01 2.0E-02 5.4E-02 1.7E-01 2.3E-02 1.4E-01
NI 63 6.6E-02 8.5E-03 1.1E-01 1.7E-01 2.0E-02 5.4E-02 1.7E-01 2.3E-02 1.4E-01
CU 64 4.0E-01 2.7TE-02 1.9E-02 8.4E-03 1.9E-03 7.0E-03 5.6E-03 7.0E-03 1.9E-03
ZN 65 4.0E-01 2.7E-02 1.9E-02 8.4E-03 1.9E-03 7.0E-03 5.6E-03 7.0E-03 1.9E-03
AS 76 8.0E-01 6.9E-01 1.3E-01 9.6E-02 4.8E-02 1.7E-01 6.4E-02 1.8E-01 4.8E-02
SE 75 1.5E+00 1.8E+00 1.9E+00 2.4E+00 9.0E-02 3.0E-01 2.4E+00 1.5E-01 4.2E-01
RB 86 9.0E-01 9.0E-01 9.0E-01 6.2E-01 5.4E-02 1.9E-01 6.2E-01 2.0E-01 5.4E-02
RB 88 9.0E-01 9.0E-01 9.0E-01 6.2E-01 5.4E-02 1.9E-01 6.2E-01 2.0E-01 5.4E-02
RB 89 9.0E-01 9.0E-01 9.0E-01 6.2E-01 5.4E-02 1.9E-01 6.2E-01 2.0E-01 5.4E-02
SR 89 3.7E+00 1.1E-01 7.2E-01 7.6E-01 2.2E-02 1.6E-01 7.6E-01 1.4E-01 3.6E-01
SR 90 3.7E+00 1.1E-01 7.2E-01 7.6E-01 2.2E-02 1.6E-01 7.6E-01 1.4E-01 3.6E-01
SR 91 3.7E+00 1.1E-01 7.2E-01 7.6E-01 2.2E-02 1.6E-01 7.6E-01 1.4E-01 3.6E-01
SR 92 3.7E+00 1.1E-01 7.2E-01 7.6E-01 2.2E-02 1.6E-01 7.6E-01 1.4E-01 3.6E-01
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VUJE, a. s. vaje
Nuklid Krmoviny Obilniny Korenova Listova Ovocie Zemiaky Listova Cukrova repa Plodova
zelenina zelenina 1) zelenina 2) zelenina

Y 90 1.0E-02 5.0E-04 2.0E-03 2.0E-03 6.0E-04 1.0E-03 2.0E-03 2.2E-03 2.0E-03
Y 91M 1.0E-02 5.0E-04 2.0E-03 2.0E-03 6.0E-04 1.0E-03 2.0E-03 2.2E-03 2.0E-03
Y91 1.0E-02 5.0E-04 2.0E-03 2.0E-03 6.0E-04 1.0E-03 2.0E-03 2.2E-03 2.0E-03
ZR 95 2.0E-02 1.0E-03 4.0E-03 4.0E-03 1.8E-03 2.0E-03 4.0E-03 1.8E-03 4.0E-03
ZR 97 2.0E-02 1.0E-03 4.0E-03 4.0E-03 1.8E-03 2.0E-03 4.0E-03 1.8E-03 4.0E-03
NB 94 4.0E-02 1.4E-02 1.7E-02 1.7E-02 2.0E-02 4.0E-03 1.7E-02 1.0E-02 8.0E-03
NB 95 4.0E-02 1.4E-02 1.7E-02 1.7E-02 2.0E-02 4.0E-03 1.7E-02 1.0E-02 8.0E-03
NB 97 4.0E-02 1.4E-02 1.7E-02 1.7E-02 2.0E-02 4.0E-03 1.7E-02 1.0E-02 8.0E-03
MO 99 5.4E+00 8.0E-01 3.2E-01 5.1E-01 4.8E-02 1.7E-01 5.1E-01 1.8E-01 4.8E-02
TC 99M 8.1E+00 1.3E+00 4.6E+01 1.8E+02 2.6E-01 2.3E-01 1.8E+02 5.0E-02 2.6E-01
TC 99 8.1E+00 1.3E+00 4.6E+01 1.8E+02 2.6E-01 2.3E-01 1.8E+02 5.0E-02 2.6E-01
RU 103 9.0E-02 3.0E-03 1.0E-02 9.0E-02 3.0E-03 5.0E-03 9.0E-02 4.9E-04 2.0E-02
RU 105 9.0E-02 3.0E-03 1.0E-02 9.0E-02 3.0E-03 5.0E-03 9.0E-02 4.9E-04 2.0E-02
RU 106 9.0E-02 3.0E-03 1.0E-02 9.0E-02 3.0E-03 5.0E-03 9.0E-02 4.9E-04 2.0E-02
RH 105 9.0E-01 7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 5.4E-02 1.9E-01 7.2E-02 2.0E-01 5.4E-02
RH 106 9.0E-01 7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 5.4E-02 1.9E-01 7.2E-02 2.0E-01 5.4E-02
AG 110M 1.0E+00 2.0E-01 1.3E-03 1.8E-04 1.3E-03 1.3E-03 1.8E-04 1.3E-03 6.4E-04
SN 123 1.0E+00 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01
SN 125 1.0E+00 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01
SN 113 1.0E+00 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 3.0E-01
SB 122 2.0E-01 1.8E-03 6.2E-04 9.4E-05 1.0E-03 2.0E-03 9.4E-05 2.0E-02 1.3E-04
SB 124 2.0E-01 1.8E-03 6.2E-04 9.4E-05 1.0E-03 2.0E-03 9.4E-05 2.0E-02 1.3E-04
SB 125 2.0E-01 1.8E-03 6.2E-04 9.4E-05 1.0E-03 2.0E-03 9.4E-05 2.0E-02 1.3E-04
TE 125M 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 127M 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 127 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 129M 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 129 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 131M 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
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VUJE, a. s. vaje
Nuklid Krmoviny Obilniny Korenova Listova Ovocie Zemiaky Listova Cukrova repa Plodova
zelenina zelenina 1) zelenina 2) zelenina
TE 131 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
TE 132 7.2E+00 1.0E-01 3.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 2.0E-01 3.0E-01 1.3E+00 3.0E-01
1 129E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11290 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1129A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 131E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11310 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1131A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 132E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11320 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1132A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 133E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11330 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1133A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 134E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11340 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 134A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 135E 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
11350 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
1 135A 9.0E-01 6.3E-04 7.7E-03 6.5E-03 6.1E-03 1.0E-01 6.5E-03 5.9E-03 1.0E-01
CS 134 1.6E-01 2.9E-02 4.2E-02 6.0E-02 4.0E-01 5.6E-02 6.0E-02 7.0E-02 2.1E-02
CS 136 1.6E-01 2.9E-02 4.2E-02 6.0E-02 4.0E-01 5.6E-02 6.0E-02 7.0E-02 2.1E-02
CS 137 1.6E-01 2.9E-02 4.2E-02 6.0E-02 4.0E-01 5.6E-02 6.0E-02 7.0E-02 2.1E-02
CS 138 1.6E-01 2.9E-02 4.2E-02 6.0E-02 4.0E-01 5.6E-02 6.0E-02 7.0E-02 2.1E-02
BA 140 6.0E-01 1.0E-03 5.0E-03 5.0E-03 2.0E-02 5.0E-03 5.0E-03 1.0E-02 5.0E-03
LA 140 4.0E-02 2.0E-05 1.6E-03 5.7E-03 2.5E-05 3.9E-04 5.7E-03 6.1E-05 6.0E-03
CE 141 8.0E-03 3.1E-03 6.0E-03 6.0E-03 1.5E-03 4.0E-03 6.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
CE 143 8.0E-03 3.1E-03 6.0E-03 6.0E-03 1.5E-03 4.0E-03 6.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
CE 144 8.0E-03 3.1E-03 6.0E-03 6.0E-03 1.5E-03 4.0E-03 6.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
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VUJE, a. s. vaje
Nuklid Krmoviny Obilniny Korenova Listova Ovocie Zemiaky Listova Cukrova repa Plodova
zelenina zelenina 1) zelenina 2) zelenina
PR 143 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4.4E-03 1.2E-03
PR 144 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4.4E-03 1.2E-03
ND 147 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4.4E-03 1.2E-03
PM 147 4.0E-02 1.4E-02 4.2E-02 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
PM 148M 4.0E-02 1.4E-02 4.2E-02 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
PM 148 4.0E-02 1.4E-02 4.2E-02 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
PM 149 4.0E-02 1.4E-02 4.2E-02 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
SM 151 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
SM 153 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
EU 154 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
EU 155 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
GD 153 1.0E-01 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
HF 175 1.0E-01 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03
HF 181 1.0E-01 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03 3.0E-03
TA 182 1.0E-01 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
W 181 1.0E-01 8.6E-02 1.6E-02 1.2E-02 6.0E-03 2.1E-02 8.0E-03 2.2E-02 6.0E-03
W 187 1.0E-01 8.6E-02 1.6E-02 1.2E-02 6.0E-03 2.1E-02 8.0E-03 2.2E-02 6.0E-03
U234 1.5E-02 6.2E-03 8.4E-03 2.0E-02 1.2E-02 5.0E-03 2.0E-02 3.1E-03 1.5E-02
U 235 1.5E-02 6.2E-03 8.4E-03 2.0E-02 1.2E-02 5.0E-03 2.0E-02 3.1E-03 1.5E-02
U 236 1.5E-02 6.2E-03 8.4E-03 2.0E-02 1.2E-02 5.0E-03 2.0E-02 3.1E-03 1.5E-02
U 238 1.5E-02 6.2E-03 8.4E-03 2.0E-02 1.2E-02 5.0E-03 2.0E-02 3.1E-03 1.5E-02
NP 239 2.5E-02 2.9E-03 2.2E-02 2.7E-02 1.5E-03 5.7E-03 2.7E-02 5.7E-03 1.8E-02
PU 238 4.9E-04 9.5E-06 3.9E-04 8.3E-05 4.5E-06 1.1E-04 8.3E-05 4.5E-05 6.5E-05
PU 239 4.9E-04 9.5E-06 3.9E-04 8.3E-05 4.5E-06 1.1E-04 8.3E-05 4.5E-05 6.5E-05
PU 240 4.9E-04 9.5E-06 3.9E-04 8.3E-05 4.5E-06 1.1E-04 8.3E-05 4.5E-05 6.5E-05
PU 241 4.9E-04 9.5E-06 3.9E-04 8.3E-05 4.5E-06 1.1E-04 8.3E-05 4.5E-05 6.5E-05
PU 242 4.9E-04 9.5E-06 3.9E-04 8.3E-05 4.5E-06 1.1E-04 8.3E-05 4.5E-05 6.5E-05
AM 241 6.5E-04 2.2E-05 6.7E-04 2.7E-04 2.5E-05 2.1E-04 2.7E-04 5.5E-04 3.6E-04
AM 242M 6.5E-04 2.2E-05 6.7E-04 2.7E-04 2.5E-05 2.1E-04 2.7E-04 5.5E-04 3.6E-04
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VUJE, a. s.

