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Uvod

V sticasnosti sa vo svete prevadzkuje 441 jadrovych reaktorov [1] pricom 290 z nich - t.j. priblizne 66 % uz
dosiahlo dobu prevadzky vécsiu ako 30 rokov. Sektor jadrovej energetiky zaroven celi mnohym zloZzitym otazkam,
ktoré zohrévaju Coraz dblezitejsiu tlohu pri rozhodovani o regulacii, predlzovani Zivotnosti a vyrad’ovani jadrovych
elektrarni, a to najmé v krajinach s dlho zavedenymi programami jadrovej energie.

Jednym z problémov, ktorym sa dnes venuje vel'ka pozornost, je potencialna dlhodoba prevadzka jadrovych
reaktorov, t.j. predlzovanie ich Zivotnosti nad povodne planovant prevadzkovu dobu pri zachovani ich vysokej miery
bezpecnosti. Ak ma v mnohych krajinach zostat’ jadrova energia sucastou ich stratégie na dosiahnutie buducnosti
nizko-uhlikovej energie, tak bezpecna, ekologicka a hospodarna dlhodoba prevadzka jadrovych reaktorov musi byt
spolahlivo zabezpetena. Svetové trendy ukazuju [2], Ze takmer vo vietkych pripadoch je prediZenie prevadzkovej
doby o dalsich 10 a viac rokov rentabilné, ato aj po zohladneni dodato¢nych nakladov, ktoré bolo potrebné
vynaloZit' v ramci opatreni , ktoré boli zavedené po havarii vo Fukushima Dai-ichi.

Najdolezitejsim limitujiicim faktorom z hladiska Zivotnosti jadrovej elektrarne je stav nevymenitelnych
komponentov. Tyka sa to najmé reaktorov tzv. druhej generacie, ktora bola povodne navrhovana na 30- a neskor na
40-ro¢na dobu prevadzky. V poslednych rokoch sa pristupuje k takym rekonstrukciam jadrovych zariadeni a ich
bezpeénostnych systémov, ktoré by umoznili spol'ahlivii 60-ro¢nu, pripadne este dlh§iu dobu prevadzku. Tento trend
sa tyka aj reaktorov VVER-440 prevadzkovanych najmi v Eurdpe, ¢oho dokazom su aktivity na JE Loviisa vo
Finsku, v JE Dukovany v CR, ¢&i v JE Paks v Mad’arsku.

V zavislosti od konstrukcie danej JE moze predizenie doby Zivotnosti znamenat aj vymenu niektorych
velkorozmernych komponentov ako napriklad parnych turbin, turbogeneratorov, transformatorov alebo
kondenzatorov pary. Vymenitel'nost komponentov primarneho okruhu je komplikovana hlavne vzhladom na
indukovanou aktivitou, ktora suvisi s dlhodobou prevadzkou bloku, ako aj materidlovymi a konsStrukénymi
Specifikaciami.

Od spolahlivého stanovenia indukovanej aktivity zavisi vyrad'ovanie i predlzovanie zivotnosti JE, ktoré¢ sa
zaklada na predpoklade naplnenia vSetkych legislativnych poziadaviek platnych pre prislusnu krajinu s dostatoénym
gasovym vyhladom za termin prediZenej Zivotnosti.

Obnovenie, respektive predizenie povolenia na prevadzku méa byt podlozené pravidelnym hodnotenim
bezpecnosti. V rdmeci periodického hodnotenia bezpecnosti JE v SR je potrebné aktualizovat” koncepény plan
vyrad’ovania a vplyv prediZenia prevadzky na planovanie vyrad’ovania JE (potrebna modifikacia udajov o aktivacif)
avsak tento proces moze v jednotlivych krajinach prebiehat’ rozdielne. Viaceré krajiny sa vSak snazia o zmysluplna
kombinaciu periodického hodnotenia bezpecnosti a udel'ovanie licencie na Casom stanovené obdobie v zmysle ich
platnej legislativy. Ak prevadzkovatel’ nepoziada o prediZenie licencie na prevadzku, resp. ak dozorny organ novi
licenciu neudeli, nasleduje faza ukoncenia prevadzky a ziadost’ o licenciu na vyrad’'ovanie. Udelenim tejto licencie
sa zaCina faza vyrad’ovania jadrového zariadenia, ktora sa odvija od Vnutrostatne;j politiky a vnuatroStatneho programu
nakladania s vyhoretym jadrovym palivom a radioaktivhymi odpadmi v SR [3].

Na zaklade spomenutych skuto¢nosti sa dizertacna praca zameriava na urcenie a analyzy radio-nuklidového
inventara konstrukénych materidlov reaktora VVER-440/V-213 a stanovenie indukovanej aktivity pri uvazeni
prevadzkovej historie 3. bloku EBO.

Motivacia dizertaénej prace je zalozena na podpore pre pripadné predlZovanie zivotnosti blokov VVER-440
typ V-213, respektive pre spresnenie koncepénych planov vyrad’ovania JE EBO V2 a EMO 1,2. Praca ma d’alej
prispiet’ ku zvySeniu radiacnej ochrany pracovnikov najmé v procese vyrad’ovania jadrového zariadenia. Spomenuté
ciele je mozné dosiahnut’ vytvorenim ¢o najpresnejsieho modelu reaktora typu VVER-440/V-213, vypoctovym
stanovenim aktivit konstrukénych materidlov, validaciou a nasledne optimalizaciou prevadzky, resp. vyrad'ovania
blokov VVER-440, typ V-213, JE V2.

Prva Cast’ prace sa venuje prieskumu problematiky stanovovania indukovanej aktivity reaktorov typu VVER
VO svete a zaroven vypocétom, ktoré boli na tychto reaktoroch vykonané.

Dalej st na zaklade prehl'adu problematiky vyty¢ené jednotlivé ciele dizerta¢nej prace. Nasledujtica ¢ast’ prace
sa zaobera technologickym popisom reaktorovych komponentov reaktora VVER-440/V-213 JE V2 z pohladu
stanovenia indukovanej aktivity. Dalej sa praca venuje prevadzkovej historii reaktorovych blokov JE V2 pre
definovanie zdrojového ¢lena neutrénov, vzhl'adom na prevadzkové charakteristiky blokov. Nasledne je v praci
rozpracovana zvolena metodika vypoctu v programe MCNP a vytvoreny geometricky a materialovy model reaktora.
V zaverecnej Casti su vyhodnotené vysledky simulacii hustoty neutronového toku a aktivacii komponentov reaktora
v trovni vysky aktivnej zony, citlivostnych analyz, verifikaénych a validacnych vypoctov.



Ciele dizerta¢nej prace

Ciel'om dizertacnej prace je komplexna analyza indukovanej aktivity konstrukénych materialov rektorov VVER-
440, ktora by mohla prispiet’ k hibkovému postideniu radiaénej situacie na prevadzkovanych blokoch, pripadne k
predlZzovaniu Zivotnosti blokov VVER-440 typ V-213. Druhou oblast'ou je spresnenie radiologického inventaru
reaktorov, ktoré vstupuje do koncepcnych planov vyrad’ovania, ktoré je potrebné aktualizovat’ pocas prevadzky JE.
Zaroven na zéklade zvoleného spdsobu demontaze a radiologicky inventar vplyva na naklady pre vyrad’ovanie,
pracnost’, oziarenie personalu a vzniknuté mnozstvo odpadov. Spomenuté ciele je mozné dosiahnut’ vytvorenim ¢o
najpresnejsieho modelu reaktora typu VVER-440/V-213, vypoctovym stanovenim aktivit konstrukénych materialov,
validaciou tychto vypoctov a nasledne presnejsie odhadntit’ parametre vyrad’ovania blokov VVER-440, typ V-213.
Na zaklade sucasného stavu problematiky a vypoctov indukovanej aktivity konstrukénych casti reaktorov VVER-
440 vo vybranych krajindch boli stanovené nasledovné ciele dizertacnej prace:

1. Rozsirenie komplexného trojrozmerného modelu reaktora VVER-440, V-213 (3. blok EBO34) v ramci Grovne
aktivnej zony za icelom vypoctu aktivacie vybranych radioizotopov.

2. Analyza vplyvu sp6sobu modelovania AZ v periférnej a centralnej casti modelu a optimalizacia simulacii.

3. Stanovenie inventaru indukovanej aktivity vybranych komponentov VVER-440/V-213 pre tc¢ely planovania
jeho vyrad’ovania.

4. Citlivostné analyzy rozneho obsahu zastipenia primesnych prvkov v konstrukénych komponentoch reaktora V-
213.

5. Opverenie vypocitanych udajov na zaklade experimentalne ziskanych hodnét z gamaspektrometrickych merani
vzoriek z 2. bloku JE EMO.

6. Aplikacie vysledkov prace do komplexného hodnotenia zivotnosti reaktorov VVER-440, ako aj do koncepcnych
planov vyrad’ovania reaktorov V-213, resp. k zvySeniu radia¢nej ochrany v procese ich vyrad’ovania.

1. Sucasny stav problematiky

Prieskum vypoctov aktivacie reaktorov VVER-440 ukazal, ze boli aplikované na Siroké spektrum
reaktorovych komponentov, t. j. od vnitornych ¢asti reaktora a jednotlivych technologickych komponentov az po
vonkajsie Casti tienenia tlakovej nadoby a betonovej Sachty reaktora. Na stanovenie hodnét indukovanej aktivity boli
pouzité stochastické aj deterministické metody, pricom podiel pouzivania stochastickych metdéd bol vacSinovy.
Metoda Monte Carlo bola preferovanou vol'bou pri vykonanych vypoc¢toch vzhl'adom na komplexnost’ zvolenych
geometrii a pozadovanu presnost’ vypoétov. Urovei aktivacie inventara dosahovala hodnoty radovo 1E+16 Bq az
1E+17 Bq bez ohl'adu na prevadzkova dobu pre trvania priblizne 10 a viac rokov. Celkovy prehlad vypoctov je
zobrazeny v Tab. 1.1.

Na mieru indukovanej aktivity vplyvaju faktory ako:

e materialové zloZenie jednotlivy komponentov,
redukcia aktivnej zony zavedenim tieniacich kaziet,
tepelny vykon reaktora,
hustota neutréonového toku v roznych oblastiach geometrie,
doba stanovenia indukovanej aktivity po ukonceni prevadzky.

Casti reaktora, pri ktorych dochadza k najvacsej miere aktivacie st vnutorné komponenty TNR. Tieniace
kazety, k6§ AZ a Sachta reaktora (material 08Ch18N10T) dosahuju uroven indukovanej aktivity 1E+16 Bq.
Radioizotopy Fe-55, C0-60, Ni-59, Ni-63, Nb-94, C-14 v materialoch tychto komponentov, tvoria priblizne 99,9 %
prispevku do tejto hodnoty, ak nie st brané do uvahy kratko Zijuce nuklidy s dobou pol-premeny menej ako jeden
rok. Hlavné radionuklidy, ktoré vplyvaju na celkovi uroven indukovanej aktivity pre ocele TNR v ¢ase odstavenia
reaktora su: Fe-55, C0-60, Ni-59, Ni-63, Nb-93m, Nb-94, M0-93 a Tc-99 (bez ohladu na vel'mi kratko Zijuce
radionuklidy s dobou pol-premeny mensou ako 1 rok). V ¢ase priblizne 30 rokov po ukonéeni prevadzky, kedy je uz
aktivita Co-60 na nizkej tirovni, za¢ina troven indukovanej aktivity uréovat’ prispevok najma radionuklidu Ni-63, z
hladiska davkového prikonu najmi Nb-94. Radionuklid Nb-94 spolu s Ni-63 je kriticky aj z pohl'adu ulozitel'nosti
na RU RAO v Mochovciach pre ich nizke uvol'iovacie irovne.

Vplyv redukcie aktivnej zony zavedenim tieniacich kaziet na indukovanu aktivitu bol skimany autormi [4]
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pre Bulharsku JE Kozloduj a v ramei vlastnej diplomovej prace, [5], pre Slovenskt JE V1. Vplyv zavedenia
tieniacich kaziet do AZ je vyznamny vo vSetkych vyskovych trovniach TNR, nie iba na Grovni AZ a méze viest az
k niekol’ko radovému znizeniu hustoty toku neutrénov [4].

Hodnoty aktivacie betonovej Sachty reaktora dosahuju hodnoty 7E+13 Bq a 1,1E+14 Bq, v ¢ase ukoncenia
prevadzky, ktoré boli stanovené autormi [6] pre Arménsku JE Metsamor a pre Mad’arskt JE Paks. Autormi [7], [8]
bola po 2 rokoch od ukoncenia prevadzky stanovend hodnota 4,4E+13 Bq/blok pre Finsku JE Loviisa. Pre beténovua
Sachtu slovenskej JE V1 bola stanovena hodnota 2,22E+09 Bq v ¢ase 3 roky po odstaveni bloku 1 resp. 1 rok po
odstaveni bloku 2. V Case odstavenia reaktora maju na uroven aktivity betonov hlavny vplyv radionuklidy Ca-45,
Co-60, Fe-55 a Eu-152. V ¢ase priblizne 100 rokov po ukonceni prevadzky je trend indukovanej aktivity uréovany
radionuklidom Ca-41.

Tab. 1.1 Celkovy prehl'ad vypoétov aktivacie reaktorov VVER-440.

