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Uvob

Jadrové zariadenia (JZ) zastavaji vyznamné miesto v sicasnom rozvoji energetiky, vedy a
vyskumu. Avsak aj jadrové zariadenia, ako kazdé technologické zariadenia, st limitované
dobou ich zivotnosti a v uréitom ¢ase je potrebné pristupit’ k zaverecnej faze Zivotného cyklu
kazdého jadrového =zariadenia — K vyrad'ovaniu jadrového zariadenia. Problematika
vyrad'ovania jadrovych zariadeni sa stava Coraz viac aktualnou doma aj v zahranici s
prihliadnutim na fakt, ze v blizkej dobe bude potrebné vyradit’ znaéné mnozstvo jadrovych
elektrarni a cely rad jadrovych vyskumnych zariadeni.

Avsak na rozdiel od beznych technologickych zariadeni, jadrové zariadenia po ukonceni
prevadzky obsahuju Siroky inventar radioaktivnych (RA) materialov s réznou Groviiou v nich
viazanej radioaktivity. Spomenutd radioaktivita sa v procese vyradovania odstranuje
optimalnym spoésobom pomocou réznych technik a postupov tak, aby mala minimalny vplyv
na zdravie a bezpecnost pracovnikov zucastnenych v procese vyradovania, obyvatel'stva a
Zivotné prostredie. V procese vyradovania vznika znaéné mnozstvo radioaktivnych (RA)
materialov, ktoré sa v rozli¢nej forme a mnoZstvach dostavaju do Zivotného prostredia (ZP).
Cast’ materidlu je mozné bez akéhokol'vek rizika, po splneni legislativne danych limitov,
uvolnit’ do zivotného prostredia pre neobmedzené vyuzitie, pripadne st vznikajice materialy
odvazané na prislusné skladky, ak sa jedna o odpad nebezpecny z inych dovodov ako je jeho
radioaktivita. Ak materidly nespliiajii spominané legislativne limity, nasleduje ich
spracovanie, uprava a ulozenie vo vhodnom type uloziska radioaktivnych odpadov podla
urovne viazanej aktivity, ktoré zabezpeci dostato¢ne dlhu izolaciu radioaktivnych odpadov od
Zivotného prostredia.

V stcasnosti je na medzinarodnej urovni podporovany koncept uvolfiovania a recyklacie
a opdtovného vyuzitia materidlov pochadzajicich zjadrovych zariadeni s cielom uSetrit
finan¢né prostriedky, ¢i uz na strane cinnosti a kapacit spojenych s ukladanim tychto
materialov do vhodnych typov tlozisk radioaktivnych odpadov, alebo na strane nakladov
spojenych s tazbou novych materidlov, ktoré by nahradili ukladané materidly. Témou
uvolnovania radioaktivnych materidlov do Zivotného prostredia sa venuje mnoZzstvo
dokumentov vydavanych medzinarodnymi organizaciami [1-14]. Neoddelitelnou stGcastou
procesu uvolfiovania by mala byt analyza ocenenia nakladov, resp. vyhod alebo nevyhod,
vyplyvajlcich z jednotlivych scenarov uvolfiovania materidlov s cielom vybrat optimalnu
moznost’.

Jednym z mnoZstva uvazovanych moznosti je tzv. koncept podmienené¢ho uvolfovania.
Podmienené uvoltiovanie (PU) predstavuje vyhodné rieSenie manazmentu zna¢ného
mnozstva radioaktivnych materidlov vznikajucich v procese vyrad’ovania, ktorych aktivita je
tesne nad hranicou legislativne stanovenych limitov hmotnostnej aktivity pre nepodmienené
uvolnenie (NU).

Podmienene uvolnenymi materialmi do ZP by mali byt najmi pevné kovové radioaktivne
materialy, ktoré boli sucastou potrubi, alebo technologickych zariadeni. Znacné mnozstvo
materialov, prevazne kovov, vzniknutych pocas vyrad’ovania jadrovych zariadeni je zvycajne
kontaminované iba radionuklidmi s relativne kratkymi dobami polpremeny. Tieto materialy je
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vhodné vyuzit' na Specificky priemyselny ucel, kde sa predpokladd dlhodobd viazanost
kratkozijicich radionuklidov na jednom mieste, ktord zabezpe¢i vyrazne znizenie
radioaktivity umiestnenej v danom materiali pocas doby fixacie.

Déavkové limity pre uvolfiovanie radioaktivnych materidlov do ZP su rovnaké pre
podmienené aj nepodmienené uvolnovanie, vychadzajuc z principu zabezpeCenia ochrany
zdravia jednotlivcov, resp. udrzania urovne rizika vyplyvajuceho zuvolfiovania RA
materidlov na zanedbatel'nej urovni. Je potrebné spomenut, ze zékladny rozdiel medzi
podmienenym a nepodmienenym uvolfiovanim spociva vo vyuziti podmienene uvolnené¢ho
materidlu na vopred Specificky ucel, kde existuje moznost’ vytvorenia novych uvolfiovacich
urovni vyssich ako hodnoty aktivitnych limitov uvedenych v legislative. Moznost’ zvySenia je
dana hlavne faktom, Ze aktivitné limity pre nepodmienené uvol'fiovanie su stavané robustne,
tj. mali by zabezpeCit neprekroCenie davkovych limitov ani v najhorSom moznom
uvazovanom scenari Z hl'adiska radia¢nej ochrany.

Podmienené uvolfiovanie umoziuje ucelné vyuzitie znaéného mnozstva pevnych materialov
vznikajlicich v procese vyradovania. Recyklaciou a znovu vyuzitim tychto materidlov sa
uSetri Cast’ priestorov Ulozisk, kde by inak tieto materidly boli uloZzené ako radioaktivny
odpad, a nakladov spojenych so spracovanim, upravovanim a ukladanim tychto materialov do
ulozisk. V neposlednom rade sa uSetria aj materialy samotné. Tieto moézu byt opitovné
vyuzité v Specidlnych vopred urcenych aplikacidch, ¢im sa znizia naklady na tazbu
a spracovanie novych materidlov do pozadovanej formy.

Vysledky dizertacnej prace st sucastou rieSenia projektov Vedeckej grantovej agentiry

VEGA 1/0685/09 a Ministerstva $kolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky -
projekt CONRELMAT (rozhodnutie ¢. CD-2009-36909/39460-1:11).



1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Proces uvoltiovania materidlov do ZP je ddlezitou su¢astou manazmentu radioaktivnych
materialov. V sucasnosti je na neho kladeny zna¢ny doraz, pretoze mdze na jednej strane
usSetrit’ nemalé finan¢né prostriedky, ktoré by boli pouzité na spracovanie a findlne ulozenie
takychto materidlov do vhodnych ulozisk alebo na druhej strane, v Specialnych pripadoch
(napr. v pripade rdéznych druhov kovov a ich zliatin), viest’ k usetreniu energie a hodnotného
surového materialu, ktory by musel byt inak vytazeny, aby sa pokryla strata vzniknuta
likvidaciou tychto materialov. Aviak uvoltiované materialy musia spinat’ uréité podmienky,
ktoré zabezpecia, Ze riziko ohrozenia populédcie alebo zivotného prostredia prostrednictvom
tychto materidlov je zanedbatel'né.

Poziadavky na ochranu zdravia jednotlivcov pred uc¢inkami oZziarenia ionizujucim ziarenim
a poziadavky stvisiace s bezpecnostou zdrojov Ziarenia st blizSie popisané v dokumente
»Medzinarodné zékladné bezpecnostné normy pre ochranu pred ionizujlicim Ziarenim a pre
bezpetnost’ zdrojov Ziarenia®“ (BSS) [15] vychadzajicom =z dostupnych informacii
0 skodlivych ucinkoch oziarenia. BSS st urcené pre poskytnutie zdkladnych principov pre
reguldciu ¢innosti veducich v oziareniu ako aj regulaciu moznych vzniknutych napravnych
opatreni. Dokument BSS takisto tvori zéklad pre vznik mechanizmu konceptov vylucenia
(,,exclusion®), vynatia (,,exemtion*) a uvolnenia (,,clearance). V sucasnosti sa pripravuje
revizia BSS, ktora sa zac¢ala v roku 2006.

Koncom roka 2011 boli agentirou vydané nové BSS [16], avsak ide zatial' iba o docCasnu
verziu, ktorej napli sa eSte mdéze menit. Momentdlne prebiehaju pracovné stretnutia so
zastupcami jednotlivych krajin, pocas ktorych sa diskutuje implementacia novej verzie
dokumentu BSS spolu s cielom identifikovat’ oblasti, kde v je potrebné eSte odportiCania
roz§irit, resp. spresnit. V dokumente sa nenachadzaji vyrazne zmeny v koncepte
uvol'fiovania materidlov do ZP, aviak je mozné vidiet' trend vedici k sprisneniu uvol'tiovacich
urovni mernej hmotnostnej aktivity niektorych radionuklidov pre nepodmienené uvol'novanie.
Zaviznym dokumentom pre ¢lenské Staty EU je v sGdasnosti Smernica rady ¢.
96/29/EURATOM 1z 13. maja 1996, ktora stanovuje zakladné bezpecnostné normy ochrany
zdravia pracovnikov a obyvatel'stva pred nebezpeCenstvami vznikajucimi v ddsledku
ionizujuceho Ziarenia [17].

V nasledujucich tabul’kach je stru¢ne popisany prehl'ad pristupov a dokumentov jednotlivych
organizacii ako Medzinarodna agentira pre atbmovu energiu (MAAE), Agentara pre jadrova
energiu (NEA/OECD), Europska komisia (EK) a Komisia jadrového dozoru Spojenych $tatov
americkych (US NRC), zaoberajucich sa uvolfiovanim a vynatim materialov spod radiacne;j
kontroly. Témou uvolfiovania radioaktivnych materialov a radiaénou ochranou jednotlivcov
sa zaobera znacné mnozstvo dokumentov, ktoré by nebolo mozné vSetky v dostato¢nej miere
popisat’ v rozsahu dizertacnej prace. Z tohto dovodu boli vybrané na blizsie popisanie len tie
najdolezitejSie potrebné pre vytvorenie si komplexného pohladu na stcasny stav
problematiky uvolfiovania radioaktivnych materialov do zivotného prostredia.



Tab. 1.1 Dokumenty vydané US NRC zaoberajlice sa problematikou uvoliovania RA
materialov do ZP

Dokument (rok vydania) Stru¢ny obsah dokumentu

The Disposition Dilemma — Controlling
the Release of Solid Materials from
Nuclear Regulatory Commission-
Licensed Facilities

(2002) [18]

Dokument bol vydany komisiou vytvorenou Narodnou radou pre vyskum v USA,
ktory sa venuje moznostiam nakladania s vel'mi nizkoradioaktivnymi odpadmi
(VLLW), pricom si v fiom uvedené aj vysledné odportacania pre US NRC
vyplyvajice z vykonanej analyzy.