vuje

Nuklid Krmoviny Obilniny Korenova Listova Ovocie Zemiaky Listova Cukrova repa Plodova

zelenina zelenina 1) zelenina 2) zelenina
AM 242 6.5E-04 2.2E-05 6.7E-04 2.7E-04 2.5E-05 2.1E-04 2.7E-04 5.5E-04 3.6E-04
AM 243 6.5E-04 2.2E-05 6.7E-04 2.7E-04 2.5E-05 2.1E-04 2.7E-04 5.5E-04 3.6E-04
CM 242 8.5E-04 2.3E-05 8.5E-04 1.4E-03 1.5E-06 1.5E-04 1.4E-03 8.5E-05 3.2E-04
CM 243 8.5E-04 2.3E-05 8.5E-04 1.4E-03 1.5E-06 1.5E-04 1.4E-03 8.5E-05 3.2E-04
CM 244 8.5E-04 2.3E-05 8.5E-04 1.4E-03 1.5E-06 1.5E-04 1.4E-03 8.5E-05 3.2E-04
CM 245 8.5E-04 2.3E-05 8.5E-04 1.4E-03 1.5E-06 1.5E-04 1.4E-03 8.5E-05 3.2E-04

Poznamka: Listova zelenina® = jarna - obdobie vegetacie 1.5. az 15.6.

Listova zelenina? = letna - obdobie vegetacie 1.6. az 30.9
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VUJE, a. s. vaje

Tabulka 19:  Koeficienty prechodu z krmiva do potravin [d.kg™; d.I™"] [10], [14], [15], [22], [23],
[43] a *[42]

Nuklid *Mlieko | *Hovidzie | Bravéové | Hydina Vajcia
miiso miiso
H3 1.4E-02 1.2E-02 1.2E-02 | 1.2E-02 | 1.2E-02
Cl4 15E-02 | 3.1E-02 3.1E-02 | 3.1E-02 | 3.1E-02
F 18 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.5E-01 | 1.5E-01 | 1.5E-01
NA 22 1.3E-02 1.5E-02 8.0E-02 | 7.0E+00 | 4.0E+00
NA 24 1.3E-02 1.5E-02 8.0E-02 | 7.0E+00 | 4.0E+00
AR 41 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
K42 0.0E+00 | 0.0E+00 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 1.0E+Q00
SC 46 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
CR 51 4.3E-04 | 9.0E-02 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-03

MN 54 4.1E-05 | 6.0E-04 | 5.3E-03 | 1.9E-03 | 4.2E-02
MN 56 4.1E-05 | 6.0E-04 | 5.3E-03 | 1.9E-03 | 4.2E-02

FE 55 3.5E-05 | 1.4E-02 | 3.0E-03 | 3.0E-02 | 1.8E+00
FE 59 3.5E-05 | 1.4E-02 | 3.0E-03 | 3.0E-02 | 1.8E+00
CO 57 1.1E-04 | 4.3E-04 | 2.5E-01 | 9.7E-01 | 3.3E-02
CO 58 1.1E-04 | 4.3E-04 | 2.5E-01 | 9.7E-01 | 3.3E-02
CO 60 1.1E-04 | 4.3E-04 | 2.5E-01 | 9.7E-01 | 3.3E-02
NI 59 9.5E-04 | 5.0E-02 | 5.0E-03 | 5.0E-03 | 5.0E-03
NI 63 9.5E-04 | 5.0E-02 | 5.0E-03 | 5.0E-03 | 5.0E-03
CU 64 2.0E-03 | 1.0E-02 | 2.2E-02 | 5.0E-01 | 5.0E-01
ZN 65 2.7E-03 | 1.6E-01 | 1.7E-01 | 4.7E-01 | 1.4E+00
AS 76 1.0E-04 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02
SE75 4.0E-03 | 1.0E-01 | 3.2E-01 | 9.7E+00 | 1.6E+01

KR 85M 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KR 85 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KR 87 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KR 88 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KR 89 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00

RB 86 1.0E-01 | 3.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
RB 88 1.0E-01 | 3.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
RB 89 1.0E-01 | 3.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
SR 89 1.3E-03 | 1.3E-03 | 2.5E-03 | 2.0E-02 | 3.5E-01
SR 90 1.3E-03 | 1.3E-03 | 2.5E-03 | 2.0E-02 | 3.5E-01
SR91 1.3E-03 | 1.3E-03 | 2.5E-03 | 2.0E-02 | 3.5E-01
SR 92 1.3E-03 | 1.3E-03 | 2.5E-03 | 2.0E-02 | 3.5E-01
Y 90 6.0E-05 | 1.0E-02 | 1.0E-03 | 1.0E-02 | 2.0E-03
Y 91M 6.0E-05 | 1.0E-02 | 1.0E-03 | 1.0E-02 | 2.0E-03
Y 91 6.0E-05 | 1.0E-02 | 1.0E-03 | 1.0E-02 | 2.0E-03
ZR 95 3.6E-06 | 1.2E-06 | 1.0E-03 | 6.0E-05 | 2.0E-04
ZR 97 3.6E-06 | 1.2E-06 | 1.0E-03 | 6.0E-05 | 2.0E-04
NB 94 4.1E-07 | 2.6E-07 | 1.0E-03 | 3.0E-04 | 1.0E-03
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid *Mlieko | *Hovidzie | Bravfové | Hydina Vajcia
miso miso

