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5.1 STANOVISKO KU KLASIFIKACII BLOKOV 3 A 4
ELEKTRARNE MOCHOVCE

JE Mochovce 3-4 je “evoluénym projektom” (ako ho definuje IAEA-TECDOC
936), podobne ako vSetky takzvané reaktory generacie lll, pretoze vychadza
z osvedcéenych a pevne konsolidovanych technologii v suc¢asnosti
prevadzkovanych jadrovych elektrarni a pretoze podla vhodnosti zavadza
vyznamné bezpecnostné a vykonnostné modernizacie, uplatfiuje poucenia z
prevadzkovych  skusenosti, aby sa zabezpe€il sulad najnovSimi
medzinarodnymi bezpecnostnymi poziadavkami a praktikami, pricom sa kladie
silny déraz na zachovanie osved¢eného projektu, aby sa minimalizovali
technologické rizika.

VSeobecne mozno povedat, Ze elektrarne |. generacie su tie, ktoré boli
postavené na Usvite jadrovej éry, koncom patdesiatych a zaciatkom
Sestdesiatych rokov. Mali obmedzeny energeticky vykon (100-300 MWe),
zjednodusené systémy, Ziadny systém vysokotlakového vstrekovania,
neexistovali normy, atd.

Elektrarne Il. generacie boli vyvinuté v obdobi od konca Sestdesiatych rokov do
konca sedemdesiatych. VyznacCovali sa ovefa vy$§im vykonom (800-1100
MWe) a urcitou uroviiou Standardizacie. Zaviedli sa poziadavky USA na ECCS
(havarijny systém ochladzovania jadra) (10CFR50 App. K). Bezpec¢nost bola
stale zalozena v plnej miere na deterministickej analyze, pravdepodobnostné
hodnotenie bezpelnosti (PSA) sa nepovazovalo za nastroj projektovania,
nebolo zahrnuté Ziadne hodnotenie a explicitné zvazenie zavaznych havarii.
Prevazna Cast fungujucich elektrarni sa zhoduje s tymto vSeobecnym obrazom.

Po nehode v Three Mile Island (TMI) v marci 1979 zacali bezpecnostné urady
vyzadovat mnohé Upravy v existujucich elektrarnach Il. generacie a do planov
na vystavbu novych elektrarni bola zavedena rozsiahla revizia bezpe¢nostnych
poziadaviek. Zdbrazfiovala sa dblezitost hermetického systému, aby nielenze
spifal poziadavky projektu, ale ich aj presahoval, ako vyplynulo zo scenara
TMI. Analyza scenarov zavaznych havarii a pouzivanie PSA pri vystavbe
novych elektrarni sa Coraz  CastejSie  stavalo beznou  praxou.
Pravdepodobnostné hodnotenie bezpecnosti sa vyzadovalo u vSetkych
elektrarni ako overenie miery bezpecnosti vzhfadom na zavazné havarie.
Havaria v Cernobyle v r. 1986, hoci priamo neovplyvnila podstatu bezpeé&nosti
reaktorov s lahkou vodou (LWR'’s), dalej stupnovala pozornost voci nehodam s
tazkymi nasledkami, i ked nové experimenty a nové pocitatové modely
umozriovali stale podrobnejSie a spolahlivejSie posudenie scenarov prevencie
vaznych havarii a zvySovania bezpecnosti.

VSetky tieto aspekty viedli koncom osemdesiatych a pofas devatdesiatych
rokov k vyvoju prvej zo suboru poZiadaviek na pomocné funkcie pre novu
generéaciu reaktorov (URD v USA s uc€astou niektorych dalSich pomocnych
funkcii a neskér EUR v Eurdpe) a paralelne aj k vyvoju suboru novych
projektov, a to pokial ide o rozvijajuce sa systémy, ako aj pasivnej povahy
(AP600, SBWR, EP1000, AP1000, VVER1000/92, EPR). Tato séria reaktorov
sa vSeobecne nazyva elektrarne Ill. generacie a je beZne dostupna na
konstrukénom trhu.

Na ziskanie kompletného obrazu uvadzame este tzv. elektrarne generacie 11+
alebo elektrarne blizkej buducnosti, ktoré su predmetom inzZinierskych
vyskumov a skuSok (zatial eSte nie je Ziadna k dispozicii); tieto maju
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optimalizovat’ existujuce elektrarne, a nakoniec su tu elektrarne IV. generéacie,
ktoré budu dostupné na trhu od r. 2025.

VVER 440/213 je model reaktoru, ktory funguje v mnohych Statoch a aj na
Slovensku dosahuje velmi dobry vykon a droven bezpelnosti. Tieto reaktory
boli upravované v sulade s technickym vyvojom, viaceré skupiny expertov
vykonali ich hibkovt analyzu vratane rozsiahlej prace zo strany Medzinarodnej
agentury pre atomovu energiu (IAEA) a OECD/NEA (Agentury pre jadrovu
energiu). Na potvrdenie predpokladov boli vykonané pocCetné experimenty a
vypoCty. Na zaklade tejto prace sa doSlo k zaveru, Ze tieto elektrarne su
prijatelné nielen z hfadiska ich vykonu, ale aj z hladiska ich bezpecnosti.
Délezité je spomenut obrovsku pracu spojend s dokazovanim efektivnosti
hermetického systému (vakuovo-vakuovo barbotazny systém) a zaverom
mozno povedat, Ze je mozné po niekolkych minimalnych Upravach zvysit jej
mieru bezpecnosti. Eurépska unia nepozadovala od ziadnej pristupujucej
krajiny, aby odstavili tito sériu reaktorov.

Z tohto dévodu sa MO34 stane typom novej generacie reaktorov VVER
440/213, lebo bude mat napr. tieto charakteristiky:

m zvySena prevencia nehdéd spdsobenych roztavenim jadra (aktivnej zony)
(napr. vyhradené pIné odtlakovanie primarneho chladiaceho systému);

m schopnost udrZzat natavenu aktivnu zénu, v pripade jej roztavenia, vo
vnutri tlakovej nadoby reaktora pomocou chladenia zvonka, ¢im sa
vyrazne znizi namahanie hermetického priestoru;

m  kompletné riadenie” mnozstva vodika pomocou autokatalytickej
rekombinacie rekombinacie a jeho zapalovanim, vratane pripadu tvorby
vodika pri nehode spdsobenej tavenim jadra (aktivnej zony);

m dodatocne Specialne urCeny a celkom nezavisly sprchovaci systém
hermetického priestoru;

m zvy3enu redundanciu a oddelenie bezpe€nostného systému;

m pouzitie PSA (pravdepodobnostné hodnotenie bezpecénosti) ako
projektového nastroja;

m pristrojova a ovladacia technika na urovni technického vyvoja;
m zvySena tesnost hermetickych priestorov (kontajment);

m zhoda s poziadavkami IAEA a WENRA na nové elektrarne;

m  Vvysoka uroverl zhody s poziadavkami EUR,;

m limity davky su v pripade nehody porovnatefné s inymi novymi
elektrarnami.

Elektraren MO34 sa preto v kone¢nom dbsledku nebude z mnohych hladisk
prili$ odliSovat od modernych jadrovych elektrarni Ill. generacie, lebo zuzitkuje
rozsiahle skusenosti z prevadzky v mnohych podobnych elektrarfiach.

Tieto nazory zdiela a schvaluje nezavisly bezpecnostny vybor, ktory zostavila
spolo¢nost’ ENEL a ktorého Sest ¢lenov predstavuju dobre zndmi a renomovani
eurépski odbornici v jadrovej bezpecnosti, ktori zastavali (a v niektorych
pripadoch esSte zastavaju) zodpovedné kluCové posty v inStiticiach a v
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jadrovych prevadzkach, bezpecnostnych uradoch a dozornych organizaciach, v
akadémiach, v akadémiach vied, medzindrodnych organizéciach, vyskumnych
organizaciach a univerzitach.

Po vySe roku ¢€innosti vybor vydal pozitivne vyhlasenie, v ktorom uvadza, ze
"elektraren plne vyhovuje vSeobecnym principom najnovsich medzinarodnych
principov, odporuCani a poZiadaviek, ktoré vydali medzinarodné organizacie.
Do projektu boli navySe zahrnuté mnohé z principov a poZiadaviek, ako su
uvedené v EUR’s (European Utility Requirements,), ¢o su poZiadavky,
schvalené zo strany prevadzkovatelov jadrovych elektrarni v EU pre moderné
jadrové elektrarne”.
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5.2 PREVADZKA VIACERYCH BLOKOV

Jadrové elektrarne typu VVER-440 su obvykle projektované ako elektrarne so
Styrmi blokmi.

3

Kazdé dva bloky (1&2 a 3&4) su konstruované ako "paralelné bloky". V pripade
Mochoviec su v8etky Styri bloky typu 213.

Paralelné bloky maju spoloéné niektoré systémy (Uplne alebo ¢iastoCne) a
budovy, ako je:

m systém demineralizovanej vody;

m systém technickej vody;

m systém chladiacej vody;

m rezervna elektricka zbernica 0.4 kV (bloky sluzia ako vzajomna rezerva);
m ventilaCny komin

m budova diesel generatorov;

m riadiaca miestnost pre spolo¢né systémy dvojbloku (spolo¢na dozornia);
m reaktorova hala.

Medzi systémy, ktoré su pre cely zavod spolocné, patri:

m  systém dodavky nizkotlakového vzduchu;

m systém Upravy pridavnej a doplfiovacej vody;

m informacné stredisko elektrarne;

m hala s turbinami (je v nej umiestnenych 8 turbin (pre 4 bloky).

