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Abstrakt:

Predmétem dané diplomové prace je zjisténi vysledki numerického modelovani

rozptylu znecistujicich latek emitovanych JE Dukovany.

Nejprve prace popisuje zakladni informace a environmentalni dopady jaderné

elektrarny Dukovany v mezni vrstvé atmosféry.

Poté nasleduje kratky popis zplisobli modelovani proudéni znecistujicich latek v
mezni vrstvé atmosféry v dusledku teoretické havarijni situace a charakteristika
polohy jaderné elektrarny z hlediska legislativnich pozadavkt. Metodika shrnuje
popis zpusobii numerického modelovani v softwaru ANSYS FLUENT, ktery byl
pouzit pii psani dané diplomové prace. Praktickd ¢ast popisuje aplikovani zvolené
metody na teoretickou situaci.

Na zavér dana prace modeluje teoreticky vybuch nebo jinou havarijni situaci v

jaderné elektrarn€ Dukovany a simuluje transport znecist'ujicich latek v okoli jaderné

elektrarny.

Kli¢ova slova: znec€ist'ujici latky, numerické modelovani, elektricka energie, dopady

na zivotni prosttedi, jaderny reaktor.



Abstract :

The object of this thesis is to estimate (evaluate) the results of a numerical modelling

of the dispersion of pollutants emitted by Dukovany.

The thesis starts with the description of the basic information and environmental
consequences (impacts) of the nuclear power plant Dukovany on (in) the atmospheric
boundary layer.

Then follows a brief description of the modelling methods for (of) the pollutants flow
in (on) the atmospheric boundary layer due to theoretical accident, characteristic of
the position of the nuclear power plant in compliance with the legislative
requirements. The methods include the description of the numerical modeling in the
software ANSYS FLUENT, which was used in this thesis. The practical part is

focused on the application of the chosen methods on the theoretical situation.

In conclusion the thesis models the theoretical explosion or other accident in the
Dukovany nuclear power plant and simulates the flow of pollutants in the environs of
the nuclear power plant.

Keywords: pollutants, numerical modelling, electrical energy, environmental

impacts, nuclear reactor.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢ roste poptavka po elektrické energii a bude se zvySovat se stale
rostouci rychlosti (Kolier D., Chjuitt D., 1989). Vyznamnym energetickym zdrojem
pro Evropskou unii je jaderna energetika, ktera zabezpecuje kolem Ctvrtiny celkové
vyroby elektiiny. Ze 132 evropskych jadernych reaktorti piiblizné 40% budou
provozovany az do roku 2025. Provozovatele maji moznost vyuziti dodate¢nych

investic a programu prodluzovani zivotnosti (Comby B., 2007).

Jaderna energie predstavuje systém schopny uspokojit energetické potteby po celou

dobu vyuziti elektrické energie lidstvem (Margulova T., 1989)..

Kratce mizeme fici, Ze jaderna elektrarna se podoba tepelné elektrarné. Rozdil od
klasické tepelné elektrarny se v podstaté spociva jen ve zdroji tepla, ktery je nutny ke
vzniku pary. Teplo v jaderné elektrarné nevznikéd spalovanim fosilniho paliva, které
se vyuziva v tepelnych elektrarnach. V jaderném reaktoru probiha reakce Stépeni
uranu U?®, Para, ktera vznika b&hem procesu, pohani turbinu a elektrickd energie se
vyrabi generatorem. V roce 1954 byl vytvoten prvni elektricky proud "z jadra". V
dnesni dob¢ jaderné elektrarny se vyskytuji ve mnoha riznych zemich a maji
odlisnosti v typu reaktorl, stavebnim a konstrukénim provedeni (Bromova E.,
Vargoncik D., Sovadina M., 2013). Dana diplomov4a prace analyzuje dvouokruhovou

jadernou elektrarnu s lehkovodnim tlakovym reaktorem.

Vliv libovolného zdroje energie je rozsahly. Zahrnovat mize hodné riznych slozek
zivotniho prostiedi jak dohromady tak i zvlast’ (Margulova T. H., 1989).Vyroba a
pouzivani (vyuzivani) jakékoli elektrické energie vyvolava vznik velkého mnozstvi
znecistujicich latek, a to nejenom v pidé a vod¢, ale i v ovzdusi. Stoupence jaderné
energetiky zdaraznuji klady daného zplsobu vyroby energie, pfedevsim to, ze pfi
daném zplsobu nevznikaji sklenikové plyny a existuje moznost vyuziti v jiném
rozsahu. Kritici jaderné energetiky upozorfuji na problémy spojené s odpady z
jadernych reakci, nebezpe¢i zneuziti $t€épnych materidll za ucelem vytvafeni
jadernych zbrani, a riziko vzniku zavaznych havarii vyvolavajicich vyznamné tniky

do prostredi radioaktivnich materiala (Pamela J., 2006).

Tato diplomové prace se zabyva numerickym modelovanim proudéni znecist'ujicich

Castic v mezni vrstvé atmosféry (MVA) v softwaru ANSYS FLUENT. Zakladem



modelovani byla teoreticka situace vybuchu z reaktoru nebo jina havarijni situace
vyvolavajici tinik znecist'ujicich latek do ovzdusi.

Mezni vrstva atmosféry (MVA) je spodni ¢asti troposféry, ktera ma vysku od stovek
metr az do dvou kilometrii. Nerovnost (drsnost) povrchu a jiné meteorologické

parametry ovliviiuji vySku mezni vrstvy. Procesy v MVA ve znacné mife urcuji

rozptyl znec€ist'ujicich latek a uroven znecisténi ovzdusi (Vach M., 2010).

Rozptyl znecistujicich latek v MVA je té€sné spojen s intenzitou turbulentniho
promichavani, a nejvice ovlivilovan nasledujicimi vzdjemné provazanymi zakladnimi
parametry. Mezi tyto parametry patii: proudéni v atmosfére, rozlozeni tlakovych
utvard a vymezené vertikalnim teplotnim gradientem stabilitni podminky v atmosféte

(Vach M., 2010).

V teoretické ¢asti dané prace byla uvedend zdkladni informace o jaderné elektrarné
Dukovany, znecistujicich latkach a jejich vlivu na okolni prostfedi. Byly popsané
matematické a referencni modely, numerické modelovani pro simulaci proudéni
emisi v mezni vrstvé atmosféry (MVA). V metodické ¢asti byla probirana metodika,
simulace modelu a modelovani rozptylu v softwaru ANSYS FLUENT. V praktické
Casti diplomové prace byla aplikovana zvolena metoda modelovani a provedena

analyza vysledkd.

Zavérem této diplomové prace je hodnoceni radia¢ni situace v Ceské republice a
vysledky simulace vybuchu z reaktoru jaderné elektrarny Dukovany nebo jiné

havarijni situace.



2. Cile prace

Hlavnim cilem dané diplomové prace je provedeni numerického modelovani
rozptylu znecist'ujicich latek emitovanych z JE Dukovany v piipadé vybuchu nebo
jiné havarijni situace.

Pro splnéni hlavniho cile je nezbytné splnéni dil¢ich cili, mezi které patii analyza
provozu jaderné elektrarny a jeji vliv na okolni prostiedi, kratky popis a nasledna
volba vhodného matematického modelu a osvojeni si metodiky numerického
modelovani, vyuziti vhodnych matematickych modelti pro provedeni modelovani
simulace transportu znecist'ujicich latek v ovzdusi v softwaru ANSYS FLUENT.
Zaveér musi obsahovat vysledky simulace transportu prachovych ¢astic ve formé
mapovych vystupu, které obsahuji informaci o transportu a koncentraci

znecist'yjicich latek.



3. Literarni reSerse

V dnesni dobé¢ elektiina je nezbytnym prvkem pro dosazeni kvalitniho tirovné Zivota.
Elektricka energie je zdkladnim druhem energie ktery ziskavame z néjakého zdroje
(vody, uhli, vétru, fosilniho a jaderného paliva apod.). Dostava se elektricka energie
z tepelné nebo mechanické energie. Vyuziti slune¢niho zatfeni (fotovoltaicky jev v
solarnich elektrarnach) je jednim z alternativnich zpisobi vyroby energie. Obor
zvany energetikou se vénuje vyrobé elektrické energie (Antonov V.F., Chernysh

A.M., Pasechnik V.., Voznesensky S.A., Kozlova E.K., 2000).

Proces vyroby energie v jaderné elektrarn€ je ekologickym zpiisobem, pomoci
kterého se ziskava velké mnozstvi energie, potiebné v soucasné dobé a v budoucnu.
V jaderné energetice se Casto vyuziva Stépna reakce thoria, uranu a plutonia

(Vorobiev V. V.,2009).

Vyznamnou roli hraje vyuziti jadra, kolem tfetiny vyrobené elektfiny se vyrabi
Vv jadernych elektrarnach. Jaderné elektrarny se stavi ve Francii, Finsku, Rusku,
Bélorusku, na Slovensku, pfipravuje se vystavba v Litvé, Finsku, Polsku, Ceské
republice, Rumunsku, Bulharsku, Ukrajin¢, Mad’arsku, Rusku, Turecku a Spojeném
kralovstvi. Mezi zemé¢ s nejvét§im poctem jadernych zdrojh patii: Spojené staty — 99,
Francie — 58, Japonsko — 42, Cina — 38, Rusko — 37, Jizni Korea — 24, Indie — 22,
Kanada — 19, Velka Britanie — 15 a Ukrajina — 15. Nejcastéji se v Evropské unii
vyuziva tlakovodni typ reaktora (PWR) — 65% a varny typ reaktori (BWR) — 22%.
Také se pouzivaji reaktory grafitové, rychlé, plynem hlazené, t€zkovodni a dalsi

(Skupina CEZ, 2009).