Dokument obsahuje komplexny popis vykonanych vypoctov a dosiahnutych
vysledkov odhadovanych ro¢nych obdrzanych efektivnych davok jednotlivcami
sposobenych oziarenim z materidlov uvolnenych zJZ v USA. UvaZované
uvolnené materidly z jednotlivych JZ licencovanych dozornym organom US
NRC su ocel, med, hlinik a stavebna sutina. Vysledok obdrzanych davok bol

Radiological Assessments for Clearance ) : o ) y ) o
dosiahnuty pravdepodobnostnymi vypoc¢tami z dévodu uvazovania velkého

of Materials from Nuclear Facilities

mnozstva moznych variacii pri kazdom z 86 vytvorenych scenarov nakladania
NUREG-1640 (2003) [19]

S tymito materidlmi. Vysledok spominanej spravy predstavuju prehl'adné tabul’ky
obsahujiice roéné maximalne hodnoty davkovych ekvivalentov a efektivnych
davok pre povrchovil aj hmotnostna aktivitu jednotlivych uvazovanych
radionuklidov obsiahnutych v danom type uvolfiovaného materialu spolu so
scenarom, v ktorom bola dosiahnuta najvyssia hodnota davky.

Tab. 1.2 Dokumenty vydané MAAE zaoberajuce sa problematikou uvolfiovania RA
materidlov do ZP

Dokument (rok vydania) Struény obsah dokumentu

Cielom dokumentu ,RS-G-1.7“ je poskytnit odporucanie narodnym
autoritam (dozorné organy, prevadzkovatelia) v oblasti aplikacie konceptov
vylacenia, vynatia a uvolnenia. V dokumente st uvedené hodnoty
$pecifickej hmotnostnej aktivity pre radionuklidy vyskytujlice sa v prirode aj
pre umelo vytvorené radionuklidy, ktoré mozu byt pouzité pri aplikacii
konceptov vylicenia a vynatia vel’kého mnoZstva materialov.

Application of the Concepts of Exclusion,
Exemption and Clearance

RS-G-1.7 (2004) [1]

Dokument sa zaobera bliz§im popisom zvolenej metodiky aplikovanej pri
hodnoteni jednotlivych scenaroch a takisto obsahuje jednotlivé parametre
pouzité pri vypracovani uvolnovacich turovni uvedenych v dokumente ,,RS-
G-1.7%

Derivation of Activity Concentration Values
for Exclusion, Exemption and Clearance

Safety Reports Series No. 44 (2005) [2]

Dokument bol vytvoreny za ucelom ulahéit’ situdciu pri planovani
a implementovani jednotlivych moznosti stratégie nakladania s velkymi
mnozstvami  VLLW  vznikajucimi pri vyradovani JZ. V prilohach

Managing Low Radioactivity Material from . .
k dokumentu je moZné najst konkrétne priklady manazmentu VLLW

the Decommissioning of Nuclear Facilities

. . aplikované vo viacerych krajinach scielom poskytnat’ informaciu
Technical Reports Series No. 462 (2008) [3]

0 jednotlivych konkrétnych pristupoch (kazdy projekt bol Specificky —
parametre zariadenia, narodna legislativa, atd’.), ktoré boli uspesne naplnené,
spolu so ziskanymi skiisenostami.

Programmes and Systems for Source and Dokument sa zaobera navrhom a prevadzkou programov pre monitorovanie
Environmental Radiation Monitoring zdrojov a zivotného prostredia v suvislosti s uvolfiovanim radioaktivnych
Safety Reports Series No. 64 (2010) [20] materialov do Zivotného prostredia.

Dokument je venovany vyvoju a implementacii stratégii pre monitorovanie

Monitoring for Compliance with Exemption [vyhatych alebo uvolnenych materidlov, pri¢om poskytuje odporiéania

and Clearance Levels ohladom vyberu monitorovacich zariadeni a pouzitych technik. Vyber

Safety Reports Series No. 67 (2012) [21] spominanych zariadeni a pouzitych technik je nazorne ilustrovany na sérii
prikladov.




Tab. 1.3 Dokumenty vydané EK zaoberajuce sa problematikou uvol'iiovania RA materialov

do ZP

Dokument (rok vydania)

Stru¢ny obsah dokumentu

Recommended Radiological Protection
Criteria for the Recycling of Metals from
the Dismantling of Nuclear Installations
Radiation Protection (RP) No. 89 (1998)

(4]

Uvedeny dokument ,,RP 89 tvori odporucania pre narodné regulac¢né autority
&lenskych §tatov EU, ktoré sa zaoberaju podmienkami, pri splneni ktorych je
mozné odpadovy kov, rozne komponenty a zariadenia vzniknuté pri demontazi
jadrovych zariadeni uvolnit, ak si dodrzané kritérii radiacnej ochrany. Cielom
dokumentu je urcenie hodn6t hmotnostnych aktivit ako aj povrchovych aktivit
jednotlivych radionuklidov obsiahnutych v uvolfiovanom kove tak, aby neboli
prekroc¢ené vyssie spomenuté limity roénych obdrzanych davok. Pre tento ucel
bol vytvoreny znaény pocet scendrov manipulacie, pretavovania, pouzivania
uvolnenych materialov.

Recommended Radiological Protection
Criteria for the Clearance of Building and
Building Rubble from the Dismantling of

Nuclear Installations

Radiation Protection No. 113 (2000) [7]

Dokument ,,RP 113“ je velmi podobny vy$sie popisanému ,RP 89 stym
rozdielom, ze sa venuje moznostiam uvolfiovania kontaminovanych betonov
a budov.

Practical Use of the Concepts of
Clearance and Exemption — Part |

Radiation Protection 122/1 (2000) [9]

V dokumente st v kratkosti zhrnuté pouzité metodické postupy, moznosti
aplikacie a odvodené $pecifické uvolnovacie kritéria pre uvolfiovanie kovovych
materialov, budov a stavebnej sutiny do ZP, ktoré boli vytvorené v dokumentoch
,»RP 89“a RP 113%

Cielom dokumentu je odvodenie tzv. vSeobecnych uvolfiovacich urovni, pri
ktorych nie je zadefinované pouzitie uvolilovanych materidlov. To znamena, ze
do uvahy je potrebné zobrat' vSetky mozné cesty oZiarenia, t.j. vSetky scenare
nasledného vyuzivania materidlov a parametre suvisiace s tymito scendrmi. Z
tohto doévodu st trovne pre ,,v§eobecné uvoliiovanie” rovnaké alebo prisnejsie
ako Specifické uvolfiovacie urovne pre rézne konkrétne scenare.

Evaluation of the Application of the
Concepts of Exemption and Clearance for
Practices according to Title I11 of Council

Directive 96/29/EURATOM of 13 May
1996 in EU Member states

Radiation Protection No. 134 (2003) [10]

Tato S$tidia je venovana zozbieraniu informacii o legislativnych nastrojoch
a praktickych aplikaciach suvisiacich s konceptmi vynatia auvolfiovania
materialov, vyhodnoteniu ziskanych informacii a identifikacii silnych a slabych
miest pristupov jednotlivych ¢lenskych krajin. Hlavnym ciel'om §tadie je uréenie
oblasti, ktoré je potrebné vylepsit, resp. zdokonalit' (legislativa, prakticka
aplikacia, vydanie novych odportcani).

Comparative Study of EC and IAEA
Guidance on Exemption and Clearance
Levels

Radiation Protection No.157 (2010) [11]

Stadia je zamerana na poskytnutie zédkladov pre proces rozhodovania, & by
urovne uvedené v dokumente ,,RS-G1.7“ vydanym MAAE, mohli byt pouzité
ako uvoltiovacie urovne pre nepodmienené uvolfiovanie a ¢i by mohli nahradit’
urovne hmotnostnych aktivit pre vynatie uvedené v prilohe P1 v smernici Rady ¢.
96/29/EURATOM. Stadia v kratkosti popisuje obsah porovnivanych
dokumentoch vydanych EK a MAAE, pricom sa konkrétne jedna o dokumenty
»RP 122/1“a ,RS-G1.7%.

Recycling and Reuse of Radioactive
Material in the Controlled Nuclear Sector

EUR 18041 (1998) [12]

V dokumente st analyzované scenare pre recyklaciu a opitovné vyuzitie ocele,
medi, hlinika a beténov, priCom bola skiimana uskutoénitelnost’ jednotlivych
scenarov. Z analyzy vyplynulo, Ze najpravdepodobnejSie uskuto¢nitel'né scenare
su tie, ktoré su ekonomicky vyhodné ako napr. recyklacia ocele pretavovanim a
betonu drvenim.




Tab. 1.4 Dokumenty vydané NEA/OECD zaoberajice sa problematikou uvolfiovania RA

materialov do ZP

Dokument (rok vydania) Stru¢ny obsah dokumentu

Dokument sa zaoberal otazkou recyklacie a opdtovného vyuzitia materidlov s cielom
preskumat’ vtedajSie existujiice a navrhované pristupy k tejto problematike s naslednym

Recycling and Reuse of Scrap navrhnutim novych rieSeni. Skupina expertov v dokumente navrhla tzv. ,stupiiovity

Metals systém® s cielom rozdelit’ uvolfiované materialy do vybranych skupin (A-D) v zavislosti

(1996) [13]

od ich nasledného vyuzitia. Vysledkom tejto analyzy bol fakt, Ze neradiologické dopady
findlneho ulozenia materidlov v uloziskdch aich nasledného nahradenia novymi
vytazenymi materidlmi presahuji nepriaznivé radiologické dopady spojené s recyklaciou
a opdtovnym vyuzitim materialov

V dokumente je v kratkosti popisany koncept uvolfiovania a vyhatia materialov spod

Release _Of .RadioaCtive Materials | radiaznej kontroly spolu s faktormi (technické, socidlne, regulatné a ekonomické aspekty)
and Buildings from Regulatory ovplyviiujucimi aplikaciu tychto konceptov. Nasledne je vypracovany akysi prehlad

Control

existujucich pristupov k vytvaraniu uvoliiovacich urovni spolu s prehl'adom vydanych

(2008) [14] dokumentov Europskej komisie a MAAE k danej problematike a takisto sa dokument

venuje otazke implementacie jednotlivych konceptov do praxe.

2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Zékladnym cielom dizerta¢nej prace je prispiet’ k rieSeniu problematiky podmieneného
uvol'fiovania materialov do ZP prostrednictvom vytvorenia komplexnej metodiky hodnotiacej

vybrany scendr vyuzitia podmienene uvolneného materidlu v praxi. Postupnost’ krokov

veducich k spomenutému ciel'u je mozné zhrnut’ do nasledovnych bodov:

1.

Podrobna analyza procesu uvolfiovania materidlov pochadzajucich z procesu
vyrad’ovania JZ s dérazom na koncept podmieneného uvolfiovania materialov.
Navrh metodiky pre vypracovanie scenara vyuzitia podmienene uvolneného
materialu pri vystavbe tunelovych konstrukeii.

Komplexné postdenie kratkodobych aj dlhodobych vplyvov vyuzitia podmienene
uvolnené¢ho materidlu pri  vystavbe tunelovych stavieb na pracovnikov,
obyvatel'stvo a Zivotné prostredie.

Odvodenie novych uvolfiovacich Urovni na zéklade dosiahnutych vysledkov
z posudenia radiologickych vplyvov na najviac oZiareného jedinca.

Urcenie mnozstva podmienene uvolniteInych kovovych materialov pochadzajucich
z vyrad’ovania jadrovych elektrarni (JE) V1 a Al.

Vypracovanie analyzy ocenenia ndkladov spojent s uvaZovanym scenarom
vyuzitia podmienene uvol'nenych materialov pri vystavbe tunelovych stavieb.