Vy&Sie uvedené funkcie ovplyviiuju prevadzkové podmienky v zavode.
Ovplyviuju aj organizaénu Strukturu personalu pracujuceho v zmenovej
prevadzke. Su tu uréité organizaéné jednotky, ktoré su spolo&né pre oba bloky
alebo cely zavod. Toto usporiadanie ma urcité vyhody aj nevyhody.

Vyhody

Vyhody usporiadania viacerych blokov suvisia s hospodarnostou a
bezpe€nostou. PouZivanie spoloénych systémov, spoloénych organizaénych
jednotiek, spolo&nej udrzby a technickej podpory je z ekonomického hladiska
vyhodné. Z hladiska prevadzkovej bezpec¢nosti sa javi ako vyhoda, Ze vySSia
dostupnost zariadeni zabezpeCena vyuzivanim ur€itych zariadeni z inych
blokov, sluzi ako zaloZzna rezerva. Viacnasobné usporiadanie je velmi vyhodné
aj z hfadiska havarijného riadenia. Napr. v pripade straty elektrického napajania
z vonkajsej siete je pravdepodobnost poSkodenia aktivnej zény ovela nizSia pri
viacblokovom usporiadani ako pri elektrarfach s jednoblokovym usporiadanim.

Jal 2009 ?Golder
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Nevyhody a ich rieSenie

Hlavné nevyhody elektrarni s viacerymi blokmi mézu suvisiet' s bezpeénostou.
Existujuce prepojenia mo6zu umoznit, Ze udalost ktora vznikne na jednom bloku
sa prenesie na dalSi blok (napr. Sirenie poziaru).

V ramci programu zvysSenia bezpecnosti blokov EMO12 a MO34 boli prijaté
niektoré opatrenia na eliminaciu alebo redukciu tychto nevyhod. Preskimala sa
spolahlivost systémov a boli vypracované bezpecnostné Studie s cielom najst
vhodné rieSenia na vSetky potencialne nevyhody systému s viacerymi blokmi.
Tieto aktivity boli zamerané tymito smermi:

m |dentifikacia a eliminacia najrizikovejSich prepojeni, separacia blokov;
m  ZvySenie spolahlivosti jestvujucich spoloCnych systémov;

m Instalacia novych spolo¢nych systémov na zvySenie spolahlivosti;

m Celkové zvySenie bezpec€nosti zavodu.

Priklady zavedenych rieSeni su nasledovné:
m  Prepojenie blokov na urovni 6 kV;

m Nova technolégia na prepinanie z vedenia 400 kV na 110 kV a in&talacia
celkom nového elektrického diagnostického systému;

m InStalacia pridavného 7. dieselového generatora (spolo¢ného pre bloky 3
a4), ktory zabezpecuje elektrické napajanie pre vybrané spotrebite
potrebné pre zmiernenie nasledkov tazkych havarii

m ZvySenie poziarnej odolnosti podpornej konStrukcie strechy v strojovni
turbin

Jal 2009 ‘? Golder
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5.3 RADIACNA OCHRANA PRED IONIZUJUCIM
ZIARENIM

lonizujuce ziarenie

Termin Ziarenie sa pouZiva na popis elektromagnetickych vin, ako je svetlo,
radiové viny, rtg. lu€e a Castic emitovanych radioaktivnymi materialmi, ktoré sa
rozkladaju alebo rozpadaju, aby sa dostali do stavu, ktory nie je radioaktivny.
Tieto Castice a elektromagnetické viny s vaésou energiou vytvaraju v
materialoch, ktoré zasiahnu, elektricky nabité €astice nazyvané iény. lonizacia
mbZe mat za nasledok chemické zmeny; v Zivych tkanivach tieto zmeny mézu
viest’' k poSkodeniu organizmu.

lonizujuce Ziarenie je:

B d Ziarenie (jadra atbmov chemického prvku hélium):

tieto Castice sa lahko zastavuju a neprenikaju pokozkou; radioaktivne materialy,
ktoré emituju a Ziarenie moézu byt nebezpecné iba pri prehltnuti alebo inhalacii
alebo ak preniknu do tela cez poskodenu pokozku;

m B Ziarenie(elektrony):

tieto €astice maju vacsiu prenikaciu schopnost ako a €astice ale sa daju zastavit’

relativne tenkou vrstvou vody, skla alebo kovu; radioaktivne materidly, ktoré
emituju B Ziarenie mozu byt taktiez nebezpecné, ak sa dostanu do tela;

m Y Ziarenie a rtg. luce (elekiromagnetické Ziarenie):

tieto elektromagnetické viny dokazu prenikat’ cez relativne velkd hribku hmoty
predtym ako su absorbované, daju sa odtienit dostatocnou hrubkou olova alebo
betonu;

B neutrény (neutralne Castice pritomné vo vSetkych atdmovych jadrach
okrem vodika):

tieto Castice su taktieZ velmi prenikavé, ale daju sa odtienit’ hrubou vrstvou beténu
alebo vody.

Prirodné ziarenie prostredia a €lovekom vyrobené umelé zdroje ziarenia

Prirodné Ziarenie prostredia pochadza z primarnych zdrojov: kozmické Ziarenie,
slne¢né Ziarenie, vonkajsie terestrialne zdroje a radon.

Clovekom vyrobené umelé zdroje Ziarenia sa vyskytuji najmé v zdravotnicke;
praxi (diagnostické rtg luce, pouzivanie radioizotopov, atd.); jadrovych reaktoroch
pre vyrobu elektriny, radioaktivnom spade zo skusSok jadrovych zbrani,
spotrebitel'skych vyrobkoch.

Radioaktivny rozpad

Doélezitou Crtou vSetkych radioaktivnych materialov je to, Ze ich aktivita klesa s
Gasom.

Radioaktivny rozpad je proces, pri ktorom nestabilné atémové jadro straca
energiu emitovanim ziarenia vo forme Castic alebo elektromagnetickych vin.

Jal 2009 ?Golder
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Vysledkom tohto rozpadu, alebo straty energie, je atém jedného typu, nazyvany
matersky nuklid, ktory sa meni na atédm rozdielneho typu, nazyvany dcérsky
nuklid.

Kazdy material je charakterizovany pol¢asom rozpadu, ¢o je €as, za ktory sa
rozpadne polovica radioaktivneho materialu. Za dva polasy sa radioaktivita
redukuje na Stvrtinu svojej povodnej Uurovne a za desat polCasov na priblizne
jednu tisicinu.

Pol¢asy rozpadu radioaktivnych materialov koliSu od zlomkov sekind po
miliény rokov. Vo vSeobecnosti, vaésina radioaktivnych materialov — tych, ktoré
emituju intenzivne prenikajuce ziarenie a vyzaduju silné odtienenie — sa
rozpadaju na zanedbatelné urovne relativne rychlo. Dlho-zijuce radioaktivne
materialy emituju velmi malo Zziarenia, obyCajne s nizkou prenikajucou
schopnostou, nebezpecenstvo tychto materialov v principe suvisi s ich
preniknutim do tela.

Mnozstva radioaktivity (aktivity) siU merané v Becquereloch (Bq). Jeden
Becquerel odpoveda jednej radioaktivnej premene za jednu sekundu (v
priemere) v sledovanom materiali.

Davkové mnozstva

Meracou jednotkou absorbovanej davky je Gray (Gy)ktory odpoveda
absorpcii 1 Joule energii v 1 kilogramome materialu.

Jednotkami  pouzivanymi na meranie ekvivalentnej davky Ziarenia
preniknutého do organizmu su Sievert (Sv), milisievert (mSv) a mikrosievert

(WSV).

Sievert je mierou biologického vplyvu Ziarenia na ludi exponovanych ionizujucim
ziarenim; zohladnuje spdsob, akym konkrétny typ ziarenia distribuuje energiu v
tkanive tak aby v dbsledku svojej relativnej efektivity spdsobilo biologické
poskodenie. Pre gama luce, rtg. lu€e a beta Castice je radiany vahovy faktor je
stanoveny ako 1, preto absorbovana davka a ekvivalentna davka st numericky
rovnaké. Pre alfa ¢astice je hodnota tohto faktora 20,preto ekvivalentna davka sa
zda byt 20 nasobkom absorbovanej davky. Hodnoty radiacného vahového faktora
pre neutrény s roznymi energiami koliSu od 5 do 20.

Namiesto toho sa pouziva efektivna davka, ¢o je ekvivalentna davka zvazena
pre rézne poSkodenie réznych tkaniv (tkanivovym vahovym faktorom). V
skutocnosti riziko pre rézne Casti ludského tela sa meni od organu k organu. Teda,
v pripade Ciasto€ného oziarenia rozdielnym typom Ziarenia, termin ekvivalentna
efektivna davka (Sv) sa pouziva na kvantifikaciu celkového ekvivalentného
vplyvu na organy a tkaniva tela.

Jeden milisievert is jedna tisicina Sievertu a jeden mikrosievert je jedna milidntina
Sievertu. Napriklad davka niekolkych desiatok Sievertov na malu Cast tela sa
pouziva v radioterapii na ni€enie karcinogénnych buniek, kym v radiacnej ochrane
medzinarodna hodnota limitnej davky je 20 mSv/rok pre zamestancov vystavenych
expozicii a 1 mSv/rok pre obyvatelstvo.

Niekedy je uzito€né poznat mieru celkovej radiaénej davky na skupiny ludi
alebo na celu populaciu. Veli¢ina pouzivana na vyjadrenie tejto celkovej davky
je kolektivna efektivna davka.

