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VYUZITIE MODELOVANIA V SUVISLOSTI S ANALYZOU RIZIKA
PRE LOKALITU JADROVEJ ELEKTRARNE A-1 JASLOVSKE
BOHUNICE

MODELLING USE IN NPP A-1 JASLOVSKE BOHUNICE SITE RISK ANALYSIS

Juraj Benko, Tibor Kovacs, Milo§ Kostolansky, Julius PISko

ABSTRACT

Geological environmental pollution at the NPP A-1 site occurred in 1976/77 plant accidents and
subsequent handling of radioactively contaminated material. The major NPP A-1 groundwater
contaminant is the tritium 3H water molecule particle with <10° Bg-dm® volumetric activity penetrating
groundwater The threat of other radionuclides such as tritium to groundwater outside NPP Bohunice is
eliminated and the main sources of contamination in the locality have been continuously remediated
since 2000 by 6 dmd.s' N-3 borehole pumping. This article utilizes the model developed for
remediation of radioactively contaminated groundwater to provide calculated results for pollution risk
analysis in the A-1 Bohunice nuclear power plant surrounds. Results detail pollution source
characteristics, prognosis for remediation intervention and possible decontamination completion.

Modelling results were thus utilized in site environmental risk assessment.
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uvoD

Priemyslovy areél s jadrovoenergetickymi zariade-
niami Jaslovské Bohunice (JZB) je vlastnicky i plosne
rozdeleny na 3 subjekty. Slovenské elektrarne, a.s.
prevadzkuji 2 bloky jadrovej elektrarne (JE) V-2.
Statna akciova spolo¢nost JAVYS, a.s. vlastni dve
vyradované JE (JEA-1, JEV-1), atiez jadrové
zariadenia  (JZ) na spracovanie askladovanie
radioaktivnych odpadov a medzisklad vyhoreného
paliva (MSVP). JE A-1 bola odstavend v roku 1977,
prvy blok JE V-1 bol odstaveny na konci roku 2006
a druhy blok JE V-1 bol odstaveny na konci roku 2008.
V casti aredlu JE A-1 sa vroku 2009 vyc¢lenila nova
spoloénost’ JESS a.s., ktord zabezpecuje projekt
vystavby Nového jadrového zdroja.

V prispevku si uvedené vysledky modelovych

vypoctov radia¢ného ohrozenia podzemnych vod
realizovanych pre potreby analyzy rizika znecisteného
Gzemia vypracovanej k stavu v roku 2011 (Kostolansky
et al.,, 2012) v slvislosti so sanaciou radioaktivne
kontaminovanych podzemnych véd v areali JE A-1.
Cielom bolo stanovit' kritérid, za ktorych by bolo
mozné ukongit’ sanaciu podzemnych vod.

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Na geologickej stavbe Uzemia sa podielaju
sedimenty kvartéru a v ich podlozi lezia sedimenty
neogénu. Kvartér je v najvrchnejSej casti zastipeny
spraSovym pokryvom wiirmského veku, spraSami,
spraSovymi hlinami a hlinami veku ris-wiirm. Sprase
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a spraSové hliny maja premenlivi hrdbku - v aredli JZB
a jeho okoli priblizne 20 m. V ich podlozi sa nachadzaju
spodnopleistocénne (ris, mindel) az vrchnopleistocénne
(ruman) Strky, pies¢ité Strky a piesky, tvoriace |.
zvodnend vrstvu s mocnostou v priemere okolo 20 m.
Bazu tychto sedimentov tvoria zelenomodré az
modrozelené plastické ily najvrchnejSieho pontu.
Piescité Strky, ktoré si kolektorom kontaminéciou
najohrozenejsej 1. zvodnenej vrstvy v predmetnej oblasti
(d’alSie kolektory nachadzajlce sa v neogénnych iloch
vzhladom na ich ve’mi mall priepustnost’ znecistenie
nemdze ohrozit), sU dobre priepustné a zvodnené.
Hladina podzemnej vody je volnd a v priestore JZB sa
nachadza priblizne 20 m pod terénom. Podzemna voda
v zaujmovom Uzemi ma generdlny smer pridenia
severozapad — juhovychod aZz sever-juh. Priemerna
rychlost’ prddenia podzemnych vod v prvej zvodnengj
vrstve v aredli JE A-1 je 6,5:10% m-s. Podzemna voda
je vSirSom okoli vyuzivana len obmedzene, pretoze
vSetky okolité obce su centralne zasobované vodou
z vodovodu zo vzdialeného zdroja pitnej vody. Stav
podzemnych vbéd v (zemi je dostatocne znamy.
V oblasti JZB prebieha dlhodoby radiaény monitoring
vetkych zloZiek Zivotného prostredia (Kostolansky
etal., 2012).

situacia k 10.8.2011

A5% .