Krajina r ey, Typ . .
: Vipottové Doba previdzky | reaktora |  Celkovd indukovand
Nizov JE P y VVER-440
. Blok 1 12r
Arménsko ACTIVATION-1, V prevadzke 1,09E+17 Bq
R} ACTIVATION -2, | g0 do 2026 V=210 (po 2 r. od odstavenia JE)
Metsamor ANISN (391) P '
PYTHIA, Blok 1 28 r.
Bulharsko SRC440FLU, Blok 2 27 r. Nedostupny udaj, vypocty
- SRC440ACT, Blok 3 26r. V-230 mernej aktivity TNR
Kozloduj 3D&ASYNT,
DORT Blok 4 24r.
Ceska TORT,
republika MOBY-DICK, Blok 40 r i sy
; EASY-2007, laz4 | (Planovand) Vv-213 Nedostupny tdaj
Dukovany FISPACT-2007
V prevadzke
. Blok 1 do 2027
Finsko REPVICS, (501) 3,14E+17 Bg/blok
’ MCNP, V prevadzke Vv-213 (v ¢ase odstavenia JE)
Loviisa SCALE/ORIGEN Blok 2 40 2030
(50r.)
Mad’arsko - Blok 50r.
Paks MCNPX 1az4 | (Planovana) V-213 1,3E+17Bq
TRAMO Monte g:gt ; 12 :
Nemecko Carlo, Blok 3 137 V-230 ~ 1E+16 Bg/blok
- Greifswald NJOY, (po 19 r. od odstavenia JE)
MODAJ Blok 4 11r
Blok 5 1r V-213
Slovenska 2D DORT, Blok 1 2,61E+17 Bq
republika ORIGENS-S, o8 1 \V-230 (po 5 r. od odstavenia bloku
- MCNPX, Blok 2 1 resp. 3 r. od odstavenia
JEV1 MCNP5 bloku 2)

Na zaklade sumarizacie, najvyznamnejsie nuklidy su:
e pre ocele: Fe-55, Ni-63, Ni-59, Co-60, Nb-94,
e pre betonové konstrukcie: Co-60, Fe-55, Eu-152, Eu-154, Ca-45, H-3 a C-14.

Dovodom vyznamnosti nuklidov Co a Eu v zastpeni oceli a betonov je fakt, ze uz aj pri stopovom mnozstve
tychto nuklidov, 1E-02 hmotnostného percenta pre Co a 1E-05 pre Eu, dochadza k vyznamnej aktivacii tychto
materialov. Ked'Ze Co a aj Eu maji vel'mi nizku uvolnovaciu troven, 1E-01 Bg/g, prevladaju pri charakterizacii
betonov.



2. Prevadzkova histéria 3. bloku EBO a parametre 23. kampane

Treti blok EBO bol prvy krat pripojeny k sieti 20.8.1984 a je v komer¢nej prevadzke od 14.2.1985. Pocas

prevadzkove;j histdrie oboch blokov JE V2 sa menil typ palivovych kaziet (PK) aj kaziet HRK, ich obohatenie, hribka
obalovej rary kazety, material diStan¢nej mriezky. Od roku 2001 sa postupne do AZ zavadzali kazety s radialnym
profilovanim obohatenia, pricom stredna hodnota obohatenia je 4,87 %, ktorych palivovy zvizok je tvoreny 120
palivovymi pratikmi a 6 palivovymi prutikmi s Gd. Tepelny vykon reaktora sa zvysil o 7% z pévodnej inStalovane;j
hodnoty 1375 MW na hodnotu 1471,25 MW. Na zaklade vysledkov prevadzkovych kontrol [9] od zaciatku
prevadzky do roku 2019 neboli na materidli telesa TNR a vnutro-reaktorovych casti (KAZ, Sachta reaktora, dno
Sachty a blok ochrannych rur) vykonavané ziadne zmeny, ktoré by mohli mat’ vplyv na zmenu sposobu aktivacie.
Z tohto dovodu bola vo vypoctoch uvazovana 23. kampan EBO3. EBO3 bola vramci kampane &islo 23
prevadzkovana v obdobi od 05.09.2006 do 23.07.2007, ¢o predstavuje celkovo 321 dni. Pocas tejto kampane bol
reaktor zavezeny palivovymi kazetami (PK) s obohatenim izotopu U-235 3,82 %, 4,25 % a kontrolnymi kazetami
(HRK) s obohatenim izotopu U-235 3,82 % a 3,84 %. Poloha 6. skupiny HRK bola stanovena na hodnotu 223 cm.
Koncentracia H3BOs bola na zaklade neutronovo-fyzikalnych charakteristik stanovena na troven 2,25 g/kg H20 [9],
[10]. Zaroven uvazujeme s dobou aktivacie uvedenych komponentov 60 rokov komerénej prevadzky (1985 — 2045),
t. j. 61 kampani (22329 dni) s efektivnou dobou ozarovania 55,2 roka na 100% vykonu (20159 dni) a s dobou
odstavok 5,9 roka (2170 dni).

3. Metodika vypoctu aktivacie pomocou kodu MCNP

Zakladna metodika aplikovana pre vypocet indukovanej aktivity komponentov reaktora pomocou kédu MCNP
pozostava z piatich zakladnych krokov:

Zber vstupnych tdajov.

Tvorba modelu v transportnom kéde MCNP.
Vypocet hustoty neutronového toku.
Vypocet aktivacie a jej priebehu v Case.
Interpretacia vysledkov indukovanej aktivity.

agrwdE

Zékladnym krokom v metodike vypoctu indukovanej aktivity je zber informacii potrebnych pre tvorbu
vypoctového modelu. Vysledkom st vstupné udaje tvorené geometrickymi a materidlovymi parametrami
jednotlivych Casti simulovaného systému. Na zaklade ziskanych vstupnych tdajov je druhym krokom tvorba modelu
MCNP. Pri modelovani je okrem geometrického usporiadania a materialového zlozenia komponentov reaktora
potrebné poznat’ prevadzkovi histériu sledovaného systému pre spravne definovanie zdrojového ¢lena vypoctu.
Podla vysledkov prieskumu prevadzkovej historie je pri definovani zdrojového ¢lena vypocétu potrebné poznat’
typické spdsoby zavezenia paliva a kaziet HRK v AZ pocas prevadzky. Pri modelovani je potrebné definovat’ jadrové
reakcie dolezit¢ z pohladu aktivacie v materidlovych komponentoch obsiahnutych vo vypocte. Vzhl'adom na
komplikovanu geometriu reaktora VVER-440 sa spolahlivy vypocet transportu neutréonov realizuje pomocou
vypocétového kodu MCNPS5, verzia 1.60 s pouzitim kniznice G¢innych prierezov pre spojité energetické spektrum
neutréonov na baze ENDF/B-VII.0. V ramci definovania zdrojového ¢lena vypoctu je potrebné, na zaklade
prevadzkovej historie rozhodnut’, aky pocet referenénych kampani bude pre jednotlivé Casové useky prevadzkove;j
historie pouzity vo vypocte indukovanej aktivity. Tento krok je realizovany vyberom ur¢itého pocétu “referencnych
kampani” z celkového poétu kampani. Nasledujucim krokom je vykonanie vypoctu hustoty neutréonového toku
naprie¢ jednotlivymi vrstvami geometrického modelu a vzajomnym porovnanim vyslednych hodnét medzi
jednotlivymi “referenénymi kampanami”. Vysledky autorov prace [12], [13] ukazuju, Ze vplyv vyberu referenénej
kampane pre definovanie zdrojového ¢lena je vyznamny v pripade, ak v ramci prevadzkovej histérie doslo k
zasadnym zmenam, ktoré by mohli vyrazne ovplyvnit’ hustotu neutréonového toku a aj charakter aktivacie. Takymto
prikladom je redukovanie AZ vlozenim tieniacich kaziet. V pripade reaktorov JE V2 typu VVER-440/V-213 vsak
nedoslo pocas celej prevadzkovej historie ku Ziadnym vyznamnej$im zmenam, ktoré by mohli zasadnym spdsobom
ovplyvnit’ hustotu neutréonového toku v radialnych vrstvach v okoli AZ a tym aj charakter aktivacie konstrukénych
materidlov. Z tohto dévodu nebolo potrebné zvolit’ viacero referencnych kampani, ale iba jednu, konkrétne kampan
¢. 23 na 3.bloku EBO, pre ktoru bola k dispozicii najpodrobnejsia zostava podkladovych dokumentov.
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Pre vypocet neutronového toku pre zvolenu referenénu kampan je dolezité axialne rozdelit’ oblast AZ na
vyskové useky, tzv. ,,nd6dy*, kde st vzhl'adom na rézne Grovne vyhorenia a rézne vystupné teploty chladiva v
jednotlivych kazetach definované nuklidové vektory. Standardne sa pouziva 20 axidlnych nodov pre vytvorenie
modelu rozloZenia teploty chladiva a vyhorenia paliva v AZ spolu s prislusnym modelovym nuklidovym zloZenim
paliva pre jednotlivé urovne vyhorenia na zaklade dokumentu [14]. Nasledne bolo pristupené k vykonaniu
citlivostnej analyzy miery vplyvu nodalizacie PK a HRK na zmenu hustoty neutréonového toku v mimo-zonovych
oblastiach modelu.

Po realizovani vysSie uvedenych krokov je mozné pristupit’ k spusteniu MCNP5 vypoctu pre ziskanie
reakénych rychlosti potrebnych pre stanovenie indukovanej aktivity v zdujmovych oblastiach. Po ziskani reakénych
rychlosti nasleduje vypocet indukovanej aktivity, pricom je potrebné poznat’:

» materiadlové zlozenie vypoctovych oblasti,

* rozpadové konstanty jednotlivych nuklidov v zaujmovych oblastiach,

* stredné hodnoty vykonu reaktora pocas definovanej reprezentativnej kampane,

* doby trvani jednotlivych kampani,

* doby trvani odstavok jednotlivych kampani,

* stredni hodnotu poétu neutronov generovanych na jeden akt Stiepenia (vystupna hodnota z MCNPS).

Samotny vypocet indukovanej aktivity je realizovany aplikovanim vztahu (2) na vSetky okrajové podmienky
vstupujuce do vypoctu. Upravena verzia pre potreby vypoctu je zobrazena ako vztah (3).

N
A[Bq] = Z A; )
j=1
Odkial’ 4; je podrobnejsie rozpisané vo vztahu (3).

r;;sP, Vv, _ =
L (1 - e ) + A (g, Ty e | e

At t) =
lpl
Kde:
® 1j; —je reakéna rychlost’ j-t¢ho nuklidu v I-tom segmente vypoctu, udaje ziskané z vystupného suboru
vypoctu, [Castice],
e S—priemerny pocet Stiepeni za sekundu potrebny na ziskanie 1 W tepelného vykonu (3,467E +10 [%D,

e P, —nominélna hodnota tepelného vykonu n-tého palivového cyklu [W],
e U — priemerny pocet neutronov generovanych na jeden akt Stiepenia,

e V; —objem I-tého vypoctového segmentu [cm3],

e p; — hustota I-tého vypocétového segmentu [C—ri3],

e ) —konStanta premeny j-t¢ho radionuklidu E],

e t, —stredna hodnota doby trvani prevadzok uvazovanych kampani [s],

e T, —stredna hodnota doby trvani odstavok uvazovanych kampani [s].

4. Vypoctovy model VVER-440/\VV213 v kéde MCNP

Zvolena Monte Carlo vypoctovd metdda a vypoctovy kod MCNPS umoziiuje presné trojrozmerné modelovanie
konstrukcie jednotlivych komponentov reaktora, t.j. pracovna palivova kazeta, kazeta HRK, nosny valec, TNR,
tepelna izolacia, kanaly ionizaénych komor, sucha biologicka ochrana, betdnova $achta reaktora.

Vytvoreny trojdimenzionalny model konstrukénych ¢asti pozostava z:

e kosa aktivnej zOny,

e nosného valca,

o vystelky tlakovej nadoby reaktora (silovy a austeniticky navar),

e zakladného materidlu TNR,
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priestorov medzi jednotlivymi komponentami (chladivo vo vnttri TNR, vzduch mimo TNR),
tepelnej izolacie,

ocelovej konstrukcie suchej biologickej ochrany,

suchej biologickej ochrany,

oporného ramu,

kanélov ioniza¢nych komor,

vystelky betonovej Sachty reaktora,

betonovej Sachty reaktora.

Geometricky model radidlnych konstrukénych casti bol vytvoreny realisticky, priCom sa uvazuje s
konzervativnymi materidlovymi a geometrickymi parametrami, s nasledujicimi zjednoduSeniami:

e geometria tepelného tienenia reaktora nebola modelovand ako jednotlivé vrstvy nerezovej ocele, medzi
ktorymi sa nachadza tepelné tienenie zo skleného prepletu, ale bola uvazovand homogenizacia
materidlovych a geometrickych charakteristik tychto vrstiev v objeme tepelnej izolacie,

e geometria betonovej Sachty reaktora nebola modelovana ako samostatna ocelova vystuz umiestnena
V objeme Sachty, ale bola uvazovana homogenizacia geometrickych a materidlovych charakteristik.

