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UvoD

Produkciu elektriny v ramci jadrovej energetiky méZzeme v sucasnosti povaZzovat
za nevyhnutnd. Ako kazdé iné odvetvie energetiky alebo priemyslu aj jadrova
energetika poskytuje eSte mnoho priestoru na vylepSenia, optimalizaciu
a inovativne rieSenia. Medzi nevyhody, problémy a zdleZitosti vyZadujuce
vylepsenie patri aj oblast manazmentu radioaktivnych odpadovych materialov.

V tomto obdobi mnohym jadrovym zariadeniam po celom svete konci doba
Zivotnosti abudu musiet podstupit proces vyradovania. Vyradovanie sa
vyznacuje produkciou Specifickych radioaktivnych materialov (RAM), odliSnych
od RAM z prevadzky typologicky aj objemovo. Najma mnoZstvo roznych druhov
ocele a beténovej sutiny s nizkou aktivitou vzniknuté v procese vyradovania
bude znacné. Je to dosledok demontaze rozsiahlych technologickych zariadeni
zvacsa zocele ademolacie masivnych stavebnych konsStrukcii z betdnu.
Mnohokrat obsah radionuklidov v tychto materidloch presahuje hodnoty
povolené pre nepodmienené uvolnenie do Zivotného prostredia (ZP), takie
toto rozsiahle mnoistvo materidlov by muselo byt spracované, upravené
a uloZzené na prislusné ulozisko ako radioaktivny odpad. Takyto postup si
vyzaduje nemalé technické, finanéné aludské zdroje. Existuje vsSak aj ina
alternativa, ktora by mohla byt v mnohych smeroch prospesna. Jedna sa o tzv.
,podmienené uvolhovanie” materidlov. Tato koncepcia rata s vypracovanim
detailného planu na vyuzZitie uvolnenych materidlov ako sucasti réznych
stavebnych konstrukcii spolu s vypracovanim Studie vplyvu takejto Cinnosti na
/P a obyvatelstvo. Material musi byt dlhodobo viazany v stavebnej konstrukcii,
aby sa zabranilo jeho nekontrolovanému uUniku a tak sa zabezpecilo prirodzené
znizenie aktivity daného materialu.

Dizertacna prdaca je zamerana na vytvorenie metodiky hodnotenia dlhodobého
vplyvu podmieneného uvolfiovania materidlov aich opatovného vyuzZitia
v stavebnych konstrukcidach na Zivotné prostredie. Navrhnuta metodika bola
vyuzita pri vytvoreni vypocCtovych modelov Sirokého spektra vhodnych
stavebnych konStrukcii so zameranim na ulahéenie buduceho vyuzitia metodiky
v technickej praxi.

Vysledky dizertacnej prace su sucastou riesenia projektov Vedeckej grantovej
agentury VEGA 1/0685/09 a Ministerstva skolstva, vedy, vyskumu a Sportu
Slovenskej republiky - projekt CONRELMAT (rozhodnutie ¢. CD-2009-
36909/39460-1:11).



1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Radioaktivne materidly s nizkou uUroviou aktivity predstavuju vo svete, ¢o sa
tyka objemu, najvacésSiu skupinu, pricom vznikaju pri prevadzke jadrovych
zariadeni (JZ) ale najma pri ich vyradovani. Vyznamné medzindrodné
organizacie vydali niekolko dokumentov venovanych manaZimentu
nizkoaktivnych RAM aich vplyvu na ZP a¢&loveka. Dokumenty si prehladne
uvedené v Tab. 1.

V dizertacnej praci su zosumarizované kategorizacie RAM vo vybranych statoch
sveta sdbdrazom na uvolfiovanie do ZP spolu suvedeni st&asnych
a predpokladanych mnozstiev RAM podla kategérii. Zo sumarizacie je zrejmé,
Zze mnozstvo odpadovych materidlov s nizkou Urovnou radioaktivity, teda
materidlov potencialne vhodnych pre podmienené uvolfiovanie a opatovné
vyuzitie, sa bude v blizkej buducnosti radovo pohybovat v miliénoch ton. Pri
takomto mnoistve potencidlne vyuzitelného materidlu je pozitivny
hospodarsky efekt nepopieratelny. Niektoré krajiny maju  koncept
podmieneného uvolfiovania priamo uvedeny v legislative (napr. Kanada), iné sa
mu venuju nepriamo (napr. Ceskd a Slovenskd republika) a v niektorych
pripadoch sa s uvolfiovanim do ZP neuvaiuje (napr. Franctzsko). Prikladom
systematického postupu v oblasti uvolfiovania materidlov do ZP je USA, kde
dlhodobo existuje snaha dosiahnut vyssiu jednotnost a vytvorit pevny systém
podporujucu legislativu, ktora by sa zaoberala nakladanim svelmi
nizkoaktivnymi pevnymi materialmi. Za tymto ucelom boli vytvorené rozsiahle
Studie environmentalnych vplyvov. Realitou momentdlne je, Ze koncept
podmieneného uvolfiovania sa zatial nikde vo svete v praxi neaplikoval.

Na Slovensku sa uvolfiovaniu materidlov do ZP venuje Nariadenie vlady SR ¢.
345/2006 Z. z. [1], ktoré stanovuje parametre pri hodnoteni vplyvu uvolfiovania
na Cloveka. Tymito parametrami su individudlna efektivna davka obdrzand
osobou z kritickej skupiny na drovni 10 uSv/rok (pripadne 50 uSv/rok ak sa
preukaze, Ze Cinnost je z hladiska radiacnej ochrany optimalna) a kolektivna
efektivna davka na drovni 1 man Sv/rok. Pre ulahéenie realizacie
nepodmieneného uvolfiovania nariadenie uvadza vo svojej prilohe tabulku
maximalnych hmotnostnych aktivit radionuklidov. Pri neprekroceni hodndt
z prilohy sa automaticky predpoklada davkové zatazenie nizsie ako 10 pSv/rok
a tento fakt nie je potrebné dodatocne preukazovat.



Tab. 1 Dokumenty medzinarodnych organizacii venované problematike

Orga-
nizacia

Nazov dokumentu (rok vydania)

Popis

IAEA*

Application of the Concepts of
Exclusion, Exemption and Clearance
(2004)

Dokument rozpracovava realnu
implementaciu konceptov vynechania,
vynatia a uvolfiovania materidlov spod
radiacnej kontroly.

IAEA*

Managing Low Radioactivity Material
from the Decommissioning of Nuclear
Facilities (2008)

Dokument sa
a implementacii
nakladania s velkym
nizkoaktivneho RAM

v procese vyradovania JZ.

venuje
réznych

planovaniu
stratégii
mnozstvom
vznikajuceho

EK**

The Basic Safety Standards for the
Health Protection of the General
Public and Workers against the
Dangers of lonizing Radiation (1996)

Zakladny dokument venovany ochrane
zdravia ludi pred ionizujucim Ziarenim.

EK**

Definition of Clearance Levels for the
Release of Radioactively
Contaminated Buildings and Building
Rubble (1999)

EK**

Recommended Radiological
Protection Criteria for the Clearance
of Buildings and Building Rubble from
the Dismantling of Nuclear
Installations (2000)

V dokumentoch boli vypracované
scendre reprezentujuce rozne sposoby
uvolfiovania stavebného odpadu do ZP.

navrhnuté
sledované

Tiez boli
uvolfovacie
materialy.

vypocitané a
Urovne pre

EK**

Practical Use of the Concepts of
Clearance and Exemption (2000)

Dokument vV ramci uvolfovania
materidlov do ZP stanovuje vieobecné
uvolfiovacie Urovne hmotnostnej aktivity
jednotlivych radionuklidov obsiahnutych
v uvolfiovanom materiali.

EK**

Methodology and Models Used to
Calculate Individual and Collective
Doses from the Recycling of Metals
from the Dismantling of Nuclear
Installations (2002)

Dokument popisuje metodiku a modely
pouzité pri vypocCtoch individudlnej
a kolektivnej efektivnej davky
vyplyvajlcej z recyklacie kovov
z demontaze pri vyradovani JZ.

* |AEA — Medzinarodna agentura pre atébmovu energiu

** EK — Eurdpska komisia

V mnohych z uvedenych dokumentov rezonuje snaha o zvySenie miery

recyklacie odpadovych materidlov z nizkou Urovnou aktivity a o znizenie miery

konzervativizmu pri

hodnoteni

vplyvu uvolfovania a recyklacie tychto

materidlov na &loveka a ZP. Viacndsobne spomenutou zaleZitostou bola aj

snhaha

o zjednotenie

legislativy

réznych

Statov ohladne kategorizacie

radioaktivnych materidlov a pristupu k uvolfiovaniu do ZP, aby sa zabranilo

pripadnym problémom pri cezhraniénom transporte uvolfiovanych materialov.
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2.