ASY 2R

454 an

45120

Radioaktivne znecdistenie podzemnych vod
a analyza rizika

Znecistenie  geologického prostredia v aredli
elektrarne JE A-1 je pritomné ako dosledok havarijnych
udalosti v elektrarni (1976, 1977) a néaslednou
manipuldciou s radioaktivne kontaminovanymi latkami.
Podzemné vody aredlu JE A-1 st dlhodobo
kontaminované triciom (®H) s objemovou aktivitou
v pravdepodobnom mieste prieniku kontaminacie do
podzemnych vdd < 10° Bg-dm (obr. 1). Okrem tricia
boli zistené aj dalSie, slabo migrujice nuklidy ®Co,
908y, B87Cs, 40K (prirodny radionuklid). Tricium je na
rozdiel od ostatnych uvazovanych radionuklidov
nesorbujici a v podzemnej vode je prenasany ako
st¢ast molekuly vody. Ohrozenie podzemnych vod
mimo areal JZB inymi radionuklidmi ako je tricium sa
podra vykonanych modelovych vypoctov, ako aj podla
vysledkov dlhodobého pravidelného monitorovania,
vylucuje. VSetky ¢innosti v ramci aredlu JZB (po dobu
priemyselnej ¢innosti zariadeni v aredli) pri ktorych
mdze déjst do styku s radioaktivnymi latkami, resp.
priestory v ktorych sa radioaktivne latky nachadzaji,
podliehaju  Specidlnym legislativnym podmienkam
(radia¢nd, resp. zdravotnicka legislativa) a obmedze-
niam (rezim kontrolovaného pasma).
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Obr. 1 Monitorovanie podzemnych vod v aredli JE A-1: izolinie objemovych aktivit tricia (Bq-dm) — I11. $tvrtrok 2011

Fig. 1 Groundwater monitoring in the NPP A-1 area: tritium volume activity isolines (Bq-dm3) — 1. quarter 2011
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METODIKA

Zdroje radioaktivneho znecistenia sU cCiastocne
lokalizované. Za historické primérne zdroje znecistenia
mozno povazovat' technologické objekty a potrubné
inZinierske siete vsevernej casti aredlu JE A-1.
V priebehu ich ¢&innosti sa vygenerovali sugasné
sekundarne zdroje prienikov radioaktivnej kontaminécie
do podzemnych vbod. Ide ozeminy, nasiaknuté
kvapalnymi radioaktivnymi médiami, kde prebiehajd
sorbéno-desorbéné procesy zavislé tiez na prieniku
a pohybe externych véd v ich telese (okrem tricia).
V podzemnych vodach 1. zvodnenej vrstvy sa
kontaminujice radionuklidy Siria v zavislosti na
hydraulickych ~ podmienkach a ich interakcii
s geologickym skeletom tvoriacim zvodnend vrstvu.
Predpoklad pritomnosti kontaminécie je dlhodoby

(i suvazenim likvidacie zdrojov, sanaénych opatreni
a prirodzeného rozpadu). V zmysle platnej legislativy
bola radia¢né situdcia v podzemnych vodach definovana
ako mimoriadne zhorSenie kvality podzemnych vod,
ktoré je nutné riesit’ vhodne zvolenymi opatreniami na
napravu. V oblasti hlavnych zdrojov kontaminécie
podzemnych véd je ztoho dbvodu od roku 2000
v prevadzke kontinualne sana¢né cerpanie podzemnych
vbd z vrtu N-3. Intenzita ¢erpania je optimalizovana na
cca 6 dmdsl. Sanagné cerpanie zasadne pozitivne
ovplyviiuje situdciu v oblasti.

Z hodnotenia aktualnosti environmentalneho rizika
pre dand lokalitu vyplynula na zaklade Metodického
pokynu (Metodicky pokyn MZP SR z 27. 1. 2012
&. 1/2012-7) potreba zrealizovat' vypoéty rizika Sirenia
znecistenia.
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Obr. 2 Modelova situacia kontaminacie podzemnych véd triciom v areali JE A-1 pre situaciu v roku 2011: A Sanacné cerpanie
vrtu N-3 v prevadzke (¢erpané mnozstvo 6 dm=-s1); B Sana¢né cerpanie nie je v prevadzke