NB 95 4.1E-07 2.6E-07 1.0E-03 | 3.0E-04 | 1.0E-03

NB 97 4.1E-07 2.6E-07 1.0E-03 | 3.0E-04 | 1.0E-03

MO 99 1.1E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.8E-01 | 6.4E-01
TC 99M 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.5E-04 | 3.0E-02 | 3.0E-00
TC99 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.5E-04 | 3.0E-02 | 3.0E-00
RU 103 9.4E-06 | 3.3E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-04 | 4.0E-03
RU 105 9.4E-06 | 3.3E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-04 | 4.0E-03
RU 106 9.4E-06 | 3.3E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-04 | 4.0E-03
RH 105 5.0E-04 | 2.0E-03 | 1.5E-03 | 1.5E-03 | 1.5E-03
RH 106 5.0E-04 | 2.0E-03 | 1.5E-03 | 1.5E-03 | 1.5E-03
AG 110M | 1.0E-04 | 6.0E-03 | 5.0E-02 | 5.0E-02 | 5.0E-03
SN 113 1.0E-03 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
SN 123 1.0E-03 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
SN 125 1.0E-03 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02 | 1.0E-02
SB 122 3.8E-05 | 1.2E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03
SB 124 3.8E-05 | 1.2E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03
SB 125 3.8E-05 | 1.2E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03
TE125M | 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE127M | 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE 127 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE129M | 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE 129 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE131IM | 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE 131 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
TE 132 3.4E-04 | 7.0E-03 | 4.0E-01 | 6.0E-01 | 5.1E+00
1 129E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11290 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 129A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 131E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11310 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 131A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 132E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11320 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 132A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 133E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11330 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1133A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 134E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11340 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 134A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 135E 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
11350 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
1 135A 5.4E-03 | 6.7E-03 | 4.1E-02 | 8.7E-03 | 2.4E+00
XE 131M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid *Mlieko | *Hovidzie | Bravfové | Hydina Vajcia
miso miso
XE 133M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
XE 133 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
XE 135M | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
XE 135 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
CS 134 4.6E-03 2.2E-02 2.0E-01 | 2.7E+00 | 4.0E-01
CS 136 4.6E-03 2.2E-02 2.0E-01 | 2.7E+00 | 4.0E-01
CS 137 4.6E-03 2.2E-02 2.0E-01 | 2.7E+00 | 4.0E-01
CS 138 4.6E-03 2.2E-02 2.0E-01 | 2.7E+00 | 4.0E-01
BA 140 1.6E-04 1.4E-04 5.0E-03 | 1.9E-02 | 8.7E-01
LA 140 0.0E+00 | 1.3E-04 2.0E-03 | 1.0E-01 | 9.0E-03
CE 141 2.0E-05 2.0E-04 5.0E-03 | 6.0E-04 | 3.1E-03
CE 143 2.0E-05 2.0E-04 5.0E-03 | 6.0E-04 | 3.1E-03
CE 144 2.0E-05 2.0E-04 5.0E-03 | 6.0E-04 | 3.1E-03
PR 143 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.7E-03 | 3.0E-02 | 5.0E-03
PR 144 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.7E-03 | 3.0E-02 | 5.0E-03
ND 147 0.0E+00 | 0.0E+00 | 3.3E-03 | 9.0E-02 | 3.0E-04
PM 147 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
PM 148M | 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
PM 148 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
PM 149 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
SM 151 0.0E+00 | 0.0E+00 | 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
SM 153 0.0E+00 | 0.0E+00 | 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
EU 154 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
EU 155 6.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
GD 153 0.0E+00 | 0.0E+00 | 2.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
HF 175 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.0E-04 | 4.0E-04 | 4.0E-04
HF 181 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.0E-04 | 4.0E-04 | 4.0E-04
TA 182 0.0E+00 | 0.0E+00 | 5.0E-06 | 5.0E-06 | 5.0E-06
W 181 1.9E-04 | 0.0E+00 | 4.0E-02 | 4.0E-02 | 4.0E-02
W 187 19E-04 | 0.0E+00 | 4.0E-02 | 4.0E-02 | 4.0E-02

U234 1.8E-03 | 3.9E-04 | 4.4E-02 | 7.5E-01 | 1.1E+00
U 235 1.8E-03 | 3.9E-04 | 4.4E-02 | 7.5E-01 | 1.1E+00
U 236 1.8E-03 | 3.9E-04 | 4.4E-02 | 7.5E-01 | 1.1E+00
U 238 1.8E-03 | 3.9E-04 | 4.4E-02 | 7.5E-01 | 1.1E+00

NP 239 5.0E-05 | 1.0E-04 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03
PU 238 1.0E-05 | 1.1E-06 | 8.0E-05 | 3.0E-04 | 1.2E-03
PU 239 1.0E-05 | 1.1E-06 | 8.0E-05 | 3.0E-04 | 1.2E-03
PU 240 1.0E-05 | 1.1E-06 | 8.0E-05 | 3.0E-04 | 1.2E-03
PU 241 1.0E-05 | 1.1E-06 | 8.0E-05 | 3.0E-04 | 1.2E-03
PU 242 1.0E-05 | 1.1E-06 | 8.0E-05 | 3.0E-04 | 1.2E-03
AM 241 4.2E-07 | 5.0E-04 | 1.7E-04 | 6.0E-04 | 3.0E-03
AM 242M | 4.2E-07 | 5.0E-04 | 1.7E-04 | 6.0E-04 | 3.0E-03
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid *Mlieko | *Hovidzie | Bravfové | Hydina Vajcia

miiso miiso
AM 242 4.2E-07 5.0E-04 1.7E-04 | 6.0E-04 | 3.0E-03
AM 243 4.2E-07 5.0E-04 1.7E-04 | 6.0E-04 | 3.0E-03
CM 242 2.0E-06 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05
CM 243 2.0E-06 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05
CM 244 2.0E-06 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05
CM 245 2.0E-06 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05 | 2.0E-05
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VUJE, a. s. vaje
Tabulka 20: Koeficienty prechodu z vody do sedimentov a potravin [4], [43] a *[41]

Nuklid miso 1) mlieko 2) *sedimenty 3) *ryby 4) pitna voda 5)

H3 1.2E-02 1.0E-02 0.0E+00 1.0E+00 1.0E+00

Ccl4 3.1E-02 1.2E-02 1.6E-07 1.0E+00 0.0E+00

F 18 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
NA 22 8.0E-01 2.5E-01 0.0E+00 1.7E+02 0.0E+00
NA 24 8.0E-01 2.5E-01 0.0E+00 1.7E+02 0.0E+00
AR 41 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

K42 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 2.4E+03 0.0E+00
SC 46 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CR 51 9.0E-02 2.0E-04 3.2E-04 3.9E+01 1.0E+00
MN 54 7.0E-04 3.0E-04 3.2E-05 4.5E+02 9.0E-01
MN 56 7.0E-04 3.0E-04 3.2E-05 4.5E+02 9.0E-01
FE 55 5.0E-02 3.0E-04 1.6E-04 5.1E+02 0.0E+00
FE 59 5.0E-02 3.0E-04 1.6E-04 5.1E+02 0.0E+00
CO 57 7.0E-02 1.0E-02 1.6E-04 3.0E+02 5.0E-01
CO 58 7.0E-02 1.0E-02 1.6E-04 3.0E+02 5.0E-01
CO 60 7.0E-02 1.0E-02 1.6E-04 3.0E+02 5.0E-01
NI 59 5.0E-02 2.0E-01 0.0E+00 4.4E+01 0.0E+00
NI 63 5.0E-02 2.0E-01 0.0E+00 4.4E+01 0.0E+00
CU 64 1.0E-02 2.0E-03 0.0E+00 3.7E+02 0.0E+00
ZN 65 2.0E-01 1.0E-02 1.6E-05 1.0E+03 4.0E-01
AS 76 2.0E-02 1.0E-04 0.0E+00 2.8E+02 0.0E+00
SE75 1.0E-01 1.0E-03 0.0E+00 5.7E+03 0.0E+00
KR 85M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 88 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 3.0E-02 1.0E-01 0.0E+00 3.3E+03 0.0E+00
RB 88 3.0E-02 1.0E-01 0.0E+00 3.3E+03 0.0E+00
RB 89 3.0E-02 1.0E-01 0.0E+00 3.3E+03 0.0E+00
SR 89 1.0E-02 3.0E-03 3.2E-05 2.2E+01 5.0E-01
SR 90 1.0E-02 3.0E-03 3.2E-05 2.2E+01 5.0E-01
SR91 1.0E-02 3.0E-03 3.2E-05 2.2E+01 5.0E-01
SR 92 1.0E-02 3.0E-03 3.2E-05 2.2E+01 5.0E-01