Zékladni ¢astice hmoty — atom, ktery je tvofen jadrem obklopenym elektrony. Jadro
se skladd z neutronii a proton. Pomoci neutronii v reaktoru probihd Stépeni jadra,
béhem kterého dochéazi k uvolnéni energie. Jadro uranu 235 zdsahem neutronu se
rozpadne, a to na jak na dva, tak i na vétsi pocet odstépki, vzajemné se odpuzujicich.
Kvili tomu se odstépky vzdaluji od sebe s velkou rychlosti a pohybova energie pfi
zabrzdéni odstépki v prostfedi se méni na tepelnou. Béhem $tépeni se uvolnuji dalsi
2 — 3 neutrony, a pro zajiSténi nejvétsi pravdépodobnosti rozst€peni nasledujiciho
jadra se musi snizit jejich rychlost. Pfispiva tomu moderator, reaktor VVER za timto

ucelem pouzivad chemicky upravenou demineralizovanou vodu (chladivo). lonizujici



zareni, vznikajici §tépenim jadra, se absorbuje v chladivu, samotném palivu a

konstrukénich materialech (Kluchnikov A.A., Pazychin E.M., Shigera V.U.,1984).

Reakci rozpadu jadra v roce 1938, ktery stal zlomovym, objevili chemici z Némecka.
Fritz Strassman a Otto Hahn objevili reakci, béhem které dochazi k uvolnéni velkého
mnozstvi energie. Ted kazda jadernd elektrarna pracuje na principu $tépeni jadra

(Vanék V., 2008).

Radioaktivita je jevem, pii kterém nestabilni jadra nuklidti se samovolné pfeménuji
(bez zasahu z vnéjsku) a soucasné se vysila ionizujici (radioaktivni) zafeni. Stabilni
nuklidy vyzaduji vnéj$i zdsah pro preménu jader. Pfeména jader, kterd byla
podnicena vzijemnym pusobenim s jinymi casticemi (pfip. i jadry) se nazyva
jadernou reakci, pficemz takova reakce mulze zplsobit vznik jader jinych prvki.
Takovym zplGsobem pomoci vhodnych jadernych reakci se ziskdvaji umélé

radionuklidy, které¢ se vyuzivaji v mediciné nebo pramyslu (Margulova T.H., 1989).

Dostate¢né urychleni ¢astic v urychlovacich je jednim ze zplisobt dodani energie,
pottebné pro vznik jadernych reakci. Pro jiné reakce je naopak charakteristickym
rysem uvolnéni energie (nejcastéji kineticka energie se rozlétajicich ¢astic) (Skupina

CEZ, 2012).

Vyuzivéa se rozdeleni jadernych reakci podle rtiznych kritérii. Jednim z kriterii je

vztah mezi plivodnimi jadry a vzniklymi jadry:
Htransmutace - z puvodniho jadra vznika jadro s malo odlisnym protonovym cislem
N + ,He* >>> 5017 + ;p?

Stepeni jader - z piivodniho jadra vznikaji dvé jadra (fragmenty) s priblizné stejnymi

protonovymi Cisly
02U + ont >>> 6:Bal + 3Kr? + 3 on’

Jjaderna syntéza - dvé jadra vytvareji jediné jadro s vetsim protonovym cislem'
(HY + (H? >>> ,He®

Z hlediska vyuziti jaderné energie maji zdsadni vyznam dva druhy jadernych reakci -

syntéza jader (jaderna fiize) a Sté€peni jader (St€pna reakce) (Kusala J., 2003).



Slouceni v jedno vétsi jadro, pomoci reakce dvou atomovych jader, u kterych je malé
atomové Cislo, a soucasné uvolnovani velkého mnozstvi energie, a to v podobé

svétla, se nazyva jadernou fazi (Combo B., 2007).

Jaderna fize se charakterizuje Cistotou pro okoli a neomezenosti zdroje, proto je

idedlni variantou pro zajisténi energii na dlouhé obdobi (Pamela J., 2006).

wJaderna cast elektrarny je primarni okruh, ktery umoznuje ziskavat tepelnou energii
z jaderného paliva prostrednictvim Stépné retezovée reakce, nepretrzite ji pomoci
chladiva odvadet a preménit ji na formu tepelné energie vyuZitelné v parni turbine.
Sekundarni okruh v jaderné elektrarné je systém zarizeni, ktery umoznuje premeénit

tepelnou energii pary v mechanickou energii rotoru parni turbiny® (Obr.1).

primarni 0. | sekundarni o. chiadici o.

Obr. 1: Jaderna elektrarna- okruhy , www.cez.cz

»Nejaderna cast elektrarny se prakticky nelisi od béiné tepelné elektrarny a je
tvorena sekundarnim a chladicim okruhem (Obr.1). Horka para z parogeneratorii se
privadi do vicestupnové parni turbiny. Roztocena turbina pohani generdator
elektrického proudu, ktery se po transformaci na velmi vysoké napéti privadi do
rozvodné sité. Z turbiny prichazi para do kondenzatoru, ve kterém po ochlazeni
zkapalni a vraci se zpét do parogeneratoru. Chlazeni pary zajistuje voda, cirkulujict
chladicim okruhem mezi kondenzatorem a chladicimi vézemi. Voda ohrata v

kondenzatoru se v chladici vézi ochlazuje proudicim vzduchem® (Kusala J., 2003).



Velké mnozstvi uranu se nachazi a pouzivé se na izemi Ceské republiky jako palivo
pro jaderné elektrarny. V dnesni dob¢ prvky jsou pouzivany v JE Dukovany a JE
Temelin. Po 2. svétové valce do SSSR bylo odvazeno hodné uranu na zpracovani po

dohodé o ¢eskoslovensko - sovétské spolupraci (Kessler G., 1986).

Celkova produkce uranu za obdobi 1946 — 2004 v Ceské republice dosahla piiblizné
109 tisic tun. Této ¢&isla fadi CR na 7. misto za jini zemé jako Kanada, USA,
Némecko, JAR, Ruska federace a Australie. Kvuli snizeni cen uranu na svétovém
trhu a z4jmu ruského odbératele mél dalsi vliv i tlak ze strany ochranct zivotniho
prostfedi, takze v devadesatych letech zacal pokles t€zby uranu, az nakonec byla

uzaviena vétina dolt v CR (Comby B., 2007).

Té&zba v posledni dobé probiha jen v Dolni Rozince u Zd’aru nad Sazavou, ale jeji
vyuzivani by mélo trvat jesté n€kolik let. V celé Evropé tento zdroj uranu je jediné

misto a dobyvani je podle tézaii potad rentabilni (Petr 1.,1979).

Energetici oCekavaji, ze vyroba jaderné elektrarny v Dukovanech v obdobi od
letosniho unora do dubna bude nejvyssi za deset let. Diivodem je ideélni teplota vody
v chladicich vézich a plny vykon vsech ¢tyt blokl. Elektrarna nyni vyrabi asi 2000
MWh elekttiny za hodinu, coz odpovida celoro¢ni spotiebé 600 ceskych domacnosti.
Pokud vykon vydrzi do konce dubna, mohla by elektrarna vyrobit pfes Ctyfi
terrawathodiny (TWh), coz by byl rekord za deset let (Singer J., 1997).



3.1. Zakladni informace o Jaderné elektrarn¢ Dukovany

Obr. 2: JE Dukovany, www.google.cz

V Ceské republice jaderna elektrarna Dukovany patii mezi nejvétsi, vysoce
spolehlivé a ekonomicky vyhodné energetické zdroje CEZ,a.s. Roéni vyroba
elektrické energie piesahuje 15 TWh (asi 20% z celkové spotieby elektiiny v Ceské
mérnymi naklady.

Jadernd elektrarna z energie od jaderného Stépeni vyrabi elektfinu. Nejcastéji jako
palivo pouziva uran, ziskavany extrahovanim piirodniho uranu z rudy. Potom uran je

preveden na oxid uranicity, zpracovan do tablet a smontovan do podoby palivovych

ty¢i (Comby Bruno, 2007).

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrarnou postavenou na ¢eském
uzemi. V elektrarné jsou 4 vyrobni bloky s tlakovodnimi rektory typu VVER 440.
Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu v kvétnu 1985 a od ¢ervence 1987 jsou
Vv provozu vsSechny Ctyfi vyrobni bloky. V rdmci zvySovani ucinnosti a vyuziti
vykonovych rezerv doslo ke zvySeni instalovaného vykonu z ptivodnich 4 x 440 MW

na soucasnych 4 x 510 MW (Atomic- energy.ru, 2019).



Vyrobni zafizeni elektrarny, technologie i bezpecnostni systémy jsou kontinualné
modernizovany a elektrarna spliuje vSechny soucasné pozadavky na provoz
jadernych elektraren. Na bezpecnost a spolehlivost provozu dohlizi nékolik
domécich i mezinarodnich ufadi (SUJB, MAAE, WANO a dalsi). V roce 2016-2017
elektrarna obdrZela nové provozni licence pro vSechny ¢tyii bloky na dobu neurcitou
doplnéné o nékolik provoznich podminek. Predpokladany provoz elektrarny je do

roku 2037 s moznosti prodlouzeni az do roku 2047.

Elektrarna Dukovany je v provozu od roku 1985, loni dodala 14,25 TWh elekttiny.
CEZ ted provéiuje moznosti provozu nynéjsich blokii priblizné do roku 2045,
zatimco dosavadni strategie pocita s jejich odstavovanim okolo roku 2035.
Prodlouzeni energeticka firma zvazuje kviili zajisteni kontinuity vyroby elektriny v
této lokalité. CEZ sice pripravuje v Dukovanech stavbu jednoho az dvou novych

jadernych blokii, konecné rozhodnuti o terminech vystavby ale zatim nepadlo

(Singer J., 1997).

Elektrarna je zakladnim zdrojem naSi energetické soustavy, kterd svoji vyrobou
dlouhodob& pokryva pies 20% celkové spotieby Ceské republiky a vyrazné tak
prispiva nasi energetické bezpeCnosti a sobéstacnosti. Za celou dobu provozu
vyrobila pfes 433 miliard kWh elektrické energie, coz by stacilo na vic jak 28 let

soucasné spotieby vSech domacnosti(Janouch F., 2011).

Jaderna elektrarna Dukovany je nejvétSsim zaméstnavatelem v regionu. Piimo
v elektrarné pracuji tfi tisice zaméstnanct Skupiny CEZ a dodavateli. Dale
provedend studie Karlovy univerzity prokazala, Ze s provozem elektrarny souvisi az

tficet tisic pracovnich mist.

