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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

vuje

AE Atémova elektrarer

AF Anexovy filter

AZ Aktivha zéna

BAPP Budova aktivnych pomocnych prevadzok

BVP Bazén vyhoreného (jadrového) paliva

EBO Elektrarne Bohunice

EDU JE Dukovany

EMO JE Mochovce

EMO12 Jadrova elektrarefi Mochovce 1. a 2. blok

FOV Filter odpadovych vod

GO Generélna odstavka

HcC Hlavné cirkulaéné erpadio

HCP Hlavné cirkulacné potrubie

HP Hermeticky priestor

HRK Havarijna regulaéna a kompenzacna kazeta

HSCHZ Havarijny systém pre chladenie aktivnej zény

HUA Hlavna uzatvaracia armatura

HZ Hermeticka zona

1.O. Primarny okruh

IAEA Medzinarodna agentdra pre atdmovu energiu (angl. International Atomic Energy
Agency)

I1.0. Sekundarny okruh

JE Jadrova elektraren

KF Katexovy filter

KO Kompenzator objemu

KP Kontrolované pasmo

LaP Limity a podmienky

MF Mechanicky filter

MO34 Jadrova elektrarefi Mochovce 3. a 4. blok
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NR SR

PD
PG

PK

PP
PpBS
PWR
RGO
RN

SE

SR
SRK
sov
TRU
UJD SR
USA
Uvz SR
VK

VP
VUJE
VVER
VZT
ZF

Narodna rada Slovenskej republiky
Palivovy &lanok

Prikon davky

Parogenerator

Produkty kordzie

Palivovy prutik

Predprevadzkova bezpeénostna sprava
Tlakovodny reaktor

Rozsirena generalna odstavka
Radionuklid

Slovenské elektrarne, a.s.
Slovenska republika

Systém radiacnej kontroly
Specialne &istenie (odistka) vody

Transurany

Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky

Spojené Staty americké

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky Bratislava

Ventilaény komin

Vykonavaci projekt

VUJE, a.s.

Tlakovodny energeticky reaktor
Vzduchotechnicky

Zmesny filter

Zivotné prostredie

vuje
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uvobD
Tato technicka sprava je su€astou PpBS MO34.

Sprava je vypracovana podla poZiadaviek [II.1], [11.3], [II.4], [11.10] a [1l.13] a uvadza popis vSetkych zdrojov
Ziarenia a mozné cesty a spbsoby individualneho oZiarenia. Pritom bolo prihliadnuté v primeranom rozsahu k
[11.18].

Pri vypracovavani tejto kapitoly PpBS boli zohladnené pripomienky UJD SR uvedené v rozhodnuti &.
267/2008. Su zdbéraznené skusenosti a poznatky z prevadzky oboch blokov JE EMO12 v oblasti
minimalizacie davok prijatych pracovnikmi spésobené priestrelmi neutrénového a gama Ziarenia, ktoré su
podrobnejsie popisané v [1.14], kde sU uvedené a popisané aj prijaté opatrenia ako pridavné tienenie. Boli
prijaté mnohé opatrenia JE EMO12 pre optimalizaciu chemického reZimu primarneho okruhu a pre
minimalizaciu tvorby koréznych produktov a davok prijatych pracovnikmi po€as normalnej prevadzky a pocas
jednotlivych odstavok spojenych s €innostami Udrzby. Tieto opatrenia boli zohfadnené aj pri vypracovavani
mnohych postupov a prevadzkovych predpisov JE MO34, upravujucich chemicky rezim primarneho okruhu.
Tato Kapitola PpBS uvadza prehlad najvyznamnejSich opatreni.
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11.2 Zdroje ionizujuceho ziarenia

11.2.1  Primarny okruh
11.2.1.1 Aktivna zéna

Reaktor obsahuje maticu palivovych pratikov zmontovanych do palivovych suborov (kaziet) spolu s riadiacimi
a kontrolnymi prvkami. Palivovy subor pozostava zo 126 palivovych prutikov obsahujucich obohateny uran
vo forme valcovych tabletiek oxidu uranu. Aktivnu zénu tvori 349 palivovych suborov ulozenych v
hexagonalnej mriezke. Celkovd hmotnost' uranu (vo forme UO;) v AZ je 43856,7 kgU. Aktivha zéna reaktora
je chladena a moderovana fahkou vodou pri tlaku 12,36 MPa,s. Bor rozpusteny v chladive vo forme kyseliny
boritej sluzi ako absorbator neutrénov a zmenou jeho koncentracie sa kompenzuju pomalé zmeny reaktivity.
Podobne ako v referenCnej elektrarni EMO12 aj v MO34 sa predpoklada vyuzitie nového profilovaného
paliva druhej generacie s gadoliniovym absorbatorom (dalej oznaCovaného ako nové palivo typu Gd-II
4,87% so strednym obohatenim palivovych kaziet a HRK 4.87%, na rozdiel od starého paliva Gd-1l 4.25% so
strednym obohatenim palivovych kaziet 4.25% a HRK 3.84). V palivovej kazete paliva typu Gd-ll je palivovy
zvazok tvoreny 120 palivovymi prutikmi s obsahom UO, a Siestimi pratikmi s obsahom UO, a 3,35 % primesi
Gd,0O3 [I1.2]. Takato primes gadolinia v palive len malo vyznamne vplyva na procesy uniku produktov
Stiepenia z paliva v porovnani s pévodnymi palivovymi pratikmi bez Gd,O;. Palivo v AZ je hlavnym zdrojom
latok emitujucich ionizujuce Ziarenie. VysSie uvedené udaje charakterizuju podmienky, pre ktoré bol robeny
vypocet aktivit v palive, pod obalom a v chladive.

