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UVOD

V sucasnosti zohravaju jadrové zariadenia (JZ) vyznamni tUlohu Vroéznych oblastiach
priemyslu, energetiky, vedy, mediciny, ako aj vyskumu. Medzi najrozSirenejSie jadrové
zariadenia patria jadrové elektrarne (JE), ktoré patria K vyznamnym a spolahlivym
producentom elektrickej energie vo svete. AvSak ako kazdé technologické zariadenie, tak aj
jadrové zariadenia st limitované dobou svojej zivotnosti, a preto po jej uplynuti je potrebné
zaoberat' sa problematikou ich bezpecného a ekonomického vyradenia. NeoddeliteInou
sucastou kazdého jadrového zariadenia je teda jeho vyrad’'ovanie z prevadzky, avSak
V porovnani sinymi priemyselnymi zariadeniami je tento proces Specificky z dovodu
pritomnosti radioaktivity. V sti¢asnosti je vo svete v prevadzke viac ako 400 energetickych
reaktorov, pricom zivotnost’ vdésiny z nich dosiahla uz viac ako 25 rokov. Ocakava sa, Ze
v ¢asovom horizonte niekol’ko desiatok rokov bude potrebne vyradit’ stovky energetickych
jadrovych reaktorov a cely rad jadrovych vyskumnych zariadeni. Velkym problémom pocas
vyradovania jadrovych zariadeni je produkcia velkého mnozstva vel'mi nizkoaktivnych
odpadov, ako je kovovy Srot a betonova sutina. Odhaduje sa, ze v najbliz§ich desatrociach
vznikne priblizne 5 miliénov ton kovového Srotu vhodného na recyklaciu a opdtovné vyuzitie
iba pocas vyrad'ovania energetickych reaktorov. Bertic do tivahy aj ostatné jadrové zariadenia,
mnozstvo takéhoto Srotu sa odhaduje na 30 miliénov ton. Takéto velké mnozstva iba mierne
kontaminovanych kovov mdézu vyznamne negativne ovplyvnit' stratégiu nakladania
s radioaktivnymi odpadmi (RAO), pretoze v sucasnosti prevadzkované tloziska nedokazu
prijat’ takéto odpady vel'mi velkého objemu. Preto ako vhodnym spésobom zaobchédzania
S takymito materidlmi sa javi ich dekontaminédcia s naslednou recyklaciou a opdtovnym
vyuzitim.

Jednou z mnozstva technologii na dekontaminaciu kovovych radioaktivnych materialov je ich
pretavenie v kontrolovanom pasme v $pecialnych zariadeniach. Stucasné sktsenosti a praktiky
vo svete dokazuji, Ze pretavovanie kovového Srotu moédZe pozitivne ovplyvnit' stratégie
nakladania s radioaktivnymi odpadmi, pretoZze kovy modzu byt po pretaveni neobmedzene
vyuzité, resp. vyuZzité obmedzene mimo, ako aj v ramci jadrového priemyslu, ¢im sa uSetria
néaklady spojené s ich spracovanim, ipravou a ukladanim Vv kategorii radioaktivny odpad.

Dizerta¢nad praca sa zaoberd vytvorenim metodiky pre hodnotenie procesu pretavovania
zaradené¢ho do manazmentu nakladania s radioaktivnymi kovmi. V praci je popisany postup
hodnotenia radiologickych vplyvov pretavovania kontaminovanych kovov na pracovnikov,
zivotné prostredie (ZP) ako aj obyvatel'stvo. DéleZitou stéastou je aj stanovenie mnoZstva
kontaminovanych kovov vhodnych na pretavenie a ocenenie zisku nakladov. Hodnotenie
procesu pretavovania bolo aplikované pre kontaminované kovy vzniknuté vyrad’ovanim JE
AlaJE V1.

Dizerta¢néd praca bola Ciastocne rieSenda v ramci vyskumnych grantovych projektov VEGA
1/0796/13 a CONRELMAT.



1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vyrad'ovanie z prevadzky predstavuje zdverecnll fazu zivotného cyklu jadrového zariadenia,
ktora je tématicky rozsiahla, organizatne zlozita a finan¢ne zna¢ne naro¢na. Doésledna
priprava tohto procesu je predpokladom jeho zabezpecenia po finan¢nej, materialovej ako aj
organizacnej stranke tak, aby sa vyrad’ovanie JZ uskutoc¢nilo optimalnym sposobom [1].

V procese vyrad'ovania jadrového zariadenia vznika znacné mnozstvo aktivnych, ako aj
neaktivnych materidlov roéznych skupenstiev, materidlového zloZenia a S rdznou uroviiou
a charakterom v nich viazanej aktivity. Za hodnotny material mozno povazovat’ kovy, preto sa
ako vhodny sposob ich nakladania javi dekontaminacia a uvolnenie do ZP, ak je to mozné.
V stcasnosti existuje viacero technoldgii na dekontaminaciu kontaminovanych kovovych
materidlov, z ktorych sa ako vhodné javi technologia pretavovania.

Pretavovanie kovov predstavuje vysokoteplotny proces, pocas ktorého je kovovy komponent
zahriaty nad jeho teplotu topenia. Pocas tohto procesu su jednotlivé prvky, ako aj ich
radioaktivne izotopy prerozdelené medzi 3 zlozky [2]-[5]:

» ingot: Primarny produkt pretavovania. S ingotom sa d’alej zaobchadza podla jeho
radiologickej charakterizacie.

» troska: Predstavuje sekundarny pevny RAO, ktory je potrebné upravit' a ulozit’ ako
RAO.

» prach/pecné plyny: Sekundarny RAO, ktory je zachyteny na vzduchotechnickych
filtroch.

Distribtcia radionuklidov pocas pretavovania predstavuje zlozity proces, ktory zavisi od
vlastnosti pretavovaného kovu a kontaminantov (chemické zlozenie, rozpustnost
kontaminantu Vv roztavenom kove, hustota oxidov, zloZenie a zasaditost’ troskotvorného
¢inidla), ako aj vlastnosti pece (teplota pretavovania, typ pece). Prchavé kontaminanty, ako st
napr. cézium, jod a tricium, prechddzaji najmid do pecnych plynov a st zachytdvané na
filtratnom systéme. Kontaminanty chemicky podobné zelezu (napr. kobalt, nikel, chrom,
zinok a mangan) zostavaju v tavenine. Transurany a niektor¢ Stiepne produkty prechadzaja do
trosky, ktora je nasledne z povrchu taveniny odstranena [2].

Jednou z velkych vyhod pretavby radioaktivneho kovového Srotu je, ze vo vyslednom ingote
st inkorporované takmer iba prvky podobné Zelezu, ktoré st prevazne kratkozijlce.
Dominantnym radioizotopom (pre véacSinu Srotu pochadzajiceho =z vyrad'ovania JZ
obsahujucich jadrovy reaktor) je ®°Co, ktory méa dobu polpremeny 5,27 roka. Takmer vietky
ostatné radionuklidy inkorporované v ingote maju kratsiu dobu polpremeny (*>Fe — 2,73 roka,
*Mn = 312 dni, *’Co — 272 dni) [3], vynimku tvoria iba radioizotopy niklu ®*Ni — 100 rokov
a >’Ni — 76 000 rokov. Pretavba vieobecne poskytuje maximalne moznu hranicu objemove;
redukcie (objemovy redukény faktor 80 - 90) a spominana dekontamina¢na ucinnost’ dosahuje
pre vybrané nuklidy hodnoty az do 10° [4]. Finalna matrica — kovovy ingot sa vyznacuje
vybornymi vlastnostami tykajucimi sa pevného viazania inkorporovanych radionuklidov
v kovovej mriezke a dlhodobej fyzikalnej aj chemickej stability. Tym sa vytvara predpoklad
pre dlhodobé a bezpecné ulozenie, respektive opatovné vyuzitie ingotu.

Hlavné vyhody pretavovania kontaminovanych kovovych materidlov mozno zhrnut
nasledovne:

» V sucasnosti rozsiahle preskimand oblast,



» dekontaminacia pretavovaného kovu dosiahnuta efektivnou separaciou niektorych
radionuklidov (Stiepne produkty, transurany a prchavé latky), ktoré prechadzaji do
trosky a pecnych plynov,

» homogenizacia kovu a aktivity vingote, ¢o vyrazne zjednoduSuje stanovenie
zvySkovej aktivity ingotu,

» vysoka redukcia objemu (ak sa uvazuje s pretavenim na znizenie objemu pred
ulozenim do uloziska),

> Ingoty je mozné po pretaveni uvolnit’ do ZP, resp. jednoducho skladovat’ uréiti dobu
pokial’ ich aktivita neklesne pod uvol'novaciu uroven.

Malé mnozstva zelezného Srotu z jadrovych zariadeni boli v minulosti uvol'nené a pretavené
v komer¢nych pretavovacich zariadeniach. Tieto mnozstvd, ako aj limity radioaktivity sa
V jednotlivych krajinach lisili. Za poslednych 25 rokov sa pretavovanie kovového
radioaktivneho Srotu vyvinulo ako nové priemyselné odvetvie, priCom pre minimaliziciu
mnozstva kontaminovaného zeleza sa pouzivaju overené technoldgie a metddy. V sticasnosti
je vo svete niekol’ko zariadeni na recyklaciu kovového RAO pomocou pretavby [6]-[19]:

Studsvik, Svédsko (1987),

CARLA, Nemecko (1989),
INFANTE, Franctzsko (1992),

SEG, Oak Ridge, USA (1992),
Capenhurst, Vel’ka Britania (1994),
CENTRACO, Francuzsko (1999),
ECOMET-S, Ruska Federacia (2002).

VVVVVYVYY

Najbohatsie skiisenosti v oblasti pretavovania kontaminovanych kovov maji vo Svédskom
zariadeni Studsvik a Nemeckom zariadeni ,,CARLA®, ktoré su v prevadzke uz viac ako 25
rokov. Zariadenie ,INFANTE®“ vo Francuzsku sluzilo najmd na pretavovanie kovov
z vyrad’'ovania reaktorov G2 a G3 v aredli Marcoule a Vv sicasnosti uz nie je v prevadzke.
V Spojenych $tatoch americkych bolo sprevadzkované pretavovacie zariadenie v Oak Ridge,
kde sa kov recykloval najmid v ramci jadrového priemyslu. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze
v USA je ukladanie RAO relativne lacné, je pretavovanie kovov za ucelom uvolfiovania
finan¢ne nevyhodné. Vo Velkej Britanii bolo vV ramci vyradovania obohacovacieho zavodu
v areali Capenhurst sprevadzkované pretavovacie zariadenie, ktoré okrem zeleznych kovov
pretavovalo aj farebné kovy. Vo Franclizsku v sucasnosti neexistuje koncept uvoliiovania
materialov z JZ, preto pretavovacie zariadenie ,,CENTRACO* pretavuje a recykluje kovy iba
v ramci jadrového priemyslu (sudy pre ukladanie RAO). V Ruskej Federacii bolo zariadenie
na pretavovanie kovov sprevadzkované najméd za ucelom dekontaminacie a uvolfiovania
vel’kého mnozstva naakumulovanych kontaminovanych kovov. Detailne st jednotlivé
zariadenia popisané v dizertaénej praci.