Fig. 2 Modelled scenario of tritium contamination in the NPP A-1 area groundwater in 2011: A Remediation pumping of
borehole N-3 operating at 6 dm-.s flow rate; B Remediation pumping not operating
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Obr. 3 Modelova situacia kontaminacie podzemnych vod triciom: v bode C2 < 100 Bg-dm™ — ciel'ovy stav sanécie.
A Sanag¢né ¢erpanie nie je v prevadzke; B Sana¢né cerpanie je v prevadzke, ¢erpané mnozstvo 6.dm=-s, v ¢erpanom vrte

dosiahnuty sana¢ny limit

Fig. 3 Modelled scenario of tritium contamination activity in the groundwater: activity at C2 < 100 Bg-dm — target of remedation;
A Remediation pumping not operating; B Remediation pumping at 6 dm=-s flow rate, sanation limit reached in the pumped

borehole

Urcenie umiestnenia referenénych bodov C1, C2,
C3, popisané v Metodickom pokyne, ovplyvnila
skutoénost’, Ze v lokalite prebieha dlhodobé sanacné
¢erpanie vrtu N-3. Z toho d6vodu boli hodnotené dva
hydraulické stavy: 1. sana¢né cerpanie je v prevadzke a
2. sana¢né cerpanie nie je v prevadzke. TaktieZ bola
zohladnend reélna situcia kontaminécie podzemnych
vod aredlu. Hodnoteny bol sumérny G¢inok parcialnych
prispevkov jednotlivych miest prienikov znegistenia,
pricom referen¢né miesta boli umiestiiované do osi
oblaku s najvy3Sou droviiou kontaminacie podzemnych
vod. Bod C1 pre oba stavy bol umiestneny do ¢erpaného
vrtu N-3 abod C3 pre oba stavy bol umiestneny na

hranicu aredlu sjeho okolim. Pre stav, ked’ sana¢né
Cerpanie nie je v prevadzke (prirodzené prudenie
podzemnych vod) bol uréeny bod C2 na vnutornej
hranici aredlu JE A-1 a JESS, a. s. Pre stav, ked’ sana¢né

Cerpanie  je  vprevadzke (vynatené  pradenie
podzemnych vod), bol uréeny bod C2’ ako analégia
bodu C2 vzmenenom  pradeni.  Umiestnenie

referencnych bodov je uvedené na obr.2. aobr. 3.
Zanalyzy zdravotnych rizik vyplyva, Ze pri
uvazovanych  expoziénych  cestach  vyuZivani
kontaminovanej podzemnej vody obyvatel'stvom na
pitné ucely azéavlahy (resp. aj konzumacia mésa
amlieka), je riziko v skimanej oblasti pripustné
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Fig. 4 Study area: A Model grid with computing nodes, B Groundwater hydro-isohypses [m a.s.l.] - monitored and modelled

comparisons

(akceptovatelné), ak objemova aktivita tricia
podzemnych vdd nepresiahne Uroveri 500 Bg-dm?.
Prevadzkovatefom bolo toto kritérium sprisnené na
Groven objemovej aktivity tricia 100 Bg-dm?, ktoré
nesmie prekrocit’ hranicu aredlu JAVYS, a.s., ¢o je
v stlade s platnou legislativou (Pokyn Ministerstva pre
spravu a privatizaciu narodného majetku SR a MZP
z15.12.1997, ¢&.j.1617/min., Nariadenie vladdy SR
¢.496/2010 Z.z.). To znamend, Ze toto kritérium je
uplatiiované na referen¢né body C2 a C3. V dalSom
postupe bolo toto kritérium pomocou modelovych
vypoctov v uréenych referenénych bodoch testované,
so zdmerom ziskat' ciel'ové hodnoty sanacie pre dané
referencné body.

VYSLEDKY
Modelové vypoéty

Pre Gcely hodnotenia migracie znegistujdcich latok
podzemnou vodou boli vyuzit¢ modelové vypocty.
Pouzité boli dve nezavislé modelové simulécie pre
hydraulickd a transportn ¢ast. Model bol zostaveny
a verifikovany v SirSom okoli tak, aby zvolené okrajové

podmienky situované do vodnych tokov neovplyviiovali
posudzovanu lokalitu aredlu JE A-1 (obr. 4). Vstupnymi
parametrami boli vysledky terénnych, experimentélnych
a modelovych préc, ktoré sa v lokalite realizovali do
¢asu rieSenia tejto Ulohy.

V prvej casti bola rieSend hydraulicka situacia

pomocou programu MODFLOW. Parametre
modelového rieSenia boli kalibrované na situaciu
pridenia podzemnej vody v 08/2011 (obr. 4).

