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Abstract

Gasseous effluents df'C from NPP Temelin

Within the presented thesis there were collected dieffluents of“C chemical forms
from ventilation stacks of the Unit 1, the Unit Bdathe Auxiliary Building of the
Temelin NPP for the period from 2001 to 2006. Theat are compared to power of
both reactors and concentration of ammonium ionswiant of the primary circuit of
the Unit 1 and Unit 2. According to the literateailable especially these parameters
affect the amount df'C released by nuclear power plants to environment.

Statistical distribution of daily released actigitiof**CO, from the Unit 1 and the
Auxiliary Building approach log-normal probabilitistribution with the exception of a
presence of several outliers in the area of thesbwctivities. Daily released activity of
4CO, from the Unit 2 meet the assumption of the logamalr probability distribution.
Other surveyed distributions are bimodal or multialo

By comparison of the released activities'#® from the Unit 1 and Unit 2 (without
differentiation of forms) statisticaly significantdifferences were confirmed.
Representation of tHéCO, form in effluents from both units is very low andually it
ranges in units of percent. On the contrary in Aa®j Building effluents*CO; is a
dominant form. The power effect on forms*€ effluents when operating the reactors
of the Unit 1 and Unit 2 has not been statisticaligved. Also affection of the speed of
4C0O, releasing and its combustable forms by concentratiof ammonium ions in
coolant of the primary circuit is not statisticaiyovable for both reactors.

During outages of reactors it comes about stagibyiprovable reduction of released
activities of*CO, and*“C,H,. Ranges of thé'C activities during reactor outages can
be represented by functions of a dependence otthased activities on time (quadratic
polynomials) by 50 and 35 day at the Unit 1 andt@nrespectively.

Released activities dfC for the period from 2001 to 2006 were converteéftective
dose commitments for intake by an individual frone tcritical group of population

using the conversion factors (activity to dose) andthpared to the available data for
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irradiation from **C in the surrounding of French power plants withti water
pressurized reactors.

Standardized annual released activitied*6ffrom the Temelin NPP after operation
of both units range in the interval from 216 to 488q GW(e)" per year'. This
interval approaches the values presented for foreigclear power plants with light
water pressurized reactors.

Effluents of **CO, and its combustible forms at both units are charsed by
significant oscillations in a wide interval. Theusa of these changes is not explainable
only due to changes of power of reactors and cdret@m of ammonium ions in
coolant of the primary circuit. To specify the celeswuses of such oscillations it would
be probably necessary to clarify especially the siz flows of**C forms, their time
variations, delay periods and possible causes miutation in individual technological
parts of the Unit 1 and Unit 2.



Definice pojmi pouZitych v této praci

Definice pojma pouzitych v této praci

Toky *C Hodnoty vypou&né aktivity (resp. aktivit jednotlivych forentfC
piepaitené na stejnyasovy interval (denni vypu$iC).

Rychlost Vysledky bilargnich stanovent‘C pievedené na spoijité pozorovani

uvoliovani*‘C rozpaitanim podle intervalu délky odiu vzorku doc¢asoveho
rozpiti frekvence odéru vzorku (rozpoet na jednotlivé dny).
Takto zavedena veina umo#uje porovnani (korelaci) s ostatnimi
sledovanymi parametry.

Kumulativni Kumulativni relativni¢cetnosti, odhad distrildmi funkce.
rozctleni
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Seznam pouzitych zkratek, symbdi a jednotek

Seznam pouzitych zkratek, symbal a jednotek

Pouzité zkratky
ALARA

AZ
BAPP
BWR
CEZ
EBO
EDU
EGP

EMO
EPRI

ETE

HVB

HWR
CHEMCOMEX
CHEMIS

1.O.

IAEA

JE
KP
LaP
LRKO
LWR
PpBZ
PWR

As Low As Reasonably Achievable — zakladninpip (imperativ)
ochrany ped ionizujicim z&enim utujici piipustné ozéeni za
raznych okolnosti, které by vzdy &o byt tak nizké, jak je za
danych okolnosti rozundrmozné dosahnou

aktivni zéna

budova aktivnich pomocnych provioz

Boiling Water Reactor lehkovodni varny reaktor
Ceské energetické zavody

elektrarna Jaslovské Bohunice

elektrarna Dukovany

Energoprojekt Praha i{ejsi), dnes firma Ustav jaderného
vyzkumuRezZ a.s., divize Energoprojekt Praha

Jaderna elektrarna Mochovce

Electric Power Research Institute- Vyzkumny Ustav
elektroenergetiky, USA

elektrarna Temelin

hlavni vyrobni blok

Heavy Water Reactor téZkovodni reaktor
Chemcomex Praha, a.s., obchodni firma
chemicky informéni systém

primérni okruh

International Atomic Energy Agency Mezindrodni tad pro
atomovou energii

jaderna elektrarna

kontrolované pasmo

limity a podminky

laboratd radiani kontroly okoli

Light Water Reactor lehkovodni reaktor
gedprovozni bez@@ostni zprava

Pressurized Water Reactotlakovodni reaktor
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Seznam pouzitych zkratek, symbdi a jednotek

RAO radioaktivni odpad

suUJB Statni fad pro jadernou bez{eost

SURO Statni Gstav radiai ochrany

SVO specialni vodaistka

UNSCEAR The United Nations Scientific Committee tme Effects of

Atomic Radiation— Védecky vybor pro &inky atomového z&ni
Spojenych narad

VK ventilaéni komin

VVER Vodo-Vodjanoj Energeteskij Reaktor vodo-vodni energeticky
reaktor, ruské ozrtani reaktoru PWR (Pressurized Water
Reactor)

WHO World Health Organizatior Swtova zdravotnicka organizace

NBS National Bureau of Standards — Americky narodsfav pro

normalizaci a technologie, dnesni NIST (Nationastiate of
Standards and Technology)

AV CR Akademie ¥d Ceské republiky

Pouzité symboly a jednotky
barn d@asré mezinaroda uznavana jednotka plochyigného ptirezu
(1 b = 10%® n), jednotka vznikla v r. 1942fppraci na konstrukci

atomové bomby- atomové jadro uranu se vyzkuminik zdalo
,velké jako stodola“ (barn = stodola)

Bq becquerel, (odvozena) jednotka radioaktivity ousta¥ SI, ma
rozmer reciproké sekundy

cca z latiny ,circa” — piblizn¢, asi

CxHy uhlovodiky

E + Eso) timto zpisobem je v praci ozdan odhad saiiu efektivnich davek

ze zevniho ozéni a Uvazk efektivnich davek z vnibiho ozéeni
jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva

eV elektronvolt, mnozZstvi energie, kterou igtiuje elektron na
piekonani elektrického potencialu jednoho voltu

GSD geometric standard deviation — geometrick&sdatna odchylka

GW(e) gigawatt (produkované) elektrické energie

megatuna, v ekvivalentech megatun TNT je udavanerge
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Seznam pouzitych zkratek, symbdi a jednotek

Mt
Nml

Nnom
pH

pHT

ppm
SD
man Sv

uvolnéna vybuchem jaderné zbkan

normalni mililitr, ekvivalentd té? cmisrp kde STP (Standard
Temperature and Pressure) je standardni teplota73,15 K) a
tlak (p = 101 325 kPa)

nominalni tepelny vykon reaktoru (100 %)

potential of hydrogen- zdporna hodnota dekadického logaritmu
koncentrace vodikovych iaint udava kyselost nebo zasaditost
roztoku

vysokoteplotni pH
z latiny ,part per milion“ — jedna k milionu flbm = 10* %)
standard deviation — snodatna odchylka

jednotka kolektivni efektivni davky pouzigarnv anglosaskeé
literature
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Seznam pouzitych zkratek, symbdi a jednotek

Predpony a jejich zna ¢&ky*

Faktor Redpona Znéka
1074 yotta Y
107 zetta Z
10'% exa E
10%° peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
107 hekto h
10 deka da
10! deci d
1072 centi C
103 mili m
10° mikro u
10°° nano n

1012 piko p

10 femto f

10718 atto a

104 zepto z

102 yokto y

Y pozn.: Nekdy jsou pouzivany téénitele jednotek (a obeénvyjadeni velkych a malychisel) ve tvaru

s pismenem E. Tedy napidaj 1,23E12 odpovida hodudt,231.0'%, (daj 4,56E-06 odpovida hoduot
4,560 ® apod. Toto zngeni vychazi fevazié z protokoli vypaitovych program a neni obvykle

upraveno do &ného exponencialniho tvaru. Jde pouze o formddi$ab zndeni, bez vlivu na reélné
hodnoty.
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Uvod

UvoD

,VZdyr ti, ktesi budou usilovat o dokonalost, i kdyz ji nedosahipéece jen dojdou vyS nez ti, kitse
predem vzdaji nage, ze by mohli dogh kam by chlli, a zastavi se hned dole. Nenajde se nikdo, kdo b
vzdor Gsili nedoséhl eeho.”

M.F.Quintilianus

s s

Jako kazda gmyslovacinnost i vyuzivani jaderné energi@nasi utita rizika, mozna
nebezpéi pro ¢lovéka a Zivotni prosedi. Ri provozu jadert energetickych zZézeni
dochazi ktast&énému nezadoucimu uniku radioaktivnich latek do thile prostedi a
k naslednému ozéni ¢loveka. Vzhledem k fyzikalty chemické povaze vypoustych
radionuklidi dochazi k mistni, oblastni a globalni kontaminzieiotniho prostedi
radionuklidy.

Dulezitym ukazatelem provozovani jadernych elektrajsou hodnoty vypusti
radioaktivnich latek do ovzduSi a do vodbtes jejich okoli. Aktivity vypusti
radioaktivnich latek majifimy vliv na Zivotni prosedi a na oz&ni obyvatelstva v
okoli jaderné elektrarny a jejich aravje proto nutné udrzovat v souladu s principem
optimalizace (ALARA) na nejnizSi rozurardosazitelné urovni. Dosahované urévn
aktivit vypusti jsou mimo jiné v ijimé zAavislosti na kvalit provozovaného
technologického zé&zeni arizeni technologickych procies jaderné elektragn

Radionuklidy vznikajici v pibéhu palivového cyklu jaderného reaktoru jsou z
provoznich médii odstii@vany prostdnictvim systéiin technologickéh@isténi plyni
a kapalnych médii a naslednlikvidovany jako radioaktivni odpad. dkteré
radionuklidy neni moznéips vesSkera technicka opaxti zcela odstranit a jsou proto po
provedeni analyzy jejich potencialnich dopath Zivotni prosedifizerg uvoliovany
do Zivotniho prosedi v podob plynnych a kapalnych vypusti.té¥azujici ¢ast
radionuklich vznikajicich pi provozu jaderného reaktoru vSakstava ve vyhielém
palivu (Klener et al., 1987).
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Uvod

Uhlik 14 hraje vyznamnou ulohu v zfi&ovani Zivotniho progedi radioaktivnimi
latkami. Uhlik pati k dilezitym biogennim prvikm a &astni se biologickych a velkého
mnoZstvi geologickych procgsprobihajicich na Zemi. Je zakladnim prvkem vSech
organickych slotenin. V disledku toho se mohou radioaktivni isotopy uhlikieré& se
dostavaji do zZivotniho prasdi, utitou merou podilet na Zivotnich pochodech a vyvoji
Zivych organizni véetrg ¢loveka.

S ohledem na dlouhy palas geneny **C (5730 let) a stoupajici trend produkce
dochéazi ke dlouhodobé globalni kontaminaci atmgskerdalSich slozek Zzivotniho
prostedi, ktera mze zmsobit radigni zatZ budoucim generacim. Je protolafité
kontrolovat uvohovani**C z jadernych Zgzeni a nakladani se vzniklymi odpady.

MnoZstvi **C uvokiované z jaderh energetickych Zézeni je zn&né pohyblivé a
podrobrjSi pricinné analyzy u konkrétnich zdfiojsou cennym poznatkem dapjicim
nase znalosti. Cilem diplomové prace je zhodnolinmg vypusti **C z jaderné
elektrarny Temelin a posoudit faktory které mohwlivdiovat mnozstvi“C v plynnych
vypustech. K tomuto delu byly pouZity vysledky bilamich neieni aktivit *‘C
vypoustnych do atmosféry ventitiaimi kominy HVB a BAPP ETE za obdobi
2001-2006. Saiésti prace je stima analyza problematikyfippzené a antropogenni
produkce™C a jejich radioekologickych aspékt

-17 -



Soutasny stav

1 SOUCASNY STAV

1.1 Z&akladni udaje o radionuklidu **C

Radionuklid™C je ¢isty B z&i¢, ktery se pentiiuje s poléasem 5730 let n&N, emisi
castice se #gkdni energii 49,5 keV (maximalni energie 156,4 k&8Hemické vlastnosti
4C jsou totoZzné s isotoperfC. V prirods vznikad *C zejména jadernou reakci
zachytem neutrangenerovanych kosmickym inim na jadrechN dle rovnice:

“N(n, p)“C (1.1)

Déle jsou uvedeny zakladni fyzik&lnchemické a biologické charakteristily/C
(Seda et al., 1983; Stuiver & Polach, 1977; UNSCE2600):

Polatas gemeny T12,=5 730 let

Biologicky polatas Tp =10 d (celatlove), 40 d (tukové
tkang)

Mé&rna aktivita v pirods a=2,260010° Bq kg™ (priblizna hodnota

rovnovazné aktivity v atmosfeé a biok
pied z&atkem tedt jadernych zbrani a
masivniho spalovani fosilnich paliv,
konvertn¢ odpovidajici roku 1890,

v jednotlivych typech firodnich vzork
se tato hodnota migdiSi vlivem
isotopické frakcionace)

Maximalni celotlova piipustna aktivita MPBB = 1,48(1.0' Bqg
Mnozstvi uhliku v &le (modelovy jedinec) MB =13 kg

Denni gijem prvku IN =0,4 kg
Davkovy ekvivalent za rok, vztazenHN = 7,001L0°Svrok® na gonady;
k ptirodnim zdroim radionuklidu 10° Sv rok*celoglove:

1,6[110° Sv rok? na kostni #ki

Davkovy ekvivalent vztazeny na ingesci
mnoZstvi radionuklidu o aktivitl Bq HI = 1,5[110 Sv v tukovych tké&nich
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Rozpad: B (Emnax 0,155 MeV)

Zdroje radionuklidu: V firok vznika zejména v atmost
zachytem neutrangenerovanych
kosmickym z&nim na jadrech dusiku
14 [*'N(n,p)**C], pramérna irozena
produkce vztaZzena na plochu zemskéeho
pr?:z/rchuéini 2,5 atoni za sekundu na
c

Zdrojem antropogenniho radiouhliku

byly zejména zkousSky nuklearnich zbrani
v 60. letech minulého stoleti.

V soutasnosti j¢**C uvokiovan do
Zivotniho prosiedi z vypusti jadegn
energetickych Zzézeni (zejména reaktory
a prepracovatelské zavody).

Kriticky organ v lidskémdle: tukova tk

1.2 Vyjad¥ovani aktivit *‘C

Aktivita radiouhliku se podle mezinarodni konvenmiva jakod*'C, co? je relativni
prevySeni aktivity vzorku nadifrodni droves *“C. Hodnotad**C se vypeita ze vztahu
(Stuiver & Polach, 1977):

§4C = ( A L 1} 1000 %o (1.2)

STD

kde A je aktivita vzorku aAstp je 95 % aktivity tzv. moderniho standardu. Moderni
standard je referéni material definovany jako aktivita radiouhliku veorcich devin
pochazejicich ze severni polokoule rostoucich #a G890, ngiena v roce 1950. Rok
1890 byl zvolen, aby byl vylaen vliv zmén koncentracé’C v atmosfée v disledku
naristu spalovani fosilnich paliv ve 20. stoleti. Vxirgsou laboratorni rreni
radiouhliku porovnavana se standardem kyselinyowéakze zasobyifpravené NBS
(dnesni NIST).

Po korekci na isotopickou frakcionaci (isotopickgngir) se 3*‘C vyjadtuje jako

AYC podle vztahu:
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14
péc =5C - (258C +50)| 1+ XS | % (1.3)
1000

kde 3'3C vyjadtuje pongr stabilnich isotop uhliku ve vzorku normalizovanych k PDB

standardu:

6130:1000[ 2 () (c) _1j o (1.4

C)PDB/(12 C)PDB

Hodnotad"*C se utuje pomoci hmotnostni spektrometrie (Bosa, 200DB Btandard
(zkratka slov PeeDee Belemnite) je vapeneciemy kalcifikovanymi schrankami
belemnifi druhu Belemnitella americana z Gtvaru Peede v {Siko, 2006). PDB
slouzi jako mezinarodni refer@ri standard k vyjdeéni pongru stabilnich isotop
uhliku.

Pro poteby geochemie a studia distribdé€ v Zivotnim prosedi byla zavedena
velicina pMC (percentage of Modern Carbon) (Stuiver 8aeb, 1977):

pMC = A 100 % (1.5)

STD

vyznam symbail je stejny jako v rovnici 1.2.

1.3 Produkce kosmogennihd“‘C

Uhlik je v prirods zastoupeniemi nuklidy*?C (98,9 %, stabilni}:*C (1,1 %, stabilni) a
1C (priblizne 10 %, radioaktivni) (Vesely et al., 1986). Vipds vznika fredevsim
jiz uvedenym z&chytem neutniona jddrech dusiku.

Radioaktivni uhlik'*C je diky svému rozEni v zemské atmosf pitomen i v
Zivych objektech. #blizné 10 % hmotnosti tkantloveéka je tvdeno uhlikem. V

atmosfée se**C rychle oxiduje n&*CO,, fotosyntézou se dostava do rostlin a odtud do
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potravinovéharetize. V lidském organizmuiispiva*'C k vnitnimu ozéeni. Aktivita
4C v lidském &le se odhaduje na 2[A.0° Bq (Svec et al., 2006).

Zivé organizmy si vyrsiuji s okolim CQ a relativni zastoupeni uhliktfC v
atmosfée i v Zivych objektech je tak v dané&fase piblizné stejné. Pokud Zivy objekt
zente, vymsna CQ s okolim ustane a relativni zastoupeni uhtfi@v mrtvém objektu
kles& séasem v dsledku jeho radioaktivniho rozpadu. ProtoZe jetineld zastoupeni
“C v atmosfée v ¢ase piblizng konstantni, nebibuhlik **C je v @irods neustale
produkovan, Ize stanoveHiC vyuZit pro datovani. Radiouhlik je v atmdsf@itomen
predevdim v chemické form**CO,. Zastoupeni dal§ich forem uhliku v ovzdusi jsou
fadow nizsi (koncentrace CHa CO pedstavuje obvykle zlomky procenta koncentrace
CO,, koncentrace ostatnich uhlovoiliksou o dalSich #kolik fadi nizsi) (SURO,
2004). Aktivita'*CH, ve formt metanu zpravidlaifblizng sledujeasovy piib¢h jeho
aktivity ve formé CO,. Uhlik ve forn¢ CO ve mistech pochazi zejména ze spalovani
fosilnich paliv a aktivita®'C je zde proto spie nizsi (SURO, 2004). Odhadovana
efektivni davka od kosmogenniitC cini 12pSv rok*. Produkce kosmogennitéc
v atmosfée ¢ini asi 1,54 PBq roR, globalni inventd12 750 PBq a objemova aktivita
v troposfée 56,3 mBq it (UNSCEAR, 2000).

1.4 Produkce antropogenniho™C

Vyuzivani jaderné energie k vojenskym i mirovyndelim vede k produkci
radionuklich véetns *C. Hlavnimi zdroji antropogennih8C byly v minulosti zkousky
jadernych zbrani a v s@asnosti zejména jaderna energetika. ¢8sené zdroje
antropogennihd®C v Zivotnim progedi, fredevsim jadefhenergeticka zZézeni, jsou
relativné malé ve srovnani sipozenou produkci (Silik et al., 2004a).

Jevem, ktery vyznamdnovliviiuje aktivitu 1*C v atmosfée je tzv. Suesw efekt,
jehoz disledek se z@l vyznamiji projevovat v 90. letechipdminulého stoleti (Sivo,
2006). Spalovanim velkého mnoZstvi fosilnich pélifali, ropa, plyn) se do atmosféry
dostava neaktivni uhlik, ktery snizuje pam’C/*°C, coZ ma za nasledek pokles aktivity
4C v atmosfée (Sivo, 2006). Tento efekt poprvé experimeritélrokazal Suess (1954)

a dostal nazev ,Sueass efekt”. Podle Suesse agobil tento efekt do roku 1950 az 3%
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pokles atmosférické koncentrad&C. Po roce 1950 je Sudss efekt maskovan
zvySenou produkci’C v disledku zkousek jadernych zbrani. Celkovgtevy inventa

4C s podilem jednotlivychifspsvki je uveden v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Swtovy inventd *“C (UNSCEAR, 2000).

Uvoliovani do

Invent& Zivotniho prostedi  Podil z inventée
Zdroj (PBQq) (PBq rok™) (%)
Prirozena 12 75C 1,54 98,34
kosmogenni
produkce
Testy jadernych 213 - 1,64
zbrani
Jaders energeticka 2,8 0,1%5" 0,02
zarizeni
Celkem 12 965 1,69 100
 Udaje se vztahuji k rozmezi let 1995-1997
® prepaiteno

1.5 ZkousSky jadernych zbrani

Pii jaderné explozi se vytv&'*C predevsim zachytem neutioma jadrech™N. Fi
mohutnych atmosférickych explozich jadernych zbjanétsina’*C transportovana do
stratosféry, odkud fiechézi do troposféry s pasem 12 roky (UNSCEAR, 1977).
MnoZstvi vznikiéhd*C neni zavislé jen na velikosti jaderné naloZeradesz na jejim
typu, vySce ve které exploduje &kterych dalSich faktorechiiPpozemnich jadernych
explozich za jinak stejnych podminek vznikéfizns o polovinu mensi mnozstvfC
nez @ zkouskach v atmosfé, v disledku toho, Ze ip pozemnich testech jeiplizné
50 % vzniklych neutrainpohlceno zemskym povrchem (WHO, 1983).