3. ZVOLENA METODA SPRACOVANIA

Predkladand dizertacnd praca podrobne skuma moznost vyuzitia podmienene uvolnenej
vel'mi nizkoaktivnej radioaktivnej ocele (VNRO) vo forme vystuznych prvkov pri vystavbe
tunelovych konStrukcii. Doraz je kladeny na ohodnotenie radiologickych vplyvov procesu
vyuZitia ocele na pracovnikov, ktory prichddzaju s radioaktivnym materialom do priameho
kontaktu. Taktiez je nevyhnutné ohodnotit vplyvy poOsobiace na obyvatelstvo.
Neodmyslitelnou poziadavkou pre stanovenie radiologického vplyvu predstavuje stbor
technickych informacii z praxe zaoberajici sa postupmi prac, ktoré st vykondvané
V jednotlivych fazach pripravy, vystavby a likvidacie tunelovej konstrukcie. Takisto je
potrebné jednoznacne zadefinovat’ spdsob, formu a miesto vyuzitia podmienene uvolneného
materialu spolu s identifikdciou moznych ciest oziarenia jednotlivcov. Na zdklade
dosiahnutych vysledkov z analyzy radiologického vplyvu bude mozné urcit mnozstvo
a aktivitu kovovych materidlov vyuzitelnych vo forme vystuznych prvkov v tunelovej
konStrukceii s vopred zadefinovanymi parametrami. Stibor potrebnych vstupnych informacii
a poziadaviek spolu s jasnym uréenim postupnosti krokov pri samotnom ohodnoteni tvori
dokopy zvolenti metddu spracovania, ktora je blizsie popisana v nasledujucich riadkoch.

Pri podmienenom uvolfiovani materidlov je potrebné dopredu jednoznacne zadefinovat
konkrétny scenar vyuzitia materidlov obsahujtci popis materialového toku v scenari, vsetkych
nevyhnutnych parametrov a ¢innosti vykonavanymi v danom scendri. Materidlovy tok
uvazovany V scendri vyuzitia vel'mi nizkoaktivnej ocele pri vystavbe tunelovych konstrukcii
je mozné nazorne vidiet’ na nasledovnom obrazku.

Obr. 3.1 Predpokladany materialovy tok v scenari vyuzitia VNRO

Ked’ze vystavba tunelovej konstrukcie zahifha rozsiahly subor vykonavanych ¢innosti, pre
lepsSiu prehl'adnost’ bol hodnoteny scenar rozdeleny do 4 nasledovnych etap:

e Pretavba kovovych RA materidlov a vyroba vystuznych prvkov (kontinudlne pocas
vystavby tunelovej konstrukcie),

e Samotnd vystavba tunelovej konsStrukcie (predpokladd sa 3 ro¢nd doba trvania
vystavby aj s vystavbou vnuatornych konstrukcii),
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e Prevadzka tunelovej konstrukcie (predpoklada sa doba prevadzky o dizke 100 rokov),
e Dlhodoby vplyv (DV) podmienene uvolnenej a opatovné vyuzitej VNRO (za rozumne
stanovenu dobu skiimania dlhodobych vplyvov je povazovana hodnota 10 000 rokov).

Vytvorena metodika ohodnotenia radiologickych vplyvov aurfenia podmienene
uvolnitelného mnozstva VNRO vychadza z medzinarodnych odporucani [1], [2] a pozostava
Z nasledovnych bodov:

1. Definicia nuklidového vektora obsiahnutého Vuvolniovanom materiali (aké
radionuklidy st pritomné v akom zastupeni).

2. UrCenie zdkladnych parametrov relevantnych pre scendr vystavby tunelovej
konstrukcie. Takisto je potrebné podrobne zadefinovat vykondvané Ccinnosti
Vv jednotlivych 4 etapach obsiahnutych v spominanom scenari.

3. Tvorba geometrického, materidlového a radiologického modelu vychadzajuc zo
ziskanych udajov a parametrov.

4. Vypocet rocnej individudlnej efektivnej davky pre vopred definovani hmotnostna
aktivitu jednotlivych radionuklidov obsiahnutych v materiali.

5. Identifikécia najviac oziareného jednotlivca pre jednotlivé radionuklidy obsiahnuté
v materiali, pri uvazeni vSetkych relevantnych ciest oziarenia v jednotlivych 4 etapach.

6. Odvodenie uvolniovacich Grovni pre jednotlivé radionuklidy.

V nasledujucich podkapitolach je spominana metodika ohodnotenia radiologickych vplyvov
podmienene uvolnenej VNRO na pracovnikov a obyvatel'stvo podrobnejsie popisana. Takisto
je zadefinovany spdsob nasledného odvodenia novych uvolfiovacich tGrovni pre jednotlivé
radionuklidy ako aj pre zmes radionuklidov nachadzajicich sa v uvolnenom materiali za
sticasného dodrzania legislativne stanovenych déavkovych limitov. Po odvodeni novych
uvolnovacich urovni je mozné na zéklade dostupnych udajov urcit mnoZstvo kovovych
radioaktivnych materidlov vzniknutych pri vyradovani JE Al a V1, ktoré st podmienene
uvolnitel'né a nasledne vyuzite'né vo forme vystuznych prvkov v tunelovej konstrukeii.

3.1 Urcenie nuklidového vektora obsiahnutého v podmienene
uvol'nenej oceli

Ako uZ bolo spomenuté, z hl'adiska urcenia radiologického vplyvu je nevyhnutné poznat
zdroj Ziarenia, t.j. radionuklidy nachadzajuce sa vystuznych prvkoch vyrobenych
z podmienene uvolnenenej VNRO. Zastipenie jednotlivych nuklidov v nuklidovom vektore
bolo urcené na zaklade dostupnej radiologickej charakterizacie JE Al a V1.

KedZe vyrobe vystuznych prvkov predchadza eSte proces pretavby, je potrebné zohladnit
tento fakt vo vypoctoch. V procese pretavovania dochddza k prerozdeleniu koncentracie
niektorych radionuklidov medzi ingot, trosku a prach/aerosoly.

Vysledné zastipenie (vid® Tab. 3.1 a 3.2 nizSie) jednotlivych radionuklidov vo vystuznych
prvkov uvazuje s udajmi ziskanymi s radiologickej charakterizacie JE Al a V1 a takisto berie
do uvahy aj distribu¢né koeficienty poCas pretavby vykonanej po zacati prac suvisiacich
s vyrad’ovanim v predpokladanom case.
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Tab. 3.1 Nuklidovy vektor JE V1 po pretavbe

Zastapenie po

Zastapenie k

Zastapenie po

Zastapenie k

Lle pretavbe 1.1. 2015 ALl pretavbe 1.1. 2015
>Fe 38,44 % 37,70 % “Ca < 0,01 % 0,20 %
*Ni 35,33 % 34,31 % Co < 0,01 % < 0,01 %
®Co 23,91 % 23,22 % 0y < 0,01 % 0,17 %
*Mo 1,37 % 1,33 % *Nb < 0,01 % 0,16 %
*Ni 0,46 % 0,45 % Bcs < 0,01 % 0,15 %
12%63n 0,16 % 0,16 % =7r <0,01% 0,13 %
1%7pg 0,15 % 0,14 % ®7Zn <0,01% <0,01%
1255h 0,12 % 0,11 % “TAm <0,01% 0,01 %
>Mn 0,03 % 0,13 % “Ce < 0,01 % 0,01 %

mAg 0,02 % 0,02 % “puy <0,01 % 0,01 %
"Se 0,01 % 0,08 % “Opy < 0,01 % 0,01 %

Yc 0,01 % 0,01 % 129 < 0,01 % < 0,01 %
#py < 0,01 % 0,62 % =8py < 0,01 % < 0,01 %
Blsm < 0,01 % 0,53 % ““Cm < 0,01 % < 0,01 %
135Cs < 0,01 % 0,35 %
Tab. 3.2 Nuklidovy vektor JE A1 po pretavbe
. Zastupenie po | Zastupenie k . Zastupenie po | Zastapenie k

Ml prelt)avbep 11,2017 AL pre[':avbep 11,2017
©Ni 78,81 % 12,98 % “py 0,02 % 0,59 %
®Co 17,65 % 2,91 % Blgm 0,01 % 0,37 %
B'cs 1,47 % 48,12 % “*Mo 0,01 % < 0,01 %
0y 0,99 % 32,58 % 1265 0,01 % < 0,01 %
*Ni 0,82 % 0,14 % =8py < 0,01 % 0,16 %
*Tc 0,10 % 0,02 % 1291 <0,01% 0,04 %

°*H 0,05 % 0,06 % “Nb <0,01% 0,02 %

“TAm 0,04 % 1,26 % SZr < 0,01 % < 0,01 %
2By 0,02 % 0,77 %

3.2 Identifikacia mozZnych ciest oZiarenia

Identifik4dcia moZnych ciest oziarenia je rozdelena na 4 etapy, podobne ako samotny scenar
ked’Ze tizko suvisi s charakterom vykonavanych ¢innosti v jednotlivych etapach. Sumarne je
mozné vidiet’ predpokladané cesty oziarenia na Obr. 3.2,

V prvej etape pocas procesu pretavovania kovovych fragmentov a vyroby vystuznych
komponentov model uvaZzuje so vSetkymi 4 moZnymi cestami oZziarenia v zavislosti od
charakteru vykondvanych ¢innosti. Externé oziarenie je uvazované pri vSetkych ¢innostiach
vykonavanych v prvej etape kedZe pracovnici prichadzaji do styku s radioaktivnym
materidlom. AvSak, pri istych €innostiach ako je napriklad termické rezanie alebo samotna
pretavba, moze dojst’ k distribucii niektorych radionuklidov do formy prachu, resp. aerosolov.
Tieto m6zu nésledné sposobit’ kontaminaciu koze, resp. interné oZiarenie jednotlivca.
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Pretavba a vyroba
vystuznych prvkov

Inhalacia — P

Ingescia — P

Kontaminacia koze — P

P — Pracovnik

Etapa vystavby tunelovej
konStrukcie

Nepredpoklada sa interné
oziarenie ani kontaminacia
koze

Nepredpoklada sa interné
oziarenie ani kontaminacia

O — Obyvatel’

Etapa prevadzky tunelovej

konStrukcie

Dlhodoby vplyv

Inhalacia — O

Ingescia— O

koze

Kontaminacia koze — O

Externé ozZiarenie — P

Externé oziarenie — P

Externé oziarenie — P, O

Externé oziarenie — O

To =0 rokov

3 roky

100 rokov

10 000 rokov

Obr. 3.2 Predpokladané cesty oziarenia v jednotlivych etapach hodnoteného scenara

V etapach vystavby a prevadzky tunelovej konStrukcie je brané do uvahy iba externé
oziarenie pracovnikov a obyvatelov, ked’Ze tieto etapy neobsahuju procesy, ktoré by viedli
K uvolneniu radionuklidov z vystuznych prvkov do ovzdu$ia vo forme prachu alebo
aerosolov, resp. spominané uvolniovanie je zanedbateI'né.