Y 90 1.0E-02 6.0E-05 0.0E+00 8.2E+01 0.0E+00

Y 91M 1.0E-02 6.0E-05 0.0E+00 8.2E+01 0.0E+00

Y 91 1.0E-02 6.0E-05 0.0E+00 8.2E+01 0.0E+00
ZR 95 1.0E-05 6.0E-06 3.2E-05 1.4E+01 1.0E-01
ZR 97 1.0E-05 6.0E-06 3.2E-05 1.4E+01 1.0E-01
NB 94 3.0E-06 4.0E-06 0.0E+00 3.0E+02 0.0E+00
NB 95 3.0E-06 4.0E-06 0.0E+00 3.0E+02 0.0E+00
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vuje

Nuklid miéso 1) mlieko 2) *sedimenty 3) *ryby 4) pitna voda 5)
NB 97 3.0E-06 4.0E-06 0.0E+00 3.0E+02 0.0E+00
MO 99 1.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 2.6E+00 0.0E+00
TC 99M 1.0E-03 1.0E-03 1.6E-07 2.0E+01 0.0E+00
TC 99 1.0E-03 1.0E-03 1.6E-07 2.0E+01 0.0E+00
RU 103 5.0E-02 3.0E-05 1.6E-05 3.2E+01 1.0E-01
RU 105 5.0E-02 3.0E-05 1.6E-05 3.2E+01 1.0E-01
RU 106 5.0E-02 3.0E-05 1.6E-05 3.2E+01 1.0E-01
RH 105 2.0E-03 5.0E-04 0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00
RH 106 2.0E-03 5.0E-04 0.0E+00 1.0E+01 0.0E+00
AG 110M 6.0E-03 1.0E-04 0.0E+00 1.2E+02 6.0E-01
SN 113 1.0E-02 1.0E-03 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SN 123 1.0E-02 1.0E-03 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SN 125 1.0E-02 1.0E-03 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SB 122 5.0E-03 2.5E-04 1.6E-06 8.9E+01 0.0E+00
SB 124 5.0E-03 2.5E-04 1.6E-06 8.9E+01 0.0E+00
SB 125 5.0E-03 2.5E-04 1.6E-06 8.9E+01 0.0E+00
TE 125M 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 127M 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 127 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 129M 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 129 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 131M 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 131 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
TE 132 7.0E-02 5.0E-03 0.0E+00 1.5E+02 0.0E+00
1 129E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11290 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1129A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1131E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11310 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1131A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 132E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11320 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1132A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 133E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11330 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1133A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 134E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11340 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 134A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 135E 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
11350 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
1 135A 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-07 2.9E+02 8.0E-01
XE 131M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 133 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
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VUJE, a. s.

vuje

Nuklid miéso 1) mlieko 2) *sedimenty 3) *ryby 4) pitna voda 5)
XE 135M 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
CS 134 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-05 1.4E+03 2.0E-01
CS 136 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-05 1.4E+03 2.0E-01
CS 137 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-05 1.4E+03 2.0E-01
CS 138 5.0E-02 1.0E-02 3.2E-05 1.4E+03 2.0E-01
BA 140 2.0E-03 5.0E-03 0.0E+00 4.8E+00 0.0E+00
LA 140 2.0E-04 5.0E-04 0.0E+00 4.0E+01 0.0E+00
CE 141 2.0E-04 3.0E-04 3.2E-04 3.0E+01 1.0E-01
CE 143 2.0E-04 3.0E-04 3.2E-04 3.0E+01 1.0E-01
CE 144 2.0E-04 3.0E-04 3.2E-04 3.0E+01 1.0E-01
PR 143 4.7E-03 5.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
PR 144 4.7E-03 5.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
ND 147 3.3E-03 5.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
PM 147 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
PM 148M 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
PM 148 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
PM 149 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
SM 151 5.0E-03 5.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
SM 153 5.0E-03 5.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
EU 154 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-05 3.8E+02 0.0E+00
EU 155 2.0E-03 6.0E-05 1.6E-05 3.8E+02 0.0E+00
GD 153 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
HF 175 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 8.6E+02 0.0E+00
HF 17 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 8.6E+02 0.0E+00
TA 182 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
W 181 1.3E-03 5.0E-04 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
W 187 1.3E-03 5.0E-04 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

U 234 3.0E-03 6.0E-04 1.6E-06 8.6E-01 0.0E+00

U 235 3.0E-03 6.0E-04 1.6E-06 8.6E-01 0.0E+00

U 236 3.0E-03 6.0E-04 1.6E-06 8.6E-01 0.0E+00

U 238 3.0E-03 6.0E-04 1.6E-06 8.6E-01 0.0E+00
NP 239 1.0E-02 5.0E-05 3.2E-07 3.0E+01 0.0E+00
PU 238 2.0E-04 3.0E-06 3.2E-03 2.1E+04 0.0E+00
PU 239 2.0E-04 3.0E-06 3.2E-03 2.1E+04 0.0E+00
PU 240 2.0E-04 3.0E-06 3.2E-03 2.1E+04 0.0E+00
PU 241 2.0E-04 3.0E-06 3.2E-03 2.1E+04 0.0E+00
PU 242 2.0E-04 3.0E-06 3.2E-03 2.1E+04 0.0E+00
AM 241 1.0E-04 2.0E-05 1.6E-04 2.3E+02 0.0E+00
AM 242M 1.0E-04 2.0E-05 1.6E-04 2.3E+02 0.0E+00
AM 242 1.0E-04 2.0E-05 1.6E-04 2.3E+02 0.0E+00
AM 243 1.0E-04 2.0E-05 1.6E-04 2.3E+02 0.0E+00
CM 242 2.0E-05 2.0E-06 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
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vuje

VUJE, a. s.

Nuklid miéso 1) mlieko 2) *sedimenty 3) *ryby 4) pitna voda 5)
CM 243 2.0E-05 2.0E-06 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
CM 244 2.0E-05 2.0E-06 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00
CM 245 2.0E-05 2.0E-06 1.6E-04 3.0E+01 0.0E+00

1) T'voo,7s [Bq kg™ /Bgden™];

2) T'voo,ss [Bq I* / Bq den_l]}

3) T'voo,22 [l kg_l 5_1]}

4) T'voo a5 [Ba kg_l / Bq |_1]}
r -1 -19.

5) T'voo,01 [Bq I”/Bq I"];
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VUJE, a. s. vaje

Tabulka 21: Rozpadové konstanty A [44], davkové faktory oziarenia z oblaku pre B- Ziarenie
nuklidov na kozu DFg [43], konStanty odstrafiovania nuklidov z pédy A, [43]

Nuklid A DF Ao

[s"] [sv.m®Bqgts™] [s"]
H3 1.780E-09 0.0E+00 0.0E+00
Be 7 1.50E-07 0.0E+00 0.0E+00
c14 3.840E-12 0.0E+00 0.0E+00
F 18 1.052E-04 0.0E+00 0.0E+00
NA 22 8.447E-09 1.3E-15 0.0E+00
NA 24 1.282E-05 2.8E-15 0.0E+00
AR 41 1.054E-04 0.0E+00 0.0E+00
K 42 1.558E-05 0.0E+00 0.0E+00
CR51 2.898E-07 1.8E-17 0.0E+00
MN 54 2.565E-08 4.7E-16 0.0E+00
MN 56 7.467E-05 0.0E+00 0.0E+00
FE 55 8.020E-09 0.0E+00 0.0E+00
FE 59 1.803E-07 7.1E-16 0.0E+00
CO 57 2.952E-08 0.0E+00 0.0E+00
CO 58 1.131E-07 5.6E-16 0.0E+00
CO 60 4.168E-09 1.5E-15 0.0E+00
NI 59 2.930E-13 0.0E+00 0.0E+00
NI 63 2.200E-10 0.0E+00 0.0E+00
CU 64 1.504E-05 1.6E-16 0.0E+00
ZN 65 3.287E-08 3.3E-16 0.0E+00
AS 76 7.319E-06 9.6E-16 0.0E+00
SE 75 6.697E-08 2.2E-16 0.0E+00
Br 84 3.63E-04 0.0E+00 0.0E+00
Br 87 1.24E-02 0.0E+00 0.0E+00
KR 85M 4.297E-05 0.0E+00 0.0E+00
KR 85 2.049E-09 0.0E+00 0.0E+00
KR 87 1.514E-04 0.0E+00 0.0E+00
KR 88 6.782E-05 0.0E+00 0.0E+00
KR 89 3.610E-03 0.0E+00 0.0E+00
KR 90 2.146E-02 0.0E+00 0.0E+00
RB 86 1.136E-02 4.9E-16 0.0E+00
RB 88 6.490E-04 0.0E+00 0.0E+00
RB 89 7.625E-04 0.0E+00 0.0E+00
Rb 90 4.53E-03 0.0E+00 0.0E+00
SR 89 1.587E-07 3.7E-16 1.6E-09
SR 90 7.630E-10 9.2E-17 1.6E-09
SR 91 2.031E-05 0.0E+00 1.6E-09
SR 92 7.346E-05 0.0E+00 1.6E-09
Y 90 6.038E-05 6.2E-16 0.0E+00
Y 91M 2.324E-04 0.0E+00 0.0E+00
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VUJE, a. s. vaje