-
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Tato sa ziska scitanim, od vSetkych exponovanych oséb, efektivnych davok, ktoré
kazda osoba v tejto skupine alebo populécie dostala od sledovaného radiaéného
zdroja. Napriklad efektivna davka zo vSetkych zdrojov Ziarenia je v priemere 2,4
mSV za rok. Celkova svetova populacia je priblizne 6 000 miliénov, teda ro¢na
kolektivna efektivna davka pre celd fudsku populaciu je sucinov tychto dvoch Cisel,
t.j. priblizne 17 000 000 osobosievertov, znacka [manSv].

je zvykom, Ze efektivna davka sa skracuje na davku a kolektivnu efektivnu davku.

Biologické vplyvy

Pri ionizacii zivého tkaniva vysledné chemické zmeny mézu ovplyvnit' spravanie
buniek. Kritickym ciefom su molekuly DNA. Tieto Struktury, ktoré su pritomné v
kazdej bunke tela, obsahuju informacie potrebné na rozvoj a delenie buniek a na
ich rast, spravnu funkciu a reprodukciu organizmu. PoSkodenie DNA sa d& Casto
napravit, ale v niektorych pripadoch méze viest k odumretiu bunky alebo jej
transformacii.

Odumreté bunky su obyCajne absorbované alebo odmietnuté organizmom.
Teda ak dostato¢ny pocet buniek odumrie, fungovanie organizmu je ovplyvnené
a organizmus moéze zahynut. transformacia bunky (alebo jej mutacia) nemusi
nevyhnutne viest k nejakym sSkodlivym vplyvom. V skutoénosti mnozstvo
takychto bunkovych zmien sa bezne vyskytuje poCas zivota kazdého
organizmu. Velmi zriedkavo tieto zmeny vyustuju do rakoviny alebo, v pripade
reprodukénych buniek, do dedi¢nych poskodeni v neskorSich generaciach.
Ziarenie teda moéze ovplyviiovat jednotlivca absorbovanim davky (somatické
vplyvy) alebo nasledovné generacie (dedi¢né vplyvy).

Radia¢na bezpecnost’ a ALARA

Pre vSetky ludské &innosti alebo praktiky, ktoré prispievaju k radiacnej expozicii,
Medzinarodna komisia pre radiacnu ochranu (ICRP) odporuc¢a systém radiacnej
ochrany zalozeny na troch Ustrednych poziadavkach. Kazda z nich obsahuje
socialne zohladnenia — explicitne prvé dve a implicitne tretia poziadavka — takze
do uvahy prichadza potreba posudzovania. Tymito poziadavkami s opravnenost’
praxe, optimalizacia ochrany a aplikovanie individualneho davkového limitu.

ALARA je skratkou pre “Také nizke ako je opodstatnene dosiahnutelné” (As Low
As Reasonably Achievable). Toto je princip radiatnej bezpecnosti pre
minimalizaciu davok a unikov radioaktivnych materidlov pri vyuZiti vSetkych
opodstatnenych metéd. Tato politika je zaloZena na principe, Ze lubovolné
mnozstvo radiacnej expozicie, bez ohladu aké malé, mdze zvysit
pravdepodobnost’ negativnych biologickych vplyvov, ako je rakovina, mozZno aj pri
zanedbatelnom mnozstve. Dal$im principom je to, Ze pravdepodobnost vyskytu
negativnych vplyvov expozicie Ziarenim zvySuje s kumulovanou “Zivotaschopnou”
davkou, Sucasne radiolégia a iné praktiky, ktoré zahriuju pouzivanie Ziarenia
prina8a uzitok populacii, takZe redukcia radiacnej expozicie mdze zniZzovat
efektivnost zdravotnickej praxe.

ALARA nie je iba slovny bezpecnostny princip, ale je aj legislativnou poziadavkou
pre vetky programy radiacnej bezpe&nosti.

-
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5.4 HLAVNE ZDROJE RADIOAKTIVNYCH EMISIi

Prevadzka jadrovej elektrarne predstavuje typicky cyklus. Reaktor sa navrhuje
na nepretrzitu prevadzku na urcité obdobie, a potom sa kazdoro¢ne odstavi na
mesiac alebo dva z dévodu beznej udrzby, premieSania paliva a Ciastocného
znovunaplnenia.

Prevadzka reaktora

Za normalnej prevadzky v doésledku netesnosti alebo Ciastoéného poskodenia
plasta paliva sa malé mnozstva Stiepnych produktov uvolfiuju do primarneho
okruhu. Tricium, vznikajuce v palive jadrovym Stiepenim, unika cez oplastenie
mechanizmom difuzie a cez mikroskopické otvory alebo defekty plasta.
Uniknuté mnozstva zavisia od konstrukcie a kvality palivovych ¢lankov.

Malé mnozstva radioaktivneho materialu mézu vznikat’ aj v primarnom chladive
v désledku neutronovej aktivacie palivovych ty€i, primarneho okruhu a povrchu
konstrukénych materidlov.

procesy korézie a erézie umozfiuju unik produktov aktivacie z tychto materialov
do okruhu primarneho chladenia. Tricium, vznikajuce aktivaciou kyseliny boritej
v primarnom chladive je obzvlast vyznamny produkt aktivacie. Okrem toho,
procesy aktivacie vo vzduchu obklopujucom tlakovi nadobu reaktora produkuju
malé mnozstva plynnych radioaktivnych ¢Castic, vratane vodnej pary
obsahujucej tricium a vzacne plyny.

Mnozstvo réznych radioaktivnych emisii z reaktora sa da zistit najma
chemickou a objemovou kontrolou chladiaceho média primarneho okruhu.
Rozpustené Stiepne a aktivaéné produkty sa odstranuju z chladiva procesom
i6bnovej vymeny, vysledkom ktorej je kontaminovana zivica. Pravidelnym
odstrafiovanim a nahradzovanim tejto zivice vznikaju tuhé a kvapalné odpady.
Pravidelne sa tiez z primarneho okruhu odstrafiuje Cast chladiva, aby sa
odstranilo tricium, aby sa jeho aktivacna koncentracia udrzala pod stanovenou
maximalnou prevadzkovou hodnotou. Tieto emisie z primarneho okruhu taktiez
spbsobuju vznik zdroja kvapalného odpadu.

Plyny, ktoré vznikaju v primarnom okruhu po€as prevadzky sa musia
odstrafiovat. Toto sposobuje vznik plynného odpadu. Uniky do ovzdu$ia mozu
nastat aj z ventilaéného systému prchavymi emisiami z chladiva primarneho
okruhu cez menSie netesnosti. Tieto emisie typicky obsahuju vodnu paru s
obsahom tricia, vzacne plyny, aerosoly a iné pary.

Odhady mnozstiev radioaktivity pritomnej v chladive primarneho okruhu a v
zdrojoch rbézneho odpadu su spracované ako sucast zakladného navrhu
reaktora pouzitim konzervativnych predpokladov. Tieto odpady spolu so
zvazenim moznych zdravotnych vplyvov kazdého radioaktivneho uniku tvoria
vSeobecné vychodisko pre stanovenie prevadzkovych limitov vzhladom na
emisie a poziadavky odpadového hospodarstva. Informacie o emisiach
vznikajucich pri normalnej prevadzke, vychadzajuce zo skusenosti s
prevadzkovanim inych reaktorov typu VVER-440, ilustruju, Ze pri prevadzke
reaktora sa lahko splnia tieto limity emisii.

V praxi, prevadzku elektrarne vzhladom na prevadzkové limity je rutinne
monitorovana regulaénymi organmi.

Doplnovanie paliva a udrzba
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Pri kazdoro€nom odstaveni reaktora sa chladiace systémy odtlakuju, odstrani
sa veko tlakovej nadoby primarneho okruhu a vyberie sa jedna tretina zostavy
paliva, ktord sa premiestni do skladovacieho bazéna pri tlakovej nadobe.
Zostavajuce dve tretiny paliva sa premiestnia tak, aby sa zachovala optimalna
hustota vykonu a do jadra sa vlozi nové palivo. Tymto spésobom sa dosiahne,
Ze po pociato¢nej spustacej faze kazda zostava paliva ostava v reaktore tri
roky.

Okrem vyhoretého paliva, ¢innosti pri dopifani paliva mdéze spdsobit narast
aktivnych kvapalnych emisii a uniky do atmosféry, ktoré su obdobného
charakteru ako uniky z chladiva primarneho okruhu vznikajuce po¢as normalne;j
prevadzky.

Opravy a udrzbarske prace vykonavané pocas odstavky tiez mézu prispiet k
ré6znym kontaminovanym pevnym odpadom vznikajucim kontaktom s
produktami aktivacie alebo kontaktom s kontaminaciou z primarneho okruhu
reaktora. Tiez sa m6zu nahradit niektoré komponenty aktivované neutronovym
Ziarenim, ktoré prispievaju k narastu tuhého odpadu.

Klasifikacia zdrojov emisii

Aktivacné zdroje v jadrovom reaktore sa obycajne €lenia nasledovne:
m produkty Stiepneho procesu;
m  produkty korozie;

m  produkty aktivacie and aktinidy.

Produkty Stiepenia

Produkty Stiepenia vznikaju pri jadrovych Stiepeniach atémov v palive oxidu
uranic¢itého UO,. Predstavuju temer 200 radioizotopov takmer 40 rbznych
chemickych prvkov (atémové Cisla 30 - 66) s roznymi chemickymi a fyzikalnymi
vlastnostami. niektoré z nich su plyny (napr. vzacne plyny kryptén a xenén),
niektoré su absolutne prchavé pri teplote v reaktore (napr. cézium a jéd)
a niektoré su tazko tavitelné kovy (ako lantanoidy). Cézium-137 je jednym
Z najviac znamym Stiepnych produktov.