Hodnoty aktivit v profilovanom palive s gadoliniovym absorbatorom druhej generacie Gd-ll 4.87% boli
prevzaté z [lll.1]. Vypocty aktivity a nuklidového zlozenia pre cely reaktor po odstaveni na konci kampane
boli vykonané pre 14. kampan 3. bloku EMO. Tato kampan predstavuje uz stacionarnu kamparn pre MO34
s palivom Gd-ll 4,87%. Nominalny vykon reaktora vo vypoé&toch bol 1375 MW tepelnych, dizka kampane 330
efektivnych dni a doba pobytu paliva v reaktore maximalne 6 rokov. Udaje pre staré palivo Gd 4.25% boli
vypocitané pre 10. (stacionarnu) kampani, dizku kampane 330 efektivnych dni a dobu pobytu paliva v
reaktore maximalne 5 rokov [ll1.3],

Porovnanim hodnét je mozné vidiet, ze hodnoty aktivit v palive a v medzere pod pokrytim palivovych
prutikov pre nové a staré palivo (Gd Il s obohatenim 4,87 a 4,25%, v tomto poradi) su velmi blizke, najma ak
zohladnime neistoty vypocitanych udajov.

Vo vypoctoch pre staré palivo bol pouzity modelovy softvér RELWWER-2.0 [IIl.16], vo vypoctoch pre nové
palivo bol pouzity softvér RELWWER-UNI, ktory je rozSirenou verziou programu RELWWER-2.0
zohladnujuci empirické Udaje o vyhoreni [I.34]. Neistoty celkovych aktivit Stiepnych produktov vypocitanych
softvérom RELWWER-UNI sa oceniuju na priblizne 10%. Neistoty su spdsobené vyberom hodndt parametrov
modelu akymi su pouzité nezavislé vytazky, konstanty doby polpremeny, koeficienty rychlosti uniku cez
jednotlivé bariéry v palive, pouzity model transportu Stiepnych produktov v primarnom okruhu: usadzovanie,
uniky, Cistenie atd.
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11.2.1.2 Chladivo primarneho okruhu

Radioaktivita chladiva I.O. pozostava z niekolkych charakteristickych skupin RN:
Stiepne produkty a transuranové prvky,

Produkty aktivacie chladiva a jeho primesi,

Korézne produkty,

Tricium.

V nasledujucej Easti su zvlast analyzované prispevky jednotlivych skupin RN. Pre ocenenie, alebo vypocet
tychto prispevkov boli vyhodnotené udaje z podobnych JE.

A. Produkty Stiepenia a transuranové prvky

Pritomnost’ Stiepnych produktov a transuranovych prvkov v chladive 1.O. je désledkom réznych procesov
pritomnych v 1.O. PoSkodenie palivovych prispevkov a ich nasledna strata tesnosti spésobuje Unik Stiepnych
produktov a transuranovych prvkov zachytenych v peletach paliva, alebo ktoré sa nahromadili v medzere
medzi palivom a pokrytim. Taktiez tomu prispieva aj uran v povrchovej kontaminacii materidlov pokrytia, ako
aj uran v chladive z predoslého poSkodenia palivovych prutikov.

Preto mnozstvo poskodenych palivovych prutikov je fundamentalnym parametrom pri hodnoteni obsahu
radioaktivnych stiepnych produktov a transuranovych prvkov v chladive 1.O.

V [II.14] su definované dva limity: prevadzkovy limit a pre bezpe€nu prevadzku reaktora.

Prevadzkovy limit

Ak by bol tento limit prekroCeny, prevadzkovy personal by musel vykonat €innosti veduce k prinavrateniu
reaktora do normalnej Cinnosti. V pripade, Ze reaktor nie je mozné prinavratit do normalnej prevadzky,
reaktor sa musi odstavit.

Limit pre bezpeénu prevadzku

Ak by sa tento limit prekrodil, reaktor sa odstavuje z prevadzky.

Limit pre bezpecnu prevadzku je relevantnym limitom pre radiologické bezpecénostné analyzy vyhodnotenia
zdrojovych €lenov. Prevod takychto hodn6t na hodnoty aktivit chladiva I.O. zavisi od mnohych faktorov, typu
a rozsahu defektov, ucinnosti Cistiacich systémov chladiva |.O. ako aj obmedzenych moznosti odtlakovania
inych zariadeni (napr. parogenerator).

V dalSom je popisana metodoldgia aplikovana pri vyhodnoteni maximalnych aktivit RN Stiepnych produktov
v chladive 1.0. TRU prvky neboli uvazované pri vyhodnoteni aktivity chladiva 1.0., pretoze ako je preukazané
v kap. 07.01 PpBS [I.12], kde je ocenena bezpecnost v podmienkach normalnej prevadzky JE, ich prispevok
k ro¢nej efektivnej davke z vypusti je o 3 - 6 radov nizSia ako prispevky kritickych RN. Typické prevadzkové
hodnoty z chemickej databazy referenénej JE EMO12 su zobrazené na Obrazok 11.2-3.

V narodnej legislative Slovenskej republiky nie je ziadna Specifickd poziadavka na zoznam radionuklidov
pritomnych v chladive 1.0., a pre ktoré by bolo nevyhnutné vyhodnotit' ich prispevok. Takyto zoznam RN bol
dedukovany na zaklade bezpec€nostnej spravy pre reaktory toho istého typu, ako podfa radiologickej
vyznamnosti jednotlivych radionuklidov.
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Faktor spiking efektu pre jod

Faktor spiking efektu 55 bol aplikovany pre jod v radiologickych analyzach pre obalkové projektové havarie
a vybrané obalkové pripady ofakavanych udalosti [I.17].

Faktor spiking efektu pre vzacne plyny

Pre vzacne plyny bol v radiologickych analyzach aplikovany faktor spiking efektu 10.

Nakolko v [I.17] nie su uvedené Ziadne 3pecifické odporu€ania pre vzacne plyny, tato hodnota moze byt
povaZovana za konzervativhu. Treba poznamenat, Ze taka istd hodnota bola pouzitd aj v PpBS pre JE
EMO12 ako aj v PpBS EBO-V2.

Faktor spiking efektu pre cézium (rubidium)

Z hladiska radiologickej vyznamnosti bol v [I.17] oceneny najhorsi pripad predpokladajuci faktor spiking
efektu 55 tiez pre cézium (rubidium). To znamena velmi konzervativny predpoklad, ze vSetky cézia a rubidia
sU kombinované s jodom.

B. Produkty aktivacie chladiva a jeho primesi

Samotné primarne chladivo ako aj primesi v iom obsiahnuté su aktivované neutrénovym tokom pri
prechode cez AZ reaktora. Vytvorené aktivatné produkty su potom transportované cez 1.O. do systémov a
komponentov spojenych s nim. Z tohto dévodu aktivita aktivaénych produktov v chladive 1.0. reprezentuje
vyznamny zdroj tak z hladiska kontaminacie, ako aj radiacnej ochrany.