Hydraulické situacia v aredli JE A-1 je ovplyvnena
kontinudlnym sanacnym cerpanim z wvrtu N-3.
Hydraulicky rezim bol rieSeny ako stacionarny,
dvojrozmerny s vornou hladinou. Do vypoctu neboli
zahrnuté vplyvy evapotranspiracie a zrdzok, nakorko
z dlhodobého hydrogeologického prieskumu sa priamy
vplyv na rezim podzemnych vOd nepreukazal.
Hydraulické parametre modelu boli upresiiované tiez
vo faze  kalibracie  transportného  modelu,  pri
nastavovani smerov hlavnych osi kontamina¢ného
oblaku z aredlu JE A-1.

V druhej ¢asti bola rieSend, transportnd cast’ Glohy
pomocou programu MT3D s vyuzitim hydraulickych
parametrov. z  MODFLOW-u. Parametre  boli
kalibrované na plosné rozloZenie aktivit tricia
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v pozorovacich vrtoch pred zaciatkom sanacného
Cerpania vroku 2000 aaktualnej situdcie ziskané
monitorovanim. Kalibracia modelu bola spresnend aj
vzhladom na celkovy priebeh cerpanej intenzity tricia
zvrtu N-3. Intenzita Cerpania tricia z vrtu N-3 podrla
predpokladov predstavuje integraciu zdrojového ¢lena
v oblasti  kritickych objektov JE A-1. 'V priebehu
kalibracie transportnej casti modelu sa dospelo
k poznatku, Ze poloha redlnych prienikov kontaminacie
z nadloZnej nesaturovanej vrstvy do podzemnych véd
nemusi byt vzhladom na zna¢nd mocnost nadlozia
a pritomnost’ inZinierskych sieti totozna s polohou
historickych ~ primarnych  zdrojovych  objektov.
Referen¢nym radionuklidom pre kalibraciu modelu bol
neretardujlci izotop tricia s pol¢asom rozpadu 12,3
roka. Pre transportné parametre zvodneného prostredia
vo vypoctoch boli pouzité hodnoty: efektivna poérovitost’
0,2, koeficient pozdiZnej disperzivity 4,5 (m), koeficient
prie¢nej disperzivity 4,05 (m). Pomerne vysoka hodnota
koeficientu priecnej disperzivity bola pouZzita za G¢elom
zahrnutia potvrdenych rezimovych zmien v smeroch
pradenia podzemnych vod, ktoré tiez spdsobujd priecny
rozptyl oblaku tricia v podzemnej vode.

Ulohou modelovych vypogtov bolo stanovit’ cielové
hodnoty sanécie, t.j. kedy bude mozné sana¢né cerpanie
podzemnych vod v lokalite ukonéit. Modelovymi
vypoctami boli v oblasti aredlu elektrarne JE A-1
rieSené dve situdcie pre dva rézne stavy.

Prvad situacia zodpovedala roku 2011. Nakorko
v lokalite je dlhodobo v prevadzke sana¢né cerpanie

vrtu N-3 (vynutené prudenie), boli parametre zdrojov
kontaminacie kalibrované na monitorovany stav
rozSirenia kontaminacie v roku 2011 (obr. 2A). Rozsah
depresného kuZela dokladuje predpoklad, Ze sanacnym
¢erpanim vrtu N-3 (vykon c&erpania 6 dm?ds?) si
zasahované predpokladané zdroje prieniku konta-
minacie do podzemnych vod. V dalSom kroku sa pri
zachovani parametrov zdrojov kontaminécie pocitala
hypotetickd situacia ustaleného stavu prirodzeného
pridenia v podzemnej vode keby sanacné cerpanie
nebolo v prevadzke (obr. 2B).

Druha situdcia zodpovedd ustalenému stavu
prirodzeného pradenia (bez sana¢ného cerpania), ked’
by v referenénom bode C2 bol dosiahnuty poZadovany
cielovy stav — koncentracia tricia v podzemnej vode
<100 Bg-dm? (obr. 3A). Za Gcelom ziskania cielovej
hodnoty sanacie (podmienka: koncentracia ftricia
vreferencnom bode C2 <100 Bg-dm?®) bola
modelovana koncentracia tricia v ¢erpanom vrte N-3
(bod C1) pri realiz&cii sanac¢ného cerpania vykonom
6 dm3-s* (obr. 3B).

Vysledky vypoétov

Vypocitané cielové hodnoty sanécie st nasledovné:
objemova aktivita tricia v referencnom bode C1
(vrt N-3) v stave pocas prevadzky sanacného cerpania
by bola <26 Bg-dm?. Tento stav by umoznil ukongit
prevadzku sanac¢ného cerpania s vysledkom nasledného
udrZania situacie v bode C2 < 100 Bg-dm= (tab.1).