Nuklid A DF Ao
[s] [Sv.m®.Bg™.s™] [s"]

Y 91 1.371E-07 3.9E-16 0.0E+00
ZR 95 1.253E-07 4.5E-16 0.0E+00
ZR 97 1.139E-05 0.0E+00 0.0E+00
NB 95 2.294E-07 4.3E-16 0.0E+00
NB 97 1.570E-04 0.0E+00 0.0E+00
MO 99 2.920E-06 3.1E-16 0.0E+00
Mo 101 7.90E-04 0.0E+00 0.0E+00

TC 99M 3.206E-05 7.1E-17 0.0E+00
TC 99 1.030E-13 2.7E-17 0.0E+00
RU 103 2.045E-07 2.8E-16 0.0E+00
RU 105 4.338E-05 0.0E+00 0.0E+00
RU 106 2.187E-08 1.1E-15 0.0E+00
RH 105 5.424E-06 1.1E-16 0.0E+00
RH 106 2.326E-02 1.1E-15 0.0E+00
AG 110M 3.212E-08 1.6E-15 0.0E+00
SN 113 6.970E-08 8.2E-18 0.0E+00
SN 123 6.217E-08 0.0E+00 0.0E+00
SN 125 8.335E-07 0.0E+00 0.0E+00
SB 124 1.333E-07 1.3E-15 0.0E+00
SB 125 7.964E-09 2.7E-16 0.0E+00
Sh 127 2.06E-06 0.0E+00 0.0E+00
Sbh 129 4.36E-05 0.0E+00 0.0E+00
TE 125M 1.384E-07 1.9E-17 0.0E+00
TE 127M 7.358E-08 8.5E-18 0.0E+00
TE 127 2.048E-05 0.0E+00 0.0E+00
TE 129M 2.393E-07 1.5E-16 0.0E+00
TE 129 1.650E-04 0.0E+00 0.0E+00
TE 131M 6.418E-06 8.9E-16 0.0E+00
TE 131 4.621E-04 6.9E-16 0.0E+00
TE 132 2.517E-06 1.4E-16 0.0E+00

1129 1.399E-15 1.1E-17 0.0E+00

1131 1.000E-06 3.0E-16 0.0E+00

1132 8.427E-05 1.6E-15 0.0E+00

1133 9.257E-06 5.8E-16 0.0E+00

1134 2.196E-04 1.9E-15 0.0E+00

1135 2.912E-05 1.1E-15 0.0E+00

XE 131M 6.816E-07 0.0E+00 0.0E+00
XE 133M 3.664E-06 0.0E+00 0.0E+00
XE 133 1.517E-06 0.0E+00 0.0E+00
XE 135M 7.405E-04 0.0E+00 0.0E+00
XE 135 2.115E-05 0.0E+00 0.0E+00
XE 137 3.024E-03 0.0E+00 0.0E+00
XE 138 8.205E-04 0.0E+00 0.0E+00
CS134 1.063E-08 9.5E-16 1.6E-09
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Nuklid A DF Ao

[s] [Sv.m®.Bg™.s™] [s"]
CS 136 6.123E-07 1.3E-15 1.6E-09
CS 137 7.287E-10 8.6E-17 1.6E-09
CS 138 3.588E-04 0.0E+00 1.6E-09
Ba 139 1.39E-04 0.0E+00 0.0E+00
BA 140 6.267E-07 0.0E+00 0.0E+00
LA 140 4.780E-06 0.0E+00 0.0E+00
CE 141 2.472E-07 1.0E-16 0.0E+00
CE 143 5.889E-06 0.0E+00 0.0E+00
CE 144 2.818E-08 2.9E-17 0.0E+00
PR 143 5.909E-07 0.0E+00 0.0E+00
PR 144 6.665E-04 0.0E+00 0.0E+00
ND 147 7.293E-07 0.0E+00 0.0E+00
PM 147 8.372E-09 8.1E-18 0.0E+00
PM 148M 1.494E-06 0.0E+00 0.0E+00
PM 148 1.943E-07 0.0E+00 0.0E+00
PM 149 3.629E-06 0.0E+00 0.0E+00
SM 151 2.358E-10 0.0E+00 0.0E+00
SM 153 4.114E-06 0.0E+00 0.0E+00
EU 154 2.511E-09 8.3E-16 0.0E+00
EU 155 4.429E-09 3.4E-17 0.0E+00
GD 153 3.316E-08 0.0E+00 0.0E+00
HF 175 1.146E-07 0.0E+00 0.0E+00
HF 181 1.894E-07 0.0E+00 0.0E+00
TA 182 6.976E-08 0.0E+00 0.0E+00
W 181 6.633E-08 0.0E+00 0.0E+00
W 187 8.151E-06 0.0E+00 0.0E+00
U 234 9.014E-14 4.3E-19 0.0E+00
U 235 3.121E-17 8.6E-17 0.0E+00
U 236 9.381E-16 0.0E+00 0.0E+00
U 238 4.916E-18 2.9E-19 0.0E+00
NP 239 3.408E-06 1.6E-16 0.0E+00
PU 238 2.503E-10 4.1E-19 0.0E+00
PU 239 9.111E-13 1.9E-19 0.0E+00
PU 240 3.353E-12 3.9E-19 0.0E+00
PU 241 1.525E-09 1.2E-21 0.0E+00
PU 242 5.844E-14 3.3E-19 0.0E+00
AM 241 5.074E-11 1.3E-17 0.0E+00
AM 242M 1.203E-05 0.0E+00 0.0E+00
AM 242 1.459E-10 0.0E+00 0.0E+00
AM 243 2.975E-12 0.0E+00 0.0E+00
CM 242 4.926E-08 4.3E-19 0.0E+00
CM 243 7.707E-10 0.0E+00 0.0E+00
CM 244 1.212E-09 3.9E-19 0.0E+00
CM 245 2.596E-12 0.0E+00 0.0E+00
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8.2  Vstupné udaje tykajlce sa €loveka
Tabulka 22: Rocna spotreba potravin, pitnej vody a rychlosti dychania [m3 .s'l] [2], [4], [26], [48]
Potravina [kg, I] Vekova kategoria [rok]

0-1 1-2 2-7 7-12 12-17 dospeli
Mlieko 242.70 195.60 360.10 383.40 333.80 248.10
Hovidzie miso 3.80 9.35 14.90 20.70 23.20 21.50
Bravcove miso 1.10 4.35 7.60 16.30 19.70 39.50
Hydina 0.30 3.80 7.30 8.30 14.30 12.00
Iné maso 0.00 2.40 2.40 3.30 3.40 3.70
Obilniny 14.80 37.95 61.10 101.90 140.90 157.00
Ovocie 9.90 21.75 33.60 45.40 55.90 45.00
Zemiaky 4.40 20.50 36.60 50.70 77.10 80.00
Zelenina 23.00 33.50 44.00 55.40 69.40 75.00
Vajcia [ks] 54.00 136.00 218.00 316.00 366.00 346.00
Cukor 9.60 17.50 25.40 27.00 29.60 37.50
Ryby 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30
Ostatné 6.30 6.40 6.50 7.20 9.90 26.00
Pivo 0.00 0.00 0.00 0.00 52.00 146.90
Pitna voda 250 250 450 450 450 700
Rychlost’ dychania 3.171x10° | 6.342x10° 1.268x10™* 1.903x10* | 2.567x10™ 2.695x10™

Poznamka: Konzervativne sa predpoklada, ze vSetky konzumované potraviny su kontaminované.

Tabulka 23: Odporuc¢ané hodnoty potravinovych ret'azcov [4]

¢ - priemerna vlhkost vzduchu v obdobi rastu

0.009 [kg.m?]