Dlhodobé prevadzkové skusenosti (v zariadeni CARLA) ukdzali, ze individualna efektivna
davka obdrzana pracovnikmi je menS$ia ako 1 mSv ro¢ne a vypuste do atmosféry predstavuji
menej ako 1% z povolenych limitov.

V Slovenskej republike v sucasnosti nie je vybudované zariadenie na pretavovanie
kontaminovanych kovovych materialov, avSak v blizkej budtcnosti sa planuje SO
sprevadzkovanim takéhoto zariadenia (januar 2018).



2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Zakladnym cielom dizertacnej prace je vypracovanie komplexnej metodiky a nastrojov, ktoré
maju prispiet’ krieSeniu problematiky dekontamindcie a recykladcie kontaminovanych
kovovych materidlov pomocou technologie pretavovania. Jednotlivé tlohy veduce k splneniu
cielov doktorandskej prace je mozné zhrnit’ do nasledovnych bodov:

1.

N

~

Vypracovanie podrobnej analyzy procesu pretavovania kovovych radioaktivnych
materidlov pochadzajicich z vyradovania JZ. Popis doterajSich prevadzkovych
sktsenosti v oblasti pretavovania kovovych RAO vo svete apopis jednotlivych
zariadeni vyuzivajucich danu technologiu.

Popisat’ moznosti vyuzitia technoldgie pretavovania na izemi Slovenskej republiky.
Vypracovanie metodiky pre hodnotenie procesu pretavovania kontaminovanych
kovovych materialov.

Komplexné posudenie radiologickych vplyvov na pracovnikov, zivotné prostredie a
obyvatel'stvo pocas procesu pretavovania kontaminovaného kovového Srotu
z elektrarni Al a V1.

Urc¢enie mnoZzstva kovovych radioaktivnych materidlov vhodnych na pretavenie
a opatovné vyuzitie pochadzajucich z vyrad’ovania jadrovych elektrarni Al a V1.
Vypracovanie analyzy ocenenia nakladov spojenych s pretavovanim (vratane
nakladov na vybudovanie pretavovacieho =zariadenia) a naslednym uvolnenim
kovovych RA materidlov v porovnani sich spracovanim, Upravou a ulozenim ako
RAO.

Navrh limitov prijatelnosti kontaminovanych kovovych materidlov na pretavenie.
Aplikacia vytvorenej metodiky pre modelové hodnotenie procesu pretavovania
vybranych komponentov.



3. ZVOLENA METODA SPRACOVANIA

Predkladana praca podrobne skima moznost’ vyuzitia pretavovania ako vhodnej technologie
pre dekontamindciu a zniZzenie objemu kovovych RA materidlov vzniknutych pocas
vyradovania JE v SR. Déraz je kladeny na ohodnotenie radiologickych vplyvov procesu
pretavovania na pracovnikov, ktory prichadzaji do kontaktu s kovom ur¢enym na pretavenie.
Taktiez st v praci ohodnotené vplyvy na Zzivotné prostredie a obyvatel'stvo zijuce v okoli
pretavovacieho  zariadenia. Dolezitou poziadavkou pre stanovenie jednotlivych
radiologickych vplyvov predstavuje subor technickych informacii z praxe zaoberajuci sa
procesom pretavovania, ako aj parametrami pretavovacieho zariadenia. Ddlezitou sucastou
prace je taktiez urCenie mnozstva kovovych RA materidlov vhodnych na pretavenia a na
zéklade stanoveného mnozstva vypracovanie analyzy ocenenia nakladov spojenych
s pretavovanim a naslednym uvolnenim dekontaminovaného kovu do ZP v porovnani s ich
spracovanim, upravou aulozenim ako RAO. Takisto je potrebné vopred odhadnut
predpokladané mnozstvo sekundarnych RAO  vzniknutych pocas  pretavovania
kontaminovanych kovov. Subor potrebnych vstupnych parametrov spolu s detailnym popisom
procesu pretavovania, ako aj pretavovacieho zariadenia, tvori zvolenii metddu spracovania,
ktora je popisana v nasledujucich kapitolach.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze pretavovanie kovov je naro¢na technoldgia ako z technickej
stranky, tak aj z ekonomickej, je potrebné poznat moznost vyuzitia danej technologie
v podmienkach Slovenskej republiky. V stcasnosti st v SR V procese vyrad’ovania dve
jadrové elektrarne, JE Al a JE V1 nachadzajuce sa v aredli Jaslovské Bohunice.

Jadrova elektraren Al bola uvedena do prevadzky vroku 1972. Islo o JE s reaktorom
moderovanym t'azkou vodou a chladenym plynom (typ HWGCR), ktory ako palivo pouzival
prirodny kovovy urdn. Pocas jej pitrocnej prevadzky dosSlo k dvom havaridm, priCom po
havarii v roku 1977 oznacenej stupniom 4 na medzinarodnej stupnici INES bola odstavena.
Pocas havarie doSlo k poskodeniu palivovych clankov a kontaminacie celého primarneho
okruhu a nasledne prostrednictvom netesnosti parogeneratorov aj niektorych casti
sekundarneho okruhu. V poradi druhou elektrarfiou v procese vyradovania je JE V1. Ide
o0 dvojblok s reaktorom typu VVER-440 uvedenym do prevadzky v roku 1978 (1. blok), resp.
1980 (2. blok). Elektraren bola odstavena po 28 rokoch standardnej prevadzky, pocas ktorej
nedoSlo k Ziadnej udalosti, ktord by viedla ku kontaminécii primarneho okruhu Stiepnymi
produktmi [20].

Obidve elektrarne predstavujii potencidlny zdroj kovovych RAO s velkym objemom
a relativne nizkou aktivitou, ktoré budu vhodné na dekontaminaciu a opitovné vyuzitie. AKO
vhodné technoldgia na ich dekontaminéciu, respektive zniZenie objemu sa javi pretavba.
V stcasnosti vSak nie je v Slovenskej republike vybudované zariadenie na pretavovanie
kontaminovanych  kovovych materidlov, avSak v blizkej budtcnosti sa planuje
sprevadzkovanie takéhoto zariadenia. OcCakava sa, Ze zaradenie pretavby do manaZmentu
nakladania s kovovymi RAO vyznamne znizeni objem kovovych materialov, ktoré musia byt
ulozené ako RAO, ¢o by sa vkonecnom dosledku malo prejavit na znizeni celkovych
nakladov na nakladanie s kovovymi RAO.

Pre nakladanie s kovymi radioaktivnymi materialmi bolo v Slovenskej republike vybudované
Specializované precovisko na fragmentaciu a dekontaminaciu umiestnené v byvalej strojovni
JE Al. Na fragmentaciu kovov st vyuzivané ako tepelné, tak aj mechanické metddy a na ich
dekontaminaciu  suchy sposob  (otryskavanie) amokry sposob (velkokapacitna
dekontamina¢nd linka — ultrazvukova vana). Pretavovacia pec by mala byt umiestnena



V spominanej strojovni priCom pdjde o rozSirenie fragmentacného a dekontaminaéného
pracoviska. Vzhladom na skutoCnost, Ze fragmentacia a dekontaminacia kovovych
materidlov sa bude vykonévat’ bez ohl'adu na to, ¢i bude pretavovacia linka sprevadzkovana,
predkladana dizerta¢nd praca sa detailne zaoberd iba samotnym procesom pretavovania.

3.1 Definicia zakladnych vstupnych parametrov

Zostavenie scenara pre pretavovanie kontaminovanych kovovych radioaktivnych (RA)
materidlov vychadza z dostupnych informécii z praxe, resp. z postupov a parametrov
uvedenych v dokumentoch zaoberajicich sa podobnou problematikou. V nasledujucich
riadkoch st popisané jednotlivé vstupné parametre pouzité pri analyze pretavovania.

3.1.1 VSeobecné vstupné predpoklady

Predkladand dizerta¢nd praca okrem iného hodnoti aj radiologické vplyvy pretavovania
kontaminovaného kovového Srotu vzniknutého pocas vyrad’ovania JE Al (kontaminovanej
najmé Stiepnymi produktmi), ako aj JE V1, ktord je kontaminovand najmi aktiva¢nymi
produktmi. Dolezitym parametrom pre hodnotenie radiologickych vplyvov je aktivita
pretavovaného kovového Srotu. Technoldgia pretavovania efektivne dekontaminuje Srot
kontaminovany najma Stiepnymi produktmi a transuranmi, pricom vo vyslednom produkte,
ingote, sa homogenizuju kontaminanty chemicky podobné Zelezu (najma aktivacné produkty).
Vzhl'adom na rézny dekontamina¢ny faktor pre pretavovanie Srotu zJE Al aJE V1 sa
predpoklada, ze aktivita pretavovaného kovu bude v praxi zna¢ne odliSna. Avsak pre lepsie
porovnanie radiologickych vplyvov bola stanovena vstupna (referencnd) aktivita pre oba
nuklidové vektory na 1 Bqg/g.

Vzhladom na naro¢nost’” procesu je dal§im dolezitym parametrom zadefinovanie
odstraniovania trosky, pricom je ju mozné odstranit’ viacerymi spdsobmi. Prvym spdsobom je
odstranovanie trosky Standardnymi metodami a nastrojmi priamo z pece z povrchu taveniny.
Tento spdsob bude nizsie oznaéeny ako ,, T1 — ru¢ne. Dal§im sposobom odstranenia trosky je
jej odstranenie priamo z pece pomocou Specialne prispdsobené¢ho manipulatora, ktory ovlada
operator pece z riadiacej miestnosti (nizSie oznacené ako ,,T2 — manipulator), trosku ju
mozné d’alej odliat’ spolu s kovom do kokil a po stuhnuti odstranit’ (nizSie oznacené ako ,, T3 —
odlievanie s kovom®). Dalej je mozné roztaveny kov spolu s troskou preliat’ do liacej panvy,
na ktorej dne je umiestneny odlievaci otvor s uzaverom, cez ktory sa odleje najprv kov
anasledne troska (niZ$ie oznacené ako ,,T4 — liaca panva“). Vo vypoctoch radiologickych
vplyvov na pracovnikov boli hodnotené vsetky uvedené spdsoby.

Vo vypoctoch sa uvazovalo s kapacitou pretavovacej pece 2 tony kovového Srotu, pricom sa
uvazuje s pretavenim 1 000 ton Srotu ro¢ne.