Po zkouskach jadernych zbrani provedenych v le16di5-1963 byla aktivita“C ve
slozkach Zivotniho prostdi, jako jsou povrchové a srazkové vody, ovzdubiota
témef vyrazré navySena nad Uroneryplyvajici z irozené produkce. V literate byva
toto navySentasto ozn&véano jako tzv. ,radiouhlikovy bombovy pik” (&lik et al.,
2004a).
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Radioaktivni spad po zkouskach jadernych zbranimosfée se rozil zejména na
severni polokouli, kde byla provedenatSma zkuSebnich explozi zbrani velké raze.
Maximalni koncentracé“C byla pozorovana v roce 1963, kdy doslo k 90-100%
ptevyseni pirodni drovrs **C. Po podepséani dohody o zakazu zkou$ek jaderrbreimiz
v atmosfée, pod vodou a v kosmickém prostoru v roce 196&laskoncentracé’C v
atmosfée severni polokoule klesat (Sivo, 2006). Koncentt4e v atmosfée v letech
1955-1994 ukazuje obr. 1.1.

P/ a0 i L L L L A
Atrncspheric C0.: northem hemisphears -
200 -
L TETTTT Atmospheric 02 southern hemisphers E
— 180 ﬂ -
: Ny :
& A 4
= J L ]
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= J - ﬁ"l"'ﬁ_ 7]
; - e :
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Obr. 1.1 Aktivita atmosférického*CO, na severni a jizni polokouli v letech
1955-1994, uvedeno v pMC, percentage of Modern @a(Btuiver & Polach, 1977).
Prevzato z (Dubourg, 2000).

Rovnovaha mezi severni a jizni polokouli byla desaZgiblizné v letech 1967-1968
(Levin et al., 1980). V nasleduijicich letech selpskzpomalil a aktivitd“C se zvolna

piiblizuje rovnovazné uarovni danéiquevsim firozenou produkci. Tento trend
ovliviiuje vymina mezi jednotlivymi rezervoary &sun CQ s nulovym obsaher{C

do atmosféry v @sledku spalovani fosilnich paliv (Boséa, 2001).
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Zejména vlivem ukladani v oceanskych vodach a sedfiech se aktivitd'C snizila

a v sodasnosti nefevysuje pirozenou hodnotu o vice nez 10 % (SURO, 2004).

1.6 Produkce a cesty uvol#ni **C z jadernych reaktori

Nejvyznamujsimi cestami vzniku'*C v jadernych reaktorech jsou nasledujici
neutronove aktivéni reakce (IAEA, 2004):

a) ¥N(n,pl*C reakce zachytem tepelnych neufros velmi vysokym &nnym
prifezem (1,82 bafn 1 barn = 10 cnr),

b) YO(na)*C zachytem tepelnych neutfor velmi &nnym pritezem (0,24 bax),

c) C(ny)*“C reakce s nizkymdnnym pritezem (0,910 barni),

d) N(n,d)**C reakce s velmi nizkymginnym pritezem (2,510’ barri),

e) °0(n,3He}*C reakce s velmi nizkymsinnym prirezem (5,010 barri).

Na obr. 1.2 je znazoén prehled vSech reakci které mohdispivat ke vzniku“C.

170 180

{n,58e)} |{n},He) {n,n¥He) {n,ntHe)
i

14y Ly

{n,p) {n,np) {ni'd)
3¢ _;iiﬁ:? ¢l!" ¢’§’
{(n,v) c"EH::

ternary fission

Obr. 1.2 Jderné reakceispivajici ke vznikd*C (WHO, 1983).

C vznika v jaderném reaktorigulevsim reakc*N(n,p)“C na jadrect*N piftomném
v palivu jako néistota a nd*N v primarnim okruhu’O(na)*C reakci na jadrecHO
piitomného v oxidech v palivu a na jadréé® piitomného v moderatoru. Mgmaze
té7 pispivat reakce>C(ny)'’C a ternarni neboli trojné &teni (malo pravebodobné

$t3peni na jednu lehkou a &etredrs ts2ké jaderné&astice)”U a***Pu.
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Kyslik je hlavni sloZzkou moderatoru a paliva, zattndusik se vyskytuje pouze jako
neistota v chladivu, palivu a konstrélkich materialech (CHEMCOMEX, 1999).
V nekterych gipadech je dusik rowd pridavan do chladiva s chemickymi latkami
(NHs, NH;) (CHEMCOMEX, 1999). Zastoupenf’O v prirozeném kysliku &ini
0,038 %. Vzduch rozpusty v chladivu bude row¥ piispivat k produkci“C aktivaci
1N (dusik tvai asi 78 % objemu vzduchu, zastoupEi v dusikové isotopické stsi
¢ini priblizné 99,634 % molarnich procent) (De Bievre & Tayl®93).

Za predpokladu dsnosti paliva Ize u lehkovodnich tlakovych reaktarvazovat
z hlediska emisi pouze chladivo.ii Paktivaci chladiva (HO) dominuje tvorba
radionuklidu®N s pol@asem rozpadu 7 s. Tento radionuklid je dominanthliediska
radiace vody |.O. za provozu reaktoru (EGP, 20Mixvem intenzivniho radiéniho
pole miZze dochazet kads chemickych reakci ovliwijicich chemickou formutC.
Obsah **C v roztoku primarniho okruhu PWR se&mh v zAvislosti na reZimu
odwtravani a parametrech provozu reakt(EPRI, 1995). V tab. 1.2 je uvedetepled
pozorovanych objemovych aktivitC.

Tab. 1.2 Prehled objemovych aktivit'C v primarnim okruhu PWR
(Swtlik & Tomaskova, 2005).

Vykon reaktoru Aktivita
Nazev — zem (MW(e)) (kBq 1Y Reference
Ginna — USA 490 2,9-4,8 Kunz, 1985
Indian Point — USA 1000 21-28 Kunz, 1985
Paks — Md’arsko 440 4 Veres, 1995
Paks — Mdarsko 440 0,77-6,3 Szant6, 1997

Hlavni pispsvek produkce v chladivu (asi 90 %) fepistavuje aktivace’O
(CHEMCOMEX, 1999). Urové *N v chladivu a tim i Hispsvek z jeho aktivace je
obtizrg zjistitelny. Hlavni podil**C je z chladiva rychle uvibvan. Na ionexovych
filtrech se zachytava jen maly podil (1-3 ¥§ (CHEMCOMEX, 1999).

“C se v1.0. ETE vyskytuje 299 % v plynné farnfmetan, oxid uhiity) a
rovnovazné koncentrace v chladivu je dosazeiitaijné po jednom nisici provozu.

Objemova aktivita“C vznikajici aktivaci chladiva je o dwady vy3si neZ z aktivace
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piimési chladiva a z koroznich prodéki{(EGP, 2004). Z hlediska obsahu foréf@ v
chladivu primarniho okruhu jsou u lehkovodnich dhegkch reaktoi prevladajici
formou tkavé organické slaeniny, zejména‘CH, “C,Hs a v mensi nie dalsi
pievazrié lehké uhlovodiky (Smith, 2002; Veres, 1995), jaidi tab. 1.3.

Tab. 1.3 Zastoupenii@vladajicich chemickych forefiC v technologickyctastech
JE s lehkovodnimi reaktory (EPRI, 1995).

PWR BWR
Chladici voda 58-95 % organické formy 52-87 % anorganické formy
(modifikujici faktory: tlak (modifikujici faktory: tlak
vodiku, pidavek dusiku, rezim vodiku)
odplyzovani).
Plynné vypusti 80-94 % organickeé formy 97 % anoigienformy
lonexové kolony 79-92 % organické forffny 42—100 % organické formy

% dochazi zde rowz k sorgnimu zachytu organickych forem, tj. nikoliv cesttantové
vymeény

Z publikovanych uddj Ize jako hlavni formu uhlovodik (~90 %) pedpokladat
tritiovany metan (CHEMCOMEX, 1999). Metan vznikdakei “C s atomarnim

vodikem dle rovnice:
C + 4H— 'CH, (1.6)

Za bszného provozu iechazi'’C z chladiva pedevsim do plynnych vypusti, pro
lehkovodni tlakové reaktory je uv&th hodnota fiblizné 95 % celkového mnozstvi
uvolnéného *C (Kunz, 1985; Smith, 2002; EPRI 1995). Celkové #stei “C
uvolnéného do Zivotniho prostdi, vyjadené jako podil z celkové produkce, je v
praméru 50% u BWR a 30% u PWR, hodnoty jsou vSak c¢méavariabilni
(WHO, 1983).

V tab 1.4 jsou uvedeny z literatury dostupné Uaaghemickych formach a cestach

uvoliovani*“C z rekterych jadernych elektraren s PWR a BWR reaktory.
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Tab. 1.4 Chemické formy a cesty uvmvani **C z elektraren s lehkovodnimi typy
reaktoi (Kunz, 1985; EPRI, 1995).

J.A.
R.E. Ginna Indian Pt. Unit3  FitzPatrick
PWR PWR BWR
Parametr 490 MW(e) 1000 MW(e) 850 MW(e)
Plynné vypust!“C? 429 355 459
(GBg GW(e)™* rok™)
Chemicka forma:
Yco, 10 % 26 % 95 %
YCH,, *CyHe, a ostatni plynné 90 % 74 % 5 %
uhlovodiky
Cesta uvoldni:
Cistici stanice technologického 42 % 7% -
odvzduggnt®
Odwetravani kontejmentu 23 % 78 % -
Odwetravani pomocnych aktivnich 35% 15 % 3%
technologickych systéin
Vypusti plynnych odpail - - 97 %

2 prepasteno z Ci GW(e) rok™

® vymiraci nadrze aktivnich plyn

Pro vSechny typy reaktbr kroms PWR, je'*C uvokiovan edevsim ve forth CO,.

V pifpads varnych reaktar (BWR) tvaii 80—95 % uvol#ného'“C forma CQ a 5-20 %
uhlovodiky. Pro HWR reaktory plati, Z&ilizné 80 % celkového uvolmého®’C je
form¢ CO, a asi 20 % ve fortnuhlovodiki. V porovnani s tim jsou tveny plynné
vypusti *C PWR prevazié uhlovodiky (7595 %), iedevsim metanem, s pouze malou
frakci ve forn¢ CO, (WHO, 1983). V literatie uva@né podily zastoupeni chemickych

forem™“C prezentuje tab. 1.5.
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Tab. 1.5 Porovnani relativniho zastoupeni chemickych foré@ uvokiovanych do
ovzdusi z iznych tym reaktoti (IAEA, 2004).

Yco, “co C uhlovodiky
(%) (%) (%)

HWR (Bruce unit 7, 65,5-72,8 0,2-3,7 26,7-34,4
Kanada)
HWR (Gentilly 2, 77,9-97,5 0,01-0,09 25-22
Kanada)
PWR (USA a Evropa) 5-25 - 75-95
BWR (USA a Evropa) 80-95 - 5-20

& predevsim formyCH, a GHq

Predpokladané chemické formfC ve vzdu$nia ventilainich komiri; HVB a BAPP
ETE jsou oxid uhtity (**C0O,), oxid uhelnaty ¥'CO), metan 'CHj), a vy3si
uhlovodiky {“C,H,). Nelze vylouit ani **C vazany na pevnychiésticich. Uvasné
zastoupent*CO ve vypustechiini asi 1 % (CHEMCOMEX, 1999).

V ETE dochazi k uvdlovani **C predevdim § odplytiovani chladiva a Gnicich
chladiva. Hlavni cestou vypustfC je ventil&ni komin, sekundarni pak oftvavani
jimek vywv turbin (CHEMCOMEX, 1999). Hlavni cestou vypussioj ventilgni
kominy HVB, ventil&énim kominem BAPP je uvitbvané mnoZstvi'C tadow nizsi.

Produkce'C je zAvisla na vykonu reaktoru, resp. husttku neutrof, paitu
tersovych jader a mikroskopickémeiiném piifezu aktivéni reakce. MnoZstviC
produkovaného v reaktoruttbe byt vyp@éteno z rovnice (Bray, 1977):

= C;—T =N.c.p- N.ope™ = f.rl\r;l.L c.(p(l— e ) (1.7)

kde A je vyprodukovana aktivita (rozpad za sekunduglativni isotopické zastoupeni
tersového nuklidu, L Avogadrova konstanta (6,0Z80° mol™), o mikroskopicky
acinny pritez pro tepelné neutrony v barnech¢@nr), gneutronovy tok (n ciif s™),

A rozpadova konstantdC (s?), t doba oz#eni v sekundachy poset tekovych jader,
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m hmotnost tefového prvku v gramechM atomova hmotnost t&wvého nuklidu
(g mol™).

Rychlosti produkce*’C se 1i&i v zavislosti na typu reaktoru. V litefi@tje pro
rychlost produkceC v chladivu lehkovodnich tlakovych reakionvadsna hodnota
priblizng 190 GBq GW(e) rok™, v palivu 560 GBq GW(&J rok*a konstruknich
materialech 930 GBq GW(@)rok* (EPRI, 1995; Sktlik & Tomaskova, 2005). Udaje
jsou normalizovany na jednotku produkované elekéienergie. V tab. 1.6 jsou
uvedeny vypotené rychlosti produkc&’C pro lehkovodni typy reaktbrpublikované
IAEA (2004).

Tab. 1.6 Vypostené rychlosti produkce®'C  z lehkovodnich typ reaktofi v
GBq GW(e)* rok™ (IAEA, 2004).

Chladivo a
Palivo Pokryti paliva  moderator Suma
PWR 480 740 260 1480
BWR 470 630 190 1290

CHEMCOMEX (1999) uvadi nasledujici Udaje: rgiemé imisni hodnoty se u
americkych a finskych  tlakovodnich reaktor pohybuji v intervalu
93-430 GBq GW(€} rok™, stedni hodnotaini 390 GBg GW(e)' rok™*. N&kolikaleté
sledovani JE J. Bohunice udavamérné hodnoty 644 GBq GW(@)rok™* (EBO V1) a
418 GBq GW(e)' rok* (EBO V2). Malarska elektrarna Paks uvadi hodnotu
820 GBq GW(e)' rok®. Stedni hodnota d#meckych PWR elektraren &ini
190 GBq GW(€) rok™, interval 70-440 GBq GW(&)rok ™.

Obr. 1.3 ukazuje celkové schéma toC z lehkovodnich reaktbra zavod na

piepracovani vyhi@lého jaderného paliva.
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Cirkulace chladici vody
_ |
Palive Polkavii | | Soudist reakioru ‘ ‘ Chladive
Y ¥ L 4 Y
‘ Prepracovani vyhorelého paliva | | Vyfazovani z provozu ‘ ‘ Uniky
¥ Y
‘ Ahsoprpce z odpadnich plyni | | Fixace ‘
‘ Vipusti | ¥
| Likvidace ‘
3 h 4

‘ Fivotni prosivedi |

Obr. 1.3 Zjednodusené schéma toKC z lehkovodnich reaktdr(IAEA, 2004).

1.7 Prepracovani vyhdelého paliva

Zatimco *C vyprodukovany v chladivu a moderatorutiie byt bezprosedrs
uvoliovan z jaderného reaktoru, v palivu vznikRC miZe byt dale uvokn aZz v
pribéhu prepracovani vyhi@lého paliva (UNSCEAR, 2000; EPRI, 1995;étk &
Tomaskova, 2005, WHO, 1983). Radiochemicképpacovani vyhi@lého jaderného
paliva je z hlediska radiaiho rizika nejzavazjSim technologickym procesem
palivového cyklu (Klener et al., 1987).

V prepracovatelskych zavodech je vyznaniast'‘C (asi 40-50 % pro palivo PWR)
pii chemickém rozpu&hi uvolrgna z vyhdelého paliva ve for plynnych odpadl.
Zbyvajici **C zistava v nerozpustném kovovém pokryti paliva, seykiese dale
naklada jako s pevnym radioaktivnim odpadem (IAE®Q4).

Technologické operace w¥gpracovatelskych zavodech jsou vykonavany s datkovy
ovlddanim a pmeérenymi bezpénostnimi opaenimi. Ri piepracovani se palivové
elementy nejprve mechanicky tezavaji. Utita cast “C pritomna v plynovém
prostoru uvnit palivovych proutk je v této etap uvolnéna formou plynnych odpad

Touto cestou se uvlje jen velmi maly podil z celkového mnozst/C v palivu
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(IAEA, 2004). Nasleduji dalSi technologické opetake kterym paf rozpou&ni,
filtrace a extrakceCasti palivovych proutk se vlozi do kyseliny dugié (HNQ), kde
se palivo rozpusti a odll se od zirkoniového povlaku, ktery je chemick#lgt Tenet
cely invent& **C obsaZeny v palivovych elementech se uvolnitb#tu chemického
rozpudtni paliva (WHO, 1983; IAEA, 2004). #em rozpoudni piejde &tsina'‘C z
roztoku do plynné faze. Uhlik je téimkvantitativie oxidovan na C@ ktery se stava
souasti plynnych odpad

MnoZstvi**C obsaZené v kyselém désanovém roztoku je ve srovnani s plynnymi
odpady a pokrytim paliva nevyznamné. V zavisloatikonstrukci a &innosti systému
&isteni plynnych odpail, je **C uvohovan do ovzdusi, nebo je jiman, solidifikovan a

likvidovan s ostatnimi radioaktivnimi odpady.

1.8 Chemicky rezim JE

Hlavnim cilem chemického rezimu 1.0O. je zajifitintegrity jeho potrubi, komponent,
pokryti palivovych proutk, pokryti komponent AZ a kontrola radidch poli v jeho
okoli. Podstatné je ro¥m omezeni fluktuaci optimalni hodnoty pH \astedku
provadgnych provoznich operaci.

Chladivo 1.O. je térd neustale vystaveno silnému neutronovému toku eacist
AZ. Duasledkem toho je existence radiolytickych reakogér&tvedou k rozkladu vody a
nekterych dalSich latek iffomnych v chladivu. Jde o rozsahly komplex reagci
vysokou reakni rychlosti a velkou pro#mlivosti pribéhu podle okamzitych lokalnich
podminek (EGP, 2004). Radiolyza vody vede ke vzm#léiady reaktivnich volnych
radikdlh a rekterych molekularnich produkt kterymi jsou plynny kyslik a plynny
vodik (oba se rozpousti ve w)d Vznikly kyslik a chemické slaeniny mohou
zpasobit velmi intenzivni korozi vSech matetigdouzitych v 1.0. Potkéeni koncentrace
vzniklého kysliku na limitni mez se dosahujétgmnosti vodiku. Vliv kyseliny borité
na korozi konstruénich materidl je eliminovan davkovanim alkalii a vytiemim slab
zéasaditého prosdi CEZ, 2002).

U reaktoni typu VVER k dosaZeni snizeni tvorby @spbeni radiolytického kysliku

pouzivaji tizné gistupy. BZrn¢ se do chladiva primarniho okruhu s dagdanou vodou
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davkuje amoniak (Nk) a jeho radiolytickym rozkladem je v chladivu uovana
koncentrace vodiku. fRom vznikd krom¢ vodiku i plynny dusik. febytkem
rozpuséného vodiku je potteena radiolyticka tvorba kysliku. Radiolyticka tvarb
vodiku zavisi na vykonu reaktoru (Zmitko, 2004)nftezpisob je odliSny od Zisobu
pouzivaného u ostatnich PWR, kde je davkovan plywodik do nadrze dopbvani
chladiva a neni tedy ovliovan ¢innosti reaktoru. Typickad koncentrace amoniaku v
chladivu primarniho okruhu reaktoru VVER se pohgby rozmezi 1-15 ppm a
vysledna koncentrace vodiku v rozmezi 25-35 Nmt kgmitko, 2004). Obecny vztah
(korelace) mezi koncentraci amoniaku a vykonemtogak(Urovni radiace) neni znam.
V prechodovych rezimech bloku (odstavovani nebo spoDsie k zajiséni potebné
koncentrace vodiku nutnégmit umerné koncentraci amoniaku (EGP, 2004).

V nekterych gipadech je k dosaZzeni koncentrace vodiku v chlagitrmarniho
okruhu pouzivan namisto amoniaku také hydrazigHgN V takovém pipact je
hydrazin ptibéZné davkovan do chladiva, kde se trstedku tepelnych a radiolytickych
proces rozklada na amoniak, vodik a dusik. Hydrazinovgraltky rezim chladiva byl
vyvinut za @elem sniZzeni néstu radioaktivity na vnihich povrSich primarniho
okruhu. V sodasnosti se hydrazinovy chemicky rezim pouziva rderdee elektram
Paks v Mdarsku. Tento chemicky rezim je doprovazen vySSiviiircamoniaku a
vodiku v porovnani s amoniakovym chemickym rezimioncentrace amoniaku lezi v
rozmezi 30-40 ppm, koncentrace vodiku se pohybujeoamezi 40-60 Nml kg
(Zmitko, 2004).

Zakladni chemicky rezim chladiva 1.O. na ETE je amkovy chemicky rezim
(PHs00 vV rozmezi 7,0-7,2). Hydrazin je do l.Oiigavan pouze éhem najizdni bloku
po odstavce; k odstrani zbytkové koncentrace kysliku vigledku nedostateého
odplyréni dophovaného roztoku kyseliny borité (Koc et al., 2004).

Obsah amonnych iolita vykon reaktoru imo ovliviiuji koncentraci vodiku
v chladivu primarniho okruhu a spofg se zménou pH a teploty v isledku
souvisejicich zrm oxidané-redukenich potencidl negimo ovliviwuji vyskyt riznych
radionuklich v chladivu. Tento vliv je iejmy zejména &em gechodovych reziin

jako jsou odstavovani nebo naphd bloku (Koc et al., 2004). Mnozstvi chemikalii
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v 1.O. se sniZuje odpipvanim a odpou&tim chladiva. Hdavek slodenin s obsahem
dusiku k Gpra¥ chladiva méa vliv na produkci a mnoZstvi us@raného'“C (Veres,
1995; IAEA, 2004; S#tlik & Tomaskova, 2005).