Nasledovné konstruk¢éné €asti boli v modeli z dovodu ich hriibky, hustoty materialu a spresneniu vypoétu rozdelené
na viacero vrstiev:
V radidlnom smere:

o KAZ —hraneny plech — 1 vrstva, plast KAZ — 2 rovnomerné vrstvy,
nosny valec — 2 rovnomerné vrstvy,
priestor medzi nosnym valcom a stenou TNR vyplneny chladivom — 3 rovnomerné vrstvy,
zakladny material TNR — 4 rovnomerné vrstvy,
priestor medzi TNR a tepelnou izolaciou vyplneny vzduchom — 2 rovnomerné vrstvy,
tepelna izolacia — 2 rovnomerné vrstvy,
sucha biologické ochrana — 4 nerovnomerné vrstvy vzhl'adom na poziciu ionizacnych komér,
betonova Sachta reaktora — 15 nerovnomernych vrstiev (max. vzdialenost’ 11m od osi AZ).

V azimutdlnom smere su vSetky radialne komponenty od KAZ az po betdénovu Sachtu reaktora rozdelené
rovnomerne na Casti, kazda s vel’kost’ou uhla 15°.

V axialnom smere boli komponenty od KAZ aZ po 3. najbliz§iu radialnu vrstvu BRS k osi AZ rozdelené na 5
vyskovych vrstiev. Dno KAZ bolo uvazované samostatne.

V ramci stanovovania materialovych charakteristik boli na zadklade podkladovych dokumentov definované
jednotlivé materialové vektory. V pripade, Ze bola prislusnou normou stanovena limitna aroven chemickych prvkov,
boli tieto maximalne hodnoty pozité aj vo vypoctovom modeli. Ak bol uvedeny interval povoleného zastipenia
daného chemického prvku, bola zvolena stredna hodnota tohto intervalu.

4.1. Vypocet rozloZenia hustoty neutronového toku

Bol vykonany vypocet hustoty toku neutréonov v radialnom smere v konstrukénych komponentoch reaktora, od
kosa AZ az po BSR. Hodnoty ziskané z vystupu vypoctu boli prepocitané podla vztahu (4).

fiSﬁth
— n
¢ = S; [ /cmzs] (4)
kde:
e f; — je relativna hodnota hustoty toku neutrénov na i-tej vrstve normovana na 1cm?, udaj ziskany

Z vypoctu,
e s—pocet Stiepeni prebehnutych na dodanie energie rovnej 1 W za 1 sekundu (3,467E +10 [f /Ws])’
® Uy — priemerny pocet neutronov vzniknuty na jeden akt Stiepenia [n / f]’

e N, —hodnota tepelného vykonu reaktora v definovanom ¢ase zvolenej kampane [W],
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e S, —celkova plocha i-tej vypoctovej vrstvy [cm?].

Vypocitany priebeh hustoty toku neutréonov je zobrazeny na Obr. 4.1. Hodnoty neistot vypoc&tu dosahovali
urovne od 0,18 % pre vypoctovi plochu, ktord sa nachiddza najblizsie ku stredu AZ (vnatorna stena KAZ) az po
3,05 % pre najvzdialenejSiu plochu (betonova Sachta reaktora vo vzdialenosti 11m od osi AZ), Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Celkovy priebeh hustoty toku neutrénov.

Kde boli uvazované materialové vrstvy: 1 — AZ, 2 — KAZ, 3 — priestor medzi KAZ a nosnym valcom, 4 —
nosny valec, 5 - priestor medzi nosnym valcom a stenou TNR 6 — austeniticky navar TNR, 7 — silovy navar TNR, 8
—TNR, 9 — priestor medzi TNR a ocel'ovou konstrukciou tepelnej izolacie (OKTI), 10 — OKTI, 11 — tepelna izolacia,
12 — OKTI, 13 — priestor medzi OKTI a ocel'ovou konstrukciou suchej biologickej ochrany (OKSO), 14 - OKSO, 15
— sucha biologicka ochrana, 16 — OKSO, 17 — priestor medzi suchou biologickou ochranou a beténovou Sachtou
reaktora, 18 — vystelka betonovej Sachty reaktora, 19 — beténova Sachta reaktora, 20 — pokradovanie BSR.

Maximalna vypoc&itana hodnota dosiahla pre ko§ AZ urovefi 4,14E+13 n.cm™.s. Minimélna hodnota hustoty
toku neutrénov bola stanovena v BSR na trovni 1,01E-02 n.cm2.s* vo vzdialenosti 11m od osi AZ. Priebeh hustoty
neutréonoveého toku naprie¢ vrstvami vypoctového modelu ma aZz na mierne narasty vo vrstvach 10 a 14 o¢akavanu
klesajucu tendenciu. Narast hustoty neutronového toku vo vrstvach 10 a 14 je pravdepodobne spdsobeny
materidlovymi vlastnostami komponentov, ktoré sa nachadzaju bezprostredne za nimi v najblizSich vonkajsich
vrstvach. Na vrstvach 11 a 15, t.j. tepelnej izolécii a serpentinitovom betdne suchej biologickej ochrane reaktora
dochadza k reflektovaniu neutrénov atym k narastu hodnoty hustoty toku neutrénov. Miera poklesu hustoty
neutronového toku vo vrstvach ostatnych komponentov je zavisla od ich hribky, absorpénych a rozptylovych
vlastnosti.

4.2. Citlivostna analyza miery vplyvu nodalizacie PK a HRK na
zmenu hustoty neutronového toku

Analyza vplyvu spésobu modelovania PK a HRK bola vykonana z dovodu mozného skratenia vypoctového
¢asu a zjednodusenia tvorby vstupného suboru pri zachovani pozadovanej presnosti.
Palivové kazety boli doposial’ modelované nodalizacnou metédou, pricom boli rozdelené do 20 vyskovych
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sekcii, v ktorych boli individudlne definované potrebné parametre. V ramci analyzy boli pouzité stredné¢ hodnoty
tychto parametrov pre celi vySku danych kaziet. Nasledne bola aktivna zona reaktora plne zavezend kazetami so
strednymi parametrami.

Do 1/6 AZ zavezenej kazetami so strednymi hodnotami boli postupne zavazané nodalizované kazety po
radoch, zobrazené na Obr. 4.2 ,v dvoch réznych scenaroch. V prvom scenari (scenar 1.) sa realizovalo postupné
zavazanie nodalizovanych kaziet zo stredu aktivnej zony reaktora k obvodovym radom. V ramci druhého scenara
(scenar 1IL.) bolo realizované zavazanie nodalizovanych kaziet od okraja aktivnej zony reaktora smerom ku stredu.
Vysledky uvedenych konfiguracii v relativnych hodnotach hustoty toku neutronov v stene kosa AZ su zobrazené na
Obr. 4.3. Hodnota 1 relativnej hustoty toku predstavuje stav, ked’ je AZ plne zavezena nodalizovanymi kazetami.

Obr. 4.2 Oznacenie jednotlivych radov kaziet v 116 AZ.

== Scenar . =@ Scenar I1.
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Obr. 4.3 Zmena hustoty toku neutronov v stene kosa aktivnej zony v désledku vupravy parametrov PK ,

HRK.

Vysledky oboch scenarov zhodne ukazuji, Ze najvacsi vplyv geometrickej a materidlovej nodalizacie
palivovych a regulacnych kaziet je od najkrajnejSej periférnej rady pozicii v AZ aZ po 4. centralny rad. To znamena,
ze pri zachovani 100% presnosti vypocétu je potrebné pouzit’ nodalizacny pristup na 53 periférnych kazetach,
respektive pouzit taky pocet nodalizovanych kaziet aka je pozadovana presnost’ vypoctu. Zjednodusenie z pohl'adu
pouzitia priemernych hodnét pri 1. az 3. centralnom rade kaziet v AZ nebolo uvazované. Vzhl'adom na vysledné
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hodnoty a uz vytvorené modely kaziet s nodalizacnym pristupom bola v d’alSich vypocétoch pouzita nodalizacia
vSetkych 59 kaziet. V pripade tvorby modelov PK a HRK nodaliza¢nym pristupom od zakladu, ma zmysel uvazovat’
s nodalizaciou hlavne v periférnych radoch AZ, kde sa ukazal najva¢si vplyv na presnost’ vypocétu a dochadza k jej
zvyseniu az o 10%. Uspora vypoétového ¢asu z pohl'adu pouzitia priemernych hodnét v PK a HRK je zanedbatelna
nakol’ko v porovnani s nodalizacnym pristupom boli vypoctové Casy kratSie v jednotkach minnt.

4.3. Vypocet indukovanej aktivity komponentov reaktora

Po overeni geometrickych a materialovych charakteristik AZ z pohl'adu kritickosti, a po nastaveni parametrov
KCODE (“Criticality Control Card‘) vypoctu, bolo mozné pristipit’ k vypoctom strednych hodnét reakénych
rychlosti vybranych nuklidov v definovanych axialnych a radialnych vrstvach modelu. K tomu boli pouzité funkcie
MCNP: Fna (‘Flux Averaged Over a Cell’) a FMn (‘Tally Multiplier Card’), pricom bolo potrebné definovat
jednotlivé sledované nuklidy ako tzv. perturba¢né materialy, ur€it’ ich atomarnu hustotu v ramci sledovaného
materialu a definovat’ typ sledovanej reakcie.

Vypoctovy cas pre jeden vstupny subor bol 332 hodin, t.j. priblizne 13,8 dna. Po ziskani strednych hodnot
reakénych rychlosti vybranych nuklidov z vystupnych siborov MCNP vypocétu bol vykonany samotny vypocet
indukovanej aktivity. Vypocet bol realizovany v programe Microsoft Excel 2019 na zaklade vztahu (2) a (3)
uvedeného v kap. 6.3 Vzhl'adom na zlozitost’ modelu boli stanovené hodnoty indukovanej aktivity daného nuklidu v
jednotlivych radialnych vrstvach komponentu, v piatich axialnych vrstvach AZ a v azimutalnych vrstvach vyseku
1/6 AZ. Pocet radialnych vrstiev komponentu zavisel od hribky a hustoty konstrukéného materialu. Pre vypocet
indukovanej aktivity bolo zahrnutych 61 kampani s priemernou dobou kampane v dizke 330 dni a priemernou dobou
odstavky 36 dni pocas planovanych 60-tich rokov komercnej prevadzky reaktora. Priemerna doba 330 ef. dni/kampaii
je vysledok priemeru z hodnot prevadzkovej historie kampani 1-36 doplneny o predikciu doby prevadzky kampane
a odstavky na 60 rokov komer¢nej prevadzky (kampane 37 — 61). Predikcia doby prevadzky 347 ef. dni a 22,25 dni
odstavky pre kampane 37 — 61 bola stanovena ako priemer z kampani 33 — 36 s palivom 2.generacie. Vo vypocte je
prevadzka reaktora uvazovana od 20.8.1984 (zaciatok 1. kampane na 3. bloku EBO) do 5.10.2045 po ukonceni 61.
kampane s vysSie uvedenou priemernou dobou trvania kampane aj odstavky reaktora, Co predstavuje 60 rokov
komerénej prevadzky reaktora (1985-2045) JE V2.

Zavazka z roku 2006 (pouzita 23. kampan z 3.bloku EBO) je dostatocne komplexne charakterizovana, a preto
je reprezentivna pre Gcely stanovenia reakénych rychlosti, resp. a vel'kosti relativneho ¢lena vo vypoéte indukovanej
aktivity. Absolutny ¢len zohl'adiiujuci tepelny vykon v kazdej kampani bol upraveny podl'a prevadzkovej historie.
Vo vypocte indukovanej aktivity je zohl'adneny efekt zvySenia tepelného vykonu z hodnoty 1375 MWt (kampane
1-24), 1430 MWt (kampaii 25), postupne na su¢asnt hodnotu 1471,25 MWt (kampane 25 — 61).

V Tab. 4.1 uvedeny vypoctom stanoveny inventar indukovanej aktivity materialov JE V2 na trovni vysky
AZ po ukonleni planovanej 60-ro¢nej komercnej prevadzky v roku 2045. V inventari su zahrnuté vypocitané
parcialne hmotnostné aktivity, parcidlne aktivity radidlnych vrstiev ako aj celkové aktivity jednotlivych
komponentov na urovni vysky AZ v roku 2045 s prislusnym radionuklidovym vektorom (RNV). Popis oznac¢enych
radidlnych materidlovych vrstiev vo vypoctoch aktivacie a popis radionuklidovych vektorov uvazovanych vo
vypoétoch aktivécie je uvedeny v Tab. 4.2 a Tab. 4.3.

Zastupenie jednotlivych radionuklidov (produktov aktivacie) vo vsetkych uvazovanych RNV z vypoctov
MCNP pre materialy JE V2 v ase zaCiatku 2. etapy vyrad’ovania pri okamzitej demontazi [15], 13.10.2056,
demontaz aktivnych objektov, je zobrazené v Tab. 4.4.