Najvaési prispevok predstavuje *°N, ktory vznika reakciou typu (n,p) na jadrach kyslika *°O:

16O(n,p)16N.

Aktivaciou nuklidov kyslika vznika este *'N, podra nasledovnej reakcie:
”O(n,p)”N.
Tento je v8ak malo vyznamny, pretoze jeho aktivita je o 3 rady nizsia oproti *°N [111.17].
Aktivita tychto radionuklidov je uréena vykonom reaktora a nezavisi od doby prevadzky.
Co sa tyka aktivacie primesi primarneho chladiva vyznamnu tlohu v tomto zohrava chemicky rezim.

Pre kompenzaciu reaktivity sa v primarnom chladive pouziva kyselina borita (H3BO3). Acidita kyseliny boritej
je nasledne kompenzovana pridavkom silne alkalického KOH. Pre eliminaciu rozpusteného kysliku sa do
I.0. davkuje amoniak (NHz), ktorého radiolytickym rozkladom vznika vodik.

Pomerne znacné koncentracie pridavnych latok zvySuju i moZnost kontaminacie chladiva neZiaducimi
necistotami, ktoré predstavuju bud nebezpeCenstvo porusenia integrity materialov (chloridy) alebo sa
aktivuju a zvySuju tak radiaénu zataz personalu.
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Limitné hodnoty primesi davkovanych chemikalii (necistoty) st uvedené v certifikatoch Cistoty dodavanych
chemikalii (tieto sa po celd dobu ich pouzivania na EMO zasadne nezmenili).

Radionuklidy **Na, “K, **Ar, **C ako aj ™*'Cs (**'Cs vznika aj stiepenim) st vytvarané aktivaciou primesi
primarneho chladiva nasledovnymi reakciami:

Yo (n,o) *C

OAr (ny) “Ar

*Na (n,y) *Na

YK () K

133CS (n,y) 134CS

C. Produkty korozie

Tak ako v pripade aktivaénych produktov aj produkty korézie sa pri prechode aktivnou zénou aktivuju.

Aktivita produktov korézie je spésobena tromi prispevkami:
o aktivaciou konstrukénych materialov AZ a ich uvolfiovanim do chladiva,
o aktivaciou produktov korézie v chladive pri priechode AZ,
o aktivaciou produktov kordzie, usadenych v AZ reaktora.

Aby sa minimalizovala aktivita koréznych produktov musi byt na jednej strane venovana velka pozornost
konstrukénym materidlom ana druhej strane chemickému rezimu primarneho chladiva s ciefom
minimalizovat’ koréziu. Rychlost' korézie konstrukénych materialov zavisi predovSetkym od hodnoty pH,
obsahu kyslika, chloridov, termodynamickej stability a povrchovej Upravy materialu. Minimalna rychlost
korézie materialu zodpoveda slabo zasaditému prostrediu. Hodnota pHsqo (pH pri 300 °C) chladiva ma vplyv
na usadzovanie koréznych produktov a inych necistét na povrchoch palivovych prutikov. Optimalna pHsqg je
v rozmedzi 7.2 — 7.35.

D. Tricium

Tricium (*H) je radioaktivny izotop vodika s poléasom rozpadu 12,26 rokov [lIl.2] emitujuci beta Ziarenie s
maximalnou energiou 18,6 keV (v novSej literatire mozno najst’ presnejsiu hodnotu 12.32 rokov [lI1.5], ktora
vyznamne neovplyviuje vysledok vypoctov). Z dovodu relativne dlhej doby polpremeny je tricium
vyznamnym radionuklidom z hfadiska dalSieho zaobchadzania s vodou primarneho okruhu po precisteni na
Cistiacich staniciach.

Za Ucéelom popisu zdrojov tvorby tricia (*H) v chladive 1.O. poéas normalinej prevadzky reaktorového bloku
typu VVER-440/V213, s ciefom ocenenia maximalnej aktivity (inventaru) tricia v priebehu stacionarnej
kampane, bola vypracovana metodika [lll.2]. Metodika obsahuje detailny popis teoretickych modelov
jednotlivych zdrojov °H v chladive a vyslednych analyticko - numerickych rieSeni pre vypocet aktivity °H
v chladive a uniku aktivity tricia vo vypustanych vodach v priebehu kampane. Za ucelom presného a
konzistentného stanovenia &iastkovych zdrojov *H a sumarnej aktivity tricia v chladive bol vypracovany
vypoctovy program (TRICIUM-1, [lIl.2]) v zdrojovom kdde Fortran 77. Uvazované su nasledujuce reakcie pre
tvorbu tricia:

1. ATR1: Aktivacia deutéria: *H (n, v) °H,

2. ATR2: Trojité Stiepenie uranu,
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3. ATR3: Absorpcia neutrénov jadrami boru nachadzajticeho sa v chladive - reakcia: *°B (n, 20) °H,
4. ATRA4: Absorpcia neutrénov jadrami boru nachadzajuceho sa v chladive - reakcia: 1°B(n, o) "Li (n, n’,
3
o) H.

Prispevok kazdého z tychto procesov k celkovej aktivite chladiva v primarnom okruhu zavisi od rezimu
prevadzky reaktora, chemického zloZenia primesi chladiva a Cinnosti pomocnych zariadeni primarneho
okruhu (Cistenie chladiva).

Vysledky vypoctu Easového priebehu (v zavislosti na efektivnych dioch) aktivity tricia v chladive 1.0 od
jednotlivych prispevkov (zdrojov: ATR-sum=ATR1+ATR2+ATR3+ATR4) su uvedené na Obrazok 11.2-1

a zodpovedajuce priebehy vypocitanej kumulativnej produkcie aktivity tricia od jednotlivych prispevkov
(zdrojov: PRO-sum=PRO1+PRO2+PRO3+PR0O4) su uvedené na Obrazok 11.2-2. Priebehy na uvedenych
obrazkoch zodpovedaju zakladnému variantu, t.j. s uvazovanim pociatocnej koncentracie kyseliny boritej
v chladive 1.0. rovnej hodnote 5,0 g/kg chladiva.