Tab. 1 Hodnoty modelovej koncentrécie tricia (Bg-dm-?) v podzemnej vode v referengnych bodoch
Tab. 1 Modelled values of referenced-points groundwater tritium concentration

Ozn. Stav v roku 2011 Ciel’ sanécie
poz. bod stav s ¢erpanim N-3 | stav bez éerpania N-3 | stav s ¢erpanim N-3 | stav bez ¢erpania N-3
C1 (Bg-dm?3) 693 3155 26,24 120
C2 (Bg-dm3) 37 2636 0,14 99
C2' (Bg-dm?) 13,6 190 0,52 7.2
C3 (Bg-dm) 0,8 1398 0,03 52
ZAVER aJAVYS a.s. nie je udrzatelnd na uarovni < 100

Vysledky vypoctov pre hodnotenie environmental-
neho rizika vyplyvajiceho ztriciovej kontamincie
podzemnych véd voblasti JE A-1 poukazuji na
skuto¢nost’, Ze vsUc¢asnom stave (r.2011) nie su
dosiahnuté  podmienky  akceptovatelnosti  rizika
vyplyvajlce z rizikovej analyzy, t.j. koncentréacia tricia
v podzemnej vode na hranici aredlov JESS a.s.

Bg-dm?. Situacia vyZaduje aktivne sanacné opatrenia,
ktoré su realizované vo forme sana¢ného erpania vrtu
N-3. Podmienka akceptovatelnosti rizika bude splnena
ak objemova aktivita tricia v ¢erpanom vrte N-3 klesne
na Groven 26 Bg-dm?® asandcia bude moct byt
ukoncena.
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vyhodnocovani zavéazkov podniku z h/adiska ochrany Zivotného prostredia v privatizacnom projekte predkladanom podnikom
v rdmci privatizacie.

Nariadenie vlady SR ¢. 496/2010 Z. z., ktorym sa meni a dop/iia nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 354/2006 Z. z., ktorym sa
ustanovuju poziadavky na vodu urcenu na /udsku spotrebu a kontrolu kvality vody urcenej na /udsku spotrebu.

Metodicky pokyn MZP SR z 27. 1. 2012 ¢. 1/2012-7 na vypracovanie analyzy rizika znecisteného Gzemia.

SUMMARY

Geological environmental pollution at the NPP A-1 site occurred in 1976/77 plant accidents and subsequent handling
of radioactively contaminated material. The major NPP A-1 groundwater contaminant is the tritium 3H water
molecule particle with < 10° Bg-dm volumetric activity penetrating groundwater. The threat of other radionuclides
such as tritium to groundwater outside NPP Bohunice is eliminated and the main sources of contamination in the
locality have been continuously remediated since 2000 by 6 dm?-s** N-3 borehole pumping.

Updated environmental risk assessment includes calculations of risks posed by contamination transport. Herein, the
following two hydraulic conditions were evaluated: (1) with remediation pumping operating and (2) remediation
pumping not operating. Analysis of human health risk indicates that groundwater tritium levels less than 500 Bg-dm
is acceptable for drinking water and for milk and meat production irrigation. This limit has now been tightened to
100 Bg-dm™ by the NPP Bohunice operator The following models evaluated pollutant migration through the
groundwater (1) MODFLOW calculations solved hydraulics and (2) MT3D catered for transport. Our model
computations determined remediation values where remediation pumping could be terminated; with calculations
centred on the “stop” and “go” alternatives of remedial pumping. The “stop” situation corresponds to the state in
2011, and “go” corresponds to a hypothetical condition for achieving remediation criteria of tritium concentration
at C2-3 <100 Bg-dm=. The calculated remediation target values are as follows: tritium volume activity at borehole
N-3 reference point C1 during pumping operation <26 Bg-dm™. This state defines terminated pumping with
subsequent tritium concentration in the natural flow maintained at the C2 point level <100 Bg-dm=. Calculated
results of tritium groundwater contamination in the NPP A-1 surrounds highlight that the acceptable risk was not
achieved in the current 2011 state. Further, the desired tritium in groundwater concentration at the inner NPP A-1
border is unsustainable at the < 100 Bg-dm= level. This situation requires active remediation via borehole N-3
pumping. In conclusion, risk will attain acceptable levels only when tritium volume activity in pumped borehole N-3
decreases to 26 Bg-dm and remediation can be completed.
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