1.9 Plynné vypusti JE

Plynné radioaktivni vypusti vznikaji fip ¢isténi chladiva primarniho okruhu, fip
odwtravani malych Unik chladiva netsnostmi z#izeni primarniho okruhu, fp
dophovani nebo vyrné paliva v reaktoru, z odtravani pomocnych a aktivnich
technologickych systéin DalSim zdrojem plynnych odpadje vzduch obsahujici
radionuklidy vzniklé aktivaci pruk obsazenych ve vzdusSgirpouzivané k chlazeni
Sachty reaktoru (EGP, 2004).
Pti hodnoceni tinku plynnych vypusti na Zivotni préstli a obyvatelstvo je nutno
zvazovat nasledujici cesty deai (INVESTPROJEKT, 2000):
- vnéjSi oz&eni organizmu radionuklidy z ky vypusti,
- vnéjSi oz&eni organizmu radionuklidy usazenymi na zemskémrghawv (v
dusledku suchého vypadavani a vymyvani zkye,
— vnitini oz&eni organizmu # inhalaci kontaminovaného vzduchiii prachodu
vlecky vypusti,
— vnitini oz&eni organizmu 2zpsobené inhalaci kontaminovaného vzduchu v
dusledku resuspenzéyodre usazenych radionuklig
— vnitini oz&eni organizmu z ingesce potravinovych produkbntaminovanych
atmosférickym spadem (zde je zvazovan transporiomadlidi v celém
potravinovénretzci).
Pri Sireni vlgtky vypusti do okoli z oblaku vypadavaji a jsou vyagy aerosoly, které
se pak usazuji na zemském povrdBiast givodré usazenych radionuklidie vystavena
pusobeni ¥tru, desk, srehu a jinym po¥trnostnim vlivam, které odnasi usazeniny; v
piipadt deFovych srdzek se&ast radionuklid dostavd do vodoté Radionuklidy
usazené na propustnych povrSich postugasu migruji do hlubSich vrstevigy.
Externi ozé&eni z deponovanych radionukiidtvori nejmensSi fispivek k efektivni
davce ze vSech uvazovanych cest (nérez 1 %) (INVESTPROJEKT, 2000).
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Radionuklidy, které vypadavaji nebo jsou vymyvanyieeky, se postuphidostavaji do
vod, pidy a jsou pjimany kaenovym systémem a listy rostlin. Poté mohou byt
pienaseny potravniietzcem a fijimany clovékem.

Plynné vypusti’C z jadernych elektraren s lehkovodnimi tlakovygpyt reaktof
jsou tvaeny pgrevazré uhlovodiky, pedevSim metanem. Metan je relativstabilni a
téméf nedochazi kjeho lokalnimu zachytu. Forma ,C@uze byt zachytavana
rostlinami cestou fotosyntézy blizkém okoli zejména v flbéhu meteorologickych
jeva jako jsou atmosféricka inverze, beénv, dé¥, mlha (UNSCEAR, 2000;
Swtlik et al., 2004b).

Globalrs rozptyleny**C neprispiva k externimu ozéni ¢lovéka a jeho fispsvek
k vnittnimu oz#eni cestou vdechnuti je zanedbatelny (UNSCEAR, ROBRpozice
timto radionuklidem je prakticky vylmé zpisobena jeho ffimem cestou ingesce
(UNSCEAR, 2000).

Kolektivni efektivni davky z radionuklidd“C uvokiovaného jadernymi reaktory
v obdobi 19901994, jsou odhadovany na 0,059 Sv (GW tbkyo lehkovodni tlakové
reaktory PWR a 0,14 Sv (GW rok)pro varné reaktory BWR (UNSCEAR 2000).

Udaje jsou normalizovany na jednotku vyrobené eieié energie.

1.10Charakteristika 1.0., parametry a provozni udaje ETE

Jaderna elektrarna Temelin je itena déma bloky s tlakovodnimi reaktory VVER
1000 V 320. Oba vyrobni bloky jsou dvouokruhové. tgkladaji se z primarniho a
sekundarniho okruhu (Cencinger, 2003). V aktivniézéeaktoru je umigho jaderné
palivo v ismZ dochazi ke &peni jade>U pisobenim tepelnych neutrbnpri kterém
se uvohuje velké mnozstvi tepla (EGP, 2004). Vzniklé tepttvadi primarni chladivo,
které proudi do tepelného vy¢nmiku (parogeneratoru) a ochlazené se vraes lavni
cirkulagni ¢erpadlo zpt do reaktoru (EGP, 2004), kde se znovitegh a cely proces
piemgny a penosu tepla se znovu opakuje. Parogeneratoglgdd radioaktivni
primarni okruh od neaktivniho sekundarniho okruber(cinger, 2003). Tepelna energie
se genaSi dale do sekundarniho okruhu, kde dochazi &wevekzi na energii

mechanickou a elektrickou (Cencinger, 2003).
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Jako palivo je pouZzit nizkoobohaceny oxid uranu {J@®tery je ve fornd tablet

naplren do zircaloyovych trubek (zircaloy — 4) palivovygnoutki. Proutky jsou po

natlakovani inertnim plynem (helium pod tlakem tcaz 2 MPa) hermeticky uzsany

koncovymi uzéury a ugsreny tésnicim svarem. Chladivem a s@asré moderatorem je

demineralizovana voda s obsahem kyseliny boritéRiEX®04).

Removable Top Nozzle

e

[

J

Zircaloy-4 Guide Thimbles

NS

| ||| <«—— Inconel Top Grid

<+— Zircaloy-4 Vaned Mid-Grid
Zircaloy-4 Fuel Rod ———»

«—— Zircloy4 Vaneless Mid-Grid

Inconel Bottom Grid

Bottom Nozzle

@

Legenda:

1 - regul&ni ty¢e, 2- viko tlakové nadoby reaktoru, 3tleso
reaktoru, 4- piitokova a odtokova hrdla, 5 tlakova nadoba
reaktoru, 6- aktivni zona, 7 palivové proutky

(b)

Obr. 1.4 (a) Celkovy pohled na palivovy soubor VVANTAGE @&GP, 2004);
(b) jaderny reaktor VVER 1000 (Wikipedia, 2005).
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Obr 1.4 ukazuje pohled na palivovy soubor a schéapalného reaktoru ETE. Dale je

uveden vyet zakladnich paramétr a provoznich udaj ETE (CEZ, 1998;

INVESTPROJEKT, 2000):

Reaktor

Heterogenni, tlakovodni energeticky reaktor VVVEROO typ V320

Nominalni tepelny vykon reaktoru

Technické parametry reaktoru

Vyska tlakové nadoby

Vnitini praimér tlakové nadoby

VnéjSi pramér tlakové nadoby
Celkové sila sy valcovécasti nadoby
Tlou&’ka vystelky z austenitické oceli
Celkova hmotnost

Aktivni zona reaktoru

Patet palivovych soubdr

Pcatet palivovych proutik v souboru
Patet svazk s absorpnimi elementy
Patet absorpnich elemenit jednoho svazku
Vyska aktivni zony

Pramér aktivni zény

Obohaceni palivaipprvni zavazce
Hmotnost palivového souboru
Hmotnost paliva (U@ v jedné kazet
Vsazka paliva (UQ)

Maximalni vyhdeni paliva

Chlazeni reaktoru

Patet chladicich smyek

Pracovni tlak

Teplota chladiva na vstupu do aktivni zony
Teplota chladiva na vystupu z aktivni zony
Pratok chladiva reaktorem

3 000 MWt

10,9 m
4,1m
45m
200 mm

7 mm
800t

163
312
61
18
3,63 m
3,16 m
1,3-3,67 % *U
766 kg
563 kg
92t
60 MWd kg*

4

15,7 MPa
290 °C
320 °C

84 600 m h*
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Parogenerator

Patet na blok

Vstupni/vystupni teplota na primarni st¢éan
Vstupni/vystupni teplota na sekundarni stran
Tlak

Mnozstvi vyrobené pary

Objem primarni/sekundarni strany

Praimér télesa parogeneratoru

Maximalni délka&lesa parogeneratoru
Hmotnost parogeneratoru

Chladici véze

Patet Wzi pro jeden vyrobni blok
Celkovy paet wzi

Vyska wze

Patni ptimér

Pramér v korure véze

Tlou&’ka plasé tahového komina
Celkové plocha pla&t

Hmotnost plast

Objem skrné nadrze

VySka nasavaciho otvoru

Patet Sikmych stojek

Zasta¥na plocha

Obestany prostor (objem &zZe)
Tepelny vykon jednédze

Pritok vody jednou ¥zi

Praimérny odpar z jednééze

Vzduchotechnicky komin reaktorovny — dvoijity

Patet na blok

Mnozstvi vypou&iného vzduchu
Pramér vnitiniho komina
Praimer vrejSiho komina

VySka usti komina

Material

4
320/290 °C
220/278,5 °C
6,3 MPa
1470 t ht
21/68 m
41m
14,8 m
416t

2

4

154,8 m

130,7 m

82,6 m

0,9-0,18 m

81 000

27 500t

35000 m
10,7 m

112

13 700 M

1 069 700 th

1 100 MW

172 ms*?

41318t

1
90000-280000 m h*
1,6m
3,0m
100 m
ocel
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Vzduchotechnicky komin pro budovu pomocnych provoé

Patet na dva bloky 1

MnoZstvi vypoudiého vzduchu 5188006-750000 M h*
Vnittni primér paty komina 11m

Vnittni primér Usti komina 59m

VySka usti komina 100 m

Material Zelezobeton

Primarni okruh je v podstatizaena tlakova nadoba zapima chladivem, jehoz objem
se méni v zavislosti na teplotnich zméach v 1.0. (Cencinger, 2003). Tlak v |.&di
pomoci systému kompenzace objemu, aby nedoSlookéaku poklesu tlaku chladiva
ktery by vedl ke tvor®d pary vAZ a tim k pehati palivovych elemenft nebo
k takovému zvySeni tlaku chladiva, které by vedloakuSeni celistvosti primarniho
okruhu (Cencinger, 2003).

Rizeni a regulace vykonu reaktoru se uskiige vertikalnim pemis’ovanim
regul&nich svazl v aktivni zég a znénou koncentrace kyseliny borité v chladivu
(EGP, 2004). Red nepipustnymi odchylkami zakladnich paraniefe reaktor chran
zakladnim systémem ochran reaktoru, ktefjnkuje v gipads, Ze neni automatickou
regulaci zabezgen normalni provoz. K ochrannym izzenim dale p&t systémy
havarijniho chlazeni aktivni zony, které jsodamy k zamezeni roztaveni aktivni zény
reaktoru pi ztrat chladiva (EGP, 2004).

1.11Plynné radioaktivni odpady ETE

Plynné radioaktivni odpady jsou vzdusSniny kontanaar@ radioaktivnimi plyny a
aerosoly pohybujici se v aktivnich technologickyskruzich nebo v mistnostech
kontrolovaného pasma jaderné elektrarny, jejichgdpokladana aktivita nedovoluje
volné vypu&ni do vrgjSi atmosféry. Koncepce jejich znesSkeédnspaiva v odlodeni
radioaktivnich latek z kontaminovanych vzduSnirrditi na Urové uvolnitelnou do
Zivotniho prostedi.

Plynné vypusti jsou v Jaderné elektiairemelin uvadny do Zivotniho prosedi ze

3 ventila&nich komin (jeden na kazdém bloku a jeden u budovy pomocaytirnich

-38 -



Soutasny stav

provozi). Pred vypou&tnim do ventil&nich komiri prochézeji plynné odpady slozitym
systémentisténi, zbavuji se vody, vodiku, aerosa@ jodu na aerosolovych a jodovych
filtrech. Ri téchto procesech se nezachycuji vzacné plyny. Snipgich vypusti
ventila&énim kominem se dosahujeepgevsim jejich zdrZzenim v hlavnim vyrobnim
bloku a na zpa¥ovaci lince (INVESTPROJEKT, 2000).

Nejvétsim zdrojem plynnych radioaktivnich odpage odvzdus#éni odplyiovaie
vody primarniho okruhu. V jeho nadoldochazi k odvodu paroplynné &na timto
procesem se shiZuje koncentrace volnychiplychladivu 1.O. B odplynovani dochazi
k odstragni kysliku, dusiku, amoniaku, vzacnych plya @i odstavce i vodiku z
chladiva. Odvzdu&mim je z1.0. odloeno fiblizné 50 % *C (EGP, 2004). Pro
pieciSténi této plynné sisi slouzi specialniistici stanice technologického odvzdasn
(TS20). Uvolreny vodik je spalovan v systému spalovani vodiku.

Odvzdusgni aktivnich technologickych gaeni a odpary z neorganizovanych tinik
do mistnosti KP jsouigtistovany vzduchotechnickymi systémy. Tyto systémy jsou
vybaveny filtr&nimi stanicemi pro odstrani radioaktivnich aerosbla isotof jodu
véetre jeho organickych slaienin. Red vysoce &nnymi aerosolovymi filtry jsou
osazeny aerosolovérgrifiltry sniZujici jejich prachové zatizeni a pnatlljici jejich
Zivotnost. Winnost gredfiltru pro filtraci aerosdi je 30 %. Winnost absolutniho filtru
pro filtraci radioaktivnich aerosije 99,95 % (Pechova, 2002; EGP, 2004).

Jodové filtry slouzi pro zachyt jodu a jeho slemin. Sorbent pouzity k pini
sorgenich elemerit jodového filtru ma &innost pro methyljodid @ 30°C, 95 % r.v.)
99,5 % (Pechova, 2002).

Filtrace vzduchu z prostbrochranné obalky bloka kontejnmentu se provadi na
zaklad pozadavku radimi kontroly, ktery je odezvou na vysledky monitohay
radiani situace. V fipadt, Ze neni nutno vzduch vypo&sy do atmosfeéry filtrovat, je
vyuzivano obtoku filth. ZajiS€ni vnitini a viEjSi bezpeénosti z hlediska uniku aktivity
pies ochrannou obdlku je za provozu realizovano vghién tlaku vzduchu v obalce na
nizsi tlakové arovni nez je tlak ¥robalky. Podtlak 200 Pa zajife, Ze z obalky za
normalniho provozu neiie nekontrolovah uniknout do okoli Zadna vzdusnina
(Pechova, 2002).
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Vzhledem k tomu, Ze radionuklidy vznikajici v Sactaaktoru jsou v plynné forén
neuvazuje se s jejich zachytem na filtrech vzduattutickych systéthodwtravajicich
kontejnment, pouze s jejich zdrzenim a&euinim vzduSninami kontejnmentu. Déale se
piedpoklada, Zze cca 90 % neorganizovanych tirgk tvdai v hlavnich vyrobnich
blocich, zbytek cca 10 % v budbgomocnych aktivnich prové2ZEGP, 2004).

Cistici stanice technologického odvzdésih(zpozlovaci linka aktivnich vzacnych
plyni) slouzi pro kontinualn¢isténi plynnych médii odvashych ze systému spalovani
vodiku a aparétpracujicich s vodou primarniho okruhti provozu bloku.Cisténi se
provadi filtraci, kondenzaci a sorpci vzacnych plga filtrech s napini aktivniho uhli, s
koneinym efektem sniZeni jejich koncentradegvypustnim do komina (EGP, 2004).
Aerosoly castén¢ kondenzuji v chladich fazenych za sebou &asté&né jsou
zachytavany na filtrech s naplini ze skelnych viakelynné zdroje jsou kontinuan
syceny dusikem pro zajiti koncentrace vodiku pod hranici vybuSnosti.

Stanicecisténi technologického odvzdudm je tvaena zeolitovymi filtry na kterych
dochéazi k zachytu zbyikaerosal, jodu a zbytk vihkosti. Ritomnost vodnich par by
shizovala dinnost nasledujiciho zachytu vzacnych plyma aktivnim uhli systému
Cistici stanice technologického odvzdé&dn Z aktivniho plynu je ochlazenim
technickou vodou a vodou od centralni chladici gakiyn vysraZzenacast vlhkosti,
samaistici filtr zbavuje plyny aerosal a dosouSeni zajigje zeolitovy filtr (EGP,
2004).

Adsorbér se sklada se #gyi filtra¢nich kolon, zapojenych za sebou a zavezenych
aktivnim uhlim, plnicim funkci zachycovani aktivhiwzacnych plyfi ze vzdudnin
technologickych odvzdugni. Pouzité aktivni uhli aktivované vodni parobsahuje
piidavek devného dehtu a kyseliny fosféreé (EGP, 2004). Schéndsstici stanice je
graficky znadzorténo na. obr. 1.5.

Systém je tveen temi shodnymidisticimi linkami, z nichZz jedna pracuje v
zakladnim rezimu, jedna pracuje v pomocném rezimtet linka tvdi rezervu
(tzv. ,vymird") (EGP, 2004). Vlastni zdroj&istetneho technologického odvzdusér
jsou rozéleny. Na linku v zakladnim reZimu jsou vedeny vzdng ze systému

spalovani vodiku, zbyvajici zdroje (odpén nadrzi s aktivnimi médii) jsotisteny na
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lince v pomocném rezimu. &®pcéné mnoZstvicisténé plynné smsi na jednotlivych
linkach se mini v zavislosti na provozovaném rezimu blokiéeditena plynna srés je
vedena do ventitmiho komina a vysradzena voda zeésmplyni je zavedena do

specialni kanalizace (EGP, 2004).

chladic chladic

odvzininin | |

zaplitovy zealtoyy
filir filor

adsarber adsorber adsarber adsorber

!

1 [ =
dorychadla
P

A

Obr. 1.5 TS 20- ¢istici stanice technologického odvzdésn(Hlavaova, 2003).

Pramérn&d doba zdrZzeni vzéacnych ptyma uhlovych filtrech¢ini 7—700 hodin.
Minimalni €innost zachytu radionuklid (s vyjimkou tritia a vzacnych plyn ¢ini
piiblizné 99,9 % a zdrzeni fpd vstupem do atmosféry 10 hodin (EGP, 2004;
INVESTPROJEKT, 2000).

1.12 MoZnosti snizovani produkce a uvalovaného mnozstvi‘C

Na vzniku *C v palivu, konstruknich materidlech aktivni zény a chladivu se
dominantnim zfisobem podileji neutronové aktivd reakce!’O(n,)**C a **N(n,p)*‘C
s innymi prarezy 0,24 barbha 1,82 bara.

Radiouhlik vznikly v palivu je uvaélovan aZz v zavodech nagpracovani vyhi@lého
paliva do odpadnich plyinz rozpousicich nadrzi. Vyp&ty bylo zjiS€no, Ze aktivaci
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Y70 v palivu lehkovodnich tlakovych reakioje vyprodukovano iiblizng 0,15 TBq*‘C
na GW(e)' rok® (IAEA, 2004). Obsah kysliku fffomného v palivu v3ak nelze
prakticky ovlivnit. Koncentrace 25 ppm dusiku v ipal pispiva k produkci®*‘C
0,55-0,74 TBq GW(€&J rok™*. MnoZstvi dusiku iitomného jako n#stoty v palivu
muze byt kontrolovano v fib¢hu vyroby paliva a rize tak byt snizeno i mnoZzstvi
produkovanéhd’C.

Materialy aktivni zény obvykle rowi obsahuji ufité mnozstvi dusiku. Obsah
dusiku v antikorozni oceli se pohybuje v rozsal4€),08 % (IAEA, 2004), v pokryti
paliva a materialech aktivni zony lehkovodnich teakv rozmezi 0,010-0,016 % pro
nerezové oceli &0,08 % pro material Zircaloy — 4 (Davis, 1977). E@P04) uvadi
rozpeti pro maximalni obsah dusiku v pouzitych ocelicl580,015 %. SniZzovani
obsahu dusiku v materialech aktivni zony musi bgizeno wéi vyhodam spoivajicim
v lepSich mechanickych vlastnostech matérgilodolnosti proti korozi a dosazenému
snizeni kolektivnich efektivnich davek.

Jednou z moZnosti snizovani tvorS¢ je té7 zlepSeniizeni chemického reZimu.
NejjednodussSim Zzysobem je nepouzivat chemikalie, které mohtispivat k produkci
4C bshem provozu reaktoru. Zidodu omezovani produkcéC se proto v zapadnich
tlakovodnich reaktorech provadi kontrola pH prinidon chladiva davkovanim
hydroxidu lithného (LiOH), namisto hydrazinu ). Tento hydroxid vSak iZe jiz v
ponerné malych koncentracich apobit vyrazné zrychleni koroze (EGP, 2004).

Dal$im zdrojent“C je vstup vzduchu do systému chlaze#tidm provozu reaktoru.
ZlepSenim systémoveho projektu, Zgelém minimalizace mozZnostiigtupu vzduchu,

Ize rovrez docilit snizeni produkce a mnoZstvi uimlanéhd““C (IAEA, 2004).

1.13*C v Zivotnim prostiredi

Piirozeny i antropogennf'C je pitomen v Zivotnim progedi gevazi jako **CO..
Z troposféry pechazi'’C do rezervodr, predevdim do ocedéna ostatnich slozek
Zivotniho prostedi. Hlavnim migrénim mechanismem jsou vymné procesy, ifixemz

pramérna stedni doba pobyttf’C v troposfée je sedm let (Vesely et al., 1986).
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Celkové zasoby uhliku na Zemi je mozno rdidna dw nerovnomdrné ¢asti
(Sivo, 2006):

— nevymenny staticky uhlikovy rezervoar obsahuje uhlik, riktese téngf
nezastiuje vymennych proces. Sem paf uhlik organického fvodu (zejména
fosilni paliva) a uhlik anorganickéhdyndu (karbonatové sedimenty),

- vyménny dynamicky uhlikovy rezervoar obsahuje uhlikerit se dastni
vyménnych proces, mezi jeho dilimi ¢astmi: atmosférou, biosférou a

hydrosférou.

V dynamickém uhlikovém rezervoaru je sdadtno jen 0,17 % z celkového mnoZstvi
uhliku na Zemi, ficemz 94,5 % z uhliku ve vignném cyklu se nachazi v hlubinnych
vodach ocean 1,7 % v atmosi@ a fiblizné 1 % biosfée (Rublevskij et al., 1979;
Usaev et al.,, 1977). Hlavni zasoby biologicky vazanéhioliku se nachazeji v
dievinach. V povrchovych vodach je uhlik sdadtn zejména v biomase
mikroorganiznt a karbonatovych uloZeninach (Sivo, 2006).

V atmosfée jsou ¢kavé uhlovodiky a CO postupmoxidovany. Vznikly CQ nasleds
piechazi do dalSich slozek Zivotniho predt.

Zelené rostliny absorbuff*CO, z atmosféry a proto aktivitf'C v biog zavisi na
aktivité *C v ovzdusi. V pibshu roku se mni aktivita atmosférickéhd'CO,, aktivita
4C v rostlinach proto zavisi také na dokegetani aktivity. ““C prechazi s potravou do
organizni, kde je gitomen ve vSech slganinach obsahujicich uhlik — v proteinech,
uhlovodicich, tucich, enzymech i nukleovych kysadim (Vesely et al., 1986).