CIELE DIZERTACNE]J PRACE

Zakladnym cielom dizertacnej prace je vypracovanie metodiky pre hodnotenie

vplyvu materidlov podmienene uvolnenych zjadrovych zariadeni na Zivotné

prostredie z dlhodobého hladiska. Metodika ma wvytvorit zaklad pre

zhodnotenie dlhodobych vplyvov podmienene uvolnenych materidlov (PUM)

recyklovanych a opatovne vyuzitych v stavebnej konstrukcii.

Jednotlivé ulohy veduce k splneniu stanoveného ciela su nasledovné:

1.

Vypracovanie komplexnej analyzy problematiky uvolfiovania materialov do
/P a sumarizacia pristupu vybranych krajin a vyznamnych organizacii ku
kategorizacii radioaktivnych materidlov a uvolfiovaniu materidlov do ZP.
Popis pristupu zodpovednych organov Slovenskej republiky ku kategorizacii
radioaktivnych materidlov a uvolfiovaniu materialov do ZP.

Navrh postupu pre proces hodnotenia vplyvu podmienene uvolnenych
materialov na ZP z dlhodobého hladiska.

. Vytvorenie koncepénych modelov jednotlivych aplikacii podmienene

uvolnenych materidlov v stavebnych konstrukciach.
Zostavenie databazy uUdajov potrebnych pre realizdciu vypoctovych
modelov zvolenych scenarov.

. Vyber vypoctového prostriedku vhodného na realizaciu vypoctovych

modelov, popis jeho vlastnosti a vytvorenie funkénych modelov v tomto
softvérovom prostredi.

Realizacia modelovych vypoctov pre zvolené stavebné konsStrukcie,
citlivostna analyza a interpretacia ziskanych vysledkov.



3. ZVOLENA METODA VYPOCTOVEHO MODELOVANIA
VPLYVU PODMIENENEHO UVOLNOVANIA MATERIALOV
NA ZIVOTNE PROSTREDIE A OBYVATELSTVO

3.1. Systém hodnotenia bezpecnosti podmieneného uvolrovania
materidlov
Podmienenému uvolfiovaniu materidlov, ktoré obsahuju radionuklidy, do ZP
musi predchadzat komplexné hodnotenie bezpecnosti z hladiska vplyvu tychto
materidlov na ZP. Musia byt stanovené predpoklady pre bezpeénu realizaciu
podmieneného uvolfiovania radioaktivnych materidlov aich opatovného
vyuzitia v stavebnych konstrukcidch. NajdblezitejSim parametrom, ktory sa
z hladiska vplyvu na ZP sleduje je davka z oZiarenia obdrzana osobou, ktord
prisla do styku s radionuklidmi pochdadzajucimi z podmienene uvolneného
materidlu. Limity platné pre davkové zatazenie os6b su stanovené v prislusne;j
legislative [1]. Limit davky reprezentuje mieru rizika vzniku ochorenia ako
dosledku ozZiarenia. Pred samotnou realizaciou podmieneného uvolnenia
materiadlu a jeho opatovného vyuZitia na vopred stanoveny ucel musi byt teda
vypracovana bezpecnostnd analyza, ktord bude obsahovat hodnoverné
stanovenie davkového zatazZenia obyvatelstva.
Podmienené uvolfiovanie materidlov aich opatovné vyuZitie v stavebnych
konstrukcidch predstavuje uvadzanie radioaktivnych materidlov do ZP. Material
moZe byt fixovany v matrici a umiestneny nad alebo pod povrchom zeme. Co sa
tyka formy a obsahu bezpeénostnej analyzy potrebnej pre posudenie procesu
podmieneného uvolfiovania je mozné najst analdgiu s procesom ukladania
radioaktivnych odpadov (RAO) s nizkou uUroviiou spracovania a Upravy do
jednoduchych povrchovych ulozisk. Problematika bezpecnosti ukladania nizko
a stredneaktivnych RAO do povrchovych Ulozisk je dostatocne dobre
preskimand. Spominana analdgia spolu s uroviou dostupnych vedomosti
umoznuje aplikovat Strukturu bezpecnostnych analyz uloZisk RAO na systém
podmieneného uvolfiovania materialov.
Obr. 1 graficky znazornuje Struktiru a spojitosti medzi jednotlivymi castami
bezpecnostnej analyzy.
V zavislosti od typu a urcenia bezpecnostnej analyzy mozu byt niektoré z casti
bezpecnostnej analyzy zredukované.
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Obr. 1 Struktira bezpeénostnej analyzy [2]

3.1.1. Kontext bezpecnostnej analyzy

Hlavnym cielom bezpeénostnej analyzy podmieneného uvolfiovania materidlov
z dlhodobého hladiska je preskimat moznosti a vplyv sledovaného materialu
na ZP a ¢loveka. Pod pojmom podmienené uvolfiovanie materidlov rozumieme
uvolfhovanie materialov spod kontroly dozornych organov. Uvolhovanie
materidlov s vy$Sou mernou aktivitou moze byt realizované len vopred presne
stanovenym spdsobom ato recyklaciou a opatovnym pouzitim ako sucasti
zvolenej stavebnej konstrukcie. Ako parameter pri podmienenom uvolfiovani
vystupuje ddvka z oZiarenia, konkrétne ro¢na individualna efektivna davka
obdrzana c¢lenom kritickej skupiny osOb a kolektivha efektivna davka.
Odporucania stanovujuce uroven tychto davok su uvedené vo viacerych
medzinarodnych dokumentoch [3], [4] a na Slovensku ich definuje zakon [1].
Problematikou uvolfiovania materidlov do ZP sa venuje mnoistvo dokumentov
medzinarodnych a svetovych organizacii. Niektoré z nich venuju priestor aj
konkrétne podmienenému uvolfiovaniu [3], [5], [6], [7], €o svedCi o rastucom
zaujme o recyklaciu a opatovné vyuzivanie velmi nizkoaktivnych materidlov
celosvetovo. Mnohé jadrové zariadenia vo svete vstupuji do procesu
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vyradovania, sc¢im je spojena aj produkcia velkého mnoiZstva materidlov
z aktivitou len mierne presahujucou limity Specifickej aktivity platné pre
nepodmienené uvolfiovanie. Snaha o uchovanie hodnoty tychto materidlov ako
suroviny, pripadne Setrenie financnych prostriedkov na spracovanie, Upravu
a ukladanie tychto materidlov na Specializované uloZiska prirodzene vedie
k mydlienke na ich recyklaciu a opdtovné vyuzitie. Ulelom bezpeénostnej
analyzy je teda preukdzat realizovatelnost myslienky podmieneného
uvolfiovania materidlov a stanovit jej obmedzenia z dlhodobého hladiska.
Casovy rozsah, v ktorom bola realizovand bezpeénostna analyza bol 10 000
rokov. Jedna sa o obdobie, v ktorom dosiahne maximum davky z oZiarenia
kazdy zo skumanych radionuklidov ateda je mozné vyhlasit, Ze radiologicky
horSia situacia sa po uplynuti tohto cCasu s najvacésou pravdepodobnostou
neocakava.

Ako PUM je v kontexte tejto bezpeCnostnej analyzy uvazovana betdnova sutina
a ocelovy Srot (uhlikova ocel). Betdnova sutina je vhodna ako stavebny material
len pri stavbe cestnej konstrukcie, kde by mohla byt pouzitd ako podkladovy
materidl. Sutina nemozZe byt pouZitd ako zlozka Cerstvého betdnu z hladiska jej
pevnostnych ainych vlastnosti. Ocefovy Srot musi podstupit proces pretavby
v Specializovanom zariadeni, kde by bol spracovany do formy ingotov. Tieto by
boli nasledne spracované do formy pozadovaného vyrobku, ktory by bol
pouzity ako sucast stavebnej konstrukcie.

3.1.2. Popis systému pre podmienené uvolnovanie

Systém pre podmienené uvolfiovanie radioaktivnych materialov sa deli na 3
zakladné Casti a to zoznam sledovanych radionuklidov a pole blizkych interakcii,
geosféru a biosféru.