.V jaderné elektrarné Dukovany jsou instalovany ctyri tlakovodni reaktory (PWR).
Projektové oznaceni téchto reaktorii je VVER 440/213 (VVER- znamend Vodou
chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor). Kazdy ze ctyr reaktorit ma
tepelny vykon 1375 MW a disponuje elektrickym vykonem 510 MW (Obr.3).
Elektrarna je usporadana do dvou hlavnich vyrobnich bloku. V kazdém z nich jsou
dva reaktory se vsemi primo souvisejicimi zarizenimi véetné strojovny s turbinami

a generdtory.” (Skupina CEZ, 2009).


https://oenergetice.cz/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-dukovany/

Parametry jadernych reaktorti nasich elektraren

JE Dukovany JE Temelin
typ reaktoru YWER 440 VYER 1000
tepelny vykon 1375 MW 3000 MWy
pramér tlak. nadoby 356 m 45m
vySka tlak. nadoby MN8m 109 m
palivové kazety 312 ks 163 ks
hmotnost paliva 42 t 92 t
moderator a chladivo oby€ejna (lehka) voda oby€ejna (lehka) voda
tlak v reaktoru 12,25 MPa 15,7 MPa
teplota chladiva 267 °C - 297 °C 290 °C-320 °C

Obr. 3 : Parametry jadernych reaktori, www.cez.cz

Aktivni zona je ¢ast reaktoru, ve které je ulozeno palivo a také ve kterém probiha

$tépna reakce(Skupina CEZ, 2004).

Stépny material — uran musi byt zpracovan technologickym postupem velmi
narocnym na vysokou kvalitu a Cistotu materidlu i jeho velmi pfesné opracovani do
formy jaderného paliva. Protoze pozadovanou fetézovou reakci mohou zpusobit jen
neutrony o urcité energii, tzv. pomalé neutrony, musi byt jaderné palivo uskupeno ve
velmi presné geometrické formaci spolu s moderatorem, tj. materidlem zpomalujicim
neutrony uvoliiované pii St€peni na energii potiebnou pro dosaZeni srazek s dal§imi
atomy paliva a jejich rozstépeni. Je-li jako moderator pouzivana voda s pouze
prirozenou, tj. velmi malou koncentraci deuteria, musi byt k dosaZeni fetézové

reakce pouzivano palivo obohacené o izotop U-235 (Hill J., 1978).

Pieménou na oxid urani¢ity UO; za¢ina vyroba paliva. Oxid uraniity se lisuje do

malych pelet (o hmotnosti asi 5 g), které se vkladaji do hermeticky uzavienych
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trubek ze zirkonové slitiny a vytvéateji palivové proutky. Svazek palivovych proutkt

tvori palivovou kazetu(Evropska komise, 2006).

Uranové tyce se nachazi v aktivni zoné jaderného reaktoru v ocelové nadobg, ktera je
ponoiena do vody primarniho chladiciho systému. Ocelova nddoba je o priméru 5
metrti a vySce 10 metrid. Uvnitf reaktorové naddoby jadernim St€penim v priméarnim
chladicim systému produkuje v palivu teplo, které¢ se ohfiva vodu proudici kolem

palivovych ty¢i (Comby Bruno, 2007).

Pfi zastaveném reaktoru probiha vymeéna paliva zpravidla jednou za 1 az 1,5 roku.
Kazetami s cCerstvym palivem se nahradi 1/4 az 1/3 starych palivovych kazet.
»~Pouzité palivo se moc nelisi od paliva cCerstvého, zmeénila se jeho vnitrni struktura.
Misto casti jader uranu 235 se v ném vyskytuji jadra fragmentii a palivo se stalo
radioaktivnim. Vyména probihda pod vodou v bazénu vedle reaktoru, kazety s
pouzitym palivem se nékolik let ochlazuji a teprve pak se premisti do meziskladu
pouzitého paliva. Pri svém rozpadu radioaktivni Stépné produkty produkuji stale
teplo, proto je potieba pouzité palivové soubory chladit, nez se nejaktivnejsi
radionuklidy rozpadnou a teplota i radioaktivita klesne na uroven, kdy je s nimi

mozno dale manipulovat* (Skupina CEZ, 2004).

V tlakovodnim reaktoru (PWR) z nadoby se zahtatou vodou z horkého paliva se
odvadi potrubim tato voda pod tlakem do vyméniku tepla, kde zahtiva sekundarni
okruh (Obr.4). V sekundarném okruhu se vytvaii para pohangjici turbinu. Ve varném
reaktoru BWR pohani turbinu para, ktera vznikla v primarnim okruhu v jaderném
reaktoru na elektrarné. Generator ptevadi mechanickou energii pii spojeni s turbimou

na elektrickou. (Kessler G., 1986).

11


https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k34.htm

Obr. 4 : Schéma PWR, Comby B.

3.2. Znecistyjici latky a jich vliv na okolni prostiedi

Bez produkce odpadli se neobejde jakakoliv lidsk4 ¢innost, neni vyjimkou i jaderna
energetika. Kazdoro¢né zemé Evropské unie produkuji 2 miliardy tun libovolného
odpadu druhu. Z toho je 35 miliont klasifikovano jako “nebezpecény odpad
(pesticidy, asbest, t€zké kovy atd.). Pfiblizn¢ na ¢loveéka jsou 80 kg nebezpecného a
0,00013 m3 radioaktivniho odpady (Skupina CEZ, 2009).

wZnecistujici latka - latka, ktera ma primo nebo muze mit po fyzikalni nebo chemické
preméne nebo po spolupiisobeni s jinou latkou skodlivy viiv, vnesend do vnéjsiho
ovzdusi nebo v néem druhotné vznikajici, ma primo nebo miize mit po fyzikalni nebo
chemické premené nebo po spolupiisobeni s jinou latkou skodlivy vliv na Zivot a
zdravi lidi a zvirat, na Zivotni prostiedi, na klimaticky systém Zemé nebo na hmotny

majetek nebo obtézuje zapachem* (Vach M.,2010).
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Hlavni v z4sad¢ je, Ze pfed zahajenim vystavby jaderné elektrarny, by mélo bytna
plose pro vystavbu jaderné elektrarny provedeno biologické hodnoceni a podle
kterého by mélo byt rozhodnuto o pfesunu chranénych druhti fauny a flory na
pfedem vytipovand vhodnd stanovisté. Plochy stanovisté je nutno po vystavbé
zrekultivovat do ptivodniho stavu a na nezastavénych plochach provést zatravnéni a

vysadbu druhové vhodnych dievin (Singer J., 1997).

Jak jiz bylo zminéno v piedchazejicich kapitolach, jsou radiacni vlivy provozu dany
uvadénim radionuklidt do zivotniho prostfedi formou vypusti. Snizeni téchto vlivi
spociva v technologické kazni a udrzovani zatizeni majicich vliv na objem a kvalitu
vypusti na provoznich parametrech odpovidajicich optimalnimu provoznimu rezimu.
emisi zdrojl znecistovani (tovarny, spalovny, atd...). Modelovani obecné probiha
na zaklad¢ riznych modeld, statistickych nebo dynamickych (DeSantis F., Allegrini
., 1996).

Jednim ze hlavnich pozadavkid na radiacni bezpecnost pii provozu jadernych
elektraren je nedovolit nefizené uniky, aby do Zzivotniho prostfedi ve velkém
mnozstvi nedostali radioaktivni latky. Ztohoto divodu od zivotniho prostfedi
oddéleny nékolika bariérami. Prvni bariérou je vlastni fixace radioaktivnich latek
v palivovych tabletdch. Druhou bariérou jsou hermeticky tésné palivové proutky, ve
kterych jsou tablety zataveny. Tfeti bariérou je tésny primarni okruh. Ctvrta bariéra

je tvofena hermetickym boxem (Kusala J., 2004).

Antoni Henry Becquerel objevil roku 1896 novy druh zafeni pfi studiu luminiscence
minerald. Nové zateni, které pronika pevnymi latkami, ma ioniza¢ni G€inky a jeho
pribéh se neda nijak ovlivnit, bylo od pfirodniho uranti. Za objev radioaktivity v
1903 roce dostali Becquerel spolu s P. a M. Curieovymi Nobelovu cenu. Jednotka

aktivity byla nazvana jeho jménem 1 Bq (becquerel)(Skupina CEZ, 2010).

Maximalni efektivni davka z vypusti do ovzdusi z JE Dukovany vypoctena
programem RDEDU Cc¢inila 0,0262 uSv, coz predstavuje 0,066 % cerpani z ro¢niho
autorizovan¢ho limitu 40 pSv. Nejvétsi podil na celkové vypusti do ovzdusi
predstavuji vypusti 14C, vice nez 95 % pro JE Dukovany. Vice informaci je

Vv priloze.

Maximalni efektivni davka z vypusti do vodoteci z JE Dukovany vypoctena

programem RDEDU ¢inila 2,446 uSv, coz predstavuje 40,8 %cerpani z ro¢niho
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autorizovaného limitu 6 uSv. Dominantnim radionuklidem ve vypustech do vodoteci
z jadernych elektraren je radionuklid 3H, jehoz obsah ve vypustech je dan
technologii jaderné elektrarny a béhem let se pii normalnim provozu (mimo
odstavky) vyrazné¢ neméni. Na celkové hodnoté kapalnych vypusti se v roce 2017
tento radionuklidi podilel vice nez 99 % pro JE Temelin a téméf 97 % pro JE

Dukovany (Zprava vysledni ¢innosti SUJB, 2017).

Na zadném z méticich mist,které byly pozorovany , nebylo zaznamenano ptrekroceni
stanovenych zasahovych trovni, které by vyzadovalo opatieni na ochranu obyvatel ¢i
zivotniho prostfedi. Ruzné variace v hodnotach davkového ptikonu jsou

zpuisobovany fluktuacemi ptirodniho pozadi.

K zamezeni nezadoucich Unikl radioaktivnich latek ze systému bude slouZzit systém
technickych a organizacnich opatfeni vytvarejicich nc¢kolikandsobné bariéry. Tato
opatieni budou zamétfena k prevenci o omezeni nasledkt udalosti s radia¢nimi
dasledky, které¢ by mohly byt zptisobeny jak chybou obsluhy, tak technickou zavadou

(Mezinarodni agentura pro atomovou energii. 1997).