Identifikécia ciest oziarenia pocas dlhodobého vplyvu vychadza z charakteru Cinnosti, ktoré
jedinec vlastniaci zdhradu vykonava. Model konzervativne popisuje moznost’, ze jedinec
vyuziva studiiu pre zabezpecCenie vlastnej spotreby pitnej aj uzitkovej vody. Predpoklada sa,
Ze spominana studiia bude kontaminovana radionuklidmi migrujicimi z ostenia tunelovej
konstrukcie horninovym prostredim. Ked’Zze sa kontaminovana voda vyuziva na zavlazovanie
apre dobytok, ur¢itd koncentracia radionuklidov bude nasledne obsiahnuta aj v samotnej
poéde zahrady, resp. v plodinach a dobytku. Z toho dovodu je v scenari uvazovana priama
ingescia kontaminovanej vody, ale takisto aj ingescia dopestovanych plodin a dochovanych
zvierat. Takisto sa berie do Uvahy kontaminacie koZe a inhalacia urcitej koncentracie
radionuklidov vo forme prachu z pddy. Poslednou identifikovanou cestou oziarenia je externé
oziarenie jednotlivcov z radionuklidov nachadzajtcich sa v pode.

Pri hodnoteni jednotlivych expoziénych ciest st analyzované radionuklidy nachadzajuce sa
v nuklidovych vektoroch JE Al a V1 (vid Tab. 3.3). Radionuklidy, ktoré emituju pri ich
radioaktivnej premene iba nizkoenergetické gama Ziarenie, resp. neemituju Ziadne gama
Ziarenie, je vhodné vylucit’ z analyzy externého oziarenia, ked’Ze maju zanedbatelny vplyv.

Tab. 3.3 Zoznam radionuklidov uvazovanych pri hodnoteni jednotlivych expozi¢nych ciest

Expozi¢né cesty

Nuklidovy vektor Al

Nuklidovy vektor V1

Externé oziarenie

EOCO, 94Nb, 1268”, 137CS,
152EU, 239Pu

54Mn, 57CO, gOCO, §5Zn, 94Nb, llOmAg’
lZSSb, lZSSn, 137CS, 239Pu

Inhalacia

Ingescia

Kontaminacia koze

®H, Ni, *°Co, ®Ni, *sr,
BMo, #zr, ®*Nb, *Tc,
1268n 129| 137CS 1518m

lSZEU, 238PU, 239PU, 241Am

MC, 41Ca, 54Mn, 55Fe, 57C0, 59Ni, 60C0'

63Ni, 65Zn, 7986, 90Sr, 93Mo, 932!’, 94Nb,

1O7Pd, 110mAg, 1258b, 126Sn, 129|, 135CS,

137CS, 144Ce, lSlSm, 238Pu’ 239Pu, 24°Pu,
241Pu, 241Am, 2440

13




Blizsie je spdsob ohodnotenia davok z jednotlivych ciest oziarenia popisany v nasledovnych
podkapitolach. Parametre uvazované pri hodnoteni jednotlivych ciest oziarenia boli ziskané
z relevantnych a déveryhodnych zdrojov (medzinarodné dokumenty a odporacania [2], [5],
[6], [8]. [9], [22], [23], [24], vyskumné spravy [19], [25] a konzultacie s odbornikom v oblasti
vystavby tunelovych konstrukcii [26]).

3.2.1 Inhalacia

Inhalacia prachu kontaminovaného radionuklidmi, resp. acrosolov v prasnom prostredi moze
nastat’ v nasledovnych situdciach uvazovanych v hodnotenom scenari:

e Rezanie kovovych materidlov na menS$ie fragmenty pouzitim termickych procesov
(etapa pretavby a vyroby vystuznych prvkov),

e Samotny proces pretavovania kovovych fragmentov a manipulacia s troskou (etapa
pretavby a vyroby vystuznych prvkov),

e Inhalécia kontaminovaného prachu z pddy (etapa dlhodobého vplyvu).

Davky sposobené inhalaciou radionuklidov je mozné vypocitat’ podl'a nasledovného vzorca

[2], [9I:

. 1—e~At2
Einn = €inn tefafeCorVe™ " ST (1)
kde Ein - obdrzana efektivna davka prostrednictvom inhalacie v kalendarnom roku
na jednotku mernej aktivity obsiahnuta v materiali [(Sv/r)/(Bq/g)],
€inh - davkovy konverzny faktor pre inhalaciu [Sv/Bq],
te - doba oziarenia poc¢as kalendarneho roka [s],
fa - faktor riedenia [-],
fo - faktor koncentracie [-],
Cor - koncentracia prachu vo vzduchu [g/ms],
vV oo- mnoZstvo vdychnutého vzduchu [m%h],
A - konStanta rddioaktivnej premeny [1/s],
ty - doba, pocas ktorej prebieha radioaktivna premena, pred zaciatkom
scenara [s],
o - doba radioaktivnej premeny pocas scenara [s].

3.2.2 Ingescia
Hodnoteny scenar uvazuje s ingesciou radionuklidov v nasledovnych pripadoch:

e Neumyselna ingescia prachu v prasnom prostredi (etapa pretavby a vyroby vystuznych
prvkov),

e Ingescia dopestovanych plodin, vody amésa zdochovaného dobytka (etapa
dlhodobého vplyvu).

Davky sposobené ingesciou radionuklidov je mozné vypocitat pomocou nasledovného
vztahu [2], [9]:

—e _Atz

_ Aty 1
Eing = €ing qfafcfre tlT

, ()

14



kde

3.2.3

t

obdrzana efektivna davka prostrednictvom ingescie v kalendarnom roku
na jednotku mernej aktivity obsiahnutt v materiali [(Sv/r)/(Bq/g)],
davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq],

mnozstvo prijatého radionuklidu za rok [g/r],

faktor riedenia [-],

faktor koncentracie [-],

translokacny faktor [-],

konstanta radioaktivnej premeny [1/s],

doba, pocas ktorej prebiecha radioaktivna premena, pred zaciatkom
scenara [s],

doba radioaktivnej premeny pocas scenara [S].

Kontaminacia koze

Kontaminacia koze (SKIN) je predpokladana iba na miestach s vysokou prasnostou. Z tohto
dovodu model uvazuje s touto expozi¢nou cestou v nasledovnych situdciach:

Kontaminacia koze pocas rezania kovovych materidlov (etapa pretavby a vyroby

vystuznych prvkov),

Kontaminacia koze poc¢as samotného procesu pretavovania a nakladania s troskou
(etapa pretavby a vyroby vystuznych prvkov),

Kontaminacia koze pri ¢innostiach vykonavanych na zahrade, resp. farme (etapa
dlhodobého vplyvu).

Davky sposobené kontaminaciou koze radionuklidmi je mozné vypocitat’ podl'a nasledovného
vzorca [2], [9]:

kde

Eskin

— Aty 1me A2
Eskin = €skin ststefdchprpe T’ 3)

obdrzand efektivna davka prostrednictvom kontamindcie koze
Vv kalenddrnom roku na jednotku mernej aktivity obsiahnutli v materiali
[(Svin)/(Ba/g)],

suma davkovych konverznych faktorov pre kontaminaciu koze od beta
a gama ziaricov [(Sv/h)/(Bg/cm?)],

vahovy faktor koze [-],

podiel povrchu tela, ktory je kontaminovany [-],

doba oziarenia pocas kalendarneho roka [s],

faktor riedenia [-],

faktor koncentracie [-],

hrubka vrstvy prachu usadenej na kozi [cm],

hustota prachu usedeného na kozi [g/em?],

konStanta radioaktivnej premeny [1/s],

doba, pocas ktorej prebieha radioaktivna premena, pred zaciatkom
scenara [s],

doba radioaktivnej premeny pocas scenara [s].
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3.24 Externé oziarenie

Externé oziarenie (EXT) je uvazované pre vybrané radionuklidy vo vSetkych vykonavanych
¢innostiach v jednotlivych etapdch hodnoteného scenara vyuzitia podmienene uvolnenej
VNRO.

Davky sposobené externym oziarenim je mozné vypocitat podl'a nasledovného vzorca [2],

[9]:

-2t
Eext = €ext tefde_/lt1 %’ 4)
kde Eext - obdrzana efektivna davka prostrednictvom externého oziarenia

V kalendarnom roku na jednotku mernej aktivity obsiahnutd v materiali
[(Svin)/(Ba/g)],

€ext - priemerny davkovy prikon na jednotku hmotnostnej aktivity v zavislosti
od geometrie, vzdialenosti, tienenia atd’. [(Sv/h)/(Bqg/g)],

te - doba oziarenia pocas kalendarneho roka [s],

fa - faktor riedenia [-],

A - konStanta radioaktivnej premeny [1/s],

- doba, pocas ktorej prebiecha radioaktivna premena, pred zaciatkom
scendra [s],

t, - doba radioaktivnej premeny pocas scenara [s].

Avsak na ohodnotenie externého oziarenia bol vyuzity vypoctovy prostriedok VISIPLAN 3D
ALARA.

3.3 Popis vyuzivanych vypoctovych prostriedkov na ohodnotenie
radiologickych vplyvov

Vypoctové prostriedky pouzité na ohodnotenie radiologického vplyvu podmienene uvolnenej
a opdtovnej vyuzitej VNRO pri vystavbe tunelovej konStrukcie sa liSili v zavislosti od
analyzovanej etapy scenara vyuzitia VNRO. Cielom bolo ich vyuzZit ¢o moZno
najefektivnejSie vzhl'adom na €asovll naro¢nost’ jednotlivych vypoctov, resp. simulécii.

V etape pretavovania a vyroby vystuznych komponentov boli na vypocet interného oziarenia
a ohodnotenie kontamindcie koze pouzité vysSie uvedené vztahy, pricom samotny vypocet
prebiehal v prostredi MS EXCEL s vyuzitim dostupnych parametrov a faktorov.

Externé oziarenie v prvych troch etapach (pretavba a vyroba vystuznych prvkov, vystavba
a prevadzka tunelovej konstrukcie) bolo hodnotené pre vybrané radionuklidy vo vypoctovom
prostriedku VISIPLAN 3D ALARA.

Dlhodoby vplyv podmienene uvolnenej VNRO bol hodnoteny zvlast v samostatnom
simula¢nom softvéri GOLDSIM, ktory umoziiuje simulovat rézne degrada¢né procesy
a migraciu radionuklidov v horninovom prostredi. V prostredi GOLDSIM boli na urcenie
davok z jednotlivych expozicnych ciest takisto vyuzité vztahy popisané vysSSie v praci,
pricom davka z externého oziarenia a Z kontaminécie koze bola spoc¢itana dokopy.
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3.4 Odvodenie uvolnovacich urovni

Vypocet novych uvoltiovacich urovni zabezpeCujicich nepresiahnutie stanovenych
davkovych limitov v hodnotenom scendri bol uskutocneny v sulade s medzinarodnymi
odporucaniami. Odvodenie uvolfiovacich urovni bolo uskuto¢nené podl'a nasledovného
vzorca vychadzajic z medzinarodnych odporacani [2]:

DL
Ay =2ea,, ©)

kde Ay - predstavuje hodnotu uvolfiovacej arovne hmotnostnej aktivity pre dany
radionuklid,

DL - predstavuje davkovy limit dany legislativou (10 puSv/rok, prip.
50 uSv/rok),

IED - predstavuje vypocitanu hodnotu ro¢nej individualnej efektivnej davky

obdrzant najviac oziarenym jedincom V limitujicom scenari,
A - predstavuje referen¢ni hodnotu hmotnostnej aktivity obsiahnuta

vV uvol'novanej nizkoradioaktivnej oceli po pretavbe.