Pretavovacia pec predstavuje zdroj emisii tuhych zneéist'ujucich latok a Skodlivin z procesu
tavenia kovovych RAO. Uvazuje sa, ze obsluzny priestor pracoviska bude odsavany
autonomnym filtraénym zariadenim. Takto prefiltrovany vzduch bude privedeny do
centralneho odsavacieho systému. Pri vystavbe pretavovacieho zariadenia bude vyuZzivana
kombinovana filtracia (filtrané zariadenie na pracovisku a centralny odsavaci systém),
pricom sa predpoklada, Ze kombinovand filtracia bude mat dostato¢ni ucinnost’, ktora
minimalizuje neZiaduci vplyv na ZP.



3.1.2 Popis vykonavanych ¢innosti v procese pretavovania

Pre ucely ohodnotenia predpokladanych vplyvov prevadzky pece bolo vytvorenych niekol’ko
scenarov pre pracovnikov, ktoré su charakterizované nizsie.

Scenar prevddzka pece modeluje potencidlnu davku pre pracovnika, ktory prevadzkuje pec
ariadi cely proces tavenia od zavazania pece az po odlievanie ingotov. Predpoklada sa, ze
operator pece okrem iné¢ho ovlada aj zeriav, ktorym zavéza pec kovovym Srotom. Pocas celej
doby svojej ¢innosti sa operator pece nachadza v riadiacej miestnosti v blizkosti pece, ktora je
od okolitého priestoru oddelena.

Scenar odstrafiovanie a manipuldcia s troskou modeluje pracovnika, ktory odstranuje trosku
Z pece vybranym sposobom a manipuluje s MEVA sudom, v ktorom sa troska nachadza.
R6zne metddy odstraiiovania trosky su popisane vyssie, pricom hodnotené boli vSetky Styri.
V pripade manudlneho odstrafiovania trosky sa pracovnik nachadza tesne pri otvorenej peci
a pomocou Standardnych nastrojov odstrafiuje trosku do suda umiestneného vedla pece.
V pripade odstraiiovania trosky pomocou manipuldtora sa v priestore pece nenachadza ziaden
pracovnik, pricom manipulator obsluhuje operator z riadiacej miestnosti a trosku presuva do
sudu umiestneného vedl'a pece. Pri odstranovani stuhnutej trosky, ktora bola odliata do kokil
spolu s kovom sa pracovnik nachadza v tesnej blizkosti kokil. Troska odstranena z kokily je
umiestnena do suda. V pripade posledného sposobu odstrafiovania trosky — pomocou liacej
panvy — sa pracovnik nachadza v blizkosti panvy, pomocou ktorej odlieva roztaveny kov do
kokil, priCom po odliati kovu odleje trosku. Po zatuhnuti je troska nasledne umiestnena do
suda. Troska uzavreta v sude je d’alej transportovana do skladu RAO, resp. spracovatel'ského
zariadenia.

Scenar odlievanie ingotov modeluje potencialnu davku pracovnikovi, ktory obsluhuje liace
pole. V zavislosti od spdsobu odstranovania trosky je roztaveny kov odliaty do kovovych
kokil po odstraneni trosky z pece, resp. odliaty spolu s troskou alebo sa roztaveny kov preleje
do liacej panvy, z ktorej je nasledne cez otvor na dne panvy odlievany do kokil. Vysledny
ingot ma hmotnost’ cca 400 kg. Pocas odlievania ingotov sa pracovnik nachadza v blizkosti
kokil, do ktorych je tavenina odlievana.

Scenar manipulacia s ingotmi predstavuje pracovnika, ktory manipuluje s uz vychladnutymi
ingotmi. Po stuhnuti st ingoty vyberané z kokil a premiesthované do 200 | sudov. Ich
zvySkova aktivita je premerand na gama skeneri. Poas manipulacie s ingotmi sa pracovnik
nachadza v blizkosti ingotov.

Scenar preprava askladovanie ingotov modeluje pracovnika, ktory pomocou vozika
prepravuje ingoty umiestnené v sudoch na palete do skladu. Po stanoveni zvySkovej aktivity
st ingoty uvolnené do Zivotného prostredia, resp. umiestnené do skladu v pripade, ak
nespliaji limity pre uvolnenie. Po¢as vykonavania spominanej ¢innosti pracovnik obsluhuje
vozik, pomocou ktorého transportuje a uklada sudy s ingotmi v sklade.

Scenar oprava pece predstavuje pracovnika, ktory v pravidelnych intrervaloch opravuje
vymurovku pece, ktora pouzivanim podlieha degradacii. Pracovnik sa pocas opravy pece
nachadza v tesnej blizkosti vymurovky kontaminovanej pocas prevadzky.

Scenar vymena vymurovky predstavuje pracovnika, ktory sa nachadzka v okoli pece pocas
vymeny vymurovky. Prevadzkou pece dochadza k postupnej degradacii vymurovky, ktora je
potrebné v pravidelnych casovych intervaloch vymenit. K vymene vymurovky dochadza
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naklonenim pecného telesa (ako pri odlievani ingotov) s naslednym vytlacenim celej
vymurovky cez maly otvor umiestneny na spodnej ¢asti pecného telesa.

Scenar manipulacia s prachom predstavuje pracovnika, ktory manipuluje s prachom. Prach
produkovany pocas prevadzky je zachytavany na vzduchotechnickych filtroch a priebezne
zberany v sudoch. Spominand ¢innost' (scendr) sa zaobera vymenou naplnené¢ho sudu za
prazdny a jeho premiestnenim na d’alSie spracovanie a Upravu.

3.2 Metoda tvorby modelu pre hodnotenie radiologickych vplyvov

V nasledujicich podkapitolach je podrobne popisand metodika a spdsob zvoleny pri
vypracovani hodnotenia radiologickych vplyvov pretavovania kontaminovaného kovového
Srotu na pracovnikov, zivotné prostredie a obyvatel'stvo. Metodika vytvorena pre hodnotenie
radiologickych vplyvov procesu pretavovania vychadza z medzinarodnych odportcani [21]
a pozostava z nasledovnych krokov:

1. Definicia nuklidového vektora kontaminacie obsiahnutého v kovovom $rote ur¢enom
na pretavenie (jednotlivé radionuklidy a ich zastupenie).

2. Urcenie nevyhnutnych parametrov suvisiacich s pretavovanim kovov a zadefinovanie
jednotlivych  scendrov  pre pracovnikov — vykonavajicich Cinnosti  spojené
S pretavovanim.

3. Vytvorenie modelu obsahujuceho geometriu, materialové a radiologické parametre
vychadzajuce zo ziskanych tidajov a parametrov z praxe.

4. Vypocet ro¢nych individudlnych efektivnych davok pre definované scenare
pracovnikov vztiahnutych na jednotkovu aktivitu 1 Bg/g kovového srotu uréeného na
pretavenie.

5. Vypocitanie ro¢nych IED pre konzervativne stanovenu aktivitu kovového Srotu
uréeného na pretavenie (1 000 Bq/g) pre pracovnikov.

6. Vypodet roénych vypusti do ZP aIED pre obyvatelov Zijucich v okoli JZ pre
konzervativne stanovenu aktivitu kovového Srotu.

7. Porovnanie konzervativne vypocitanych roCnych IED s limitmi pre pracovnikov
a obyvatelov Zijlcich v okoli JZ, resp. porovnanie ro¢nych vypusti do atmosféry
S ronymi limitmi.

8. Na zaklade dosiahnutych vysledkov navrhnit’ limity prijatelnosti kovového Srotu na
pretavenie resp. navrhnut’ optimalizaciu celého procesu.

3.2.1 Stanovenie nuklidového vektora

Z hladiska uréenia radiologického vplyvu na pracovnikov, resp. ZP a obyvatel'stvo je nutné
poznat’ zdroj Ziarenia, teda radionuklidy, ktoré sa nachadzaju v kovovom Srote urCenom na
pretavenie. Stanovenie nuklidového vektora obsiahnutého v Srote vychadza z radiologicke;j
charakterizacie JE Al a JE V1.

Ako bolo uz spomenuté, pocas procesu pretavovania dochadza k prerozdeleniu radionuklidov
medzi taveninu, trosku a pecné plyny, ¢o je skuto¢nost’, ktort treba pri anlyzach brat' do
uvahy. Distribu¢né koeficienty sa liSia v zavislosti od chemickych vlastnosti samotného
kontaminantu, ako aj od vlastnosti pece, resp. Cinidiel pridavanych na separaciu nuklidov do
trosky. Jednotlivé distribucné koeficienty boli prebrané zo skusenosti dosiahnutych
v pretavovacom zariadeni CARLA, Nemecko [10] az dokumentu NUREG-1640 [22].
Nuklidové vektory po pretavbe, teda zastupenie jednotlivych radionuklidov v tavenine, resp.
ingotoch je uvedené Tab. 3.1 a Tab. 3.2. Vysledné nuklidové vektory uvazuju s radiologickou
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charakterizaciou JE Al aJE V1, ako aj s distribu¢nymi koeficientami pocas pretavby.
Zastupenie jednotlivych radionuklidov v nuklidovom vektore pred pretavenim (pre kovovy
Srot) sa uvazuje kjanuaru 2018, teda k datumu, kedy sa predpoklada sprevadzkovanie

pretavovacieho zariadenia.