Sledované radionuklidy a pole blizkych interakcii

Problematika dlhodobého posobenia podmieneného uvolfovania
radioaktivnych materidlov bola vramci tejto analyzy ponata vSeobecne, t.j.
zoznam radionuklidov, s ktorym bolo uvazované nebol prebraty z radiologickej
charakterizdcie konkrétneho jadrového zariadenia. Zoznam radionuklidov je
teda mozné nazvat vSeobecnym, pricom bol cerpany z dokumentu IAEA [8] a
doplneny o radionuklidy z charakterizacii vyradovanych jadrovych elektrarni na
Slovensku [9], [10]. Zoznam uvazovanych radionuklidov uvadza Tab. 2.
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Tab. 2 Zoznam radionuklidov

H-3 Ni-63 | Ag-110m Sm-147 Ra-226 U-234
Be-10 Zn-65 | Sn-121m Sm-151 Ac-227 U-235
C-14 Se-79 Sb-125 Eu-152 Th-228 U-236
Na-22 Sr-90 Te-125m Eu-154 Ra-228 Np-237
K-40 Mo-93 Sn-126 TI-204 Ac-228 Pu-238
Ca-41 Zr-93 1-129 Pb-210 Th-229 U-238
Mn-54 | Nb-93m | Cs-134 Po-210 Th-230 Pu-239
Fe-55 Nb-94 Cs-135 Pb-212 Pa-231 Pu-240
Co-57 Tc-99 Cs-137 Bi-212 Th-232 Am-241
Ni-59 Ru-106 Ce-144 Bi-214 Pa-233 Pu-241
Co-60 Pd-107 | Pm-147 Pb-214 U-233 Cm-244

Radionuklid

Radionuklidy nachadzajuce sa v Sedych bunkach maju dobu polpremeny kratsiu
ako 15 rokov. Tento fakt ich robi zanedbatelnymi z hladiska dlhodobého vplyvu.
Inymi slovami, kritickd expozicnd cesta relevantna pre kazdy z oznacenych
radionuklidov bude identifikovana a vyznamna v kratkodobom horizonte. Pre
Uplnost vsak bolo z dlhodobého hladiska uvazované aj s tymito radionuklidmi.
Sledovana vystupna veli¢ina vypoctov je individudlna efektivna davka obdrzana
clenom kritickej skupiny oséb a z nej bola nasledne odvodena hodnota limitnej
hmotnostnej aktivity pre kazdy radionuklid — tzv. ,uvolfovacia uroven”.
V pripade aplikacie vypocitanych uvolfiovacich urovni na vektor radionuklidov
z konkrétneho jadrového zariadenia s najvaéSou pravdepodobnostou podjde
0 zmes pozostavajucu z niekolkych radionuklidov. V tomto pripade je potrebné
uvolfiovaciu uroven kazdého z radionuklidov v zmesi modifikovat na zaklade
vzorca (1) [11]:

n

>t <10 (1)

i=1 CLi

)

kde: c¢;—hmotnostna aktivita radionuklidu i v zmesi [Bg/kg];

ci — uvolfiovacia Uroven radionuklidu i [Bg/kg];

n — pocet radionuklidov v zmesi [-].
Pole blizkych interakcii je reprezentované vlastnou formou PUM, ktord vo
svojej vnutornej Strukture fixuje radionuklidy. Konkrétne sa jedna o formu
betdnove] drviny v pripade odpadového betdnu. Ocelovy Srot je v stavebnych
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konStrukcidch vyuzity vo forme vystuinych tyci, pripadne inych vyrobkov,
forma materialu je teda pretavend uhlikovd ocel. Daldou bariérou pre unik
radionuklidov je material/matrica, do ktorej je inkorporovany podmienene
uvolneny materidl. Tato bariéra je aplikovana len v pripade Zelezobeténovych
konsStrukcii, kde je ocelova vystuz pokryta betonom. Prirodnu bariéru v poli
blizkych interakcii tvori geologické prostredie, v modelovych pripadoch
konkrétne piescita poda.

Geosféra - pole vzdialenych interakcii

Potom, ako radionuklidy z PUM preniknu cez vsetky bariéry patriace do pola
blizkych interakcii, dostanui sa do geosféry. Geosféra — pole vzdialenych
interakcii je v modelovych pripadoch tvorené ilovitou podou, v ktorej prudi
podzemna voda, ktora odplavuje radionuklidy dalej do biosféry. Tieto sa m6zu
dostat do studne, ktora je zdrojom pitnej a UZitkovej vody.

Biosféra

Primarne médium, ktorym sa radionuklidy dostanu do biosféry je voda. Voda
kontaminovana radionuklidmi moZe byt Ccerpand zo studne alebo
z jazera/nadrze. Voda je nasledne vyuZivana ako pitnd voda pre obyvatelstvo
a uzitkové zvieratd. Zaroven je vyuzivana ako uzitkova voda na zavlaZovanie
polnohospodarskej poddy, ktora sluzi na pestovanie zeleniny, obilnin
a travnatych porastov. Obilniny azelenina suU priamo konzumované
obyvatelstvom, pripadne su podavané ako krmivo pre hospodarske zvierata —
hovadzi dobytok. Zivocisne produkty - mlieko a médso z dobytka su nasledne
konzumované clovekom.

3.1.3. Vyvoj scendrov podmieneného uvoltiovania materidlov
Scenare dlhodobého p6sobenia PUM sa daju rozclenit na zaklade druhu PUM
a na zdklade typu stavebnej konstrukcie, v ktorej bude tento material pouZity.
Vyuzitim tejto logiky bolo vytvorenych nasledovnych 6 scendrov:

— S1 — Cestnd komunikdcia

— S2 - Nadzemna Zelezobetonova konstrukcia

— S3 - Podzemna Zelezobetonova konstrukcia

— 54 - Nadzemna Zelezna konstrukcia

— S5 - Podzemna Zeleznad konstrukcia

— S6 — Tunel
12



3.1.4. Tvorba koncepcnych modelov
Koncepcény model je potrebné vytvorit pre kazdy vyznamne sa odlisujuci scenar.
Zdrojom Ziarenia su v pripade vSetkych scenarov radionuklidy zo suboru
uvedeného v Tab. 2. Hodnoty vystupnych veli¢in je potrebné ziskat pre kazdy
radionuklid zvlast, teda mozeme povazovat zdroj Ziarenia pri kazdej z realizacii
vypoctov za ,mononuklidicky”.
Sledovanym parametrom pri kazdom zo scendrov je ddavka z ozZiarenia
z jednotlivych expozi¢nych ciest. Uvazované expozi¢né cesty su nasledovné:

e Externé oZiarenie

e Inhalacia

e Ingescia
Radionuklidy sa dostand na zemsky povrch formou zavlaZovania
kontaminovanou vodou zo studne alebo jazera/nadrie. Hodnoty veli¢in
potrebnych pre vypocty boli stanovené ztechnickej praxe avhodnych
medzinarodnych dokumentov.
Externé oZiarenie je oziarenie z kontaminovanej pdédy, po povrchu ktorej sa
pohybuju osoby vykonavajuce napr. polhohospodarske prace. Pod expozi¢nu
cestu externého oziarenia patri aj externé ozZiarenie koze os6b od prachu, ktory
sa na nu usadzuje. Expozi¢na cesta inhalacie spociva vo vdychovani Ciastociek
kontaminovaného prachu. Ingescia radionuklidov nastava poZitim
kontaminovanej vody alebo kontaminovanej potravy.
Kontaminovana voda zo studne alebo zjazera/nadrie sa nevyuziva len ako
pitna voda pre obyvatelstvo, ale aj su nou napajané aj hospodarske zvierata
a zavlazovana polnohospodarska poda, pricom v jazere sa uskutocnuje chov
ryb. Na takejto pdde su pestované obilniny, zelenina atravnaty porast.
Radionuklidy sa cez korenovy alebo listovy systém dostanu do rastlin, odtial
bud’ priamo do ludského organizmu, alebo do organizmu zvierat (uvazuje sa len
s hovadzim dobytkom) odkial sa formou masa a mlieka dostavaju do ludského
organizmu. Prijem radionuklidov nastava v pripade scenara s jazerom aj cestou
konzumacie kontaminovaného rybieho masa. Koncepény model biosféry
schematicky zobrazuje Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma koncepcného modelu biosféry