VysSie uvedeny vzorec plati v pripade, ak je materidl kontaminovany iba jednym
radionuklidom. AvSak takato situdcia sa skutocnosti vyskytuje len ojedinele, d’aleko CastejSie
st pripady, Ze material je kontaminovany zmesou radionuklidov.

Odvodenie uvolfiovacej Grovne pre materidly obsahujice zmes radionuklidov sa vykona na
zaklade nasledovného sumacného vzorca, resp. podmienky vychadzajic zuréenych
uvolfiovacich Grovni pre jednotlivé radionuklidy [2]:

Pags <1, (6)
2
kde A - predstavuje hmotnostna aktivitu i-ttho RA nuklidu obsiahnutého
V uvazovanom materiali (Bg/g),
Ai - predstavuje uvolfiovaciu uroven i-teho radionuklidu obsiahnutého
V uvazovanom materiali (Bq/g),
n - predstavuje pocet RA nuklidov obsiahnutych v uvazovanom materiali.

Vo vysSie uvedom pripade kontaminacie zmesou radionuklidov musi byt splnené nielen
pravidlo pre jednotlivé nuklidy (ich hmotnostna aktivita musi byt mensia ako ich uvol'novacia
uroven) ale takisto aj suma podielov jednotlivych hmotnostnych aktivitnych a uvolfiovacich
urovni musi byt mensia ako 1.

3.5 Urcenie mnozZstva podmienene uvolnitelnych materialov

Nevyhnutni podmienku pre uréenie podmienene uvolnitelného mnozstva RA materialov
z konkrétnej JE predstavuje rozsiahla databaza zariadeni spolu s podrobnou radiologickou
charakterizaciou danej elektrarne. Nasledne pomocou vyssie uvedenej sumacnej podmienky
je mozné urcit aktivitné limity pre vybrané kovové Casti technologickych zariadeni, resp.
okruhov nachadzajucich sa v spominanych databazach (vyssie uvazované nuklidové zlozenie
bolo zistené vykonanim radiologickej charakterizacie len v ur€itych typoch technologickych
zariadeni resp. okruhov, detailna analyza rozdielnych nuklidovych vektorov vsetkych typov
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zariadeni by bola Casovo néaro¢nd a presahovala by rozsah dizertacnej prace, pricom
metodicky postup by ostal nezmeneny). MnoZzstvo uvol'niteného materialu sa nasledne urci
ako sucet hmotnosti materialov zariadeni spliajiicich uvedené aktivitné limity.

Vyssie popisany postup zabezpeci neprekroCenie davkovych limitov, pretoze vychadza
Z uvolnovacich urovni ziskanych z ohodnotenia radiologického vplyvu pri uvazeni prave
spominanych davkovych limitoch.

Na vykonanie rozsiahlych vypoctov, urCenie recyklovateného mnozstva kovovych
materialov a vypracovanie analyzy nakladov bol pouzity vypoctovy prostriedok OMEGA,
ktory bol vyvinuty za celom stanovenia réznych parametrov vyrad’ovania JE (naklady na
jednotlivé Cinnosti, oziarenie personalu, doba trvania jednotlivych Cinnosti, ur€enie poctu
uloznych kontajnerov a inventaru RAO, uréenie mnozstva uvolnitelnych materidlov a in¢).

4. VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE S UVEDENIM NOVYCH
POZNATKOV

4.1 Ohodnotenie radiologického vplyvu vyuzZitia podmienene
uvol'nenej ocele

Ohodnotenie radiologického vplyvu bolo vykonané vo vSetkych uvaZovanych etapach
hodnoten¢ho scenara s pouzitim spominanych vypoctovych prostriedkov. Nésledné bolo
mozné¢ identifikovat’ najviac oziareného jedinca. AvSak je potrebné zdoraznit’ fakt, ze existuju
rozdielne davkové limity v réznych etapach (napr. pre etapu pretavovania a vyroby plati
davkovy limit 20 mSv a pre etapu dlhodobého vplyvu platia uz spominané davkové limity
10 uSv/rok, resp. 50 uSv/rok pre uvolniovanie materidlov). Referencnd hodnota hmotnostne;j
aktivity pri vypoctoch obdrzanych davok bola stanovena na hodnotu 300 Bg/kg. S touto
hodnotou aktivity sa uvazovalo pri hodnoteni vSetkych ¢innosti s vynimkou nasledujtcich:

e Fragmentacia kovovych materialov a manipulacia s nimi pred pretavbou,
e Proces samotnej pretavby, manipulacie s troskou a zlievanie roztavenej hmoty do
formy na ingoty.

Pri tychto dvoch cinnostiach sa uvazovalo s vy$Sou aktivitou prepocitanou s uvazenim
distribticie radioaktivity v procese pretavovania.

Tab. 4.1 obsahuje dosiahnuté vysledky radiologického vplyvu hodnoteného scenara pre
radionuklid *°Co. Rovnaké vypodty boli vykonané pre vietky ostatné analyzované
radionuklidy.
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Tab. 4.1 Ohodnotenie radiologického vplyvu ocele obsahujiicej radionuklid ®°Co

E Roc¢na doba | Obdrzana Uvazoyfl "¢ | Hmotnostn4
tapa : % 57 o . 2 expozicne .
R Vykonavana ¢innost’ oziarenia | davka za aktivita
SCenus ) |rok(msv)| . &V (Bg/kg)
(kriticka)
° Rezanie / manipulécia 1100 3,32E-02 | Vsetky (EXT) 301,5
= Pretavba / troska / zlievanie 715 4,91E-03 | Vsetky (EXT) 301,5
P Manipulacia s ingotmi 880 1,09E-02 EXT 300
E Skladovanie ingotov / vystuznych
g prvkov / nakladanie vystuznych 220 5,02E-03 EXT 300
prvkov
Transport 150 1,50E-03 EXT 300
= Obsluha blokovne 770 1,28E-03 EXT 300
= ;>’\ 3 Technolog - dozoria 1320 4,84E-04 EXT 300
g 5 —‘E‘ Obsluha kontijemnej trate 770 7,04E-05 EXT 300
> 2 2| Obsluha ochladzovacej linky 770 7,04E-05 EXT 300
” Obsluha noznic 660 3,96E-04 EXT 300
Stacanie pritov 660 3,74E-03 EXT 300
s Montdz priméarneho ostenia 1925 6,17E-03 EXT 300
2 < Montaz zakladovych pasov 550 2,55E-03 EXT 300
2 5 Montaz sekundarneho ostenia 840 2,31E-03 EXT 300
> Skladovanie vystuznych prvkov 58 2,39E-03 EXT 300
o Udrzba postaveného tunela 130 9,53E-06 EXT 300
*
;; %%‘3 Profesionalny vodic¢ 50 21285:82 * E§$ 288
<D Jpa *
> Vodié& / Cestujici 10 ;:ggg:g? — Eig ggg
> Obyvatel' so zdhradou « 317y6r?>k) 1,13E-11 (ExVTSftsklz N |30

* Rozdielne hodnoty sii spésobené inym umiestnenym vodica, t.j. jazdou v pravom alebo l'avom jazdnom pruhu

Na zaklade vykonanych vypoctov bolo mozné identifikovat’ kritického jedinca a nasledne
stanovit’ hodnotu novych uvoltiovacich trovni pre vSetky analyzované radionuklidy
V hodnotenom scenari vyuzitia VNRO v tunelovych konstrukcidch.

4.2 Odvodenie novych wuvolfnovacich drovni pre analyzované
radionuklidy

Uvoliiovacie trovne boli odvodené na zéklade postupu popisaného v metodickej Casti prace.
Vypocitané hodnoty novych uvolnovacich urovni pre nuklidové vektory oboch uvazovanych
elektrarni spolu s limitujacou ¢innost'ou st sumarizované tabulke uvedenej nizsie. Tabul'ka
takisto obsahuje limity hmotnostnej aktivity pre nepodmienené uvolfiovanie uvedené
Vv legislative, resp. dopocitané na zaklade ndvodu uvedené¢ho v legislative (dopocitané
hodnoty su v tabul’ke 0znacené *).
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Tab. 4.2 Odvodené uvoltiovacie urovne pre radionuklidy analyzované v hodnotenom scenari

RA Limit hmotnostnej UvoPiiovacia urovei pre PU - | Uvol'iiovacia urovei pre PU -
nuklid | aktivity pre NU (Bg/kg) | variant 10 pSv/rok (Bq/kg) | variant 50 puSv/rok (Bg/kQg)
*H 3,00E+06 1,82E+09 1,82E+09
¥c 3,00E+05 7,25E+06 3,62E+07
“ICa 3,00E+05 * 2,78E+07 2,78E+07
*Mn 3,00E+02 1,32E+03 6,59E+03
*Fe 3,00E+05 1,83E+10 1,83E+10
*'Co 3,00E+04 7,47E+03 3,73E+04
*Ni 3,00E+05 * 1,11E+08 5,57E+08
%Co 3,00E+02 4,86E+02 2,43E+03
3Ni 3,00E+06 2,93E+08 1,47E+09
%7Zn 3,00E+02 2,15E+03 1,08E+04
"Se 3,00E+04 * 6,01E+06 1,93E+07
9gy 3,00E+03 1,44E+05 1,44E+05
Mo 3,00E+04 * 6,89E+06 3,44E+07
B7r 3,00E+05 * 6,00E+04 6,00E+04
%Nb 3,00E+02 6,51E+02 7,74E+02
“Tc 3,00E+05 1,96E+07 9,78E+07
07pq 3,00E+05 * 4,71E+08 2,36E+09
HomAg 3,00E+02 4,06E+02 2,03E+03
125gh 3,00E+02 * 2,24E+03 1,12E+04
1265 3,00E+03 * 2,15E+04 1,08E+05
129) 3,00E+04 1,08E+04 1,08E+04
35Cs 3,00E+04 * 5,46E+05 5,46E+05
BCs 3,00E+02 1,79E+03 2,10E+03
HiCe 3,00E+04 3,45E+05 3,45E+05
Blsm 3,00E+05 * 1,08E+07 1,08E+07
52Ey 3,00E+02 9,84E+02 1,18E+03
238py 3,00E+02 * 3,88E+03 3,88E+03
29y 3,00E+02 9,80E+02 9,80E+02
20py 3,00E+02 9,80E+02 9,80E+02
2py 3,00E+04 5,41E+04 5,41E+04
“Am 3,00E+02 1,18E+03 1,18E+03
#4Cm 3,00E+02 1,85E+03 1,85E+03

Na zéklade dosiahnutych vysledkov je mozné konStatovat’, Ze nové odvodené uvoltiovacie
urovne moézu byt na zéklade vykonanych vypoctov pre vicSinu radionuklidov vysSie
minimalne ojeden rad oproti hodnotdm uvedenym v legislative pre nepodmienené

uvolnovanie. Treba vSak zdOraznit, Ze pocas vykonanych analyz bol zna¢ny pocet
parametrov uvazovany konzervativne, ¢iZe nachadza sa tu eSte priestor na d’alSie zvySenie
uvol'novacich Grovni v pripade aplikacii vhodnych opatreni, resp. uvazovanim mensej miery
konzervativizmu.
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4.3 Urcéenie podmienene uvolniteného mnoZstva kovovych materialov
pochadzajucich z vyrad'ovania JE A1 a V1

Ako uz bolo spominané¢ v metodickej cCasti prace, urcenie podmienene uvolnitelného
mnozstva kovovych radioaktivnych materidlov pre obe uvazované JE bolo uskutocnené
prostrednictvom vykonanych modelovych vypoctov vo vypoctovom prostriedku OMEGA.
Do uvahy boli brané iba modelové databazy zahfnajuce vybrané kovové komponenty oboch
JE, ktoré obsahovali nuklidové vektory popisané vyssie. V nasledujucich podkapitolach su
blizS§ie popisané dosiahnuté vysledky pre obe uvazované elektrarne spolu s ivahou
zaoberajucou sa ocenenim zisku/nakladov, ktora poskytne prvotné odhady oh'adom moznosti
uSetrenia financnych prostriedkov prostrednictvom aplikacie konceptu podmieneného
uvoliovania materialov do ZP.