Tab. 3.1: Nuklidovy vektor JE A1 po pretavbe (pre ingot) a Srotu pred pretavenim

_ Zastupenie Zastupenie ' Zastupenie Zastlpenie
Nuklid | k januaru 201_8 K januaru Nuklid | k januaru 201_8 K iru 2018
po pretaveni 2018 po pretaveni januard
®Ni 80,96 % 13,26 % “LaAm 0,09 % 1,29 %
®Co 14,79 % 2,48 % 7y 0,06 % 0,03 %
gy 2,20 % 32,49 % 2Ppy 0,04 % 0,62 %
*Ni 0,90 % 0,15 % >$py 0,01 % 0,16 %
B2ey 0,20 % 0,73% 3H <0,01 % 0,05 %
PT¢ 0,20 % 0,03 % B¢ 0,00 % 48,21%
Mo 0,19 % 0,03 % Blgm 0,00 % 0,38 %
126gn 0,19 % 0,03 % 129) 0,00 % 0,03 %
*Nb 0,16 % 0,03 %
Tab. 3.2: Nuklidovy vektor JE Al po pretavbe (pre ingot) a Srotu pred pretavenim
Zastapenie , . Zastapenie . .
NUKlid | K januda 2018 o Lastapente | Nukid | k ianuira 2018 |  Z@tipenie
PO pretaveni januaru 2018 00 pretaveni k januaru 2018
®Ni 47,44 % 47,20 % “se <0,01 % 0,12 %
>Fe 27,46 % 24,59 % gy <0,01 % 0,22 %
%Co 21,60 % 21,98 % 1%4ce <0,01 % <0,01 %
Mo 2,04 % 1,87 % 21 am <0,01 % 0,02 %
*Ni 0,63 % 0,63 % >Co <0,01 % <0,01 %
126gn 0,24 % 0,22 % %7n <0,01 % <0,01 %
107pq 0,22 % 0,20 % Blgm 0,00 % 0,73 %
%Nb 0,20 % 0,23 % 1%¢s 0,00 % 0,50 %
125gh 0,08 % 0,08 % “ca 0,00 % 0,28 %
37y 0,06 % 0,18 % B37cs 0,00 % 0,20 %
>*Mn 0,01 % 0,02 % Homag 0,00 % <0,01%
*py <0,01 % 0,76 %

Vo vypoctoch je taktiez potrebné uvazovat s troskou aprachom, sekundarnymi RAO
vzniknutymi pocas pretavovania. Nuklidové vektory pre trosku a pecné plyny (prach) st
uvedené v dizertacnej praci. Stanovenie zastipenia jednotlivych kontaminantov (nuklidovych
vektorov) v troske, resp. pecnych plynoch (prachu) uvazuje, ako v pripade stanovenia
nuklidového vektora pre ingot, s radiologickou charakterizaciou JE Al aJE V1, ako aj
s distribu¢nymi koeficientami pocas pretavby. Z uvedenych analyz vyplyva, Ze po pretaveni
kontaminovaného kovového Srotu pochadzajiiceho z vyradovania JE A1l budt vo vzniknutej
troske majoritna cast’ tvorit’ radionuklidy gr g 1¥Cs, pretoze su v procese pretavovania
distribuované najmé do trosky a su vV pdvodnom nuklidovom vektore najviac zastupené. Po
pretaveni kontaminovaného kovového Srotu prejde do trosky priblizne 65 % povodnej aktivity
Srotu. Do prachu, resp. pecnych plynov prejde cca 20 % pdvodnej aktivity a najzastipenejSim
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kontaminantom bude **'Cs. V pripade pretavovania kovového §rotu pochadzajuceho
z vyrad'ovania JE V1 je majoritna Cast’ aktivity v troske tvorena aktivaénymi produktami 3N
a ®°Co, pricom do trosky je distribuovanych takmer 10 % pdvodnej aktivity $rotu. Do prachu,
resp. pecnych plynov je distribuovanych cca 0,7 % pdvodnej aktivity a najzastupenejSimi
kontaminantami v pecnych plynoch su ®Co, ***Cs, "Se a **'Cs. Z uvedenych analyz vyplyva,
Ze majoritna Cast aktivity po pretaveni ostane v ingote.

3.2.2 Popis jednotlivych ciest oZiarenia

Vo vypoctoch pre hodnotenie radiologického vplyvu pretavovania na pracovnikov sa uvazuje
ako s vonkajSim, tak aj s vnitornym (inhalacia a ingescia) oziarenim pracovnikov. Spdsob
hodnotenia ddvok zo spominanych ciest oziarenia je podrobnejSie popisany v nasledovnych
kapitolach. Operator pece sa pri vykonavani svojej ¢innosti nachadza v riadiacej miestnosti,
ktora je od okolitého priestoru pece oddelena a ma samostatnt filtraciu vzduchu, preto sa
nepredpokladd vnltorné oziarenie pracovnika. V pripade ostatnych ¢innosti, pri ktorych
dochadza k priamemu alebo dostatocne blizkemu kontaktu s kontaminovanym materidlom sa
uvazuje ako svonkaj$im, tak aj Svnatornym oziarenim. Iba s vonkaj$im oZiarenim
pracovnikov sa uvazuje vtedy, ak sa kontaminovany material nachadza v uzavretom
obalovom subore (ingot, resp. troska uzavreta v sude).

3.2.2.1 Externé oziarenie

Externé oziarenie sa uvazuje vo vSetkych vykonavanych ¢innostiach v procese pretavovania
kovovych RAO. Pre ucely hodnotenia externého oziarenia bol vyuzity vypoctovy prostriedok
VISIPLAN 3D ALARA.

3.2.2.2 Inhalacia

Inhalécia aerosolov, resp. prachu kontaminovaného radionuklidmi moéZe nastat’ v praSnom
prostredi, kde je pracovnik v priamom kontakte s kontaminovanym kovom. Davky obdrzané
inhalaciou je mozné vypocitat’ podl'a nasledovného vzorca [21], [23]:

L loe
Einh,C = einhte fd chdustve_ e (1)
2
kde Einc - uvizok efektivnej davky obdrzanej z inhalacie v kalendarnom roku na
jednotku mernej aktivity obsiahnuta v materiali [(Sv/rok)/(Ba/g)],
€inh - davkovy konverzny faktor pre inhalaciu [Sv/Bq],
te - doba oZiarenia pocas kalendarneho roka [hod/rok],
Ty - faktor riedenia [-],
fe - faktor koncentracie [-],
Caust - koncentracia prachu vo vzduchu[g/ m3],
\Y/ - mnozZstvo vdychnutého vzduchu [m®/h],
A - kon§tanta radioaktivnej premeny [s],
t1 - doba radioaktivnej premeny pred zaciatkom scenara [S],
to - doba radioaktivnej premeny pocas scenara [S].

3.2.2.3 Ingescia

Ingescia radionuklidov méze nastat’ iba v pripade neiimyselného pozitia prachu v prasnom
prostredi. Davky obdrzané ingesciou je mozné vypocitat podl'a nasledovného vzorca [21],
[23]:
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w 1—e7
Eing,C = eingqfd fc fte ' it ’ (2)
2
kde  Eingc - uvizok efektivnej davky obdrzanej z ingescie v kalendarnom roku na
jednotku mernej aktivity obsiahnuti v materiali [(Sv/rok)/(Bq/g)],
€ing - davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/B(],
q - mnozstvo prijatého prachu za rok [q/rok]
Ty - faktor riedenia [-],
f. - faktor koncentracie [-],
fi - translokaény faktor [-],
A - kon§tanta radioaktivnej premeny [s7],
t - doba radioaktivnej premeny pred zaciatkom scenara [S],
to - doba radioaktivnej premeny pocas scenara [S].

3.2.3 Popis vypoctovych prostriedkov zvolenych pre vykonanie
jednotlivych analyz

Pre stanovenie a uréenie radiologickych vplyvov procesu pretavovania na pracovnikov, ZP a
obyvatel'stvo je potrebné zvolit' vhodny vypoctovy prostriedok. Externé oziarenie bolo
hodnotené vo vypoctovom prostriedku VISIPLAN 3D ALARA Planning Tool, ktory ma
pozadované moznosti variability pre vytvorené scenare pracovnikov. Na vypocet vnatorného
oziarenia boli pouzité vztahy popisané vyssie, pricom samotny vypocet bol vykonany v MS
EXCEL s vyuzitim dostupnych faktorov a parametrov. Pre hodnotenie vplyvu pretavovania
na ZP a obyvatel'stvo bol taktiez vyuzity MS EXCEL, ako aj vypoétovy prostriedok ESTE Al
vo verzii pre lokalitu Jaslovské Bohunice, ktory poc€ita vplyvy na obyvatel'stvo Zijuce v okoli
lokality jadrového zariadenia spdsobené vypustami do atmosféry a hydrosféry pocas
Standardnej prevadzky [24].

3.3 Stanovenie mnoZstva kovovych materidalov vhodnych na pretavenie

Aby bolo mozné stanovit mnozstvo kovovych materidlov vhodnych na pretavenie, je
potrebné ocenit’ parametre vyrad’ovania vybranych JE, priom nevyhnutnou podmienkou
predstavuje rozsiahla databdza zariadeni spolu s podrobnou radiologickou charakterizaciou
konkrétnej elektrarne. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze pocas vyradovania JE z prevadzky je
mozné vytvorit viacero variantov a scenarov nakladania so vzniknutymi materidlmi, st
Vv dizertacnej praci popisane scenare, ktoré okrem iného uvazuju aj s pretavenim kovov.

Pri vytvarani jednotlivych modelovych scendrov sa vychadzalo z existujucich JE, ktoré su
V sucasnosti v procese vyradovania v Slovenskej republike. Predmetom vykondvanych analyz
su iba vybrané komponenty elektrarne. Pre stanovenie mnoZstva kovovych materidlov
vhodnych na pretavenie pretavenie bol vyuzity vypoctovy prostriedok OMEGA, ktory bol
vyvinuty za Ucelom stanovenia rdéznych parametrov vyradovania JE (urCenie mnoZstva
uvolnitelnych materialov, nadklady na jednotlivé ¢innosti, oziarenie personalu, doba trvania
¢iastkovych ¢innosti a iné).
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4. VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE S UVEDENIM NOVYCH
POZNATKOV

4.1 Hodnotenie radiacnych vplyvov procesu pretavovania

V nasledujucich podkapitolach su uvedené a analyzovane vysledky vypoctov pre hodnotenie
radiologickych vplyvov na pracovnikov, ZP a obyvatel'stvo zijice v okoli JZ.

4.1.1 Hodnotenie radiacnych vplyvov na pracovnikov

Prvym krokom v hodnoteni radiacnych vplyvov na pracovnikov bolo vypocitat roc¢né
individualne davky vztiahnuté na vstupnu aktivitu kovového Srotu 1 Bg/g. Vzhladom na
skutocnost’, ze dekontaminacny faktor pre Stiepne produkty a transurdny je ovela vyssi ako
pre aktivacné produkty a pretavovanie sa bude vykondvat’ najmé za ticelom uvolfiovania (aj
po urcitej dobe skladovania ingotov), bude mat v praxi pretavovany kov s charakterom
kontaminacie Al zvyCajne vyS$Siu aktivitu ako kov s charakterom kontaminacie V1.
Z uvedeného teda vyplyva, ze aktivita Srotu z JE Al bude v praxi vyssia ako je referen¢na
aktivita uvazovana vo vypoctoch (1 Bq/g). Preto je v d’alSom kroku potrebné obdrzané davky
prepocitat’ na vyssiu vstupnu aktivitu kovového Srotu.