Scendr S1 - Cestnd komunikdcia

V scendri S1 — ,,Cestna komunikacia® je uvazované s vyuzitim kontaminovanej
betdénove] drviny z vyradovania JZ ako podkladového materialu pri budovani
cesty. Rozmerové parametre pouzité v koncepénom modeli boli ziskané
z technickej praxe v oblasti stavebnictva. Betdonova drvina tvori sdvislu vrstvu
leziacu na podklade z piesCitej zeminy — nesaturovanej vrstve. Kryciu vrstvu
betonového podkladu tvori asfalt, ktory degraduje ateda zvysuje podiel
prepustenej dazdovej vody pocas doby svojej Zivotnosti. Po uplynuti tejto doby
sa uvazuje s uplnou degradaciou krycej vrstvy asfaltu, t.j. cez vrstvu prenikne
plné mnoZstvo zrazok. Pod nesaturovanou vrstvou sa nachadza saturovana
vrstva tvorena ilovitou pédou. Dazdova voda, ktord prenikne krycou vrstvou
asfaltu postupne rozpusta matricu (betdn) obsahujucu radionuklidy, ktoré
odplavuje cez nesaturovanu vrstvu do saturovanej vrstvy odkial podzemnou
vodou putuju do studne vyuzZivanej ako zdroj pitnej a uzitkovej vody.
Radionuklidy sa rozdelia medzi pevné skupenstvo akvapalné médium na
zaklade distribu¢nych koeficientov. V modeli sa uvazuje s advekéne-disperznym
procesom transportu radionuklidov. Difuzia sa neuvaZzuje z dovodu, Ze tento
proces je velmi pomaly avyznamne minoritny v porovnani s advekciou
v prostredi sinou ako velmi nizkou hydraulickou vodivostou. Pri kontakte
kontaminovanej daidovej vody s nekontaminovanou podzemnou vodou
nastdva miesanie a koncentracia radionuklidov sa zniZuje. Velkost tohto
nariedenia urcuje veli¢ina Darcyho rychlost pridenia podzemnej vody.
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Sledovanym parametrom je koncentracia radionuklidov vo vode studne.
Hodnota koncentracie tvori zaklad pre vypocet ddvok z oZiarenia zo vSetkych
uvazovanych expozi¢nych ciest.

Koncepcny model scendra S1 schematicky zobrazuje Obr. 3.

l zrazky
asialt biosféra
kontaminovany betén pitnd/uzitkova
v voda
nesaturovana vrstva podzemna
v Jda—b studna
saturovana vrstva |

Obr. 3 Schéma koncepéného modelu scenara S1

Scendr S2 - Nadzemna zelezobetonova konstrukcia

Vscenari S2 - ,Nadzemna Zelezobetéonova konsStrukcia“ je wvyuZivana
podmienene uvolnena radioaktivna uhlikova ocel ako vystuz Zelezobeténovej
konStrukcie vo forme vystuznych pritov. Priklad scendra si mozno v realnej
praxi predstavit ako nadzemnu cast Zelezobeténového mosta. V koncepcnom
modeli sa uvaiuje s parametrami prevzatymi ztechnickej dokumentacie
k stavbe realneho Zelezobeténového mosta. Krycia vrstvu betdnu, ktord
oddeluje ocelovu vystuz od vonkajSieho prostredia podlieha degradacii
vplyvom zmien chemizmu a agresivity vonkajsieho prostredia. Ak krycia vrstva
prestava plnit svoju funkciu a dalej svojim chemickym stavom nechrani ocelovu
vystuz, tato zacina korodovat. Produkty kordzie ocele odpadavaju z povrchu
materialu, pripadne su odplavované dazdovou vodou a takto sa dostavaju do
pddy pod stavbou — nesaturovanej vrstvy tvorenej pies¢itou pddou. Dalej je
proces migracie radionuklidov zhodny so scenarom S1. Koncepcny model
scenara S2 schematicky zobrazuje Obr. 4.
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Obr. 4 Schéma koncepéného modelu scenara S2

Scendr S3 - Podzemnd Zelezobetéonova konstrukcia

Vscendri S3 — ,Podzemnd Zelezobeténova konstrukcia® je wvyuzivana
podmienene uvolnend radioaktivna uhlikova ocel ako vystuz zakladovej
Zelezobetdnovej konstrukcie vo forme vystuznych prutov. Aplikaciu si mozno
predstavit vo forme zdkladov r6znych stavieb, napr. mostov alebo
protipovodnovych stien. Prave velkopriemerové piléty v zakladoch mosta boli
pouzité ako predloha koncepéného modelu tohto scenara. Krycia vrstva
betonu, ktora oddeluje ocelovu vystuz od saturovanej vrstvy, obklopujucej
podzemnu konsStrukciu, podlieha degradacii pdsobenim chemizmu pody
a podzemnej vody. Pocas doby Zivotnosti krycej vrstvy bude vystuzna ocel
,Zakonzervovanad“ anebude na nej prebiehat kordzia a Ubytok materidlu.
Potom zacne nastavat kordzia a ubytok materidlu. Produkty kordzie dazdova
voda, ktora prenika do nesaturovanej zény, odplavuje smerom k saturovane;j
zone tvorenej ilovitou pédou a cestou podzemnej vody migruju do studne.
Schéma koncepéného modelu scendra S3 je zhodna so schémou pre scenar S2 a
zobrazuje ju Obr. 4.

Scendr S4 - Nadzemnd Zelezna konstrukcia

Vscendri S4 — ,Nadzemna Zelezna konstrukcia® je vyuZivand podmienene
uvolnena rdadioaktivna uhlikovda ocel vo forme ocelovych komponentov
rozliénych tvarov a rozmerov. Komponenty mozu byt redlne vyuZité napr. na
konStrukciu plechovej haly skladu alebo ocelového Zeleznicného mosta.
Plechové komponenty ocelového mosta boli zvolené ako predloha pre tvorbu
koncepéného modelu k scenaru S4. V beine praxi ocelové Zeleznicné mosty
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sliZia na prekonanie prirodnej prekazky — rieky. V obdobi po skonceni
funkénosti ochranného nateru nastdva kordzia komponentov mosta a produkty
kordzie spolu so zrdzkami stekaju do rieky, pripadne priamo do rieky
odpaddvaju mensie skorodované fragmenty materidlu. Rieka odplavuje
radionuklidy do jazera obsahujuceho sedimenty. Voda ztohto jazera je
pouzivana ako pitna a uzitkova analogicky s vodou zo studne v scenaroch S1 az
S3. Okrem toho sa vyuzZiva aj na chov ryb nasledne konzumovanych
obyvatelstvom. Koncepény model scenara S4 zobrazuje Obr. 5.

l zrazky

ocelové komponenty biosféra

- pitnd/uzitkova
kordzne produkty

voda

_ Y tok vody _
rieka » jazero

Obr. 5 Schéma koncepéného modelu scenara S4

Scendr S5 - Podzemna Zelezna konstrukcia

Vscenari S5 — ,Podzemna Zelezna konstrukcia“ je vyuzivana podmienene
uvolnena radioaktivna uhlikova ocel vo forme ocelovych komponentov
rozliénych tvarov arozmerov umiestnenych pod uUrovhou zeme. Prikladom
z redlnej praxe su tzv. ,Stetovnice” - plechové lisované komponenty, ktoré sa
vyuzivaju napr. na spevnovanie svahov. Ocelovy material Stetovnic nema
Ziadnu protikoréznu ochranu ani kryciu vrstvu, a teda zacne podliehat korozii
okamzite po vloZeni do zeme. Proces migracie radionuklidov je zhodny so
scenarom S1. Koncepcény model scenara S5 zobrazuje Obr. 6.

| zrasky
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kordzne produkty voda
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podzemna
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studna
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Obr. 6 Schéma koncepéného modelu scenara S5
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Scendr S6 - Tunel

Vscendri S6 — ,Tunel” je vyuZivana podmienene uvolnena radioaktivna
uhlikova ocel ako ocelova vystuz primarneho ostenia tunela. Vystuz je
realizovana formou armovacich sieti tvorenych pratmi. Tunel je umiestneny v
horskom masive, cez vrstvy ktorého preteka pévodom zrazkova voda. Tato
voda prenika k osteniu tunela, ktory vzhladom k svojej vysokej hydraulickej
vodivosti predstavuje prirodzenu bariéru pre prudenie vody. Betdnova krycia
vrstva chraniaca ocelovu vystuz pred korédznym poésobenim vody postupne
degraduje a prestava plnit svoju funkciu. Produkty kordzie sa dostavaju do
pritomnej vody asu odplavované. Voda obtekajuca ostenie tunela je
sustredovana v odtokovych potrubiach aodvadzand do potoka v blizkosti
stavby. Voda z potoka sa sustreduje v jazere obsahujucom sedimenty. Voda
z tohto jazera je pouzivana ako pitnd a uzitkova analogicky s vodou zo studne
v scenaroch S1 az S3 a S5. Koncepény model scenara S6 zobrazuje Obr. 7.
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Obr. 7 Schéma koncepéného modelu scenara S6