Poznamka (1): Vypoctovy model pouZity v programe TRICIUM-1 uvaZuje linedrny pokles koncentréacie
H:BO;s z pociatocnej zadavanej maximalnej hodnoty (na koneénu minimalnu hodnotu (parameter FSHB).
Z tychto parametrov, ako aj dalSich (TTZ, VCHL, ROV), program vypocita priemernu (tj. konstantni pocas
celej kampane) rychlost dniku chladiva z I.O pri vodovymene (odpustanie a doplriovanie 1.O Cistou vodou) -
nu [9.s™], z ktorej je vypoéitana ,konstanta“ rychlosti tniku jadier *H a ‘Li z 1.O (n = ny / (VCHL x ROV), [s°
7). Parameter LN ovplyviiuje aktualnu hodnotu aktivity *H v chladive 1.0 od vsetkych zdrojov (ATR1 az
ATRA4).
Linearny pokles koncentracie HsBO3 z pociatoénej maximalnej hodnoty na konec¢nu minimalnu hodnotu musi
byt, z hladiska aktualneho poctu jadier béru v 1 kg chladiva, uvazovany samostatne (tj. oddelene od
vypoctu parametra n) pre zdroje *H - ATR3 (‘B (n, 2a) *H) a ATR4 (*°B(n, @) 'Li (n, n’, )°H). Aktuéina
hodnota aktivity *H v chladive 1.0 zo zdrojov ATR1 a ATR2 nezavisi na aktualnej koncentracii HsBOs
v chladive I.0O..
Z vySSie uvedeného popisu vyplyva, Ze:
1) Pri vypocte aktualnej aktivity *H v chladive 1.0 od jednotlivych zdrojov v priebehu kampane (ATR1 az
ATRA4 - Obrazok 11.2-1) je uvaZovana vypocitana hodnota parametra n.
2) Pri vypocte kumulativnej produkcie *H od jednotlivych zdrojov v priebehu kampane (PRO1 az PRO4
- Obrézok 11.2-2) je definovana nulovéa hodnota tohto parametru (ny = 0.0 g/s a teda tiez N = 0.0 s™)
a predpoklada sa, Ze celkova kumulativna produkcia aktivity *H sa rovna celkovej vypuste do
hydrosféry. Je treba zdéraznit, Ze v tomto pripade musi byt zachovany tnik jadier Li z chladiva 1.0
v désledku vodovymeny, t.j. v bilanénej rovnici pre tvorbu jadier ‘Li z jadier °B (reakcia °B(n, «)’Li)
musi byt zachovana vypocitana hodnota parametra 1.
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Obrazok 11.2-1 Vysledky vypoctu €asového priebehu aktivity tricia v chladive 1.0 od jednotlivych

prispevkov

Prispevky k aktivite °H v chladive od trojitého Stiepenia uranu (ATR2, resp. PRO2) a hlavne od aktivacie
deutéria (ATR1, resp. PRO1) su nevyznamné v porovnani so zdrojmi PRO3 (ATR3) a PRO4 (ATR4).
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Obrazok 11.2-2 Vysledky vypoctu kumulativnej produkcie aktivity tricia v chladive 1.0. od
jednotlivych prispevkov
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E. Sumarna aktivita RN v chladive .0. MO34

Na Obrazok 11.2-3 sti uvedené typické prevadzkové hodnoty $pecifickych aktivit TRU prvkov, °H a inych RN
v chladive 1.0. podla chemickej databazy referenénej JE EMO12.
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Obrazok 11.2-3 Typické hodnoty objemovej aktivity vybranych TRU, *H a d'al$ich RN v chladive I.0.
podla prevadzkovych udajov referenénej JE EMO12
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11.2.1.3 Vzduch v Sachte reaktora

V Sachte reaktora su dva samostatné (oddelené) vzduchové priestory. Jeden je medzi stenou tlakovej
nadoby a tepelnou izolaciou a druhy medzi tepelnou izolaciou a beténovou Sachtou reaktora (Strbina pri
beténovej stene Sachty).

Prvy z nich nie je za prevadzky ventilovany. Druhy z nich je ventilovany - Strbinou pri beténovej Sachte
reaktora prudi chladiaci vzduch cirkulaéného VZT systému, ktory zabezpeCuje odvod tepla. Chladiaci vzduch
ochladzuje steny betdnovej Sachty reaktora. Systém nasava vzduch z boxu parogeneratorov, na chladiCoch
sa vzduch ochladzuje na cca. 35 °C. Ochladeny vzduch je z priestoru spolo¢ného vytlaku vedeny jednym
vzduchovodom do priestoru nad deliacou rovinou reaktoru a dvomi vzduchovodmi pod deliacu rovinu.

V oboch priestoroch Sachty reaktora dochadza k neutrénovej aktivacii vzduchu, v désledku ¢oho sa v fiom
generuju aktivacné produkty. Ich aktivita nie je merana, jej kumulovana urover je ohodnotena vypoctom. Pre
vypocet v fiom boli uvazované nasledujuce vstupné Udaje a predpoklady:

o zloZenie vzduchu v $achte - dusik (75,51237 %), kyslik (23,1834 %), argén (1,286 %), uhlik (0,01318
%), nedn (0,00164 %), krypton (0,00033 %)

e konzervativne bola zanedbana filtracia u vSetkych radionuklidov,

e hustota vzduchu (p = 3,07.10°® g/cm®) bola uréena vztiahnutim oZiareného objemu vzduchu k celkovému
objemu hermetického priestoru,

Vypocet pre reaktorovy blok v EDU mozno akceptovat' aj pre reaktory MO34 - ide o aktivaciu vzduchu, na
rovnakom type reaktoru: VVER440 typ 213. Napriek rozdielnemu obohateniu paliva mozno predpokladat, ze
ani neutrénoveé toky v Sachte reaktora sa nebudu vyznamne lisit.

VZT systém odvadza produkty aktivacie vzduchu z ventilovanej Casti reaktorovej Sachty. Okrem toho
v dosledku prudenia vzduchu tohto systému nastava CdCiastoény prienik aktivaCnych produktov
z neventilovanej €asti do vzduchového priestoru Strbiny pri beténovej stene Sachty reaktora. Zo Sachty
reaktoru je vzdusnina vytlacana do boxu PG, kde nastava mieSanie so vzduchom cirkulaéného systému,
ktory zabezpecuje chladenie tejto Casti hermetického priestoru.