Is - intenzita zavlaZzovania

3.28E-5 [Lm?s™]

ts - rocna doba zavlazovania (6 mesiacov denne po 8 hodin) 5.18E+6 [s]
L - spotreba vody zvieratami: L;  UzZitkovej 50 [l.den™]
Lg pitnej 10 [l.den™]

Ly — spotreba krmiva kravami

40 [kg.den™]

Tabulka 24: Doby kontaktu ¢loveka s vonkajsSim prostredim [49]
Kuapanie alebo ¢Inkovanie 3.6E+6 [s]
Doba pobytu na sedimentoch alebo zavlazovanej pode 1.8E+6 [s]
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Tabulka 25: Parametre pre vypocet koncentracii HTO a OBT v rastlinnych produktoch [46]
Rastlinné produkty Listo_vé Ovocie K.or’eﬁové Obilie Pastva
zelenina a iné druhy
zeleniny
Frakcia vihkej hmotnosti (Snw) 0.906 0.853 0.824 0.117 0.8
Frakcia suchej hmotnosti (Sna) 0.094 0.147 0.176 0.883 0.2

Tabulka 26: Parametre pre vypocet koncentracii HTO a OBT v zivo€iSnych produktoch [46]
Zivoéisne produkty vajcia mlieko maso maso maso
hovadzie bravéové hydinové
Frakcia vihkej hmotnosti (Prw) 0.74 0.897 0.668 0.50 0.67
Frakcia suchej hmotnosti (Pep) 0.26 0.103 0.332 0.50 0.33

8.3 Vstupné udaje tykajluce sa zdroja

Pri prevadzke JZ vznikaju plynné, kvapalné a pevné RAO, s ktorymi sa naklada v zmysle platnych LaP
a nadvaznych prevadzkovych predpisov.

Plynné RAO su uvolfiované do atmosféry cez ventilatné kominy a v pripade havarie aj cez rézne
netesnosti alebo zariadenia na znizovanie nasledkov havarii. Hodnotenie nasledkov sa robi na
zaklade vytipovanych scenarov priebehu havarie a Uniku RAL do zZivotného prostredia.

Parametre komina JE EMO34 su uvedené v nasledovnej tabulke.

Tabulka 27: Parametre komina EMO [47]

Lokalita EMO

Geometricka vyska komina h, [m] 150

Tepelna vydatnost zdroja Qn, [KW] | 4000
Vystupna rychlost plynov vs, [ms™] | 15.5
Priemer Ustia komina d, [m] 4.0

Okrem plynnych RAO prevadzka JE produkuje relativne velké mnozstvo kvapalnych radioaktivnych
odpadov (RAO) s nizkou aktivitou, ktoré su po precisteni vypustané do hydrosféry.

Projekt elektrarne garantuje, Ze kvapalné odpady sa mimo areal JE md&zu dostat’ len v predpisane;j
forme planovite, kontrolovane a v sulade s hygienickymi normami. VVSeobecne sa mimo areal JE mozu
kvapalné vypuste dostat vo forme tychto odpadov:

e triciové vody,
e splaskové vody spracované v Cistitke odpadnych véd,

e neutralizované odpadné vody z regeneracii.
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Ich regulované a kontrolované vypustanie je zabezpelené na zaklade vykonania chemickej a
radiochemickej kontroly ako aj vedenia presnej evidencie zloZzenia vypustanych odpadov.

Limitné hodnoty aktivity roénych vypusti si odvodené tak, aby ich hodnoty neviedli k prekrogeniu
individualnej efektivnej davky 250 pSv.rok'l. Limitné hodnoty aktivity roénych kvapalnych vypusti
stanovuje vo svojom rozhodnuti UVZ SR - stanovené st hlavnym hygienikom SR.

Za hranicu JE so Zivotnym prostredim pre JE EMO je povazovany objekt 368/1-01 (stanicka
odpadnych véd), kde je realizované sustavné meranie aktivity odpadnych vod. VSetky odpadové vody
z EMO su vypustané podra platného dokumentu LaP a nadvéazujucich prevadzkovych predpisov na
rie€nom kilometri 93,95 v profile Timace do rieky Hron.

Prevadzka JZ vo vztahu k tymto medznym hodnotam aktivity sa riadi podla hodnét realnych aktivit
vypustanych radionuklidov. Napr. limitné hodnoty aktivity ro€nych kvapalnych vypusti stanovené
hlavhym hygienikom SR z JE EMO su pre triciové vody 2,4.10" Bq / rok a pre kordzne a $tiepne
produkty 2,2.10° Bq / rok.

8.4  Vstupné udaje tykajuce sa okolia JZ

Topografické udaje popisujuce okolie zahffiaju: data popisujuce rozdelenie okolia JEZ na jednotlivé
zoény; pre ktoré su stanovené a do vypoctov zahrnuté nadmorské vySky bodov vypoctu a drsnosti
zemského povrchu.

Vypottova siet je polarna - rozdelena na 16 sektorov po 22,5° a sektor &islo 1 je umiestneny tak, Ze
jeho os smeruje na sever. Kazdy sektor je rozdeleny na 12 medzikruzi o polomeroch 1, 2, 3, 5, 7, 10,
15, 20, 30, 40, 50 a 60 km. Body vypoctu pre kazdu vyse¢ su 0.5, 1.5, 2.5, 4, 6, 8.5, 12.5, 17.5, 25,
35, 45 a 55 km.

Nadmorska vyska paty komina je pre EMO 235 m a ta sa pouziva v pripade, zZe sa v zadani vypoctu
zvoli rovinaty terén. V pripade, Ze sa v zadani vypocCtu zvoli Clenity terén, bert sa do Uvahy rézne
nadmorské vysky a drsnosti zemského povrchu pre dané vypoctové body. Volba Clenitého terénu je
v pripade EMO z hladiska pocitanych davok pri Unikoch cez ventilaény komin konzervativnym
pristupom - najvySSie davky vychadzaju pre uhly smeru vetra nad 90° a menej nez 135°, Co je
geograficky sektor v smere zapado-severozapad. V pripade prizemnych unikov su pocitané hodnoty
davok na hranici ochranného pasma vySSie pre rovinny terén, ¢o bolo potvrdené kontrolnymi
parametrickymi vypoctami.

Kazdy sektor smeru vetra je charakterizovany priemernou hodnotou drsnosti povrchu terénu (rovinu
predstavuje Cislo 0.1, velké prevysSenia Cislo 1 a mensie prevySenia Cislo 0.4). Treba vSak zdoéraznit,
Ze hodnota drsnosti povrchu terénu na vzdialenostiach vacsSich ako 10 km uz na vysledky vypoctov
nevplyva. Na vacésich vzdialenostiach je uz vlecka rovhomerne premieSana po vyske a zmena drsnosti
povrchu terénu uz nevedie k Ziadnym zmenam v hodnotach koncentracii a depozitu.

Hodnoty priemernych drsnosti zemského povrchu pre sektory su uvedené v nasledovnej tabufke.
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Tabul'ka 28: Hodnoty priemernych drsnosti zemského povrchu z,

Lokalita EMO

Sektor Zo [M]
1 1,0
2 1,0
3 1,0
4 1,0
5 04
6 0,1
7 0,1
8 0,1
9 0,1
10 0,1
11 0,1
12 0,1
13 04
14 1,0
15 1,0
16 1,0

Poznamka: V pripade Sirenia sa a difuzie radioaktivnych latok cez hydrosféru je vplyv topografie
zahrnuty v hodnotach prietokov a rychlosti toku v jednotlivych usekoch rieky Hron.

Udaje o okoli zahffiaju udaje o vyuziti Zivotného prostredia, polnohospodéarske udaje (osevné plochy
jednotlivych plodin, vynosy, distribuciu plodin...) a hydrologické udaje ovplyvnenych vodnych tokov.
Vymedzené okolie JZ EMO je charakterizované pestrym geologickym zlozenim a povrchom, ¢o
poskytuje pofnohospodarstvu na rozli¢nych miestach odlisSné podmienky. Podstatnu Cast sledovaného
uzemia v okoli JE tvori Podunajska nizina s ¢ernozemou, oblastou s hnedozemou je oblast Tribeca,
Inovca a Moravsko-Slovenského pomedzia. Okolie JZ je intenzivhe pofnohospodarsky vyuzivané.
Pestuju sa obilniny, repa, viacrocné krmoviny, zemiaky, zelenina, ovocie a technické plodiny. Chova
sa hovadzi dobytok na mlieko i na méso, o$ipané a hydina. Cast Uzemia sa zavlaZuje z ovplyvneného
vodného toku Hrona (zavlahova sustava Kozmalovce). Zavlahova sezéna trva od marca do oktdbra
a najvacsie odbery vody su v juli a auguste. S plodin su na najvacsej ploche zavlazované zelenina,
pSenica, jatmen, cukrova repa, viacroéné krmoviny, kukurica na zrno a silaz. Rieka Hron je vyuZivana
aj na rybolov.