Denni znény koncentrace COv atmosfée jsou ovlivieny predevSim stabilitou
atmosféry, exhalacitpiniho CQ, fotosyntézou a respiraci rostlin (Bosa, 2001). V
letnich ngsicich se objevuji vyrazj$i zmeny, s kulminaci na konci noci, kdy je
potlateno vertikalni promichavanitigemni vrstvy atmosféry a respirace rostlin je
intenzivni. Po vychodu slunce klesa koncentracéedkem vertikalniho promichavani
Vv prizemni vrst¢ atmosféry a fotosyntetickou asimilaci £€@stlinami (Bosa, 2001).
dne a bezdtii. Zimni mésice se vyznaji nevyraznou variaci denni viny, ktera je

zpisobena tim, Ze v zimnich &sicich nedochazi vyiochu dne k vyraz&Simu
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promichavani v fizemni vrst¢ atmosféry a row¥ fotosyntéza rostlin je potlana.
Sezonni variace koncentraci €@ykazuji letni minimum, které nastava obvykle

v ¢ervenci (Haszpra, 1995).

1.14 Radiotoxicita **C

Radiotoxicita je ur&na pol@dasu gengny a energii zé&ni, metabolismu prvku,
rychlosti jeho vyldovani z organizmu a zavisi na radiologické charadttee
sloweniny, gipadré i na jeji molekulové strukte, je-li sokasre i chemicky toxicka.
Vv urcité ¢asti organizmu aim obtiZrjSi je jeho eliminace.

Uhlik tvori zéklad vSech organickych skmnin, tedy i zivych organizin V
molekulach bilkovin se nachazitpnérné okolo 52 % uhliku, v molekulach DNA a
RNA okolo 37 % (Sivo, 2006).

Radionuklid *C ma jako isotop uhlikufiblizng stejnou aktivitu v atmosférickém
“C0, i ve v&ech Zivych organismech. Malé rozdily jspiispbeny sezénnimi znami
aktivit atmosférickéhd*CO,, obdobim nérstu biomasy rostlin (u jednotlivych driilse
li&f) a sloZzenim stravy Zivichi. RovnovaZzna aktivitd*’C bez antropogenniho vlivu
gini priblizng 0,226 Bg*“C na gram uhlikové isotopické &si, tj. O promile A™C,
pripadré 100 % pMC (Stuiver & Polach, 1977). V sasnosti odpovida aktivitd'C
v pifrodé priblizné 0,240 Bq g* uhlikové isotopické sisi se stabilnim (linearnim)
mezirainim poklesem zjsobenym prawtpodobré zejménarednim od vztistajiciho
spalovani fosilnich paliv (Levi& Kroner, 2004).

¢ vstupuje do organizmu #ma cestami. Prvou z nich jéfjem zaZivacim traktem
(ingesce). Touto formou postupuje ve fe@rnslozitych organickych sl@enin
rostlinného a Ziv&isného fivodu. Cesta ingesce je hlavnim zdrojefiinpu **C. Clovek
denré zkonzumuje potravu v mnoZstvi, které obsahujébligné 300 g uhliku
(UNSCEAR, 2000; Sivo, 2006; WHO, 1983), ktery jattwcestou prakticky kompletn
absorbovan (WHO, 1983)ifiem uhliku cestou inhalacéquistavuje pouze asi 3 g'ch
z tohoto mnoZstvi je ke zadrzeno jen asi 1% (UNSCEAR, 1977)jéPn “C

vdechnutim je vyznamny jen viipads vysokych aktivit®C ve formé chemickych
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slowenin, které z plic date pronikaji do krve, jako jsou GOCO a uhlovodiky (Sivo,
2006). Biologicky poloas'“C je giblizn& 40 dni.

Radiouhlik se také gastni vyménnych proces spolu s atomy stabilniho uhliku a
pronikd tak do vSech orgéna tkani lidského organizmu. Aktivity’C se proto
v lidském tle porerné rychle vyrovnavaji a s@asné dozimetrické modely proto
pievazm pii vypoctech vychazeji ze specifické aktivity (UNSCEAR, 2D0

Primérny obsah uhliku v lidském organizmu je asi 23 hmoetnich procent
(UNSCEAR 2000), z tohoto mnoZstvi se zastoupenikuht jednotlivyché¢astech dla
pohybuje v rozsahu od 9 % v pohlavnich Zlazach #20plicich az po 41% vervené
kostni deni a 67 % v tukové tkani (ICRP, 1975; WHO, 1983).

V organizmu mé radionuklitfC dvoji tinek (Sivo, 2006):

— radiasni (inek astic beta a jader dusiku vznikajicich rozpadé®n

- Winek znen chemického sloZzeni molekul, vyvolanyché&rou atond uhliku na

atomy dusiku.

Radiani &inky ionizujiciho zéeni v organizmu zavisi na velikosti absorbovanégav
a jakostnihccinitele daného druhu #éni. Podle satasnych pedstav jsou genetické
mutace vysledkem radiagé-chemickych modifikaci, nebo ztrat dusikovych vapathA

s potencialnim naruSenim genetického kodu.

Pt objasréni mechanismu dinku ionizujiciho zéeni obvykle rozliSujemeipmy a
ne@imy inek ionizujiciho z#eni (obr. 1.6).

Piimy &inek se vysutluje piimou absorpci Zéni v kritickych, biologicky
dulezitych molekulach, jejich &benim, ionizaci a vznikem volnych radikal
Dusledkem zasahu genetického materialu je vznik nutac

Nepimé (&inky ionizujiciho z#&eni jsou zpisobeny poskozenim kritickych
buréénych struktur pgsobenim radikdél a reaktivnich produkit vzniklych ionizaci a
disociaci pedevsSim molekul vody. Volné radikaly jsou chemickgimi reaktivni a
mohou &pit vazby mezi déma atomy uhliku nebo atomy uhliku a dusiku. Reakce

volnych radikah s genetickym materialem mohou vést ke vzniku mutac
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Obr. 1.6 Mechanismus #mého a nepmého «inku ionizujiciho zéeni
(Ullman, 2002).

Vysledné poskozeni lily ionizujicim zd&enim je kombinaci fimého a neffmého
acinku a pisobeni reparmich mechanisin Z hlediska konéného efektu neni
podstatné, zda je kriticka biomolekula poSkozetianym, nebo neffmym (Einkem
ionizujiciho z&eni.

Atomy 'C, zabudované do molekul, které nesou geneticky, kddhou pi
radioaktivnim rozpadu vyvolat nezadouci mutace mejgym zéenim beta, ale i
v diisledku transmutace atomu uhliku na atom dusikuidledku gemeny **C na'N
dochazi ke zmné chemického slozeni fislusné molekuly DNA a RNA s
pravdpodobnymi genetickymiigsledky.

Pii zméng 1“C na stabilni dusik jsou charakterizovany transoeiaNA pgedevsim
lokalnimi znenami jejich chemického slozeni. Prgpddobnost zrm, zpisobenych
sasticemi beta emitovanymitippreméné “C je mald. Energie #mého narazu ip
pieméné beta nestd obvykle na rozbiti chemickych vazeb a vzniklé rgadiusiku
ztstane sotasti molekuly DNA na migtpavodniho atomu uhliku (Sivo, 2006).

Udaje o radiotoxicit jednotlivych forem**C je uvedena ve vyhlaSce 307/2002 Sb.,

v platném zani.
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Absorpce v travicim astroji je vyjéeha koeficientenfy, ktery v modelovych vypgiech
charakterizuje frakci, kterar@chazi v travicim ustroji d@lesnych tekutin. Konversni
faktory (inn, hing) slouzi k pepcitu piijmu radionuklidh prislusnou cestou na Uvazek

efektivni davky.

Konversni faktor f; pro prijem pozitim u jednotlivicz obyvatelstva (dos})
4c: 5,800"° SvBghfi=1

Konversni faktory i, pro pfijem vdechnutim radioaktivnich vygaidosgli)

jako vypary*C: 5,810° Sv Bq*

jako*COy: 6,200 Sv Bq*

jako*CO: 8,010 Sv Bq*

Prakticky redstavuje nejvice toxickou formou z uveden¥®0,. Udaj pro metan neni
ve vyhlasce uveden. Publikace ICRP 72 (ICRP, 1896} pro inhalact*CH, hodnotu
konversniho faktoru 2,810 Sv Bq™.

1.15Dozimetrické modely pro vypdtet davkové zaéze od gjmu *'C

Davka z lokalniho a regionalniho @eai od uvalovaného do atmosféryigdstavuje
pouze maly podil fadow jednotky procent) z celkovéhotijatého Uvazku davky
(UNSCEAR, 2000; WHO, 1983).iPuvolnéni radiouhliku z mistnich zdrojjsou
lokalni (190 man Sv PBY) a regiondlni (80 man Sv PByj davkové zat’e od
plynnych vypusti mensi neZli 2&tglobalni (270 man Sv PBY). Hlavni davkova z&¥
vyplyva z globalniho rozptylertfC a jeho dlouhodobého dansni do kololhu uhliku.
Jednim z moZnychifstupi pro odhad davky 2“C uvokiovaného do ovzdusi je
metoda zaloZena na specifické ak&iVgpecific aktivity approach) (UNSCEAR, 2000).
P pouziti tohoto postupu se vychazi iegpokladu, Ze specificka aktivita (aktivita na
gram uhliku) **C prijata ingesci je stejna jako specificka aktivitlCO, v ovzdusi
v uvazované lokakt Davka pak miZze byt utena na zaklad znalosti relativniho
zastoupeni kontaminovanych potravin ve stra¥HO, 1983). Metoda vyZaduje pouZziti
mikrometeorologickych modél pro kvantitativni ueni rozptylu **C z mista

uvoliovani do uvazované oblasti. (WHO, 1983) Pouziti metody zalozené na
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specifické aktivi¢ pro odhad lokélniho a regionéalniho kolektivnihavld®/ého Uvazku
se uvazuje, e vypousty 1“C je ve forng **CO, a koncentrace uhliku v atmosééje

0,18 g m* (Titley et al., 1995; UNSCEAR, 2000). Rychlosfjmu uhlikugini 300 g d*

pro muze a 210 gl pro Zeny, pimérovana rychlost fljmu ingescicini 93 kg rok*

(UNSCEAR, 2000). Davka na jednotkovyijpm *C z ingesce je 5,810 Sv BG*

(SUJB, 2002; ICRP, 1996; UNSCEAR, 2000).

Z hlediska kratkodobého (jednorézového) teolni *“C jsou davky zfisobeny
témef vyhradré cestou ingesce konzumaci potravin pochazejicidklae v roce, kdy
doslo kuvolgni C. Malé mnozstvi z'C pochéazejiciho z vypusti ke byt
deponovano v jmé a nasled& znovu uvolgno a asimilovano rostlinstvem, avsak
koncentraceC budou v takovém ifpadt velmi nizké a davky obdrzené usledku
konzumacedchto rostlin budou nevyznamné ve srovnani s daviedodiZzenymi v roce,
kdy doslo k vypusti (UNSCEAR, 2000).

Modely pro odhad globalni davky obdrzené ¥& uvaZuji radiouhlik pouze ve
forms %CO, nebd@ pouze tato forma fite vstupovat do potravnihdetszce
(UNSCEAR, 2000). Forma'’CO, piedstavuje jediny imy prispsvek k davce
zpiasobené ingesci a 099 % z celkové davky ofC (UNSCEAR, 2000). V fipads
Ze je v emisichifitomen*“C rovrs? ve forné uhlovodiki, vede pedpoklad, Ze viechen
radiouhlik je uvatovan ve forns **CO, k ursitému nadhodnocovani davek. Nicniga
nutno brat v Gvahu fakt, Ze organické (uhlovodiRof@my *'C jsou po rozptyleni
v SirSim regionalnim a globalniménitku postupg v atmosfée oxidovany na formu
4C0O, (UNSCEAR, 2000; Eisma et al., 1995).

-48 -



Cile prace a hypotézy

2 CILE PRACE A HYPOTEZY
Diplomova prace ®la tyto cile:

1. Analyzovatéasové zrminy vypoudtného mnozstvi’C do ovzdusi.

2. Owit souvislost mnoZstvi uvisbvanéha*C s vykonovymi hladinami reaktr
(po spu&tni HVB1, HVB2, odstavky).

3. Owfit souvislost s dalsimi faktory, které mohou ovlivmiru uvohovani**C do
ovzdusi (koncentrace amoniakalniho dusiku,Midhladivu primarniho okruhu).

4. Posoudit vztah mezi uvobvanymi chemickymi formami radiouhliku a

davkovou zatzi populace v okoli ETE od uvavanych radionuklidl.

Oweiované hypotezy:

1. MnoZstvi uvohovanéhd“C z ETE z&visi pouze na vykonovych stavech reaktor
2. Davkova z&tz od vypoudiného'“C nezavisi na jeho chemickych formach.
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3 METODIKA

3.1 Méfeni aktivit **C v plynnych vypustech ETE

Plynné vypusti radionuklitl jsou do Zivotniho prostdi uvohovany pFedevsim
ventila&nimi kominy obou hlavnich vyrobnich bWKETE a ventil&nim kominem
budovy aktivnich pomocnych provinzVentilaini kominy na HVB jsou dvouikové,
tj. jsou soudkdné a di se na vnitni a vrEjSi. Vypusti z &chto komir zavisi na
provoznich rezimech bldk vrejSi diiky komini jsou provozovany pouze v obdobich
odstavek jednotlivych blak ventilatni komin BAPP je jedndtkovy a je provozovan
negretrzits. Vzorky pro stanoveni objemové aktivity chemickyonemC v plynnych
vypustech se odebiraji z vimitch komiri HVB a z ventil&niho komina BAPP za vSech
provoznich reZirh bloku. Z vrgj$ich komi HVB se vzorky **C v souladu se
schvalenym programem monitorovani vypusti z ETEZ, 2005) odebiraji z vyse
uvedeného ivodu pouze P odstavkach. Od p@étku kwtna 2004 je perioda
laboratorniho r&eni kontinuél® odebiraného (kumulovaného) vzorku jeden tyden.

Objemova aktivitd*C v plynnych vypustech z ventifaich komiri HVB a BAPP se
stanovuje cestou karbonatového sraZzentgem kapalinovou scintitani spektrometrii.
Pro odkr/kumulaci vzork jsou pouzivany vzorkovnice s néplni 3M roztoku RO
(sorbent C®). Jedna stev slouzi pro zachyt form{CO,. Do druhé je vzorek vzduchu
piivadén pres spalovaci katalyzator, zde jsou spalitelné fo(rijména“CXHy, ve
velmi malé mie i *CO) prevedeny na&*CoO,, ktery je jiman. V této &tvi/trase je proto
stanoven vedkery’C, bez rozliseni chemickych forem (tzv. suma for&@, pip.
l4CsunD-

Karbonaty (uhktitany) vzniklé pfichodem oxidu uhditého hydroxidem sodnym se
vysrazeji chloridem barnatym. Suspenze vznikléhb¢iidnu barnatého s vodou je
homogenizovdna s kapalnym scintildtorem &fena v kapalinovym scinticmim

spektrometrem TriCarb 3170.
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Uhlik *C pri své gemsné emituje z&eni beta s maximalni enerdis6 keV. ProtoZe
toto z&eni ma maly dosah, jefipméieni vyuzZivano kapalnych scintilatorkteré se
smisi s mfenym vzorkem. V této sési pak dochazi ke konverzi kinetické energie
emitovanych betaastic*C na fotonové z@ni ve viditelné oblasti. Jednotlivé scintilace
(swtelné zéablesky) jsou registrovany édva fotonasolli a nasledna elektronika
vyhodnocuje koincidemi impulsy v odpovidajicim energetickém intervalietnost
impulsi je Umerna aktivie 1“C v msieném vzorku.

K méfeni se pouziva kalibrovany a metrologicky¢imny kapalinovy scintikéni
spektrometr z&@ni beta TriCarb 3170 (obr. A. 2), jehoz &asti je elektronick&
jednotka, ktera provadi pebna zpracovani impuils fotonasohiu.

NejmenSi vyznamna aktivita se stanovuje zéteni pozdového vzorku
(Currie, 1995) a odpovida vyznamnosti chyby pozandprvniho druhuifiblizné 5 %.

Nejistota se stanovuje jako kombinovana nejistot@na/eni na Udrovni
pravéEpodobnosti fiblizné 68 %, ktera byla vypdena na zakladdiléich prispsvka
danych n&tenim vzorku, slepého vzorku, kalibraci a dale palodhad dilcich
piispsvka danych zejména davkovanim, geometréfeného vzorku, opravou na vliv
zhéSeni a stabilitou scintfiai snesi (Currie, 1995). Vypet kombinované nejistoty se
provadi podle zakona ighi (propagace) chyb. V nejjednodusSitipgc, pokud
vSechny zdroje nejistotigobi aditivie a nejsou korelovany je kombinovana standardni
nejistota stanoveni vyptena jako druhd odmocnina stw druhych mocnin
(geometricky sotet) jednotlivych slozek nejistoty (EURACHEM, 199%o0zStena
nejistota stanoveni se vyHtA z kombinované standardni nejistoty vynasobenim
koeficientem rozeni, ktery je pro cca 95 % interval spolehlivosiven 2. Relativni
nejistotou stanoveni se rozumi nejistota stanov@waeticiny délena odhadem hodnoty

této veltiny.

3.2 Shbér a zpracovani dat

Ke splreni cili prace a o&eni stanovenych hypotéz byly statisticky zpracovany
analyzovany Udaje o pozorovanych objemovych aléivitchemickych forent*C v

plynnych vypustech ETE (s rozliSenim H&O, a sumu foremt*C). RovreZz byly
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zpracovany dalSi parametry o nichZ bytegpokladano, Ze mohou mit vliv na mnoZzstvi
uvoliovanéhad“C.

Objemové aktivity**C ve ventil&nich kominech HVB1, HVB2 a BAPP byly
pievzaty z primarnich zézndm Laboratde radi&ni kontroly okoli v Ceskych
Budjovicich, CEZ, a. s. a ze zprav o vysledcich monitorovani sfipa radiani situaci
v okoli Jaderné elektrarny Temeli@HZ, a. s., 20042006). Udaje o vykonovych
hladinach a koncentraci amoniaku v chladivu prirftésrokruhu HVB1 a HVB2 byly
ziskany z programového modulu Graf infotmidno systému CHEMIS. Pokud bylo v
jednotlivych dnech pro dany parametr uvedeno vigdedlii méreni, byla pro dalsSi
zpracovani pouZzita maximalni hodnota v daném dmuwvykon reaktoru (1,2YCO010:
Vykon-p [%]) a pimérna hodnota pro koncentraci amonnych do(t,2YC010: NH4
[mg/l]).

Aktivita vypustnych forem “C je paitana jako sotin vysledki stanoveni
objemové aktivity foremt“C v odebraném vzorku a objemu vzduchu vypinéto za
piislusné oderové obdobi. Aktivita organické (spalitelné) formyla vypdtena
z vysledk stanoveni jako rozdil sumy forem a anorganickénfo-“CO).

Vysledky stanovent‘C byly prevedeny na spojité pozorovani rozftanim podle
intervalu délky odbru vzorku docasového rozfi frekvence odéru vzorku, tj. u
intervall delSich nez 1 den bylo provedeno radfmi na jednotlivé dny. Takto ziskany
parametr je v praci oztiavan jako rychlost uvéibvani (GBq det).

Ke statistickému zpracovani byly pouZity pouze &gikly stanoveni z vrtitich
komini HVB, které se na vypousti **C podileji dominanth a odiry jsou proto
provozovany nefetrzite.

Pfi zpracovani dat pro koralai analyzu bylo nutné se nejprve vyadat s
problémem nelplnych dat zZ&pnénym rozdilnym intervalem odbu a nereni
jednotlivych parametr. Jako nejbezgegjSi pristup, by vede k casténé ztrat
informace, byla zvolena metoda vyt@ni nedplnych par(pairwise deletion) Jinym
zpasobemiedeni jsou dopbvaci {mputatio metody (Dohnal, 1999bY asty zfisob
dopaitani chylgjicich hodnot je metoda linearni interpolacé, piz jsou chybjici

AR

hodnoty nahrazeny hodnotou interpolovanou z negbliy$Si a nejblize nizsi
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nechyljici hodnoty. Chybjicim hodnotam, které nendsleduje Z&dna hodnota je
piitazena nejblizSi nechyjici hodnota. B analyze doplovanych dat statistickymi
testy vSak dochazi ke zkresleni informace o skiéen pd@tu stugiti volnosti (p@tu
nezavislych pozorovani v datech) a odhady hladiggnamnosti pak nejsou zcela
piesné (jsou {li$ optimistické) (Lep$ & Smilauer, 2000).

Meze vyznamnosti stanoveni objemové aktivity foré@ byly vypasteny ze vztahu
(CSN 75 7600):

N, [1+ tpj
t, (1.8)
m~ V7

Ay =uU
" ni, oV R

kde Awv je nejmensi vyznamna objemova aktivita (BY,mu kvantil normalniho
rozc&leni pro zvolenou vyznamnost chyby pozorovani grerdruhu (proa = £= 0,05
u=1,645),N, pccet impulsi pozadi za celkovou dobu ¢heni slepého vzorkut,

celkova doba wteni slepého vzorku (s, celkova doba wteni vzorku (s)/7 icinnost
méfeni,V objem vzduchu odebrany vzork@esn (n?) , R chemicky vy&Zzek (vy&Znost
piipravy srazeniny).

V piipadech, Ze se zffend hodnota nachazi pod mezi vyznamnosti metody
stanoveni, nahrazuje se pro dalSi zpracovani takmlaj hodnotou jedné poloviny
uvedené meze vyznamnosti (je zavedéadpoklad rovnorrného rozdleni hodnot
v oblasti pod mezi vyznamnosti). Tim mohou byt afek vysledky nadhodnoceny,
vyjadiuji vSak vySSi miru bezpeosti nez v fipac, Ze by byly povaZzovany za nulové.

Data byla zpracovanagvazr s vyuzitim MS Excel 2003. Statisticka analyzaabyl
v n¢kterych gipadech provedena pomoci software KyPlot (Yoshi@@02) a PAST
(Hammer et al., 2001)

S ohledem narozsah zpracovavanych dat neni jegblilkovy gehled uveden
obvyklym zpisobem v fpiloze prace. VSechna pouzita dat&etw zpisobu jejich

zpracovani v progedi tabulkového editoru MS Excel jsou obsazentlezgnéem CD.
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3.3 Statisticka analyza a interpretace vysledi

Deskriptivni statistické metody se pouzivaji k popiziskanych dat, aniz by se ze
zawra formulovaly a posléze @iovaly rejaké hypotézy nebo se vysledkyjakym
zpiusobem zevSeob#ovaly (Hendl & Kubankova, 1986).