3.1.5. Tvorba matematického modelu podmieneného uvolriovania
materidlov

Vypoctovy model transportnych mechanizmov

Zakladnymi mechanizmami transportu radionuklidov v inzinierskych systémoch
jednotlivych scendrov su prudenie podzemnej vody - advekcia, ktora je
sposobena tlakovym gradientom a difdzia inicializovana koncentracnym
gradientom. Casto su relevantné obidva mechanizmy suéasne, pricom je
potrebné zvazovat aj cely rad sprievodnych dejov, ako su disperzia a sorpcia
[12]. V scenaroch, v ktorych sa radionuklidy dostavaju do rieky alebo potoka je
tymto mechanizmom prudenie povrchovych vod.
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Advekcia
Advekcia je transport vo vode rozpustenych kontaminantov pridenim v
poréznom prostredi. V kontexte bezpecnostnych analyz, pohyb vody v
prostredi bude riadeny vyhradne rozdielom hydraulickych gradientov. Pri
posudzovani advekéného transportu v nesaturovanej vrstve je potrebné brat
do uvahy aj vlhkost horninového prostredia.
Rychlost advekéného transportu je obvykle dana rychlostou pohybu vody v
prostredi. Rychlost vody pouZivana v bezpecnostnych analyzach vsak musi byt
vztiahnuta na efektivnu porozitu prostredia, takuto rychlost nazyvame Darcyho
rychlost. Dovodom je skuto¢nost, Ze nie vsetky péry v horninovom prostredi su
schopné umoznit pradenie vody.
Pridenie vody je popisané Darcyho zakonom (2), ktory vztahuje celkovu
volumetricku rychlost prudenia vody ,,q“ jednotkovou plochou kolmou na smer
prudenia k hydraulickej vodivosti , k“ a tlakovému gradientu ,,J“:

g=k.J, (2)
kde: q - rychlost prudenia vody [m/rok];

k - hydraulicka vodivost [m/rok];

J - tlakovy gradient [-].
Linearny Darcyho zakon plati v urcitych medziach tlakového gradientu a jeho
platnost je tieZ obmedzena na oblast laminarneho prudenia. Pre prudenie vody
velmi jemnozrnnym materialom s nizkou vodopriepustnostou existuje limitna
hodnota tlakového gradientu, pri ktorej prudenie vody ustava. Vo vacsSine
pripadov prudenie vody v Uloznom systéme nepresahuje tieto medze, takze je
mozné Darcyho zakon Uspesne aplikovat [12].
Sorpcia
Pod procesom sorpcia sa v rieSenej problematike rozumeju vsetky heterogénne
reakcie medzi rozpustenymi radiokontaminantmi a pevnou matricou
horninového prostredia, ako su: chemisorpcia, fyzikalna sorpcia, precipitacia
alebo idnova vymena. Tieto javy a procesy su charakterizované linearnym
sorpénym parametrom (distribu¢ny koeficient), ktory sa oznacuje Kq4 a ktory sa
najCastejSie pouziva pri matematickom modelovani s pouzitim softvérovych
prostriedkov. Koeficient Ky je definovany ako miera koncentracie
kontaminantov nasorbovanych na pevnu fazu vo vztahu k ich koncentracii v
kvapalnej faze podla vztahu (3). Zakladnym predpokladom pri tychto Uvahach
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je, Ze uvedeny pomer koncentracii zostava stale konstantny. Mernou jednotkou
koeficientu Ky moze byt [m?®.kg™] alebo [ml.g™] [12]:
Ke=ai/c) 3)
kde: q; - miera koncentracie radionuklidu ,,i“ v kvapalnej faze [g/m’];
¢i - miera koncentracie radionuklidu ,,i“ v pevnej faze [g/kg].
Disperzia
Disperzia je jav pozorovatelny pri advekénom prenose kontaminantov. Tento
jav sa vyskytuje v smere pridenia vody (pozdiZna disperzia), alebo kolmo na
smer prudenia (prieCna disperzia). Disperzia ma niekolko vplyvov na prenos
kontaminantov v prostredi:
e Ostré lokalne maxima v koncentracii radionuklidov sa stavaju vplyvom
disperzivity viac plochymi (dochddza k zniZovaniu vysokych koncentracii).
e Radionuklid méze dosiahnut urcity bod skor nez by vyplyvalo z rychlosti
prudenia, co moze byt vyznamné najma pri sledovani doby potrebnej pre
prienik do biosféry.
e Radionuklidy sa mozu rozsirit na vacsej ploche [12].

Vypoctovy model v prostredi GOLDSIM

Konceptné modely tvoria zaklad pre pocitacové modelovanie, ktory je
potrebné riesit pomocou matematickych vztahov s pociatoénymi a okrajovymi
podmienkami. Modelovanie bolo realizované vo vypoctovom prostriedku
GOLDSIM. Transport kontaminantov — radionuklidov z podmienene uvolneného
materialu sa uskutoCnuje v prostredi GOLDSIM medzi jednotlivymi elementmi
vytvorenej geometrie — bunkami (Cells). Rovnica (4) je zakladnym vztahom
popisujucim hmotnostny tok v bunke ,,i“:

p="p "ps

NP, A NF,
m, =-m. + Z m, A, f Ry () +Z f +S,
p=1 Ap c=1

kde: m’—zmena hmotnosti kontaminantu,s“ v bunke ,,i“ [M/T];
m; — hmotnost kontaminantu ,s“ v bunke ,,i“ [1/T];
A.— konstanta premeny kontaminantu ,,s“ [-];
NP, — pocet priamych materskych radionuklidov kontaminantu ,,s“ [-];
f,s — podiel z materského radionuklidu ,p“ ktory sa premiena na
kontaminant ,,s“ [-];
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Ry, — stochimetricky pomer medzi poctom molov vzniknutého
kontaminantu ,s“ apotom molov premeneného materského
radionuklidu ,,p“ [-];
A, — molekulova (atdmova) hmotnost kontaminantu ,,s“ [M/mol];
A, — molekulova (atémovd) hmotnost radionuklidu ,,p“ [M/mol];
NF; — pocet objemovych tokov do/z bunky ,,i“;
f. — prisun hmoty kontaminantu ,,s“ (do bunky ,,i“) cez objemovy tok ,c
[M/T];
Sis — priamy prisun hmoty kontaminantu ,s“ do bunky ,,i
zdrojov [M/T].

Prva cast rovnice (4) reprezentuje radioaktivnu premenu sledovaného

"

z externych

kontaminantu — radionuklidu ,s“, druhd cast rovnice oSetruje narast hmoty
radionuklidu ,,s“, tretia Cast reprezentuje presun hmoty do vnutra alebo von z
bunky cez hmotnostné toky a posledna cast reprezentuje priamy prisun hmoty
sledovaného radionuklidu ,s“ z inych zdrojov [13].

Advekény hmotnostny tok ,f“ kontaminantu ,s“ z bunky ,i“ do bunky ,j“ je
v programe GOLDSIM pocitany podla nasledovného vzorca (5):

NPT,

fs,i—>j :Cimsq+ Z PFt'Cits'th'Cpimtqc (5)

t=1

kde: g — miera advekcie (pridenia média) pre hmotnostny tok [L*/T pre
hmotnostné toky kvapalin a M/T pre hmotnostné toky pevnych latok];
Cims — celkova koncentracia rozpusteného, sorbovaného alebo
precipitovaného kontaminantu ,,s“ v médiu ,m“ v bunke ,,i” [M/L> ak ,m“
je kvapalina a M/M ak ,,m“ je pevna latka];
NPT;,, — poCet druhov pevnych latok rozpust. v médiu ,m“ v bunke ,,i“ [-];
NPT;, — pocet druhov pevnych latok rozpust. v médiu ,,n“ v bunke ,,j“ [-];
PF. — , Boolovska znacka” (0 alebo 1), ktord indikuje ¢i advekcia pevnej
latky ,t“ rozpustenej v kvapalnom médiu (m alebo n) je povolend vo
zvolenom hmotnostnom toku [-];
Cis — koncentracia kontaminantu ,,s“ nasorbovaného na pevnej latke ,t“
v bunke ,,i” [M/M];
vm, — Cislo nasobiace rychlost advekcie rozpustenej pevnej latky ,t“ [-];
cpimt — koncentracia pevnej latky ,t“ rozpustenej v kvapalnom médiu ,,m“
v bunke ,,i“ [M/L’].
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V koncepénych modeloch je uvazované aj s priamym transportom sledovaného
materidlu do kvapaliny (napr. opaddvanie ciastociek korodujucej ocele do

o"

rieky). Priamy transport ,f,“ kontaminantu ,s“ z bunky ,i“ do bunky ,j“ je

v programe GOLDSIM pocitany podla nasledovného vzorca (6):

fs,i—>j =T, <My (6)

kde: T;,— podiel kontaminantu ,s“ transportovaného z bunky ,i“ do bunky ,,j*
za jednotku ¢asu [1/T];
m;; — celkova hmotnost kontaminantu ,,s“ v bunke ,,i“ [M].