Vzduch z boxu PG je odsavany VZT systémom a je vedeny priamo (bez filtracie) do ventilaného komina -
vzhladom k tomu, Ze ide o plynné RN produkty. Odsavaci systém zniZuje objemovu aktivitu “*Ar v HZ asi o
2%. Z toho vyplyva, ze prispevok z tohto zdroja k vypustiam ventilaGnym kominom nie je vyznamny.

Aktivita vzduchu neventilovaného priestoru Sachty reaktoru nie je merana. V SRK je merana celkova
objemova aktivita ventilovaného priestoru Sachty reaktoru a boxu PG.

Uvedena prevadzkova hodnota objemové aktivity “Ar v HZ bola namerana jednoucelovo nainstalovanym
meracim systémom (v roku 1996). Podobne bola merana objemova aktivita “Ar v HZ v EMO12 (na 1.
bloku).

11.2.1.4 Voda bazénu vyhoreného paliva

Bazén vyhoreného paliva obsahuje borovu vodu, ktorej koncentracia nesmie klesnut pod koncentraciu pri
odstaveni.

11.2.1.5 Vnutorny povrch potrubia primarneho okruhu
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Kontaminacia potrubia primarneho okruhu je spésobena hlavne aktivovanymi koréznymi produktmi, ktoré sa
usadzuju na vnutornych povrchoch primarneho okruhu (hlavné cirkulaéné potrubie, trubky parogeneratorov,
tlakova nadoba reaktora atd’.). Najvacsi podiel aktivity maju hlavne nasledovné korézne produkty: *8Co, “Co,
*Mn, ™°"Ag, **Sb a **Fe. Vznikaju aktivaciou primesi ocele rozpustenych v chladive 1.0.. Uroveri aktivity
koréznych produktov v chladive 1.O. a na vnutornych povrchoch suvisi s mnohymi faktormi zavislymi od
chemického rezimu v 1.O. najma poc€as odstavky a nabehu reaktora. Priemerné hodnoty plodnej aktivity
vnutornych povrchov sluéky 1.O. urené na zdklade mapovania vo vybranych monitorovacich bodoch
hlavného cirkulaéného potrubia poas GO na referenénej JE EMO12 su uvedené na Obrazok 11.2-4 (pre 1.
blok) a Obrazok 11.2-5 (pre 2. blok).

Vyuzitie skusenosti referenénej JE EMO12 na MO34

Na MO34 su vyuzité vSetky doterajSie skusenosti ziskané pocas prevadzky EMO12 v oblasti optimalizacie
chemického rezimu veduceho v konec¢nom ddésledku aj k minimalizacii PD v okoli 1.O. pri udrzbarskych
pracach pocas planovanych oprav, GO a RGO. Pociato€na pasivacia vnutornych povrchov a optimalizovany
chemicky rezim poCas minimalneho vykonu ako aj pri odstavke reaktora podfa skusenosti EMO12
zabezpecuje:

¢ udrzanie miniméalnej (optimalnej) urovne korézie vnutornych povrchov 1.O. a tym aj celkovej aktivity

koréznych produktov v I.O. po€as prevadzky a odstavok reaktora (GO, RGO)
e udrzanie optimalnej vrstvicky oxidov na tychto povrchoch.
e dosiahnutie minimalnych PD v okoli I.O.
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Obrazok 11.2-4 Priemerné hodnoty kontaminacie zo 4 standardnych bodov na HCP na 1. bloku pocas
GO
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Obrazok 11.2-5 Priemerné hodnoty kontaminacie zo 4 Standardnych bodov na HCP na 2. bloku poc¢as
GO

Na MO34 sa takyto rezim dosahuje podobne ako na EMO12 prisluSnymi postupmi a prevadzkovymi
predpismi:

1. Pasivacia vnutornych povrchov I.O. je vykonavana horucimi oplachmi podrla toho istého postupu, ktory sa
otestoval a osveddil na 2. bloku EMO12. Pri tejto operacii je dolezité dodrzanie doby oplachov (na 1.
bloku bol predpisany rovnaky postup, len sa vykonaval kratSiu dobu v Casovej tiesni). Na MO34 sa
vykonava podla programu [l.26].

2. Chemicky rezim je dany normami parametrov chemického rezimu. Hodnoty tychto parametrov su také
isté ako su v norme 0CH/4501 aplikovanej na EMO12, ktora ma celoelektrarensku platnost. Hodnoty
parametrov podla tejto normy su dosiahnuté uz pri spustani. Dodrzovanie hodnét parametrov podla
0CH/4501 a 0CH/4502 sa kontroluje a preukazuje v ramci Programu [1.27].

3. Drenaz reaktora pred jeho otvorenim je Standardnou operaciou podfa [I.1] a [I.20], podobne ako na
EMO12,.

Priemerné hodnoty kontaminacie sluc¢ky 1.0. uréené na zaklade mapovania vo vybranych monitorovacich
bodoch HCP podas GO na EMO12 su uvedené na Obrazok 11.2-4 (pre 1. blok) a Obrazok 11.2-5 (pre 2.
blok). Vysledkom suU minimalizované ploSné aktivity na vnutornych povrchoch 1.O. as tym suvisiace
minimalizované prikony davok externého gama ziarenia pocas prevadzky ako aj odstavok a oprav a tym aj
nizSie individualne a kolektivhe davky pracovnikov celkovo ako aj po€as oprav na 1.O. [I.1].