Pre ucely hodnotenia radiaénych vplyvov na pracovnikov by bolo vhodné pristupovat
sposobom, kde je vstupnd aktivita vySSia ako referencnd. Do analyz moéze byt branych
viacero pristupov. Okrem iného je mozné pretavovanie vykonavat aj za ucelom redukcie
objemu kovovych RA materidlov pred uloZenim, resp. ich preklasifikovaniu z nizkoaktivnych
odpadov na vel'mi nizkoaktivne odpady (a naslednému jednoduchsiemu ukladaniu do uloziska
pre vel'mi nizkoaktivne odpady), a preto je z hl'adiska hodnotenia radiologickych vplyvov
vhodné pristupovat’ konzervativne. Konzervativna hodnota vstupnej aktivity Srotu bola
stanovend na 1 000 Bg/g, ¢o by okrem iného mohlo predstavovat’ limit prijatelnosti kovovych
materialov na pretavenie. V nasledujicej tabulke (Tab. 4.1) je mozné vidiet radiologické
vplyvy pre oba nuklidové vektory uvazujice so spominanou vstupnou aktivitou Srotu
1 000 Ba/g.

Z dosiahnutych vysledkov (za konzervativne stanovenych podmienok) vyplyva, ze ak by sa
poCas pretavovania kovovych RA materidlov vzniknutych zJE Al uvaZovalo
S odstranovanim trosky ruc¢ne, individudlna efektivna davka obdrzand pracovnikom pocas
manipulaénych prac s troskou by presiahla hodnotu 20 mSv ro¢ne, ¢o je podl'a Nariadenia
vlady ¢. 345/2006 maximalna povolend davka obdrZana pracovnikom rocne.

Vseobecne mozno konStatovat’, Ze z radiologického hl'adiska a z hl'adiska radiacnej ochrany
je najprijatel'nejSie odstraiiovanie trosky pomocou Specidlne prispdsobeného manipulatora,
kde je troska odstranovana dialkovo z riadiacej miestnosti a nasledné manipuléacie prebiehaju
so sudom, v ktorom je troska uzavreta. Z dosiahnutych vysledkov teda mozno povedat, ze ak
sa troska bude odstraiiovat uvedenym sposobom, individualne efektivne davky obdrzané
pracovnikmi pocas jedného roka budu nanajvys raddovo na trovni jednotiek mSv.
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Tab. 4.1: Radiologické vplyvy na pracovnikov pocas pretavovania kontaminovanych kovov
s uvazovanou aktivitou Srotu 1 000 Bg/g

Celkova obdrzana IED [mSv]

Vykonavana ¢innost’ Nuklidovy Nuklidovy

vektor Al vektor V1
Prevadzka pece 1,540 1,600
T1 - rune Odstraiiovanie a manipulacia s troskou 23,400 2,530
Odlievanie ingotov 0,077 0,651
T2 Prevadzka pece 1,420 1,500
manipulator Ods'traﬁoyapie a manipuldcia s troskou 1,600 0,450
Odlievanie ingotov 0,077 0,651
T3 _ odlievanie Prevadvzka pe'ce S 1,700 1,400
s kovom Ods_tranoyar_ne a manipulacia s troskou 18,800 1,800
Odlievanie ingotov 0,930 0,836
Prevadzka pece 1,150 1,220
T4 — liaca panva | Odstraiovanie a manipuldcia s troskou 7,320 0,689
Odlievanie ingotov 2,590 3,300
Manipulacia s ingotmi 0,147 1,280
Preprava a skladovanie ingotov 0,144 1,250
Oprava pece 0,035 0,017
Vymena vymurovky pece 0,008 0,003
Manipulacia s prachom 2,000 0,120

4.1.2 Hodnotenie radia¢nych vplyvov na ZP a obyvatelstvo

Pocas procesu pretavovania je produkovanych viacero druhov sekundarnych RAO, z ktorych
prach, resp. pecné plyny predstavuju zdroj emisii tuhych znecist'ujicich latok. Z toho dovodu
je filtra¢ny a ventila¢ny systém jeden z najddlezitejSich sucasti pretavovacieho zariadenia.
Pretavovacie zariadenie bude roz$irenim, resp. sicastou fragmentacného a dekontamina¢ného
pracoviska sluZiaceho na nakladanie s kovovymi RA materidlmi. Spominané fragmentacné
a dekontamina¢né ¢innosti na pracovisku vedu k produkcii aerosolov, ktoré st odsavané do
centralneho odsavacieho systému s ucinnostou filtracie 99,95 %. Pocas pretavovania bude
obsluzny priestor pracoviska odsavany autondmnym filtranym zariadenim. Takto
prefiltrovany vzduch bude privedeny do centrdlneho odsavacieho systému. Pretavovacie
zariadenie bude vyuzivat kombinovanu filtraciu (filtracné zariadenie na pracovisku
pretavovacej pece a centralny odsavaci systém). Predpoklada sa teda, ze kombinovana
filtracia bude mat’ vyznamne vys$$iu u¢innost’ ako spominanych 99,95 %. Ako priklad mozu
byt uvedené prevadzkové sklsenosti podobnych =zariadeni, konkrétne pretavovaciaho
zariadenia CARLA v Nemecku, kde celkova filtra¢na u¢innost’ dosahuje hodnoty 99,997 %
[9]. Pocas celého procesu pretavovania nesmu vypuste do atmosféry prekrocit’ limitné
hodnoty stanovené v rozhodnuti Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky pre
existujuci ventilatny komin fragmenta¢ného a dekontamina¢ného pracoviska.

Pre hodnotenie radiaénych vplyvov pretavovania na ZP je potrebné poznat viacero
parametrov. Vstupna aktivita kovového Srotu bola zvolena konzervativne na 1 000 Bg/g ako
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v pripade hodnotenia radiologickych vplyvov na pracovnikov uvedenych v predchadzajucej
kapitole. Taktiez sa vo vypoctoch uvazuje s nuklidovymi vektormi pre JE Al, ako aj JE V1
reprezentujiice v siasnosti vyrad'ované JE na izemi Slovenskej republiky. Dalsim dolezitym
parametrom su distribu¢né koeficienty, teda podiel aktivity, ktora prechadza pocas
pretavovania do pecnych plynov, resp. prachu. U¢innosti filtracie su popisané vysie a vo
vypoétoch radiologickych vplyvov na ZP (vypodet predpokladanych vypusti) sa uvazuje
s oboma. Dosiahnuté vysledky st uvedené v tabulkach nizsie (Tab. 4.2 a Tab. 4.3).

Tab. 4.2: Ro¢né predpokladané vypustne radiokontaminantov do atmosféry pocas
pretavovania kovovych materidlov pochadzajucich z JE Al

Vypuvs.t doratmosfery po Cerpanie limitu
precisteni na filtroch (%]
Radionuklid [Ba/rok]
Filtraéna uéinnost’ Filtraéna ucéinnost’

99,95 % 99,997 % 99,95% | 99,997 %

137 60 152 151 3
Cs, °Co, ™°Eu, —>*Sm, °H,

120) Sh 12650 94N B 9,71E+07 5,83E+06 14,76 0,89
Ogy 3,25E+06 1,95E+05 16,58 0,99
238py, 2%y, 2 Am 2,08E+05 1,25E+04 3,37 0,20

Tab. 4.3: Ro¢né predpokladané vypustne radiokontaminantov do atmosféry pocas
pretavovania kovovych materidlov pochadzajucich z JE V1

vyp uvs.t doratmosfery po Cerpanie limitu
precisteni na filtroch [9%6]
Rédionuklid [Ba/rok]
Filtraéna uéinnost’ Filtraéna uc¢innost’

99,95 % 99,997 % 99.95% | 99,997 %
6OCO, 93MO, 15lSm, 135CS,
41 94 126 107

Ca, **Nb, *°Sn, *'Pd,

13704 Tge. 255 SN 3.61E+06 2.17E+05 0,55 0,03
110mAg, GSZn, 57C0
Ogy 2 21E+04 1,33E+03 0,11 0,01
241p; #am 7. 75E+04 4,65E+03 1,26 0,08

Z uvedenych tabuliek vyplyva, ze vypuste neprekratujt limity stanovené Uradom verejného
zdravotnictva, avSak ak by sa neuvazovalo s vlastnou filtraciou pracovného priestoru
pretavovacej pece, tak by Cerpanie limitu pocas pretavovania Srotu pochadzajuceho z JE Al
predstavovalo relativne vysoké hodnoty. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze do daného ventilaéného
komina budu okrem samotnej pretavby zalstené aj iné technoldgie, je potrebné Cerpanie
limitu zo samotného pretavovania minimalizovat. Za uvazenia viacstupnovej filtracie
(s ucinnostou 99,997 %) by Cerpanie limitu pre $rot pochadzajuci z JE V1 predstavovalo iba
zlomok percenta a pre Srot pochadzajici z JE A1 menej ako jedno percento. Ako uz bolo
spomenuté, fragmentacné a dekontaminacné technoldgie vyuzivané v sucasnosti, ktoré su
zaustené do daného ventilacného komina, s zdrojom vypusti. Preto je potrebné
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k predpokladanym vypustiam z procesu pretavovania pristupovat’ ako k prispevku k ostatnym
vypustiam, ktoré s do ZP v su¢asnosti vypustané. Podla vyroénych sprav o vplyve
prevadzky na ZP st vypuste zo spominaného zariadenia za posledné roky na trovni jednotiek
percent a menej [25]. Ak sa k danym hodnotam pripocita ¢erpanie limitu z pretavovania (za
predpokladu, ze stcasny trend Cerpania limitov bude podobny aj v buducnosti), celkové
¢erpanie limitov bude na Grovni jednotiek percent.

Rédiologické vplyvy na obyvatel'stvo zijuce v okoli jadrového zariadenia, kde sa pretavovacie
zariadenie bude nachadzat’, boli hodnotené pomocou vypoctového prostriedku ESTE Al
verzia EBO 3.52. Zékladom vypoctu spominaného prostriedku je rozdelenie okolia lokality na
sektory (tzv. sektorizacia), v ktorych je nasledne vypocitand davka pre jednotlivé cesty
oziarenia. Ddlezitym vstupnym parametrom, okrem samotnej aktivity a nuklidového zlozenia
vypusti, s aj meteorologické udaje urcitého obdobia. Pre ucely hodnotenia radiologickych
vplyvov pretavovania na obyvatel'stvo boli pouzité meteorologické udaje ziskané na zaklade
realnych merani pre kalendarny rok 2013. Na zaklade uvedenych vstupov bol identifikovany
ako sektor s najvyssou obdrzanou IED, sektor nachadzajtci sa juhovychodne od ventilaéného
komina ned’aleko aredlu Jaslovské Bohunice. Kritickou skupinou je vekova kategoria 17
rokov a viac (dospeli), pricom kriticky jedinec obdrzi celkovi ro¢nu IED pre pretavovanie
srotu z JE Al 18,4.10™ pSv a pre pretavovanie §rotu z JE V1 1,73.10™ pSv. Uvedeny sektor
identifikovany ako kriticky je vSak neobyvany, teda vypocitany dopad predstavuje
hypoteticki IED pre kritick¢ého jedinca, keby v danom sektore zil. Obyvany sektor
S najvyssou vypocitanou celkovou IED bol identifikovany sektor, v ktorom sa nachadzaju
obce Ratkovce a Zlkovce. Obyvatel’ uvedeného sektora obdrzi ro¢na celkovii IED 11,4.10‘4
uSv vplyvom pretavovania kovového $rotu s charakterom kontaminacie JE Al a 1,06.10™
uSv vplyvom pretavovania kovového Srotu s charakterom kontaminacie JE V1. Ddlezité je
eSte spomenut’, ze uvedené vplyvy boli vypocitané pre aktivitu kovového Srotu 1000 Bq/g
a filtra¢nti G&innost’ 99,997%. Podl'a rozhodnutia Uradu verejného zdravotnictva je potrebné
zabezpeCit' aby obdrzand davka kritického clena obyvatel'stva sposobena radioaktivnymi
vypustami do atmosféry a povrchovych vdd neprevysila hodnotu 12 pSv roc¢ne.