Vypoctovy model biosféry

Na vypocCet davkového zatazenia o0s6b zkoncentracie sledovanych
radionuklidov vo vode boli pouZité nasledovné prepoctové vztahy [14].

Externé oZiarenie z pody Egusoi SpOsobené gama Ziarenim je pocitané na
zaklade vztahu (7):

EEXSOIl = C50|I()out DCexts , (7)

kde: Cy; — koncentracia radionuklidu v pode [Bg/m®];
O,u: — doba pobytu osoby na kontaminovanej pode [h/rok];
DCeys — davkovy konverzny faktor pre ext. oziar. z pody [Sv.h™/Bg.m™].
Externé oziarenie koZe Es, spOsobené beta a gama Ziarenim je pocitané na
zaklade vztahu (8) [11]:

L d-
E,. =h.w, f.tL_ffpe™

skin  'skin " skin “e —dust t (8)
"2

kde: Es, —individudlna efekt. davka z kontamindacie koze [uSv.rok'l/Bq.g'l];
hgin — suma davkovych konverznych faktorov pre ozZiarenie koZze od beta
a gama Ziarenia [pSv.h™/Bg.cm’];
Wqin — Vahovy faktor pre oZiarenie koze [-];
f.in — plocha kontaminovanej koze [-];
t.— doba, pocas ktorej je koZa vystavena ozarovaniu [h/rok];
Lgust — hrubka prachovej vrstvy na kozi [cm];
f4— faktor riedenia [-];
f. — koncentracny faktor [-];
£ — hustota prachovej vrstvy [g/cm?];

A —konstanta premeny radionuklidu [1/rok];

22



t; — doba, pocas ktorej prebiehala radioaktivna premena pred zacatim

scenara [rok];

t, — doba, pocas ktorej prebiehala radioaktivna premena v scenari [rok].
Davka z oZiarenia Ep,: sposobend inhaldciou kontaminovaného prachu je
pocitana na zaklade vztahu (9):

E,p =C,,0,,Inh,,DC, (9)

air ~out
?

sed

kde: C.; —koncentracia radionuklidu vo vzduchu [Bg/m’];

Oyt — doba pobytu osoby na kontaminovanom vzduchu [h/rok];

Inhseg— objem vdychovaného vzduchu za jednotku ¢asu [m>/h];

DCi., — davkovy konverzny faktor pre inhalaciu [Sv/Bq].
Davka z ozZiarenia Ey,: sp6sobena ingesciou kontaminovanej vody je pocitana
na zaklade vztahu (10):

E\Nat = CW Ingwat D(‘:ing (10)

)

kde: C, —koncentracia radionuklidu v pitnej vode [Bg/m®];

Ing..:— Objem vypitej vody za jednotku ¢asu [m>/rok];

DCing — davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq].
Davka z oZiarenia Ecowproq SPOsobenad ingesciou ZivocisSnych produktov (masa
a mlieka) je pocitana na zaklade vztahu (11):

ECowProd = Zcowprod Ingcowprod DCing (11)

)

kde:  Xcowprod — kOncentr. radionuklidu v Zivoc¢isnych produktoch [Ba/kg; Ba/l];
INgcowprod — Objem spotrebovaného ZivocisSneho produktu za jednotku ¢asu
[kg/rok; |/rok];
DCing — davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq].

Davka z oZiarenia Ef, spOsobend ingesciou ryb je pocitana na zaklade vztahu

(12):

EFish =Ing fish C TFfish . DCing (12)

water *

7

kde: Ingssn, — objem spotrebovanych ryb za jednotku ¢asu [kg/rok];

Cuwater - koncentracia radionuklidu vo vode [Bg/l];

TFq.n — koncentraény faktor pre ryby [m®/kg];

DCing — davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq].
Davka z ozZiarenia Ec,p, SpOsobena ingesciou rastlinnych produktov (obilnin a
zeleniny) je pocitana na zaklade vztahu (13):
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ECrop = Zcrop Ingcrop DCing (13)

/4

kde: Xcrop — koncentracia radionuklidu v rastlinnych produktoch [Bq/kg; Ba/l];
INgcowprod — Objem spotrebovaného rastlinného produktu za jednotku ¢asu
[kg/rok; |/rok];
DCing — davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq].

3.1.6.Realizdacia vypoctov dlhodobého pdésobenia podmienene
uvol'nenych materidalov

Koncepcéné modely jednotlivych scenarov boli implementované do prostredia
vypoctového prostriedku GOLDSIM, ktory sa ukazal ako vhodny pre realizaciu
vSetkych vypoctovych sucasti analyzy. V prostredi bol vytvoreny model, ktory je
v ramci svojej Struktury deleny na 6 vetiev, pricom kazda z vetiev reprezentuje
jeden scenar. Zakladna Struktura vypoctového modelu pozostava zo Styroch
zakladnych cCasti tzv. , kontajnerov”:

e Materialy

e Vstupné parametre

e Geometrie

e \ystupné parametre

4. VYSLEDKY DIZERTACNE]J PRACE S UVEDENIM NOVYCH
POZNATKOV

4.1. Vypocitané uvolnovacie urovne a identifikdcia kritickej expozicnej
cesty

Vyslednym parametrom vypoctov realizovanych v ramci dizertaCnej prace je
individualna efektivna davka z oziarenia obdrzana jedincom z kritickej skupiny
obyvatelstva. Tato davka je limitovand poziadavkami legislativy na uroven 10
uSv/rok pripadne 50 pSv/rok v pripade, Ze je dokazané, Ze spdsob a proces
uvolfovania je optimdlny z hladiska radiacnej ochrany. Legislativa okrem
limitov individudlnej efektivnej davky uvadza aj tabulku hodnét hmotnostnej
aktivity jednotlivych tried radionuklidov. V pripade, Ze hodnoty hmotnostnej
aktivity zo spominanej tabulky nie su pri uvolfovani presiahnuté, automaticky
sa predpoklada, Ze limit individualnej efektivnej davky nie je presiahnuty
a netreba tento fakt inym spésobom preukazovat.

24



Urovne hmotnostnej aktivity — uvolfiovacie Grovne platné na zaklade legislativy
[1] pre nepodmienené uvolfiovanie boli zvolené ako vhodny parameter pre
porovnanie s uvolfiovacimi Uroviiami pre podmienené uvolfiovanie ziskanymi
z vypoctu. Nariadenie vlady SR €. 345/2006 [1] vychadza zo Smernice Rady EU &.
96/29/EURATOM [4]. Samotné zaradenie jednotlivych radionuklidov do skupin,
inymi slovami stanovenie uvolfovacich urovni pre nepodmienené uvolfhovanie
vychadza  zvypoclitanych  hodnét  niekolkych  samostatnych  stuadii
zosumarizovanych v dokumente IAEA [15] a teda hodnoty vypocitané v ramci
dizertaCnej prace su porovnavané svysledkami podobnych vypoctov
realizovanych skupinami zahranicnych expertov vinych vypoctovych
prostrediach.

Cielom vypoCtov  je urcit maximalne hodnoty hmotnostne;j
aktivity uvolfiovanych materidlov (uvolriovacie urovne) aplikovatelné pri
dodrzani limitov individualnej efektivnej davky.

Pre kazdy radionuklid bola zaroven identifikovana aj tzv. ,kriticka expozi¢na
cesta”. Jednd sa o urlenie cesty oZiarenia, z ktorej obdrzi osoba najvyssiu
efektivnu davku od sledovaného radionuklidu.