Priemerné hodnoty PD namerané v 54 vybranych bodoch na HCP EMO12 v rokoch 1999 az 2012 su na
Obrazok 11.2-6. Tieto merania su sucCastou pravidelného monitorovania radiaCnej situacie
zabezpe€ovaného utvarom radiacnej ochrany EMO12. Na zaklade odchylok v prikonoch davky v KP SE
EMO su identifikované miesta povrchovej kontaminacie a miesta so zvySenym prikonom davky a po
oznaceni su nasledne prijimané prislusné technické a administrativne opatrenia.
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Obrazok 11.2-6 Mediany a Priemerné hodnoty nameranych PD v 54 vybranych bodoch na HCP na
EMO12 v obdobi 1999 az 2012

11.2.2 Savisiace technologické systémy

Nadvazujuce technologické systémy pracuju s médiom, ktorého aktivita pochadza z chladiva primarneho
okruhu. Ulohou tychto systémov je vytvorit, pokial je to mozné, uzavrety okruh, v ktorom sa radioaktivne
kvapaliny Cistia a vracaju spat na dalSie vyuzitie v primarnej Casti. Organizované a neorganizované Uniky sa
zhromazduju v nadrziach, z ktorych sa pre€erpavaju na Cistiace stanice. Pri Cisteni sa pouziva technoldgia
destilacie na odparkach v kombinacii s Cistenim na ionomeniCovych filtroch. Spbésob Cistenia a volba
ionexovych naplni zavisi od pdvodu spracovavanych vdéd a chemického zlozenia. Radioaktivny koncentrat
z odpariek a naplni ionexovych filtrov, ktory uz nie je vhodny na regeneraciu, sa upravuje do formy
bezpeclnej pre konecné ulozenie.

V nasledujucich podkapitolach je uvedené hodnotenie aktivity potencialne akumulovanej v tychto
technologickych systémoch. Pouzité udaje su prevzaté z prevadzkovych merani referenénej JE EMO12.

11.2.2.1 Kompenzator objemu (KO)

11.2.2.2 Odplynovac systému dopliiovania

11.2.2.3 Stanice $pecialneho é&istenia vody (SOV)

Systémy Specialneho Cistenia vody zaistuju spracovanie a Cistenie vody z primarneho okruhu a dalSich
technologickych systémov tak, aby bola zabezpecena pozadovana kvalita.
Hodnotenie aktivity nahromadenej na ionexovych filtroch je komplikované, pretoze v modeloch treba vziat do

uvahy vela faktorov. Musi sa napr. uvazovat, ze v priebehu prevadzky su filtre regenerované a prané,
pricom je odstranena majoritna €ast aktivity nahromadenej na filtroch.
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Udaje mozno povaZovat za reprezentativne aj v suéasnych podmienkach MO34, pretoZe chemicky reZim sa
z pohladu zachytavania radionuklidov na sSov prakticky nezmenil. Nutnost zvy3ovania obsahu H3;BO;
v primarnom okruhu kvéli pouZivaniu nového paliva Gd-ll ako aj trvalému zvySovaniu kvality sorbentov
vyznamne neovplyviiuje ucinnost zachytavania radionuklidov na filtroch. Na referenénej JE EMO12 su
dihodobo vyuzivané ionexové hmoty najvyssej podfa dostupnosti na trhu (vylepSenie kvality sa tyka napr.
uniformnej zrnitosti, tepelnej odolnosti).

Dalsim indikatorom aktivity nahromadenej na filtroch SOV st vysledky z prevadzkového merania referenénej
JE EMO12. Ide o udaje ziskané porovnanim merani na vstupoch a vystupoch filtroch.

11.2.2.3.1 Systém kontinualneho €istenia vody 1.0.

Systém pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Sluzi na kontinualne Cistenie chladiva 1.O. ako aj pre
udrziavanie kvality v rozsahu predpisanom. Systém je podrobnejSie popisany v [1.4].

11.2.2.3.2 Systém ¢istenia vody z vypustania I.O.

Systém pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Zhromazduje drenazne vody a kontrolované uniky
z 1.0., disti ich av zavislosti od priebehu kampane ich privadza do nadrze necistého kondenzatu alebo
naspat cez odplyfiovac do 1.0. Systém je podrobnejSie popisany v [l.5].

11.2.2.3.3 Systém c¢istenia odpadovych vod

Systém pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Sluzi pre prepracovanie véd s obsahom boéru a inych
soli znadrzi neCistétho kondenzatu a pre Cistenie odpadovych vdd mechanickych, chemickych
a radioaktivnych necistot. Systém je podrobnejsie popisana v [I.6].

Pri nadmernom peneni méze déjst v odparke k znizeniu sucinitelu Cistenia a k zvy3eniu aktivity kondenzatu
odparky a k hromadeniu aktivity na filtroch.

11.2.2.3.4 Systém kontinualneho cCistenia vody bazénu skladovania vyhoreného paliva

Systém pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Sluzi na Cistenie vod z barbotaznych kondenzatorov,
bazénu vyhoreného paliva a nadrzi HSCHAZ, ktoré su dalej privadzané naspat do prisluSnych systémov.
Systém je podrobnejSie popisany v [1.7].

11.2.2.3.5 Systém kontinualneho Cistenia odluhov parogeneratorov

Systém Cistenia odluhov PG pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Slizi na kontinualne Cistenie
odluhov PG, ktoré su vedené do zbernej nadrze kondenzatu. PodrobnejSie je systém popisany v [1.8].
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11.2.2.3.6 Systém regeneracie kyseliny boritej

Systém regeneracie Kkyseliny boritej pracuje v podmienkach normalnej prevadzky. Sluzi na Ccistenie
koncentratu kyseliny boritej z odpariek, zo zasobnych nadrZi koncentratu 3. a 4. bloku a &erstvo
pripraveného koncentratu. Systém je podrobnejSie popisany v [I.9].

11.2.2.3.7 Dals$ie udaje o hromadeni aktivity v systémoch SOV

11.2.2.4 Nadrze sorbentov a koncentratu

11.2.2.5 Priestory pomocnych okruhov

Part name / Oznaéenie &asti: PNM3437396510_S_CO01 V Page No./ Strana &.:  20/30

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

11.2.3 Sekundarny okruh

V dbésledku réznych defektov - netesnosti medzi primarnou a sekundarnou €astou parogeneratorov, moze
déjst’ k uniku radionuklidov nachadzajucich sa v chladive primarneho okruhu do vody a pary sekundarneho
okruhu.

Toto mdzZe viest k uniku radionuklidov do okolia JE, napr. cez odvetranie plynov z jamy vyvev
turbogeneratorov. Z tohto dévodu je vhodné limitovat obsah tychto RN v sekundarnom okruhu podmienkou,
Ze celkova rychlost Uniku cez tieto neautorizované cesty do ZP nesmie prekrogit 1% [lI.15] hodnoty
predpisanej v LAP pre plynné vypuste cez ventilany komin.