Podstatna Cast’ Stiepnych produktov ma velmi kratku Zivotnost' na to, aby boli
environmentalne vyznamné; tieto radionuklidy sa rozpadaju skér ako su
schopné uvolnit sa do Zivotného prostredia vo vyznamnejSom mnoZstve.

Systém bariér zabrariuje uniku Stiepnych produktov do primarneho chladiva.
Medzi bariéry patria samotna materialova matrica paliva, ktora sluzi na
zachytenie vacsiny neprchavych Stiepnych produktov pocas normalne;j
prevadzky. Prchavé Stiepne produkty maju sklon migrovat cez material paliva
a akumulovat’ sa v zrnitom povrchu a jeho Strbindch palivovych kaziet. Plast
palivovych ¢lankov ma za ulohu zadrzat prchavé Stiepne produkty a zabranit
kontaktu medzi palivom a primarnym chladiacim médiom.

Iba plynné Stiepne produkty a vacSina prchavych prvkov unika v réznych
vyznamnych mnozstvach z materialovej matrice paliva a akumuluje sa
v Strbinach palivovych &lankov. Plast paliva bezne obsahuje tieto radionuklidy,
avSak niektoré cClanky moézu spoésobit menSie poruchy plasta v désledku
mechanického alebo tepelného namahania, korézie alebo inych pri€in. Toto
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mdze vyustit do uniku niektorych viac prchavych Stiepnych produktov do
primarneho chladiaceho média. Taktiez mdzZe nastat’ velké posSkodenie plasta,
ale monitorovanie aktivity primarneho chladiva zaruluje, Ze tieto poSkodené
¢lanky su detekované s mézu byt z reaktora odstranené.

Produkty aktivacie a korézie

Tok neutrénov v aktivnej zone reaktora spdsobuje aktivaciu stabilnych izotopov
v rdznych materialoch, vratane materialov plasta paliva, konstrukénych prvkov,
chladiacej vody a rozpustenych ionov, rozpusteného vzduchu a vzduchu v
Strbinach reaktorovej Sachty. Aktivne izotopy moéZu vznikat jednoduchym
zachytom neutronu alebo sekundarnym procesom ako je zachyt neutronu s
naslednym a-rozpadom. Niektoré produkty aktivacie maju velmi kratku dobu
Zivota a nie su vyznamné pre posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie alebo
odpadové hospodarstvo, avSak mézu mat vyznam pri tieneni reaktorovej haly v
désledku ich prenikajucich y lu¢ov.

Aktivacia materialov pouzivanych na konstrukéné prvky a plast paliva a
nasledna kordzia alebo erdzia tychto materidlov mbze viest k pritomnosti
radionuklidov v chladiacom médiu bud v rozpustnej alebo €asticovej forme. Na
druhej strane, chemické vlastnosti chladiaceho média su kontrolované, aby sa
korézia minimalizovala. Toto ma za nasledok rutinné monitorovanie Sirokého
rozsahu parametrov, vratane pH, vodivosti, priehladnosti, koncentracie kyseliny
boritej, koncentracie draslika a sodika, rozpustnych plynov, koncentracie
fluoridov a chloridov a obsah oleja.

Produkty aktivacie v chladiacom médiu mézu byt rozpustné alebo nerozpustné,
a vodou su transportované do vSetkych Casti primarneho systému. Toto
spbsobuje problémy vzhladom na pristupnost a bezpe¢nu udrzbu réznych
komponentov kvoli pritomnosti radiacnych poli. Medzi takto aktivovanymi
produktami kordzie, emisia y ziarenia (Co-60, Co-58, Zn-65, Mn-65 and Fe-59)
je najvyznamnejSia pri tvorbe problému radiacnych poli. Izotopy s dlhSim
poléasom rozpadu (Fe-55, Ni-63 and Co-60) spdsobuju vacsie problémy pri
nakladani s radioaktivnym odpadom a pri jeho ulozeni.

Aktivacia boru rozpusteného v primarnom chladive vedie ku vzniku tricia. Aj ked
tricium ma nizku radiotoxicitu, je potencialne vyznamné z radiologického
hladiska kvoli chemickym vlastnostiam obdobnym vodiku. To znamena, ze
vefmi lahko tvori molekuly vody, v ktorych sa neda od vodika chemicky rozlisit
a preto je mimoriadne obtiazne ho odseparovat’ z “normalnej vody”. Tricium, vo
forme triciovej vody, je velmi mobilné v Zivotnom prostredi a v zivych tkanivach.
Jeho pol&as rozpadu je priblizne 12 rokov, z toho dévodu bude vzdy pritomné v
chladive v mnozstvach podmienenych histériou vykonu reaktoru a cyklom
vymeny chladiaceho média. Toto je najvyznamnejSi zdroj tricia; ostatné zdroje,
ako je napr. dbsledok ternarneho Stiepneho produktu alebo aktivacia karbidu
boéru pouzivaného v riadiacich tyCiach, pre jeho vznik vyzaduju havariu plasta
palivovej tyCe alebo riadiacej tyCe, kedy sa tricium dostane do primarneho
okruhu.

Namiesto procesu jadrového Stiepenia, uran v reaktorovom palive méze
absorbovat neutrény , pricom vznikaju aktinidy ako napr. pluténium. Tieto mozu
preniknut do chladiaceho média pomalym vyluc¢ovanim z exponovaného paliva,
ak sa v palivovom plasti vyskytne trhlina.

-
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Réadiologicky najvyznamnejSim radionuklidom vznikajucim pri neutronovej
aktivacii ovzdusia v 8achte tlakovej nadoby je argdn Ar-41, vznikajuci aktivaciou
Ar-40. Radioizotop prenika ventilaénym systémom hermetickej zény cez jédové
a aerosolove filtre. Nadrze v Cisticke plynov, umoziujuce rozpadovy proces, su
konstruované tak, aby umoznili rozpad Ar-41 (pol€as rozpadu je 1,8 hodiny)
pred kone¢nym vypustenim obsahu.

Radioizotop dusika N-16 vznika pri jadrovej reakcii s kyslikom v primarnej
chladiacej vode. Hoci ma kratky pol€as rozpadu (7 sekund), je transportovany
cez reaktorovy chladiaci okruh k tepelnym vymennikom. Je nepravdepodobné,
aby predstavoval ohrozenie =zdravia, pokial neunikne pri havarijnych
podmienkach, pretoZze produkuje vysoko energetické y lauCe, ktoré su velmi
prenikajuce a ktoré vyzaduju adekvatne tienenie.
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5.5 PRINCIPY MIKROMETEOROLOGIE A MODEL
ROZPTYLU

Mikrometerolégia

Meteorolégia je zakladom pre rozptyl znedistujucich latok, pretoZe rozptyl je
prvotny faktor wur€ujuci efekt ich rozptylenia/rozmiestnenia v ovzdusi.
Znecistujuce latky (kontaminanty) emitované do ovzduSia su prepravované na
velké vzdialenosti velkorozmerovym pradenim vzduchu a rozptylované
malorozmerovym vzduchovym prudenim alebo turbulenciou, ktora mieSa
kontaminanty s Cistym vzduchom.

Hlavnymi parametrami, ktoré charakterizuju miestu klimu (mikrometeorolégia) a
ovplyviiuju kvalitu ovzduSia, su teplota, relativna vlhkost, rychlost a smer vetra,
tlak, mnozstvo zrazok a sIne¢né Ziarenie. Subor meteorologickych udajov je
odvodeny z pozorovani hlavnych parametrov v najbliz8ej pozemskej stanici a z
Udajov, ktoré boli odvodené z inych merani ako je stabilita ovzduSia a
zmieSavacia vyska.

Stabilita ovzduSia je mierou tendencie pre vertikalny pohyb a teda je délezitym
indikatorom pravdepodobnej magnitudy rozptylu znecistujucich latok.

ZmieSavacia vy$ka alebo zmieSavacia hibka sa pouziva na kvantifikiciu
vertikalnej vy8ky zmieSavania v ovzdusi. Je to vy8ka, v ktorej nastava vertikalne
zmieSanie. Predpovedanie zmieSavacej vySka sa vykonava pomocou
vertikalneho teplotného profilu. Do ovzdu$ia sa vypusti radiova sonda, ktora
zaznamendva a posiela spat’ teploty v réznych vySkach. Vyska, v ktorej sucha
adiabata pretina meranie radiovej sondy sa definuje ako maximalna zmieSavacia
hibka (MMD). Suché& adiabata je definovana poklesom teploty o 1 °C na 100 m
vysky. MMD je funkciou stability. V nestabilnom ovzdusi je MMD vy3Sie a v
stabilnom vzduchu je MMD niZSie.

Stabilita ovzduSia a zmieSavacia vySka hraniénej vrstvy sa tieZz pokladaju za
mimoriadne dblezité parametre tykajuce sa kvality ovzduSia. Ak vieme, aké je
stabilné (alebo nestabilné) ovzdusie v danom Case, dokaZzeme sa predpovedat
pravdepodobnost, s akou sa emitované znedistujuce latky rozptylia a
pravdepodobnost hodndt koncentracie zakladnej Urovne. Stabilita ovzduSia
Casto ovplyviiuje spravanie oblakov emisii vzhfadom na vysku, do ktorej
vystupia, a do akej miery sa zmieSaju s okolitym prostredim.

NajstarSou a po dlhé roky najviac pouzivanou metédou kategorizacie mnozstva
pritomnych atmosférickych turbulencii bola metdda, ktord vyvinul Pasquill v roku
1961, a neskor ju modifikoval Gifford.