Staciondrni zdroj zneciStovani - ucelend technicky dale nedélitelnd staciondrni
technickd jednotka nebo cinnost, ktera zneciStuje nebo by mohla znecistovat

ovzdusi.

Plyn radon je produkt alfa rozpadu uranu. Dnes je to hlavni zdroj pfirodni
radioaktivity. Radon je pfitomen v atmosféfe od zrozeni planety ptfed vice nez 4
miliardami let. Ptirozena davka radonu neni nebezpecna. V atmosféie rozpada a
dostavame polonium, posledni radioaktivni prvek rozpadové tady. Polonium je
pevna latka a jeji Castice proto pomalu dopadaji na zem a tvofi tak neviditelny
radioaktivni dést’. Polonium je nékolikrat toxi¢téjsi nez plutonium. (Comby Bruno,
2007).

Mezni vrstva atmosféry (MVA) - spodni ¢ast troposféry, v niz se bezprostiedné
projevuje vliv zemského povrchu na pole meteorologickych prvki. Vyska mezni
vrstvy nartsta od stovek metri aZ pfiblizn€ do 2 km v zavislosti na mife nerovnosti
(drsnosti) povrchu a dalsich meteorologickych parametrech. Rozptyl znecist'ujicich
latek (a tim 1 Groven zneCiSténi ovzdus$i) je pfevazné urCovan procesy v MVA.
Spodni ¢ast MV A - do n¢kolika desitek metri je tvofena pfizemni vrstvou atmosféry,

v niz se vlivy povrchu projevuji zvlast€¢ vyrazn€. V radmci posuzovani kvality
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ovzdusi z hlediska imisnich limitl stanovenych za i¢elem ochrany zdravi lidi byva
zpravidla vyhodnocovana uroven znecisténi v této vrstveé, resp. v urovni do 2 m nad

povrchem (tzv."dychaci vrstva") (Bubnik J., 1998).

Modelovani znecisténi ovzdusi si 1ze jednoduse piedstavit jako vypocet hodnot
koncentraci znecist'ujicich latek v zajmovych bodech prostoru (v tomto kontextu

referen¢nich bodech).

Na zékladé¢ vysledkd, za normalnich podminek provozu, situace v ramci
monitorovani radiaéni situace na celém tizemi CR a monitorovani jadernych zafizeni
véetné jejich okoli Ize tvrdit, Ze v roce 2017 na tizemi Ceské republiky nedoslo k
vyznamnému uniku do prostredi radionuklidi. Vypusti do ovzdusi ani do vodoteci z
JE Dukovany v roce 2017 nepiekrocily stanovené autorizované limity(Zprava

vysledni ¢innosti SUJB, 2017).

V monitorovanych polozkach Zivotniho prostfedi a potravnich fetézct i v lidském
téle je stale jeste aktivita 137Cs méfitelna nizka. Do prostiedi 137Cs v atmosféfe se
dostalo po Cernobylské havarii a zkouSkach jadernych zbrani, naméfené hodnoty
aktivity 137Cs se jiz témé&f neméni. Rovnéz jsou v nékterych obdobich méfitelné
velmi nizké aktivity 90Sr a 239,240Pu v ovzdusi a 90Sr v mléku a ve smiSené strave,

které pochazeji hlavné ze zkousek jadernych zbrani (Statni Girad, 2002).

Jaderné elektrarny v porovnani s tepelnou elektrarnou viibec neuvoliiuji zadny SO2.
Sirnych necistot jsou velké mnozstvi v uhli a topném oleji, které se produkuji pfi
provozu tepelné elektrarny. Oxid sificity SO2 se vypousti primyslové pii spalovani
siry (S+02->S02), pak se sméSuje v atmosféte s vodni parou a preméni se na H2SO4
(kyselinu sirovou). Kyselina sirova dale muze ze vzduchu padat jako kyselé desté,
oslabujici rostliny a stromy(Tab.1).

V piirod€¢ v malém mnozstvi existuji oxidy dusiku (NOx), které jsou toxické plyny.
Zatizeni, které spaluji fosilni paliva, vylucuji oxidy dusiku do atmosféry (Tab. 1).
Soucasti smogu je oxid dusiku, ktery taky hlavni pfi¢inou zneciSténi ovzdusi mést, a
takZe posSkozeni Zivotniho prostfedi i také zdravi Zivych organizmdi, napfiklad u

¢loveka obycejné vyvolaji dychaci potize(Jenkins T., 2001).
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Tab. 1: Jednoro¢ni provoz 1000 megawattové elektrarny s

ukazat témito zpisoby, Comby B.

vyrobou 6,6 miliard kWh lze

Tepelna Tepelna Jaderna elektrarna
elektrarna na | elektrarna na
uhli naftu
spali 2,3 miliony | spali 1,52 | spotiebuje 27 tun
tun  uhli  a|miliont  tun | tiiprocentniho  obochaceného
vypusti do | nafty a vypusti | uranu
atmosféry do ovzduzi
cO2 3 miliardy | 2,4  miliardy | Zadny
kubickych metrti | kubickych
metrt
SO2 3 miliardy tun 91 000 tun Zadny
NOx cca 12214 tun | 6400 tun Zadny
NO, 986 tun
NO2
Prach 1200 tun prachu | 1650 tun Zadny
Popel 377 000 tun | Prakticky Zadny
poletavého zadny popel
popilku
250 000 tun
pevného popela
vysoce Zadny Zadny vyprodukuje jen 14 kubickych
radioaktivniho metrd, z néhoz 97 procent
pouzitého
paliva
stiedné a | Zadny Zadny Vyprodukuje asi 500
nizko- kubickych metri
radioaktivnich
odpadu
Radioaktivita | Zadny Zadny emituje do ovzdu$i asi 300
curie roéné
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V pribéhu celého palivového cyklu obé jaderné elektrarny, béhem provozu za
normalnich podminek, v Ceské republice vyprodukuji pfiblizné 3000 tun odpadu.
Vypusti z elektraren piedstavuji béhem provozu pouhych 0,001 mSv a ozafeni z

ptirodnich zdroji muze byt 3 — 3,5 mSv (Janouch F., 2011).

Na rozdil od pramyslovych odpadi z jinych elektraren jaderny odpad postupné
béhem casu ztraci nebezpecnost. Z pouzitého jaderného paliva radioaktivni latky se

preméiiuji na neaktivni prvky (Skupina CEZ, 2009).

Pro dlouhodobou izolaci radia¢nich odpadii neni vSechny zemi maji vhodné
geologické podlozi. Vzhledem Kk tomu pro garantovanou dlouhodobou nizkou
propustnost, nejlep$i iontoménice, redoxni systémy pro snimani, uchovavani

N 24

G., 2006).

Podle informace a udajim z uvedenych ¢isel Ize tvrdit, Ze jadernd energetika
nepiedstavuje vyznamné nebezpeCi pro obyvatelstvo a uzemi, kontaminované
radioaktivnim materidlem. Jaderna energetika pii vyrobé obrovského mnozstvi
energie neprodukuje hodné odpadu. Vzdycky se musi dodrZzovat podle legislativy
prisna opatfeni a bezpecnostni pravidla pii naklddani s radioaktivnimi odpady. Z
vyprodukovaného jadernou elektrarnou odpadu byla cast prepracovana a ostatni

malé mnozstvi bylo izolovano od okolniho prosttedi (Skupina CEZ, 2002).

Pro budoucnost lidstva je dulezita ekologicka prevence tj. odpovédnost za vysledek,
proto je podstatna moznost simulace teoretickych situaci lidskych ¢innosti. V dalsich
kapitolach budeme probirat matematické modely a modelovat simulace teoretického
transportu znecistujicich latek z jednoho reaktoru JE Dukovany pro Ctyf svétové

strany.

3.3. Mametatické modely kvality ovzdusi

Matematickd simulace Sifeni zneciSt'ujicich latek v ovzdusi - modelovani znecisténi
ovzdusi. Matematické modely, které se pouzivaji, fesi v zavislosti na typu modelu,
fyzikalni rovnice $ifeni znecist'ujicich latek v atmosfére(Laudner, B. E., Spalding, D.
B., 1974).
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Sifeni zneCiSténi v atmosféfe je popsdno evolucni rovnice rovnici difuze nebo

transportni rovnici (1).

d L'(L_r. )+ ", {."..1 ::}rh'(h.tl} _ d K ) c"[!, X, ]

. d x, d x, g *ai'{-'--‘-__}w-.i.

1)

3.3.1.Gaussovské modely rozptylu koutové vlecky

Gaussovské modely jsou staciondrnim feSenim rovnice turbulentni diftize. Pocitaji
rozptyl znecisténi pro kazdy zdroj a prispévky scitaji. Rozptylové parametry jsou
funkci vzdalenosti a stability.

Modelovému feSeni difuzni rovnice(2) obdrzenému v piedchozi kapitole odpovida
Suttontv, resp. gaussovsky model, ktery je pro vypocet rozptylu znecist'ujicich

piimési prakticky hojné vyuzivany(Bubnik, J., 1998).
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Obr. 5: Gaussovské modely, Rejchl J., Veticka M.
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3.3.2 Lagrangeovy modely

Popisuji Sifeni polutanti v MVA tak, Ze sleduji individudlni vzduchové ¢éstice nebo
oblaky, které jsou transportovany v poli proudéni s pifenosem dochazi k rozptylu.
Lagrangeovy pfistup (3) je v sledovani trajektorii a velkého poctu ¢astic znecisténi v

poli proudéni (Reichl J., VSeticka M., 2006).

[ | L 1) .
% —l_f, 1|Jr‘ v, (xh.1)
i { (3)

3.3.3 Eulerovsky modely

Eulerovské modely jsou zalozené na numerickém feSeni soustav diferencialnich
rovnic. Nesleduji individualni vzduchové Castice pfi transportu, ale vySetfuji zmény
koncentrace v uzlovych bodech soufadnicové sité (Obr.6).