4.3.1 Uréenie mnozstva podmienene uvolnitefnych materialov z JE Al

V Tab. 4.3 s uvedené dosiahnuté vysledky pre uréenie mnozstva VNRO vzniknutej pri
vyradovani JE Al, ktoré by bolo mozné podmienene uvolnit’ s naslednym vyuzitim
V uvazovanej tunelovej konstrukeii.

Tab. 4.3 Mnozstvo podmienene uvolnitel'nej ocele z JE A1 pre oba uvazované varianty
uvazovanych davkovych limitov

MnozZstvo podmienene MnozZstvo podmienene
Typ ocele uvolnitel’nej ocele - variant | uvolnitel’nej ocele - variant
10 pSv/rok (kg) 50 pSv/rok (kg)
Uhlikova ocel 112 620 1 045 300
Nehrdzavejuca ocel’ 2 160 2 160
Celkovo 114 780 1 047 460

Ako je mozné vidiet z dosiahnutych vysledkov, obidva uvaZované varianty moézu viest
k podmienenému uvolneniu nemalého mnozstva VNRO, pricom dominantnu Cast’ v oboch
pripadoch tvori uhlikovéa ocel.

Nasledne bola vykonana analyza vystupnych databazach vytvorenych vypoctovym
prostriedkom OMEGA s cielom preskimat’ moznosti optimalizacie pomocou identifikéacie
raddionuklidov, ktoré su limitujuce z hladiska dodrzania suctového pravidla popisaného
v metodickej Casti prace. Najvicsie merné aktivity boli identifikované pre radionuklid 3Ni
(radovo tisice Bq/kg), avSak kedze uvoltiovacia uroven pre tento radionuklid je relativne
vysokd, uvedend hodnota predstavuje iba nepatrny zlomok z tejto irovne (nepatrny je teda aj
jeho prispevok v spominanom suctovom pravidle aplikovanom v pripade kontaminacie
materidlu viacerymi radionuklidmi). Na zaklade vykonanej analyzy bolo preukdzané Zze
limitujucimi  radionuklidmi su radionuklidy ®Co a®?Eu, ktorych spolotna aktivita
predstavovala majoritnu ¢ast’ pomerne K ich uvol'fiovacim trovniam.
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4.3.2

Uréenie mnozstva podmienene uvolnitelnych materialov z JE V1

Urcenie mnozstva podmienene uvolnitelnych kovovych materidlov z JE V1 prebehlo na
rovnakom principe aky bol vyuzity v predchddzajicom pripade. Dosiahnuté vysledky
z vykonanej analyzy sa nachadzaju v nasledujuce;j tabulke.

Tab. 4.4 Mnozstvo podmienene uvolnitel'nej ocele z JE V1 pre oba uvazované varianty

uvazovanych davkovych limitov

MnozZstvo podmienene Mnozstvo podmienene
Typ kovu uvolnitel’nej ocele - variant | uvolnitel'nej ocele - variant
10 pSv/rok (kg) 50 pSv/rok (kg)
Uhlikova ocel 31 000 950 350
Nehrdzavejuca ocel’ 123 520 771750
Farebné kovy* 5390 27990
Celkovo 159 910 1750 090

* Farebné kovy nie je mozné vyuZit' v tunelovych konstrukciach, su tu uvedené len informativne, kedZe vypocet vo
vypoctovom prostriedku OMEGA bolo mozné zbehnuit bez uvazovania farebnych kovov iba v pripade vytvorenia novej
databazy, resp. vykonanim rozsiahlych zmien v sucasnej databaze.

V pripade variantu uvazujucim s 10 uSv/rok davkovym limitom bolo mozné uvolnit’ len malé
mnozstvo uhlikovej ocele navySe oproti nepodmienenému uvolfiovaniu. Majoritni Cast’
uvolnitelného materidlu v tomto variante tvori nehrdzavejuca ocel, ktorti by bolo vhodné
vzhladom na jej hodnotu, vyuzit' v inom, vhodnejSom scenari. Na zaklade vykonanych
vypoctov na rozsiahlej databaze zariadeni JE V1, bolo mozZzné uvolnit’ podmienene aj farebné
kovy, avSak tieto nie je mozné vyuzit na vyrobu vystuznych prvkov v tunelovych
konstrukciach a je vhodné ich vyuzit' v inom Scenari uz len vd’aka ich vy$Sej nominalnej
hodnote. Pri aplikécii 50 pSv/rok davkového limitu je mozné uvolnit’ uz zna¢né mnozstvo
ocele, aj ked’ nieCo menej ako 45 % tvori nehrdzavejuca ocel’, ktort by bolo vhodné vyuzit
skor na iny priemyselny ucel z dovodu jej vysSej nominalnej hodnoty.

Pri identifikécii kritickych radionuklidov sa postupovalo totoznym spdsobom ako v pripade
databazy JE Al. NajvysSie merne aktivity boli zaznamenané podla oCakavania pre nuklidy
®3Ni, *°Fe a ®Co (rddovo tisice Bg/kg), pricom 0Co jednozna¢ne dominoval z hl'adiska vyssie
spominaného suctového pravidla.

4.4  Analyza ocenenia zisku/nakladov
Analyza ocenenia zisku/ndkladov je rozdelena na nasledovné dve Casti:

e Analyza zisku/ndkladov v ramci vykonavanych ¢innosti stivisiacich S manaZmentom
RAOQ,

e Analyza zisku/ndkladov vyplyvajicich z vyroby a pouzitia vystuznych prvkov
z VNRO.

Ocenenie ndkladov pre jednotlivé uvazované varianty davkovych limitov bolo vykonané
pomocou vypoctového prostriedku OMEGA, ktory na zdklade vstupnych tdajov dokaze
vypocitat’ naklady potrebné na jednotlivé Ciastkové cCinnosti. Nasledne boli porovnané
naklady vypocitané pre oba varianty podmieneného uvolfiovania so zédkladnym vypoctom,
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ktory bol vykonany s uvazovanim sucasné¢ho stavu, t.j. iba s aplikdciou nepodmieneného
uvolnovania. Dosiahnuté vysledky z vykonaného porovnania si sumarizované v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Porovnanie usetrenych nakladov v ramci manazmentu RAO (A1l aj V1)

JE USetrené naklady - variant USetrené naklady - variant
10 pSv/rok (€) 50 pSv/rok (€)

Al 968 200 8 776 400

V1* 239 900 5032 900

* Do uSetrenych nakladov v pripade JE V1 su zaratané aj naklady uSetrené podmienenym uvolnenim farebnych kovov

Na zéklade uvedenych vysledkov je mozné prehlésit’, ze v oboch variantoch podmieneného
uvolniovania pri uvazeni materidlov z oboch JE moze byt uSetrena znacna Cast’ financnych
prostriedkov aplikaciou konceptu podmieneného uvolmiovania. Vyssie usetrené naklady boli
vypocitané¢ pre pripad JE Al pravdepodobne z ddvodu vysSej kontamindcie viacerych
komponentov roznymi radionuklidmi vplyvom havérie spOsobujicej aj vySSie ndklady
spojené s vykondvanymi c¢innostami suvisiacimi s manazmentom RAO. NavySe do
usetrenych nakladov v pripade JE V1 boli zaratané aj naklady usetrené podmienenym
uvolnenim menSieho mnozstva farebnych kovov, ktoré nebolo mozné vyiat z analyzy bez
vytvorenia novej rozsiahlej databdzy, resp. rozsiahlejSich uprav uz existujicej databazy JE
V1. Skuto¢né usetrené naklady v pripade JE V1 budu teda eSte o nieCo nizsie.

Ziadanym vystupom z analyzy zisku/nakladov vyplyvajucich z vyroby a pouZitia vystuznych
prvkov je dosiahnut’ neutralny stav, t.j. uvazuje sa s predajom vystuznych prvkov stavitel'ovi
tunelovej konstrukcie za znizenu cenu, ktora bude pokryvat’ iba naklady spojené s vyrobou
vystuznych prvkov a nédklady na preSkolenie zamestnancov. ZniZenim ceny vystuZnych
prvkov by sa mohla vytvorit' aj vhodnd motivacia pre reprezentantov z priemyselnej sféry
pristipit’ minimalne k diskusii 0 aplikacii podmieneného uvolfiovania v praxi.

Diskusia venujica sa implementécii konceptu podmieneného uvolfiovania bude viac ako
ziaduca so vSetkymi zainteresovanymi stranami (zastupcovia priemyslu, dozornych organov
averejnosti). Takisto bude vhodné, priam nevyhnutné vytvorit' legislativny ramec
jednoznaénym spdsobom popisujuci poziadavky a podmienky, za akych by sa koncept
podmieneného uvolfiovania mohol implementovat do sucasného zauzivaného systému
nakladania s RAO.