Vybérové charakteristiky soubbvysledki jsou zpracovany do tabulek. V tabulkach
jsou uvedeny parametrické i neparametrické charigkitey soubot. Zakladni
statistické ukazatele, pouzivané k popisu polobgu jaritmeticky pimér, median a
kvantily. Aritmeticky ptimér je validni g normalnim rozloZeni dat, robustni median
jako stedni hodnota souborufgrpoklad normalniho rozloZzeni nevyZzaduje. Kvantily
lze do utité miry povaZzovat za ukazatele polohy (median QéoSkvantil), ale také
ukazatele rozptylu (dolni a horni kvartil). Jsouedeny hodnoty 10% a 90%
vybérovych kvantii. Prehled o rozloZzeni dat daplji nejmensi a nejvySSi hodnota
souboru Xmin, Xmay @ rozsah soubonmu

Pomoci nér variability se popisuje rozptyleni hodnot kolentredni hodnoty
(aritmetického piméru). Jako miry rozptylu jsou v praci uvwy snerodatna
odchylka, relativni sgrodatnad odchylka (vartai koeficient), mezikvartilové rozgi
(interval mezi dolnim, tj. 25%, a hornim, tj. 75%aktilem) a rezistentni odhad
smérodatné odchylky z mezikvartilového razp (Hendl, 2004). Variéni koeficient
poskytuje informace o homogehitsouboru, hodnota é&i nez 0,50 indikuje
nehomogenni soubor obsahuijici jedno nebo vice lydlepozorovani (Popelka, 2006).

Vybérovymi charakteristikami statistického logaritmiekormalniho rozéleni jsou
odhad geometrického {méru a odhad geometrické 8mdatné odchylky
(Dempir & Dohnal, 2005). Geometrickytpnér je zarové medianem roztleni, coz
Znamena, Ze tato hodnotalidsoubor lognormaka rozdtlenych hodnot na dvstejné
casti.

Sikmost a S@iatost se pouzivaji pro podrafj§i charakteristiku natienych dat.
Jsou to statistické charakteristiky umajici posoudit, zda rozloZeni dat ¥bvého
souboru odpovida normalnimu (gaussovskému) rozioZ&m normalni rozlozeni se

povazuje takové rozlozeni, ué¢hoz se hodnota Sikmosti i $ptosti blizi nule.
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Interpretace parametru gptosti nenicasto jednoznmd arada autar s ni nepracuje,
neni proto uvatha ani v této praci (Broz & Bezvoda, 2006).

Parametrické metody jsou statistické metody zaléZzema zkoumani
zevSeobetujicich statistickych charakteristik soubptakzvanych parameti(prameri,
rozptyla aj.) rozaleni. Vychézeji zpravidla zipdpokladu, Ze sledovany parametr ma
normalni rozdleni.

Neparametrické metody jsou statistické metody, étese netykaji paramétr
rozckleni, ale jsou odvozeny z takzvanych statistickgofadovych nér. Jsou poetns
jednoduché a pouzitelné pro popigmych tym rozcleni. V gripad, Ze se jich pouzije
pro analyzu soubérnormalré rozclenych, davaji méhinformaci nez parametrické
metody (Fridecky & Kratochvila, 2002).

Uziti neparametrickych charakteristik se tyka zpx&mi 0daj) o aktivitach
radionuklidi a obecs velicin, jejichZ statistické rozdeni nebyva normalni, ale spiSe se
bliZi logaritmicko-normalnimu. To je obvykle z jegistrany cenzurovano (limitovano,
ohranteno) mezi stanovitelnosti pouzité metody a na &tdanhé se mohou vyskytovat
odlehlé hodnoty (outliers) danétginou bodovym zatizenim lokality populace (tzv.
nesystematické zény). V takovém pipadt popis vysledl aritmetickym pémérem
neni objektivni (je zaloZzen naftqupokladu normalniho ro#dni) a pouZziti
aritmetického piméru dava obvykle nadhodnocujici vysledky. V z&spd&elnejSi a
vyhodrgjSi pouzivat neparametrické Wrové charakteristiky typu median a kvantil a
vyhnout se ¢asto neredlnym ipdpokladm o konkrétnim statistickém rodeni
zpracovavanych hodnot (SzU, 2006).

Statistické rozéleni dat bylo zkoumano pomoci prapddobnostnich graf Graf je
konstruovan tak, Ze na vodorovné asgou zaneseny pozorované hodnoty a na svislé
osey (pravdpodobnostni, kvantilové) jsou uvedena procenta mvZmi mensSich nez
dand hodnota (relativni pedi, pdaddkova pravépodobnost) transformovana do
normovaného normalniho roddni. Relativni peéadi je uteno vztahen(n + 1), kdei
je paadi hodnoty v séftdénych datech. Tento apob umo#uje vizualré posoudit, zda
data maji symetrické, unimodalni (jednovrcholowg)vicemodalni (vicevrcholové)
statistické rozéleni a roviz umoziuje ukit odlehlé hodnoty. Jestlize se tvar zavislosti
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blizi pfimce, je rozdleni dat souboru normalni. Je-li graf ve tvaru loggiimky, je
soubor vicemodalni.tBvedeme li oswx na logaritmické r&itko, indikuje gimkova
zavislost logaritmicko-normalni rozieni dat. Pro o¥eni gedpokladu o rozideni
vybéra ziskaného z pra¥godobnostnich gréafje v nikterych gipadech dale pouzit
Shapiro-Wilkav test (Shapiro & Wilk, 1965; Royston, 1995).

Statistickd hypotéza se vyslovuje jaktegpoklad o vlastnostech zkoumanych dat.
RozliSuje se nulova hypotéza, kdiegpokladame nahodné prapodobnosti rozlozeni
ve zkoumanych datech a alternativni hypotéza, lgaotkterou formulujeme pro
situace, Ze nulova hypotéza neplati. Pokud srovnékgeny stav s pravdivosti
hypotézy, ziskavdme tzv. chybu I. a Il. druhu. Ghylovniho druhu (odmitnuti nulové
hypotézy, kterd ve skuteosti plati) Ize minimalizovat volbou nizSi hladiny
vyznamnosti (misto 0,05 napzvolime 0,01), chybu druhého druhuifputi nulové
hypotézy, kterd ale ve skdteosti neplati) volbou vy3Si hladiny vyznamnosti meb
zvySenim poétu pozorovanych hodnot (Jabor et al., 2002).

Hladina (Urové) vyznamnosti chyby |. druhu (obvykle zmma a) vyjadiuje
pravdEpodobnost, Ze bude myrzamitnuta platna nulova hypotéza (prgpatobnost
mylného zamitnuti této hypotézyge.

Dosazena (sgtenad) hladina vyznamnosp value je prav&podobnost zamitnuti
nulové hypotézy za podminky, Ze v populaci ve sidsti nulova hypotéza plati.
Obvykle sep value porovnava sipdem zvolenou hladinou vyznamnosti Pokud je
p value nizsi nezr, pak nulovou hypotézu o neexistenci diferenci €kani) zamitame a
uvadime, Ze hypotéza nebyla potvrzendgipgdre se giklanime k alternativni
hypotéze). O vysledku testu pdkame, Ze je statisticky vyznamny. V épam gipace
iikame, Ze nulova hypotéza nebyla zamitnuta (naslezena dostatea evidence pro
zamitnuti nulové hypotézy).

V regresni analyze se odhaduje, jakymisgbem zavisi hodnoty neboresdni
hodnoty rjaké veltiny, ktera se nazyva vystlovanou prominnou na jiné nebo
nékolika jinych velkinach, které se nazyvaji vy&lujicimi proménnymi. Regrese
popisuje vztah (zavislost) dvou a vice kvantitain prongnnych formou funkni

zavislosti (Duchoslav, 2005).
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Jednoduchd linearni regrese popisujgmpovy vztah mezi zavisle pramnou
veli¢inou () a jedinou nezavisle pramnou velEinou (X). Rovnice jednoduché linearni
regrese je ve tvaryi= ax + b, kdea je snernice @imky (tangens uhlu) b je Usek, ktery
piimka vytind na oseg. Fxi provadni regresnich analyz jsou rozhodujicimi Kritérii
posuzovani hodnoty simice, Useku na osg snmérodatné odchylky regrese a hodnota
korelaniho koeficientu, ktery vyjadje €snost rozloZeni jednotlivych bddkolem
regresni pimky. Druha mocnina koretaiho koeficientu tzv. koeficient (index)
determinace (rozsah <0;1>, gop100 v % <0;100>) udava, jaky dil variability rsle
promenné je vys¥tlen zavislosti této valiny na nezavisle proémné.Cim vy3si je jeho
hodnota, tim $Si je uspSnost regrese (vhodnost modelu). ProtoZze zvolengeime
zjednoduSenim reality, je vhodné podle principwsipaonie (jednoduchosti) volit model
co nejjednodussi, ktery jiz vystihuje zkoumanouiglégt. Pokud neni vyznamny rozdil
mezi determingnimi koeficienty jednotlivych model (x2 %) (Popelka, 2006), je
vhodné zvolit jednodussi model (fapiimka). Pouze pokud je rozdil jiz vyznamny,
voli se komplikova®si model (nap polynom).

Z grafu zavislosti usuzujeme, zda nejsditgmny tzv. odlehlé resp. vlivné body.
Odlehly bod je takovy, ktery lezi mimo z&kladni kgaraci bodi v grafu. Bod, ktery je
silné vychyleny ve sréru pouze jedné ze stadnic se zpravidla oztaje jako odlehly
(outlier). Bod, ktery je vychyleny ve smu obou sotadnic se obvykle oziaje jako
extrem. Vlivneé jsou takové body, jejichZ odstfaim se podstathméni poloha regresni
piimky. Vlivné body mohou, ale nemuseji byt odlehlijmodnotami, mohou mit ztiay
vliv na regresni model a tim také na jeho pr&diilschopnost (Dohnal, 1999a, 2000).

Linearni korel&ni koeficient ) je statisticka charakteristikadujici t€snost vztahu
mezi d¥ma parovymi pronnymi X a'y. Nabyva hodnot v intervalu -1 az +1ii P
hodnot r = 0 vztah mezi prosmnymi neexistuje, id hodnot r = +1 je linearni fima
ameéra mezi daty,  hodnot r = —1 je linearni nefma Un&éra mezi daty. RozliSuje se
parametricky zfisob ziskani koretmiho koeficientu (Pearsém korela&ni koeficient) a
neparametricky zjsob (Spearmdiv koeficient pdadové korelace). Spearmanova
korelainiho koeficientu se pouZziva vipact piitomnosti vyb@ujicich hodnot nebo
nelinearni zavislosti, kdy je spolehijgi nez klasicky Pearsém korelani koeficient.
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Pearsofiv korelani koeficient je mirou linearni zavislosti, Speaniha mirou
monotonni zavislosti (LepS, 2007). Hodnoty ko&siah koeficient a pgislusné
dosazené hladiny vyznamnostije vzdy teba brat kriticky, neltbpro velky rozsah
vybéru mize i prakticky nevyznamn@ korelace vychazet stektigtvyznamna (Zvarova,
2002).

Za nevyznamnou se obvykle povaZuje korelace 9,2, za dostiésnou korelace
sr > 0,8 (Mertik, 2003). Nktefi autdi doporwtuji vypccitat korel&ni koeficientr jesg
pied proloZzenim #vky linearni regresi a pouzitigdpoklad linearni korelace jen
v pripadt, kdyZz hodnota koretmiho koeficientu dostateé vysoka. V op&ném gipack
se doportuje transformace nelinearniho vztahu na linearmiquo reékteré z moznych
a vhodnych transformacti pouziti polynomické regrese (Fridecky & Kratodayi

2002). Pouzivat polynomy vysSich dihipje vSak obeah velmi nevhodné, nelto

popisuji dolse pouze vybrova data (Popelka, 2006).
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4 VYSLEDKY

4.1 Tabulky zakladnich statistickych charakteristik HVB1, HVB2 a

BAPP

V tabulkdch 4.1 aZz 4.3 je uvederiepled nap&tenych zakladnich statistickych

charakteristik jednotlivych souhibrdat. Motivace vypéti a interpretace jednotlivych

charakteristik je uvedenacasti 3.3.

Tab. 4.1 Z&kladni statistické charakteristiky paramedro vnitni komin HVB1.

Vykon Toky “Csum Toky *CO, Toky “C,H, NH,*
(%) (GBq den?) (GBq den?) (GBq den?) (mg Iy
obdobi od 1.10.2001 od 31.10.2000 od 30.10.2000 od 30.10.2000 od 18.3.2001
do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006

pocet 1913 182 182 182 860
minimum 0 5,27E06 5,95E06 6,82E07 0,300
maximum 100 4,71 0,232 4,68 49,2
pramer 66,4 0,476 0,020 0,457 11,1
median 97,0 0,445 0,009 0,422 10,8
geom. pamér 76,8 0,215 0,009 0,175 10,2
90% kvantil 100 0,933 0,042 0,925 15,6
10% kvantil 0 0,017 0,002 0,011 7,10
mezikvartil. rozgti 100 0,601 0,017 0,603 4,54
smerodatné odchylka 44,3 0,470 0,030 0,465 4,06
rezistentni SD 74,1 0,445 0,012 0,447 3,36
variani koeficient 0,668 0,988 1,53 1,02 0,367
GSD 3,37 6,43 3,87 9,73 1,61
Spicatost -0,758 4,16 3,62 4,24 1,74
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Tab. 4.2 Zakladni statistické charakteristiky parameiro vnitni komin HVB2.

Vykon Toky *Cqym Toky *CO, Toky “CH, NH,*
(%) (GBq dentt) (GBq den?) (GBq dent) (mg
obdobi od 1.1.2002 od 30.6.2002  0d 30.6.2002  od 30.6.2002  od 16.4.2002
do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006 do 26.12.2006

poet 1821 162 162 162 625
minimum 0 2,80E04 0,001 3,45E05 0,500
maximum 100 2,36 0,296 2,23 64,0
pramer 55,4 0,675 0,022 0,654 3,61
median 84,0 0,615 0,009 0,606 12,6
geom. phmér 81,4 0,360 0,009 0,336 12,3
90% kvantil 100 1,35 0,059 1,29 21,2
10% kvantil 0 0,036 0,002 0,033 7,70
mezikvartil. rozpti 100 0,699 0,015 0,714 ,106
smerodatna odchylka 46,4 0,492 0,038 0,478 6,12
rezistentni SD 74,1 0,518 0,011 0,529 452
variani koeficient 0,839 0,729 1,73 0,731 0,451
GSD 1,79 5,44 3,69 6,24 1,64
Spicatost -0,275 0,637 3,92 0,602 2,07

Tab. 4.3 Z&kladni statistické charakteristiky paramedro vnitni komin BAPP.

Toky “Coym Toky “CO,

(GBq den?) (GBq den?)
obdobi od 30.12.2002 od 29.12.2003

do 26.12.2006 do 26.12.2006

pocet 140 139
minimum 1,02E04 1,07E04
maximum 0,315 0,180
pramer 0,017 0,017
median 0,008 0,009
geom. pamer 0,008 0,009
90% kvantil 0,030 0,034
10% kvantil 0,003 0,003
mezikvartil. rozsti 0,012 0,014
smerodatné odchylka 0,033 0,025
rezistentni SD 0,009 0,010
variani koeficient 1,99 1,47
GSD 3,25 3,05
Spicatost 6,37 3,76
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V néasledujici tabulce (4.4) je uvedeno procentu&astoupeni forem*‘CO, v
jednotlivych letech a hodnoty celkovychénch vypusti sumy foremC, zvla§ pro
kazdy reaktor a BAPP.

Tab. 4.4 Procentuéini zastoupeni&rdch vypusti forem*C ve vnitnich kominech
HVB1, HVB2 a BAPP v letech 2001-2006.

Roeni vypus’ 14C|(D)S/2Ilﬂma Ro¢ni vypus  Podil**CO,/suma Roeni vypus’

Y“CaumHVB1 forem HVB1 “CoumHVB2 forem HVB2 YCqumBAPP
Rok (GBq rok™ (%) (GBq rok™) (%) (GBq rok™)
2001 21,0 39 - - 0,0007
2002 13C 5,3 3,03 69,5 0,0216
2003 143 4,8 187 3,06 0,0196
2004 171 3,8 229 2,40 1,3%
2005 179 5,0 227 2,76 3,64
2006 24€ 2,4 30¢ 3,62 3,82

Z vysledki uvedenych v tabulce 4.4 je ¥idpostupny pravidelny mezikai nagst
hodnot toki sumy forem*“C.

U vypusti chemickych forem ve ventil@m kominu BAPP se projevuje zasadni
rozdil oproti komiim vyrobnich blok, anorganicka forma{C0O,) je zde dominantni.
Rozdleni vypou&nych aktivit **Cem a *CO, BAPP za obdobi 2003-2006 bylo
testovano na shodu pomoci Mannova-Whitneyova t@stps, 1996; Hendl, 2004;
Zvara, 1999). Rozdil mezi éima soubory nebyl prokazab {sq) = 9278,5p = 0,5692).

4.2 Kumulativni rozd éleni

Vizualni posouzeni spini predpoklad o rozdleni namgienych hodnot umditije
pravdpodobnostni graf. Pro snagji orientaci pi ¢teni pravédpodobnostnich gréfje

v tabulce 4.5 uveden vztah mezi kvantily a kumutdtn rozalenim.
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Tab. 4.5 Vztah mezi kvantily normovaného normalniho edi a kumulativnim
rozcklenim.

Kvantil Kumulativni rozdleni (%)

3 99,87
2 97,73
1 84,13
0 50

-1 15,87

-2 2,28

-3 0,135

Data v grafech jsou proloZendipkou metodou nejmenSicktveral coZz usnatiuje
posouzeni spbmi predpokladu o tvaru rozteni.

Kumulativni rozéleni vypou&nych aktivit ““Csum (Suma forem) z kominHVBL1,
HVB2 a BAPP v pravépodobnostnim grafu je uvedeno na obr. 4.1. Stekisti
rozdsleni toki “C (bez rozligeni forem) na HVB1 a HVB2 nejsou ndmhéani
logaritmicko-normalni, ale jsou vicemodalni s rdesa hodnot &kolik fadi. Divodem
jsou fluktuace uvalovanych aktivit v dsledku zmén rezimi provozovanych blok
Z grafu je patrna podobnost tvaru kumulativnichditeni aktivit sumy forem'C
v HVB1 a HVB2. V fipads toki **C na BAPP jsou patrné v dolisésti grafu odlehlé
hodnoty, které znesnadji rozhodnuti o tvaru rozteni, které jinak porrné dolre

koresponduje s logaritmicko-normalnim rékahim.
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= e HVBl o
§ + HVB2
<2 L A BAPP
------- HVB1
— - — - HVB2
1l BAPP
0 L
1L
2 L
°
-3
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

toky Cq,m (GBq den™)

Obr. 4.1 Kumulativni rozdleni toki **Csum HVB1 (n=182), HVB2 (=162) a
BAPP (=140) ETE za obdobi od 30.10.2000 do 26.12.2006.svislé ose jsou
zaneseny kvantily normovaného normalniho etemf, na vodorovné ose jsou na
logaritmické stupnici vynesena data if#ina podle ptadi. Pro data pochazejici
Z logaritmicko-normalniho rozteni bez odlehlych hodnot ma graf tvaimpky.

Statistické testovani rozdikoki **Csum HVB1 a HVB2 za celé obdobi od zahajeni
sledovani (2.10.2006- HVB1, 31.5.2002- HVB2) do 26.12.2006 bylo provedeno
vzhledem k tvaru rozdeni hodnot neparametrickym dvouwybvym Wilcoxonovym
testem. Pro vypget byl pouZzit ekvivalentni Mariiv-Whitneyav test (LepS, 1996;
Hendl, 2004). Oba testy jsou analogii dvouwsrglyéhot testu, ktery se pouziva za
predpokladu normélniho rozkni, kdy misto pvodnich pozorovani jsou pouZita jejich
poradi ve sdruzeném vyhu. Fredpoklada se, Ze oba nahodné é&yhbjsou vzajema
nezavislé. Nulova hypotéza tvrdi, Ze rélethi vyleru jsou totozna (distrikuni funkce
jsou shodné). Za alternativni hypotézy shodnogtibignich funkci neplati. Vysledek
testu udava vysoce statisticky vyznamny rozdikgf 160= 11095, p = 7,48E-005).

Manniv-Whitneyav test je zejména citlivy na posunuti distdbich funkci. Pokud jim
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testujeme nulovou hypotézu o skqublohy (tedy o medianu), musim#&gdpokladat, Ze
se distribuce nelisi tvarem (LepS, 1996§icRy zjiSttného rozdilu je mozné hledat
v arovni technologie (kvalita a kapacitsticich systém, kvalita material v primarnim
okruhu) a zpsobu provozovaniétnost odstavek, kvalita chemického rezimu) bloku.
Déle bylo zkoumano statistické rateni jednotlivych forem*C. Kumulativni
rozdsleni toki *CO, zkomimi HVB1, HVB2 a BAPP je znazo&no

v prava&podobnostnim grafu na obr. 4.2.

= O  HVB1
c
_g + HVB2
2 - A  BAPP
------- HVB1
—--—-HVB2
1L BAPP
0 -
1k
2 L
o A
-3
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

toky 1“CO, (GBq den™)

Obr. 4.2 Kumulativni rozdleni toki **CO, HVBL1 (n = 182), HVB2 i = 162) a BAPP
(n=139) ETE za obdobi od 30.10.2000 do 26.12.20G6svislé ose jsou zaneseny
kvantily normovaného normalniho rag#eni, na vodorovné ose jsou na logaritmické
stupnici vynesena data setna podle ptadi. Pro data pochazejici z logaritmicko-
normalniho rozéleni bez odlehlych hodnot méa graf tvaimpky.

Z grafu je vidt, Ze tvary rozdeni toki **CO; jsou fiblizng shodné a ifiblizné sphiuji
predpoklad logaritmicko-normélniho (resp. unimodahilmozcleni. Shapiro-Wilkyv
test udava statisticky nevyznamny vysledek pro HV@2=0,9844p = 0,06621).
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V dolni krajni poloze grafu je wifpact HVB1 a BAPP patrnaiftomnost odlehlych
hodnot. Rozdleni jsou dosti Siroka a hodnoty se pohybuji v rezimekolika fada.

Kumulativni rozéleni toki 14CXHy v pravd@&podobnostnim grafu je uvedeno na
obr. 4.3.