Pti popisu Eulerovského modelu rychlost neni spjatd s uréitou ¢astici, ale je dana

jako vektorové pole(4,5) v prostoru (Panofsky, P. A., Tennekes, H., Lenschow, D.
H., Wyngaard, J. C.,1977).

i r'l[:'T[!,.FI_II A E T

(4)

Obr. 6: Eulerovsky model, www.chmi.cz.
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3.4. Referen¢ni modely

V Ceské republice se pro vypocet znedisténi pouzivaji referenéni modely. Zde budou
popsany tfi modelové systémy : SYMOS'97, ATEM a AEOLIUS (Obr.7). Do
skupiny Gaussovskych disperznich modeli  patii SYMOS'97, ATEM, které
pouzivané pro rozptylové studie v lokalnim az regiondlnim méfitku pii stanoveni
dlouhodobych charakteristik stavu znecisténi. BohuZzel se nepouziva pro stanoveni
hodnoty pfizemnich koncentrace uvniti méstské zastavby nebo pii slozitych terénni
podminkach. AEOLIUS naopak vhodny pro urovani stavu zneciSténi v uli¢nich
podminkach (kanon). Metodiky danského modelu OSPM vychazi z box model o
kterém se jedna. Komplexngj$i modely na bazi CFD v Ceské republice pouzivaji jak

vySe zminéné typy, tak STAR CD, FLUENT apod., (Brani§ M., Hiinova 1., 2009).

Oblast vyufiti Znecistujici latky Model dostupny v CR
méstské uzemi malo reaktivni- reaktivné)si

S . . ATEM
(regionalni métitko) |latky, prasny aerosol

malo reaktivni — reaktivné)si

latky, prasny aerosol SYMOS’97

venkovska uzemi

malo reaktivni — reaktivnéjsi AEOLIUS

uli¢ni kanony latky

Obr.7: Referenéni modely, pouzivané v Ceské republice, 2009

3.5. Numerické modelovani

Numerické modelovani zazivad v soufasné dob& veliky rozmach, jelikoZ vypocetni
hardware se kazdym rokem stava vykonné&jsim. Da se predpokladat, Ze tento vyvoj
bude pokracovat i do budoucna. Po celém svété rostou nova superpocitatova centra
umoznujici mj. velice sloZité numerické simulace, které nebyly diive uskutecnitelné
(pro mnohé pravdépodobné ani predstavitelné). Jednodussi numerické vypocty lze
provadét 1 na béznych stolnich PC piipadné na laptopech. Mizeme zkonstruovat
vicerozmérné transportni modely proudéni pfi rozliSeni a takové urovni detailu, které

se napf. pred 10 lety zdaly nedosaZitelné.
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Existuje taktéz fada védeckych problému, jejichz pfesna analytickd feSeni neumime
zatim ziskat. Numerické modelovani nabizi mnohdy dostatecné uspokojivé
numerické feSeni, diky kterému si lze o daném problému udé€lat pomérné piesny

obrazek.

Tato kapitola se blize zamétena vypocetni dynamiku tekutin a Navier-Stokesovy
rovnice, které jsou zakladem pro témét vSechny CFD - Computational Fluid

Dynamics problémy. DalSim tématem je pak numerické modelovani pomoci souboru

nastrojit ANSYS FLUENT (Bednat J., Zikmunda O., 1985).
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4. Charakteristika studovaného uzemi

Pro stavbu jaderné elektrarny musi byt spravné vybrano misto. Vhodné misto musi
odpovidat mezinarodnim norméam a pozadavkim pro jaderny prtimysl. Mélo by to
byt geologicky vhodné stabilni podlozi s velkym d¢istym zdrojem vody. Pred
zahdjenim vystavby se provadi biologické hodnoceni uzemi, které pak musi byt
zrekultivovano do ptivodniho stavu (Margulova T. CH., 1984).

V okoli jaderné elektrarny Dukovany je dostatecné pro provoz elektrarny mnozstvi

pozadavek, pii kterém trvalé bydlet v blizkosti 1,5 kilometru od jaderného reaktoru

nikdo nesmi (Statni tfad, 2002).

Obr. 8 : JE Dukovany, www. oenergetice.cz
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Jaderna elektrarna Dukovany se nachazi vedle vesnice Dukovany v Ceské Republice,
ptiblizn¢ 30 km smérem na jihovychod od meésta Trebi¢. Elektrarna se nachazi

Vv trojuhelniku, vymezeném obcemi Slavétice, Dukovany a Rouchovany.

Produkce elektiiny z ¢tyf reaktorovych blokt jaderné elektrarny Dukovany pokryva
20% roéni spotieby energie v Ceské republice.

Aredl elektrarny obsahuje dalsi stejn¢ dilezita jaderna zatizeni — lozisté stfedné a
nizko radioaktivnich odpadu (je ve statnim vlastnictvi) a sklad pro pouzité jaderné

palivo, kde se to palivo bezpe¢né skladuje v kontejnerech (Skupina CEZ, 2004).
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5. Metodika prace

Pti zpracovani diplomové prace byly stanovené diléi cile v ramei procesu, pii kterém
dochazi Kk naplnéni hlavniho cile prace. Cilem prace je numerické modelovani v
aplikaci CFD softwaru ANSYS FLUENT, popis a analyza vysledka simulace
vybuchu nebo jiné havarijni situace v jaderné elektrarn¢ Dukovany. Prace byla
rozdélend na literarni reSerSi, metodiku préace, praktickou c¢ast, vysledky prace a
Zaver.

K provedeni vlastniho hodnoceni bylo tieba ziskat analyzou sekundarnich zdroju
informace z odborné literatury potiebné pro teoreticky zaklad. K tvorbé literarni
reSerSe byla pouzita metoda deskripce s vyuzitim odbornych publikaci, internetovych
zdroju a platné legislativy. Sekundarni zdroje obsahuji vétSsinou obecnou informaci o
jaderné energetice. Jiné zdroje, které byly vyuzity ke zpracovani této prace se

vétSinou zabyvaji prizkumem a poskytuji podkladova data pro simulaci.

Ziskané informace byly nasledné aplikovany v praktické ¢asti prace. Pii modelovani
pole proudéni a rozptylu zneCiSt'ujicich Castic byly vyuzity zvolené matematické

modely a vhodna numericka feSeni.

Pole proudéni se modeluje Reynoldsovym zprimérovanim turbulentnich pohyba a
rovnici kontinuity, nastavenim standardni metody kontrolnich objemu, vypoctem
okrajovych podminek a vstupniho profilu pro k — & modelovanim turbulence. Po

zkonvergovani iteraci se representuji nejpravdépodobnéjsi simulovana pole proudéni.

Rozptyl znecistujicich latek provadi simulaci na zadkladé jiZ existujictho pole
proudéni, a to pii pouziti Lagrangeovského modelovani. Pii simulaci rozptylu bylo
pouzito Lagrangeovské modelovani transportu individudlnich prachovych ¢astic,
vektory kterého vychdzi z feSeni rovnic a nastaveni neutrdlnich rozptylovych

podminek.

Tato metodika modelovani byla nastavena v CFD softwaru ANSYS FLUENT pro
vypocet grafickych mapovych vysledku. Metodika je zaméfena na vypocetni
dynamiku proudéni a Navier-Stokesovy rovnice, které jsou zakladem pro témeér

vSechny CFD - Computational Fluid Dynamics problémy.

V této praci byly modelovany pole proudéni pro ¢tyfi sméry vétru. Pro kazdé pole

proudéni byly modelovany nejen pole koncentraci v pfizemni atmosféfe, ale i
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prostorova distribuce deponovanych prachovych c¢astic. Podrobngjsi informace

modelovani jsou v praktické Casti.
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6. Prakticka cast

6.1. Vytvoreni podkladu

V této kapitole je popsan preprocessing - pfipravna faze numerické simulace. Pro
vytvoreni podkladu (sité) se musely ziskat data. Odpovidajici data pro diplomovou
praci byly nalezené na webové strance Geoportal CUZK (https://geoportal.cuzk.cz).

Z tohoto zdroje na vyzadani byl ziskan vhodny digitalni model povrhu Ceské

republiky 1. generace, ktery pfedstavuje zobrazeni izemi vcetné staveb a rostlinného

pokryvu ve formé sité vyskovych bodi (Obr.9).

Stazena data se musely pfevést do vhodného tvaru, byly uskute¢néné upravy a
zjednoduSovani. Dal§im krokem byla pfiprava vypocetni sit¢ pfed modelovanim v

softwaru ANSYS FLUENT.

» Zdroj vySkopisnych dat

(-) DMR 4G DMR 5G
#)

{
Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace
Obarveny stinovany reliéf  «

Q’ Nastaveni prihlednosti

Obr. 9 : JE Dukovany, www.geoportal.cuzk.cz

6.2. Modelovani v softwaru

V daném modelu tizemi byl realizovan vypocet 3-D pole proudéni v CFD softwaru
FLUENT pomoci numerického feSeni systému pohybovych rovnic s Reynoldsovym

zprimérovanim turbulentnich pohybtl a rovnice kontinuity.
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Vypocet Reynoldsovych tenzord se opiral o Boussinesquovy hypotézy, coz
znamenalo moznost vyuziti modelu turbulence 1. fadu. Izotropni koeficient
turbulentni viskozity g byl ziskan z kinetické turbulentni energie k a jeji disipace ¢
pouzitim standardniho k - & modelu turbulentniho uzavéru (Jonesem W.,

Laudnerem.,B.,1972).

Numerické feSeni systému rovnic bylo provedeno standardni metodou kontrolnich
objemil v 3-D neortogonalni siti vymezené spodni hranici za pouziti nestiidavého
uspofadani vypoctu tlakové korekce v Sestibokych objemovych elementech (Vach

M., Duong V., 2011).

Podrobnym modelem povrchu odvozenym z vyskopisné mapy daného tizemi, ktery
byl pfipraven pro simulaci v CFD softwaru ANSYS FLUENT, byla vytvofena
spodni hranice vypocetni oblasti. Pro horizontalni krok sité (pro danou oblast - 4960
m (x) 4960 m (y) 800 m (z)) byla stanovena hodnota 20m, s ohledem na vypocetni
moznosti. Vertikalni krok se zvySuje ve sméru od spodni hranice pro naristajici
vzdalenost. Prvni uzel ve vertikdlnim sméru byl nastaven ve vzdélenosti 1m od

zemského povrchu.