Vstupné udaje su spracované do databazy vypoctového programu RDEMO a obsahuju udaje
charakterizujlice ovplyvnené Gzemie do okruhu 60 km (bez Udajov zo zahranigia). Cislovanie zén pri
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vypoéte pre EMO je zrejmé ztabulky - Tabulka 29Tabulka 29 Tabulka 28. Pre hydrosféru su
ovplyvnené zény - t.j. zony, ktorymi preteka rieka Hron tyrkysovo podfarbené.

Vypodtova siet modelovaného priestoru pre Sirenie radioaktivnych latok v atmosfére predstavuje
polarnu siet rozdelenu na 16 sektorov po 22,5° kazdy sektor je rozdeleny na 12 medzikruzi, t.|.
celkovo je pouzitych 192 vypoctovych bodov.

Pri vybere siete sa vychadzalo z odporuéeni MAAE a z praktickych dévodov. V polarnej sieti sa
pouziva 16 smerov, lebo meteorolégovia poskytuju rutinné synoptické a klimatické udaje o smere
vetra v 16 smerovej ruzici. Vyber vzdialenosti na ktorych sa nachadzaju stredy jednotlivych medzikruZzi
sa podriaduje iba poziadavke narastu vzdialenosti medzi medzikruZiami so vzdialenostou — dosledok
rastu horizontalnych rozmerov vle€ky alebo radioaktivneho oblaku so vzdialenostou.

Poznamka:

Pri vybere vzdialenosti vypoc¢tovych bodov sa autori programového systému RDxxx inSpirovali
modelmi COSYMA, MACCS a RODOS. Treba zdéraznit, Zze model RDxxx vyuziva analytické rieSenie
rovnice difuzie (aproximacia Gaussovského rozdelenia) a nie je modelom, v ktorom su rieSené
numerickymi metdédami parcialne diferencialne rovnice. Preto presnost jeho vysledkov nezavisi na
vybere poctu bodov vypoctov aich vzdialenosti. Tieto vSetky uvahy platia aj pre vertikalny rozmer —
tzn. ze model umoznuje pocitat hodnoty koncentracii a davok v fubovolnom vertikalnom bode siete.
Ale pretoze pre odhad radiacnej situacie su ddlezité iba body v prizemnej vrstve atmosféry, kde sa
pohybuje Elovek, a hodnoty koncentracii a davok v osi vle¢ky, model vykonava vypocty iba v bodoch
pri povrchu terénu a v osi vle€ky. Pretoze modely RTARC a RDEMO vyuzivaju vysledky analytickych
rieSeni, neexistuje ziadna zavislost a citlivost' vysledkov vypoétov na vybere parametrov vypoctovej
siete.

Hydrologické udaje

VSetky odpadné vody z AEMO budu vypustané na kilometri 93,95 do rieky Hron. Zaru€eny prietok
v profile vypustania odpadnych véd Hronu je 6,6 m®.s™ a celkova bilancia vypustanych vod je 6 785
200 m®rok™ s priemernym prietokom 1256 m*®hod.™. Rychlost toku sa predpoklada minimalne 1.1 m.s™.
Dlhodobo merany priemerny prietok v mieste zalstenia kvapalnych RAO do rieky Hron je 51.6 m®.s*a
priemerna rychlost toku 1.73 m s™. Pre storodnl povodiiovt vinu bol vypoéitany prietok 1135 m®.s™.
Vyuzitie Hrona sa predpoklada na rekreacné ucely, rybolov a zavlazovanie. Zavlahova sezoéna trva od
marca do oktdbra a najvacSie odbery vody su v juli a auguste. S plodin su na najvacsej ploche
zavlazované zelenina, pSenica, jaémen, cukrova repa, viacrocné krmoviny, kukurica na zrno a silaz.
Cisla zon, kadial preteka rieka Hron su: 53, 64, 65, 66, 67, 78, 79, 80, 81, 94, 95, 96.
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Taburka 29: Cislovanie zén pri vypoéte pre EMO34

zény | 0O-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-10
S 1 2 3 4 5 6
SSV 13 14 15 16 17 18
SV 25 26 27 28 29 30
VSV 37 38 39 40 41 42
V 49 50 51 52 53 54
VIV 61 62 63 64 65 66
JV 73 74 75 76 77 78
JIV 85 86 87 88 89 90
J 97 98 99 100 101 102
JJZ 109 110 111 112 113 114
JZ 121 122 123 124 125 126
)7 133 134 135 136 137 138
Z 145 146 147 148 149 150
7587 | 157 158 159 160 161 162
SZ 169 170 171 172 173 174
SSZ | 181 182 183 184 185 186
zény | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-50 | 50-75 | 75-100
S 7 8 9 10 11 12
SSV 19 20 21 22 23 24
SV 31 32 33 34 35 36
VSV 43 44 45 46 47 48
Vv 55 56 57 58 59 60
VIV 67 68 69 70 71 72
JV 79 80 81 82 83 84
JJV 91 92 93 94 95 96
J 103 104 105 106 107 108
JJZ 115 116 117 118 119 120
JZ 127 128 129 130 131 132
yAaY4 139 140 141 142 143 144
Z 151 152 153 154 155 156
ZS7 | 163 164 165 166 167 168
SZ 175 176 177 178 179 180
SSZ | 187 188 189 190 191 192

Vekové zlozenie obyvatelstva

Podla udajov o vekovom zlozeni obyvatelstva SR podla pohlavia a veku (podkladovy material:
Vekové pyramidy obyvatelstva SR, 1945 - 2011) podla Statistického uradu Slovenskej republiky su

stanovené percentualne zastupenia jednotlivych vekovych kategoérii nasledovne:
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Tabulka 30: Vekové zlozenie obyvatel'stva

Vekova
kategéria

Percento

0-1

1-2

2-7

7-12

12 -17

ool

> 17
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Priloha 10 Porovnanie kategorizacie iniciaénych udalosti v kapitole 7.2.1 a ich
uvazovanie v PSA

Ciefom tejto prilohy je preukazat, Ze kategorizacia postulovanych iniciaCnych udalosti analyzovanych

vramci kapitoly 7.2.1 je v sulade s poziadavkami uvedenymi vo Vyhlaske UJD SR &. 50/2006
(pripomienka €. 1 uvedena v rozhodnuti UJD SR €. 267/2008).

Na zaklade vSeobecne aplikovaného pristupu bol vyber iniciatnych udalosti uvaZzovanych v PpBS
realizovany podla odporu&ani uvedenych v [1], kde je tieZ uvedena kategorizacia havarijnych scenarov
na prechodové procesy, projektové havarie a nadprojektové havarie. Pre iniciaCné udalosti uvazované
v bezpe€nostnej sprave (kapitola 7.2.1) je v nasledovnej tabulke uvedené ocenenie ich roénych frekvencii
vyskytu podla referenéného modelu PSA MO34 [2]. Uvedené udaje demonstruji zhodu medzi
kategorizaciou iniciacnych udalosti prezentovanych v kapitole 7.2.1 PpBS a PSA MO34.

Oznacenie ,NC* (neuvazovany z angl. Not Considered) je pouZzité pre tie iniciatné udalosti, ktoré:

- Nasledky iniciatnych udalosti su zanedbatelné z hfadiska PSA a nemaju vplyv na vysledky PSA
ALEBO,