= °
c
a
< 5 ® HVB1L
+ HvB2
------- HVB1
—--—-HVB2
1 +
0L
1k
.
2 + o+
° +
° + P
° + ‘ ,
3 e a
1E-07 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

toky **C,H, (GBq den™)

Obr. 4.3 Kumulativni rozdleni toki *“C;H, HVB1 (n = 182) a HVB2 i = 162) ETE

za obdobi od 30.10.2000 do 26.12.2006. Na svisk jeseu zaneseny kvantily
normovaného normalniho raddni, na vodorovné ose jsou na logaritmické stupnic
vynesena data sé&iénd podle ptadi. Pro data pochazejici z logaritmicko-normalniho
rozc&leni bez odlehlych hodnot méa graf tvaimpky.

Konfigurace bod v grafu je velmi podobna grafu kumulativniho réledi toki sumy
forem “C (obr. 4.1), bez ,kontaminace“ nizkymi hodnotalf€O,. Data nepochazeji
z jednoduchého homogenniho rélethi, ale spiSe ze i dvou, nebo vice
homogennich podsouhb(jsou vicemodalni).

Na obr. 4.4 a 4.5 jsou zobrazena kumulativni &rd vykonovych hladin reaktor
HVB1 a HVB2.
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Obr. 4.4 Kumulativni rozdleni vykonovych hladin reaktoru HVB1 ETE za obdodi
1.10.2001 do 26.12.2006n€ 1913). Na svislé ose jsou zaneseny kvantily
normovaného normalniho raddni, na vodorovné ose jsou na linearni stupnici
(sledovana data obsahuji nulu) vynesena datid&esd podle ptadi. Pro data
pochazejici z normalniho roddni méa graf tvar pmky.
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Obr. 4.5 Kumulativni rozdleni vykonovych hladin reaktoru HVB2 ETE za obdodi
1.1.2002 do 26.12.2006 € 1821). Na svislé ose jsou zaneseny kvantily meaného
normalniho rozéleni, na vodorovné ose jsou na linearni stupnit@d@ana data
obsahuji nulu) vynesena dataig#na podle ptadi. Pro data pochazejici z normalniho
rozc&leni méa graf tvar fpmky.

Statistickd rozéleni nejsou normalni ani logaritmicko-normalni, rafg je zZejma
bimodalita &chto rozaleni.

4.3 Analyza ¢asovychrad

V dalsim ¢asti byla pouZita metod&asovychiad pro stanoveni vyvoje tak'‘C ve
sledovaném obdobi. Ke grafickému znazoin trendu v datech bylo pouZito
klouzavého piméru délky 5, ktery vyhlazuje série dat v grafu, ke jednodussi tit
trendy. Metoda klouzavych gméra je zaloZzena na linearni kombinaci hodnavgdni
casové rady, v podsta# se jednd o vyrovnantady polynomem witého fadu
(Rezankova et al., 2001). Vyznam délkgdu) klouzavého gmeru je takovy, Z&im je

jeho délka ¥tSi, tim jsou kivky hladsi, méa citlivé na lokalni poruchy a zachycuji
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spiSe globalni dlouhodoby trend (hladgivka). MenSi délka zachycuje spiSe lokalni
chovani dat. Pro @eni, zda neni v datech vyznamny linearni trend ggafu jest
zobrazena regresnfimka dosazena metodou nejmengisierai.

Pro statistické zhodnoceni dlouhodobého monotonr(gtéle rostouciho pop
klesajiciho) trendu v datech byl pouZit test zahyZzea neparametrickém Spearmahov
koeficientu korelaces. Nulovou hypotézu o négpomnosti trendu zamitame, plati-li
DrSD\/(n—l)zz(a,z) (Zvéra, 1999), kdezznai kvantil normovaného normalniho
roz&kleni pro odpovidajici hladinu vyznamnosti. Vysled&stu je kvantitativé
vyjadien hodnotou Spearmanova koretaifo koeficientu a dosazenou hladinou
vyznamnostip value. Test je asymptoticky, jeho skirté@ hladina spolehlivosti se
deklarované limita blizi s rostoucim rozsahem dat (Hendl, 2004). &ylsy jsou

znazorrny na obr. 4.6 az 4.8.
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Obr. 4.6 Trend vyhlazeni, tok}’Cs.n HVB1. Data nejsou zobrazena v celém rozsahu
od zahdjeni wrteni, ale jsou omezena Wem casového intervalu od 10.5.2004 do
26.12.20061f = 138), tak aby bylo mozné lepsi vzdjemné poroivadmy! potl&en vliv
rozdilného intervalu vzorkovani veuweslém obdobi. Udaj na horizontalni ose
odpovida ptadi analyz vzonk od pa@atku zvoleného intervalu, na vertikalni ose jsou
uvedeny toky*’C bez rozliseni forem. PIn#ira znai klouzavy pimer délky 5 ktery
vyhlazuje kolisani dat afetelrgji zobrazuje trend, igruSovanowdarou je vyznéena
regresni fimka.

Grafické prolozeni tok **C HVB1 neumotuje v disledku fluktuaci odhadnout
kratkodoby trend. Sklon regrestipky naznéuje z dlouhodobého hlediskaifpmnost

mirn¢ stoupajiciho linearniho trendu. Vysledek testu &mestosti zaloZzeného na
Spearmanay koeficientu p#adové korelace doklad&ipmnost monotonniho trendu

prikazného na kazdé zin¢ pouzivanych hladinr{= 0,2546p = 0,0029).
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Obr. 4.7 Trend vyhlazeni, tok}’Cs.m HVB2. Data nejsou zobrazena v celém rozsahu
od zahjeni gfeni, ale jsou omezena Wiem casového intervalu od 10.5.2004 do
26.12.20061f = 138), tak aby bylo mozné lepSi vzdjemné poroivadmyl potl&en vliv
rozdilného intervalu vzorkovani veueslém obdobi. Udaj na horizontalni ose
odpovida ptadi analyz vzonk od pa@atku zvoleného intervalu, na vertikalni ose jsou
uvedeny toky*’C bez rozliseni forem. Pln#ira znai klouzavy pimer délky 5 ktery
vyhlazuje kolisani dat afetelrgji zobrazuje trend, igruSovanowdarou je vyznéena
regresni fimka.

Grafické prolozeni tak **C HVB2 neumottuje v disledku fluktuaci odhadnout
kradtkodoby trend. Sklon regresnifipky nenaznéuje pritomnost vyznamného
linearniho trendu (sklonifmky je poteba hodnotit seietelem k ndiitku pouzitému na
svislé ose). ftomnost monoténniho trendu nebyla testem nez&tiskaloZzeném na

Spearmanavkoeficientu peadoveé korelace prokazang € 0,1003p = 0,2404).
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Obr. 4.8 Trend vyhlazeni, toky'Cs,m BAPP. Data nejsou zobrazena v celém rozsahu
od zahjeni gfeni, ale jsou omezena Wiem casového intervalu od 10.5.2004 do
26.12.20061f = 138), tak aby bylo mozné lepSi vzajemné poroivadmyl potl&en vliv
rozdilného intervalu vzorkovani veueslém obdobi. Udaj na horizontalni ose
odpovida ptadi analyz vzonk od pa@atku zvoleného intervalu, na vertikalni ose jsou
uvedeny toky*'C bez rozliseni forem. Pln#ra znai klouzavy pimér délky 5 ktery
vyhlazuje kolisani dat aretelrgji zobrazuje trend, igruSovanowéarou je vyznéena
regresni imka.

Z grafického prolozeni tdk *C BAPP nelze visledku fluktuaci odhadnout
kratkodoby trend, oscilace hodnot taktéZ neum@zdoke odhadnout dlouhodoby
trend vyvoje tok **C. Sn¥rnice regresniimky ma zaporné znaménka £ —0,0001).

Monotonni trend v datech statisticky je nevyznarfrgy: 0,0022p = 0,9791).

4.4 Rychlosti uvoliiovani chemickych forem™C a vykon reaktorii

Obrazek 4.9 prezentujetfinsh rychlosti uvotiovani jednotlivych foreni’C ve vnitnim

komirg HVB1 po dnech a vykon reaktoru.
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Obr. 4.9 Rychlosti uvohovani **CO, a **CH, po dnech ve vnihim kominu HVB1,
porovnani s vykonem reaktoru. Na hlavni (levé) ikémi ose jsou zaznamenany
rychlosti uvohovani jednotlivych forem™C. Na vedlejsi piadnici jsou zanesena
procenta nominalniho tepelného vykonu reaktoru. ¢bsové horizontalni ose jsou
uvedeny dnyCarkovanou sgtlejsi ¢arou je znéen piibéh vykonu. Silgjsi plnacara
znasi 1“CO,, slabsi pln&éara’C,H,. Data vynesena do grafu se vztahuiji k obdobi od
1.10.2001 do 26.12.2006.

Piedpoklad prvniho pohledu z grafu je, Ze rychlostoliovani 1*CO, ve vnitnim
kominu HVB1 kopiruji s wiitym ¢asovym posunem a s vyraznym sniZenirbgin
rychlosti uvokovani organickych foreni*’C. Dolie patrny je spike (vyron) aktivity
piedevsim organické formy’C vtydnu od 16.-23.1. 2006. Vypousé aktivity
organickych forem jsou cca ordd vy3si ne? aktivity’C ve formé CO,. Z grafu je dale
patrny jisty vliv odstavek na vypow## mnoZstvi*’C. Fi odstaveni reaktoru nebo
snizeni vykonu dochazi k omezeni tvorby i rychlestbliovani forem*“C. Hodnoty
maji Zetelny chod (postupnytst, nebo pokles) v souvislost s provoznim rezimem
(vykon reaktoru, odstavka bloku).
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Statistické vyhodnoceni zavislosti a sily vztahwzinrgchlostmi uvohovani forem
4C a vykonem reaktoru HVB1 bylo provedeno pomociesgi a korekni analyzy.
Vysledky byly vyjadeny Spearmanovym padovym korelanim koeficientemrs a
rovnici jednoduché linearni regrese metodou nejiobn&tverai. Vysledky jsou
graficky znazor#ny na obr. 4.10 a obr. 4.11.
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Obr. 4.10 Zavislost rychlosti uvdlovani *CO, HVB1 na vykonu reaktoru. Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.10.20926.12.2006 (= 860). Na
horizontalni ose jsou uvedena procenta nominaltépelného vykonu reaktoru, na
vertikalni ose rychlost uvbvani*’co..

Mira monoténni zavislosti mezi prémnymi (rychlost uvaiovani **CO, a vykon
reaktoru HVB1) je kvantitativh vyjadiena Spearmanovym koeficientem rgdovée
korelace (s=0,2722p = 1,13E-032). Metodou nejmensicktveral byly vypaiteny
parametry regresni rovnice/ £ 5E-0,5x + 0,0154, p = 0,0003, R* = 0,0069). Pouze
necelé 1% variability**CO, ve vnitnim kominu HVB1 je vregresnim modelu

vyswtleno zavislosti této valiny na vykonu reaktoru.
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Obr. 4.11 Zavislost rychlosti uvdlovani *"C,H, HVB1 na vykonu reaktoru. Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.10.20®26.12.2006 (= 860). Na
horizontalni ose jsou uvedena procenta nominaltépelného vykonu reaktoru, na
vertikalni ose rychlost uvisbvani*'C,H,.

Mira monotonni zavislosti mezi rychlosti ufxoi/émil“CXHy a vykonem reaktoru HVB1
je kvantitativié vyjadrena Spearmanovym koeficiententgdové korelacer{= 0,5465,
p = 3,27E-126). Metoda nejmensiétveral vede k odhadu parameétregresni rovnice
(y = 0,0044 + 0,1469, p = 7,4E-121,R? = 0,2488). Regresniifmka vysétluje cca
25 % celkové variability"C,H, ve vnitnim kominu HVB1.

V obou gipadech uvedenych na obr. 4.10 a obr. 4.11 vydhddihota ptadového
korelainiho koeficientu pitkazna na vSechébr¢ pouzivanych hladinach vyznamnosti,
piedpoklad prvniho pohledu z gialvSak je, Ze korelace je z praktického hlediska
nevyrazna. Empirickou volbou nebyla nalezen&itomnost ZzZadného rgmého
jednoduchého, stochastického vztahu mezi datyaf ge patrna nehomogenita, ktera

e

Poloha regresnitpmky je ovlivnéna touto nehomogenitou. Validita testu statistické
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vyznamnosti pouZzitého modelu jednoduché lineargiese (Fishéw-Snedecalv test
vyznamnosti regrese) je omezena nesgim predpokladu normality zavislé pramné,
ktery zarduje opravinost pouziti kvantidl Frozcdileni (Hendl, 2004). Statisticky
vyznamny vysledek maupod ve velkém rozsahu souboru hodnot aiitomnosti
silovych skupin bod (subpopulaci).

Obdobnym zpisobem byly dale statisticky zpracovany udaje z HVEa obr. 4.12
je zachycen piibsh rychlosti uvailovani anorganické a anorganické fortf\ ve

vnitinim komirg HVB2 po dnech a zamy vykonu reaktoru.

2,5 110
§23 - 1100 &
© 2
o o
m | -+~
020 - -
= o
$ 180 ¢
g8 g
3 70 ~
£ 15 |
g
3 60
313 ¢
= 50
210

40

08

i 30
: r
0,5 ~ ; I 20
L
i
03 ! | 10
00 L =i 0

4.4.02 20.3.03 4.3.04 17.2.05 2.2.06 d 18.1.07
ny

14CxHy P

14C02

Obr. 4.12 Rychlosti uvohovani*‘C0, a*C,H, po dnech ve vnibim kominu HVB2,
porovnani s vykonem reaktoru. Na hlavni (levé) ikémi ose jsou zaznamenany
rychlosti uvohovani jednotlivych forem™C. Na vedlej$i piadnici jsou zanesena
procenta nominalniho tepelného vykonu reaktoru. ¢bsové horizontalni ose jsou
uvedeny dnyCarkovanou sgtlejsi ¢arou je zn&en piibéh vykonu. Silgjsi plnacara
znasi 1*CO,, slabsi pln&éara’C,H,. Data vynesena do grafu se vztahuiji k obdobi od
1.6.2002 do 26.12.2006.
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Graf ukazuje, Z&asovy ptibsh rychlosti uvatovani**CO, ursitym zpisobem kopiruje
praibéh rychlosti uvabovani 14CXHy. VypousEné aktivity organickych forem jsou
priblizne o 1¥ad vy3si ne? denni vypoesé aktivity**C ve formé CO,. Z grafu je také
patrny vliv odstavek reaktoru HVB2 na vypoir# mnozstvi’C. Fi odstaveni
reaktoru nebo sniZzeni vykonu dochazi k omezenbyorychlosti uvohovani forem
4C. Hodnoty maji getelny chod (postupnyiist, nebo pokles) v souvislost s provoznim
rezimem (vykon reaktoru, odstavka bloku).

Vzajemna z&vislost mezi rychlostmi uiiovani anorganické a organické fori
a vykonem reaktoru byla zkoumana nastroji regrasarel&ni analyzy. Vysledky byly
vyjadieny Spearmanovym padovym korel&nim koeficientemrs a rovnici linearni
regrese metodou nejmenSiaitveral. Graficky znazatuje vysledek obr. 4.13 a
obr. 4.14.
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Obr. 4.13 Zavislost rychlosti uvdlovani *CO, HVB2 na vykonu reaktoru. Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.6.200226.12.2006 (= 601). Na
horizontalni ose jsou uvedena procenta nominamyfkonu reaktoru, na vertikalni ose
rychlost uvohovani**CO,.

Mira monoténni zavislosti rychlosti udmvani **CO, na vykonu reaktoru HVB2 je
kvantitativre vyjadiena Spearmanovym koeficientemigdové korelacer{= 0,1491,
p=1,12E-009). Metoda nejmenSialiverai vede k odhadu y(= 0,000k + 0,012,

p = 9,38E-11;R = 0,0248). Regresnitjmka vys¥tluje pouze necelé 2,5 % z celkové

variability **CO, ve vnitnim kominu HVB2 zavislosti této vaiiy na vykonu reaktoru.
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Obr. 4.14 Zavislost rychlosti uvﬁbvz’anl'l“CxHy HVB2 na vykonu reaktoru. Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.6.200226.12.2006 (= 601). Na
horizontalni ose jsou uvedena procenta nominamykonu reaktoru, na vertikalni ose
rychlost uvohovani*‘CH,.

Mira monoténni zavislosti mezi pramymi (rychlost uvalovani 14CXHy a vykon
reaktoru HVB2) je kvantitativh vyjadiena Spearmanovym koeficientem igdové
korelace (s=0,5184,p=1,52E-099). Metoda nejmenSichveral vede k odhadu
(y = 0,005& + 0,2197,p = 1,6E-135,R* = 0,3080). Fbliznd 31 % celkové variability
14CXHy ve vnitnim kominu HVB2 je ve zvoleném regresnim modeluasténo
zAavislosti této vetiny na vykonu reaktoru. Zbylychiiplizné 69 % zmén prabéhu
rychlosti uvohovani*“C,Hy je zpisobeno jinymi vlivy neZ je vykon reaktoru.

Hodnota p#adového korekniho koeficientu vychazi v obouipadech pikazna na
vSech BZn¢ pouzivanych hladinach vyznamnosti, avSa&dpoklad prvniho pohledu
z grafi zavislosti ukazuje z praktického hlediska na naggiou korelaci. Empirickou
volbou se nepod#do identifikovat pitomnost Zadného jednoduchéhoiejmého

stochastického vztahu mezi daty. Z grg¢ zjevna nehomogenita, ktera se projevuje
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jako shluky bod pro subpopulace v oblasti nejnizSich a nejvys$icdnot. Poloha
regresni fimky je ovlivniena touto nehomogenitou. Validita testu statistické
vyznamnosti pouzitého modelu jednoduché lineargiege (Fishéiv-Snedecaiv test
vyznamnosti regrese) je omezena nesgim predpokladu normality zavislé pramné,
ktery zarduje opravinost pouZiti kvantil F rozdleni. Statisticky vyznamny vysledek
ma pivod ve velkém rozsahu souboru hodnot aritomnosti silovych skupin bad

(subpopulaci).

4.5 Relace mezi rychlostmi uvaiovani chemickych forem *C a
koncentraci amonnych ionfi v chladivu primarniho okruhu
reaktora HVB1 a HVB2

Dalsim krokem analyzy bylo zhodnoceni zAvislostioistvi **C uvokiovaného do

ovzdudi na koncentraci NHv chladivu primarniho okruhu.

V prvnim giblizeni byla pozornost zaffena na statistické roziéni soubol
hodnot. Kumulativni rozgleni hodnot koncentrace NHv chladivu 1.0. HVB1 a
HVB2 ukazuje obr. 4.15. Z grafu je patrné, Ze &bedi nejsou normalni (jsou sén
kladrg seSikmend) ani logaritmicko-normalni, ale jsou duii@ni. Koncentrace NH

v chladivu se ve sledovaném obdobi u obou vyrobbicki ménila az o dvaady.
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Obr. 4.15 Kumulativni rozdleni koncentraci NI v chladivu primarniho okruhu
HVB1 (n=860) a HVB2 f = 625). V grafu jsou zpracovany dostupné Udajetxobi
od 18.3.2001 do 26.12.2006 (HVB1) a od 16.4.2002@&142.2006 (HVB2). Na svislé
ose jsou zaneseny kvantily normovaného normalrihcleni, na vodorovné ose jsou
na logaritmické stupnici vynesena datarigha podle ptadi. Pro data pochéazejici
Z logaritmicko-normalniho rozteni bez odlehlych hodnot méa graf tvaimky. Pro
lepSi vizualni posouzeni je daty proloZetiaka metodou nejmensickverai.

Predpoklad prvniho pohledu z grafu je, Ze statistickéEleni (mediany) koncentraci
NH,;" v primarnim okruhu HVB1 a HVB2 se signifikagthisi. Tuto skuténost doklada
vysledek Mannova-Whitneyova testu. Rozdil rdedi vykera koncentraci N pro
HVB1 a HVB2 je pfikazny na vSech d&r¢ pouZivanych hladinach vyznamnosti
(Useo, 625= 200343, p=5,07E-017). Zjigny rozdil Zejmé souvisi s kvalitou
chemického rezimurizeni koncentrace NF, odplyiovani a odpoushi chladiva).

Na obr. 4.16 je vynesen v grafuipeh rychlosti uvolovani jednotlivych forent’C
z HVB1 a koncentrace NHv chladivu HVBL.
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Obr. 4.16 Zmeny rychlosti uvoliovani **C a koncentrace NF v chladivu 1.O. na
HVB1 za obdobi od 18.3.2001 do 26. 12. 2006. N&batalni ose jsou uvedeny dny.
Na hlavni (levé) vertikalni ose jsou na logaritndéiclstupnici uvedeny rychlosti
uvoliiovani jednotlivych forem radiouhliku v jednotka@Bq den®. Tento zfisob
umo#Ziuje zobrazovat valiny vrozsahu mnohaadi a jsou vice tejmé rozdily
v malych hodnotach. Na vedlejSi vertikalni ose jswu linearni stupnici vyneseny
koncentrace amonnych idnt roztoku chladiva primarniho okruhu HVBL1.

Predpoklad prvniho pohledu z grafu 4.16 je, Ze trenbgu parametr se navzjem
sleduji.Casovy pfibéh parametrd“CO, a'*CH, v mezich chyb dale kopiruje pitbch
parametru NH".

Vzajemna zavislost mezi hodnotami rychlosti vypénsianorganické a organické
formy radiouhliku a koncentrace amonnych tontNH;") v chladivu 1.O. byla
zkouména nastroji regresni a koetgla analyzy. Vysledky byly vyjd@ény
Spearmanovym pFadovym korelanim koeficientemrs a rovnici linearni regrese
metodou nejmenSichtverai. Graficky je vysledek vyja@n ve forng rozptylového
grafu na obr 4.17 a obr. 4.18.
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Obr. 4.17 Zavislost rychlosti uvdlovani**CO, HVB1 na na koncentraci Nfi Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 18.3.20026. 12. 2006n(= 860). Na
horizontalni je uvedena koncentrace amonnychiignmbztoku primarniho chladiva, na
vertikalni ose rychlost uvbvani*‘Cco..