Tab. 4.1 Vypocet inventaru indukovanej aktivity materialov JE V2 na trovni vysky AZ po 60 rokoch

revadzky K datumu 5.10.2045.
Hmotnostna . Hmotnost' . .
Komponent aktivita ?;ls/tl(:t? komponentu akfifrlil::‘(lg ) Nce(lst(;ta Kod RNV
(Bq/ke) e (kg) d d

Plech_KAZ 7,122E+12 3,829E+10 6,041E+03 4,302E+16 2,313E+14

KAZ_1 6,805E+12 4,713E+10 4,223E+03 2,874E+16 1,990E+14

KAZ_2 3,792E+12 2,501E+10 4,272E+03 1,620E+16 1,068E+14

Dno_KAZ 9,056E+11 3,508E+10 7,964E+03 7,213E+15 2,794E+14

KAZ 2,250E+04 9,517E+16 8,165E+14 | RNV_1
NV_1 1,692E+12 1,161E+10 7,508E+03 1,271E+16 8,717E+13
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Hmotnostna . Hmotnost' p .
Komponent aktivita ?;ls/tl(:t;l komponentu akfie{.rlil::‘(laB ) Ne(lBst(;ta Koéd RNV
(Ba/kg) e (kg) 4 4

NV_2 1,574E+12 1,070E+10 7,652E+03 1,205E+16 8,188E+13

NV 1,516E+04 2,475E+16 1,690E+14 | RNV_1
NAV_A 2,101E+11 1,707E+09 1,980E+03 4,160E+14 3,380E+12

NAV_S 1,442E+11 1,251E+09 5,672E+02 8,179E+13 7,095E+11

NAV 2,547E+03 4,978E+14 4,090E+12 | RNV_2
TNR_1 6,136E+10 1,737E+01 9,659E+03 5,927E+14 1,678E+05

TNR_2 1,329E+10 1,065E+01 9,847E+03 1,309E+14 1,048E+05

TNR_3 5,779E+09 6,920E+00 1,003E+04 5,799E+13 6,944E+04

TNR_4 3,487E+09 4,511E+00 1,022E+04 3,564E+13 4,612E+04

TNR 3,976E+04 8,172E+14 3,882E+05 | RNV_3
OKTI_1 2,445E+09 3,017E+07 1,067E+03 2,609E+12 3,220E+10 | RNV_4
TI_1 1,348E+09 1,586E+07 6,081E+03 8,199E+12 9,644E+10

TI 2 8,924E+07 3,987E+06 6,198E+03 5,531E+11 2,471E+10

TI 1,228E+04 8,752E+12 1,212E+11 | RNV_5
OKTI_2 5,080E+07 2,321E+06 3,706E+03 1,883E+11 8,604E+09 | RNV_4
0KSO_1 5,659E+07 1,929E+06 4,545E+03 2,572E+11 8,769E+09 | RNV_4
SO_1 2,220E+07 3,918E+05 1,067E+04 2,369E+11 4,179E+09

SO_2 1,730E+07 2,695E+05 1,682E+04 2,911E+11 4,535E+09

SO_3 9,061E+06 1,530E+05 2,397E+04 2,172E+11 3,668E+09

SO_4 1,920E+06 3,696E+04 2,919E+04 5,604E+10 1,079E+09

SO 8,065E+04 8,012E+11 1,346E+10 | RNV_6
0KSO_2 9,236E+05 2,555E+04 5,861E+03 5,414E+09 1,498E+08 | RNV_4
ZAZ_B 3,993E+08 1,787E+07 7,904E+02 3,157E+11 1,413E+10 | RNV_7
NAV_B 1,099E+06 2,915E+04 5,961E+03 6,550E+09 1,737E+08 | RNV_1
BSR_1 1,276E+05 3,413E+03 7,669E+03 9,789E+08 2,617E+07

BSR_2 1,045E+05 3,025E+03 1,570E+04 1,641E+09 4,750E+07

BSR_3 4,563E+04 1,408E+03 2,447E+04 1,116E+09 3,444E+07

BSR_4 4,233E+03 2,566E+02 1,430E+03 6,055E+06 3,670E+05

BSR_5 8,747E+02 5,056E+01 1,902E+03 1,664E+06 9,618E+04

BSR_6 1,087E+02 6,203E+00 2,450E+03 2,663E+05 1,520E+04

BSR_7 8,885E+00 5,155E-01 2,888E+03 2,566E+04 1,489E+03

BSR_8 1,665E-01 1,078E-02 3,544E+04 5,902E+03 3,819E+02

BSR_9 2,646E-02 1,511E-03 3,411E+04 9,026E+02 5,152E+01
BSR_10 1,249E-02 6,931E-04 4,945E+04 6,176E+02 3,427E+01
BSR_11 1,013E-02 5,410E-04 5,347E+04 5,415E+02 2,893E+01
BSR_12 1,938E-03 1,163E-04 1,337E+05 2,592E+02 1,555E+01
BSR_13 4,309E-05 3,475E-06 1,585E+05 6,831E+00 5,508E-01
BSR_14 6,266E-06 5,773E-07 1,953E+05 1,224E+00 1,127E-01
BSR_15 1,122E-06 1,132E-07 1,919E+05 2,153E-01 2,173E-02

BSR 9,084E+05 3,745E+09 1,086E+08 | RNV_8
TBSR_1 4,110E-03 4,454E-04 6,717E+01 2,761E-01 2,992E-02
TBSR_2 3,628E-03 2,641E-04 5,163E+01 1,873E-01 1,364E-02
TBSR_3 5,158E-04 3,467E-05 8,015E+01 4,134E-02 2,779E-03
TBSR_4 3,170E-04 1,890E-05 9,248E+01 2,932E-02 1,748E-03
TBSR_5 8,095E-05 5,624E-06 1,048E+02 8,484E-03 5,895E-04
TBSR_6 7,420E-06 1,061E-06 1,171E+02 8,692E-04 1,243E-04
TBSR_7 2,015E-06 4,183E-07 1,295E+02 2,609E-04 5,416E-05
TBSR_8 6,715E-07 2,206E-07 1,418E+02 9,522E-05 3,128E-05

TBSR 7,847E+02 5,437E-01 4,888E-02 | RNV_4
Spolu 1,213E+17 9,899E+14
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Tab. 4.2 Zoznam materidlovych vrstiev vo vypocétoch aktivacie pre JE V2.

Kéd vrstvy Popis materialovej vrstvy

Plech_KAZ Hraneny plech osadeny na vnutornej stene plasta kosa AZ, hribka 8 mm

KAZ_1 Plast’ kosa AZ; vnutorné radialna vrstva s hrubkou 17,5 mm

KAZ_2 Plast kosa AZ; vonkajsia radialna vrstva s hrubkou 17,5 mm

Dno_KAZ Dno kosa AZ; vyska 30 cm

NV 1 Nosny valec; vnitornd radidlna vrstva s hriibkou 30 mm

NV 2 Nosny valec; vonkajSia radidlna vrstva s hribkou 30 mm

NAV_A Vnutorny austeniticky navar TNR s hribkou 6 mm

NAV S Vnutorny silovy ndvar TNR s hrabkou 3 mm

TNR 1 Zakladny material TNR; 1. vnatornd radidlna vrstva s hribkou 35 mm

TNR 2 Zakladny material TNR; 2. radidlna vrstva s hrubkou 35 mm

TNR 3 Zakladny material TNR; 3. radidlna vrstva s hrubkou 35 mm

TNR 4 Zakladny material TNR;4. vonkajSia radidlna vrstva s hribkou 35 mm

OKTI 1 Ocel’'ova konstrukcia tepelnej izolacie; vnutorny plast s hribkou 3 mm

Tl 1 Tepelnd izolacia TNR; vnutorna radidlna vrstva s hriabkou 43,5 mm

Tl 2 Tepelnd izolacia TNR; vonkaj$ia radialna vrstva s hribkou 43,5 mm

OKTI 2 Ocel’'ova konstrukcia tepelnej izolacie; vonkajsi plast’ s hrubkou 3 mm

OKSO 1 Ocel’'ova konstrukcia suchej biologickej ochrany; vnutorny plast’ s hrubkou 12 mm
SO 1 Sucha biologicka ochrana; 1. vnitorna radialna vrstva s hribkou 168,75 mm

SO 2 Sucha biologicka ochrana; 2. radialna vrstva s hriabkou 168,75 mm

SO 3 Sucha biologicka ochrana; 3. radialna vrstva s hriabkou 168,75 mm

SO 4 Sucha biologicka ochrana; 4. vonkajsia radidlna vrstva s hribkou 168,75 mm

OKSO 2 Ocel’'ova konstrukcia suchej biologickej ochrany; vonkajsi plast’ s hribkou 12 mm
NAV B Vystelka betonovej Sachty reaktora s hribkou 12 mm

ZAZ B Zasypné zmes v opornom rame betdnovej Sachte reaktora s hmotnost'ou 790 kg

BSR 1 Betdnova Sachta reaktora; 1.vnitorna radidlna vrstva s hriibkou 50 mm

BSR 2 Betdnova Sachta reaktora; 2. radidlna vrstva s hriabkou 100 mm

BSR 3 Betdnova Sachta reaktora; 3. radialna vrstva s hriabkou 150 mm

BSR 4 Betdnova Sachta reaktora; 4. radialna vrstva s hribkou 200 mm

BSR 5 Betonova Sachta reaktora; 5. radialna vrstva s hriabkou 250 mm

BSR 6 Betdnova Sachta reaktora; 6. radialna vrstva s hribkou 300 mm

BSR 7 Betdnova Sachta reaktora; 7. radialna vrstva s hriabkou 328 mm

BSR 8 Betdnova Sachta reaktora; 8. radialna vrstva s hriabkou 750 mm

BSR 9 Betdnova Sachta reaktora; 9. radidlna vrstva s hribkou 750 mm

BSR 10 Betonova Sachta reaktora; 10. radidlna vrstva s hriibkou 1000 mm

BSR 11 Betonova Sachta reaktora; 11. radidlna vrstva s hriibkou 1000 mm

BSR 12 Betonova Sachta reaktora; 12. radidlna vrstva s hribkou 1000 mm

BSR 13 Betonova Sachta reaktora; 13. radidlna vrstva s hrubkou 1000 mm

BSR 14 Betonova Sachta reaktora; 14. radidlna vrstva s hrubkou 1000 mm

BSR_15 Betonova Sachta reaktora; 15. vonkajsia radidlna vrstva s hribkou 1000 mm

TBSR_1 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 6 mm a vyikou 1037 mm
TBSR_2 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 744 mm a vyskou 6 mm
TBSR_3 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 1000 mm a vyskou 6 mm
TBSR_4 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 1000 mm a vyskou 6 mm
TBSR_5 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 1000 mm a vyskou 6 mm
TBSR_6 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radilna vrstva s hribkou 1000 mm a vyskou 6 mm
TBSR_7 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 1000 mm a vyskou 6 mm
TBSR_8 Tienenie z uhlikovej ocele v BSR, radidlna vrstva s hritbkou 1000 mm a vyskou 6 mm

Tab. 4.3 Zoznam RNV vo vypoctoch aktivacie pomocou MCNP pre materialy JE V2.

Koéd RNV Popis RNV

RNV _1 Vnutorné Casti reaktora (KAZ a nosny valec) a oblicovka betdénovej Sachty reaktora
RNV _2 Vnutorny ndvar TNR

RNV _3 Zéakladny material TNR,

RNV_4 Uhlikové ocele vonkajsich tieneni TNR a tienenie v BSR

RNV_5 Tepelna izolacia TNR

RNV_6 Serpentinitovy beton (suché biologicka ochrana)
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Kod RNV Popis RNV
RNV 7 Zasypna zmes v opornom rame BSR
RNV_8 Standardny beton $achty reaktora v oblasti AZ

Tab. 4.4 Zastapenie radionuklidov v RNV z vypoc¢tov MCNP pre materialy JE V2 po 11 rokoch od
odstavenia reaktora, zaCiatok 2. etapy vyrad'ovania pri okamzitej demontazi (aktivne objekty),
(13.10.2056).

Nuklid RNV_1 RNV_2 RNV_3 RNV_4 RNV_5 RNV_6 RNV_7 RNV_8
1-H-3 6,48E-03 1,44E-02 2,25E-04 7,55E-04
6-C-14 1,06E-01 2,28E-06 1,90E-05 5,17E-05 4,64E-02 3,43E-04 8,94E-04 8,33E+01
11-Na-22 3,38E-05 3,55E-03
13-Al-26 7,09E-07 1,61E-05 4,36E-07 4,15E-06
17-C1-36 1,55E-01

20-Ca-41 3,04E-03 7,21E+00 4,53E-03 1,20E+00
20-Ca-45 1,10E-08 2,87E-05 1,02E-06 4,76E-06
25-Mn-54 2,59E-03 1,35E-03 1,90E-02 3,85E-02 2,38E-02 5,61E-03 2,66E-05 2,13E-04
26-Fe-55 2,17E+01 1,93E+01 6,54E+01 9,98E+01 5,76E+01 9,26E+01 9,91E+01 5,57E+00
27-Co-60 2,23E+01 1,83E+01 2,88E+01 2,21E+01 6,76E-03 9,28E-01
28-Ni-59 5,35E-01 5,90E-01 5,58E-02 2,14E-01 1,09E-02

28-Ni-63 5,53E+01 6,17E+01 5,57E+00 2,01E+01 8,61E-01

41-Nb-94 6,41E-03 8,22E-02 5,06E-02 2,67E-05 3,80E-06

42-Mo-93 1,25E-06 4,23E-02 1,62E-01 1,26E-02

55-Cs-134 2,64E-02
58-Ce-139 2,48E-12
62-Sm-145 2,29E-07
62-Sm-151 5,58E-02
63-Eu-150 6,06E-06
63-Eu-152 8,54E+00
63-Eu-154 3,64E-01
63-Eu-155 3,76E-07

Casovy priebeh indukovanej aktivity pocas prevadzky bol stanoveny od zaciatku 1. kampane 20.8.1984 az po
ukonCenie 61. kampane 5.10.2045, pricom bola hodnota indukovanej aktivity vypo¢itana a zobrazena na Obr. 4.4

pre:

e Dobu prevadzky po 1.,2.,3.,4.,5.,7.,10., 15., 20., 30., 40., 50. a 60. roku prevadzky.

e Dobu po ukonéeni planovanej 60-ro¢nej prevadzke v rokoch 2047, 2051, 2056, 2060, 2065, 2075, 2095,

2125 a 2145. To znamena po 2, 6, 11, 15, 30, 50, 80 a po 100 rokoch od ukoncenia prevadzky v roku 2045.