4.2 Stanovenie mnoZstva kovovych radioaktivnych materidalov
pochadzajucich z vyrad’ovania JE Al a JE V1 vhodnych na
pretavenie

Vypocet stanovenia mnozstva kovovych radioaktivnych materialov vhodnych na pretavenie,
ktoré vznikni pocas demontaze JE Al aJE VI bolo vykonané¢ pomocou vypoctového
prostriedku OMEGA, v ktorom bolo vykonanych niekol’ko modelovych vypoc¢tov. Do uvahy
boli brané¢ modelové inventarne databazy vybranych kovovych komponentov oboch
uvazovanych JE a nuklidové vektory spolu s distribu¢nymi koeficientmi pocas pretavovania.
V nasledujtcich riadkoch st popisane dosiahnuté vysledky pre stanovenie mnozstva kovov
vhodnych na pretavenie, ako aj ocenenie nakladov pre jednotlivé scenare, ktoré poskytne
nahl'ad na moznosti usetrenia finan¢nych prostriedkov vyuzitim technoldgie pretavovania.

4.2.1 Stanovenie mnoZstva kovovych radioaktivnych materialov pre
definované scenare

Stanovenie mnozstva radioaktivnych kovov vhodnych na pretavenie je vykonané vo forme
scenarov nakladania s danymi materialmi. V modelovych vypoctoch boli pouzité celkovo dve
materialové databazy vybranych technologickych zariadeni. Celkova hmotnost poloziek
databazy charakterizujucej inventar kovov JE Al je cca 2 900 ton a JE V1 cca 14 300 ton.
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Dolezité je eSte spomenut’, ze JE Al je uz Ciastone demontovand. UvaZované scendre pre
hodnotenie vplyvu pretavovania na nakladanie s kovovymi materialmi su nasledovné:

>

Referenény scenar a scenar uvazujuci s pretavbou: Referen¢ny scenar predstavuje
sucasnu stratégiu nakladania s kovovymi RA materialmi, teda kovy st uvolnené do
7P (priamo resp. po podemontaznej dekontaminacii) alebo ulozené v prislu§nom type
uloziska ako RAO. Podemontazna dekontaminacia sa uvazuje vo vsetkych uvedenych
scenaroch s dekontamina¢nym faktorom (DF) 100. Scenar uvazujuci s pretavbou
predstavuje spominanu stratégiu, do ktorej je zaradena technologia pretavovania.
Vplyv skladovania ingotov v procese ich uvolfiovania do ZP: Po pretaveni je mozné
ingoty urciti dobu skladovat za tucelom prirodzen¢ho poklesu aktivity pod
uvolfiovaciu uroven. Vo vypoc¢tovom scendri sa uvazuje s dlhodobym skladovanim
ingotov po dobu 5, 10, 20 a 30 rokov.

Vplyv zaradenia tloziska pre vel'mi nizkoaktivne odpady na proces uvoltfiovania
ingotov do ZP: V blizkej budiicnosti bude v SR sprevadzkované ulozisko pre vel'mi
nizkoaktivny odpad ureny najmd na ukladanie kontaminovanych zemin
a kontaminovanej stavebnej sutiny, ktora vznikne pocas vyrad’ovania. Cielom analyzy
je ocenit’ vplyv zaradenia tohto typu uloziska do manazmentu nakladania s RA
kovovymi materidlmi a ocenit’ mozny vplyv na technolégiu pretavovania. Hodnotené
scenare su referenény scenar a scenar uvazujuci s pretavbou kovov (ako je spomenuté
vyssie) rozSirené o moznost ukladania RAO do uloziska pre velmi nizkoaktivne
odpady (VNAO). Taktiez sa vo vypoctovych variantoch uvazuje s pretavenim ako
reklasifikdciou odpadov z kategorie NAO na kategoriu VNAO, ¢im sa zniZia naroky
na ukladanie kovovych RAO.

Vplyv podemontaznej dekontamindcie na mnozstvo materidlov uvolnitelnych po
pretaveni: Za ucelom zniZzenia mnozstva kovovych RAO je mozné vykonat
podemontaznu dekontamindciu technologickych zariadeni pred samotnym pretavenim.
Ako bolo uz spomenuté, s podemontaznou dekontaminaciou sa uvazuje vo vsetkych
scenaroch, avsak uvedeny scenar analyzuje aj dekontaminaciu s DF 250 a 500. Okrem
samotnej podemontdznej dekontamindcie je mozné na niektorych komponentoch
a technologickych zariadeniach vykonat' aj preddemontdznu dekontaminaciu. AvSak
podemontaZznu dekontaminaciu uvaZujicu v analyzovanych scendroch mozno
povazovat® vSeobecne za dekontamindciu. Tato je vykonavana pred samotnym
uvol'nenim, resp. pretavenim.

Vplyv_zmeny uvolfiovacich Grovni na pretavovanie kovov: Analyza sa zaobera
vplyvom zmien uvol'iovacich trovni pre uvadzanie radioaktivnych materialov do ZP
na mnozstvo materidlov vhodnych na pretavenie. Ocakéva sa, Ze suCasné uvoltiovacie
urovne stanovené v Nariadeni vlady SR ¢. 345/2006 buda v blizkej buducnosti
zmenené¢ na zaklade odporucani Medzinarodnej agentiry pre atomovi energiu
(dokument ,,RS-G-1.7%). Analyzovany scendr pre zmenu uvolfiovacich Urovni
je scenar uvazujuci s pretavbou kovov, ktory je popisany vyssie

V nasledujtcej tabulke (Tab. 4.4) su zhrnuté dosiahnuté vysledky pre stanovenie mnoZstva
kovového Srotu vhodného na pretavenie. V uvedenej tabulke je zobrazené pre jednotlivé
scenare a ich varianty iba mnozstvo ingotov, ktori je mozne uvolnit’ do ZP po pretaveni.
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Tab. 4.4: Dosiahnuté vysledky pre stanovenie mnozstva kovov vhodnych na pretavenie

ScenAr MnoZstvo uvolnitePnych ingotov [t]

JE Al JEV1
Referenc¢ny 0 0
S pretavenim 1242 2869
5-ro¢né skladovanie ingotov 74 175
10-ro¢né skladovanie ingotov 225 452
20-ro¢né skladovanie ingotov 372 632
30-ro¢né skladovanie ingotov 374 831
Referenény VNAO 0 0
S pretavenim_VNAO 1242 2869

Rekategorizacia 374 (do tloziska VNAO) 814 (do uloziska VNAO)

DF250 1213 2686
DF500 1260 2776
Limity_IAEA 865 1384

JE Al je vprocese vyradovania uz 17 rokov (od roku 1998) a pocas tejto doby bola
elektrareii ajej technologické zariadenia ¢&iastoéne demontované. Cast materidlov bola
dekontaminovani auvolnend do ZP a dalsia &ast je v su¢asnosti uskladnena do doby
uvedenia pretavovacicho zariadenia do prevadzky. Odhaduje sa, Ze pocet takto uskladnenych
sudov je cca 5900 s celkovou hmotnost'ou kovov cca 1 475 — 1 770 ton, z ktorych by mala
byt vi¢§ina vhodna na pretavenie s naslednym uvolnenim do ZP. Okrem iného je potrebné
eSte spomenut, ze materidlova databdza JE Al obsahuje okrem iného aj dva najmenej
kontaminované PG, pri¢om zvy$né $tyri nie su uvazene v uvedenej materialovej databaze.

4.2.2 Analyza hodnotenia zisku/nakladov

Hodnotenie nakladov pre jednotlivé scenare nakladania s kovovymi materialmi boli vykonané
pomocou vypoctového prostriedku OMEGA, ktory okrem iného dokdze v zavislosti od
vstupnych udajov aj spocitat’ naklady na CcCiastkové Cinnosti v procese vyradovania
anakladania s materialmi z demontaze. V Tab. 4.5 st uvedené relativne naklady pre
jednotlivé scendre, ktoré su vztiahnuté k referenénému scenara (naklady pre referencny scenar
st rovne 1).

V modelovych vypoctoch sa uvazuje iba manazment materidlov vzniknutych demontdzou
vybranych komponentov. Do analyz nie s teda zahrnuté nédklady na demontézne ¢innosti, ale
iba naklady spojené s nakladanim so vzniknutymi materidlmi ako napr. fragmentacia,
dekontaminacia, pretavba, balenie primarnych/sekundarnych RAO, radia¢nd kontrola,
ukladanie v tulozisku a d’alsie. Okrem in¢ho je taktiez potrebné spomenut, Zze naklady
zahffiaju aj manazment nezeleznych kovov, priCom ich naklady st v porovnani s ndkladmi za
manazment zeleznych kovov vyznamne niZSie.

Vypocitané naklady referencného scendra pre JE A1 su priblizne 54,1 miliénov € a pre JE V1
priblizne 138,8 milionov €. Zuvedenej analyzy vyplyva, ze vyuzivanim technolédgie
pretavovania je mozné uSetrit’ nemalé financné prostriedky, a to cca 17,2 miliona € pre obe
JE. Ak po pretaveni ingoty nespiiiajo podmienky pre uvoltiovanie, je taktiez mozné ich

20




Vv lokalite ur¢iti dobu skladovat, ¢im sa d4 oCakavat’ d’alSia Gspora financnych prostriedkov.
V takomto pripade je vSak potrebné brat’ do tivahy naklady na skladovanie ingotov, Co sa
Vv pripade 20, resp. 30 ro¢nej doby skladovania moze negative premietnut’ uspore financii,
ktora nie je az taka vysoka, ako by sa oCakavalo. AvsSak stale treba brat’” do uvahy uSetrené
tlozne kapacity RU RAO v Mochovciach.