Pasquill rozdelil atmosférické turbulencie do Siestich tried stability A, B, C, D, E a
F; pricom trieda A predstavuje najviac nestabilnu, resp. najviac turbulentnu triedu
a trieda F predstavuje najstabilnejSiu resp. najmenej turbulentnu triedu.

Nestabilné podmienky podporuju rychlejSi rozptyl atmosférickych kontaminantov
amaju za nasledok ich niz8ie koncentracie v porovnani sa stabilnymi
podmienkami.
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P-G TRIEDA STABILITY PODMIENKA USEK DNA
podla Pasquill-Gifford

A mimoriadne nestabilna cez den

B stredne nestabilna cez den

C slabo nestabilna cez den

D neutralna cez den alebo v noci
E stabilna Vv noci

F velmi stabilna VvV noci

Oblak emisii uniknuty do nestabilného ovzduSia sa javi ako obraz slucky
(looping). Slucka vznika, ked stupajuci prud teplého vzduchu vynasa segment
oblaku z jeho povrchu smerom nahor, kym kompenzacny klesajuci prud tlaci
vedlajSiu Cast’ oblaku nadol. Kuzelovity tvar vznika, ked emisny oblak unikol v
strede neutralnej vrstvy. Ako je znazornené na obrazku, kuzelovity tvar je
typicky v podveler na sklonku dfia a v noci za pritomnosti silného vetra.
Stabilné ovzdusie, ktoré sa obyc&ajne vyznaluje inverziou pocas jasnych noci,
tvori vejarovity tvar. Oblak, ktory unikol do stabilnej atmosféry, nestupa nahor,
ani sa nemieSa, pokial nepride do kontaktu s turbulenciou. Vejarovity oblak sa
Casto Siri na velké vzdialenosti od svojho zdroja v smere vetra.

environmental dry adiabatic
lapse rate lapse rate
temp.—m-—

stable Fanning

height —e-

Looping

unstable

neutral

height —me
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Slucky (looping), kuzelovité (coning) a vejarovité (fanning) tvary su
charakteristické pre vaésinu dlhotrvajucich podmienok stability a z tohto dévodu
su pozorovatelné dihSiu dobu ako 24 hodin. Klesajuce (fumigation) a stupajuce
oblaky (lofting) su €asto charakteristické pre prechodné obdobia medzi diiom a
nocou a zriedka trvaju dlhSie ako par hodin. Klesajuce oblaky sa vyskytuju v
ranajSich hodinach pri postupnom rozplyvani nocnej inverzie v doésledku
oteplovania zemského povrchu. Pri zahrievani povrchu, vzduch nad nim sa tiez
otepluje. Nestabilnd vrstva stupa od povrchu nahor, ale ostava prikryta
inverziou, ktora sa nachadza nad fiou. Emisny oblak ostava pod inverziou, je
zachyteny blizko povrchu, pokial sa inverzia nerozpadne a nie je nahradena
nestabilnou vrstvou. Na druhej strane, stupajuce oblaky sa vyskytuju vecer, ked
konci zahrievanie povrchu a nastupuje ochladzovanie salanim.

Spravanie sa latok znedistujucich ovzdusSie nie je ovplyviiované iba stabilitou
ovzduSia. Vplyva na ne taktiez smer a intenzita vetra. Pohyby vzduchu
spbsobené tepelnymi a mechanickymi vplyvmi budu viat znecistené ovzdusSie
tymto smerom. VSetky tieto faktory maju synergicky efekt, takze tento pohyb
mdze byt spomalovany alebo urychlovany stabilitou ovzduSia.

Model rozptylu do ovzdusia

Neexistuje ucelena tedria, ktora popisuje vztah medzi koncentraciami
znecistujucich latok v ovzdusi a ich spdsobujucimi meteorologickymi faktormi a
procesmi. Rozptyl spésobeny vetrom je velmi komplexny proces v désledku
pritomnosti virov réznej velkosti v pradeni atmosfeéry.

modelovanie rozptylu do ovzdusia je matematickou simulaciou, ako sa latky
znecistujuce ovzdusSie rozptyluju v okolitom prostredi. Vykonava sa pomocou
pocitatovych programov, ktoré rieSia matematické rovnice a algoritmy, ktoré
simuluju rozptyl znecistujucich latok. Rozptylové modely sa pouzivaju na odhad
alebo predpovedanie koncentracie znecistujucich latok v ovzdusi, emitovanych
z0 zdrojov ako su priemyselné podniky, v smere prudenia vetra.

Modely rozptylu vyZzaduju vstupné udaje, medzi ktoré patria:

m meteorologické podmienky ako su rychlost a smer vetra, mnozstvo
atmosférickych turbulencii (su charakterizované tzv. “triedami stability”),
teplota okolitého ovzdusia, vySka spodnej hrany inverznej oblasti, ak je
pritomna;

m emisné parametre, ako su lokalita a vySka zdroja, priemer vetracich
prieduchov v zdroji, rychlost emitovanych &astic pri vystupe, vystupna
teplota a rychlost hmotnostného prietoku emitovanych Castic;

m nerovnosti a profil terénu v lokalite zdroja a v lokalite prijatia;

m umiestnenie, vySka Sirka vSetkych prekazok (ako su budovy alebo iné
stavby), ktoré sa nachadzaju v trase emitovaného plynného oblaku.

Proces modelovania znedistenia ovzdusia obsahuje 4 etapy (vstup dat, vypocty
rozptylu, odvodenie koncentracii a samotnu analyzu). presnost a neurgitost
kazdej etapy musi byt znama a vyhodnotena, aby sa zarudilo spolahlivé
posudenie vyznamnosti flubovolného potencialneho nepriaznivého vplyvu.

NajpouzivanejSie modely rozptylu v su€asnosti su gaussovské modely
obnovitelnych oblakov. Su zalozené na matematickej aproximacii spravania

-
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oblaku a su to najjednoduch$ie pouzitefné modely. Zahriiuju zjednoduseny
popis procesu rozptylu a niektoré zakladné predpoklady, ¢o spbsobuje, Ze
nemusia presne popisovat realitu. AvSak aj pri tychto obmedzeniach, tento typ
modelu, ak sa pouzije primeranym sp6sobom, poskytuje uspokojivé vysledky.
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5.6 RADIOEKOLOGIA

Radioekolégia je vedecka disciplina, kiora sa zaobera interakciou
radioaktivnych latok s prirodou, vplyvmi rozlicnych mechanizmov na migraciu
tychto latok a ich absorpciou potravinovym retazcom a ekosystémami.
Vyskumy v radioekolégii by mohli zahifiat' aspekty terénneho odberu vzoriek,
navrhovanych terénnych a laboratérnych pokusov a vyvoja prediktivnych
simulaénych modelov. Tato multidisciplinarna a interdisciplinarna veda
kombinuje postupy niektorych zakladnych tradi¢nych odvetvi ako je fyzika,
chémia, matematika, biolégia a ekoldgia s aplikovanymi principmi radiacnej
ochrany. Radioekeologické Studie formuju zaklad pre odhad davky a pre
posudzovanie nasledkov radioaktivneho znedistenia na fudské zdravie a
zivotné prostredie.
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Zaujem o radioekoldgiu sa zvySil po Cernobylskej havarii v roku 1986,kedy
velké &asti Eurépy boli kontaminované radioaktivnym spadom. Uzemia, ktoré
obdrzali najvac¢sie mnozstva spadu, boli Uzemia s obdobim vydatnych zrazok
pocas prechodu radioaktivneho mraku. Meracia technika pouzivana na detekciu
radioaktivnych latok je velmi citliva, a dnes, o 20 rokov neskér, je stale mozné
detegovat spad. dalSimi zdrojmi umelého radioaktivneho Ziarenia v zivotnom
prostredi je globalny spad zo sku$ok jadrovych zbrani v atmosfére v 50. a 60.
rokoch, bezné emisie z jadrovych zariadeni a spracovatelskych zariadeni a
mozné Uniky z potopenych ponoriek na jadrovy pohon. Je potrebné zdéraznit,
Ze priemerna expozicia umelym ziarenim (okrem zdravotnickych aplikacii) je
menej ako 1 percento celkového mnozstva.
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PRIEMERNA RADICNA EXPOZICIA OBYVATELSTVA EU

(PRIRODNA A Z UMELYCH ZDROJOV)

RADON A THORON 48 %

| TERESTRIALNA 15 %

i VNUTORNA 12 %
§ Z VESMIRU 9 %

ZDRAVOTNICKA 15 %

\ B Z INYCH ZDROJOV 0,3 %
B 7z RADIOAKTIVNEHO SPADU 0,3 %
B PRI VYKONE POVOLANIA 0,3 %
B 7 JADROVEHO ODPADU 0,1 %

Réadionuklidové izotopové indikatory otvorili celkom novu oblast vyskumu
kritickych drah pohybu polutantov v Zivothom prostredi a ich potencial
preniknutia do potravinového retazca alebo ich bioakumulaciu na podstatne
vys8ie vyZivové Udrovne. Boli vyvinuté zloZité matematické rovnice, ktoré
umozfiuju vypoc€et €asu dynamického prechodného stavu na dosiahnutie
celotelovych koncentracii a rovnovaznych celotelovych zatazi zarovern z
akutneho aj chronického poZitia tychto latok.