4.5 Optimalizacny scenar — znizenie mnoZstva vyuzitej VNRO

Opatrenie vyuzivajuce znizenie mnozstva vyuzitej] VNRO v tunelovej konstrukcii spociva
V dvoch uvazovanych variantoch:

e Réadioaktivna ocel by bola vyuzitd vo forme jednej vrstvy vystuznych sieti
nachadzajicej sa Vprimarmom osteni tunelovej riry avo forme pozdiznych
vystuznych pratov zakladového pasu predstavujiceho cast’” sekundarneho ostenia
tunelovej rary (Variant €. 1),

e Réadioaktivna ocel by bola vyuzitd iba vo forme jednej vrstvy vystuznych sieti
umiestnenych v primarnom osteni tunelovej rury (Variant €. 2),

Na zaklade vykonanych analyz bolo zistené, Ze limitujucimi radionuklidmi v oboch
nuklidovych vektoroch uvazovanych jadrovych elektrarni st silné gamaziarice, najmi
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radionuklid ®Co, spdsobujiice externé oZiarenie pracovnikov podas vystavby tunelovej
konstrukcie. Z tohto dovodu budu d’al§ie tivahy ohl'adom navrhu optimaliza¢nych opatreni
smerované najmé k opatreniam vedicim k zvySeniu uvolfiovacich Grovni tohto spominaného
nuklidu, ¢o s vysokou pravdepodobnostou moze priniest’ zvySenie mnozstva uvolnitelného
materidlu. V nasledujtcej tabul’ke je mozné vidiet’ zmenu uvolfiovacich urovni pre limitujuci
radionuklid ®°Co pre jednotlivé varianty uvazovaného opatrenia.

v Y . v s 60 rv ’ v N
Tab. 4.6 Moznost’ zvySenia uvolnovacej urovne ° C0 znizenim mnozstva vyuzitej VNRO

Uvolnovacia turoven Uvoliiovacia uroven
Varianty variant 10 pSv/rok variant 50 pSv/rok
(Barkg) (Barkg)
Povodny —t.j. 2 vrstvy sieti a prity 4,86E+02 2,43E+02
Variant €. 1 (1 vrstva sieti a pruty) 1,05E+03 5,26E+03
Variant ¢. 2 (1 vrstva sieti) 1,11E+03 5,57E+03

Ako je mozné vidiet, aplikiciou tohto opatrenia je mozné zvysit' uvolfiovaciu Uroveil pre
radionuklid ®Co skoro dvojndsobne. Avsak je potrebné poznamenat’, Ze v pripade oboch
variantov dojde aj k vyraznému zniZeniu mnozstva ocele, ktoré by bolo vyuzité v tunelovej
konstrukcii. Nespornou vyhodou tohto opatrenia je moznost’ zvySenia uvolfiovacej urovne pre
limitujuci radionuklid, ale za cenu vyznamného znizenia vyuzitelného mnozstva VNRO
v danej tunelovej konstrukcii. AvSak nie su potrebné ziadne d’alSie financné prostriedky na
aplikéciu tohto opatrenia, ktoré by navysili nadklady oproti pévodnému variantu, ¢o je mozné
povazovat’ za vyhodu oproti ostatnym analyzovanym opatreniam.

Nasledovné tabulky obsahujii mnoZstvd podmienene uvolnitelnej VNRO vzniknutej pri
vyrad'ovani JE Al a V1 pre jednotlivé uvaZzované varianty.

Tab. 4.7 Mnozstvo podmienene uvolnitel'nej ocele z JE A1 pre jednotlivé varianty

Mnozstvo podmienene | MnoZstvo podmienene
Variant Typ ocele uvolnitelnej ocele - uvolnitel’'nej ocele -
variant 10 pSv/rok (kg) | variant 50 pSv/rok (kg)
Uhlikova ocel 112 620 1 045 300
Povodny Nehrdzavejica ocel’ 2 160 2 160
Celkovo 114 780 1047 460
Variant &. 1 Uhlikova ocel 461 760 1 155 980
(1 vrstva sieti Nehrdzavejuca ocel 2160 34 010
a pruty) Celkovo 463 920 1189 990
L Uhlikova ocel 541 850 1156 120
Variant ¢. 2 Nehrdzavejica ocel 2 160 34 010
(1 vrstva sieti)
Celkovo 544 010 1190 130

Z dosiahnutych vysledkov pre pripad JE Al vyplyva, Ze aplikacia opatrenia zahfniajuceho
zniZzenie mnozstva vyuzitej VNRO je vyhodnd najmd v pripadoch niz§iecho mnoZstva
podmienene uvolnitelného materidlu a pri uvazovani s variantom 10 pSv/rok davkového
limitu, kde do6jde k vyraznému navySeniu uvolnitelného mnozstva. V pripade variantu

24



uvazujucim s 50 uSv/rok davkovym limitom nedosSlo az k takému vyraznému narastu
aplikaciou analyzovaného opatrenia.

Avsak aj napriek tomu mnozstvo podmienene uvolnitelnej ocele presahuje vyuzitelné
mnozstvo v tunelovej konstrukciu vo vsetkych uvazovanych variantoch. Uvedena nevyhoda
by sa dala odstranit’ vyuzitim ocele v podobnych tunelovych konstrukciach, resp. v inych
aplikaciach, avSak analyza radiologického vplyvu ako aj urCenie uvolfiovacej urovne by
muselo byt realizované pre kazdu tunelovi konstrukciu zv1ast’, ked’ze ako uz bolo spominané
na zaciatku, kazda je svojim sposobom jedinecna.

Tab. 4.8 Mnozstvo podmienene uvolnitel'nej ocele z JE V1 pre jednotlivé varianty

MnoZstvo podmienene | MnoZstvo podmienene
Variant Typ kovu uvolnitel’nej ocele - uvolnitel’nej ocele -
variant 10 pSv/rok (kg) | variant 50 pSv/rok (kg)
Uhlikova ocel 31 000 950 350
) . Nehrdzavejuca ocel’ 123 520 771750
Povodny -
Farebné kovy* 5390 27 990
Celkovo 159 910 1750 090
o Uhlikova ocel 370 780 1239 920
Ya“ant ¢.1 , Nehrdzavejiica ocel 308 360 1229 350
( ;r;%i‘ys)le“ Farchné kovy* 26 560 28 230
Celkovo 705 700 2 497 500
Uhlikova ocel 370 780 1239 920
Variant ¢. 2 Nehrdzavejuca ocel’ 308 370 1231 050
(1 vrstva sieti) Farebné kovy* 26 600 28 230
Celkovo 705 750 2 499 200

*Vid poznamku k Tab. 3.4

Aj pre pripad JE V1 sa ukazuje, ze aplikdcia opatrenia zahfhiajiceho znizenie mnozZstva
vyuzite] VNRO je vyhodna najmé v pripadoch nizS§ieho mnoZzstva podmienene uvolniteI'ného
materidlu a pri uvaZovani s variantom 10 puSv/rok davkového limitu, kde ddjde k vyraznému
navyseniu uvolnitelného mnoZzstva.

Avsak na rozdiel od predchadzajiiceho pripadu, vypocty vykonané na databdze zariadeni JE
V1 preukazali, Ze aj v pripade variantu uvazujucim s 50 pSv/rok davkovym limitom ddjde k
nemalému narastu uvolnitelného materidlu a tym aj uSetrenych prostriedkov aplikaciou
analyzovaného opatrenia. Rozdiely medzi uvazovanymi variantmi ¢. 1 a 2 st, ako je mozné
vidiet, zanedbatel'né. Z tohto dovodu sa ako vyhodnejsi javi variant €. 1, pri ktorom je mozné
vyuzit’ vacSie mnozstvo podmienene uvolnenej ocele v analyzovanej tunelovej konstrukcii.

Tab. 4.9 obsahuje porovnanie usetrenych nakladov pre jednotlivé optimalizacné scenare.
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Tab. 4.9 Porovnanie usetrenych nakladov pre jednotlivé varianty (Al aj V1)

JE Varianty Uﬁetrené naklady - U?etrené naklady -
variant 10 pSv/rok (€) | variant 50 pSv/rok (€)

Povodny 968 200 8 776 400
Al Variant €. 1 3901 500 9 871 500
Variant ¢. 2 4742 300 9873400
Povodny 239 950 5032 900
V1* Variant €. 1 1755 300 7 095 750
Variant €. 2 1755 350 7 096 400

* USetrenie uvazuje aj s recyklaciou podmienene uvolnitelnych farebnych kovov a nie je mozné spustit vypocet s vynatim
farebnych kovov

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze vplyvom aplikécie analyzovaného opatrenia je mozné
podmienene uvolnit’ va¢Sie mnozZstvo oceli a tym uSetrit’ viac finanénych prostriedkov. najma
pri uvazovani s 10 pSv/rok davkovym limitom. Avsak takisto stoji za zvazenie jeho aplikacia
pri variante uvazujucim s hodnotou davkového limitu na Grovni 50 uSv/rok, ked’ze tiez moze
dojst’ k nemalému dodatoénému usetreniu finanénych prostriedkov.

Okrem uvedenej moznosti optimalizacie existuju aj mnohé iné (napr. aplikédcia pridavného
tienenia, zniZenie expozi¢nej doby pracovnikov a pod.), ktoré by v budicnosti bolo vhodné
blizsie preskumat’.
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5. SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY
PRE PRAX A DALSIi ROZV0OJ VEDNEJ DISCIPLINY

Cielom predkladanej dizertacnej prace je prispiet’ k rieSeniu problematiky uvolfiovania
radioaktivnych materidlov do zivotného prostredia. Vychadzajiuc z mnozstva medzinarodnych
odporucani zaoberajucich sa réznymi konceptmi uvolfovania materidlov do Zzivotného
prostredia s dérazom na recyklaciu a opatovné vyuzitie ¢o najvac¢sicho mnozstva materialov,
bol blizsie popisany a hodnoteny koncept podmienené¢ho uvolfiovania.

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace vychadzajuce zo stanovenych cielov mozno rozdelit
do nasledovnych bodov:

1. Bola vykonana podrobnad analyza sucasného stavu problematiky vyradovania JZ
pricom doraz bol kladeny na proces uvol'fiovania materialov pochadzajucich z procesu
vyrad'ovania JZ do Zivotného prostredia. Dizerta¢na praca obsahuje popis pristupov
vybranych krajin k manazmentu RAO auvolfiovaniu materidlov do Zzivotného
prostredia s cielom poskytnut’ prehl'ad réznych pristupov aplikovanych v jednotlivych
krajindch. Nasledne st detailne uvedené najdodlezitejSie dokumenty vydané viacerymi
renomovanymi organizaciami zaoberajiice sa procesom uvolfiovania materidlov do
zivotného prostredia a sposobom hodnotenia radiologického vplyvu takto uvolnenych
materidlov. Cielom tychto dokumentov, tvoriacich akési odporucania, je stanovit’
bezpecné uvolnovacie urovne pre materidly vyuzité v roznych aplikaciach, ktoré
zabezpecia neprekrocenie odporti¢aného davkového limitu a udrZanie rizika ohrozenia
zdravia na zanedbatelnej Grovni.

2. Bola navrhnutd a vypracovana rozsiahla metodika pre ohodnotenie scendra vyuZitia
VNRO v tunelovych konstrukciach. Metodika vychaddza z medzindrodnych
odporucani a pozostava z nasledovnych krokov:

e Urcenie nuklidového vektora obsiahnutého v podmienene uvolnenej VNRO;

e Identifikacia mozZnych ciest oZziarenia relevantnych pre hodnoteny scenar
auvazované radionuklidy obsiahnuté v nuklidovom vektore, pricom bol
popisany aj sposob vypocitania obdrzanej individualnej efektivnej davky
z jednotlivych identifikovanych ciest oZiarenia;

e Ziskanie a popis zna¢ného mnoZzstva parametrov potrebnych pre zhodnotenie
radiologického vplyvu jednotlivych etdp uvazovanych v scenari vyuzitia
VNRO;

e Vytvorenie geometrickych, materidlovych aréadiologickych modelov
vykondvanych cCinnosti v jednotlivych etapach hodnoteného scendra
a popisanie pouzitych vypoctovych prostriedkov, resp. simula¢nych softvérov;

e Identifikacia kritického (najviac oziareného jednotlivca) spomedzi vSetkych
0s0b analyzovanych v jednotlivych etapach;

e UrcCenie kolektivnej efektivnej davky v scenari vyuzitia VNRO s cielom
preukazat, ze uroven radiacnej ochrany je v hodnotenom scenari dostato¢na
a nie je potrebna jej d’alSia optimalizacia;
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3.