Tab. 4.5: Relativne naklady pre hodnotené scenare

Scenar Relativne naklady
JE Al JE V1
Referencny 1,000 1,000
S pretavenim 0,962 0,891
SR 0,961 0,886
10R 0,957 0,876
20R 0,955 0,877
30R 0,955 0,878
Referenény_VNAO 0,942 0,916
S pretavenim_VNAO 0,961 0,881
Rekategorizacia 0,945 0,879
DF250 0,948 0,867
DF500 0,931 0,857
Limity_IAEA 0,966 0,946

Za uvézenia ukladania RAO do tuloziska pre vel'mi nizkoaktivne odpady je v pripade kovov
zJE Al dokonca finan¢ne vyhodnejSie nevyuzivat technoldgiu pretavovania, ale priamo
ulozit’ kovy v tomto type uloziska. Pretavenie a sucasne vyuzivanie Gloziska typu VNAO by
malo taktieZ uSetrit’ finan¢né prostriedky, hoci nie je potrebné Ziadne kovy ukladat’ do tohto
uloziska. Financie sa uSetria najmd na ukladani sekunddrnych RAO a nezeleznych kovov do
uloznych priestorov typu VNAO miesto NAO, ktoré maji niz$ie naroky na ukladanie.
Vyuzitim technologie pretavovania ako rekategorizacie z odpadov typu NAO na VNAO by
bolo mozné taktiez zniZit' ndklady na manaZzment kovovych materidlov, pretoze vyznamné
mnoZzstvo ingotov bude uloZenych v Ulozisku s nizSim stupfiom inzinierskych bariér, teda
kovy budu ulozené za niZsie naklady.

Podemontdzna dekontaminédcia vyznamne vplyva na mnozstvo uvolnenych kovov, ¢o sa
v kone¢nom dosledku prejavi aj na cene za scendr, pretoZe sa zniZi mnoZstvo kovov, ktoré je
potrebné ulozit’ ako RAO.

Znizenim uvolfiovacich urovni sa znizi mnozstvo ingotov uvol'nenych po pretaveni, a teda sa
zvys$i mnozstvo materialov potrebnych na uloZenie, ¢im sa zvySia naklady na cely proces
nakladania s tymito materialmi.

4.3 Produkcia sekundarnych RAO

Pretavovanie kontaminovanych kovov vedie K vzniku réznych druhov sekundarnych
radioaktivnych odpadov, ako napriklad troska, prach, vymurovka pece, pouzité filtre, pouzité
kokily, rozne pomocné ndstroje atd. Sekundarne RAO su charakteristické pre kazda
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dekontamina¢nu technolégiu aje potrebné ich bezpecne spracovat, upravit' aulozit
Vv ulozisku RAO.

Standardne sa mnoZstvo vzniknutej trosky pohybuje v rozmedzi 1 — 4 % (z povodnej
hmotnosti kovu) v zavislosti od vlastnosti pece, ako aj od podmienok pretavovania (napr. od
druhu a mnozstva pridaného troskotvorného ¢inidla) [5]. Mnozstvo vyprodukovaného prachu
pocas pretavovania taktiez zavisi od vlastnosti pece a od pretavovaného kovu. Indukéné pece
produkujt niekol’konasobne menej prachu oproti oblukovym peciam. V dokumente [26] sa
udava hodnota vyprodukovaného prachu pre indukénti pec 0,01 % z pdvodnej hmotnosti
kovu, ktora bola urcend na zéklade vypoctov bilancii hmotnosti v procese pretavovania. Pocas
prevadzky pece dochadza k postupnej degradacii vymurovky pece, ktoru je potrebné
v pravidelnych ¢asovych intervaloch vymenit'. Zivotnost’ vymurovky zavisi od jej typu. Ak sa
na jej vyrobu pouziva kysly material, vydrzi cca 55 tavieb a jej hmotnost’ je 1,2 tony. Kelimok
vyrobeny z mullitického (neutralneho) materialu vydrzi pracovné zatazenie cca 110 tavieb,
jeho hmotnost’ je 1,8 tony.

Na zaklade hore uvedenych predpokladov a na zéklade predpokladu pretavovacej kapacity
1 000 ton ro¢ne, mozno mnozstvo vybranych sekundarnych RAO odhadnt nasledovne:

» troska: 10 — 40 ton;

» prach: 0,1 tony;

» vymurovka pece: 8,2 — 10,9 ton (v zavislosti od typu vymurovky pouzivanej pocas
roka).

Sekundarne RAO ako pouzité filtre, pouzité kokily a iny odpad (ochranné odevy, vybavenie)
nie st v analyzach uvedené najméi z dovodu ich nizkeho mnozstva vzhl'adom k mnozstvu
trosky a vymurovky, resp. vzhl'adom na zlozitost’ ich ur¢enia. Pocas pretavovania bude kov
odlievany do Zzeleznych kokil, ktoré bude €asom potrebné vymenit, pricom staré mozno
pretavit’.

4.4 Navrh limitov prijatel’nosti na pretavenie

Délezitym parametrom pretavovacieho zariadenia su limity prijatenosti kovového Srotu na
pretavenie. Ako uz bolo spomenuté v kapitole zaoberajiicej sa hodnotenim radia¢nych
vplyvov na pracovnikov, k navrhu limitov prijatel'nosti sa moéoze pristupovat viacerymi
sposobmi. V nasledujucich riadkoch bude popisany navrh limitov pre prijatie kovového Srotu
na pretavenie na zdklade troch nasledovnych pristupov ato navrh limitov na zaklade
konzervativneho pristupu, ndvrh limitov na zéklade uvolflovania ingotov a navrh limitov na
zaklade obdrzanych davok.

Névrh limitov na zdklade konzervativneho pristupu: Pretavenie kontaminovanych kovov je
okrem iného mozné vykondvat aj za ucelom redukcie objemu, resp. ich preklasifikovaniu
ZNAO na VNAO (a naslednému jednoduchsSiemu ukladaniu do uloziska typu VNAO),
a preto sa javi z hl'adiska hodnotenia radiologickych vplyvov vhodny konzervativny pristup.
Konzervativna hodnota vstupnej aktivity Srotu bola stanovend na 1 000 Bq/g, ¢o je okrem
iného aj limit prijatel'nosti pre pretavovacie zariadenie CARLA v Nemecku [9].

Névrh limitov na zdklade uvolfiovania ingotov: Uvolfiovaci pristup berie do uvahy
pretavovanie vyluéne za i¢elom uvolnenia ingotov do ZP priamo po pretaveni, resp. po ich
dlhodobom skladovani. Na zaklade nuklidovych vektorov, distribuénych koeficientoch
pretavby, resp. dekontaminaénych faktorov, uvazovanej dobe skladovania ingotov 30 rokov
auvoliovacich trovni v SR je mozné vypocitat aktivitu kovového Srotu urCeného na
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pretavenie tak, aby po pretaveni a 30-roénom skladovani bolo mozné ingoty uvolnit’ do ZP.
Pre kovy pochadzajuce z JE Al bola vypocitana vstupna aktivita na pretavenie 260 Bg/g a pre
kovy pochadzajice z JE V1 50 Bqg/g.

Navrh limitov na zéklade obdrzanych davok: Uvedeny pristup pre navrh limitov prijatel'nosti
kovového Srotu na pretavenie vychddza z hodnotenia radiaénych vplyvov na pracovnikov
a obyvatel'stvo zijuce v blizkom okoli pretavovacieho zariadenia. Vypocitana hodnota limitu
prijatelnosti pre celkovu aktivitu pre nuklidovy vektor Al je 520 Bg/g a pre nuklidovy vektor
V1 1 850 Bg/g. Uvedena hodnota pre nuklidovy vektor V1 je vSak relativne vysoka, preto sa
ako vhodny limit prijatia na pretavenie javi 520 Bq/g pre vSetky kontaminované kovy z oboch
JE, ktoré st v sti¢asnosti v SR V procese vyrad’ovania.
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5. SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY
PRE PRAX A DALSI ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Predmetom predkladanej dizertacnej prace je problematika pretavovania kontaminovanych
kovovych materidlov vznikajucich pocas vykonavania ¢innosti suvisiacich s vyradovanim JZ
Z prevadzky. Zakladnym cielom prace je vypracovanie metodiky hodnotenia procesu
pretavovania, ktord moéze byt aplikovand v praxi. Doraz bol kladeny na hodnotenie
radiologickych vplyvov na pracovnikov, Zivotné prostredia a obyvatel'stvo, ako aj na odhad
mnozstva kovovych materialov vhodnych na pretavenie s naslednym uvolnenim do ZP.
Nezanedbatel'nou c¢astou hodnotenia je analyza ocenenia ndkladov, resp. uSetrenych
finan¢nych prostriedkov.

Na zaklade stanovenych cielov mozno dosiahnuté vysledky dizertacnej prace zhodnotit’ do
viacerych bodov, v ktorych bolo urobené:

1. Podrobné zhodnotenie sti¢asného stavu problematiky vyrad’'ovania JZ z prevadzky so
zameranim najmd na dekontamindciu kovovych materidlov vyuzitim technoldgie
pretavovania. Zarovein bol popisany pristup k nakladaniu s RAO vo vybranych
krajinach, ako aj popis jednotlivych pretavovacich zariadeni. Z uvedeného vyplyva, ze
pretavovanie je vyznamnou sucastou nakladania s kovovymi RA materidlmi vo
viacerych krajinach, najmi vo Svédsku a Nemecku, ktoré maju s danou technolégiou
dlhoro¢né skusenosti. Dizertacna praca okrem iného popisuje aj pristup vybranych
medzinarodnych organizacii k problematike nakladania s kovovymi RA materialmi,
kde su stru¢ne popisané vybrané dokumenty.

2. Popis moznosti vyuzitia technologie pretavovania v SR, kde st v sucasnosti
predmetom vyrad’ovania dve JE v lokalite Jaslovské Bohunice. JE A1 bola odstavena
po nehode aJE V1 po Standardnej prevadzke. Pocas demontaze technologickych
zariadeni oboch elektrarni sa oCakdva vznik velkého mnozstva kovovych RA
materialov, ktoré by mohli byt pretavené a nasledne uvolnené do ZP.

3. Navrh avypracovanie metodiky pre pretavovanie kontaminovanych kovovych
materidlov. Vytvorend metodika pozostava z nasledovnych krokov:

- Stanovenie nulidového vektora kontaminovanych kovov urcenych na
pretavenie;

- Na =zaklade nuklidovych vektorov a distribu¢nych koeficientov
pretavby stanovenie dekontamina¢ného faktora a podielu pdvodnej
aktivity, ktora zostane v ingote, resp. prejde do trosky a pecnych
plynov. Stanovenie nuklidovych vektorov pre ingot, trosku a pecné
plyny;

- Definovanie  jednotlivych  Cinnosti v procese  pretavovania
a identifikacia relevantnych expozi¢nych ciest pre jednotlivé scenare
pracovnikov. Taktiez bol popisany aj spdsob vypoctu IED pre
jednotlivé cesty oziarenia;

- Zhromazdenie dostatocného mnozstva tUdajov potrebnych pre
vykonanie jednotlivych analyz;

- Vytvorenie modelov  obsahujicich  geometrické, materidlové
a radiologické parametre charakterizujice jednotlivé ¢innosti v procese
pretavovania. Popis pouzitych vypoctovych prostriedkov;

- Vypocet radiologickych vplyvov na pracovnikov vztiahnutych na
hmotnostnt aktivitu kovového Srotu 1 Bg/g s naslednym prepocitanim
pre konzervativne stanovenu aktivitu 1000 Bg/g. Vypocet
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radiologickych vplyvov na ZP aobyvatelstvo pre konzervativne
stanovenu aktivitu kovového $rotu 1 000 Bg/g.