V podstate potravinovy retazec, a nie koncentraty alebo rozpustné polutanty, je
tym javom, ktory spbsobuje chybné vnimanie dopadov nebezpecnych latok v
zivotnom prostredi verejnostou. Pouzitie modelov potravinovych retazcov ma
vyznam pri vyvoji obligatérnych noriem pre environmentalne expozicie
(prehltnutim) a pri vyvoji analyzy rizika pre uniky nebezpecénych latok.
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5.7 PROGRAM RDEMO®

Na odhad radiologickych nasledkov uniku radioaktivnych materialov (do
ovzdusia cez ventilatné kominy a do hydrosféry — povrchovej vody t.j. do rieky
Hron) pri normalnej a abnormalnej prevadzke sa pouziva vypoctovy
programovy systém RDEMO®. Tento program bezne pouzivaju slovenské
schvalovacie organy pri priprave vyro¢nej spravy.

Program RDEMO® je jednym z balika Styroch aplikacii. RDETE, RDEDU,
RDEBO, RDEMO. Prvé dva sa pouzivaju v Ceskej republike (Dukovany,
Temelin).

Potvrdenie overenia sa vykonalo na zaklade porovnavacej analyzy pre
referenéné ulohy, ktord vypracovala Expertna komisia &. 6 SUJB CR v Prahe na
vypocCet rozptylu radiokativnych materialov. Porovnavacie analyzy su povinné
pre programy pouzivané v CR v tejto oblasti. Zavery su platné pre vsetky
vypoltové programy RDxxx, pretoze vSetky systémy (RDEBO, RDEMO,
RDEDU and RDETE)vychadzaju z jednotnej metodiky a vypoctové moduly
pouzivaju rovnaké algoritmy a programové prostriedky.

Urad bezpeénosti a zdravia SR vydal povolenie pre SE a.s. na pouzivanie
programu RDEMO® vo svojom povoleni ¢. O0ZPZ/6274/2006 z 2. novembra
2006.

Programovy balik RDEMO® obsahuje programy pre pripravu vstipnych
suborov udajov, vypoctové programy, programy pre grafické a tlacové vystupné
zostavy spolu s jednotlivymi programami, ktoré nasleduju jeden po druhom a s
vystupmi jedného programu ako vstupnymi udajmi pre nasledujuci program.

Program umoziuje vypocCty efektivnych davok a ekvivalentnych davok pre Sest
organov alebo tkaniv ludského tela (gonady, kostnu dren, pluca, Stitnu Zlazu,
horné hrubé Crevo (ULI) a pokozku, pre 5 vekovych kategorii obyvatelstva (0-1
rok, 1-2 roky, 2-7 rokov, 7-12 rokov, 12-17 rocni a dospeli) z nasledujucich
vstupnych zdrojov:

m externa expozicia z ovzduSia z radioaktivneho oblaku a z uloziska,

m externa expozicia z hydrosféry z kupania, z pobytu na sedimentoch, a zo
zavlazovanej pody,

m interna expozicia z nadychnutia,

m interna expozicia z pozitia potravin kontaminovanych atmosferickycm
spadom (potravinové retazce: maso (hovadzie, bravCové a hydina),
mlieko, obilniny, zelenina (listova zelenina, korefiové plodiny a zemiaky),
ovocie a iné plodiny (vaji¢ka, cukor, pivo, olejnaté plodiny),

m internd expozicia z hydrosféry — pozZitie pitnej vody, ryb a potravin
kontaminovanych zavlaZzovanim.

Program umozniuje vypocet ro¢nej individualnej efektivnej a ekvivalentnej davky
alebo 50(70) rocCnej kolektivnej efektivnej a ekvivalentnej davky pre Sest
vekovych kategorii (0-1 rok, 1-2 roky, 2-7 rokov, 7-12 rokov, starSi ako 17 ro¢ni)
pre Sest organov tela (gonady, kostnu dren, pluca, Stithu zlazu, zazivaci trakt a
pokozku) a pre celé telo, pre desat radiacnych drah (z ovzdusia: externé Ziarenie
zapricinené oblaénostou a uloziskom; interné Ziarenie zapriinené inhalaciou z
oblaCnosti, poZitim potravin kontaminovanych atmosferickym spadom; z
hydrosféry: externé Ziarenie pri plavani a ¢Inkkovani, sposobené kontaminovanymi
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pribereznymi sedimentami, spésobené pobytom na zavlaZzovanej pdde, interné
Ziarenie  zapri¢inené  poZitim  kontaminovanej pitnej vody, poZitim
kontaminovanych ryb, pozitim potravin kontaminovanych zavlazovanim). Program
taktiez vypocita 50(70) ro¢né vazby kolektivnej efektivnej davky pre vSetky pasma
— regionalne davky.

Program stanovuje kriticki skupinu obyvatelstva (kritické pasmo), kriticku
radiacnu drahu a kritické radionuklidy pre jednotlivé radiaCné drahy a celkové
drahy do ovzduSia a do hydrosféry, vratane prispevku jednotlivych
radionuklidov.

Uzemie s 60 km polomerom od jadrovej elektrarne Mochovce je rozdelené na
192 pasem (0—-1km,1—-2km,2-3km,3-5km,5-7km,7 —10 km, 10 —
15 km, 15— 20 km, 20 — 30 km, 30 — 40 km, 40 — 50 km, 50 — 60 km; v smeroch
S, SSV, SV, VSV, V, VUV, JV, IV, J, JJZ, JZ,Z2JZ, Z, ZSZ, SZ, SSZ)

Program RDEMO® je ur€eny najma na vyhodnotenie vplyvu jadrovej elektrarne
na Zivotné prostredie pri normalnej prevadzke, ale je taktiez vhodny na
havarijné posudenie unikov do hydrosféry a tiez na posudenie radiologickych
nasledkov pocas strednej a finalnej fazy havarie.

NPP.NRCDose je norma jadrového priemyslu pre vypocet davok na obyvatelov
z beZzného uvolfiovania radioaktivnych latok pri praci jadrovej elektrarne.

NRCDose je softvér na zaklade Microsoft Windows™ PC, ktory poskytuje
rozhranie pre Standardné priemyslové programy LADTAP I, GASPAR I, a
XoQDOoAQ.

LADTAP 1l, GASPAR Il a XOQDOQ boli povodne napisané pre sietové
pocitate s pouzitim programového jazyka FORTRAN. Pri vyuziti vyskasanych
modulov FORTRAN umozrfiuje NRCDose uzivatelovi vstupy a vystupy udajov
pomocou série dialégovych okien, €o robi program omnoho pristupnejsi a
ucinnejsi ako pri pévodnej zostave. Toto grafické rozhranie dovoluje uzivatelovi
tiez vytvarat skupiny udajov, ktoré mézu byt pomenované a neskér pouzité pre
prehlad alebo modifikaciu.

m LADTAP — Modelovanie davok kvapalin:
®= Riadiaca priru¢ka 1.109;
®  Prijem potravy ryb a bezstavovcov;
= Pitna voda;
= ZavlaZzované obilniny;
= Pobrezie a prevadzka lodi;
= Davky rekreatné a populaéné;
=  Zhodnotenie nakladov a vynosov ALARA,;
m GASPAR - Modelovanie davok plynov:
= Riadiaca priru¢ka 1.109;
®= Priame vystavenie vzacnym plynom;

®= |nhalacia;
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= Prijem detského mlieka;
= Uskladiiovanie a prijem potravy;
= Davky rekreatné a populacné;
= Zhodnotenie ndkladov a vynosov ALARA,;
m XOQDOQ - Modelovanie atmosferickej disperzie:
® Riadiaca priruc¢ka 1.111;
=  X/Q, Priemerna ro¢na disperzia;
= D/Q, Ulozenie Castic radioaktivneho jodu;

= Obc¢asné uvolnenia — kontrolny ventil, vypustenie nadrze s latkami
rozpadu;

= Vystup formatovany pre priamy vstup do GASPAR.
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5.8 POSUDZOVANIE BEZPECNOSTI VZHLADOM
NA HAVARIJNE PODMIENKY

Hodnotenie bezpecnosti jadrovej elektrarne Mochovce bolo spracované na
zaklade Strukturovaného pristupu, ktory je plne v sulade so zakladnymi
principmi medzinarodnej agentury pre atébmovu energiu (IAEA) a poziadavkami
a praxou zapadnych krajin.

IAEA (Bezpec€nost jadrovych elektrarni: Projektovanie, Safety Standards Series
€. NS-R-1, Viedeni, 2000) vyZaduje: “Bezpec€nostna analyza navrhu elektrarne
musi byt spracovana metédami deterministickej aj pravdepodobnostnej
analyzy, ktoré sa musia pouzit. Na zaklade tejto analyzy sa stanovi a potvrdi
zakladny navrh systémov délezZitych pre bezpecnost. TieZ sa musi dokazat, Ze
zariadenie, ako je navrhnuté, je schopné spinat vsetky predpisané limity pre
radioaktivne uniky a akceptovatelné limity pre potencialne radiaCné davky pre
kazdu kategériu stavov elektrarne a Ze je realizovana ochrana do hibky”.

BezpecCnostna filozofia, ktora je pouzita v navrhu a v hodnoteni bezpeénosti
zariadenia, je zamerand primarne na prevenciu havarii, ale tiez sa sustreduje
na zmiernenie nasledkov havarii, ktoré moze spbsobit vacsie uniky. Cielom je
redukovat zaroven pravdepodobnost udalosti a s nimi savisiacich nasledkov
mimo miesta vlastného zariadenia, aby sa vylucila nevyhnutnost extenzivnych
protiopatreni, a poskytnat kompetentnym organom moznost zjednodusSenia
havarijného planovania pre uzemie mimo miesta vlastného zariadenia.