6.

e (Odvodenie novych uvolnovacich trovni zabezpecujucich zanedbatelny vplyv
na zdravie pracovnikov a obyvatelov, ktori by prichadzali do styku, resp. boli
vystaveny  ziareniu  pochddzajiceho  z radionuklidov  obsiahnutych
V podmienene uvol'nenom materiali;

e Urcenie podmienene uvolnitelného mnozstva ocele a popisanie pouzitého
vypoctového prostriedku.

Bol komplexne analyzovany radiologicky vplyv vyuzitia VNRO v tunelovej
konstrukceii v jednotlivych etapach z kratkodobého aj dlhodobého hladiska, pricom
boli uvazované radionuklidy ziskané z radiologickej charakterizacii JE Al a V1,
Ohodnotenie radiologického vplyvu pozostavalo z nasledovnych krokov:

e Ohodnotenie radiologického vplyvu (externé oziarenie, inhaldcia, ingescia
a kontaminacia koze) v etape pretavovania a vyroby vystuznych komponentov
Vv kontrolovanom péasme JE;

e Ohodnotenie radiologického vplyvu (externé oziarenie) v etapach vystavby
a prevadzky tunelovej konstrukcie;

e Ohodnotenie radiologického vplyvu z dlhodobého hl'adiska (externé oZiarenie,
inhalécia, ingescia a kontaminacia koze);

e Identifikacia najviac oziaren¢ho jednotlivca v jednotlivych etapach a nasledne
kritického jedinca pre cely scenar vyuzitia VNRO v tunelovych konstrukciach;

e Ohodnotenie kolektivnej davky vo vybranych etapach hodnoteného scenara.

Boli odvodené uvoltiovacie urovne pre vSetky analyzované radionuklidy (nuklidovy
vektor JE Al aJE V1), priCom bola identifikovana limitujiica vykonavana ¢innost’
spolu s kritickou expozi¢nou cestou. V dizerta¢nej praci su uvedené uvolnovacie
urovne pre oba uvazované varianty davkovych limitov (10 a50 uSv/rok). Pre
radionuklidy limitované procesom pretavovania si uvedené aj hodnoty vypocitanej
uvolnovacej trovne a limitujica Cinnost’ v pripade ak by sa vplyv pocCas procesu
pretavovania neuvazoval, resp. boli by vykonané urcité opatrenia na zlepSenie
radiacnej situdcie (aplikacia ochrannych pomdcok na zniZenie interného oZiarenia na
¢o najmensie moznl rozumne dosiahnutelnu urovern, ochranné tienenie V pripade
externého oziarenia, resp. CastejSie striedanie pracovnikov a pod.).

Nésledne bolo ur¢ené mnozstvo podmienene uvolnitelnych kovovych materidlov
pochéadzajucich z vyradovania JE Al a V1 (boli uvaZzované iba vybrané komponenty
oboch elektrarni). Takisto bola popisand a vypracovana analyza moZnosti
optimalizacie s cielom zvysit’ spominané mnozstvo uvolnitelného materialu.

Na zéaver bola vykonand analyza ocenenia zisku/ndkladov v pripade aplikécie
konceptu podmienené¢ho uvolnovania pre zédkladny variant aj pre varianty uvazujuce
S r6znymi optimalizaénymi opatreniami.

K zékladnym prinosom dizertacnej prace patri vytvorenie metodiky a postupnosti krokov
potrebnych pri hodnoteni 'ubovol'ného scenara vyuZzitia podmienené uvolnenych materidlov
Vv priemyselnych aplikdciach. Vytvorena metodika je univerzélna, t.j. da sa aplikovat’ na rozne

JE, r6zne parametre pretavovacej linky, rozne scendre vyuzitia podmienene uvol'nenej ocele,
rozne davkové limity a pod., za predpokladu zhromazdenia dostato¢ného mnozstva udajov
potrebnych pre ohodnotenie radiologického vplyvu. Vyuzitim vytvorenej metodiky je mozné
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uréit mnozstvo podmienene uvolnitelného materidlu z réznych JE, ktoré je vyuzitelné
v konkrétnej priemyselnej aplikacii, pri uvézeni udajov ziskanych z radiologickej
charakterizécie hodnotenych JE.

UrCenie mnozstva uvolnitelného materidlu a analyza zisku/ndkladov predstavuje hlavny
prinos pre prax, ked'ze na zaklade dosiahnutych vysledkov dizertacnej prace je aplikdciou
konceptu podmieneného uvolfiovania mozné recyklovat’ a opitovne vyuzit' nezanedbatel'né
mnozstvo ocele (v pripade JE Al priblizne 1 200 ton, pre pripad JE V1 priblizne 2500 ton).
Hodnoteny scenar vyuzitia VNRO v tunelovych konstrukcidch moze viest k uSetreniu
znaénych finanénych prostriedkov potrebnych na realizdciu cinnosti spojenych s
manazmentom RAO vratane nékladov na pretavovanie kovovych radioaktivnych materidlov
(v pripade JE Al — az do vysky priblizne 10 milionov €, JE V1 — az do vysky priblizne
7 miliénov €) ako naznacuju vypocty vykonané v dizertacnej praci. Podobnym spdsobom je
mozné na zdklade metodického postupu vytvorené¢ho v predkladanej dizertacnej praci urcit’
mnozstvo uvolnitelného materidlu aj uSetrené financné prostriedky pre int JE, resp. pre iny
scenar vyuzitia VNRO. Implementdcia konceptu podmieneného uvoliiovania mdze byt
obzvlast vyhodnd najmé v krajinach s va¢sim poctom JE, kde sa pri vyradovani vyprodukuje
aj viacsie mnozstvo VNRO. Takisto s nastupom trendu vediicemu k prisnejSim limitom
hmotnostnych aktivit pre niektoré radionuklidy [16] bude pravdepodobne vyhodnost
implementacie konceptu podmieneného uvolilovania do praxe narastat’.

Medzi dalSie prinosy dizertanej prace patri aj vytvorenie databaz idajov potrebnych pre
ohodnotenie kratkodobych a dlhodobych vplyvov. Ziskané databazy by bolo vhodné
V budtcnosti aktualizovat, resp. doplnit’ niektoré udaje, ktoré boli urcené aplikaciou
odborného odhadu. AvSak je potrebné poznamenat’, Ze pri hodnoteni konkrétneho scenéra je
potrebné ziskat aanalyzovat zna¢né mnoZstvo udajov o vykondvanych cinnostiach
V hodnotenom scenari. Takisto je potrebné ziskat, resp. konzultovat’ technické parametre
priemyselnej stavby, resp. inej aplikacie s odbornikmi v tejto oblasti, aby vytvorené modely
¢o mozno najviac zodpovedali realite. V opacnom pripade by mohlo dojst’ k aplikacii
neprimeranej miery konzervativizmu, ktord by mohla mat’ za nasledok umelé, neZiaduce
zniZenie mnoZstva uvolniteI'ného a recyklovate'ného materialu.

Na zaver je nevyhnutné vyslovit’ fakt, ze vysledky dizerta¢nej prace minimalne naznacuju, Ze
koncept podmieneného uvolfiovania je realizovate'ny a dokonca moéze viest k uvolneniu
zna¢ného mnoZzstva VNRO, ktord by inak musela byt’ spracovand, upravovana a ukladana na
prislusny typ tloziska RAO, ¢im by sa nielen zbytocne vynalozili ndklady na spracovanie
aupravu tejto ocele, ale znizila by sa aj kapacita uloziska, ked’ze by sa v niom ukladali aj
kovové materialy, ktoré by mohli byt uvolnené, recyklované a opitovné vyuzité. Dalsim
vyznamnym prinosom je samotna recyklacia hodnotnych kovovych materidlov, ktora so
sebou prindsa nielen Setrenie zivotného prostredia ale tym, Ze cena vystuznych prvkov by
pozostavala iba z nédkladov potrebnych na ich vyrobu, by mohlo ddjst’ k usetreniu finan¢nych
prostriedkov aj na strane zastupcov z priemyselnej sféry.

Avsak do buducnosti je vhodné na jednej strane hlbsie analyzovat’ rdzne moznosti s cielom
optimalizovat’ vyuzitie oceli v jednotlivych priemyselnych aplikacidch a zniZzovat mieru
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aplikovaného konzervativizmu. Takisto by bolo vhodné dosiahnuté vysledky z vypoctovych
prostriedkov aspoii do urcitej miery validovat’ meranim v praxi.

Na strane druhej je potrebné problematiku podmieneného uvoltiovania diskutovat
s nasledovnymi zainteresovanymi stranami:

e Organy S$tatnej moci (bude nevyhnutné vytvorit’ legislativny rdmec pre podmienené
uvolniovanie, v ktorom budi jednoznacnym sposobom definované poziadavky,
podmienky, povinnosti a prava jednotlivych zainteresovanych stran),

e Zastupcovia priemyslu (bude potrebné identifikovat' slabé miesta, resp. nevyhody
podmieneného uvolnovania zpohladu priemyselnej aplikdcie a motivovat
jednotlivych zastupcov priemyslu, aby mali zdujem vyuzivat podmienene uvolneny
material)

e Verejnost’ (bude viac ako ziaduce vysvetlit' verejnosti, ze riziko ohrozenia zdravia
Vv aplikacii podmieneného uvol'niovania je na bezvyznamnej, zanedbatel'nej tirovni)

Aj napriek vysSSie uvedenym viacerym prekdazkam sa javi implementicia konceptu
podmienen¢ho uvolfiovania ako vyhodnd abolo by vhodné sa tymto konceptom bliZSie
venovat’ aj na medzinarodnej Grovni, ked’Zze aj samotna Medzindrodné agentdra pre atomovu
energiu prejavila zaujem o zefektivnenie manazmentu radioaktivnych materidlov
najmi cestou zvySenia recyklovateného mnoZstva materidlov. Opierajuc sa o vysledky
dizertacnej prace, dosiahnutie tohto ciel’a je uskutocnitelné aj pomocou aplikacie konceptu
podmieneného uvoltiovania.
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SUMMARY

CONDITIONAL RELEASE OF MATERIALS ARISING FROM DECOMMISSIONING OF
NPPs WITH THEIR SUBSEQUENT REUSE IN TUNNEL CONSTRUCTIONS

Decommissioning of nuclear power plants represents challenging and complex process. Since
significant number of nuclear power plants approaches the end of their lifetime,
decommissioning has become an important topic. Considerable amount of materials with
activity that slightly exceeds legislatively defined limits for unconditional release are
generated during mentioned process. In line with international incentives for optimization of
process of radioactive materials management, there were developed various concepts related
mainly to release and reuse of precisely this type of materials. Dissertation thesis deals with
one of developed concepts - the conditional release.

The concept of conditional release is devoted to reuse of radioactive materials in previously
defined industrial applications. Since the unconditional release considers any possible reuse of
materials, i.e. also the worst case scenario from radiation protection point of view, concept of
conditional release could lead to increase of clearance levels for particular radionuclides.
Dissertation thesis is devoted to development of the methodology for the real application of
the concept of conditional release. Thesis comprises methods for the assessment of
radiological impacts related to reuse of conditionally released materials, derivation of new
clearance levels and, last but not least, it describes determination of recyclable amount of
materials and possibility of cost saving. Developed methodology was applied on scenario of
reuse of conditionally released steel arisen from decommissioning of Al and V1 nuclear

power plants in form of reinforcing components used in tunnel constructions.
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