Casové tseky poklesu indukovanej aktivity od ukon&enia 60-ro¢nej komerénej prevadzky reaktorov (1985-2045
a1987-2047) st v sulade s predpokladmi koncepéného planu vyrad’ovania JE V2 [15], dokument pre variant
okamzitej ako aj odlozenej demontaze, v ktorych st uvazované nasledovné milniky:

2045 - odstavenie 3. bloku EBO,

2047 - odstavenie 4. bloku EBO,

2048 - koniec dochladzovania paliva 3. bloku EBO v BSVP,

2050 - koniec dochladzovania paliva 4. bloku EBO v BSVP,

2051 - zaciatok 1. etapy vyrad’ovania (neaktivne objekty) EBO34,

2056 - zaciatok 2. etapy vyrad’ovania pri okamzitej demontazi (aktivne objekty) EBO34),

2060 az 2090 — etapa 30 r ochranného ulozenia EBO34,

2090 - zaciatok 3. etapy vyrad’ovania pri odlozenej demontaZzi po 30 rokoch, ochranného ulozenia EBO34.

V kazdom type materialu reaktora JE V2, ¢i uz je to ocel, tepelna izolacia alebo beton, sa aktivuji rdzne

nuklidy podl'a obsahu necist6t v danom materiali.. Z kazdého typu materialu su vybrané tie Casti komponentov
reaktora na Urovni AZ, ktoré reprezentuji najvyssiu hodnotu indukovanej aktivity daného typu materialu v Case
ukoncenia prevadzky a su to nasledovné Casti:
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e K08 aktivnej zony (oznacenie KAZ v Tab. 4.1) — nehrdzavejuca ocel’ typu 08Ch18N10T s indukovanou
aktivitou 9,517E+16 Bq (2045) s prislusnym RNV 1,

e Vnuatorny navar TNR (oznaéenie NAV vTab. 4.1) — nehrdzavejica ocel’ tvorena najma materialom typu Sv
08Ch19N10G2B (austeniticky navar), ale aj Sv 07Ch25N13 (silovy navar) s celkovou indukovanou
aktivitou 4,978E+14 Bq (2045) s prislusnym RNV 2,

e Zakladny material TNR (oznaéenie TNR vTab. 4.1) — uhlikova ocel’ s ozna¢enim 15Ch2MFA s
indukovanou aktivitou 8,172E+14 Bq (2045) s prislusnym RNV _3,

e Ocelova konstrukcia tepelnej izolacie (oznaCenie OKTI 1 vTab. 4.1) — uhlikova ocel’ triedy 11
s indukovanou aktivitou 2,609E+12 Bq s prislusnym RNV _4,

e Tepelna izolacia TNR (oznacenie TI vTab. 4.1) — zmes ocel'ovych folii a sklenej izolacie s indukovanou
aktivitou 8,752E+12 Bq (2045) s prislusnym RNV _5,

e Serpentinitovy beton suchej biologickej ochrany (oznacenie SO vTab. 4.1) — betén s hustotou 2,16 g/cm?® s
indukovanou aktivitou 8,012E+11 Bq (2045) s prislusnym RNV _6,

e Zasypna zmes v opornom rame BSR (oznagenie ZAZ B vTab. 4.1) — zmes liatinovej drviny,
serpentinitového piesku a karbidu boru, s indukovanou aktivitou 3,157E+11 Bq (2045) s prislusSnym
RNV_7,

e Standardny beton aktivovanej Gasti betonovej Sachty reaktora (oznadenie BSR vTab. 4.1) — beton s
hustotou 2,3 g/cm?®a indukovanou aktivitou 3,745E+09 Bq (2045) s prislusnym RNV_8,

——1-H-3 —8—6-C-14 —r—11-Na-22 —@— 13-Al-26 A& 17-Cl-36 —@—20-Ca-41 —8—20-Ca-45 —8—25-Mn-54
26-Fe-55 —8—27-Co-60 —¢— 28-Ni-59 28-Ni-63 —8—41-Nb-94 —8—42-Mo-93 ——55-Cs-134 ——58-Ce-139
—&—62-Sm-145 —@—62-5m-151 —&—63-Eu-150 ¥— 63-Eu-152 —@—63-Eu-154 t—63-Eu-155  emmmTotal
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Obr. 4.4 Casovy priebeh celkovej indukovanej aktivity materialov JE V2 na virovni vysky AZ pocas 60-
rocnej prevadzky a po jej ukonceni.
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Celkova indukovana aktivita komponentov na trovni vysky AZ po 20-tich rokoch prevadzky dosahuje radovo
1,03E+17 Bgq, ¢o predstavuje viac ako 85,3% z celkovej hodnoty 1,213E+17 Bq v ¢ase predpokladaného ukoncenia
prevadzky v roku 2045 po 60-tich rokoch. V ¢ase ukoncenia prevadzky a prvych 10 rokov po kone¢nom odstaveni
reaktora je celkovy inventar aktivity komponentov na trovni vysky AZ dany prispevkom hlavne Fe-55 a Co-60.
Neskér, od roku 2060, inventar indukovanej aktivity kopiruje ¢asovy priebeh nuklidu Ni-63.

V ocelovych materialoch dominuju nuklidy Fe-55, Co-60, Ni-63 a Ni-59, ktoré st doplnené vyznamnym
zastupenim aj Nb-94 v pripade vnitorného navaru TNR a zakladného materialu TNR. U tepelnej izolacie si okrem
dominantnych nuklidov Fe-55, C0-60, Ni-63 a Ni-59 zastupené aj nuklidy C-14, Mo0-93 a Ca-41, ktorych podiel
Vv inventari je vyznamnejsi cca po 30 rokoch od ukoncenia prevadzky.

Indukovana aktivita serpentinitového betonu suchej biologickej ochrany je tvorena najmé prispevkami kratko-
zijucich nuklidov Fe-55, Ca-45 a Mn-54 anesk6r prispevkami dlho-zijicich nuklidov Ca-41, CI-36 a H-3.
V standardnom betone betonovej Sachty reaktora zo zaciatku rovnako dominuje Fe-55, Ca-45, ale aj C-14 a Eu-152.
Zastupené su vSak aj nuklidy Co-60 a Ca-41.

Indukovana aktivita zasypnej zmesi, ako zmesi hlavne liatinovej drviny a serpenititového piesku, ma vo
svojom radionuklidovom zlozeni nuklidy vyznamné v oceliach (Fe-55, Ni-63, Ni-59 a Co0-60), ale aj nuklidy
serpentinitovych betonov ako su Ca-41a C-14.

Na zaklade prehl’adu vypoctov a stanovenymi hodnotami pre vyskovu uroven AZ, 3. bloku EBO, dostavame,
ze podiel indukovanej aktivity nadobudnutej vo vyske AZ predstavuje priblizne 92% hodnoty indukovanej aktivity
celého bloku. Porovnanie bolo vykonané s vypoctami realizovanymi na JE Paks, nakol'ko predstavuju najblizsi typ
vypoctov k tym, ktoré boli vykonané v tejto praci. Zaroven vidime radovu zhodu hodnét indukovanej aktivity
komponentov KAZ a TNR s vypoc¢tami pre JE Metsamor, [16], @ raidovu zhodu pri komponentoch KAZ, TNR navar,
TNR a BSR s vypoétami pre JE V1, [17]. Celkovy inventar aktivacie bol pri JE Loviisa a JE V1, (VVER-440/V-
230), vyrazne navyseny kvoli pouzitym tieniacim kazetam v periférii AZ. Pri 3.bloku EBO, (VVER-440/V-213), na
zaklade prevadzkovej historie, tieniace kazety pouzité neboli.

V pripade BSR bolo na zaklade uvolfiovanych trovni v zékone &. 87/2018 o radiaénej ochrane a 0 zmene
a doplneni niektorych zakonov, [18], overené Ze, uz V Case odstavenia reaktora je beton, ktory je vo vicsej
vzdialenosti ako 362 cm od osi AZ, t.j. od vrstvy BSR_5 oznagenej v Tab. 4.2, uvolnitelny do Zivotného prostredia.
Zaroveii bolo overené, Ze beton vo vrstve BSR_4, oznagené v Tab. 4.2 nie je uvolnitelny ani po 11. rokoch od
odstavenia reaktora, v ¢ase zaciatku 2. etapy vyrad’ovania pri okamzitej demontazi. Celkova hriibka betonu od vrstvy
BSR_1azBSR 4 je 50cm.

Pri porovnani limitngch hodnét radionuklidov limitovanych na RU RAO s aktivitou radionuklidov
jednotlivych komponentov dostavame, Ze najdolezitejSie dcérske nuklidy su:

e v ocelovych komponentoch: Ni-59, Ni-63 a Nb-94,
e Vv beténovych komponentoch: H-3, C-14, Ca-41, Sm-151.

4.4, Citlivostné analyzy vplyvu zastupenia vybranych prvkov v
konStrukénych materialov EBO3

Po vypocte indukovanej aktivity v jednotlivych konstrukénych materialoch 3. bloku EBO bolo pristapené k
citlivostnym analyzam vplyvu zastupenia vybranych prvkov. Citlivostné analyzy boli vykonané nakolko neboli
zname presné chemické zlozenia jednotlivych materidlov, respektive materidlové normy pre jednotlivé primesné
prvky v danych komponentoch udavajt intervaly maximalnych, minimalnych povolenych urovni.

Zmena zastipenia materského nuklidu sa prejavila zmenou zastupenia nuklidov vyskytujicimi sa
Vv jednotlivych radio-nuklidovych vektoroch, Tab. 4.3. Zastapenie bolo vzdy zmenené dvojnasobne vyssie respektive
nizsie oproti hodnotam, ktoré boli pouzité v pdvodnych vypoctoch indukovanej aktivity. Zmena bola vykonand vzdy
iba pri jednom prvku, priCom bolo uvazované aj s naslednou zmenou hustoty daného materiadlu vo vypoctovom
modeli.

Na zaklade vysledkov citlivostnych analyz primesnych prvkov je mozné vzhl'adom na ich nizke zastipenie
v povodnom materiali, vysoky vplyv na RNV a relativne vel’ky pol¢as premeny s ohl'adom na zaciatok 2. etapy
vyrad’ovania pri okamzitej demontazi konstatovat’ nasledujice zavery:
e nasobnd zmena zastipenia primesnych prvkov v jednotlivych materidloch viedla k odchylke podobného
stupiia,
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Vv ocel’'ovych komponentoch su najddlezitejsie prvky 27-Co, 28-Ni, 41-Nb a 42-Mo,
Vv serpentinitovom betone najma 17-Cl, 20-Ca,

Vv zasypnej zmesi 28-Ni,

V beténe BSR 6-C, 20-Ca, 27-Co, 55-Cs a 63-Eu.

Presné chemické zloZenie spomenutych primesnych prvkov v danych materidloch reaktora predstavuje z pohl'adu
stanovenia indukovanej aktivity a nasledného vyrad’ovania, kriticky vypoctovy parameter.

5. Verifikacia vypoc¢tov aktivacie 3. bloku EBO

Pre verifikaciu vypoctov aktivacie vnutro-reaktorovych komponentov VVER-440/V213 JE V2 bol zvoleny
vypocet aktivacie komponentov VVER-440/V213 JE Paks, realizovany Ustavom jadrovej techniky, Technickej
univerzity Budapest (NTI BME Budapest). Pracovisko ma dlhoro¢né skusenosti s vypoctovym stanovenim inventara
indukovanych aktivit pre reaktory typu VVER-440.

Pre vypocet neutrébnového pol'a vo vonkajsich konstrukénych komponentoch TNR (betonové konStrukéné
¢asti) bol pouzity trojrozmerny deterministicky kod TORT, zalozeny na metoéde diskrétnych suradnic. Vypocet
neutréonového pola vnutri TNR bol realizovany stochastickym transportnym kédom MCNP. Kéd TORT bol
aplikovany pre potreby rieSenia transportu neutrénov vo vzdialenych regionoch modelu, (,,deep penetration*), aj
ked’ neumoznuje geometrické modelovanie na takej urovni komplexnosti ako kod MCNP, ktory bol pouzity na
precizny vypocet neutronového pola vo vnutri TNR. Vypocet ¢asovych priebehov indukovanej aktivity t.j.
aktivacnych a rozpadovych kriviek bol vykonany modulom ORIGEN, ktory je sucastou vypoctového systému
SCALE. Vypoé¢tovy model VVER-440/V213 JE Paks pozostaval z vnutro-reaktorovych komponentov (AZ, kos AZ,
Sachta reaktora, dno Sachty, tlakova nadoba reaktora, blok ochrannych rir) a vonkajSich Casti reaktora (tepelna
izolacia valcovej Casti reaktora, oporny ram, suchd biologickd ochrana, betonova Sachta reaktora). Pre vypocet
priestorového rozlozenia hustoty toku neutrénov a aktivacie bola vykonand segmentacia (radidlna, azimutalna a
axialna) vnutro-reaktorovych a mimo-reaktorovych komponentov reaktora. Geometrické a materidlové
charakteristiky pouzité pri vypoc¢toch VVER-440/V213 JE Paks mozno povazovat’ za identické s VVER-440/\VV213
JE V2.

