Modeliranje moznih nezgodnih izpustov iz NE Krsko z
Lagrangeevim modelom delcev

Borut Breznik, PrimoZ Mlakar , Marija Zlata BoZnar, Bostjan Gradi~
Povzetek

V tem c¢lanku je podrobno predstavijena programska opre@®2E« za izrdun doz ob
nezgodnem dogodku, ki so jo avtorji tetfanka razvili z uporabo naprednega modela raz§ajan
onesnazenja v oz druzbe Arianet. Programska oprema »DOZE« upf@atilodne podatke iz
informacijskega sistema jedrske elektrarne in akega informacijskega sistema ter uporabniku
omogaa izratun vseh faz, ki so potrebne za oceno doze radivadda sevanja, ki jo lahko prejme
prebivalstvo. Glavni moduli programske opreme »D@Zi€enjujejo sestavo radionuklidov pred
sprostitvijo na osnovi meritev delovanja reaktdnarelevantnih meritev v nuklearni elektrarni;
moduli na vsake pol ure obdelajo lokalne meteok@o¥parametre in nato z uporabo
Lagrangeevega modela razSirjanja onesnazenja ¥joaveenijo koltino radioaktivhega sevanja,
ki jo prejme prebivalstvo v okolici jedrske elektta. Z modelom ponazorimo poti izpusta
radioaktivnih snovi in parametre izpusta glede egmsko zasnovo elektrarne. Za &na doze se
pripravi optimizirana sestava radionuklidov. Prograse lahko uporablja v dveh dmaih:
neposredno povezano s parametri stanja v jedrekiratni, ki so pomembni za izpust, ali brez
povezave z rnim spremljanjem vhodnih podatkov. Predhodno izibsaanariji jedrske neste na
podlagi verjetnostnih izeainov ocene varnosti so prav tako na voljo za upptabz povezave ali
za vajo. Model obmfja obsega 25 x 25 km in poteka po razgibanem tezamporabo validiranega
numertnega modela razSirjanja onesnazenja na osnovi hgegexzega modela delcev.
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Uvod

NEK Ze ve& kot desetletje uporablja programski paket »DOZB«4zza&un doz zaradi
radioaktivnega sevanja na po¢jo spremljanja delovanja jedrske elektrarne in pri
izracunih razSirjanja onesnazenja v agua Enako programsko opremo uporabljajo tako
NEK kot tudi ekipe Uprave za jedrsko varnost RepabSlovenije, ki delujejo v izrednih
razmerah. Koéna posodobitev programske opreme je bila predvidariato 2012.

Modul uporablja oceno sestave radionuklidov na ggidizratunov dejavnosti reaktorja
skupaj s temperaturo jedra in ukrepi za zadrZeveag@nuklidov. Lokalni diagnosini
parametri in meteoroloski model se uporabljajo ngkb vsake pol ure. Z modelom
ponazorimo poti spréanja radioaktivnih snovi in parametre sgiaga glede na dejansko
zasnovane poti v jedrski elektrarni. Radionuklidiizbrani na podlagi njihovega pomena
za stopnjo zadrzane kaine radioaktivnega sevanja in na podlagidarsov koncentracije
radionuklidov v okolju [1]. Program se lahko updiabv dveh na&inih: z neposredno
povezavo s parametri stanja v jedrski elektradnbr@z povezave, z tmim spremljanjem

" Nuklearna elektrarna Krsko, d.o.o., Vrbina 12880, Krsko, Slovenija
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vhodnih podatkov. Predhodno izbrani scenariji jedraesrée na podlagi verjetnostn
rezultatov ocene varnosti so prav tako na voljagarabo brez povezave ali za v

Posodobljena programska oprema zagotavlja uporabmilkprijazno navigacijo,
izboljSano grafiko zemljevida za model obffeo v izmeri 25 x 25 km, povezavo 1
informacijskega sistema za procese v jedrski edekirza primarni sistem reaktorja in
podatkov o zadrzevanja filtriranju, izboljSan in validiran izr&un koli¢ine radioaktivneg:
sevanja zaraddvignjenega radioaktivhega oblaka nad kompleksrérertom z uporab
validiraneganumertnega Lagrancevega modela delcev ter novo aplikacijo za simude
nesr¢. Statistikarazreditvenih koeficiento' se lahko uporablja za redmese&ni izracun
dozradioaktivnega sevanja ob ¢ajnem delovanju. V programsko opremaizratun doz
radioaktivnega sevanja je mdgo preprosto vkljgiti nadgradnjo za varnost jedrs
elektrarne v prihodnosti in poti spt@ja s pasivnim ftrom za zadrzevan

Moduli za izra¢un doz radioaktivnega sevanja

Glavni moduli programa so zasnovani tako, da ¢ijto naslednje parametre: sest:
radionuklidov, poskodbe sredice reaktorja, sestro€enih radionuklidov, kritine poti
sproganja, neteoroloSke razmere in mo razSirjanja onesnazenja v og.