Pomoci okrajovych podminek byl proveden vypocet pole proudéni. Pole proudéni
bylo spocitano pro zakladni ¢tyfi sméry vétru. Okrajové podminky byly zadany v
lateralnich hranicich vypocetni oblasti. Vyskovy profil rychlosti (6) byl vypoéten
jako logaritmicky:

Z+1,
Z0

u(z) = Ly
x (6)

kde u(z) predstavuje rychlost vétru ve vysce z, U* je tfeci rychlost, k- Karmanova

konstanta a zj je parametr drsnosti povrchu.

V lateralnich hranicich jako rychlost vétru byla zadana hodnota 2.5 ms™ ve vysce 10
m nad povrchem (korespondujici u” = 0.172 ms™) a jako zo byla pouzita hodnota 0.1,
Vstupni profil pro k — & modelovani turbulence (7,8) byl nastaven odhad (Richardsem
R., Hoxey R., 1993).
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kde C, - koeficient definujici virovou viskozitu, kterd ma zadanou hodnotu 0.09 a ¢ -

tloustka mezni vrstvy atmosféry.

Na spodni hranici vypocetni oblasti vymezené zemskym povrchem byly ob¢ slozky

turbulentni energie standardné determinovany pomoci sténovych funkci.

Byl pouzit upwind druhého fadu jako prostorové diskretizaéni schéma. Casova
diskretizace byla realizovana prostfednictvim implicitniho schématu. Kontinuita byla
feSena tlakovou korekei typu SIMPLEC (Van Doormalem J., Raithy G., 1984), jako
modifikace SIMPLE algoritmu (Patankara S., 1980). Pro dosazeni zkonvergovaného

steady state feseni bylo nutné provést piiblizné 300 iteraci itera¢niho procesu.

Pole proudéni, kterd byly namodelovany pomoci CFD, determinuji transport
prachovych castic zreaktoru jaderné elektrarny Dukovany. Simulovana pole
proudéni ukazuji modelové nejpravdépodobnéjsi stav vymezeny okrajovymi
podminkami. Dany vysledek byl ziskan zptisobem iteraniho feSeni diskretizovanych
RANS, pfi kterém v siti pocitané parametry konverguji k nejpravdépodobnéjsimu
steady state. Simulovana pole proudéni neodpovidaji variabilité¢ realného proudéni

ukéazanou nepretrzitymi fluktuacemi.

Pokud zadavané okrajové podminky se shoduji s redlnou meteorologickou situaci v
modelovaném Uzemi, vysledky simulovanych vypocti by mély byt v souladu

s odrazem realného pole proudéni zprimérovaného v del$im ¢asovém useku.

Lagrangeovské modelovani transportu individualnich prachovych astic byly pouzité
pro simulaci teoreticky moznych disledki tniku radioaktivnich ¢éastic v misté
jednoho z reaktort jaderné elektrarny Dukovany. Touto metodou byly namodelovany
pole koncentraci v ptizemni atmosféfe a taky i prostorova distribuce deponovanych

prachovych castic.
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Modelované 3-D vektorové pole proudéni generovalo vstupni data pro navazujici
Lagrangeovskou simulaci transportu a difuzniho rozptylu pasivnich modelovych
Castic teoretické emitovanych ze zdroje. Lokalni transportni posun kazdé Castice je
determinovan vektorem rychlosti proudéni. Tento vektor ptlisobi v draze tohoto
posunu. Vektor rychlosti proudéni U je ziskan linearni interpolaci vstupniho pole
proudéni. ZfeSeni Langevinovy rovnice vychazi posun c¢astic simulujici rozptyl

turbulentni diftize. Slozky fluktua¢niho vektoru (9) jsou dany rovnici:

Uy (t+At) = au, (1) +bo, £+5,(1+a)T, a%(a-’-)
IO

Nova poloha pasivni gravitacné neklesajici ¢astice je ddna spolupiisobenim obou
vektort (10):

X; (t+At) = x, (t) +(T; +u, At (10)

Amplituda modelovanych turbulentnich fluktuaci zahrnujici nahodny parametr & se
pohybuje v rozsahu vymezeném koeficienty b = (1 — a?)¥% a = exp(-At/TL); TL
predstavuje Lagrangetiv Cas, ktery byl na zakladé piistupu Zannettiho nastaven na

200 s v roving horizontalni a na 20 s ve vertikalni (Zannetti P., 1990).

Z modelované turbulentni kinetické energie byly odhadnuty rozptylové
parametry: o, = 0.91kY? &, = 0.52k™?. Piislusné konstanty koresponduji s
neutralnimi rozptylovymi podminkami. Casovy krok posunu pasivni &astice At byl
zvolen 5 s v kontextu rychlosti modelovaného proudéni (2 - 4 m.s™) a horizontalniho
kroku sité (20 m). Emisni tok fiktivniho zdroje byl stanoven na urovni 3000 ¢astic za
casovy krok At. S ohledem na simulaci prasnosti bylo pocitdno s gravitacnim
poklesem odpovidajicim ¢asticim o uvazovaném modelovém pruméru 10 um. Nebyl

zahrnut odraz ¢astic od zemského povrchu.
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7. Vysledky a diskuse

Jaderna energetika je velmi zajimavym tématem pro diskusi. Hodné lidi si to
predstavuji jako pramysl produkujici vyznamné mnozstvi radioaktivniho odpadu. Ve
skute¢nosti to tak neni, a ve zpravé o vysledcich &innosti SUIB pii vykonu statniho
dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni a radia¢ni ochranou bylo
zvefejnéno aktualni mnozstvi emise 2z jadernych elektraren, které neptesahuje
stanovené legislativou emisni limity. A pii normalnim provozu elektrarny se tyto

limity nikdy neptesahu;.

V riznych zemich se limity efektivniho davkového ekvivalentu trochu lisi, avSak
skuteCna emise jadernych elektraren odpovidd mezinarodni bezpecnostni normé
IAEA. Na tzemi Ceské republiky pro jaderné elektrarny limity na vypusté jsou
stanovené¢ na urovni 40 mikroSievert na vypusté plynné a 3 mikroSievert do
vodote¢i. Ze zpravy o vysledcich &innosti SUJB o monitorovéani radiaéni situace v
ramci monitorovani radiaéni situace na celém tzemi CR a monitorovani jadernych
zafizeni v&etné jejich okoli 1ze konstatovat, Ze v roce 2017 nedoslo na tizemi Ceské
republiky k Z4dnému vyznamnému uUniku radionuklidii do prostfedi. Vypusti do
ovzdu$i ani do vodote¢i z JE Dukovany v roce 2017 nepiekrocily stanovené

autorizované limity.

Jaderna elektrarna ptfi normalnim provozu produkuje 14 kubickych metrii vysoce
radioaktivniho pouzitého paliva, 500 kubickych metri stfednéradioaktivnich a také
500 kubickych metrl nizkoradioaktivnich odpadii. Radioaktivita se ro¢né emituje do
ovzdu§i v hodnotach 300 curie. Dany objem vypusti z jadernych elektraren neni

vyznamnym a nema velky vliv na Zivotni prostiedi.

V této prace byla simulovana situace vybuchu z reaktoru JE Dukovany pro
predvidani transportu radioaktivnich ¢éstic a prevence moznych nasledki havarie.
Preventivni opatifeni pomahaji se vyhnout velkému mnozstvi problémt, napiiklad

znecisténi okolniho prostiedi a poskozeni lidského zdravi.

Pomoci softwaru ANSYS FLUENT byly zjistény vysledky ukazujici mozné varianty

proudéni pii stejné meteorologické situace.

V teto kapitole mam vysledky 3-D modelovani ze softwaru ANSYS FLUENT

koncentrace pole koutové vleCky a koncentrace modelovaného spadu (koncentrace
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na povrchu zemé a tésné nad nim) pro Ctyfi zakladni sméry. Depozice je imise
zachycena na zemském povrchu. Pro vyhodnoceni téchto situaci, kdy byl simulovan
transport prasné piimési emitované z mista jednoho z reaktori jaderné elektrarny
Dukovany, byly pouzity odpovidajici modelové pfistupy reflektujici vliv tvaru

povrchu na pole proudéni a transport znecist'ujici piimési.

Grafické zpracované do mapovych obrazki vysledky reprezentuji pole polétavého

prachu emitovaného z reaktoru pro zadané sméry vétru.
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Obr. 10a : Modelované v softwaru pole relativni koncentrace polétavého prachu teoretické
emitované¢ho v misté jednoho z reaktoru JE Dukovany pro zapadni smér vétru zadavany na
hranici oblasti. Imisni koncentrace je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty

dosahované v tésné blizkosti zdroje.
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Obr. 10b : Modelované v softwaru pole relativni koncentrace polétavého prachu teoretické
emitované¢ho v misté jednoho z reaktoru JE Dukovany pro severni smér vétru zadavany na
hranici oblasti. Imisni koncentrace je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty

dosahované v té€sné blizkosti zdroje.
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Obr. 10c : Modelované v softwaru pole relativni koncentrace polétavého prachu teoretické
emitovaného v mist€ jednoho z reaktoru JE Dukovany pro jizni smér vétru zadavany na
hranici oblasti. Imisni koncentrace je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty

dosahované v tésné blizkosti zdroje.
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Obr. 10d : Modelované v softwaru pole relativni koncentrace polétavého prachu teoretické
emitovaného v misté jednoho z reaktoru JE Dukovany pro vychodni smér vétru zadavany na
hranici oblasti. Imisni koncentrace je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty

dosahované v tésné blizkosti zdroje.
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Ve vysledcich simulovanych v CDF softwaru (Obr. 11a,b,c,d), pozoruje se roztrZeni
toku transportu emisnich potokl z mista jednoho reaktoru JE Dukovany. V mistech
roztrzeni jsou draty, které jsou pficinou dané situace. Z ditvodu omezenych moznosti
softwaru FLUENT neexistoval jiny zptisob modelovani dané situace. Ve skute¢nosti

by k takovému roztrzeni nedochézelo.
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Obr. 11a : Modelované pomoci softwaru ANSYS FLUENT pole relativni depozice
polétavého prachu teoretické emitovaného v okoli JE Dukovany pro vychodni smér vétru

zadavany na hranici oblasti. Depozice je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty.
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Obr. 11b : Modelované pomoci softwaru ANSYS FLUENT pole relativni depozice
polétavého prachu teoretické emitovaného v okoli JE Dukovany pro zapadni smér vétru

zadavany na hranici oblasti. Depozice je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty.
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Obr. 11c : Modelované pomoci softwaru ANSYS FLUENT pole relativni depozice
polétavého prachu teoretické emitovaného v okoli JE Dukovany pro severni smér vétru

zadavany na hranici oblasti. Depozice je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty.
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Obr. 11d : Modelované pomoci softwaru ANSYS FLUENT pole relativni depozice
polétavého prachu teoretické emitovaného v okoli JE Dukovany pro jizni smér vétru

zadavany na hranici oblasti. Depozice je vyjadiena v procentech maximalni hodnoty.
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8. Zavér