Vzhl'adom na rovnaké materialové charakteristiky analyzovanych vnttro-reaktorovych ¢asti VVER-440/V213
JE V2 alJE Paks boli za G¢elom verifikacie porovnané vypocitané hmotnostné aktivity vnutro-reaktorovych
komponentov (k6§ AZ, nosny valec, ndvar a zdkladny material TNR), na urovni vysky aktivnej zony reaktora. V
Tab. 5.1 st porovnané hodnoty hmotnostnych aktivit vybranych vnutro-reaktorovych casti JE V2 v ¢ase 50. rokoch
prevadzky z planovanej 60. rocnej doby prevadzky a JE Paks po ukonceni 50 ro¢nej prevadzky (data pre 60 ro¢na
prevadzku neboli dostupné). Mézeme vsak s dostatocnou presnost'ou predpokladat’, ze rozdiel medzi saturovanymi
aktivitami po 60-tich rokoch prevadzky JE V2 a 50 rokoch u JE Paks, bude minimalny.

Tab. 5.1 Porovnanie vypocitanych hmotnostnych aktivit vybranych vnutro-reaktorovych komponentov
JE V2 a JE Paks [19], [20].

Hmotnostna aktivita (Bq/g)
Komponent JEV2 JE Paks
KAZ 4,16E+09 4,49E+09
NV 1,61E+09 1,43E+09
NAV 1,91E+08 1,96E+08
TNR 2,05E+07 2,12E+07

Z porovnania hodnot, ziskanych MCNP vypoctom, vyplyva vysokd miera korelacie medzi vypocitanymi
hodnotami hmotnostnych aktivit vnatro-reaktorovych ¢asti pre JE V2 a JE Paks, pretoze rozdiely medzi hodnotami
st na Grovni 2,36% — 11%. V pripade mimo-reaktorovych komponentov (tepelna izolacia, sucha biologicka ochrana,
betonova Sachta reaktora), vypocitané hodnoty hmotnostnych aktivit neboli porovnavané, vzhl'adom na rozdielne
materialové charakteristiky betonovych casti reaktora JE V2 a JE Paks, ako aj s ohl'adom na velké neurcitosti vo
vstupnych datach. Tymto mdzeme povaZovat' verifikaciu vypoétov aktivacie, v rozsahu vnutro-reaktorovych
komponentov VVER-440/V213, za Gspesnt.
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6. Validacia vypoctov aktivacie 3. bloku EBO

6.1. Gamaspektrometrické merania odobratych vzoriek betonov
EMO2

Na zéklade dostupnosti vzoriek materialu betonu, betonovej Sachty 2. bloku reaktora JE EMO boli vykonané
merania tychto vzoriek za ii¢elom validacie vypo¢itanych hodnot pre BSR. Analyzované boli 4 ks jadrovych vrtov:
e A20172¢.1,
o Cisty beton
o A201/2¢.2,
e Beton s ocelovou vystuzou — 2 ks ocelovej vystuze priemeru cca 20 mm

e 1. Prechadza zhruba stredom vzorky v axidlnom aj radidlnom smere kolmo na jej axialnu
0sS.

e 2. Prechéddza zhruba stredom vzorky v axidlnom smere kolmo na jej os, ale nachaddza sa na
povrchu vzorky tak, Ze s vystuzou €. 1 zviera pravy uhol. V samotnej vzorke sa nachadza
iba mala Cast’ vystuze, priCom os vystuZze sa nachadza v rovine dotykajicej sa povrchu
vzorky.

e A002/2¢.1,

e Cisty beton, zlomeny na 2 &asti, po¢as merania zlepeny lepiacou paskou.
e A002/2¢.2,

e Cisty beton zlomeny na 2 ¢asti, po¢as merania zlepeny lepiacou paskou.

Parametre jednotlivych vzoriek BSR st uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Parametre vzoriek betonu BSR 2. bloku JE EMO12.

Vzorka Popis h [cm] d [cm] m [g] V [cm3] p [g/cm]
A201/2¢.1 bez vystuhy 31 9,4 4832 2151,33 2,25
A201/2¢.2 s vystuhou 21 9,4 3416 1457,35 2,34
A002/2¢.1 bez vystuhy 25,5 9,4 4050 1769,64 2,28
A002/2 ¢. 2 bez vystuhy 20 9,4 3216 1387,95 2,32

Na spektroskopické meranie vybranych vzoriek bola pouZzitd meracia aparatura, ktora na zaklade [21]
pozostavala z:
e koaxialneho germaniového detektora, P-typ GC3020,
kryostatu, model 7500SL-0,
predzosiliiovaca, model 2002CLS-10,
mnohokanalového analyzatora LYNX-MCA,
oloven¢ho tienenia LS1116 (komora na meranie nizkych aktivit).

Dalej bol pouzity spektroskopicky software Genie 2000 od spolo¢nosti Canberra, ktory zahfiia komplexnu
sadu funkcii na ziskanie a analyzovanie spektier z mnohokanalovych analyzatorov.

Merané vzorky boli umiestnené na drziaku z dreva symetricky na os detektora priCom os vzorky a 0S
detektora boli na seba kolmé. Vzdialenost’ medzi vzorkou a koncovym bodom detektora bola 1 cm. VSetky merania
boli realizované v trvani 22 hodin. V tejto geometrii bolo vykonanych 6 merani:

e 1 meranie pozadia,

e 3 x 1 meranie vzoriek bez vystuze,

e 2 x 1 meranie vzorky s vystuzou, 1 meranie s vystuzou blizsie ku detektoru, 1 meranie s vystuzou

vzdialenejSou od detektoru.

Energeticka kalibracia bola vykonana pouzitim prirodnych radionuklidov rozpadového radu U-238, Th-232
a radionuklidov K-40 a Cs-137. Uginnostna kalibracia bola vykonana v SW Geometry Composer pre kazdu vzorku
samostatne. Vysledky merani su zobrazené v Tab. 6.2 az.Tab. 6.4. Aktivita jednotlivych meranych vzoriek
dosahovala pre niektoré prvky hodnoty porovnatel'né s iroviiou merania prirodzeného pozadia, preto dochadzalo aj
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k zapornym nameranym tdajom. Namerané udaje zarovenn v mnohych pripadoch dosahovali trovne minimalnych
detekovatel'nych aktivit (MDA) danej meracej aparatiry.

Tab. 6.2 Namerané idaje pre vzorku A201/2 ¢.1.

Uvolnovacia
. Aktivita Neistota MDA uroven
Nuklid P
[Bq/g] [Bq/g] [Bq/g] Aktivita
[Bq/g]
K-40 1,86E-01 6,77E-03 8,83E-04 1,00E+01
Fe-59 1,28E-03 1,07E-04 2,78E-04 1,00E+00
Co-60 2,12E-02 4,48E-04 1,10E-04 1,00E-01
Zn-65 3,15E-04 9,98E-05 2,85E-04 1,00E-01
Cs-134 6,75E-03 1,48E-04 1,99E-04 1,00E-01
Cs-137 -7,71E-04 1,11E-04 2,26E-04 1,00E-01
Eu-152 4,78E-02 6,28E-04 4,41E-04 1,00E-01
Eu-154 4,41E-03 1,90E-04 4,18E-04 1,00E-01
Ra-226 1,65E-02 3,65E-03 8,80E-03 3,00E-02
Ac-228 6,68E-03 2,95E-04 7,34E-04 1,00E+01
Tab. 6.3 Namerané tidaje pre vzorku A201/2 ¢.2, kolmo na material betonu.
Uvol'novacia
Nuklid Aktivita Neistota MDA uroven
[Bq/g] [Bq/g] [Bq/g] Aktivita
[Bq/g]
K-40 1,76E-01 6,87E-03 7,27E-04 1,00E+01
Fe-59 3,68E-04 7,00E-05 2,15E-04 1,00E-01
Co-60 3,61E-04 7,78E-05 9,69E-05 1,00E+00
Cs-134 5,44E-04 4,61E-05 1,22E-04 1,00E-01
Cs-137 -7,56E-04 8,19E-05 1,31E-04 1,00E-01
Eu-152 2,42E-03 1,22E-04 3,23E-04 1,00E-01
Ra-226 6,41E-03 2,39E-04 5,84E-03 1,00E+01
Ac-228 1,86E-02 2,90E-03 5,84E-03 1,00E+01
Tab. 6.4 Namerané udaje pre vzorku A201/2 ¢.2, kolmo na materidl ocelovej vystuhy.
Uvol'novacia
. Aktivita Neistota MDA uroven
Nuklid o
[Bq/g] [Bq/g] [Bq/g] AKtivita
[Bq/g]
K-40 1,51E-01 5,94E-03 6,91E-04 1,00E+01
Mn-54 3,58E-04 5,82E-05 1,14E-04 1,00E-01
Fe-59 1,02E-03 8,68E-05 2,31E-04 1,00E+00
Co-60 4,52E-03 1,14E-04 1,03E-04 1,00E-01
Cs-134 3,62E-04 3,88E-05 1,08E-04 1,00E-01
Cs-137 -7,28E-04 8,38E-05 1,32E-04 1,00E-01
Eu-152 1,95E-03 1,12E-04 3,68E-04 1,00E-01
Ra-226 1,65E-02 3,10E-03 6,15E-03 3,00E-02
Ac-228 5,53E-03 2,09E-04 4,20E-04 1,00E+01

V Tab. 6.5 su zobrazené iba vysledky vypoétu indukovanej aktivity v betone BSR v miestach odberov
vzoriek A201/2 ¢. 1 a A201/2 €. 2 nakol'ko vypoctovy model bol vytvoreny na vySkovej Grovni aktivnej zony.
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Tab. 6.5 Vysledky vypoctu indukovanej aktivity v mieste odberu vzorky A201/2 ¢. 1 a A201/2 €. 2 prepoéitané
K ¢asu vykonania merani t.j. 09/2021.

A201/2 &1 A201/2¢.2 DO IDEGE

Nuklid uroven
Hmotnostna Neistota Hmotnostna Neistota Aktivita

aktivita [Bq/g] [Bq/z] aktivita [Bq/g] [Bq/g] [Bq/z]
1-H-3 2,37E-14 2,18E-15 3,82E-11 2,04E-12 1,00E+02
6-C-14 9,44E-10 8,69E-11 1,52E-06 8,13E-08 1,00E+00
11-Na-22 0,00E+00 0,00E+00 3,19E-13 2,74E-13 1,00E-01
13-Al-26 0,00E+00 0,00E+00 6,36E-18 5,68E-18 1,00E+01
20-Ca-41 1,36E-11 1,25E-12 2,20E-08 1,17E-09 2,00E+01
20-Ca-45 2,58E-09 2,37E-10 4,16E-06 2,22E-07 1,00E+02
25-Mn-54 1,97E-12 4,49E-13 8,71E-09 1,25E-09 1,00E-01
26-Fe-55 1,70E-09 1,57E-10 2,75E-06 1,47E-07 1,00E+03
27-C0-60 6,59E-11 6,16E-12 1,07E-07 5,74E-09 1,00E-01
55-Cs-134 1,18E-11 1,20E-12 1,95E-08 1,07E-09 1,00E-01
58-Ce-139 1,15E-14 1,13E-15 1,99E-11 1,55E-12 1,00E+00
62-Sm-145 1,50E-14 1,39E-15 2,44E-11 1,30E-12 1,00E+02
62-Sm-151 6,18E-13 5,90E-14 1,01E-09 5,43E-11 1,00E+03
63-Eu-150 5,81E-20 4,57E-20 8,16E-15 4,95E-15 1,00E+01
63-Eu-152 2,45E-10 2,26E-11 3,95E-07 2,11E-08 1,00E-01
63-Eu-154 1,24E-11 1,18E-12 2,02E-08 1,09E-09 1,00E-01
63-Eu-155 4,17E-26 3,72E-28 7,91E-20 2,28E-22 1,00E+00

Na zaklade nameranych tidajov z dostupnych materialovych vzoriek BSR nie je mozn4 relevantna validacia
s tdajmi ziskanymi z vypoétu nakol’ko sa ukazalo a zaroven aj potvrdilo, Ze material betonu v takejto vzdialenosti
od osi AZ je mozné aj na zaklade porovnania s uvolfiovacimi uroviami, [18], prehlasit’ za uvolnitelny do Zivotného
prostredia, nakol’ko aktivacia je na vel'mi nizkej trovni. Dolezitym faktorom pri vzorkach s takto nizkou uroviiou
aktivity a ich umiestnenim v blizkosti bazénu skladovania vyhoreného jadrového paliva (BSVP) médze byt pripadna
kontaminacia pri tinikoch vod z BSVP ako aj vplyv neutrénov z kaziet v BSVP .