Ohrani¢enie tychto vypusti na 1% dennej hodnoty autorizovanych limitov vypuste cez komin nie je pravym
radiologickym limitom, hoci sa jedna o 3pecifické podmienky Unikov, napr. nizSia vy8ka vypusti (vypustanie s
ejektorovymi plynmi turbogeneratorov) a z toho vyplyvajice mierne zvySenie radiologického dopadu oproti
vypustiam cez 120 m komin.

Jedna sa tu skér o podmienku zabezpelujucu poziadavku, aby systematicka neistota monitorovania
bilanénych vypusti z komina neprevysila uroven 1% (ktori mozno povazovat za zanedbatelnu). T.j. aby ani
pri moznych abnormalnych stavoch neboli v dosledku unikov zo 11.0. prekro¢ené limity dennych vypusti vo
VK o viac ako +1%.

V nasledujucej podkapitole si hodnotené aktivity uvolfiované cez neautorizované cesty a ich hodnoty su
porovnané s definovanymi limitmi.

Hromadenie danych radionuklidov vo vode sekundarneho okruhu mozno podfa [lIl.4], [IIl.13] popisat

diferencialnou rovnicou v tvare:

dN:
dt

= g.Nch|—(/1+ﬂp+n1+nz,).Ns (3)

kde:
e N - aktivita radionuklidu v sekundarnom okruhu [Bq]
e N - merna aktivita radionuklidu v chladive primarneho okruhu [Bg/m?]
g rychlost uniku chladiva z primarneho do sekundarneho okruhu [m¥s]
e 1 - konstanta premeny [s”]
Ao koeficient tnosu radionuklidu s parou [s™]

e N -koeficient tniku radionuklidu zo sekundarneho okruhu [s™]

e N. - koeficient odstrafiovania radionuklidu na filtroch Cistiacej stanice odluhov parogeneratora [s'l]

RieSenie rovnice (3) mozno zapisat v tvare:

g. Nen (- e_(/1+/1p+n1+nz).t)

Ns=——F —
A+ A+n+n;

(4)

V' rovnovaznom stave, exponencialny ¢len v rovnici (4) sa rovna nule, a potom plati vztah:

Ns-(A+A+NM+n2) =g- Nen (5)
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Na zaklade tejto rovnice je mozné ocenit celkovu aktivitu, ktora v najhorSom pripade prejde z 1.O. do 1.0, t.j.
ked su dosiahnuté nasledovné hodnoty limitov podla LaP:
¢ Hodnota prieniku chladiva z primarneho do sekundarneho okruhu v jednom parogeneratore nesmie
prekroéit hodnotu 5 dm®/hod.
e Sumarny prienik chladiva z primarneho do sekundarneho okruhu vsetkych parogeneratorov musi byt
mensi ako 20 dm*/hod.
Potom je mozné pouzitim jednoduchého modelu ocenit aktivitu tychto RN uvolfiovanych cez neautorizované
cesty

NS, (6)

a porovnat ju s limitnymi hodnotami pre RVP, jédy a dlho Zijuce aerosdly predpisanymi v LaP pre vypuste
cez VK.

Vstupné ddaje:

Vzacne plyny sa v procese generacie pary uvolfiuju z vody parogeneratora do pary (rozdelovaci koeficient
vzacnych plynov medzi parou a vodou je rovny jednej) a potom sa uvolfuju z pary pri jej kondenzacii. Ta
Cast’ vzacnych plynov, ktora zostala v kondenzate, sa uvolfiuje z kondenzatu v odplyfiovacoch. Vzacne plyny
z kondenzatorov a odplyriovacov sa spolu s ejektorovymi plynmi dostavaju priamo do atmosféry mimo komin
vo vySke strechy budovy. Mnozstvo radioaktivnych vzacnych plynov, ktoré je unasané z vody
parogeneratora do pary a dalej do atmosféry je definované koeficientom uUnosu A, ktory je pre tieto
radionuklidy rovny pomeru parného vykonu parogeneratora (450 t/hod) k objemu vody v sekundarnej Casti
parogeneratora (42 m®, t.j. 33 ton pri hustote sekundarnej vody ~784 kg/m® a teplote 260°C), t.j. 13.6 hod™.

Aerosol sa v procese generacie pary uvolhuje z vody parogeneratora do pary iba v obmedzenej miere.
Rozdelovaci koeficient medzi parou a vodou pre RN typické pre dihoZijiice aerosdly (napr. *'Cs) je podria
[11.18] 10 - nasobne mensi ako pre **!1, k,= 0,001. Aj koncentracie tychto RN vo vode I.O. st oproti **'l asi
o 1 rad nizsie, preto ich prispevok k limitu vypusti DZA pre komin je zanedbatelne maly.

Vysledky pre **

131

Vztah (5) umozriuje vypocitat rovhovaznu celkovu a objemovu aktivitu =1 vo vode 11.0. za predpokladu

limitného prieniku RL z 1.0. do II.0O.

Vysledky pre RVP

Pri vypocte sa predpokladala rychlost prieniku z 1.O. do 11.0. do 1 PG.
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11.2.4  Systémy ventilacie a Specialna cistiaca stanica plynov
11.2.4.1 Systémy ventilacie

Vzduchotechnické systémy (VZT) patria medzi podporné technologické systémy a su urCené pre vytvorenie
a udrziavanie vhodnych podmienok prostredia (teplota, tlak, vihkost, obsah radioaktivnych latok) pre
technologické zariadenia a prevadzkovy personal v priebehu normalnej a abnormalnej prevadzky a pri po-
havarijnych podmienkach.

Tie, ktoré prichaddzaju do styku s potencialne aktivnymi médiami su prevadzkové v tych Castiach JE, kde sa
oCakavaju zdroje Ziarenia v rozlicnych formach (radioaktivne plyny/aerosoly) a to tak podmienkach normalnej
prevadzky ako aj v havarijnych podmienkach. Su uréené pre:

¢ Vytvorenie vhodného pracovného prostredia pre personal,

¢ Vytvorenie vhodného prostredia pre bezpeénu a spolahlivu prevadzku technologickych zariadeni,

e Zabranenie/redukovanie uvolfiovania radioaktivnych latok do atmosféry.