Koli¢ina radioaktivnega sevanja se &raa za poti, ki so zelo izpostavljene pri zgot
fazi sproganja, vkljino z vdihavanjem, zunanjim sevanjem iz oblaka imazjim
sevanjem zaradi usedanja. Namen modulov je zadptbiro projekcijo koltine
radicaktivnega sevanja za predvidevanje stanja v okBlgzultate je moge predstaviti \
razlicnih oblikah, prav tako pa je mog® predstaviti tudi izogibndozo.
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Slika 1 - Diagram poteka modulov

Sestava radionuklidov v sredici reaktorje
Aktivnost radiouklidov je bila izrégunana s pomgo kode r&unalniSkega prograrn

SCALE za tristoperski gorivni cikel zgorevanja (Kadivnik, 201. Ta se uporablja ke
vrednost stacionarnega stanja v modulu izracun doze radioaktivnega sevanja,
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upoSteva tudi prehodne pojave pridneeaktorja in vegas izr&unava radioaktivnost niza
pomembnih radionuklidov.

Za izra&un aktivnosti v realnemiasu smo pripravili sploSne algoritme (Breznik, 2012
pri cemer smo upoStevali tudi razpad verige nekaterthgrobnih nuklidov. Kot primer je
izratunana takojSnja radioaktivnost izotopa [-132 ali2@3, kot je opisana v spodniji (1)
formuli:

A2(t) = A02 exp(r2t) + PAsS2(1- expf2t)) + (.2 /(\2 —A1))
(A01-PAsl) (expglt)-exp(A2t)) Q)

V formuli (1) se indeks 1 uporablja za starSevskilid in indeks 2 za ¢erinski nuklid,
AOQ predstavlja zé&etno aktivnost pred spremembo ¢ndP relativno mo in As aktivnost
stacionarnega stanja pri polni énho

Bolj zapleten je samo algoritem za Xe-135, ki upe&ttudi zgorevanje pri visji nidd

Natartno spremljanje radioaktivnosti v jedru je pomembpnazotopih joda, poleg tega
pa zmanjSuje negotovost pri déémju celotne sestave radionuklidov pri Sgesgu.

Sestava radionuklidov pri sproganju in poti sproséanja

Programska oprema omagohitro in grobo doléitev sestave radionuklidov, ptemer
uporablja tudi postopke NEK, ki temeljijo na enakpristopu, kot je opisan v standardnih
industrijskih smernicah za ocenjevanje Skode visrédutz, 1999).

Ce raunalniski sistem, ki spremlja delovanje elektrarie,vnosi za spremljanje
radioaktivhega sevanja delujejo, jecvea relevantnih podatkov v programski opremi na
voljo sprotno. Sestavo radionuklidov je mdégalol@iti z uporabo oken za Se nataejSe
meritve vzorcev, vendar te zahtevajoen vnos.

Osnovni podatki so na voljo prek terthenov na izhodu sredice in monitorjev, ki
spremljajo zajeto sevanje. &malniski sistem jedrske elektrarne nudi uporabmiko
programa dodatne informacije o stanju jedrske edeheé.

Poti spro8anja se izberejo tmo s pomeojo ocen na osnovi meritev in indikacij v
elektrarni ali v okolju. V primeru projektnega iZtanja je mogee izbrati tudi faktorje
ucinkovitosti filtra.

Deleze sprafanja pri zadrzevanju je mog® dolaiti na podlagi ocene poskodbe
reaktorja s pomgo meritev termélenov in/ali meritev v zadrzevalnem hramu s péjoo
dveh monitorjev sevanja (Breznik, 2012).

Model razSirjanja onesnazevanja v ozrju

Model razSirjanja radioaktivnih snovi v oZja je eden od kljgnih korakov za
realisteni izralun doze radioaktivnega sevanja v primeru jedrskeamesti. NEK je
postavljena v delno zaprto kotlino, obdano s koikgidémi hribovitimi zn&ilnostmi.
Zaradi razgibanega terena in zaradi tega zahtewmgteoroloSkih znalnosti je to
modeliranje zelo zahtevna naloga.