6.1. Geoanalytické meranie zloZenia odobratych vzoriek betonov
EMO?2 (Statny geologicky ustav Dionyza Stura)

Chemické zlozenie betonu BSR s danym obsahom primesi, ktoré bolo pouzité pri vypoéte indukovanej aktivity
predstavuje iba predpoklad skutoéného zloZenia betonu pouzitého na BSR 3. bloku EBO. Nakol’ko zloZenie betonu
BSR nie je obmedzené Ziadnym smernicovym zloZenim a v zdrojovy dokumentoch sa vyskytovali znaéné rozdiely,
bolo pristapené k vykonaniu prvkovej analyzy dostupnych vzorieck betonu BSR 2. bloku EMO.
Gamaspektrometrické merania tychto vzoriek ukazali, ze si vel'mi nizko aktivne az neaktivne, vzhladom na
vzdialenost’, v ktorej boli odobrané, preto je moZné ich pouzit’ z pohl'adu verifikacie zdrojového zlozenia betonu pre
vypocet mdukovanej aktivity. Kedze UJFI FEI STU nema potrebnli aparatiru pre vykonanie prvkovej analyza
zlozenia betonu BSR 2.bloku EMO, boli tieto vzorky zaslané do Statneho geodetického ustavu Dionyza Stara
(SGUDS). V Tab. 6.6 je zobrazené porovnanie vyslednych hodnot prvkovej analyzy a hodnot uvazovanych vo
vypoéte. Vysledky prvkovej analyzy ukazali spravnost vyberu zastipenia najddlezitejSich prvkov z pohladu
aktivacie na urovni dané¢ho radu pre: Ca, Co a Eu. Vo vicsine ostatnych prvkov bola dosiahnuté taktiez radova zhoda.
Vysledné hodnoty indukovanej aktivity pre beton BSR nie je potrebné prepoéitavat’ aj napriek rozdielom pri
jednotlivych prvkoch nakolko citlivostné analyzy zastipenia primesnych prvkov ukazali v podstate linedrnu
zavislost’ medzi zmenou zastipenia daného prvku a indukovanou aktivitou.
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Tab. 6.6 porovnanie vyslednych hodnét prvkovej analyzy betonu BSR 2. bloku EMO a hodnot
uvazovanych vo vypocte.

L, Podiel prvku Rozdiel vzhI'adom na
Chemicky [% hm.] hodnoty uvazované v
prvok Analyza SGUDS Hodnoty pouZité v modeli modeli [%]
H 6,19E-01 3,50E-01 -4,34E+01
C 7,64E-01 2,50E+00 2,27E+02
N 2,98E-02 2,00E-01 5,72E+02
(0] 5,05E+01 4,81E+01 -4,80E+00
Na 5,15E-01 1,34E+00 1,60E+02
Mg 5,74E-01 1,70E-01 -7,04E+01
Al 2,30E+00 3,85E+00 6,71E+01
Si 3,41E+01 3,24E+01 -4,91E+00
P 2,60E-02 3,00E-02 1,55E+01
S 1,11E-01 2,20E-01 9,78E+01
K 1,28E+00 1,35E+00 5,11E+00
Ca 8,15E+00 8,30E+00 1,83E+00
Ti 8,29E-02 6,00E-02 -2,77E+01
\" 2,40E-03 8,87E-04 -6,30E+01
Cr 7,80E-03 8,54E-04 -8,91E+01
Mn 5,38E-02 2,00E-02 -6,28E+01
Fe 8,25E-01 1,13E+00 3,69E+01
Co 1,00E-04 1,52E-04 5,20E+01
Ni 1,30E-03 -
Zn 3,00E-03 -
Sb 5,00E-05 1,95E-05 -6,10E+01
Cs 3,00E-04 5,30E-05 -8,23E+01
Ba 5,39E-02 -
La 1,06E-03 -
Ce 2,18E-03 -
Pr 2,51E-04 -
Nd 1,05E-03 -
Sm 2,08E-04 7,19E-05 -6,54E+01
Eu 6,10E-05 1,62E-05 -7,34E+01
Gd 1,77E-04 -
Tb 1,90E-05 -
Dy 1,37E-04 -
Ho 2,30E-05 -
Er 6,60E-05 -
Tm 9,00E-06 -
Yb 6,50E-05 -
Lu 9,00E-06 -
7. Diskusia

V ramci dizerta¢nej prace bola navrhnutd metodika vypoétu indukovanej aktivity v jednotlivych tieniacich
a konstrukénych komponentoch reaktora VVER-440/V-213. Metodika bola navrhnuta sposobom, ktory umoziuje
jej vyuzitie nielen pre typ rektorov VVER-440, ale aj na 'ubovol'nom komercne prevadzkovanom reaktore typu
VVER. Samotni1 metodiku vypoctu je mozné zhrniit’ do nasledujucich krokov:
e zber vstupnych udajov,
e tvorba modelu v transportnom kéde MCNP,
e vypocet hustoty neutronového toku,
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e vypocet aktivacie a jej priebehu v Case.

Pre dosiahnutie presnych hodnoét bolo navrhnuté vypocty realizovat’ trojrozmernym transportnym kddom
pracujicim na principe metody Monte Carlo, MCNPS5. Na zaklade navrhnutej metodiky bol vykonany zber vSetkych
potrebnych tdajov a bolo pristipené k tvorbe celo-zonového modelu reaktora na vySkovej trovni AZ v prostredi
vypocétového kodu MCNPS v 5.1.6. Model pozostava z nasledujucich casti:

e aktivna zOna reaktora vratane modelov palivovych a kontrolnych kaziet,

e vnutro-reaktorovych komponentov, kos aktivnej zony pozostavajuci z dna, plasta a
hraneného plechu,

e nosny valec s ozarovacimi kanalmi,

e tlakova nadoba reaktora,

e vonkajSie tieniace Casti reaktora: tepelna izolacia valcovej Casti reaktora, oporny ram, sucha biologicka
ochrana reaktora s kanalmi ioniza¢nych komor a betonova Sachta reaktora.

Vytvoreny model reaktora disponuje velkou flexibilitou a je mozné jeho vyuzitie v Sirokom spektre réznych

oblasti reaktorovo-fyzikalnych a bezpecnostnych vypoctov. Zaroveit model umoziiuje:

e definovat I'ubovolny plan zavezenia AZ,
e zadavat’ nuklidové zloZenie paliva zodpovedajtice danej Girovni vyhorenia v 20-tich
vyskovych segmentoch, v kazdej kazete individudlne,
e uvazit’ axialny a radidlny profil teploty a hustoty chladiva v objeme aktivnej zony,
e nastavit pozadované prevadzkové parametre reaktora ako koncentracia kyseliny boritej v chladive, poloha

6. skupiny kaziet HRK, vstupna teplota chladiva do reaktora, stredna teplota chladiva v aktivnej zéne a

stredna teplota paliva,

e definovat teploty vnutornych a vonkajsich ¢asti reaktora.

Model bol zaroven pre zvysenie presnosti vypoc¢tu, moznosti aplikacie metdd redukcie variancie a skrateniu
vypoctového Casu segmentovany na radialne, axialne a azimutalne segmenty v ramci jednotlivych komponentoch.
Vypoétovy ¢as potrebny pre jeden vstupny stbor bol 332 hodin, t.j. priblizne 13,8 diia. Na dizku vypoétového ¢asu
vplyva komplexnost’ modelu, jeho rozsiahlost’ ako aj pouzita metoda redukcie variancie (Russian rullete s delenim
geometrie a selektivne definovanie neutrénovych vyznamnosti). DiZka vypoétového &asu bola sposobena
rozsiahlostou modelu pri¢om ak by bolo uvazované so $irkou betonu BSR iba 50cm, vypoctovy ¢as by bol skrateny
na uroven priblizne 1 den.

Vypocitané tdaje hodnot neutronovych tokov poskytuju prehlad zoslabenia hustoty neutronového toku
v ramci jednotlivych vrstiev konstrukénych Casti reaktora. Samotna citlivostna analyza miery vplyvu nodalizacie PK
a HRK na zmenu hustoty neutréonového toku ukéazala vyznam nodalizacie vzhl'adom na navrhnutid metodiku
vypoctov. Vysledky analyzy ukazali priblizne 10% rozdiel v hustote toku neutrénov pri pouziti nodalizacného
pristupu oproti pouzitiu strednych hodnét parametrov v danych kazetach. Pri pouziti nodalizacného pristupu na 7.
okrajovych radoch, t.j. 53 kazetach, (~90%), v 1/6 AZ a strednych hodndt pri zvys$nych 6 kazetach bola dosiahnuta
rovnaka uroven presnosti v porovnani s pouzitim nodaliza¢ného pristupu v celej 1/6 symetrii.

Vypoctovo stanovené udaje o indukovanej aktivite jednotlivych komponentov reaktora JE V2 na vyskovej
urovni AZ v ¢ase planovaného ukoncéenia prevadzky, t.j. po 60. rokoch komercnej prevadzky (odhadovany datum
05.10.2045), mozno pouzit pre ucely budicej aktualizacie koncepéného planu vyrad’ovania. Vypocitané tidaje
zohladiujt skuto¢né geometrické a materialové parametre, vlastnu prevadzkova historiu a zahfiaja celkovi vysku
AZ (323 cm, celkova vyska pracovnych kaziet a ich uchytenia v kosi AZ) v porovnani so su¢asnymi odhadovanymi
a extrapolovanymi hodnotami z inych JE, ktoré st uvazované v konceptnom plane vyrad’ovania JE V2. Vypocty
indukovanej aktivity su zhrnuté v Tab. 7.1.

V pripade BSR bolo na zéklade uvoltiovacich tirovni v zdkone ¢. 87/2018 o radia¢nej ochrane a 0 zmene
a doplneni niektorych zakonov, [22], overené Ze, uz v Case odstavenia reaktora je beton, ktory je vo vacsej
vzdialenosti ako 362 cm od osi AZ, t.j. od vrstvy BSR_5 oznadenej v Tab. 4.2, uvolnitelny do Zivotného prostredia.
Zaroveti bolo overené, Ze beton vo vrstve BSR4, oznaéené v Tab. 4.2 nie je uvolnitelny ani po 11. rokoch od
odstavenia reaktora, v ¢ase zaciatku 2. etapy vyrad’ovania pri okamzitej demontazi. Celkova hriibka betonu od vrstvy
BSR_1azBSR 4 je 50cm.

Citlivostna analyza vplyvu zastipenia primesnych prvkov v konstrukénych komponentoch reaktora ukazala
vysoky vyznam potreby poznania presnych nuklidovych vektorov. NajvyznamnejSic materské prvky stanovené
Vv jednotlivych materialoch su pre ocel'ové komponenty 27-Co, 28-Ni a 42-Mo, v serpentinitovom betone 17-Cl, 20-
Ca a 26-Fe, v materiali zasypnej zmesi 26-Fe a 28-Ni a v betone BSR 6-C, 20-Ca, 26-Fe, 27-Co, 55-Cs a 63-Eu.
Dcérske nuklidy, kritické z pohl'adu ukladania radioaktivnych odpadov do RU RAO v &ase zadiatku 2. etapy
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vyrad'ovania pri okamzitej demontazi sti: Ni-59, Ni-63 a Nb-94 v oceliach a Eu-152, Eu-154 v beténoch. Dalej najma
vplyv obsahu Co-60 v ktorychkol'vek z materialov je najvyznamnejs$im z hl'adiska davkového prikonu pre personal
a planovanie tieneni vzniknutych obalovych suborov s fragmentami reaktora. Nuklid Co-60 je vyznamny aj pri
uvoliovani do ZP. Nasobna zmena v zmene zastiipenia primesnych prvkov vyvolala zmenu rovnakého charakteru
vo vyslednej hodnote indukovanej aktivity. Na zéklade toho je mozné povedat, Ze materidlovy vektor predstavuje
kriticky vypoctovy parameter pre stanovenie indukovanej aktivity nakolko presné stanovenie tychto nuklidov ma
vplyv na vyrad’ovanie z pohl'adu davkovej zataze pracovnikov a navrhu tieneni, a zaroven pri procese nakladania
s RAO, uvolnenie do ZP alebo ukladania na ulozisku RU RAO v Mochovciach.

Tab. 7.1 Zhrnutie vypocitanych parametrov aktivovanych komponentov reaktora na urovni AZ po 60
ro¢nej prevadzke Kk datumu 5.10.2045.

Maximalna Celkova
Hmotnost na p a . 2
Komponent Grovni AZ Hmotl_lo_stna Induk.ox_/ana Nuklidovy
(kg) Aktivita Aktivita vektor
(Bq/kg) (Bq)

K6s AZ 2,250E+04 7,122E+12 9,517E+16 RNV_1
Sachta reaktora (nosny valec) 1,516E+04 1,692E+12 2,475E+16 RNV_1
TNR_vnutorny navar 2,547E+03 1,93E+11 4,978E+14 RNV_2
TNR_zdkladny material 3,976E+04 6,136E+10 8,172E+14 RNV_3
Ocel'ova konstrukcia tepelnej

izolacie vnutorna 1,067E+03 2,445E+09 2,609E+12 RNV_4
(OKTI_1)

Tepelna izolacia 1,228E+04 1,348E+09 8,752E+12 RNV_5
Ocel'ova konstrukcia tepelnej

izolacie vonkajsia 3,706E+03 5,080E+07 1,883E+11 RNV_4
(OKTI_2)

Ocel'ova konstrukcia suchej

biologickej ochrany vnutorna 4,545E+03 5,659E+07 2,572E+11 RNV_4
(0OKS0_1)

Suchd biologickd ochrana 8,065E+04 2,220E+07 8,012E+11 RNV_6
(serpentinitovy betén)

Ocel'ova konstrukcia suchej

biologickej ochrany vonkajsia 5,861E+03 9,236E+05 5,414E+09 RNV_4
(OKS0_2)

gag‘;yp“a Zmes voporhom rame 7,904E+02 3,993E+08 3,157E+11 RNV_7
Vystelka betédnovej Sachty reaktora 5,961E+03 1,099E+06 6,550E+09 RNV_1
Aktivovany beton Sachty reaktora 4,927E+04 1,276E+05 3,743E+09 RNV_8
(hrubka 50 cm)

Spolu 2,441E+05 1,213E+17

Nasledna verifikacia vypoctov aktivacie bola vykonané na zéklade vypoétov vykonanych Ustavom jadrovej
techniky, Technickej univerzity Budapest (NTI BME Budapest), pre VVER-440/V213 JE Paks. Porovnanie udajov
preukazalo vysokil mieru korelacie medzi hmotnostnymi aktivitami komponentov JE V2 a JE Paks, pricom rozdiely
medzi tymito hodnotami dosahovali urovne v rozmedzi 2,36% — 11%. Zaroven vidime radova zhodu hodnét
indukovanej aktivity komponentov KAZ a TNR svypoctami pre JE Metsamor, [16], arddova zhodu pri
komponentoch KAZ, TNR navar, TNR a BSR s vypoétami pre JE V1, [17]. Celkovy inventar aktivacie bol pri JE
Loviisa a JE V1, (VVER-440/V-230), vyrazne navyseny kvoli pouzitym tieniacim kazetam v periférii AZ. Pri 3.
bloku EBO, (VVER-440/V-213), na zaklade prevadzkovej historie, kap. 2, tieniace kazety pouzité neboli.