Jaderna energetika je jednim z nejvyhodnéjsich zplisobti zajisténi elektrické energie,
doba fosilnich paliv se pomalu blizi ke konci. Dana diplomova prace piispiva k
zaveru, zZe jaderna energetika je Cistym zdrojem energie, ktery nevede ke znecisténi
okoli. Nachézejici se v Ceské republice jaderna elektrarna Dukovany nepiesahuje
povoleny emisni limit stanoveny na tzemi CR a limit mezinarodni organizace IAEA.
Béhem procesu vyroby elektfiny danym zpisobem se nespotiebovava kyslik a
neprodukuje se velky objem chemickych latek, na rozdil od zplisobii vyuzivajicich
fosilni paliva a pfispivajicich vzniku sklenikovych plynt a naslednému globalnimu
oteplovani. Provoz jadernych elektraren je spojen s velmi malou emisi radioaktivnich
latek, kterd nemé vyznamny vliv na okoli. Davka ozéfeni obyvatelstva v okoli
jadernych elektraren, i v nejneptiznivéjSim piipadé z publikovanych, nepiekracuje
1% ptirozené davky. Jaderna energie, na rozdil od jinych zdrojli, nevyZaduje velkou
plochu pro stavbu a zvlastni okolni podminky. Jadernd energie je bezpecnou,
praktickou a Setrnou k zivotnimu prostfedi variantou zdroje energie, coz potvrzuje
porovnani objemu emisi tepelnych a jadernych elektraren uvedené v teto diplomové

prace.

Tato diplomova prace se vénuje jaderné energii. V praci se probird jaderna
energetika od provozu elektrarny do ukladani odpadi, problematika znecistujicich
latek emitovanych jadernymi elektrarny a jejich vliv na Zivotni prostfedi. Byly
pfedstaveny matematické a referencni modely, numerické modelovani a
charakteristika vybraného tizemi. Dale byla popsana metodika prace se zvolenymi
modely a praktickd c¢ast, ktera obsahuje vytvofeni podkladi a modelovani

simulacnich pole proudéni.

Hlavni pozornost pii psani této diplomové prace byla v€novéana praci v softwaru,
ktery je uréen pro modelovani transportu v ovzdu$i teoretické vypusténych

zneciSt'yjicich latek z JE Dukovany.

Pfi psani dané diplomové prace se autorka seznamila s problematikou modelovani
zneCisténi ovzdusi, ziskala hodné zkuSenosti s matematickym modelovanim a
vypocetni dynamikou prachovych ¢astic (CFD). Dale autorka ziskala navyky vyuziti
CFD néstroje ANSYS FLUENT a nékolika vizualiza¢nich néstroji. Hlavni cil prace,

39



provedeni numerického modelovani rozptylu zneciStujicich latek emitovanych z JE

Dukovany v piipadé vybuchu nebo jiné havarijni, sSituace byl splnén.

Pro budoucnost je dilezitad prevence, a také napravy ekologické Gjmy, které¢ vychazi
z principu objektivni odpovédnosti. Dané téma diplomové prace je aktualni, zvlast v
ptipad¢ nutnosti provedeni simulace emise znecist'ujicich latek. Pomoci provedeni
simulace na zakladé¢ okolnich podminek lze piedvidat transport a koncentraci

znecist'ujicich latek v pripad¢ vybuchu nebo jiné havarijni situace.
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10. P¥ilohy

Plynné vypusti
Reaktor: DUKOVANY/WWER-V213 | Monitorované obdobi: 2017
Objem v2duchu uvoindny 2a uvedené obdobi {m?): 9,110 x 10°
Kategorie 2 Suiendinl hodacts MOA P50 | oot vypuling )
radionuidid plishulny kiZovy nukiid aktivita (8a) (*) Komentaf (%)
(Bg/m?)
Vzicné
“Ar 19 2,487 x10”
= = .
= <DL ®
OKr <DL >
xr <DL ®
Xr
=z
b 20 5256 x10™
xe
| =Xe 7 3,912 x10=
xe
e
.‘_% (DL -
Asrosoly
=Cr 1,0 x10° 2,690 x10°
“Mn 1.2 x30* 1,448 x20*
“Co 1.2 x30° 1,981 x10°
| **Fe 2,2 x10°% 2,514 x20°
“Co 1.4x10° 4,162 x10*
| “Zn 2,7 x10° 8,819 x10*
e 4 8x10* <DL o
esr 5.6 x10° <DL o
=Z¢ 2,0x10° 9,570 x10°
*Nb 1.0x10° 1,961 x10°
- 1.7 x30°* 1.981 x10°
)
ish 1.6x10* 8,398 x10°
=p 3.6x10° <DL >
INCs 1,2 x30° <DL °
s 1.3x10° 5.627 x10*
 **Ba 5,5 x10°% <DL .
a 2.0x10" <DL :
e 1,7 x30° <DL ‘
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- 7,0 x10" <DL .
“Pu 2,0x107 <DL .
P 2,0x107 0L s
Ham 2,0x10° e :
M
o W
Cm
Celkowd aktivita
alfa ()

Sy
- 1,0 %1 ' =0 e
:I:II|
:IIII
:IEI

Trithurn

'H 5,0 10" [ sos3aao” |

Uhlik
" 5, 0x10t 6 337 w109 anorganicka+organicka

: ' forma

Pozndmky (spoleing pro plyning a kapalné wypusti pro obé JE — tabulky 14 af 17):

(*] % pfipadé, b= aleipod jedno méfeni aktivity konkrétniho radionuklidu bylo v pribého roku v S ne BVA,
pak byla viechna ostatnd méfeni alctivity 5 vysledibern mendim med BMVA bonpenativné odhadnuta jednou
polovinow hodnaty MVA a v tomta plehledu o wppuitech byla vwhkizdna aktneta tohoto radisnukidu jake
soudet viech hodnot vétSich nef MVA a hodnot rovmypch jedné polowing MYA pro viechna méfend aktivity

4 wysledkem mengim nel MYA. Pokud viechny hednoty konkrétnibo radionuididu byly za cely rok mendi ne
MAVA, pak wyslednad aktivita tohoto radionuklidu byla vykizina jako nulovd (v tabulce arnade ng Symbalem
LS00

(1] pro pfipady, kdy s& bilance stanovuji predbéing wpoltem, pro phipady, kdy e pfi bilancovini pouiivaji
smluwwend nihradni hodnaty namisto hadnat nidich ned MDA, informace o Fyzikdlnd-chemické forms 1M a YC a
jodi {organickd x anorganickca), wpfesnéni monitoronaciho obdobi a monitoronacich metod

(2] pouze pokud & neméEfi jednotlivé alfa-nuklidy

Ptiloha 1. Ptehled aktivit jednotlivych radionuklidii vypousténych z JE Dukovany v roce
2017( Zprava o vysledcich Cinnosti SUJB pfi vykonu stiatniho dozoru nad jadernou

bezpecnosti jadernych zafizeni a radiacni ochranou).
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Odbérové misto | Datum odbéru Ob # aktivita [Bq/m’)

JE Dukovany Xl ey '
VK- 23, - 29.1.2017 44,9, 44,1 <2 x10° 62,7 %
VK- 15.-21.5.2017 98,5, 92 <2 x10" 65 *?
VK- 17,-23.7,2017 93,4 <2 x10" 79 **
VE-II 23.-29.1.2017 45,6, 46 < 2 x10" 126 *'
VE-II 15,-21.5.2017 119,127 2,4 x10" 24
VE-I 17.-23.7.2017 110 <3 x10" 46 *'

pozndmka; vzorkovini LRKO JE Dukovany, méfeni SURO Praha

doba odbéru pro méfeni ''C byla mésic (viz nite)

*1 26 -201.2017
¢l 4 -2882017

*! 26.6. - 30.7.2017

Znak "<" ma wznam minimalni wznamné aktivity pro hladinu spolehlivosti $5%.

Ptiloha 2. Objemové aktivity radionuklidi ve vzorcich vzduSiny odebiranych z ventila¢nich

kominu JE Dukovany v roce 2017( Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB pii vykonu statniho

dozoru nad jadernou bezpeénosti jadernych zafizeni a radiaéni ochranou).
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Monitorovana polozka Jednotka Nejvyssi Pocet méreni
hodnota Celkem | >MVA
aktivity

e
aerosoly®’ Bq/m’ <2,1x10° 52 0
spady Bg/m’ <44 x10" 12 0
puda Ba/kg 10,6 5 5
puda = in situ Bg/m’ 3292 3
sedimenty Ba/kg 20,9 3 2
voda pitna Bg/! <96 x10° 0
voda povrchova Bg/ <64 x10"' 16 0
voda podzemni — vrty Bq/l <14 x10° 39 0
krmiva/trava Ba/kg <1,7 x10° < 0
miéko kravské — surove Bg/! <32x10° 26 0
ovoce Ba/kg <84 x10' 1 0
ryby Ba/kg <33 x10* 0
zemédélske plodiny Ba/kg <46x10" 0
l)l'
plynné jody [ Bym' | <12x10* | 52 | o
“Sr
miéko kravské — surove*’ Ba/l 45 x10"! 1
voda povrchova Bg/l 5,9 x10 4
zemédélské plodiny Bo/kg 13 x10" 4
voda pitna Bg/l 5,7 %10 4
H
detiovd woda Eq/l 3,71 72 18
vioda povrchova (neovlivndng® | Bo, 498 20 4
voda povrchovad (ovlivndnd®] Bq/l 213 £l ib
vioda pitnd — studny Bo, 395 5 1
voda pitnd — wefejné wodowsdy Eq/l 49,6 24 4
voda podzemni — by Eq/l 157 216 oz