Mira monoténni zavislosti mezi prémnymi (rychlost uvaiovani*“CO, a koncentrace
NH;) v 1.O. je kvantitativi vyjadiena Spearmanovym koeficientemigdové korelace
(rs=0,0668p = 0,0504). Metodou nejmenSicétveral byly vypoiteny parametry
regresni rovnicey(= —0,000% + 0,0212,p = 0,2002,R* = 0,0019), tzn. pouze necelé
1 % variability **CO, ve vnitnim kominu HVB1 je v regresnim modelu vy#eno

zAvislosti této vetiny na koncentraci Ni v 1.0.
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Obr. 4.18 Zavislost rychlosti uvalovani **C,H, HVB1 na koncentraci Nil. Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 18.3.20026. 12. 2006n(= 860). Na
horizontalni je uvedena koncentrace amonnychiignmbztoku primarniho chladiva, na
vertikalni ose rychlost uvaabvani*‘C,H,.

Mira zavislosti mezi progmnymi (rychlost uvaiovani *"C,H, a koncentrace NF)
v 1.O. HVB1 byla kvantitativg vyjadiena Spearmanovym koeficientem r@dové
korelace (s=-0,0372p=0,2760). Metodou nejmenSicttverar byly vypaiteny
parametry regresni rovnicg £ —-0,006% + 0,5332,p = 0,0184,R? = 0,0065). Regresni
ptimka nevysitluje ani 1 % zmin rychlosti uvohovani **CiHy, ve vnitnim kominu
HVB1.

V obou gipadech vychazeji hodnoty iaalového korekniho koeficientu
nesignifikantni, coz je v dobré shod pgredpokladem prvniho pohledu z grafze
veliciny spolu navzdjem nekoreluji. Validita testu stitké vyznamnosti pouZzitého
modelu jednoduché linearni regrese (Fighie®nedecaiv test vyznamnosti regrese) je
omezena nespinim pedpokladu normality zavislé pramné, ktery zartuje

opravreénost pouziti kvantil F rozcleni. Empirickou volbou nebyla nalezena
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piitomnost Zzadnéhargjmého jednoduchého stochastického vztahu mezi dagyafi je
ziejma nehomogenita atippmnost vlivnych bodl které ovliviuji polohu regresni
pirimky.

Analogicky byla dale provedena analyza dat pro HVBEasledujici obrazek (4.19)
prezentuje pibh rychlosti uvohovani jednotlivych foremt’C z HVB2 a koncentrace
NH4" v chladivu HVB2.
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Obr. 4.19 Zmeny rychlosti uvolovani*‘C a koncentrace Nfi HVB2 za obdobi od
18.4.2002 do 26. 12. 2006. Na horizontalni ose jgeedeny dny. Na hlavni (leve)
vertikalni ose jsou na logaritmické stupnici uvegeychlosti uvohovani jednotlivych
forem radiouhliku v jednotkdch GBq dén Tento zgfisob umo#uje zobrazovat
veli¢iny v rozsahu mnoh#adi a jsou vice i&jmé rozdily v malych hodnotach. Na
vedlejSi vertikalni ose jsou na linearni stupnigineseny hodnoty koncentrace
amonnych iont v roztoku chladiva primérniho okruhu HVB2.

Predpoklad prvniho pohledu z grafu je, Ze trendy opartametii se navzajem sleduiji.
Casovy ptibéh parametru**CO, a “C,H, dohre kopiruje pitbéh parametru Nbi.
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Parametr N vykazuje fi vyrazné zvySené hodnoty v obdobi 18.10.-16.11.2006
s maximem 64 mg 1.

Vzajemna zavislost mezi hodnotami rychlosti vypénsianorganické a organickée
formy radiouhliku a koncentrace amonnych tontNH;") v chladivu 1.O. byla
zkouména nastroji regresni a koetgla analyzy. Vysledky byly vyjd@ény
Spearmanovym pFadovym korelanim koeficientemrs a rovnici linearni regrese
metodou nejmensSichitverai. Graficky je vysledek vyja@én v podob rozptylovych
grafi na obr. 4.20 a obr. 4.21.
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Obr. 4.20 Zavislost rychlosti uvdlovani**CO, HVB2 na na koncentraci Nfi Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.6.200P26. 12. 2006n(= 601). Na
horizontalni je uvedena koncentrace amonnychiignmbztoku primarniho chladiva, na
vertikalni ose rychlost uvbvani*‘Co..

Mira monoténni zavislosti mezi prémnymi (rychlost uvaiovani“CO, a koncentrace
NH;) v 1.O. je kvantitativi vyjadiena Spearmanovym koeficientemigdové korelace
(rs=0,0754,p = 0,0647). Metodou nejmensSictverar dava odhad paramétregresni
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rovnice  =-0,000X + 0,0232,p = 0,4052, R* = 0,0012). Jen cca 0,1 % variability
“C0o, ve vnitnim kominu HVB2 je v regresnim modelu v§deno zavislosti této

veli¢iny na koncentraci NiH v 1.0.
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Obr. 4.21 Zavislost rychlosti uvalovani**CsHy HVB2 na na koncentraci Nl Data
vynesena do grafu se vztahuji k obdobi od 1.6.200P26. 12. 2006n(= 601). Na
horizontalni je uvedena koncentrace amonnychiignmbztoku primarniho chladiva, na
vertikalni ose rychlost uvbvani*‘Co..

Mira monotdnni zavislosti mezi pra@émymi (rychlost uvoiovéml’l“CxHy a koncentrace
NH;") v 1.O. HVB1 je kvantitativel vyjadiena Spearmanovym koeficientemigdové
korelace (s=-0,1564p=0,0001). Metodou nejmenSicttverar byly vypaiteny
parametry regresni rovnicey £ —0,015% + 0,7709, p = 1,79E-07, R*=0,0455).
Zavislosti na koncentraci NHje v regresnim modelu vy&leno jen gco okolo 4,6 %
z variability organické formy'C ve vnitnim kominu HVB2.

V piipack vzdjemné korelacelécxHy vychazi negativni jladova korelace fikazna

na vSech &n¢ pouzivanych hladinach vyznamnostiiegpoklad prvniho pohledu
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z grafi v3ak je, Ze korelace je z praktického hlediskayremnd. Statistickd vyznamnost
poradového korekniho koeficientu ma jwvod ve velkém rozsahu souboru hodnot.
Validita testu statistické vyznamnosti pouzitéhodelo jednoduché linearni regrese
(Fishefiv-Snedecalv test vyznamnosti regrese) je omezena nésfiim p‘edpokladu
normality zavislé prornné, ktery zarkuje opravenost pouziti kvantil F rozcleni.
Empirickou volbou nebyl nalezen zZadny jednoduchgjmay stochasticky vztah mezi
daty. Z grafi je Z'ejma nehomogenita afippmnost vlivnych bod které ovliviuji

polohu regresnifiimky.

4.6 Relace mezi chemickymi formami'‘C ve vypustech HVB1 a
HVB2

V dalSim kroku byla statistickymi néstroji zkoumamealace mezi organickou a

anorganickou formod*C uvokovaného z vninhich komiri HVB1 a HVB2. Graficky

je vysledek znazowm v podols rozptylového grafu na obr. 4.22.
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Obr. 4.22 Zavislost tok organické a anorganické fornf{C ve vnitnich kominech
HVB1 (n=182) a HVB2 It = 162). V grafu jsou vyneseny hodnoty za obdob2 dd.
2000 do 26.12.2006 (HVB1) resp. od 31.5.2002 dol2@006 (HVB2). Na
horizontalni ose jsou uvedeny toky organické fortfi@, na vertikalni toky formy
4C0,. Cerné krouzky oznaiji data z HVB1, trojihelnikové tvary bez vypldata
z HVB2. Pro lepSi vizualni posouzeni vzajemné 4ésisje daty proloZena regresni
piimka metodou nejmensictvera.

Mira zAvislosti mezi toky anorganickychH’C,H,) a anorganickych{CO,) forem
radioaktivniho uhliku ve vnibim kominu HVB1 je kvantitativh vyjadiena
Spearmanovym koeficientemipamlové korelacer{= 0,2509p = 7,37E-004).

Mira zavislosti mezi*"CiH, a **CO, ve vnitnim kominu HVB2 je kvantitativh
vyjadiena  Spearmanovym  koeficientem igdové  korelace r{=0,3424,
p = 7,40E-005).

Hodnota p#adovéeho korekaniho koeficientu vychazi v obodipadech pikazna na
vSech BZn¢ pouzivanych hladindch vyznamnosti, avSakdpoklad prvniho pohledu

z grati zavislosti ukazuje z praktického hlediska na nazgpu korelaci. Toky obou

-88 -



Vysledky

forem osciluji nezavisle. Statisticka vyznamnostaplovych koreldnich koeficient méa

puvod ve velkém rozsahu souboru hodnot.

4.7 Pribéh vypusti **C pii odstavkach reaktoni

V této ¢asti prace byly hledany parametry charakterizujgbiovani aktivit *‘C
v plynnych vypustech kominvyrobnich blok po odstavce reaktoru.

Vyrobni bloky se planovan odstavuji za &elem vyngény paliva po dosaZeni
projektového vyhteni. Ritom se provadi odstrani zavad zjig&tnych v pfibéhu
provozu, kontroly a vyplyvajici opravy. Rozsah pdsnych c¢innosti khem odstavky
stejrg jako jejich¢asovy ptibéh mohou byt do jisté miry variabilni.

Vyména paliva je kampmvitd a provadi se na vychlazeném a demontovaném
reaktoru. Vyndna a pekladka paliva se provadi zpravidla tocng, piicemz se/,
palivovych soubatr vyveze a zbylé/, se eskupi (Odehnal, 2003a)

Vysoky stupé jaderné bezgmosti je zajiovan pravidelnymi kontrolami hlavnich
komponent jaderného reaktoru podle prograrajiStni jakosti a podléha kontrole ze
strany SUJB. Kontroly vyzaduji vyvezeni veSkerélativia a vyjmuti gkterych ¢asti
reaktoru. Tato odstavka se oZog velka vymdna paliva nebo roz&na generalni
oprava a jeji periodicita je 4 roky (Odehnal, 2003b

Casové Udaje o pbshu a délce trvani odstavek za obdobi let 22086 byly
pievzaty ze zprav o vysledcich monitorovani vypustdiani situaci v okoli Jaderné
elektrarny Temelin a jsourghlednou formou uvedeny v tab. 4.6 pro HVB1 a v #ab
pro HVB2. Do frehledu a dalSiho zpracovani nebyla uvazovana takdstaveni bloku,
jejichz délka byla menSi nebo nejvyse rovany.
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Tab. 4.6 Casovy piibéh odstavek HVBL.

Termin odstavky

od do Pdet dni odstavky
02.02.2003 09.04.2003 67
04.08.2003 21.08.2003 18
19.04.2004 02.07.2004 75
07.04.2005 17.04.2005 11
01.08.2005 20.09.2005 51
19.12.2005 28.12.2005 10
04.06.2006 30.07.2006 57

Tab. 4.7 Casovy pfibéh odstavek HVB2.
Termin odstavky

od do Pdet dmi odstavky
10.03.2003 20.03.2003 11
01.10.2003 17.10.2003 18
07.02.2004 29.03.2004 52
04.06.2004 11.06.2004 8
09.04.2005 27.06.2005 79
06.01.2006 10.01.2006 5
27.08.2006 02.11.2006 68

Prvni spu&ni reaktoru HVB1 se uskuteilo 11. fijna 2000 a v nasledujicim obdobi
probihaly testy energetického spa@m$tna ditich vykonovych hladinach az do piného
nominalniho vykonu, po té bylo provedeno komplexyzkouseni celého vyrobniho
bloku. ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahajen d€érvna 2002, trvaly komeni
provoz 11iijna 2004.

Reaktor HVB2 byl spugh 31. k¥tna 2002 a v nasledujicim obdobi probihaly testy
energetického spousti na ditich vykonovych hladinach az do plného nominalniho
vykonu, poté bylo provedeno komplexni vyzkouSeéloe vyrobniho bloku. ZkuSebni
provoz druhého bloku byl zahajen 18. dubna 200&lyrkometni provoz 11fijna
2004.
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Pro pgechod mezi vykonovym a nevykonovym stavem reaktgruurcujicim
parametrem 2 % nominalniho tepelného vykonu (Odel2@®3a). Rozéeni vykera
rychlosti uvohovani sumy forentC v HVB1 v obdobi s vykonovym provozem bloku
(P= 2 % nominalniho tepelného vykonu) a v obdobi s/kemovym stavem (P <2 %
nominalniho tepelného vykonu) byla testovana nadsbst pomoci Mannova-
Whitneyova testu. Rozdil aktivit’CO, je prikazny na kazdé zsBn¢ pouZivanych
hladin  Usaz, 137= 249926,5, p = 5,62E-029), coZ plati i pro aktivity"'C,Hy
(Usa2, 1372= 75371,5,p = 5,47E-163). Rychlosti uvisbvani obou chemickych forem
14C jsou statisticky vyznandmizsi v ffipadech nevykonovych stiaveaktoru HVB1 (tj.

P < 2 % nominalniho tepelného vykonu).

Rozdsleni vyksra rychlosti uvohovani **C v HVB2 v obdobi s vykonovym
provozem bloku (B 2 % N,om) a v obdobi s nevykonovym stavem (P < 2 %INbyly
testovany na shodu pomoci Mannova-Whitneyova t&sfsledek testu je fikazny na
v8ech BZn¢ pouZivanych hladindch vyznamnosti pro chemickoumto **CO,
(Uszs, 1134= 212558, p = 3,07E-023) i*CHy (Uszs, 1134= 92282, p = 4,15E-117).
Rychlosti uvohovani obou chemickych forem{C jsou statisticky vyznangnnizsi
v ptipadech nevykonovych staweaktoru HVB2 (tj. P <2 % nominalniho tepelného
vykonu).

Déle je v tab. 4.8 uvedeno procentudlni snizerilogti uvohovani**CO, a *"CH,
pro HVB1 a HVB2 pi nevykonovych stavech reaktoru P2 % N,on), procenta jsou

vztazena k hodnotam aritmetickéhameru parameti.

Tab. 4.8 Snizeni rychlosti uvabvani forem*C pii nevykonovych stavech reaktoru
HVB1 a HVB2.

HvB1 HVB2
14(:02 14C>(Hy 14(:02 14CxHy

(GBgden') (GBgden') (GBgdend) (GBq den)
Praimérnd rychlost 0,0196 0,556 0,0218 0,711
uvoliovani (P= 2 % Non)
Prameérnd rychlost 0,0159 0,148 0,0113 0,224
uvoliovani (P <2 % Nn)
Snizeni na(%) 81,4 26,7 51,5 31,5

'Snizeni je vztazeno nagpnérnou rychlost uvalovani i P= 2 % Nyom
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Z tabulky vyplyva, Ze sniZeni rychlosti uioVani i nevykonovém stavu reaktoru je
vyrazrjsi pro organické formy radiouhlikd «Hy), kde gfedstavuje fiblizné 70 %
pro oba vyrobni bloky. U formy*CO, je tato hodnota niz$i argustavuje snizeni
piiblizné o 20 % v pipact HVB1 a cca o0 50 % vifpac HVB2.

Rychlosti uvoliovani**C (suma forem) z jednotlivych odstavek HVB1 a HVIBRy
zpracovany daasovychiad, kde ke kazdému jednotlivému dni odqtku odstavky
byla pifazena hodnota. Vysledkem j€asovy piibéh rychlosti uvatovani

v jednotlivych dnech od gatku odstavky, jak je uvedeno na obr. 4.23 a ok4.4

1,3

10 +

0,8 - °

05 -
000000000000000000

rychlost uvolfiovani *Csum (GBq den™)

0,3 F ooooo:o
“.::.
00000000000000000000000000000 o

000000 0000000900000 ssoecee
00 000000 %2%0%%% 00 00000 $3355330 000008 oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80
dny

Obr. 4.23 Casovy piib¢h rychlosti uvoliovani**C (bez rozliseni forem) ve viitim
komins HVB1 v pribshu odstavek. Na svislé ose je uvedena rychlostiovéhi*‘C,

na vodorovné je uveden et dni od zahajeni odstavky. Sestaveno z dostupnychitdaj
0 pcaitu a délce trvani odstavek v letech 2002-2006. €@elkzpracovany pet
odstavek 7, celkovy @et dni tchto odstavek je 289, {pmérna délka trvani odstavky
41 dru.
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Obr. 4.24 Casovy ptibsh rychlosti uvofiovani'“C (bez rozliseni forem) ve viitim
komins HVB2 v pribshu odstavek. Na svislé ose je uvedena rychlostiovéhi‘C,

na vodorovné je uveden &t dni od zahajeni odstavky. Sestaveno z dostupnychidaj
0 paitu a délce trvani odstavek v letech 2003-2006. €@wlkzpracovany pet
odstavek 7, celkovy get dni &chto odstavek je 241, {omérna délka trvani odstavky
34 dni.

Z grafi je vidst, e pokles rychlosti uvbbvani **C na HVB1 vykazuje fiblizng
kontinualni pokles, s mirnym kolisavym vzestupenein@). az 75. dnem odstavky.
Pokles rychlosti uvalovani **C ve vypustech HVB2 po odstavce neni kontinualni,
vyskytuji se zdeit spiky (vyrony aktivity), prvy piblizné mezi 45. az 53. dnem, druhy
mezi 65. az 79. &dti mezi 73. az 80. dnem odstavky.

Z porovnani ¢asového harmonogramuinnosti provadnych v dold odstavek
uvedenych v dennich planech vyplyva, Ze navySeniviak'’C piblizng casow
odpovidaji pechodu mezi provoznimi rezimy (odstavka, studemy)st gipravnym
operacim pro najeti bloku po odstavce (#apéni, oliev, zvySovani tlaku a

odvzdusegni 1.0., oltev odplyiovate 1.0.). JednotlivA navySeni v grafu na obr. 4.24
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jsou zpisobena superpozici¢kolika odstavek siznou délkou trvani. Nast je
prakticky patrny jen u déletrvajicich odstavek, kitslo k gedchozimu vyrazfSimu
poklesu aktivity uvalovanéhd“C.

Pro vyjadeni dokhi aktivit **C ve vypustech v fibshu odstavek byly pozorované
rychlosti uvohovani v pfibehu odstavky vztaZzeny na vychozi hodnotu (tj. néatiau

poklesu). Normalizované dsby jsou uvedeny na obr. 4.25 a 4.26.

=
(N

dobéh aktivity **C
H
o
o

Q00

50
dny

Obr. 4.25 Dobsh aktivity **C ve vnitnim komi HVB1 po odstavce bloku, do 50.

dne, vztazeno na vychozi aktivitu {agek dokhu). PInacara oznauje prolozeni dat
polynomem 2 stuph

Empirickou volbou bylo porovnanim alternativnich aeé (pfimka, mocninné funkce,
exponenciala, hyperbola, polynom 2. st)pma zaklad hodnoty determinaniho
koeficientu (resp. determitiaiho indexu) a velikosti rezidualni smdatné odchylkys
zvoleno nejvhodgSi prolozeni. Plati, Ze&im niZSi je hodnota rezidualni grodatné

odchylky, tim bliZze je regresni funkce jednotlivipndim (Popelka, 2006). Parametry
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regresni rovnice byly vygteny metodou nejmenSicktverai po linearizani
transformaci regresniho vztahu na rovni¢imky. Odhady paraméirziskané timto
jednoduchymreSenim jsou vSak vychylené a proto vhodné pouze naikté giblizeni
(aproximace) pro nelinearni regresni modely (SyaeKrg).

Relativis dobré pizpisobeni Kvky dobshu aktivity **C po odstavce HVB1
vykazuje polynom 2. stugn(sk=0,0661) vyjateny parametry regresni rovnice
(y = 0,0004¢ — 0,036& + 0,9099,p = 2,19E-30, 1% = 0,9430). Zvolenému regresnimu

modelu vyhovuje vice nez 94 % kiod grafu na obr. 4.25.

=
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Obr. 4.26 Dobsh aktivity **C ve vnitnim komirg HVB2 po odstavce bloku, do 35.
dne, vztazeno na vychozi aktivitu {agek dokhu). PInacara oznaéuje prolozeni dat
polynomem 2 stugh

Dobsh aktivity **C po odstavce HVB2 rowit nejlépe vystihuje parabolag(= 0,0916)
s odhadem paramétregresni rovnicey(= 0,0009° — 0,0634 + 1,1586p = 3,25E-19,

|2adj.:0,9257). Timto regresnim modelem je Wkeno vice nez 92 % z celkové
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variability dokshu aktivity **C ve vnitnim kominu HVB2 Bhem odstavky. Zbylych

piiblizné 8 % znEén dokEhu aktivity je zgisobeno jinymi vlivy nez jéas.

4.8 Davkova zagz

Shrnuti zakladnich Gdiajo mnoZstvi a formach uvavaného*C ETE za obdobi let

2001-2006 jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 4.9).

Tab. 4.9 Plynné vypusti'®C ETE za rok (oba bloky a BAPP, sew vnitnich a
vngjSich komiri na obou blocich).

VypousEna VypouSeéna Celkova Podil Vyrobena
aktivita aktivita vypoustna  COJsuma elektrickd ~ Normalizovana vypus
Yco, YCH, aktivitaC forem energie (suma forerC)
Rok (GBq) (GBq) (GBq) (%) (GW(e) rokY)  (GBg GW(e)* rok})
2001 8,37 12,9 21,3 39 0,132 161
2002 9,72 124 134 7,3 0,621 216
2003 13,1 322 335 3,9 1,38 242
2004 15,5 394 409 3,8 1,45 283
2005 26,5 385 412 6,4 1,25 329
2006 22,0 539 561 3,9 1,37 409

Vliv jaderné elektrarny na okolni obyvatelstvo aatni prostedi je dan fedevsim
arovni kvality technologického #iaeni a technologickych prodesMirou této kvality
je oz&eni jednotlivce z obyvatelstva resp. fwd kritické skupiny obyvatelstva
v dasledku radioaktivnich vypusti do okoli (Klener &t 2000).

Za normalniho provozu nejsou (s vyjimkou tritia wystného z lehkovodnich
reaktofi do vodotéi a'“C) vypusti radionuklid z jaderné elektrarny po jejictrerkni
v Zivotnim prostedi jiz metitelné (Klener et al., 2000, Roussel-Debet, 2008akticky
jediny mozny zfisob stanoveni ffspvku radi@&ni zatze obyvatelstva v okoli z
provozu JE je stanoveni bilanci (aktivit) plynnyahkapalnych vypusti a stanoveni
efektivnich davek jedince kritické skupiny obyvatea autorizovanym postupedigZ,
2006).