Pre validiciu vyslednych tdajov materialu beténu BSR bolo vykonané meranie dostupnych vzoriek 4
jadrovych vrtov z beténu BSR 2. bloku EMO. Nakol’ko vzorky beténov boli odobrané v relativne velkej vzdialenosti
od osi AZ (11m pre A201/2 ¢. 1 a 7,8m pre A201/2 ¢&. 2), merania ako aj vypocet indukovanej aktivity v miestach
odberov ukazali hodnoty pod uvolfiovacimi hranicami pre nuklidy obsiahnuté v betone BSR. Kedze
gamaspektrometrické merania tychto vzoriek ukazali, Ze st vel'mi nizko aktivne aZ neaktivne, vzhl'adom na
vzdialenost’, v ktorej boli odobrané, bolo mozné ich pouzit’ z pohladu overenia zdrojového zloZenia betoénu pre
vypocet indukovanej aktivity. UJFI FEI STU nemé potrebnti aparatiru pre vykonanie prvkovej analyza zloZenia
betonu BSR 2. bloku EMO, preto boli tieto vzorky zaslané do Statneho geodetického ustavu Dionyza Stira (SGUDS).
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Vysledky prvkovej analyzy ukazali spravnost’ vyberu zastiipenia najdolezitejSich prvkov z pohladu aktivacie na
urovni daného radu pre: Ca, Co a Eu. Vo vicsine ostatnych prvkov bola dosiahnuta taktiez radova zhoda. Vysledné
hodnoty indukovanej aktivity pre beton BSR nie je potrebné prepoéitavat’ aj napriek rozdielom pri jednotlivych
prvkoch nakolko citlivostné analyzy zastipenia primesnych prvkov ukézali v podstate linearnu zavislost’ medzi
zmenou zastupenia daného prvku a indukovanou aktivitou. Zaroven sa vSak ukazuje potreba odberu vzoriek
konstrukénych materidlov EBO34 pre pripadnt buducu validéciu.

Z.aver

PredloZena dizertacna praca poskytuje prehlad problematiky a vypoctov vykonanych v oblasti stanovenia
indukovanej aktivity reaktorov typu VVER na tizemi SR a vo svete. Podrobnejsie sa praca venuje technologickému
popisu reaktorovych komponentov reaktora VVER-440/V-213 a prevadzkovej historii blokov reaktora JE V2.
Nasledne je v praci spracovana metodika vypoétu indukovanej aktivity v programe MCNP. Dalej bol vytvoreny
geometricky a materialovy vypoctovy model reaktora JE V2 na urovni aktivnej zony. Bol definovany zdrojovy ¢len
neutronov, pre ktory bola vybrana 23. kampan 3. bloku ako referencnd. Vykonany vypocet kritickosti preukazal
zhodu vypoctového modelu s udajmi uvedenymi v neutréonovo-fyzikalnych charakteristikach pre 23. kampan 3.
bloku, na zéklade ¢oho bolo pristipené k vypoctu priebehu hustoty toku neutréonov v radidlnom smere od kosa
aktivnej zony az po betonovu Sachtu reaktora. Priebeh hustoty toku neutronov poskytuje informaciu o predpokladanej
miere aktivacie jednotlivych komponentov reaktora a pomaha pri identifikacii oblasti, na je potrebné klast’ vacsi
doraz pri vypocte indukovanej aktivity a samotnej radiologickej charakterizacii.

Radiologicka charakterizacia vytvara prepojenie medzi prevadzkou reaktora a fazou vyradovania a je
nevyhnutna v procese vypracovania planu vyradovania jadrovych reaktorov z prevadzky. Podla spravnej
charakterizacie je mozné optimalizovat' ¢asovy ramec a zvolit vhodny postup demontaze pocas likvidacie
vnutornych a vonkajSich komponentov reaktora.

Po vypocte hustoty toku neutronov bola urobena citlivostna analyza miery vplyvu nodalizacie palivovych
a kontrolnych kaziet na zmenu hustoty neutronového toku. Vysledky tychto analyz ukazuji, Ze najvacsi vplyv
geometrickej a materialovej nodalizécie palivovych a regulacnych kaziet je od najkrajnejSej periférnej rady pozicii
V AZ az po 4. centralny rad.

Nasledne bol vykonany vypocet indukovanej aktivity jednotlivych konstrukénych komponentov reaktora AZ,
stanoveny inventar indukovanej aktivity jednotlivych materialov na urovni vysky AZ po 60 rokoch komerénej
prevadzky a definované radionuklidové vektory pre dané materidly. Celkova indukovana aktivita komponentov na
urovni vysky AZ po 20-tich rokoch prevadzky dosahuje radovo 1,03E+17 Bq, ¢o predstavuje viac ako 85,3%
z celkovej hodnoty 1,213E+17 Bq Vv ¢ase predpokladaného ukoncenia prevadzky v roku 2045 po 60-tich rokoch. Na
zéklade prehl'adu vypoctov z kapitoly 1 a stanovenymi hodnotami pre vyskovt uroven AZ, 3. bloku EBO, dostavame,
ze podiel indukovanej aktivity nadobudnutej vo vyske AZ predstavuje priblizne 92% hodnoty indukovanej aktivity
celého bloku. Dalej bolo pristapené k citlivostnym analyzam primesnych prvkov konstrukénych komponentov.
Analyzy ukézali v podstate linedrnu zévislost zmeny zastipenia primesnych prvkov vzhladom na uroven
indukovanej aktivity. Zaroveii boli stanovené kritické nuklidy z pohl'adu ukladania radioaktivnych odpadov do RU
RAOQ v ¢ase zaciatku 2. etapy vyrad’ovania pri okamzitej demontazi: Ni-59, Ni-63 a Nb-94 v oceliach a Eu-152, Eu-
154 v beténoch. Najmé vplyv obsahu Co-60 Vv ktorychkol'vek z materidlov je vyznamny z hl'adiska davkového
prikonu pre personal a planovanie tieneni vzniknutych obalovych suborov s fragmentami reaktora. Nuklid Co-60 je
vyznamny aj pri uvolfiovani do ZP.

Verifikacia vypocltov aktivacie preukazala vysok(i mieru koreldcie medzi hmotnostnymi aktivitami
komponentov JE V2 alJE Paks, pricom rozdiely medzi tymito hodnotami dosahovali urovne v rozmedzi
2,36% — 11%. Validacia vyslednych udajov materidlu beténu BSR bola vykonana meranim vzoriek jadrovych vrtov
z beténu BSR. Na zaklade nameranych udajov z dostupnych materialovych vzoriek BSR nie je mozna relevantna
validacia s udajmi ziskanymi z vypoctu nakol’ko sa ukazalo, ze material betonu v takejto vzdialenosti od osi AZ je
mozné aj na zaklade porovnania s uvolnovacimi uroviami, [18], prehlasit’ za uvolnite'ny do zivotného prostredia,
nakol'ko aktivécia je na vel'mi nizkej urovni. Nakol’ko zloZenie betonu BSR nie je obmedzené Zziadnym smernicovym
zloZenim a v zdrojovy dokumentoch sa vyskytovali zna¢né rozdiely, bolo pristipené k vykonaniu prvkovej analyzy
dostupnych vzoriek betonu BSR 2. bloku EMO na Statnom geodetickom tistave Dionyza Stura (SGUDS). Vysledky
prvkovej analyzy ukazali spravnost’ vyberu zastipenia najdolezitejSich prvkov z pohl'adu aktivacie na trovni daného
radu pre: Ca, Co a Eu, pri¢om pri ostatnych prvkov bola dosiahnuta taktiez radova zhoda.

Na zaver bolo pojednané o moznostiach vyuzitia vysledkov tejto prace pre potreby budiceho vyradovania JE
V2 na konci planovanej 60 ro¢nej prevadzky v ramci aktualizacie koncepEnych planov vyrad’ovania pre JE V2.
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Na zéaklade ciel'ov prace definovanych v kap. 0, je mozné konstatovat’, Ze dizerta¢na praca spiiia stanovené
ciele v danych bodoch.

V budicom rieseni danej problematiky by bolo potrebné rozsirenie vypoctového modelu nad a aj pod Groven
AZ, odobratie vzoriek materidlov vonkajSich tieneni reaktora nakolko v sicasnosti nie su k dispozicii a presné
stanovenie obsahu ich primesnych prvkov. Nasledne vykonat vypocet aktivacie vSetkych aktivovanych
komponentov reaktora a tym vytvorit’ databazové radiologické tdaje, ktorych aplikacia bude prinosna pre spresnenie
aktualizacii koncepcnych planov vyrad’ovania v ramci periodickych hodnoteni bezpe¢nosti.
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Summary

Dissertation thesis provides an overview of the issues and calculations performed in the field of determining
the induced activity of VVVER type reactors in the Slovak Republic and in the world. In more detail the technological
description of the reactor components of the VVER-440 / V-213 reactor and the operating history of the V2 NPP
reactor units was analysed. Subsequently, the methodology of calculation of induced activity in the MCNP program
is elaborated in the work. Furthermore, a geometric and material calculation model of the V2 NPP reactor at the level
of the core was created. The neutron source term was defined, for which the 23rd fuel cycle of Unit 3 was selected
as the reference. The performed criticality calculation proved the conformity of the calculation model with the data
given in the neutron-physical characteristics for the 23rd fuel cycle of Unit 3, on the basis of which the course of
neutron flux density in the radial direction from the core basket to the concrete shaft of the reactor was calculated.
The course of the neutron flux density provides information about the expected degree of activation of the individual
components of the reactor and helps to identify areas where more emphasis needs to be placed in the calculation of
the induced activity and the radiological characterization itself. Radiological characterization creates a link between
the reactor operation and the decommissioning phase and is essential in the process of developing the
decommissioning plan for nuclear reactors. According to the correct characterization, it is possible to optimize the
time frame and choose a suitable disassembly procedure during the disposal of the internal and external components
of the reactor. After calculating the neutron flux density, a sensitivity analysis of the effect of nodalization of fuel
and control assemblies on the change in neutron flux density was performed. The results of these analyses show that
the greatest influence of geometric and material nodalization of fuel and control assemblies is from the outermost
peripheral series of positions in core to the 4th central series.

Subsequently, the calculation of the induced activity of individual structural components of the reactor, the
inventory of induced activity of individual materials at the level of the core height after 60 years of commercial
operation and the defined radionuclide vectors for the given materials were determined. The total induced activity of
components at the level of AZ after 20 years of operation reaches the order of 1.03E + 17 Bg, which represents more
than 85.3% of the total value of 1.213E + 17 Bq at the time of the expected termination of operation in 2045 after 60
years. Furthermore, sensitivity analyses of impurity elements of structural components were performed. Analyses
showed a substantially linear dependence of the change in the proportion of impurities with respect to the level of
induced activity. At the same time, critical nuclides were determined from the point of view of depositing radioactive
waste in the RAW Repository at the time of the beginning of the 2nd phase of decommissioning during immediate
dismantling: Ni-59, Ni-63 and Nb-94 in steels and Eu-152, Eu-154 in concretes. In particular, the effect of the Co-
60 content in any of the materials is significant in terms of dose rate for personnel and shielding planning. Nuclide
Co-60 is also important when released into the environment.

Verification of the activation calculations showed a high degree of correlation between the mass activities of
the V2 and Paks NPP components, while the differences between these values reached levels in the range 2.36% -
11%. Validation of the reactor concrete shaft (BSR) material data was performed by measuring samples of the reactor
concrete shaft. Based on measured data from available BSR material samples, relevant validation with data obtained
from the calculation is not possible as it has been shown that concrete material at such a distance from the core axis
can also be declared releasable to the environment, as activation is at a very low level. As the composition of BSR
concrete is not limited by any directive composition and there were significant differences in the source documents,
an elemental analysis of available BSR concrete samples of Unit 2 EMO at the Dionyz Stir State Geodetic Institute
(SGUDS) was performed. The results of the elemental analysis showed the correctness of the choice of the
representation of the most important elements from the point of view of activation at the level of the given order for:
Ca, Co and Eu, while the order of other elements was also reached.
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