- Nasledky inicianych udalosti su pokryté analyzami obalkovych iniciaCnych udalosti, ktoré maju
nepriaznivejsi vplyv na vysledky PSA.
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Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoéria | PSA frekvencia
7.21.2 Poruchy reaktivity a zmeny rozlozenia vykonu
7.2.1.2.1 | Nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK pri spustani DB-T 4.01E-02
7.2.1.2.2 | Nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK na vykone DB-T 4.01E-02
7.2.1.2.3 Neriadeny pohyb kaziet HRK DB-T 4.81E-01
7.2.1.2.4 | Chybné pripojenie odstavenej cirkulacnej slucky DB-A NC
7.2.1.2.5 |Vystrelenie kazety HRK z aktivnej zony DB-A 8.95E-04
7.2.1.2.6 | ZniZovanie koncentracie boru v primarnom chladive DB-T/A 1.77E-06
7.2.1.2.7 Chybné zavezenie a prevadzka palivového €lanku v nespravnej pozicii DB-A NC
7.2.1.3 Znizenie prietoku primarneho chladiva
7.2.1.3.1 | Chybné uzatvorenie jednej hlavnej uzatvaracej armatdry v cirkulaénej slucke DB-T NC
7.2.1.3.2 | Zadretie rotora jedného hlavného cirkulaéného Gerpadla DB-A NC
7.2.1.3.3 | Zlomenie hriadela na jednom hlavnom cirkulatnom Cerpadle DB-A NC
7.2.1.3.4 | Rdzne kombinacie vypadkov hlavnych cirkulaénych erpadiel DB-T 8.02E-02
7.2.1.4 Zvysenie mnozstva chladiva v primarnom okruhu
7.2.1.4.1 | Chybné uvedenie do ¢innosti havarijného chladenia aktivnej zony reaktora DB-T 3.36E-02
7.2.1.4.2 Chybna &innost normalneho systému doplfhovania, ktora zvySuje mnozstvo chladiva v primarnom okruhu DB-T NC
7.2.1.5 Zvysenie odvodu tepla z 1.O. sekundarnym okruhom
7.2.15.1 Porucha v systéme napajacej vody, ktora znizuje teplotu napajacej vody DB-T NC
7.2.1.5.2 | Porucha v systéme napdjacej vody, ktora zvysSuje prietok napdjacej vody DB-T 5.00E-02
7.2.1.5.3 | Porucha regulacie tlaku v I1.0., ktora vedie k zvy$eniu prietoku pary z PG DB-T 5.00E-02
7.2.1.5.4 | Chybné otvorenie PV PG alebo armatur na parovode DB-T NC
7.2.1.5.5 |Roztrhnutie parného potrubia DB-A 3.00E-03
7.2.1.6 Znizenie odvodu tepla z 1.0. sekundarnym okruhom
7.2.1.6.1 | Porucha systému kontroly a riadenia, ktora vedie k zniZeniu prietoku pary z PG DB-T 5.00E-02
7.2.1.6.2 | Strata vonkajSieho elektrického zatazenia DB-T NC
7.2.1.6.3 | Zatvorenie rychlozatvaracich ventilov turbiny DB-T 3.00E-02
7.2.1.6.4 Zatvorenie armatur na parovodoch DB-T NC
7.2.1.6.5 | Strata vakua v kondenzatore DB-T 1.00E-03
7.2.1.6.6 | Vypadok hlavnych napajacich ¢erpadiel DB-T 3.21E-01
7.2.1.6.7 | Strata vnutornych a vonkajsich zdrojov elektrického napajania DB-T 2.00E-01

Part name / Oznaéenie €asti: =~ PNM3436110409_S_P10_V

Page No./ Strana é.: 2/5
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Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoria | PSA frekvencia
7.2.1.6.8 | Roztrhnutie potrubi napajacej vody DB-A 1.31E-03
7.2.1.7 Strata primarneho chladiva
7.2.1.7.1 | Spektrum postulovanych roztrhnuti potrubi tvoriacich tlakovy celok s 1.0. DB-A 1.00E-04
7.2.1.7.2 | Roztrhnutie parného potrubia medzi kompenzatorom objemu a poistnymi ventilmi DB-A 4.9E-04
7.2.1.7.3 | Chybné otvorenie poistného ventilu kompenzatora objemu DB-A 5.00E-05
7.2.1.7.4 | Roztrhnutie impulznej rarky systému kontroly a riadenia alebo inej rdry pripojenej k primarnemu okruhu a DB-A 8.48E-04

prechadzajucej stenou ochrannej obalky
7.2.1.7.5 | Chybné otvorenie jednej spatnej alebo uzatvaracej armatiury oddefujuceho primarny okruh od nizkotlakovej DB-A NC

Casti systému
7.2.1.8 Uniky z primarnej na sekundarnu stranu parogeneratora 1.00E-04
7.2.1.8.1 | Roztrhnutie rirky PG a odklopenie veka kolektora PG DB-A 1.80E-03
7.2.1.8.2 | Chybné otvorenie PS-A PG4 DB-T NC
7.2.1.9 Ocakavané prechodové procesy bez odstavenia reaktora (ATWS) < 1.0E-07 7
7.2.1.10 | Tlakovo-teplotné Soky PTS 3
7.2.1.11 Termohydraulickd odozva kontajnmentu na projektové havarie DB-A 4
7.2.1.12 Analyza radiaénych nasledkov obalkovych projektovych havarii (DBC 3b) 2
7.2.1.13 Uniky radioaktivity zo systémov alebo komponentov (DBC 3a) NC
7.2.1.14 Havarie a o¢akavané prechodové procesy pre nevykonové prevadzkové rezimy
7.2.1.14.1 | Udalosti s reaktivitou DB-SD 1.77E-06
7.2.1.14.2 | Strata chladiva z primarneho okruhu DB-SD 1.00E-04
7.2.1.14.3 | Strata odvodu zostatkového tepla nasledkom degradacie cirkulacie primarneho chladiva DB-SD 1.03E-04
7.2.1.14.4 | Strata odvodu zostatkového tepla nasledkom poruch zariadeni DB-SD 3.06E-04
7.2.1.14.5 | ZvySenie mnozstva chladiva v primarnom okruhu DB-SD 3.36E-02
7.2.1.14.6 | Udalosti s chladenim bazénu skladovania vyhoreného paliva DB-SD 5.00E-03
7.2.1.14.7 | PoSkodenie bazénu skladovania vyhoreného paliva po¢as vymeny jadrového paliva DB-SD NC
7.2.1.15 Vybrané nadprojektové havarie
7.2.1.15.1 | Dlhodoba a Uplna strata vnutornych aj vonkajsich zdrojov elektrického napajania pocas $pecifikovanej doby BDB 2.97E-06
7.2.1.15.2. | DIhodoba strata kone¢ného odvodu tepla BDB 4.46E-06
7.2.1.15.3 | Uplna strata napajacej vody BDB 4.28E-06
7.2.1.15.4 | Unik primarneho chladiva kombinovany so zlyhanim havarijného chladenia aktivnej zény BDB 6.09E-07
7.2.1.15.5 | Strata chladiva v reaktore v rezime chladenia prirodzenou cirkulaciou BDB 1.23E-06
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Kapitola Skupina iniciaénych udalosti / Iniciaéna udalost’ Kategoria | PSA frekvencia
7.2.1.15.6 |Uplna strata technickej vody BDB 2.61E-06
7.2.1.15.7 | Strata odvodu tepla z aktivnej zony pri odstavenom reaktore BDB 9.00E-05
7.2.1.15.8 | Strata chladenia bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva BDB 1.00E-04
7.2.1.15.9 | Nekontrolované zriedenie kyseliny boritej v reaktore BDB 1.77E-06
7.2.1.15.10 | Roztrhnutie viacerych teplo-vymennych rirok parogeneratora BDB 3.20E-6
7.2.1.15.11 | Roztrhnutie parovodu spojené so sti¢asnym prasknutim teplo-vymennej rirky parogeneratora BDB 2.50E-06
7.2.1.15.12 | Strata pozadovanych bezpec¢nostnych systémov potrebnych v dlhodobej faze po postulovanej iniciacnej BDB 1.00E-06
udalosti

7.2.1.15.13 | Roztrhnutie hlavnych tlakovych komponentov BDB 6.54E-07
Eoznamky:

Priradenie iniciacnych udalosti z PSA MO34 vychadza z [2]. Frekvencie iniciaénych udalosti boli odvodené z udajov uvedenych v [3], [4].

Vysledna frekvencia sekvencie ATWS je odvodena z frekvencie pre prechodovy proces (1 - 107 za rok) a stéasnej poruchy AO1 (5.8E-06 frekvencia
nezapracovania na poziadanie), o vedie k frekvencii vyskytu sekvencie typu ATWS mensej ako 1.0E-07 za rok.

Iniciaéné udalosti analyzované v kapitole 7.2.1.10 su rovnaké ako iniciaéné udalosti analyzované v predchadzajucich kapitolach, ale pociatocné a okrajové
podmienky su stanovené pre vyhodnotenie inych kritérii prijatelnosti. To znamena, ze frekvencie iniciacnych udalosti sa nemenia.

V kapitole 7.2.1.11 je analyzovana odozva kontajnmentu na zaklade TH analyz prezentovanych v kapitole 7.2.1.5a 7.2.1.7.

V kapitole 7.2.1.12 su analyzované radia¢né nasledky na zaklade TH analyz prezentovanych v kapitole 7.2.1.7 a 7.2.1.8.

2)
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