Hodnoceni davkové z#ite obdrzené z plynnych vypustC v obdobi let 20032006
bylo provedeno pomoci konzervativnihdgepodniho koeficientu pro konzervativni

piepaset aktivity **C vypoustného do ovzdusi na st efektivni davky ze zevniho
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oz&eni a Uvazku efektivni davky z viitho oz&eni jednotlivce z kritické skupiny
obyvatelstva (E + o) (dale jen efektivni davka), jako som celkové aktivity
radionuklidu*C vypugtného do ovzdusi za sledované obdobfewrgdniho koeficientu
h=1,85E-18 (Sv Bg'). Tentozpisob vypdtu se pouZiva na ETE praely prib&zné
kontroly a regulace vypusti. Hodnota konzervatieniprevodniho koeficientu je
stanovena rozhodnutim SUJBj. 16920/2002 na zaklad vypasti s pouzitim
komplexniho programu NORMAL, vyvinutého v Ustavuorie informace a
automatizace A\CR v Praze (Pecha & Pechovéa, 1999) pro hodnoceiscrddh zagzi
prostedi a obyvatelstva v okoli jadernychtizeni. Koeficient je stanoven pro mistni
specifické podminky (zalidmi a zaleséni, vydatnost vodot#, skladba potravin,
zdroje pitné vody), s ohledem na vlastnosti radididu, zahrnuje vSechny mozné
zpasoby vrgjsSiho i vnitniho ozéeni (pobyt v okoli JE, konzumace potravin a vody
v okoli JE) a obsahuje konversni faktduy, a hing z piilohy platného zéni vyhlasky
307/2002 Sb. (Koc et al., 2005; Klener et al., 2000

Pro konzervativni vypget je pouZita celkovd vypousta aktivita '“C jako sodet
organické a anorganické slozky. Jedincem z kritiska@piny obyvatelstva se rozumi
jednotlivec z populace v zémavarijniho planovaniifslusné jaderné elektrarny (SUJB,
2002; Koc et al., 2005). Pro nazornost je dale amediklad konzervativniho vypiu
efektivni davky za rok 2006:

E + Eso) (SV) = Aacsum(GBQ) x 1E+09 x h (Sv Bd)
= 560,92 x 1E+09 x 1,85E-181504E-06 (Sv)

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.10 spolu s uvédeptispivku *“C k celkové

efektivni davce z plynnych vypusti.
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Tab. 4.10 Konzervativni hodnoty efektivni davky z plynnyegpusti*’C ETE za rok.

E + Eso) Prispsvek 'C k celkové E + [
Rok (Sv) z plynnych vypusti (%)
2001 6,60E-09 13
2002 4,14E-08 12
2003 6,19E-07 73
2004 7,58E-07 95
2005 7,62E-07 94
2006 1,04E-06 96

Z uvedenych konzervativnich hodnot efektivnich daveylo zpitné odhadnuto
konzervativni navySeni aktivit’C v zengdilskych plodinach blizkého okoli ETE.
Odhad vychazel zipdpokladu, Z&*C bude pijiman dosglym jednotlivcem z kritické
skupiny obyvatelstva pouze cestou ingesce. S ofileda moZné cestyifimu *“C
¢lovékem dle (UNSCEAR, 2000) byl procély priblizného odhadu zanedbéatiijpm
cestou inhalaceCO, a CH,. Pro pepaset byl pouZit konversni faktor
5,801L0*° Sv BG® pro ingesci“C dosplym jedincem z obyvatelstva. Zagupokladu
roéniho @ijmu 146 kg uhliku (tj. pro dennifijem 400g C), viz kapitola 1.1
(Seda et al., 1983) byla z aktivitfC piijatého cestou ingesce vyiena nérna aktivita
odpovidajici navySeni v okoli ETE. NavySeng&rnych aktivit bylo gepaiteno na
promile A¥C dle Stuiver-Polachovy konvence (Stuiver & Polat®i77). Vysledky jsou

piehlednou formou uvedeny v nasledujici tabulce @ahl).

Tab. 4.11 Odhad konzervativniho navyseni aktivifC v bio& okoli ETE zgtnym
piepaitem z efektivnich davek.

E+Esp Aing “C  Navy3eni aktivity"“C Navyseni aktivity*‘C

Rok (Sv) (Ba) (Ba g™ (%o A'C)
2002 4,14E-08 71 0,0005 2,2
2003 6,19E-07 1067 0,0073 32,3
2004 7,58E-07 1307 0,0089 39,6
2005 7,62E-07 1314 0,0090 39,8
2006 1,04E-06 1793 0,0123 54,3
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5 DISKUSE VYSLEDK U

Byly shromaZzdny Gdaje o objemovych aktivitach sumy foréfe a**C0O, v plynnych
vypustech HVB1, HVB2 a BAPP za obdobi 2001 a? 208fadiovano v Bq m°.
Z rozdiki objemovych aktivit sumy forem HCO, byly vypaiteny objemové aktivity
forem spalitelnych, v textu uvédo jakol“CXHy. S pouzitim Uddj o mnozstvi vzduchu
uvolnéného z ventilanich komiri byly objemové aktivity pepaiteny na toky forem
14¢, v textu vyjatlovano v GBq dert.

Kazdému dni byla potéiffazena hodnota toku zaalem porovnavani s dalSimi
Gdaji (vykonové hladiny reaktdy koncentrace amonnych i@gnv chladivu primarniho
okruhu).Casovétady zahrnuijici toky forem'C v kazdém dni jsou pro rozliseni v této
praci ozn@ovany jako rychlosti uvdbvani a vyjagovany roviz v GBq de.

Udaje o vypustech chemickych foretiC byly dale doplény o dostupna data o
vykonech reaktdr a koncentrace amonnych iént chladivu primarniho okruhu. Tyto
ukazatele by dle dostupné literaturglynbyt zakladnimi faktory wwujicimi rychlost
produkce*‘C.

V rdmci této prace byly toky foref{C nejprve analyzovany s pouZitim zobrazeni
kumulativniho rozdleni v pravdpodobnostnich grafech. V diagramu 4.1 pro toky
sumy chemickych forem je patrné vicemodalni &eati pro HVB1 a HVB2, toky pro
BAPP (iblizné odpovidaji logaritmicko-normalnimu roddni, je zde vSak patrna
tvary kumulativnich diagralHVB1 a HVB2, je zde patrna jista podobnost. Pokud
vSak porovnavame hodnoty tokha HVB1 a HVB2, je prokazan vysoce vyznamny
statisticky rozdil. Statistické rozni toki '“CO, na HVB1 a BAPP se blizi
logaritmicko-normalnimu rozdeni s vyjimkou pitomnosti kkolika odlehlych hodnot
v oblasti nejnizsich aktivit. Toky*CO, HVB2 predpoklad logaritmicko-normalniho
rozcleni sphuji, viz obr. 4.2. Diagram 4.3 forer"ﬁCxHy pro HVB1 a HVB2 vykazuje
jistou podobnost s diagramem sumy forentedevsim po odstrani vlivu **CO;

v oblastech niz3ich hodnot je vicemodalni ebemii toki **C,H, vyrazrgjsi pro oba
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bloky. V oblasti odpovidajici vy$8im aktivitdm jediagramu 4.3 patrnar@chodova
oblast (zalomeni) ifblizné v rozmezi 0,4 aZ 0,8 GBq dén s relativnimietnostmi
nejvyssich tok pro HVB1 a HVB2 piblizné 58 % a 79 %.

Z kumulativnich rozdéleni vykonovych hladin reaktoru je patrna bimodaalibzdleni

s vyraznym zastoupenim hodnot v oblastech 0-2 %428ozorovanych hodnot na
HVB1 a 38 % pozorovanych hodnot na HVB2) a 95-10(%8 % pozorovanych
hodnot na HVB1 a 43 % pozorovanych hodnot na HvVB@ninalniho vykonu obou
reaktofi. VyrazrejSi zastoupeni hodnot do 2 % na HVB2 jé&sagbeno zejména rokem
2002, kdy byl celkovy p&et dni s vykonem reaktoru&Sim nez 2 % jen 36.

Analyza dlouhodobycltasovych zmin toki “C (bez rozlieni chemickych forem)
potvrdila gitomnost statisticky vyznamného rostouciho trenewypustech HVB1. Na
HVB2 a BAPP nebyl dlouhodoby trend statisticky papételny.

Zavislost rychlosti uvalovani **CO, a *CH, na vykonu reaktoru HVB1 nebyla
statisticky prokdzana. Rowh pro HVB2 nebyl potvrzen vztah mezi rychlostmi
uvoliovani forem“C a vykonem reaktoru s pouZitim modelu jednodudhéatni
regrese (Fishéw-Snedecalv test vyznamnosti regrese)ckoliv v obou gipadech byl
nalezen statisticky jiz vyznamny vysledek relacezimg/konem reaktar a rychlosti
uvoliovani**CH,, z grafi je zjevna nehomogenita, ktera se projevuje jakaksghbodi
témito vlivnymi body.

DalSim krokem analyzy bylo zhodnoceni zavislosthigsti uvohovani chemickych
forem *C na koncentraci amonnych idnt chladivu primarniho okruhu. V prvnim
piiblizeni byla pozornost zatfena na statistické rozeéni soubolt hodnot.
Kumulativni rozéleni hodnot koncentrace NH v chladivu 1.0. HVB1 a HVB2
ukazuje obr. 4.15. Z grafu je patrné, Ze fbedi nejsou normalni (jsou sérkladre
seSikmena) ani logaritmicko-normalni, ale jsou hid&ai. Rozdil rozéleni vykera
NH;" v chladivu v 1.0. HVB1 a HVB2 je vysoce statistickyznamny. Empirickou
volbou nebyl nalezen Zadny jednoduchigjmy stochasticky vztah mezi koncentraci
amonnych iort a rychlostmi uvalovani **CO, a 'C,H,. Zgrati je patrna
nehomogenita, affftomnost vlivnych bod, které ovlivauji polohu regresnifimky.

-100 -



Diskuse vysledk

Déle byla o¥fovana mozna relace mezi toky foréi€O, a **C,H, pro HVB1 a
HVB2, viz obr. 4.22. Z grafu a koralaich vztali nevyplynula zavislost, u obou
reaktofi toky *CO, osciluji nezavisle n&'CiH,.

Pfi odstavkach reaktér dochazi ke statisticky prokazatelnému sniZeni logth
uvoliovani**CO; i Y*CHy, viz tabulka 4.8. Z grafického zn&zeéni priibsha rychlosti
uvoliovani*“C (bez rozliseni forem) po odstavce HVB1 je pattréépokles rychlosti
uvoliovani*C na HVBL1 je piblizng kontinuélni, s mirnym kolisavym vzestupem mezi
60. aZ 75. dnem odstavky, viz obr. 4.23. Pokleslpgti uvoliovani*“C ve vypustech
HVB2 po odstavce vykazujditspiky (vyrony aktivity), prvy piblizné mezi 45. az 53.
dnem, druhy mezi 65. az 79. #&tf mezi 73. aZz 80. dnem odstavky, viz obr.4.24.
Z ¢asoveého harmonograntinnosti provadnych v dols odstavek uvedenych v dennich
planech vyplyva, Ze navyseni aktivfiC priblizng casow odpovidaji pechodu mezi
provoznimi rezimy (odstavka, studeny stav)igmvnym operacim pro najeti bloku po
odstavce (zagibvani, oliev, zvySovani tlaku a odvzdudn [.O., olfev odplyiovate
l.O.).

Pro vyjadeni dolshii aktivity *“C ve vypustech v gbehu odstavek byly pozorované
aktivity pii odstavkach vztazeny na vychozi aktivitu (tj. méaku dokghu). Pro kazdy
den dokhu byl vypa@ten pamér, viz obr. 4.25 a 4.26. Relatigrdobré pizpisobeni
kiivky dobshu aktivity 1*C po odstavce HVB1 vykazuje polynom 2. stéimyjadieny
parametry regresni rovnice £ 0,0004% — 0,036 + 0,9099). Zvolenému regresnimu
modelu vyhovuje vice ne? 94 % hioa grafu na obr. 4.28. D&b aktivity *“C po
odstdvce HVB2 row¥ nejlépe vystihuje funkce sodhadem parafnetr
(y = 0,0009* — 0,0634 + 1,1586). Timto modelem je vy&leno vice neZ 92 %
z celkové variability dokhu aktivity *“C ve vnitnim kominu HVB2 pi odstavce.

Konzervativni hodnoceni efektivni davky obdrzer@ynnych vypust‘C v obdobi
let 20012006 bylo provedeno pomoci konzervativnihi@yodniho koeficientu pro
ptevod aktivity *C vypoustného do ovzdusi na stet efektivni davky ze zevniho
oz&eni a Uvazku efektivni davky z viitho ozé&eni jednotlivce z kritické skupiny
obyvatelstva (E + o) (dale jen efektivni davka), jako som celkove aktivity

radionuklidu**C vypusténého do ovzdusi za sledované obdobi a konzervatiafioty
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prevodniho koeficientin = 1,85E-18 (Sv BGY). Vysledky jsou pehlednym zpisobem
zobrazeny v tabulce 4.10.

Z uvedenych efektivnich davek bylo &pé odhadnuto konzervativni navySeni
aktivit *C v zengdelskych plodinach blizkého okoli ETE. Odhad vychazel
z predpokladu, ?e'*C bude pijiman dosplym jednotlivcem z kritické skupiny
obyvatelstva pouze cestou ingesce. S ohledem naémssty fijmu *‘C cloveékem dle
(UNSCEAR, 2000) byl pro dely priblizného odhadu zanedbéamijpm cestou inhalace
“c0o, a Y*CH,. NavySeni specifickych aktivit bylaigpaitena na promileA™C dle
Stuiver-Polachovy konvence (Stuiver & Polach, 19T00hady navySeni jsou uvedeny
v tabulce 4.11.

Odhadovana konzervativni navyseni specifické aktiiC v biot (zemsdglskych
plodinach) v okoli ETE jsou vyraznvyssSi v porovnéni s vysledky prace (Roussel-
Debet, 2006). Tato prace se zabyva sledovafinv biot okoli JE s lehkovodnimi
tlakovymi reaktory ve Francii. Za obdobi 1994 ab20inilo stredni navySenifiblizné
22 % AC a odpovida Gvazku efektivni davky odsmého pijmu C 1,90107 Sv
VvV nejvice zatizenych mistech okoli francouzskych JE

Z hlediska pijmu inhalaci forem*C jsou v dostupnych publikacich uwéy
hodnoty konversnich faktbré, 210 Sv BG* pro **C0O, a vyrazg niz&i hodnota
2,910 Sv BqG* pro**CH, (ICRP, 1996), jak je uvedeno v kapitole 1.14. Doanitni
spalitelnou formou v plynnych vypustechf€H., (Kunz, 1985). Na zakladv literatue
uvedenych uddjlze proto pedpokladat, Ze skutry prispivek od inhalace spalitelnych
forem *C k davkové z&ti bude nizsi. Spalitelné formy s dominantntfCH, jsou
pomsrng chemicky stabilni a podileji se na navyseni altiwitmosférickéha**CO,
spiSe z globalniho neZli lokalniho hlediska (Eiszhal., 1995). V okoli JE proto téin
nedochazi k jejich oxidaci na fornflCO,, ze které mzeC prechéazet do okolni bioty
a dale byt penasen potravnidettzcem (UNCEAR, 2000).

Normalizované réni vypusti **C ETE (tj. vztaZené na jednotku produkované
elektrické energie) sepo zprovémh obou blok pohybuji vintervalu
216 a? 409 GBq GW(&)rok®, viz tabulka 4.9, kapitola 4.8. Tento interval
se ffiblizuje hodnotdam 360 a7 460 GBq GW(e)ok* uvadtnym pro zahragni JE
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s lehkovodnimi tlakovymi reaktory a je niz8i nedtirmalizované vypust JE Paks cca
820 GBg GW(€)' rok™*, podrobsji v kapitole 1.6 (Kunz, 1985; EPRI, 1995;
CHEMCOMEX, 1999).
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6 ZAVER

Radionuklid **C je isotopem uhliku a je produkovan v&emi typyejaych reaktar

v disledku interakce neutrérs jadry uhliku, dusiku, nebo kysliku, které jsditgmny
jako sowasti paliva, moderatoru, nebo jakfirpési a neistoty v materialech a hmotach
prichazejicich do styku s chladivem primarniho okruMnoZstvi **C v odpadech
vzniklych @i provozu jadernych Z&eni je variabilni v zavislosti na typu reaktoru,
vykonu a provoznim rezimd?C uvolrény ve formé oxidu uhliitého gipadre v dalSich
chemickych formach, vstupuje do biosféry, kdeijgimnan organismy cestou ingesce a
inhalace. Tento radionuklid se v dominantnfemjodili na davkové z#ti populace od
radionuklidi vypoustnych za Bzného provozu jadernych elektraren s lehkovodnimi
tlakovymi reaktory.

V ramci predkladané prace byly shroméhag Gdaje o vypustech chemickych forem
1C z ventil&nich komiri HVB1, HVB2 a BAPP ETE za obdobi 2001 aZ 2006. Révn
byla kompletovana doprovodna data o vykonech reakéokoncentracich amonnych
iontd v chladivu primarniho okruhu HVB1 a HVB2. Dle daghé literatury zejména
tyto parametry ovlitiuji mnoZstvi**C uvokhované jadernymi elektrarnami do Zivotniho
prostedi.

Znana komplikace byla Zisobenataso¥ nerovnomdrnym zastoupenim vychozich
dat. Pro vzajemné porovnavani byly proto udagpgiteny na jednotlivé dny obdobi let
2001 az 2006.

Porovnanim Gdajbyly potvrzeny odligné hodnoty vypusfC (bez rozliseni forem)
HVB1 a HVB2. Zastoupeni form}{*CO, ve vypustech obou bldkje velmi nizké a
obvykle se pohybuje v rozmezi jednotek procentvyfsustech BAPP je naopafCO,
dominantni formou a zastoupeni forem spalitelnyeminv ramci zpracovanych dat
statisticky ptikazné.

Vliv vykonu pii provozu reaktar HVB1 a HVB2 na vypusti forent*C nebyl

statisticky prokazan. Row# ovlivnéni rychlosti uvolovani*“CO; i spalitelnych forem
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koncentraci amonnych iant/ chladivu primarniho okruhu neni statisticky paaktelné
pro oba reaktory.

RovreZ nebyla nalezena souvislost mezi vypustlO, a spalitelnych forem na
blocich HVB1 a HVB2.

Statisticka rozdeni toki **CO, na HVB1 a BAPP se bliZi logaritmicko-normalnimu
rozckleni s vyjimkou pitomnosti kkolika odlehlych hodnot v oblasti nejnizsich aktivi
Toky *C0O, HVB2 predpoklad logaritmicko-normalniho rosddni sphuji. Ostatni
zkoumana roz#leni jsou bimodalni nebo vicemodalni.

Z casového hlediska byl prokdzan rostouci trend veustgch HVB1. Dlouhodoby
rostouci trend ve vypustech HVB2 a BAPP prokazdyhe

Pfi odstavkach reaktér dochazi ke statisticky prokazatelnému snizeni logth
uvoliovani**C0; i *CiH,. Z grafického znazoemi pribsha rychlosti uvohovani*‘cC
(bez rozliseni forem) po odstavce HVB1 je patrreépikles rychlosti uvéibvani*“C
na HVBL1 je piblizn¢ kontinualni, s mirnym kolisavym vzestupem mezi &8.75.
dnem odstavky. Pokles rychlosti uiiolani **C ve vypustech HVB2 po odstavce
vykazuje ti spiky, prvy giblizn¢ mezi 45. az 53. dnem, druhy mezi 65. az 7%et t
mezi 73. az 80. dnem odstavky.c&@sového harmonograméinnosti provadnych
v dobs odstavek uvedenych v dennich planech vyplyva,ate navyseni aktivit‘C
priblizné ¢asow odpovidaji pechodu mezi provoznimi rezimy (odstavka, studeay)st
a pipravnym operacim pro najeti bloku po odstavce. ddghaktivity pii odstavkach
reaktoru lze reprezentovat funkcemi zavislosti tgsti uvohiovani natase (kvadratické
polynomy) fiblizné do 50. a 35 dne na HVB1 a HVB2.

Vypusti **C za obdobi 2001 aZ 2006 byly s pouZitim konzewmatihodnoty
pievodniho koeficientu fepateny na Uvazky efektivnich davek profijem
jednotlivcem z kritické skupiny obyvatelstva porawmy s dostupnym udajem pro
davkovou z&Z od C v okoli francouzskych elektraren s lehkovodnitakavymi
reaktory. Vypatena efektivni davka odifmu **C v okoli ETE je vyrazé vyssi. Tento
konzervativni odhad je ro¥#a navysen vlivem fispivku danému inhalaci spalitelnych
forem (s pevladajicim zastoupenitfiCH,). Na zaklad v literatire uvedenych udajlize

piedpokladat, Ze skutmy pifspsvek od inhalace spalitelnych forefiC k davkové

-105 -



Zavér

zatzi bude nizsi. Spalitelné formy s dominantnfiCH, jsou pomdrné chemicky
stabilni a podileji se na navyseni aktivity atmaosk&ho**CO, spige z globalniho neZli
lokalniho hlediska.

Normalizované réni vypusti **C ETE (tj. vztazené na jednotku produkované
elektrické energie) se po zprovémh obou blok pohybuji vintervalu
216 a7 409 GBq GW(e)rok*.  Tento interval se fjblizuje  hodnotdm
360 aZ 460 GBq GW(e)rok™ uvadsnym pro zahragni JE s lehkovodnimi tlakovymi
reaktory a je nizsi nezli normalizovana vypust dEscca 820 GBq GW(&)rok .

Vypusti *CO, a spalitelnych forem naobou blocich se vyaijia vyraznymi
oscilacemi v Sirokém intervaluii€ina €chto zngén neni vys¥tlitelna pouze zrnami
vykonu reaktoit a koncentraci amonnych id@ntv chladivu primarniho okruhu. Pro
upresréni priciny/pricin téchto oscilaci by bylo pragodobr zapotebi gedevsim
objasnit velikosti tok forem*“C, jejich casové zminy, doby zdrzeni a moznéiginy
kumulace v jednotlivych technologicky¢hstech HVB1 a HVB2.
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PRILOHA A

Obr. A.1 Odkerové zdizeni V3H14C, model KO220-02, oglové misto HVB1.
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Obr. A.2 Kapalinovy scintiléni spektrometr Tricarb 3170 TR/SL pou
méteni aktivit'“C ve zpracovanych vzorcich.
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