Pre tento G&el sa vSeobecne pouziva princip “ochrany do hibky”, ktory
reprezentuje zakladny ramec pre bezpecénost vacSiny jadrovych zariadeni.
Princip “ochrany do hibky” sa sustreduje na viacnasobné urovne ochrany,
UspesSne predvidatelné bariéry zabranfujuce uniku radioaktivnych latok do
zivotného prostredia, aby sa eliminovalo potencialne zlyhanie ludského alebo
mechanického faktora. Aplikacia koncepcie ochrany do hibky v projekte
ekektrarne zabezpeci niekolko Urovni ochrany (vnutorné/viastné charakteristiky,
zariadenia a postupy). Dalej obsahuje opatrenia na ochranu obyvatelstva a
zivotného prostredia pred ohrozenim, v pripade, ze tieto bariéry nie su plne
aginné. Ochrana do hibky pomaha zabezpeéit zachovanie troch zakladnych
bezpec€nostnych funkcii (regulacia reaktivity, odvod tepla prostrrednictvom
ochladzovania paliva a zadrziavanie a obmedzovanie radioaktivneho materialu
vo vnutri barier) a zabranovat kontaktu radioaktivnych materialov s fudmi a
zivotnym prostredim.
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OBR. 1. Prehfad ochrany do hitky

Posudzovanie Urovne jadrovej bezpecnosti dosiahnutej v jadrovej elektrarni a
rozsah, v akom je koncepcia ochrany do hibky implementovana v navrhu
elektrarne  sa  vykonava pouzitim ako deterministickej, tak aj
pravdepodobnostnej analyzy. Tieto dva pristupy, ktoré sa v sucasnosti
vzajomne kombinuju, su stru¢ne charakterizované dale;.

Deterministicky pristup

Na demonstrovanie tolerancie elektrarne voci porucham a efektivity jej
bezpecnostnych systémov, v sulade s medzinarodnou praxou, sa vyZaduje
pouzitie deterministickej analyzy moznosti elektrarne zvladnut' reprezentativny
predpovedany subor poruchovych podmienok. PouZivaju sa vhodné
posudzovacie nastroje (napr. skusky, vypoCty pomocou overenych
pocitacovych programov alebo inzinierskou analyzou) a celkovy pristup je
konzervativny , tj. predvida zahrnutie vhodnych bezpe&nostnych okrajovych
podmienok, ktoré maju zohladiovat potencidlne najnepriaznivejSie kombinacie
poruch, ktoré zhorSuju pévodne uvazované scendre. Zohladhované scenéare
abnormalnych/havarijnych stavov sa klasifikujd vzhlfadom na odhadovanu
frekvenciu ich vyskytu , a kritéria akceptovatelnosti sa nakoniec vyjadria ako
limity odpovedajucich unikov Stiepnych produktov. Je zrejmé, Ze navrhovanie
elektrarne musi byt také, Zze &im je vysSia je frekvencia suvisiaca s nehodou,
tym niz8ie maju byt jej radiologické nasledky.

BezpeCnostna analyza vo v8eobecnosti zahrfiuje aj deterministicky aj
pravdepodobnostny pristup. tieto pristupy dokazuju, Ze sa navzajom dopifiaju a
v su€asnosti sa pouzivaju obidva v procese prijimania rozhodnuti suvisiacich s
bezpeclnostou a schopnostou zariadenia dostat’ povolenie na prevadzku.

Pravdepodobnostny pristup

Pravdepodobnostny pristup (bezne uvadzany ako “pravdepodobnostné
hodnotenie bezpec€nosti” — PSA) sa liSi od deterministickej bezpecnostnej
analyzy v tom, ze poskytuje metodologicky pristup k identifikacii nasledkov
havarie, ktora moéze byt spdsobena Sirokou skalou iniciaénych udalosti; metéda
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okrem toho obsahuje systematické a realistické stanovenie frekvencie havarie a
jej dosledkov. Velka vyhoda PSA je v tom, Zze umoznuje kvantifikaciu neurcitosti
v bezpecénostnom posudzovani spolu s kvantifikaciou nazorov a stanovisk
kvalifikovanych odbornikov. Dalej, PSA dokazala, Ze poskytuje vyznamné
bezpecnostné uhly pohladu doplriujuce tie, ktoré boli ziskané deterministickou
analyzou. VSeobecne sa uznava, ze primarnym cielom vyskumu PSA je
hodnotenie “sily” aktualneho bezpecnostného stavu zariadenia a identifikacia
priorit pri zvy8ovani bezpe€nostnych opatreni.

V medzinarodnej praxi sa vyskytuju tri irovne PSA:

m Uroven 1: Posudzovanie porlch zariadenia, ktoré vedu k stanoveniu
frekvencie poskodenia aktivnej zény.

m  Uroven 2: Hodnotenie rizika Unikov radioaktivnych latok do okolia a popis
rozhrania medzi prvou a druhou urovriou, charakteristiky zdrojového ¢lena
a frekvencia Uniku radioaktivnych latok do okolia,

m Uroveii 3: Posudenie nasledkov na tzemi mimo vlastného zariadenia,
ktoré spolu s vysledkami analyzy urovne 2, vedia k odhadnutiu rizika pre
obyvatelov

PSA urcuje vSetky vyznamné zlozky rizika pochadzajuceho z elektrarne a
hodnoti rozsah, v ktorom je dobre vyvazeny navrh konfiguracie celkového
systému zariadenia; predpoklada, ze zvonku mimo systému neprispieva ziadne
riziko a Ze navrh spifia zakladné pravdepodobnostné ciele. Napriklad, pri
zohladneni urovne 1 pravdepodobnostny ciel sa vztahuje na frekvenciu vyskytu
poskodenia aktivnej zény, ako indikatora efektivnosti bezpe€nostnych opatreni
definovanych v projekte elektrarne pre prevenciu poskodenia aktivnej zény. Vo
vSeobecnosti sa pre elektraren pozaduje, aby vSetky kombinacie poruch
zariadenia, ludskych zlyhani, ¢lovekom zapri€inenych udalosti a prirodnych
udalosti, ktoré podla deterministickej analyzy vedu k poskodeniu aktivnej zony,
mali dostato€ne nizku frekvenciu vyskytu. IAEA odporuca, aby sucet frekvencii
vyskytu vSetkych udalosti veducich k poskodeniu aktivnej zony (vo vSetkych
stavoch elektrarne) bol mensi nez jedenkrat za 10 rokov pre prevadzkované
elektrarne (ako EMO12) a jedenkrat za 10°rokov pre nové elektrarne (ako
MO34).

Je potrebné poznamenat, Ze deterministicky aj pravdepodobnostny pristup boli
zohladnované pri navrhovani EMO12: na zaklade velkého mnozstva
deterministickych analyz bola spracovana PSA udroven 1, vysledky ktorej su v
plnom sulade s vy3Sie uvedenymi odporu¢aniami IAEA. Ten isty pristup bol
vykonany pre MO34, vysledkom ktorého su v su€asnosti spracuvané predbezné
verzie Spravy o bezpecnostnej analyze (PRESAR) a PSA urovne 1.
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5.9 PROGRAM RTARC®

Vypoctovy program RTARCO (Real Time Accident Release Consequence —
Nasledok havarijného Uniku v realnom €ase) sa pouziva na analyzy radiacnych
nasledkov havarijnych unikov do ovzdus$ia. Program je uréeny hlavne na odhad
radiologickej situacie poCas prvej fazy havarie, t.j. na fazu, od momentu, ked sa
identifikuje moznost exponovania obyvatelov mimo miesta zariadenia po
moment Uniku vyznamného mnozstva radioaktivneho materialu, a tiez aj na
neskorsie fazy.

Program umozZfiuje zahrnut do vypoctov on-line merania z teledozimetrického
systému (TDS) a merania mobilnych skupin urenych na rekonstraukciu
podmienok zdroja, ale tieZz sa da pouZit pri udalosti, v ktorej nie su dostupné
TDS udaje. V tomot pripadne sa TDS udaje nahradzaju manualne viozenymi
datami o meteorologickej situacii. Sklada sa z jednotlivych programov a
vstupnych databaz.

Hlavné ulohy RTARC® zahrhuju:

m predpoved koncentracii, rychlosti davok, efektivnych a ekvivalentnych
davok;

m aktualizaciu a prezentaciu priebehu radiacne;j situacie v grafickej alebo
tabulkovej forme;

m identifikaciu a prezentaciu nebezpeénych zén, ktoré vyZaduju prijat
protiopatrenia;

m identifikaciu a prezentaciu nebezpeénych zén, v ktorych sa prijali ochranné
opatrenia ;

m vypocet a prezentaciu drah alebo stopy radioaktivneho oblaku pri zmene
meteorologickych podmienok.

Program patri medzi Standartny nastroj na manaZment a posudzovanie
radiaCnych havarii v prevadzkovanych jadrovych elektrarfach v Slovenskej
republike a Ceskej republike. Programové vypodty zahriiujd pohyb a rozptyl v
ovzdu8i, posudenie davok, zhodnotenie a zobrazenie dotknutych pasem,
zhodnotenie Specifickej aktivity, usadanie ako aj rychlost davok v ovzdusi na
vybranom Uzemi. Program RTARCO® zahffia prognézu koncentracii, rychlost
davky, efektivhe davky a ekvivalentné davky na $titnu zfazu a/alebo kostnu drii
pre dve vekové skupiny: dospelych a deti do jedného roka.

Databazy a vstupné udaje potrebné pre vypocet su: udaje charakteristické pre
radionuklidy (davkové faktory, konstanty polCasu rozpadu...), zdrojové
podmienky charakterizujuce unik radioaktivnych materialov (RM) do ovzdusia
pri zvolenej havarii, meteorologické udaje a udaje o protiopatreniach. Taktiez je
zahrnuta nezavisla simulacia naliehavych ochrannych opatreni — ukrytie a
jédova profylaxia.