Pozndmbka:

objernavd, ploind a hmotnostni aktreita radionuklidd ve slofkdch Hwotnibo prostiedi & potrawnich fetéocd
(vCetné méfeni in situ) - voorkowini & méfeni LRKD {wikledky plewcaty o mprivy JE Dukawany)

*  wodni toky ovlivméné nebo neoviiendng vwpustmi 2 JE Dukowvany

*L slouens méfeni veorkid @ B cdbérawjch mist

"3 sléwamy rofni voorek

BAVA mnadi minim&lni wionamnou aktivitu,

Ptiloha 3. Pfehled monitorovanych polozek Zivotniho prostiedi a potravniho fetézce okoli JE
Dukovany v roce 2017( Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB pfi vykonu statniho dozoru nad

jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni a radiacni ochranou).
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Ventilacni komin VK-1 VK-iI
Datum odbéru 23.1.2017 24.7.2017 23.1.2017 24.7.2017
Cas odbéru od 9:13 | 9:25 | 10:10 | 10:22 | 10:07 | 10:19 | 9:24 | 9:33
Cas odbéru do 9:18 | 9:31 | 10:16 | 10:27 | 10:16 | 10:28 | 9:31 | 9:40
Nuklid Polocas premény [Bg/m’]
Ar 1,82h <10 | <12 | 440 370 440 370 | <17 | <16
BKr 107r <47 | <44 | <39 <45 <65 <81 | <71 | <65
Bmgr 443h <3 <5 <3 <3 <7 <3 <8 <4
“Kr 1,27 h N N N N N N N N
SKr 2,86 h <15 | <15 | <8 <18 | <13 <7 <6 | <10
Bimya 119d <11 | <9 <7 <10 | <14 | <17 | <15 | <14
“ixXe 5,25d 54 | 7.8 32 <3 10,3 5.0 <4 | <3
By 2,194 <4 | <3 <2 <3 <4 <4 <4 | <3
“iXe 9,10h <4 | <2 7.2 69 7.7 238 <3 | <1
Poznamky:

Znak "<" ma vyznam minimalni wyznamné aktivity pro hladinu spolehlivosti 85%.
N - nehodnocen (méfeni bylo provedeno v laboratori SURO Praha nékolik hodin po odbéru, takie nebylo
mozno stanovit radionuklidy s kratkymi polocasy premény).
¥Kr — zde stanoven pouze pomoci spektrometrie gama.

Ptiloha 4. Objemové¢ aktivity vzacnych plynli ve ventilacnich kominech JE Dukovany v roce

2017 (Zprava o vysledcich cinnosti SUJB pfi vykonu stitniho dozoru nad jadernou

bezpecnosti jadernych zatizeni a radiani ochranou).

Odbérové misto | Datum odbéru Objemovi aktivita [Bq/m’]

JE Dukovany H | X 7
VK- 23.-29.1.2017 449,441 <2 x10* 62,7 *!
VK- 15.-21.5.2017 98,5, 92 <2 x10* 65 *?
VK- 17.-23.7.2017 934 <2x10" 79%
VE-II 23.-29.1.2017 45,6; 46 <2 x10* 126 *!
VE-I 15.-21.5.2017 119; 127 2,4 x10" 24 %7
VK- 17.-23.7.2017 110 <3 x10" 46 *’

Poznamka: vzerkovani LRKO JE Dukovany, méfeni SURO Praha

doba odbéru pro méfeni 'C byla mésic (viz nite)

¢! 26.-29.1.2017
¢l 4, -285.2017

*! 26.6,-20,7.2017
Znak "<" ma wyznam minimalni wznamné aktivity pro hladinu spolehlivosti $5%.

Ptiloha 5. Aktivity Sr a transurant vypousténych do ovzdusi z JE Dukovany v roce 2017

(Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB pfi vykonu statniho dozoru nad jadernou bezpec¢nosti

jadernych zafizeni a radiac¢ni ochranou).
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Odbérové misto EDU VK-1
Datum odbéru | 23.-29.01.2017 | 15.-21.05.2017 | 17.-23.07.2017
Nuklid Aktivita [Bq/m3]
110 1,9 x10* 4,3x10° 1,6 x10°
#iAm <2,0x10° <9,0x10°* <7,0x10°
14ga <3,0x10° <2,0x10° <3,0x10°
Hice <4,0x10°* <6,0x10* <5,0x10°
Ce <2,0x10° <2,0x10° <2,0x10°
Co <2,0x10°* <3,0x10°* <2,0x10°*
“Co 1,5x10* 2,6 x10° 2,8x10°
“Co 4,7 x10* 2,0x10* 1,1x10*
Cr 1,2x10* <4,0x10° <3,0x10°
INCs <3,0x10° <4,0x10° <3,0x10*
e ) 8,7 x10° 5,1x10° <3,0x10°
“Fe 1,8x10° < 8,0 x10° <6,0x10°
9Gd <6,0x10° <8,0x10°* <6,0x10°
Wigf 2,0x10* < 6,0 x10° <5,0x10*
= <9,0x10° <9,0x10° <2,0x10°
) <3,0x10* < 6,0 x10° <32,0x10?
5*Min 1,8:x10° 1,0 x10° 2.8x10°
Mo < 6,0 x10° < 5,0 x10° <4.0x10*
=Nb 4510 5,1 x10% 2,2 x10°%
iRy < 4,0 x10% < 4,0x10% <3,0:x10%
igh 7,2 x10° 1,2 x10* 2510
igh =39,0x10* < 5,0x10° <6,0:x10*
PS5 <3,0x10% < 5,0x10° <4,0:x10*
g <4,0x10* <4,0x10° <3,0:x10°
BiTa <5 0 x10° « 4,0 x10°° <2,0x10*
“7n 1,1x10° « 9,0 x10° 6,0 x10*
zr 2110 1,8 x10° <5,0x10*
Odbérové misto EDU VE-II
Datum odbéru | 23-29.00.2017 | 15.-21.05.2017 | 17.-23.07.2017
Muklid Aktivita [Bg/m3]
Lim g 4.1 10 9,8 x10° 5.9 10
Hlam <1,0x10°% «3,0x10° < 8,0 x10*
ga <3,0x10° <5,0x10° <§,0x10°
Aice <7,0x10% < 7,0 x10° < 7,0 x10%
e =3 0x10% < 2,0 x10° =2 0x10%
o <3,0:x10% < 3,0x10° 324 x10°
o <3,0:x10% 1,2 x107 2,6 €10
o 4.2 x10° 2,3 x10° 5510
iy < 4,0:x10* 2,6 x10°* 5,3 x10™*
g <4,0x10* < 7,0x10° <5,0x10°
Sl < 5,0 x10° 5,2 x10° <9,0x10*
“Fa < 8,0 x10* 2,4 x10° 4,9 x10°
Higd <90 x10% < 1,0 x10° < 8,0 x10*
Eih <7,0x10% 1,5 x10° 1,1 x10*
) < 2,0 x10° <2,0x10° <3,0x10°
ha <2,0x10°¢ « 9,0 x10° <3,0x107
M 53 x10° 7.5 %107 2,0 xi0™*
Mo <10x10* < 7,0x10° <5,0x10*
“Mb <6,0x10% 3,0x10° 1,5 x10°
iRy <4,0:x10% 4.4 x10° <6,0x10%
L35 < 4,0x10% 5,6 x10* 1,910
ep <1,0:x10° <2,0x10° <2,0x10%
fige <5 0x10° 6,3 x10" <4,0:x10*
iz <5.0x10* < 7,0x10° <6,0:x10*
BiTa <7,0x10° < 6,0 x10° <3,0x10*
“Zn <32,0x10° 3,8 x10° 1.4 x10°
=Ir <7,0x10° 1,6 x10° 6,2 x10™

Pornamka: vzorkovani LRKD JE Dukovany, méfeni sURO Praha
Znak "<" m& wyznam minimalni wyznamné aktivity pro hladinu spolehlivosti 95%.

Ptiloha 6. Objemov¢ aktivity radionuklidii emitujicich zafeni gama ve vzorcich aerosolovych
filtrG z ventilacnich kominu JE Dukovany v roce 2017( Zprava o vysledcich ¢innosti SUJB
pfi vykonu statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni a radiacni

ochranou).
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: - > R po Pocet | Ztoho
Monitorovana polozka Jednotka Nejvyssi hodnota aktivity méieni | >MVA
Wics
Spady Bgq/m?® 0,218 24 6
Miéko Bq/! <0,071 4 0
Krmiva Ba/ke 0,107 4 1
Obiloviny Ba/kg <0,078 3 0
Ovoce Ba/kg < 0,061 1 0
Lesni plody Bq/kg 0,156 2 1
Houby Ba/kg 0,657 1 1
Med Ba/kg 1,610 1 1
Voda povrchova ' * Bg/l 0,011 26 4
Voda pitna Bg/l 0,005 2 1
Puda Bg/m’ 541 1 1
'H
Voda povrchova ! Bg/l 347 82 82
Voda povrchova Bq/l 25 26 1
Voda pitna Bg/! 183 4 4
Voda desfova Bg/l 57 16* -
Poznamka:

vzorkavani a méfeni R SUUB Bro a Ceské Budéjovice

Hodnota pod MVA je pied Eislem vwyznafena znakem <7 pro hladinu spolehlivost 5%

Ohjemovd, plodnd a hmotnostni aktivita radionuklidd v mésiénich spadech [Bg/m’] & ve slodkéch Fvotniho
prostiedi a potravnich retézcl [Bg/kg nebo Bg/l]

Uyiada avlivneéna vypustmi z JE

Myoda neoviivnénd vypustmi z JE

* vzorky nebyly cdebrany pro nedostatek sraZek v daném mésici

Ptiloha 7. Pfehled monitorovanych polozek Zivotniho prostiedi a potravniho fetézce okoli JE
Dukovany v roce 2017( Zprava o vysledcich &innosti SUIB a SURO pii vykonu statniho

dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zatizeni a radia¢ni ochranou).
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