Struktdra tabeldrneho vystupu prace teda pozostdva z identifikacie kritickej
expozicnej cesty pre kazidy zo sledovanych radionuklidov, prepocitanej
uvolfiovacej urovne pre davkové limity 10 uSv/rok a 50 pSv/rok spolu
s uvedenim uvolnovacej Urovne pre nepodmienené uvolfiovanie podla platnej
slovenskej legislativy pre porovnanie.

Vzhladom na priestorovo obmedzené moznosti prezentacie vysledkov je dalej
v texte uvedena tabulka vysledkov len pre scenar S5, ktory bol zvoleny ako
vzorovy. Vystupné tabulky pre ostatné scenare maju rovnaku formu a logiku.
Tab. 3 zobrazuje vysledky vypoctov pre scenar S5.

Tab. 3 Vypocitané uvolfiovacie urovne a kritické expozi¢né cesty — scendr S5

Radionuklid Uvolfovacia uroven Kriticka cesta Uvoltiovacia uroven [Bq/kg]
podla 345/2006 oziarenia 10 uSv 50 pSv

H-3 3,00E+06 Ingescia 5,14E+08 2,57E+09
Be-10 3,00E+04 Ingescia 6,84E+07 3,42E+08
Cc-14 3,00E+05 Ingescia 8,60E+06 4,30E+07
K-40 3,00E+03 Ingescia 1,61E+06 8,05E+06
Ca-41 3,00E+05 Ingescia 1,66E+07 8,28E+07
Ni-59 3,00E+05 Ingescia 3,78E+08 1,89E+09
Ni-63 3,00E+06 Ingescia 9,74E+09 4,87E+10
Se-79 3,00E+04 Ingescia 5,69E+06 2,84E+07
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Sr-90 3,00E+03 Ingescia 1,29E+06 6,44E+06
Mo-93 3,00E+04 Ingescia 5,10E+06 2,55E+07
Zr-93 3,00E+05 Inhalacia 7,01E+07 3,50E+08
Nb-93m 3,00E+04 Ingescia 1,01E+13 5,07E+13
Nb-94 3,00E+02 Externé oZiarenie 4,69E+05 2,35E+06
Tc-99 3,00E+05 Ingescia 9,68E+06 4,84E+07
Pd-107 3,00E+05 Ingescia 3,93E+08 1,97E+09
Sn-121m 3,00E+04 Ingescia 1,96E+10 9,81E+10
Sn-126 3,00E+03 Externé oziarenie 4,03E+05 2,02E+06
1-129 3,00E+04 Ingescia 6,34E+04 3,17E+05
Cs-135 3,00E+04 Ingescia 8,59E+06 4,29E+07
Cs-137 3,00E+02 Ingescia 2,41E+11 1,20E+12
Sm-147 3,00E+02 Inhalacia 1,81E+05 9,05E+05
Sm-151 3,00E+05 Inhalacia 9,03E+10 4,52E+11
Pb-210 3,00E+02 Ingescia 7,01E+08 3,50E+09
Ra-226 3,00E+02 Ingescia 7,15E+05 3,57E+06
Ac-227 3,00E+02 Inhalacia 5,00E+10 2,50E+11
Th-229 3,00E+02 Inhalacia 3,87E+04 1,94E+05
Th-230 3,00E+02 Inhal3cia 6,77E+04 3,39E+05
Pa-231 3,00E+02 Inhalacia 1,24E+04 6,22E+04
Th-232 3,00E+02 Inhalacia 6,18E+04 3,09E+05
U-233 3,00E+03 Ingescia 4,49E+05 2,25E+06
U-234 3,00E+02 Ingescia 4,58E+05 2,29E+06
U-235 3,00E+02 Ingescia 4,86E+05 2,43E+06
U-236 3,00E+03 Ingescia 4,57E+05 2,28E+06
Np-237 3,00E+02 Ingescia 1,02E+05 5,08E+05
Pu-238 3,00E+02 Inhaldcia 1,41E+09 7,03E+09
U-238 3,00E+02 Ingescia 5,08E+05 2,54E+06
Pu-239 3,00E+02 Inhalacia 4,28E+04 2,14E+05
Pu-240 3,00E+02 Inhaldcia 5,32E+04 2,66E+05
Am-241 3,00E+02 Inhalacia 8,26E+06 4,13E+07
Cm-244 3,00E+02 Ingescia 1,68E+21 8,38E+21

4.2. Zhodnotenie vysledkov

Z vysledkov vypoctov uvedenych v Tab. 3 ako aj zvysledkov pre ostatné
scenare, uvedenych v dizertacnej praci, je mozné usudit, Ze v pripade prakticky
vsetkych sledovanych radionuklidov je z dlhodobého hladiska bezpecéné navysit
hodnotu uvolfiovacej urovne voci hodnote uvedenej v legislative. V pripade
hodnot, ktoré prevysuju hodnoty z legislativy o niekolko (typicky viac ako 5)
rddov je namieste predpokladat, Ze tieto radionuklidy budu pravdepodobne
v procese podmieneného uvolfiovania limitované v kratkodobom horizonte a to
v procese pretavby a vyroby komponentov, pripadne pri vystavbe stavebného

26



celku. Presna charakterizacia a potrebné vypocty tychto expozi¢nych ciest su
vSak mimo stanoveného rozsahu tejto analyzy. Pri tvorbe koncepcénych
modelov bol aplikovany konzervativny pristup, t.j. predpokladalo sa, Ze stavba
bude umiestnena v prirodnych podmienkach nepriaznivych z hladiska rychlosti
aintenzity migrdcie radionuklidov ako aj zhladiska vystavenia o0sob
kontaminovanym materidlom (vode, pode a potravinam). Pri redlnej aplikacii
PUM do konkrétnej stavebnej konstrukcie by bolo mozné spresnit vstupné
parametre vypoctov smerom k redlnej situacii a zaroven sa da predpokladat, ze
vysledné davky budd v dlhodobom horizonte nizSie ako vypocitané hodnoty
v modelovych scendaroch.

4.3. Citlivostna analyza
Ciefom citlivostnej analyzy realizovanej v rdmci dizertacnej prace je zistit vplyv
vstupnych veli¢in na hodnotu maxima individualnej efektivnej davky z oZiarenia
jedinca z kritickej skupiny obyvatelstva, ako aj na hodnotu ¢asu, kedy bolo toto
maximum dosiahnuté. Citlivostnd analyza rieSena v dizertacnej praci bola
vypracovana pre nasledovné vstupné parametre:

e Darcyho rychlost (rychlost prudenia podzemnej vody);

e Prietok vody vo vodnom toku;

e Vzdialenost studne od stavebnej konstrukcie.
Vo vypocte boli vstupné parametre menené v rozsahu 400%, 200%, 100%, 50%
a 25% pobvodnej hodnoty parametra. Citlivostna analyza bola realizovana
s uvazenim radiologickej charakterizacie JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach [9],
ktora sa momentdalne nachadza v procese vyradovania.
Vybranym vystupom rieSenia je graf na Obr. 8, ktory zobrazuje vplyv réznych
hodn6ét Darcyho rychlosti na priebeh maximalnej hodnoty celkovej davky
obdrzanej c¢lenom kritickej skupiny obyvatelstva vscenari S1 — ,Cestna
komunikacia“. Lokalne maximum zaznamenané priblizne v ¢ase 5 rokov je
sposobené radionuklidom K-40, prirodzenym radionuklidom nachadzajicim sa
vo vacsine beténovych materidlov. Lokdalne maxima v neskorSom obdobi su
sposobené z najvacsej Casti radionuklidom 1-129 prijatym ingesciou. 1-129 je
dlhozijuci (1,57E+07 r) a pomerne vysoko mobilny radionuklid. Maximum s
rastucou hodnotou Darcyho rychlosti klesa, ¢o je spbdsobené rychlejsSim
odplavovanim 1-129. Cas dosiahnutia maxima sa s rasticou hodnotou Darcyho
rychlosti posuva smerom dolava, t.j. pri nizkej Darcyho rychlosti je dosiahnuté
neskor. Po uplynuti druhého lokalneho maxima uz celkova davka len klesa.
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Obr. 8 Vplyv Darcyho rychlosti na celkovi davku — S1 (Cestna komunikacia)

5. SUHRN VYSLEDKOV, NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY PRE
PRAX A ROZVO] VEDNE] DISCIPLINY

Predkladana dizertand praca sa zaoberda problematikou dlhodobého
pdsobenia podmienene uvolnenych materialov, opatovne pouzitych v réznych
stavebnych konstrukcidch na ¢loveka aZP. Zakladnym ciefom bolo
vypracovanie metodiky hodnotenia bezpecnosti rozlicnych stavebnych
konstrukcii, ktorych sucastou si PUM z dlhodobého hladiska. Tato metodika je
aplikovatelna na Siroké spektrum vyuziti PUM a poskytuje vSeobecny pohlad na
proces posudzovania vybranych veli¢in.