Na stanovenie internej expozicie sa zohladfiovali konverzné faktory
absorbovanej davky na dospelych a deti. Vypoclty rozptylu radioaktivnych
materialov v ovzdus§i programom su zaloZzené na gaussovskom modeli difuzie
oblaku:
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X(%,,2)= Qg 2oy o ui) exp(-y*/26,°) S(hisx, 2)

kde S(hi,x,2)=exp[-(z+h;)’ /26, ]1+ exp[-(z- hi)* 2 5,’]

Fyzikalne procesy, ktoré treba zohfadnit' pri predpovedani davok na miestne
obyvatelstvo z emisii uniknutych do atmosféry, su:

m rozptyl turbulentnou difuziou a strednou rychlostou vetra; vertikalne a
horizontalne Standartné odchylky odpovedaju parametrom podla Hoskera;

m ukladanie suchej fazy na povrch v désledku interakcie ovzdusia a povrchu
terénu;

m ukladanie vihkej fazy v dosledku zmacania a zrazok pri interakcii dazda s
oblakom;

m radioaktivny rozpad vplvom rozpadu emisii;

m vznik vinovych efekiov v dbsledku prudenia v zaveternych miestach
rozsiahlych stavieb;

m nha posudenie vzostupnej drahy oblaku sa pouziva Briggsov model;

m predpoklada sa iba stupanie vplyvom tepla.
Vypocet davky je rieSeny diskrétnymi ¢asovymi premennymi q(f) pomocou
normalizovanej funkcie fo(At), ktora splfa podmienku:

ElfQ (At;)=1

kde n je poCet Casovych intervalov. Nasledne, zdroj, ktory je charakterizovany
funkciou q(t), je mozné povazovat za zdroj, ktory sa sklada zo suboru po sebe
nasledujucich unikov s konstantnou rychlostou Q,; a dobou trvania At;, kde

_ fo(At)Q
0i Ati
a davka v bode (x,y) v Case t, vypoCitanom od momentu zaciatku uniku, je
suctom
D(x,y,0) = ¥ DX, Y1)
i=1
kde

i-1
ti=t- 2 At;
j=1

Vypocdtové analyzy programu RTARC®O sa spracuvaju pre 6 kategorii stability
ovzduSia (kategorizacia podla metédy Pasquill-Uhlig do 6 kategérii A-F) s
typickymi rychlostami vetra:
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Kategoria stability ovzdusia A B (o] D E F

%‘3‘#-""4

L
(1
20
{\
B

i

Typicka rychlost vetra [m s™] 1 2 5 5 3 2
Pravdepodobnost vyskytu [%] (v 1997-2004) 25 129 26.2 401 84 99

Vypocty individualnych davok (efektivnej a ekvivalentnej na Stitnu zlazu —
parametre kritérii) programom RTARC®O sa stanovuju do vzdialenosti 40 km pri
¢asoch expozicie 2 hodiny, 1 den, 2 dni, 7 dni, 15 dni a 1 rok pre dospelu
vzorku obyvatelstva (najpoCetnejSia skupina).

IProgram RTARC® zohladnuje tie spdsoby expozicie, ktoré su nyjvyznamnejsie
v prvej faze havarie, najma:

m externa expozicia spdsobena prechodom radioaktivneho oblaku a
radioaktivnym spadom na povrch terénu;

m interna expozicia spdsobena inhalaciou, pricom tato zahrfiuje inhalaciu
radionuklidov z prechadzajuceho oblaku a inhalaciu radionuklidov
uvolfovanych z povrchu terénu.

Konzervativny pristup na vypocet davky sa realizuje pomocou predpokladu, Ze:

m vySka prudu emisii je 10, 25 alebo 43 m (nie od vysSky komina, t.j. vo vyske
125 m);

m vyuzitelné teplo do 1E+7 calls;

m podfa projektovych havarii osoba sa nachadza alebo pohybuje 24 hodin
denne v osi prechadzajuceho radioaktivneho oblaku (neuvazuje sa so
Ziadnym ukrytim);

m aj poCas zavaznych havarii sa predpoklada normalne osidlenie
(prostrednictvom ochranych faktorov: pre oblak 0,14, pre spad 0,16 a pre
znizenie inhalacie 0,5);

m ftrieda stability ovzduSia (najnepriaznivejSie rozptylové podmienky) sa
nemeni a pocasie je stabilné poCas celého roka;

m porovnanie najvysSich vypocitanych davok (pre najnepriaznivejSiu triedu
stability ovzdusia) s hodnotami kritérii;

m podrobné vysledky sa vztahuju na vzdialenost 2 km, toto je najmenSia
vzdialenost hranice vyhradeného pasma, v ktorom sa nenachadza stale
osidlenie.
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5.10 MAKROS’EIZMICKA STUPNICA A STUPNICA
MAGNITUD

Stupnica MSK, tiez znama ako MSK-64, je stupnica makroseizmickej aktivity
pouzivana na hodnotenie zavaznosti otrasov zeme na zaklade pozorovanych
vplyvov na Uzemi, v ktorom sa vyskytlo zemetrasenie.

Stupnica bola navrhnuta autormi (Sergej Medvedev (ZSSR), Wilhelm
Sponheuer (NDR), a Vit Karnik (Ceskoslovensko) v roku 1964. Bola zaloZena
na v tom €ase dostupnych skusenostiach z aplikacie modifikovanej Mercalliho
stupnice a Medvedevovej stupnice z roku 1953, tiez znamej ako stupnica
GEOFIAN.

Stupnica MSK s men8imi modifikaciami zo stredu 70. a zaCiatkom 80. rokov
XX. storoCia sa rozSirila v Eurépe v ZSSR. Zacliatkom 90. rokov Eurdpska
seizmologicka komisia (ESC) pouzila vela principov formulovanych v stupnici
MSK na vyvoj Eurépskej makroseizmickej stupnice, ktora je v sucasnosti de-
facto Standartom pre hodnotenie seizmickej intenzity v eurdpskych krajinach. V
roku 1996 XXV. Valné zhromazdenie ESC v Reykjaviku schvalilo uznesenie ,
ktoré odporuca ¢lenskym krajinam Eurdpskej seizmologickej komisie prijat novu
stupnicu.

Na rozdiel od stupnice magnitidy zemetraseni, ktora vyjadruje seizmicku
energiu uvolnenu zemetrasenim, intenzita Eurdpskej makroseizmickej stupnice
(EMS 98, prijata Eurdpskou seizmologickou komisiou v Luxemburgu v 1998)
vyjadruje ako silno zemetrasenie ovplyvnilo dané tzemie.

Stupnica MSK-64 sa stale pouziva v Indii, Izraeli, Rusku, a v Spolo¢enstve
nezavislych Statov.

“Moderné makroseizmické stupnice intenzity bola vyvinuta a formalne
oznamena na konci XIX. storoCia ako empiricky nastroj na meranie sily
zemetrasenia a suvisiacich informacii o niektorych fyzikalnych charakteristikach
seizmickej udalosti, ako su parametre epicentra, koeficient oslabenia a vplyvy
na oblast. NajdblezitejSie intenzitné stupnice pouzivané celosvetovo, ako MCS,
MM a MSK, st 12 stupriové stupnice. Intenzitné stupnice su zaloZené na
vplyvoch zemetrasenia. Vplyvy na ludi su najdélezitejSimi indikatormi intenzity
od V. stupria vy$sie. Posudenie intenzity v rozsahu od VI. do Xll. stupna su
zaloZené hlavne na vplyvoch na ¢lovekom vytvorené stavby (poSkodenie) a na
Zivotné prostredie (vplyvy podloZie alebo environmentalne vplyvy zemetrasenia
— EEE). Toto plati pre v3etky starsie stupnice intenzity“[21].

Stupnice lokalnej magnitudy ML (Richterova stupnica magnitady) priraduje
jednoznaéné ¢islo na kvantifikaciu mnozstva seizmickej energie uvolnenej
zemetrasenim. Jej zakladom je dekadicka logaritmicka stupnica ziskana
vypocitanim kombinovanej horizontalnej amplitudy v najvacsej vzdialenosti od
nulovej hodnoty vystupu seizmometra. Merania nie su ohraniéené a mézu byt
alebo pozitivne alebo negativne.

Zemetrasenia s magnitidou 2,0 alebo menej sa oby€ajne nazyvaju
mikrozemetrasenia; vo v8eobecnosti ich fudia necitia a su zaznamenané iba
miestnymi seizmografmi. Udalosti s magnitudou priblizne 4,5 a viac — takychto
otrasov byva ro¢ne niekofko tisic — su dostatoCne silné nato, aby ich
zaregistrovali citlivé seizmografy na celom svete. Silné zemetrasenia, ako
napriklad na Aljaske na Velky Piatok v roku 1964, maju magnitudu 8.0 a viac. V
priemere jedno zemetrasenie takej sily vznikne jedenkrat kazdoroéne niekde na
zemi. Richterova stupnica nie je zhora ohrani€ena. Nedavno bola navrhnuta
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dalSia stupnica, nazyvana stupnica momentu magnitudy, na presnejsi popis a
Studium silnych zemetraseni.

Richterova stupnica sa nepouziva na vyjadrenie §kdéd. Zemetrasenie v husto
obyvanych oblastiach, ktoré ma za nasledok mnozstvo mftvych a znacné
Skody, mbze mat rovnaku magnitidu ako otras v pustych uzemiach, ktory iba
vystra8i divi zver. Ludia vbbec nemusia zacitit zemetrasenia s velkou
magnitidou, ktoré vznikaju pod oceanmi.
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