Od leta 2002 se za obije okrog KrSkega v izmeri 25 x 25 km uporablja dwslo
numeréni Lagrangeov model delcev razSirjanja radionuklidoozra&ju Spray (podjetja
Arianet, Milano), ki deluje 24 ur na dan, 365 dretu (Mlakar et. al., 1997, Boznar et al.,
2006, Breznik et al., 2004). Model uporablja diagfi@mi meteoroloski opis obntm
izdelan z uporabo modela SWIFT s predprocesorjeav ({ako izdelek podjetja Arianet).
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Modeliranje meteorologi temelji na veé razlicnih meritvah. Te vkljdujejo
meteoroloSki stolp v blizini jedrske elektra (meri veter, temperatu in relativho
vlaznost zraka do 70 m tgtobalro sorgno sevanje) in merilnikertikalnega profila vetr
SODAR (do 500 m nad tlemi). Postaje v KrSkem, Brafii in Cerkljah belezij
meteoroloSke meritve na tleh z merjenjem hitrostras na visini 10 metro

Model deluje samodejno in iznanavarazreditvene koeficiente redenja (napodlagi
enote emisije) vsake pol ure na podlagi novih meleskih podatkov. Rezultati so |
voljo v 2D in 3D predstavitviin so na voljo poobl&nim uporabnikom v jedrsl
elektrarni. V izrednih razmerah so koeficienti dexja samodejno na voljo kot fatki za
drugo fazo izréuna koltine radioaktivnega sevan— pomnozeni s sestavo radionuklid
pri spro§anju predstavljajo osnovo za iZte kolicine radioaktivhega sevar

Nadzor kakovosti vhodnih podatkov je v najvenozni meri del samodejnega re:a.
Najprej se vsi dinanini meteoroloski podatki primerjajo s Stevilnimi zadnimi sistem
kakovosti fizikalnih in drugih matemahih koli¢in. Na koncu pa se zanesljivost rezulte
modela ocenjuje na podlagi Stevila meteoroloSkibsav. V primeru okvie merilnika
SODAR so rezultati, pridobljeizgolj z ostalimi meritvamimanj zanesljiv

Amy aae e e =

Slika 2 - Redstavitev rezultatov na osnovi sistema GIS: éfetdoza izsevanja oblaka
(2x), intervencijski ukrepi in predstavitev oblakabliki 3D

Posodobitev programske oprem

Eden od razlogov za nawmnje posodobitev programske opreme so bile dod
uporabnikom prijazne funkcije. TehtnejSi razlogi pa bili potreba po bolj razviti
geografskih informacijskih zaslonih, izboljSanematzinu koliine radioaktivhega sevan
iz radioaktivnega oblaka (d&leod prejemnika sevanja), povezava do dodasprotnih

30



meritev znotraj zadrZzevalnega hrama ter nekatargidrUpoStevali smo tudi izéan
izogibne doze na celotno telo i@tdico z moznimi protiukrepi.

Validacija modela razSirjanja onesnazenja v ozr§u

Zaradi razgibanega terena je izjemno pomembno, edazisere model razSirjanja
onesnazevanja v ozya, ki bo dokazano posredoval realne rezultateak&ne pogoje v
dolocenem prostoru igasu. Modelirni sistem za Krsko je bil izbran, kerhil validiran
tudi na drugih podgih Slovenije Se pred namestitvijo v NEK (Boznar at, 1994a,
Boznar et. al., 2012). Validacija je potekala nanays SO2 kot »sledilniku« blizu
Termoelektrarne Sostanj. Validacije so pred kratkimekale tudtez kanjon reke Save v
zasavski regiji, ki meji na krsko regijo (Boznaratt, 2012, Mlakar et al., 2012). UspesSne
validacije so bile objavljene v ¥enanstvenilglankih v revijah in na konferencah (Boznar
et al., 2004b, Grasiet al., 2008b, GraSiet al., 2011, Boznar et al., 2008, GEast al.,
2008a, Boznar et al., 2010). Vsi rezultati valigdiazejo dobro ujemanje z realnim
stanjem. Za diagnostio uporabo je bilo ugotovljeno ujemanje v prostamucasu v
»oknu« ene mrezne celice z napako v lokaciji (nagadd 100 do 250 m) in enim ali
dvemacasovnima korakoma (pol ure ali eno uro).

Zaklju &Ki

Modul za izr&un doz radioaktivhega sevanja in &ra doz prebivalstva, kot je opisan
tem ¢lanku, je prakiino orodje za odkanje v primeru radioaktivnhega izpusta. Modul je
bil zasnovan na osnovi vhodnih podatkov in smermicNEK in je povezan z
najsodobnejSim modelom razSirjanja radionuklidowaraju. Prednost tega sistema je
neposredna povezava do podatkov o delovanju etaktrgpomembnih za prognozo
radioaktivnega izpusta in oceno doz. Te lastnostiogaiajo lazje izréune doz
radioaktivnega sevanja v primeru jedrske nevarnost&jo varnost elektrarne.
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