- Pre oba uvazované nuklidové vektory stanovenie poklesu aktivity
V Case, na zaklade ktorého mdze byt urcend vhodna doba skladovania
ingotov.

- Stanovenie mnozstva kovov vhodnych na pretavenie a popis vyuzité¢ho
vypoctového prostriedku.

- Stanovenie mnozstva sekundarnych RAO.

- Navrh limitov prijatel'nosti kovového Srotu na pretavenie.

4., Komplexné posudenie radiologickych vplyvov pocCas procesu pretavovania
kontaminovanych kovov pre modelové nuklidové vektory charakterizujuce radiacnt
situdciu JE A1l a JE V1. Hodnotenie radiologickych vplyvov mozno rozdelit’ do dvoch
krokov:

- Hodnotenie radiologickych vplyvov na pracovnikov vykonavajucich
jednotlivé ¢innosti v procese pretavovania;

- Hodnotenie radiologickych  vplyvov na  Zivotné prostredie
a obyvatel'stvo zijuce v okoli lokality jadrového zariadenia (vypocet
vypusti a IED kritického jedinca zijuceho v okoli lokality JZ).

5. Urcenie mnozstva kontaminovanych kovov vhodnych na pretavenie s naslednym
uvolnenim do ZP (priamo po pretavbe, resp. po dlhodobom skladovani) pre
definované scenare. Taktiez boli analyzované alternativne scenare nakladania
s kovovymi materidlmi za Ucelom zvySenia spominaného mnozstva materidlov
vhodnych na pretavenie.

6. Dalej bola vykonana analyza zisku, resp. nakladov pre vietky definované scenare

nakladania s kovovymi materialmi, ktorych podstatou je pretavba kovov.

Névrh limitov pre prijatie kontaminovanych kovov na pretavenie.

8. Na zaver bola vytvorenad metodika aplikovana na hodnotenie procesu pretavovania
parogeneratorov z JE Al, kde sa ukézalo, Ze metodiku mozZno relativne jednoducho
aplikovat’ na vybrany komponent, ak su zname jeho parametre (hmotnost’ a aktivita).
Vysledkom st radiologické vplyvy, ako aj materidlovd bilancia, teda mnoZstvo
materialov uvolnitelnych do ZP, resp. mnoZstvo materialov, ktoré je potrebné ulozit' v
uloZisku ako RAO.

~

K zakladnym prinosom dizertatnej prace patri vytvorenie metodiky hodnotenia procesu
pretavovania kontaminovanych kovovych materidlov. Ked’ze dosiahnuté vysledky dizertacnej
prace si viazané na nuklidové vektory charakterizujuce radianu situaciu JE Al a JE V1
a modelové pretavovacie zariadenie, ktoré by malo byt sprevadzkované v Jaslovskych
Bohuniciach v blizkej buducnosti, mozno ako d’al$i prinos prace povazovat ohodnotenie
zékladnych parametrov procesu pretavovania kovov pochéadzajucich zJE, ktoré su
Vv sucasnosti v procese vyrad'ovania v Slovenskej republike. VSeobecne mozno vytvorent
metodiku aplikovat’ na kovy pochadzajuce z vyradovania roznych typov jadrovych zariadeni,
pricom je vsak potrebné poznat’ dostatocne mnozstvo informacii a parametrov, ako napr. typ
JZ, charakter a uroven kontaminécie a pod., ktoré st nevyhnutné pre ocenenie radiologickych
vplyvov, stanovenie mnoZstva pretaviteI'nych kovov a naymé vykonanie financnej analyzy.

K d’alsim doélezitym prinosom dizertacnej prace patri stanovenie mnozstva kovovych RA
materidlov, ktoré si vhodné na pretavenie anasledné uvolnenie do ZP. V uvedenych
analyzach sa okrem iného aj hodnotil scenar uvazujuci s dlhodobym skladovanim ingotov,
kde sa ukazalo, Ze vhodnou dobou skladovania je mozné taktiez uvolnit' vyznamné mnozstvo
ingotov. Na zaklade dosiahnutych vysledkov dizertacnej prace je mozné konStatovat, ze
vyuzitim technologie pretavovania je mozné uvolnit’ a opidtovne vyuZzit' nezanedbatelné
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mnozstvo ocele (takmer 6 100 ton, z toho cca 3200 ton zJE Al a2900 ton zJE V1).
Dlhodobé skladovanie ingotov do 30 rokov zabezpeCi pokles aktivity pod uvolnovaciu
uroven mnozstvu viac ako 2 200 ton ocele (z toho priblizne 1 400 ton z JE A1 a priblizne 800
ton z je V1). Na zaklade stanovenia mnozstva pretavitelnych kovov bola vykonana finan¢na
analyza, ktord ukdzala, ze aplikdcia technologie pretavovania do manazmentu kovovych RA
materidlov moze uSetrit’ nemalé financné naklady (viac ako 2 miliony € pre kovy z JE Al
a viac ako 15 miliénov € pre kovy z JE V1). Alternativne scenare nakladania s RA kovmi
d’alej ukazali, ze ako vyhodna sa javi rekategorizacia kovov z odpadov typu NAO na VNAO,
¢im sa znizia naroky na ich ukladanie astym suvisiace naklady. VSeobecne mozno
konStatovat, Ze ¢im je vacSie mnozstvo kovov vhodnych na pretavenie, tym by mala byt
uspora oproti ukladaniu do tlozisk vysSia. Zdoraznit’ vSak treba skuto¢nost, Ze vykonanu
finan¢n1 analyzu treba brat’ ako hruby odhad a nie presné usetrené naklady z dévodu, ze cena
¢iastkovych ¢innosti v celom procese nakladania s kovmi méze byt oproti cene pouzitej pre
potreby analyzy Ciasto¢ne rozdielna a taktiezZ sa moze v praxi ¢asom menit’.

Z uvedenych poznatkov vyplyva, ze hlavnym cielom pretavovania kontaminovanych RA
kovov je uvolnenie ingotov do ZP, av§ak v uréitych pripadoch sa pretavba javi aj ako vhodny
prostriedok pre rekategorizdciu RAO, resp. objemova redukciu komponentov véacsich
rozmerov, ktoré by bolo problematické ulozit v sucasnosti prevadzkovanom ulozisku.
Délezitym parametrom pretavovacieho zariadenia je limit prijatenosti kovového Srotu na
pretavenie. Z dosiahnutych vysledkov dizertaénej prace vyplyva, Ze vhodnym limitom
prijatelnosti sa javi hodnota 520 Bq/g pre celkovu aktivitu pre oba uvazované nuklidové
vektory.

Na zaver mozno konStatovat, Ze zaradenie technologie pretavovania do manazmentu
nakladania s kovovymi materialmi pozitivne ovplyvni cely tento proces, pretoze sa usetria
nemalé financné prostriedky. Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno d’alej konstatovat,
7Ze pretavovacie zariadenie nespdsobi vyznamnu radiacnu zataz na pracovnikov, ako
aj obyvatel'stvo zijuce v okoli lokality Jaslovské Bohunice. Pretavenim a naslednym
uvolnenim ingotov do ZP sa okrem iného o¢akava aj usetrenie uloznych kapacit RU RAO
v Mochovciach ataktiez sa uSetri vyznamné mnozstvo kovovych materialov, ktoré by ina¢
museli byt’ nahradené novymi.

Vzhl'adom na skutocnost, Ze v sGéasnosti nie je znamy presny dizajn pretavovacieho
zariadenia, je potrebné v buduicnosti ocenit’ radia¢né vplyvy (na zdklade metodiky a postupov
uvedenych v praci) pre to konkrétne zariadenie navrhnuté pre Jaslovské Bohunice.
V budtcnosti je vSak aj potrebné vybrané parametre aktualizovat’ a optimalizovat’ (distribu¢né
koeficienty, uvol'iovacie urovne, naklady na ¢iastkové ¢innosti v procese nakladania s kovmi,
ucinnost’ filtracie atd’.) v stilade s najnovSimi poznatkami z praxe, pricom samotna metodika
ostane nezmenend. TaktiezZ sa javi ako vhodné pre overenie vytvorenej metodiky dosiahnuté
vysledky validovat’ meranim v praxi.
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SUMMARY

MELTING OF CONTAMINATED METALLIC MATERIALS IN THE PROCESS OF
THE DECOMMISSIONING OF NUCLEAR INSTALLATIONS

Nuclear power plants as well as every nuclear installation are limited by their lifetime and it is
necessary to shut down and start decommissioning of such installations after their lifetime
expiration. The decommissioning of such facilities results in generation of a large amount of
contaminated metals that can be effectively decontaminated using various technologies. Many
technologies for decontamination of the contaminated scrap metal have been developed since
the first nuclear power plants and nuclear installations began decommissioning. A suitable
decontamination technology for contaminated metals is melting. Within the last twenty five
years, melting of contaminated metals in special facilities has developed as a new industry.
Decontamination of the melted metals is reached by the effective separation of some
radionuclides from the metal waste and their redistribution to the slag and dust. The
decontamination factor depends on the radionuclides present. It is also possible to reach the

clearance levels and release the ingots into the environment for restricted or unrestricted use.

Dissertation thesis deals with development of the methodology for the evaluation of metal
melting process within the radioactive waste management. Thesis comprises method for the
assessment of radiological impacts related to the melting of contaminated scrap metal on the
workers, environment and the public. The obtained results indicate that the melting does not
cause significant impact on the workers as well as environment. Occupational exposure, as
well as discharges into the environment and exposure to the public is on relative low level,
only few percent (and less) of annual limits. Important part of the thesis is also estimation of
the amount of metals suitable for melting and cost benefit analysis. Large amounts of metals
(approx. 8 300 tones) can be decontaminated and recycled using melting. The last but not
least, the acceptance limit for melting facility was proposed. The limit of 520 Bg/g for total
activity of scrap metal seems to be most relevant from other proposed acceptance limits. The
evaluation of the melting process has been applied to contaminated metals arisen from the

decommissioning of Al and V1 nuclear power plant.
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