VZT systémy sa delia na VZT systémy pre HZ, VZT systémy pre potencialne aktivne a aktivhe miestnosti
v okoli HZ pre udrziavanie mierneho podtlaku vzhfadom na okolité prostredie (hermeticka zéna), VZT
systémy pre ostatné aktivne priestory.

VZT systémy uréené pre HZ udrzuju vhodné podmienky prostredia po¢as normalnej prevadzky, ale su
uréené aj pre riadenie havarijnych scenarov.

VZT systémy su podrobnejSie popisané v [I.10].
Obsiahnuty je aj VZT systém pre budovu pomocnych aktivnych prevadzok.

11.2.4.1.1 Cirkulaény systém pre filtraciu vzduchu v HZ

Systém zaistuje filtraciu vzduchu v kontajmente v pripade, Ze aktivita aerosolov ajodu v ovzdusi
kontajnmentu prekro€i uréené limity.

Hromadenie aktivity na filtroch systému je urCené aktivitou, postupujucou do hermetického priestoru
neorganizovanymi unikmi chladiva I.0.

11.2.4.1.2 Odsavaci systém pre udrzanie podtlaku v hermetickej zéne v priebehu normainej
prevadzky

Na udrziavanie podtlaku v HZ po€as normalnej prevadzky sluzi kombinacia dvoch systémov.

Podrobnosti o Gc€innosti filtrov a ostatnych technickych parametroch filtraénej zostavy systému su uvedené v
[1.3].

11.2.4.1.3 Odsavaci systém pre ventilaciu po€as odstavok reaktora

Odsavaci VZT systém je primarne ur€eny na prevetravanie a filtraciu vzduchu HZ v priebehu odstavky
reaktorového bloku spolu s privodnym VZT systémom.
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V pripade nutnosti vstupu personalu do HZ v pohavarijnych stavoch reaktorového bloku méze byt odsavaci
systém nastaveny do cirkulaéného rezimu (t,j. vzduch z vystupu filtracnej zostavy nie je vedeny do
ventilaéného komina, ale spat do priestorov HZ) alebo mézZe byt spusteny cirkulacény VZT systém.

Podrobnosti o uginnosti filtrov a dalSie technické parametre filtracnej zostavy systému su uvedené v [1.3].

Odhad aktivity zachytenej na filtroch VZT systému zavisi od mnohych faktorov: napr. v pohavarijnom stave
po roztrhnuti hlavného cirkulaéného potrubia 1.O. - LOCA 2x500 mm zavisi od aktivity ovzdusia v HZ v Case
prepnutia do cirkulaéného rezimu, doby su€asnej prevadzky cirkulatného systému alebo doby prevadzky pri
postupnom spustany, dekontaminaéného faktoru v dosledku sprchovania atmosféry HZ.

Bolo vykonané konzervativne hodnotenie zdrojového &lena pre pripad LOCA 2x500 mm pre pohavarijné
podmienky, pri predpoklade vypuste z VK po dobu 24 h v dosledku sucasnej prevadzky privodného systému
a odsavacieho systému. Radiologické kritéria su splnené aj za tychto konzervativnych predpokladov.

11.2.4.1.4 Odsavaci systém z reaktorovne

Odsavaci systém zabezpeC€uje odvod vzduchu z priestorov reaktorovne - z miestnosti v strednej Casti
reaktorovne. Systém zabezpecuje odvod vzduchu z priestorov budovy reaktora, ktoré su spolo¢né pre oba
bloky.

Systém je vybaveny aerosélovymi filtrami. M&Ze pracovat so zaradenymi filtrami, alebo bez filtracie. Systém
ma jeden pracovny a jeden rezervny ventilator (ma 100% rezervu).

Zostava VZT systému, parametre jeho komponentov, vratane ucinnosti filtracie su uvedené v kapitole
06.04.04 tejto PpBS [1.3].

Aktivita nahromadena na filtroch ventilatného systému je uréena unikmi v hermetickych priestoroch
pomocnych okruhov |.O.

11.2.4.1.5 Odsavaci systém z budovy pomocnych prevadzok

Systém je hlavhym odtahovym VZT systémom z budovy aktivhych pomocnych prevadzok. Systém ma
nainstalované filtre pre filtraciu radioaktivnych aerosélov.

Zostava VZT systému, parametre jeho komponentov, vratane ucinnosti filtracie su uvedené v kapitole
06.04.04 tejto PpBS [1.3].

11.2.4.2 Specialna éistiaca stanica plynov

Cistiaca stanica technologickych odvzdugneni patri k pomocnym systémom 1.O.. SluZi na &istenie plyno-
vzdudnej zmesi, privadzanej zo systémov spalovania vodika a systému odvzduSneni nadrzi necistého
kondenzatu.

Podrobny popis systému je v [I.11].

VSetka plynova aktivita, pochadzajuca z 1.O. prostrednictvom organizovanych unikov a vody pri odpustani z
okruhu v reZime velkej borovej regulacie, postupuje na tuto stanicu.

Part name / Oznaéenie &asti: PNM3437396510_S_CO01 V Page No./ Strana &.: 24/30

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

11.2.5 Priestrely gama a neutrénového Ziarenia

V priebehu energetického spustania 1. a 2. bloku referenénej JE A1 bolo identifikovanych niekolko
priestorov so zvySenou uroviiou prikonu davky v dosledku priestrelov gama a neutréonového Ziarenia [l.1],
[1.39]. ZvySené hodnoty prekraCovali povolené urovne z hladiska klasifikacie tychto priestorov. Ide hlavne
0 polo-obsluhované priestory.

Vzhladom na to, Ze stavebna Cast' vSetkych Styroch blokov JE EMO prebiehala prakticky su¢asne pred
spustenim 1. bloku, nebolo mozné skusenosti z EMO12 implementovat do uvodného projektu a realizacie
stavebnej Casti MO34. Prislusné technické a administrativne opatrenia pre redukciu davkovej zataze
pracovnikov kvOli tymto priestrelom, prijaté na EMO12, su detailne popisané v Kap.11.03 tejto PpBS [1.14].
Tieto opatrenia boli implementované aj do projektového rieSenia MO34.
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