Kldéové prinosy predkladanej dizertacnej prace pre prax a rozvoj vednej
discipliny a moznosti jej pouZitia je mozné zhrnut nasledovne:

e Navrhnutd metodika umoziuje zhodnotenie dlhodobej bezpecnosti
podmieneného uvolfiovania materidlov zvyradovania jadrovych
zariadeni aich opatovného vyuzitia vSirokom spektre stavebnych
konstrukcii.

e Navrhnuté scenare vyuZitia podmienene uvolnenych materidlov, ¢o sa
tyka parametrov, vychadzali z redlnych stavebnych konstrukcii. Vysledky
vypoctov tychto scenarov teda umoznuju posudenie dlhodobej radiacnej
bezpecnosti vistom zmysle Standardnych stavieb. Vysledky preto mézu
byt priamo vyuZité na rychle porovnanie vhodnosti viacerych
uvazovanych realizacii podobnych konstrukcii v prvotnom procese
rozhodovania.
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e Pre potreby vypoctu sledovanych parametrov navrhovanych scendrov
bol zvoleny vhodny vypoctovy prostriedok — GOLDSIM, ktory spiria
poZiadavky hodnotenia dlhodobej bezpecnosti podmieneného
uvolfovania materidlov. Vypoctové modely scenarov implementované
v prostredi GOLDSIM obsahuju sustavu vypoctovych vztahov a subor
vstupnych parametrov potrebnych pre simulaciu transportu
radionuklidov prirodnym prostredim od umiestnenia stavebnej
konStrukcie po biosféru.

e Daldim prinosom je citlivostna analyza, ktord popisuje vplyv vybranych
vstupnych parametrov simulacie na sledovany vystupny parameter.
Vplyv vybranych parametrov bol stanoveny pre kaidy zo scenarov,
v pripade Ze bol pre dany scenar relevantny. Stanovenie miery vplyvu
urCitého parametra na vystupné hodnoty je v procese opadtovného
vyuzitia podmienene uvolneného materialu doélezité najma v pociatocCnej
faze rozhodovacieho procesu, kedy sa rozhoduje o type a umiestneni
stavby.

Vysledky vypoctov navrhnutych scenarov ukazali, Ze koncept podmieneného
uvolfovania materidlov a ich opatovného vyuzitia v rozlicnych stavebnych
konStrukciach nepredstavuje z dlhodobého hladiska bezpecnostné riziko.
Davkové urovne vyzadované slovenskou legislativou ako aj medzinarodnymi
odporucaniami su za beinych okolnosti s velkou rezervou dodrzané.
Presiahnutie davkovych limitov mdzZze nastat za extrémnych podmienok, akymi
sU napr. umiestnenie stavebnej konstrukcie postavenej s vyuzitim PUM na
mieste velmi vysokym Uhrnom zrazok, nevyhovujica kvalita a trvanlivost
materidlov vyuzitych na vystavbu stavebnej konsStrukcie, chybne alebo
nedostatocne presne stanovena uUrovenn chemizmu podzemnej vody a iné.
Prave mozny vyskyt extrémnych podmienok pri vystavbe a prevadzke stavebnej
konstrukcie obmedzuje priame vyuzitie vysledkov dizertacnej prace. Z hladiska
hodnotenia bezpecnosti akejkolvek realizacie podmieneného uvolfiovania
materidlov a ich opatovného vyuZitia v stavebnych konstrukciach je dolezité
poznat vplyv parametrov realizicie na sledované vystupné parametre
hodnotenia. V dizertaCnej praci bol prostrednictvom citlivostnej analyzy
sledovany vplyv réznych udrovni Darcyho rychlosti toku podzemnej vody,
vzdialenosti studne ako zdroja pitnej a UzZitkovej vody od stavby a prietoku vody
v povrchovom vodnom toku. Sledované veli¢éiny majd nelinearny vplyv na
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sledovany vysledny parameter (obdrzanu davku), co ich robi obzvlast dolezitym
z hladiska hodnotenia dlhodobej bezpecénosti.

Hodnotenie dlhodobej radiologickej bezpecnosti stavebnej konstrukcie
vyuZzivajucej podmienene uvolnené materidly, praktickd realizdcia ktorej sa
pripravuje, vyzaduje modifikaciu jedného alebo niekolkych scenarov
navrhovanych v dizertaCnej praci z hladiska vstupnych parametrov. Tieto
parametre musia byt zvolené na zdklade konkrétnych konstrukénych
parametrov uvazovanej stavby. Zaroven je potrebné do hodnotenia
bezpeclnosti zahrnut prirodné a geologické podmienky stanovené meraniami.
Inymi slovami, hodnotenie dlhodobej bezpecnosti kazidej redlnej aplikacie
vyZzaduje vyuzitie konkrétnych parametrov stavby ako aj prirodnych pomerov
uzemia, na ktorom je stavba umiestnena. Tieto udaje je potrebné
implementovat do modelu, ako jeden z bodov navrhnutej metodiky.
Hodnotenie dlhodobej bezpecnosti realnej aplikacie konceptu podmieneného
uvolfiovania materidlov v praxi tvori nevyhnutnd sucdast komplexného
hodnotenia bezpec€nosti zahffiajuceho aj kratkodobé vplyvy pri vystavbe
konsStrukcie, pripadne pocas spracovania uvolfiovanych materialov.

Pre ucely hodnotenia dlhodobej bezpecnosti podmieneného uvolfiovania
materiadlov bol v dizertaCnej praci vytvoreny subor scendrov poskytujuci
komplexny pohlad na problematiku. Studie vypracované vo svete na tému
opatovného vyuZitia materidlov z vyradovania jadrovych zariadeni uvolnenych
do ZP vyuzivali na hodnotenie bezpeénosti systém pozostavajuci z identifikacie
najhorsieho moiného scendra z hladiska davkového zatazenia os6b ana
zaklade tejto davky nasledne stanovovali uvolfiovacie Urovne pre jednotlivé
radionuklidy. Takyto systém hodnotenia bezpecnosti sa v podstate da stotoznit
s konceptom nepodmieneného uvolfiovania. Vramci dizertacnej prace bol
zvoleny novy, odlisny postup, ktory preberd udaje z realnych stavieb a teda sa
snazi ¢o najviac priblizit k buddcim moznym aplikdciam v praxi, atakto sa
vyhnut nadmernej miere konzervativizmu. Tento pristup poukazuje na
moznosti zvySenia podielu uvolhovanych arecyklovanych materidlov v ramci
materidlového toku z vyradovania JZ. ZvySenie miery recyklacie materidlov
z vyradovania vsebe spaja mnoho pozitiv, akymi su napriklad Setrenie
finan¢nych prostriedkov inak investovanych do spracovania, Upravy a ukladania
materidlu ako RAO, Setrenie kapacity Specializovanych ulozZisk a v neposlednom
rade aj ochrana ZP $etrenim cennych prirodnych zdrojov.
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SUMMARY

Methodology of Long-Term Environmental Impact Assessment of Materials
Conditionally Released from Nuclear Installation

Nowadays and also in short future, many nuclear facilities in the world will
enter the decommissioning stage. Decommissioning involves production of
large amount of various materials with different content of radionuclides.
Desirable alternative in the process of management of these materials is their
release into the environment. Materials containing the amount of
radionuclides that exceeds the limits for unconditional release could be
released conditionally. Conditional release represents application of released
material for previously defined purpose assuming that radiological impact on
the persons will not exceed the dose limits valid for release into the
environment. Impact of chosen application of released material on the persons
and the environment in short and long term is inevitable to determine before
the application using the appropriate method, e.g. computer simulation.
Dissertation thesis is focused on impact of conditional release of materials in
the long term.

Dissertation thesis deals with creation of methodology for determination of
long-term impact of conditionally released materials, specifically carbon steel
and concrete, reused in building constructions on the environment. Part of this
process was the verification of created methodology using mathematical and
conceptual models of applications of conditionally released materials -
scenarios. Created set of scenarios covers most of the potential applications of
conditionally released materials in building constructions. Important part of the
evaluation of applicability of created computational models is also the
determination of extent of influence of input values on the chosen output
values. This fact led to the realization of sensitivity analysis as the part of
dissertation thesis.

37



